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Prefacio

A ideia desta publicagdo surgiu, por acaso, ao final de uma palestra técnica que
estavamos ministrando em um cliente, quando um dos participantes nos perguntou porque
ndo organizavamos todas as informagdes e os exemplos que tinhamos apresentado em
um livro, pois ndo havia conseguido encontrar nenhum material publicado de pesquisa
sobre o tema.

Decidimos entdo compilar e ordenar todos os conhecimentos que 0 nosso
corpo técnico detinha, através dos resultados das aplicagdes dos nossos produtos nos
clientes e da analise técnica dos dados de laboratoério da nossa Engenharia de Aplicagéo,
estabelecendo assim uma correlagdo precisa entre a teoria e a pratica.

Examinamos também a evolucdo da tecnologia de vedagdo de fluidos na
condigdo privilegiada de fabricante, presente ha mais de 60 anos nesse mercado e com
participagdes efetivas nas principais organizacdes mundiais do setor (ASME, ESA -
European Sealing Association, ASTM, EJMA, entre outras), amalgamando desta forma
a experiéncia do passado com os dados e as tendéncias de hoje.

Procuramos transmitir aqui nossa visdo técnica comprometida com a busca
constante da inovagao, pesquisa ¢ desenvolvimento de novas tecnologias, em busca das
melhores soluc¢des para as necessidades de vedag@o dos nossos clientes, que, ao longo
destes anos, nos brindaram com sua preferéncia.

Estamos, hoje, na oitava edigdo deste livro, revisada e ampliada desde
a original de maio de 1989, acrescentando os novos produtos desenvolvidos e as
sugestdes recebidas dos muitos leitores que, com seu apoio e aprego, nos estimularam
e colaboraram a proceder as atualizagdes necessarias.

Os assuntos contidos neste livro foram dispostos de modo a facilitar sua
consulta, criando um conjunto de informagdes que possa ser util aos técnicos da
industria em geral, dos escritorios e institutos de engenharia, universidades e outros,
tentando responder a grande maioria dos quesitos que ocorrem no seu dia-a-dia.

Agradecemos as inimeras manifestagdes de apoio e reconhecimento que temos
recebido por este trabalho que foge um pouco do escopo da nossa atividade diaria mas
que representa nosso conhecimento e nossa contribui¢do para o melhor entendimento do
uso de juntas para vedagao industrial num compéndio pratico e de facil consulta (assim
esperamos que sejal)

Grupo TEADIT
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

Este livro foi preparado para permitir um melhor projeto e aplicacdo de juntas
industriais. O seu sucesso em diversos paises e, especialmente, no Brasil, o tornou uma
referéncia para quem esta envolvido com Juntas Industriais. Esta Oitava Edigao, revisada
e ampliada, incorpora os muitos avancos na tecnologia de juntas ocorridos desde a
publicagdo da edigdo anterior.

Ao analisar vazamentos, que, a primeira vista, sdo causados por deficiéncia
das juntas, verifica-se, ap6s uma analise mais cuidadosa, que pouca atencdo foi dada a
detalhes como:

Projeto dos flanges e da junta.
Selecdo correta dos materiais da junta.
Procedimentos de instalagao.

Os grandes problemas enfrentados nas industrias, como explosdes, incéndios e
polui¢ao ambiental, causados por vazamentos, podem ser evitados com projeto e aplicacao
correta das juntas. Nos ultimos anos os limites toleraveis de Emissdes Fugitivas estdo
sendo reduzidos obrigando as industrias a adotar procedimentos de controle cada vez mais
rigorosos.

O objetivo deste livro ¢ ajudar a prevenir estes acidentes, propiciando um maior
conhecimento de juntas industriais. As condi¢des existentes nas industrias brasileiras
foram cuidadosamente consideradas. Materiais e tipos de juntas ndo disponiveis ou dificeis
de encontrar foram preteridos, enfocando-se, principalmente, aqueles mais comuns e de
larga aplicacao.
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Este livro esta dividido em capitulos que cobrem os seguintes temas:

* Projeto, Novas Constantes e Emissoes Fugitivas.
* Materiais para Juntas Nao-Metalicas.
* Juntas em Papelao Hidraulico.

* Juntas em PTFE.

» Materiais para Juntas Metalicas.

« Juntas Metalflex®.

* Juntas Metalbest®.

* Juntas Metalicas.

* Juntas Camprofile.

* Juntas para Isolamento de Flanges.

* Instalagdo e Causas de Vazamento.

+ Fatores de conversao.

* Referéncias

As principais modificagdes desta Oitava Edi¢do sdo:

* Revisdo do Capitulo 7 com a introdugdo de testes de selabilidade para juntas
Metalflex®

* Alteragdes nas normas para qualificacdo de juntas para uso com agua potavel,
produtos alimenticios e farmacéuticos (NSF e FDA).

* Revisdo do Capitulo 5 — Juntas em PTFE com o lancamento das juntas 28LS-
LE para aplicagdes de baixo aperto e das juntas com a tecnologia patenteada Origin.

* Revisdo do Capitulo 11 — Juntas para Isolamento Elétrico com a introducdo da
juntas Electron® de tecnologia patenteada.

* Novos exemplos de causas de vazamento foram adicionados no Capitulo 12.

O autor deseja receber comentarios e sugestdes que podem ser enviados para
o email engenhariadeprodutos@teadit.com

Nota importante:

Os parametros de aplicacdo indicados neste livro sdo tipicos. Para cada apli-
cacdo especifica devera ser realizado um estudo independente e uma avaliagdo de com-
patibilidade. Consulte-nos a respeito de recomendagdes para aplicagdes especificas. Um
equivoco na selecdo do produto mais adequado ou na sua aplicagdo pode resultar em danos
materiais e/ou em sérios riscos pessoais, sendo que a Teadit ndo se responsabiliza pelo uso
inadequado das informagdes constantes deste livro, nem por imprudéncia, negligéncia ou
impericia na sua utilizag@o, colocando seus técnicos a disposi¢ao dos consumidores para
esclarecer duvidas e fornecer orientagdes adequadas em relacdo e aplicacdes especificas.
As especificacdes deste livro estdo sujeitas a mudangas sem prévio aviso, sendo que esta
edicao substitui todas as anteriores.
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CAPITULO

2

PROJETO

1. VAZAMENTO

Partindo do principio da inexisténcia do “vazamento zero”, se uma junta esta ou
nao vazando depende do método de medicao ou do critério usado. Em certas aplicagdes,
o indice de vazamento méaximo pode ser, por exemplo, até uma gota de agua por segundo.
Em outras, pode ser o ndo aparecimento de bolhas de sabdo quando o equipamento estiver
submetido a uma determinada pressdo. Condi¢des mais rigorosas podem até exigir testes
com espectrometros de massa.

No estabelecimento de critério para medir o vazamento maximo admissivel
deve-se considerar:

* Fluido a ser vedado.

* Impacto para o meio ambiente, se o fluido escapar para a atmosfera.
* Perigo de incéndio ou explosdo.

* Limites de Emissdes Fugitivas.

» Qutros fatores relevantes em cada situacao.

Em aplicac¢des industriais, ¢ comum definir como “vazamento zero” um valor
menor que um limite estabelecido de acordo as consideracdes acima. Os exemplos a
seguir mostram alguns destes critérios.

O Jet Propulsion Laboratory do California Institute of Technology, parte da
National Aeronautics and Space Administration (NASA)[1], define como vazamento zero
para gases um valor menor que 1 cm’/ano, quando o diferencial de pressdo é de uma
atmosfera. Como referéncia, podemos estabelecer que uma gota de fluido tem um volume
médio 0.05cm?. Serdo, portanto, necessarias 20 gotas para fazer 1cm’.

Com o advento do controle de Emissoes Fugitivas através da Environment
Protection Agency (EPA) [2] estabeleceu-se inicialmente o limite de 500ppm (partes por
milhdo) como o valor méximo admissivel de vazamento de hidrocarbonetos em flanges.
Este valor esta sendo questionado como muito elevado e j& existem requisitos para 0 maximo
de 100 ppm [3].

Na Alemanha a Norma VDI 2440 [4] estabelece valores maximo de emissdes
para as refinarias de petroleo. Para juntas o valor é de 10 mbar - 1 / (seg - m) em
temperatura ambiente estabelecido em teste especifico com Hélio. A taxa de vazamento é
um conceito relativo e, em situagdes criticas, deve ser criteriosamente estabelecida.
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2. VEDACAO

Se fosse econdmica e tecnicamente viavel a fabricacao de flanges com superficies
planas e perfeitamente lapidadas, e se conseguissemos manter estas superficies em contato
permanente, ndo necessitariamos de juntas. Esta impossibilidade econdémica e técnica ¢

causada por:

Tamanho do vaso e/ou dos flanges.

Dificuldade em manter estas superficies extremamente lisas durante o
manuseio e/ou montagem do vaso ou tubulag@o.

Corrosdo ou erosdo com o tempo das superficies de vedagao.

Para contornar esta dificuldade, as juntas sdo utilizadas como elemento de vedacgdo.
Uma junta, ao ser apertada entre as superficies dos flanges preenche as imperfeigdes entre
elas, proporcionando a vedagdo. Portanto, para conseguirmos uma vedagao satisfatoria,
quatro fatores devem ser considerados:

Forca de esmagamento inicial: devemos prover uma forma
adequada de esmagar a junta, de modo que ela preencha as
imperfeigdes dos flanges. A pressdo minima de esmagamento é
normalizada pela ASME (American Society of Mechanical
Engineers) [5] e serd mostrada a seguir neste capitulo. Esta pressdo de
esmagamento deve ser limitada para ndo destruir a junta por esmaga-
mento excessivo.

For¢a de vedac¢do: deve haver uma pressdo residual sobre a junta,
de modo a manté-la em contato com as superficies dos flanges,
evitando vazamentos.

Selecio dos materiais: os materiais da junta devem resistir as
pressdes as quais a junta vai ser submetida e ao fluido vedado. A
correta selecdo de materiais sera mostrada ao longo deste livro.
Acabamento superficial: para cada tipo de junta e/ou material
existe um acabamento recomendado para as superficies de vedagdo.
O desconhecimento destes valores ¢ uma das principais causas de
vazamentos.

3. FORCAS EM UMA UNIAO FLANGEADA

A figura 2.1 mostra as principais for¢cas em uma unido flangeada em uma tubulagio ou
equipamento pressurizado.

Forca radial: ¢ originada pela pressdo interna e tende a expulsar a junta.
Forca de separagdo: ¢ também originada pela pressdo interna e
tende a separar os flanges. E também denominada forga hidrostatica.
Forca dos estojos: ¢ a forca total exercida pelo aperto dos estojos.
Forca de vedagfo: ¢ a forca que comprime os flanges contra a junta.

Inicialmente a forga de vedacdo ¢ igual a forca dos estojos, apds a pressurizagdo
do sistema ¢ igual a forca dos estojos menos a forga de separacao.
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Capitulo 2 - Projeto

Forca de peparacdo
\

<«—Forca kadial —>
\
|

Forca de Separacgao

Forca de Forca de
T Vedacéo Vedacdo
Forca dos N 4 Forca dos
Estojos = - — = — — ﬂq ————— Estojos

Figura 2.1

A forga dos estojos, aplicada inicialmente sobre a junta, além de esmaga-la, deve:
» compensar a forga de separag@o causada pela pressdo interna.
 ser suficiente para manter uma forga residual sobre a junta, evitando o
vazamento do fluido.
* compensar o relaxamento da unido flangeada que ocorrera durante o tempo
de servigo previsto.

Do ponto de vista pratico, a pressdo de esmagamento da junta deve ser “x” vezes
a pressao do fluido, de modo a manter a vedag@o. O valor minimo desta for¢a pode ser
calculado por varios métodos.

No Brasil o procedimento de projeto mais usado para o calculo de flanges e jun-
tas ¢ o “Appendix 2 - Rules for Bolted Flange Connections with Ring Type Joints” do
ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII [5]. Entretanto, este procedimento
ndo leva em consideragdo diversas variaveis tais como a imprecisdo de aplicacdo da forga,
relaxamento da junta e efeitos provocados por variagdes térmicas. Em paralelo com este
calculo é recomendavel que o projetista verifique a integridade da unido flangeada através
da metodologia estabelecida no Appedix O do American Society of Mechanical Engineers
ASME - PCC-1-2013 - Guidelines for Pressure Boundary Bolted Flange Assembly [6].

Estudos mostram que quanto maior o aperto na junta melhor a selabilidade. Desta
forma é recomendavel que seja aplicado o maior aperto possivel.

Os métodos de calculo usados na Europa sdo diferentes [50, 51] do ASME e néo
serdo mostrados neste livro em razdo da sua pouca utilizag@o no Brasil.

4. PROCEDIMENTO ASME

O “Appendix 2” estabelece os critérios para o projeto de juntas e flanges. O pro-
jeto de flanges ndo esta no escopo deste livro. Para o calculo da junta o procedimento
esta descrito a seguir. Este procedimento ndo deve ser aplicado para o calculo de aperto
de flanges normalizados. Neste caso devem ser usadas tabelas especificas que levam em
consideracdo outros fatores conforme sera mostrado ao longo deste livro.

O procedimento recomenda valores tipicos das caracteristicas das juntas “m”
e “y”. Estes valores ndo sdo obrigatorios, o projetista tem a liberdade de usar valores
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diferentes, sempre que os dados disponiveis indiquem esta necessidade.

Por ocasido da edigdo deste livro, os valores sugeridos no Apéndice 2 ndo haviam
sido atualizados ap6s a proibigdo do amianto na maioria dos paises industrializados. Por
esta razdo ¢ recomendavel que o projetista consulte o fabricante da junta que pretende
utilizar para obter as suas caracteristicas.

E importante observar que nio existe procedimento para a determinagdo de “m” e
“y”. Por esta razdo a Teadit desenvolveu procedimento proprio [7]. Os valores de “m” e
“y” informados, neste livro, sdo baseados em testes de laboratdrio seguindo este procedi-
mento e confirmados em aplicagdes praticas bem sucedidas.

O “Appendix 2”, requer que o calculo de uma unido flangeada seja realizado para
duas condic¢des independentes: de operacdo e de esmagamento.

Nota: o procedimento de calculo mostrado a seguir deve ser usado sempre em
unidades inglesas de medida.

4.1. CONDICOES OPERACIONAIS
Esta condi¢do determina uma for¢a minima, pela equagdo:
W =@G*P/4)+(2bnGmP)

Esta equacdo estabelece que a for¢a minima dos parafusos necessaria para manter
a vedagdo nas condigdes operacionais € igual a soma da forca de pressdo mais uma forca
residual sobre a junta, que ¢ igual a um fator “m” vezes a pressdo interna. Ou, interpre-
tando de outra maneira, esta equacdo estabelece que a forca minima dos parafusos deve
ser tal que sempre exista uma pressao residual sobre a junta maior que a pressdo interna
do fluido. O valor de “m” ¢ informado pelo fabricante da junta. Quando ndo houver, o
Codigo ASME sugere valores genéricos do fator “m” para diversos tipos de juntas. No
capitulo especifico de cada tipo de junta ao longo deste livro estdo indicados os valores
de “m” para as juntas de fabricagdo Teadit.

O valor de G ¢ o diametro efetivo da junta usado para calcular as forgas de reago da junta.

4.2. ESMAGAMENTO

Esta condi¢do determina uma for¢a minima de esmagamento da junta, sem levar
em conta a pressdo de trabalho. Esta for¢a ¢ calculada pela formula:

W _ =nbGy
onde “b” ¢ definido como a largura efetiva da junta e “y” é o valor da pressdo minima de
esmagamento, informado pelo fabricante da junta. Quando ndo houver, o Cdédigo ASME
sugere valores genéricos de “y” para diversos tipos de juntas. No capitulo especifico de cada
tipo de junta ao longo deste livro estdo indicados os valores de “y” para as juntas Teadit.
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Capitulo 2 - Projeto

O valor de “b” ¢ calculado por:

b =b, quando b for igual ou menor que 7"
ou

b=0.5 (b,)"* quando b, for maior que 74"

O Codigo ASME também define como calcular os valores de G e b em fungéo da
face do flange, como mostrado na Tabela 2.1 e Figura 2.2.

4.3. AREA DE ESTOJOS

A area minima dos estojos para atender as condigdes operacionais e de esmaga-
mento da junta, A deve ser o maior valor entre A_ e A .

Aml = Wml / Sb

AmZ = WmZ / Sa
Onde S ¢ a tensdo admissivel dos estojos na temperatura de operagdo e S_ € a tensdo
admissivel nos estojos na temperatura ambiente. Os valores das tensdes admissiveis podem
ser encontrados nas tabelas do ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section IT Part D [8].

A >A

m ml
seA >A entdo A =A
m2 ml m m2

4.4. FORCA MiNIMA PARA PROJETO

A for¢ca minima para o projeto da junta (W) s@o os valores obtidos em 4.1 ¢ 4.2.

Para as condigdes operacionais:

W=Ww_

Para o assentamento da junta:

W=(A_+A)S, /2

O projeto dos flanges ndo esta no escopo deste livro. O calculo de acordo com o
“Appendix 2” permite determinar as for¢as necessarias ao projeto do flange. Entretanto,

para assegurar a vedagdo ao longo da vida prevista para o equipamento ou tubulagéo out-
ras consideragdes sdo necessarias, conforme mostrado ao longo deste livro.
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Tabela 2.1

Perfil da Superficie de Vedacao

Largura Efetiva b,

[ERERRRRANENRET Ly ML
[T [T
] N

N/2

N
IEEEFPFYTE A

N
[INENENNEE]] [T

N/2

w <=N

w+T)/2
w+N)/4
max

v,,
X
%

Q
9.

%S
X
&

/¢
0

w/8

Localizacdo de For¢a de Rea¢io da Junta (H,,)

HG ]
G |

C—f—2 !

De da Face de Contato

<o

7
Zzz

N

|

) |
Di da Face de Contato ~

|

|

|

|

Ll

§§ Para b, >1/4"

Figura 2.2

4.5. CALCULO DOS ESTOJOS
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Os estojos devem ser dimensionados de modo que a soma de suas dreas A, seja
igual ou maior que A_:



Capitulo 2 - Projeto

Ab 2Am
onde

A, = (namero de estojos) x (4rea resistiva do estojo)

Aml = Wm] / Sb
Am2 = WmZ /Sa
Ab = Aml

Se A_,>A_ entdo Ab =A_

As areas resistivas dos estojos imperiais ¢ métricos estdo nas Tabelas 12.1 ¢ 12.2 do
Capitulo 12.

5. FORCA DE ESMAGAMENTO MAXIMA

Para cada junta, possui um limite de esmagamento além do qual ha uma
deformagdo excessiva e, consequentemente, a junta perde as suas caracteristicas de
selabilidade. A forga de esmagamento maxima, Wg_ ¢ obtida pela formula:

ngax = ngax Ag
onde
Sg_ = tensdo maxima de esmagamento da junta em temperatura ambiente

Ag = 4rea de vedacdo da junta ou area de contato da junta com o flange. E
calculada pela férmula:

Ag = (n/4 ) (De’ - Di?)
onde

De = diametro externo de contato da junta com a superficie de vedagdo do flange.
Di = didmetro interno de contato da junta com a superficie de vedagéo do flange.
A tensdo de esmagamento maxima da junta em temperatura ambiente, Sg_
¢ obtida experimentalmente e varia com material, dimensdes e forma da junta. No

capitulo especifico de cada tipo de junta ao longo deste livro estdo indicados os valores
de Sg__para as juntas de fabricagdo Teadit.
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6. RELAXAMENTO

Logo apos a instalagdo e aperto dos estojos se da inicio ao relaxamento [9],
que consiste na gradual perda do aperto aplicado ao instalar a junta. Esta caracteristica
da unido flangeada deve ser considerada de forma a assegurar o seu desempenho ao
longo da campanha prevista para o equipamento ou tubulag@o. O relaxamento pode ser
dividido em duas fases: o inicial, que ocorre logo ap6s a instalagdo e 0 ao longo do tempo de
servigo da junta. O relaxamento inicial é causado principalmente pelo escoamento da
junta ao preencher as irregularidades entre os flanges. Em escala menor as roscas dos
estojos e porcas também sofrem um pequeno relaxamento. Os procedimentos de instala-
¢éo recomendam o reaperto ao colocar o sistema em operagao.

Estudos recentes mostram que em muitas aplicagdes criticas o aperto em
temperatura ambiente pode ndo ser suficiente para assegurar a selabilidade do sistema.
Para estas situagdes foram desenvolvidas técnicas de reaperto a quente realizado ao
colocar o sistema em operagao [10, 11]. O grafico da Figura 2.3 mostra o relaxamento de
juntas metalicas em testes de laboratorio. Pode ser observado que a perda de aperto pode
chegar a valores até 25% do aperto inicial e o resultado do reaperto a frio e a quente bem
como a maior eficiéncia deste ltimo.

Forca Retida
2 Ciclos Térmicos
Sem reaperto Com reaperto a frio W Com reaperto a quente
100
S 80 T—
&
s 60
S o40 1
(5]
o
R 20 +—
0 Camprofile ' Dupla Camisa ' Metalflex®
942 923 913
Figura 2.3

O relaxamento ao longo do tempo de servigo da junta ocorre principalmente
em sistemas que operam em temperaturas elevadas ou com ciclos térmicos frequentes.
Dependendo do tipo de junta, da temperatura de operagdo e da frequéncia dos ciclos
térmicos os efeitos podem levar meses ou mesmo anos antes de ocorrer o vazamento
da unido flangeada. Um exemplo deste relaxamento ¢ causado pela oxidagdo do Grafite
Flexivel em temperaturas elevadas.
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Capitulo 2 - Projeto

O grafico da Figura 2.4 mostra o relaxamento de uma junta Dupla Camisa ao longo
de 17 meses. Este estudo foi realizado por David Reeves na refinaria da Chevron Corp.
em El Segundo, Califérnia, USA, que gentilmente autorizou a sua publicag¢@o neste livro.
Na parte inicial do grafico podemos observar o relaxamento inicial e o reaperto a quente
logo apds o inicio da operagdo. Em seguida a continua perda de aperto até a desmontagem
da junta quando havia apenas 45% do aperto inicial.

Em sistemas sujeitos a este tipo de relaxamento sugere-se a aplicacdo de um aperto
inicial o mais elevado possivel, como mostrado na figura, para evitar um eventual vazamento
durante a campanha prevista para o equipamento. Outros recursos tais como “molas prato” ou
parafusos mais longos podem ser empregados como mostrado no Capitulo 12 deste livro.

A fracdo de relaxamento da junta, g, que ¢ obtida experimentalmente, indica
qual o valor da tensdo retida na junta apos o relaxamento. Para cada tipo e material da
junta hd um valor para esta caracteristica que pode variar de 0.90 a 0.50. Um valor tipico
médio de 0.70 pode ser considerado quando ndo houver o valor especifico determinado.

Tensdo Média dos Parafusos
Inicio de operagdo: 27 de julho de 1999 - Final: 1° de abril de 2001

40000

HEHIIHIHI
Egiéﬁ‘q:ﬂ—ﬂﬂiiiniié:ﬂrﬂ -
J o=
B

Figura 2.4
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7. TENSAO MINIMA DE OPERACAO DA JUNTA

Como ja mostrado, o aperto inicialmente aplicado na junta é reduzido pelo
relaxamento. Um redugdo adicional ocorre quando ha a pressurizacdo do equipamento ou
tubulacdo, é provocada pela forca de pressdo do fluido, que tende a separar os flanges.
A tensdo minima durante a operagdo Sg . € determinada experimentalmente, este ¢ o
valor minimo de aperto na junta que deve ser mantido durante a operagdo para que ndo
haja vazamento.

8. DETERMINACAO DA FORCA DE INSTALACAO

A forga de instalacdo da junta (Figura 2.5) deve ser estabelecida levando-se em
consideragdo a junta, flange e parafusos conforme mostrado no procedimento a seguir, que
adota a metodologia introduzida no Apéndice-O do ASME-PCC-1-2013.

Forga de Instalagao

WA

Limite do Flange

Vazamento Limite do Parafuso

Wiax Limite de Esmagamento da Junta

Perda por relaxamento em servigo)

Perda por relaxamento inicial J

Faixa Atencao /t

Whin Forca de Vedacao-W,_,

Vazamento Forca de Esmagamento - W >

Figura 2.5

Conforme recomendado no ASME - PCC-1- 2013 as seguintes verificagdes sdo
necessarias para assegurar uma vedag@o adequada ao longo da vida util prevista para o
equipamento ou tubulag@o.

Aperto minimo para manter a vedacio: o aperto efetuado na instalagdo da
junta deve ser suficiente para assentar adequadamente a junta, compensar os relaxamentos
e a forca de pressao.
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Limite da junta: durante a instalagdo o aperto ndo deve danificar a junta
ultrapassando do seu limite de esmagamento Sg__ .

Limite do estojo: a tensdo aplicada nos estojos deve ser menor que seu limite de
escoamento.

Limite do flange: o aperto aplicado ndo deve provocar rotagdo excessiva ou
deformagdo permanente no flange.

Para efetuar o calculo de aperto considerando as recomendac¢des do ASME - PCC-1-
2013 ¢ necessario o conhecimento das seguintes propriedades dos flanges, junta e estojos:

Rotagio maxima permissivel do flange (0g__): durante a instalagdo a rotagdo
do flange deve ser menor do que o valor maximo permissivel para a junta que esta sendo
instalada. O valor da rotagdo maxima admissivel pela junta ¢ obtido experimentalmente.
Por ocasido da edi¢do deste livro ndo havia procedimento aprovado para determinar esta
propriedade. Na falta de valor especifico o valor genérico de 1.0 grau ¢ frequentemente usado.

Tensao admissivel maxima nos estojos (Sb__ ): o valor de tensio maxima nos
estojos deve ser determinado de modo que ndo haja dano na junta, flange e no proprio
estojo. Este valor deve levar em consideracdo o método que sera usado para aplicar o
aperto conforme mostrado no Capitulo 12 deste livro. Recomenda-se que este valor seja
entre 40% e 70% do limite de escoamento do estojo. Valores maiores que 70% podem ser
empregados desde que haja controle preciso da tensdo nos estojos.

Tensdo admissivel minima nos estojos (Sb__ ): o valor de tensdo minima nos
estojos deve ser determinado de modo que ndo haja o comprometimento da vedagdo por
falta de aperto. Este valor também deve levar em consideragdo o método que sera usado
para aplicar o aperto conforme mostrado no Capitulo 12 deste livro. Recomenda-se que
este valor seja entre 20% e 40% do limite de escoamento do estojo.

Tensdo admissivel maxima nos estojos em relagio ao flange (S ): o valor de
tensdo maxima nos estojos que pode ser aplicada sem que os flanges sejam danificados.
Este valor ¢ calculado usando as equagdes do codigo ASME Apendice 2 ou através de
técnicas de analises de elementos finitos. Durante este calculo pode ser também obtida a
rotagdo do flange (0f ) na tensdo maxima dos estojos.

Tensdo minima de esmagamento de instalagio (Sg . ): valor € obtido experi-
mentalmente baseado na area de vedagdo da junta. E a tensdo minima que a junta deve ser
instalada de modo que haja um adequado assentamento.

Tensdo minima de esmagamento da junta durante a operacéo (Sg . ): € 0
valor minimo da tensdo sobre a junta para assegurar a selabilidade durante a operagao.
Este valor ¢ determinado experimentalmente.

Tensdo maxima de instalagio da junta (Sg__ ): ¢ o valor maximo da tensdo na
temperatura ambiente que ndo danifica a junta durante a instalac¢do. Este valor é determi-
nado experimentalmente.
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Tensdo de esmagamento de instalagio (Sg,): o valor de instalagio do
aperto da junta, deve ser o mais alto possivel de modo a assegurar que o relaxamento ndo
comprometa a vedagdo ao longo da vida 1til do equipamento.

Fracio de relaxamento da junta (¢g): ¢ a fracdo do aperto na junta remanescente
apos o relaxamento. Este valor é determinado experimentalmente.

Uma vez determinados estes valores limites calcula-se a tensdo de instalagdo dos
estojos (Sb_) e a verificagdo do conjunto seguindo a seguinte metodologia:

1. Calculo da tensio de instalacéo dos estojos - Sb_:
Sb,,=Sg, (A,/(n A))

onde n_ € o numero de estojos do flange e A, € a drea resistiva de cada estojos,
A, ¢adrea da junta em contato com a superficie de vedagdo do flange.

2. Verificacao do limite superior do estojo:

Se Sb , for maior que Sb__entdo Sb_, = Sb

max

3. Verificacio do limite inferior do estojo:

Se Sb_, for menor que Sb_ entdo Sb_, = Sb

min

4. Verificacao do limite do flange:

Se Sb, for maior que Sf___entdo Sb , = Sf

max

5. Verificacdo da tensiio de esmagamento de instalacdo:

Sb,, >Sg. (A, / (A,n)

min-S

6. Verificacido da tensio minima de operacio da junta:
Sb,, =((Sg,,;,.A) T ((m/4)PDi 2y / (o, Ayn))
7. Verificagdo do esmagamento maximo da junta:

Sb,, < Sg,.. (A,/(A,n)

'max

8. Verificacao do limite de rotacio do flange:

Sbsel S Sfmax (egmax/ ef )

max-
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Capitulo 2 - Projeto

Se alguma das verificacdes de 5 a 8 acima ndo for satisfatoria € necessario uma
analise do conjunto para determinar onde estd a limitagdo e qual a possivel solucdo ou
solucdes para a aplicacdo em estudo.

No trabalho experimental ASME PVP 2014 - Determination of ASME PCC-1-
2010 Appendix-O Gasket Parameters [49] € proposto método para determinagao das pro-
priedades das juntas e permitir as verifica¢gdes de acordo com o ASME PCC1-2013 Apéndice
0. Os valores obtidos neste estudo experimental serdo usados ao longo deste livro nos
capitulos especificos de cada junta.

Figura 2.6

9. EXEMPLO DE CALCULO E INSTALACAO PELOS PROCEDIMENTOS
ASME E PCC-1

A seguir exemplo de célculo de aperto seguindo as recomendacdes do Apéndice-O do
PCC-1-2013 para junta conforme mostrada na Figura 2.6.
Pressdo de projeto: 800 psi (55 bar)
Temperatura de projeto: 750 °F (400°C)
Caracteristicas do flange e dos estojos:
Tipo de flange: RF com rugosidade da superficie de vedacao de 3.2 um
Material do flange: ASTM A 105 (ago carbono forjado)
Tensdo admissivel maxima nos estojos em relagdo ao flange (St ): 84000 psi
Rotagdo do flange na tensdo méaxima dos parafusos (0 ): 0.39°
Numero de estojos (np): 12
Diametro dos estojos (D ):1 1/8 polegadas
Area resistiva dos estojos (A,): 0.7276 pol*
Material dos estojos: ASTM A 193 B7
Tensdo de escoamento do material dos estojos em temperatura ambiente (S_): 105000 psi
Tensio méaxima permissivel nos estojos (Sb__): 70% da tensdo de escoamento = 73500 psi
Tensdo minima permissivel nos estojos (Sb_. ): 20% da tensdo de escoamento =21000 psi
Tensdo admissivel nos estojos na temperatura ambiente (S ): 25000 psi
Tensdo admissivel nos estojos na temperatura de operacao(S,): 23600 psi
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Caracteristicas da junta:

Tipo: junta espiralada em ago inoxidavel e enchimento em grafite flexivel
Diametro externo de contato com o flange (De) = 8.19 pol

Diametro interno de contato com o flange (Di) = 6.85 pol

m=3

y =10 000 psi

Tensdo minima de esmagamento de instalagdo (Sg . .): 10 000 psi
Tensdo minima de esmagamento da junta durante a operagéo (Sg
Tensdo méaxima de esmagamento da junta (Sg_ )= 43000 psi
Tensdo de esmagamento de instalagdo (Sg_): 35000 psi

Fragdo de relaxamento da junta (g): 0.80

Rota¢do maxima permissivel do flange (6g_ ): 1°

'max

): 3900 psi

'min-O

Calculo da forga de aperto minima requerida nos estojos conforme ASME VIII
Divisdo 1 Apéndice 2:

Largura da junta em contato com o flange:
N=(De-Di)/2=(8.19-6.85)/2=0.67 pol
Largura base de assentamento da junta:
b,=N/2=0.670 /2=0.335 pol
Largura efetiva da junta:
b=0.5(b,)**=0.5(0.335)"* =0.2894 pol
Diametro efetivo da junta:
G=(De-2b)=(8.19-2x0.2894) =7.6112 pol
Forga minima de projeto na pressdo e temperatura de operagéo:

W = @GP/4)+Q2baGmP)
W =(ux7.6112*x800/4)+(2x 02894 x mx 7.6112x 3x 800) =69 614 Ibf

Forga minima para assentar a junta:

W _ =nbGy

2

W = nx0.2894 x 7.6112 x 10000 = 69199 Ibf

m2

Forga minima de aperto:

W_ = maior valor entre W_ e W__
W_=69614 Ibf
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Capitulo 2

Cailculo da drea minima dos estojos:

Area minima na temperatura de operacao:

Am] = Wml / Sb
A =69614/23600 = 2.9497 pol®

Area minima na temperatura de instalagdo (ambiente);

Am2: sz / Sa
A =69199 /25000 = 2.7680 pol®

Area minima dos estojos:

A_ = maior valorentre A_ €A
A_=2.9497 pol®

Verificacdo da area minima dos estojos:
Ab 2‘Am
onde
A, = (nimero de estojos) x (area resistiva do estojo) = n, xA,
A, =12x0.7276 = 8.7312 pol®
portanto, a condigdo A, > A estd atendida.
Verifica¢des de acordo com o PCC-1-2013 - Apéndice O:
Calculo de Sb_;:

Sb,, =Sg; (A,/(n A))
Sb_, = 35000 x 15.8286 / (12 x 0.7276 ) = 63450 psi

Verificac¢do do limite superior do estojo:

Sb_, = menor valor entre Sb_, (63450) e Sb__ (73500)
Sb_, = 63450 psi

Verificacdo do limite inferior do estojo:

Sb_, = maior valor entre Sb_, (63450) e Sb_. (21000)
Sb_, = 63450 psi
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Verificag@o do limite do flange:

Sb_, =menor valor entre Sb_, (63450) e Sf__ (84000)
Sb_, = 63450 psi

Verificag@o da tensdo de esmagamento de instalag@o:

Sbsel 2 ngin—S (Ag / (Ab np ))
Sb_, = 63450 psi
Se,.s A/ (A,n,)=10000x 15.8286 / (12 x 0.7276 ) = 18128 psi

min-S

portanto, a condigdo esta atendida
Verificag@o da tensdo minima de operacdo da junta:

Sb,, =((Sg,,,.A) T ((m/4)PDi*))/ (e, Ayn )

Sb , =63 450 psi

((Sg,moA) + (T/4) PDi?))/ (9, A,n ) =

=((3900 x 15.8286) + ((r /4) x 800 x 6.85%)) /(0.80 x 0.7276 x 12) = 13059 psi

portanto, a condigdo esta atendida
Verifica¢do do esmagamento maximo da junta:

Sb,, < Sg,. (A,/(A,n)

sel —

Sb , =63 450 psi
Sg A,/ (Ayn ) =43 000 x 15.8286 /(0.7276 x 12) = 77953 psi

portanto, a condigdo esta atendida
Verificag@o do limite de rotacdo do flange:
Sbsel S Sfmax ( egmax / efmax)

Sb_, =63 450 psi
St (6g. /0f )=84000(1/0.39)=2152384 psi

portanto, a condi¢ao esta atendida

O valor de Sb_; , 63 450 psi neste exemplo, € usado para calcular o torque ou a forga
dos tensionadores hidraulicos para a instalagdo conforme detalhado no Capitulo 12 deste livro.

10. ACABAMENTO SUPERFICIAL

Para cada tipo de junta existe um acabamento recomendado para a superfi-
cie do flange. A norma ASME PCC-1-2013, recomenda acabamentos para diversos
tipos de juntas.
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Como regra geral, é necessario que a superficie seja ranhurada para as juntas
nao metalicas. Juntas metalicas exigem acabamento liso e as semi-metalicas ligeiramente
aspero. A razdo para esta diferenga € que as juntas ndo-metalicas precisam ser “mordidas”
pela superficie de vedagdo, evitando, deste modo, uma extrusdo ou a expulsao da junta
pela forga radial.

No caso das juntas metalicas sélidas, € necessario uma forga muito elevada para
“escoar” o material nas imperfei¢cdes do flange. Assim, quanto mais lisa a superficie,
menores serdo as possibilidades de vazamento.

As juntas espiraladas Metalflex® requerem um pouco de rugosidade superficial
para evitar o “deslizamento” sob pressao.

O tipo da junta vai, portanto, determinar o acabamento da superficie de vedacgao,
ndo existindo um acabamento Gnico para atender aos diversos tipos de juntas.

O material da junta deve ter dureza sempre menor do que o do flange, de modo que o
esmagamento seja sempre na junta, mantendo o acabamento superficial do flange inalterado.

10.1. ACABAMENTOS COMERCIAIS DAS FACES DOS FLANGE

As superficies dos flanges podem variar do acabamento bruto de fundicao até
o lapidado. Entretanto, o acabamento mais encontrado comercialmente para flanges em
aco ¢ o ranhurado concéntrico ou em espiral fonografica, conforme mostrado na Figura
2.7. Ambas sdo usinadas com ferramentas com, no minimo, 1.6 mm (1/16”) de raio e
45 a 55 ranhuras por polegada. Este acabamento deve ter de 3.2 pum (125 upol) R a
6.3 um (250 upol) R..

| . . ! r
Ranhurado Concéntrico Espiral Fonografica
Figura 2.7

10.2. ACABAMENTOS RECOMENDADOS

A Tabela 2.2 indica o tipo de acabamento recomendado pela Teadit para os tipos
de juntas industriais mais usados. De acordo com a MSS SP-6 Standard Finishes for
Contact of Pipe Flanges and Connecting-End Flanges of Valves and Fittings [53], o valor R
(Roughness Average) esta expresso em micro-metros (um) e em micro-polegadas (upol).
Deve ser avaliado por comparagdo visual com os padrdes R, da Norma ASME B46.1[44] e
ndo por instrumentos com estilete e amplificagdo eletronica.
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10.3. ACABAMENTO SUPERFICIAL E SELABILIDADE

A seguir, estdo algumas regras que devem ser observadas ao compatibilizar o
acabamento superficial com o tipo de junta:

* O acabamento superficial tem grande influéncia na selabilidade.

*  Uma forca minima de esmagamento deve ser atingida para fazer escoar a junta nas
irregularidades da superficie do flange. Uma junta macia (PTFE Expandido) requer
uma for¢a de esmagamento menor que uma mais rigida (Papeldo Hidraulico).

* A forca de esmagamento é proporcional a area de contato da junta com o flange. Ela
pode ser reduzida diminuindo-se a largura da junta ou sua area de contato com o flange.

*  Qualquer que seja o tipo de junta ou de acabamento ¢ importante ndo haver riscos ou
marcas radiais de ferramentas na superficie de vedagdo. Estes riscos radiais sdo muito
dificeis de vedar e, quando a junta usada ¢ metalica, isso se torna quase impossivel.

*  As ranhuras fonograficas sdo mais dificeis de vedar que as concéntricas. A junta, ao
ser esmagada, deve escoar até o fundo da ranhura, para ndo permitir um “canal” de
vazamento de uma extremidade a outra da espiral.

* Como os materiais possuem durezas ¢ limites de escoamento diferentes, a escolha do
tipo de acabamento da superficie do flange vai depender fundamentalmente do mate-
rial da junta e vice-versa.

Acabamento da Superficie de Vedacio dos Flanges

Tabela 2.2
Plana Metalica ° Camprofile
DESCRICAO nao-metalica  corrugada com Metalflex® ((:\fle::Iraer:ltisa Metalica Ring-Joint
DA JUNTA revestimento (espiral) mpeta'lica ) (ranhurada com metalico
1/16” >1/16" nao-metalico cobertura)
911/913/ 950/951
TIPO TEADIT 810/820 905 923/927 942
/ 913M /914 ! RX/BX
%0
923 CHEFERERIE %1 @
SECAOTRANSVERSAL
_ Re @
o27 G i
32 | 3.2 (.
ACABAMENTO | um 3.2a6.4 2.0a6.4 2.5 maximo 3.2a6.4 1.6
SUPERFICIAL aéd | a13
R ol 125 | 125 125a250 80a250 100 maximo | 125 a 250 63
) POl a250| a500

11. TIPOS DE FACES DE VEDACAO DOS FLANGES

Embora o projeto de flanges esteja além do objetivo deste livro, nas figuras a seguir
estdo mostradas as combinagdes mais usadas das possiveis faces dos flanges.
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11.1. FACE PLANA

Junta ndo confinada (Figura 2.8). As superficies de contato de ambos os flanges sdo
planas. A junta pode ser do tipo RF, indo até os estojos, ou FF, cobrindo toda a superficie de
contato. Normalmente usados em flanges de materiais frageis por isso ndo se recomenda o uso
de juntas do tipo RF (lado direito da Figura 2.8) para evitar a rotagdo ou trinca dos flanges.

Figura 2.8

11.2. FACE RESSALTADA

Junta ndo confinada (Figura 2.9). As superficies de contato sdo ressaltadas de
1.6 mm ou 6.4 mm. A junta abrange normalmente até os estojos. Permite a colocagdo e
retirada da junta sem afastar os flanges, facilitando eventuais trabalhos de manutencgao.
E o tipo mais usado em tubulagdes.

N\

S

A /

Figura 2.9
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Capitulo 2 - Projeto

11.3. FACE LINGUETA E RANHURA

Junta totalmente confinada (Figura 2.10). A profundidade da ranhura ¢ igual ou um
pouco maior que a altura da lingueta. A ranhura € cerca de 1.6 mm mais larga que a lingueta.
A junta tem, normalmente, a mesma largura da lingueta. E necessario afastar os flanges para
a colocag@o da junta. Este tipo de flange produz elevadas pressdes sobre a junta, ndo sendo
recomendado para juntas ndo metalicas.

A7
\)

<T>
Figura 2.10

11.4. FACE MACHO E FEMEA

Junta semi-confinada (Figura 2.11). O tipo mais comum ¢ o da esquerda. A pro-
fundidade da fémea ¢ igual ou menor que a altura do macho, para evitar a possibilidade
de contato direto dos flanges quando a junta ¢ comprimida. O diametro externo da fémea
¢ até de 1.6 mm maior que o do macho. Os flanges devem ser afastados para montagem
da junta. Nas figuras da direita e esquerda a junta esta confinada no didmetro externo; na
figura do centro, no didmetro interno.

DI
-
D

e /21NN
-t

Figura 2.11
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11.5. FACE PLANA E RANHURA

Junta totalmente confinada (Figura 2.12). A face de um dos flanges € plana e a outra
possui uma ranhura onde a junta ¢ encaixada. Usadas em aplicagdes onde a distancia entre
os flanges deve ser precisa. Quando a junta ¢ esmagada, os flanges encostam. Somente as
juntas de grande resiliéncia podem ser usadas neste tipo de montagem. Juntas espiraladas,
O-rings metalicos nao solidos, juntas ativadas pela pressdo, de dupla camisa com
enchimento metélico e Camprofile sdo as mais indicadas.

Z
Ny
7 |
\
Figura 2.12

11.6. FACE PARA RING-JOINTS

Também chamado anel API (Figura 2.13). Ambos os flanges possuem canais com
paredes em angulo de 23°. A junta é de metal s6lido com perfil oval ou octogonal, que é
o mais eficiente.

Figura 2.13
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12. AS NOVAS CONSTANTES DE JUNTAS

Tradicionalmente os calculos de flanges e juntas de vedag@o usam as férmulas e
valores indicados pela American Society of Mechanical Engineers (ASME), conforme
mostrado no inicio deste Capitulo.

A Secdo VIII do Pressure Vessel and Boiler Code, publicado pela ASME, indica
os valores da pressdo minima de esmagamento “y” e do fator de manuteng@o “m” para os
diversos tipos de juntas. Estes valores foram determinados a partir de trabalho experimen-
tal em 1943.

Com a introdugdo no mercado de juntas fabricadas a partir de novos materiais,
como o grafite flexivel (Graflex®), fibras sintéticas e PTFE, tornou-se necessario a deter-
minagdo dos valores de “m” e “y” para estes materiais. Em 1974 foi iniciado pelo Pressure
Vessel Research Committee (PVRC) um programa experimental para melhor entender o
comportamento de uma unido flangeada, ja que ndo havia nenhuma teoria analitica que
permitisse determinar este comportamento. O trabalho foi patrocinado por mais de trinta
instituigoes, entre elas a ASME, American Petroleum Institute (API), American Society
for Testing Materials (ASTM) e Fluid Sealing Association (FSA). A Escola Politécnica
da Universidade de Montreal, Canada, foi contratada para realizar os testes, apresentar
resultados e sugestoes.

No decorrer do trabalho verificou-se ndo ser possivel a determinagdo de valores de
“m” e “y” para os novos materiais sem que fosse associado um nivel de vazamento. Os
pesquisadores optaram por desenvolver, a partir da base experimental, nova metodologia
para o calculo de juntas que fosse coerente com os resultados praticos entdo obtidos.

As informag¢des aqui mostradas sdo baseadas em trabalhos divulgados em congressos ou
publicagdes especializadas e se usadas para célculo devem ser feitas com o devido cuidado
que este tipo de informacéo requer.

Foram escolhidos para a pesquisa juntas que melhor representassem as aplicagdes
industriais:

* Metalicas: planas (940) e ranhuradas (941) em ago carbono, cobre
recozido e ago inox.

* O’ring metalico.

» Papeldo hidraulico: elastomero SBR e NBR, fibras de amianto,
aramida e vidro.

 Qrafite flexivel em lamina com e sem inser¢do metalica.

* PTFE em lamina.

» Espirais (913) em ago inoxidavel e enchimento em amianto, mica-
grafite, grafite flexivel e PTFE.

* Dupla camisa metalica (923) em ago carbono e inoxidavel,
enchimento em amianto e sem-amianto.
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Capitulo 2 - Projeto

As juntas foram testadas em varios aparelhos, um deles estd esquematizado na
Figura 2.14.

==

Parafuso com Strain Gage

| Para Medicao da Forca de
Aperto.

[ Parafusos: A—193 B7

— Porcas: A-194 GR.4

j Flange ANSI B—16.5
Classe 600 PSI

O'Rings
4 Polegadas

é Placa de Vedacao

Junta em Teste

— o - - - -

Placas Removiveis para

Mudar o Acabamento
Superficial

Orificio para Medicao
do Vazamento da Junta

Figura 2.14
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Foram realizados ensaios em trés pressoes, 100, 200 e 400 psi com nitrogénio,
hélio, querosene e agua.
Os testes tiveram a seguinte sequéncia:

» Esmagamento inicial da junta, parte A da curva da Figura 2.15: a junta ¢é apertada
até atingir uma compressao S, e deflexdo D,. Mantendo S, constante a pressdo ¢
elevada até atingir 100 psi. Neste instante o vazamento L ¢ medido. O mesmo
procedimento ¢ repetido para 200 e 400 psi.

* Em seguida o aperto da junta é reduzido (parte B da curva) mantendo a pressio
do fluido constante em 100, 200 e 400 psi, o vazamento ¢ medido em intervalos
regulares. O aperto ¢é reduzido até o vazamento exceder a capacidade de leitura
do aparelho.

A junta ¢ novamente comprimida ate atingir valor mais elevado de S, repetindo o
procedimento até atingir o esmagamento maximo recomendado para a junta em teste.

Se a pressdo do fluido for colocada em fung@o do vazamento em massa para cada
valor da pressdo de esmagamento temos o grafico da Figura 2.16.

Em paralelo foram também realizados ensaios para determinar o efeito do aca-
bamento da superficie de vedagao. Conclui-se que, embora ele afete a selabilidade, outros
fatores, como o do tipo de junta, o esmagamento inicial e a capacidade da junta em resistir
as condig¢des operacionais sdo mais importantes que pequenas variagdes no acabamento
da superficie de vedagao.
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Figura 2.15

Figura 2.16
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Dos trabalhos experimentais realizados pela Universidade de Montreal foram
tiradas varias conclusdes entre as quais destacam-se:

* As juntas apresentam um comportamento similar ndo importando o
tipo ou material.

* A selabilidade ¢ uma funcdo direta do aperto inicial a que a junta ¢
submetida. Quanto maior este aperto melhor a selabilidade.

* Foi sugerido a introducdo do Pardmetro de Aperto (Tightness
Parameter) Tp, adimensional, como a melhor forma de representar o
comportamento dos diversos tipos de juntas.

T,=®P*)x L,/ (L, xD))
onde:
0.5 <a< 1.2 sendo 0.5 para gases e 1.2 para liquidos

P = pressdo interna do fluido (MPa)
P* = pressao atmosférica (0.1013 MPa)

L = vazamento em massa por unidade de didmetro (mg/seg-mm)
L_ .= vazamento em massa de referéncia, 1 mg/seg-mm. Normal-
mente tomado para uma junta com 150mm de didmetro externo.

D, = didmetro externo da junta (mm)

O Parametro de Aperto pode ser interpretado como: a pressdo necessaria para pro-
vocar um certo nivel de vazamento. Por exemplo, o valor de T, igual a 100 significa que
¢ necessario uma pressao de 100 atmosferas (1470 psi ou 10.1 MPa) para atingir um
vazamento de 1 mg/seg-mm em uma junta com 150mm de didmetro externo.

Colocando em escala log-log os valores experimentais do Parametro de Aperto
temos o grafico da Figura 2.17.

Do grafico podemos estabelecer as “Constantes da Junta”, que, obtidas experimen-
talmente, permitem determinar o comportamento da junta. As constantes sao:

* G, = ponto de intersecdo da linha de esmagamento inicial com o
eixo y (parte A do teste).

+ a=inclinagdo da linha de esmagamento inicial.

* G, = ponto focal das linhas de alivio da pressdo de esmagamento
inicial (parte B do teste).
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Figura 2.17

Até a data da edicdo deste livro ndo havia procedimento ASTM para determinacdo das
novas constantes nem metodologia para o seu uso no projeto de flanges. Desta forma,
achamos prematura a divulgacdo de qualquer procedimento de calculo que permita o uso
destas informagdes.

13. NORMAS EUROPEIAS PARA CALCULO DE JUNTAS

A pesquisa por procedimento de calculo de flanges e juntas que leve em
consideragdo o vazamento maximo admissivel foi concluido na Comunidade Europeia com
a publicag@o de duas normas que complementam. A norma EN 15555 — Flanges and their
joints— Gasket parameters and test procedures relevant to the design rules for gasketed
circular flange connections [50], define os testes para determinar as caracteristicas das
juntas. A norma EN 1591-1 Flanges and their joints-Design rules for gasketed circular
flange connections Partl:Calculation [51], detalha como usar estas caracteristicas para
calcular flanges e demais informagdes relevantes tais como torque, nimero de estojos, etc.
Por serem de pouco uso no Brasil, que preferencialmente utiliza a metodologia ASME, a
aplicagdo destas normas esta fora do escopo deste livro.
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14. EMISSOES FUGITIVAS

Para assegurar a vida das proximas geragdes, ¢ necessario reduzir os poluentes
liberados para o meio ambiente. Isso vem se tornando uma preocupagao prioritaria na
maioria dos paises do mundo. Além desta necessidade ambiental, estas perdas de produtos
causam um custo elevado para as inddstrias.

A grande maioria dos agentes poluentes, 6xidos de Carbono, Nitrogénio e Enxofte,
sdo provenientes da queima de combustiveis ou da evaporacao de hidrocarbonetos. Estas
emissdes sdo parte do processo industrial e sujeitas a controles especificos.

Entretanto, existem perdas indesejaveis através de eixos de bombas, hastes de valvu-
las e flanges e que, em condigdes normais, ndo deveriam ocorrer. Estas perdas sdo conhecidas
como Emissoes Fugitivas (Fugitive Emissions). Estima-se que somente nos EUA a perda de
produtos através de Emissdes Fugitivas atinja mais de 300 000 toneladas ano, correspondente a
um tergo do total de emissdes das industrias quimicas. Emissdes Fugitivas nem sempre podem
ser detectadas por meio de inspegdes visuais, exigindo equipamentos especiais.

O controle da Emissdes Fugitivas desempenha também um importante fator na
prevencao de acidentes. Os vazamentos nao detectados sdo grande parte das causas dos
incéndios e explosdes nas industrias.

Os EUA foram o primeiro pais a estabelecer um controle efetivo sobre as
Emissdes Fugitivas através do Clean Air Act Amendments (CAA), da Environmental
Protection Agency (EPA) em conjunto com as induastrias. O CAA estabeleceu a relagdo
dos Poluentes Volateis Nocivos do Ar (Volatile Hazardous Air Poluents), conhecidos
pela sigla VHAP. E necessario também controlar qualquer outro produto que tenha mais
de 5% de um VHAP em sua composicao.

Para monitorar as Emissdes Fugitivas a EPA estabeleceu o Method 21 - Volatile
Organic Compound Leaks [62], que usa um analisador de gases conhecido como OVA
(Organic Vapour Analyzer). Este aparelho, calibrado para Metano, mede a concentragado
de um VHAP em volume de partes por milhdo (ppm). O OVA, por meio de uma pequena
bomba, faz passar o ar através de um sensor determinando a concentragdo do VHAP.
Devem ser monitorados hastes de valvulas, bombas, flanges, eixos de agitadores, disposi-
tivos de controle e qualquer outro equipamento que possa apresentar vazamento.

A concentragdo maxima admissivel para flanges ¢ de 500 ppm. Algumas orga-
nizag¢des de meio ambiente consideram este valor muito elevado e estdo exigindo 100 ppm
como limite para flanges.

Deve ser feita uma medig@o inicial a 1 metro do equipamento, na dire¢ao contraria
ao vento e em seguida a 1 cm do equipamento. Para flanges, deve-se medir em toda a sua
volta. O valor a ser considerado ¢ a diferenga entre o maior valor medido e o valor da medida
inicial, a 1 m de distancia. Se o valor da diferenca for maior do que 500 ppm, o flange ¢é
considerado como vazando e deve ser reparado.

39



O Método permite obter uma medida do tipo “passa ndo-passa”, determinando se
o flange esta ou ndo vazando. Entretanto, ndo permite obter uma medi¢do quantitativa de
quanto esta vazando em uma unidade de tempo. Para isso seria necessario enclausurar o
flange ou equipamento, operagdo onerosa € nem sem sempre possivel.

A EPA desenvolveu varios estudos para estabelecer uma correlagdo entre o valor
em ppm e o fluxo em massa. A Chemical Manufacturers Association (CMA) e a Society of
Tribologists and Lubrication Engineers também realizaram estudos e chegaram a resultados
similares. O vazamento de referéncia em gramas por hora em flanges tabelado pela EPA pode
ser calculado pela equagdo :

Vazamento = 0.02784 (SV %3%) g / hora
onde:
SV ¢ o valor medido em partes por milhdo (ppm).

O valor do vazamento obtido nesta equacao ¢ apenas orientativo, permitindo calcu-
lar a quantidade aproximada de produto perdida para a atmosfera. Por exemplo, se tivermos
um flange com um vazamento de 5 000 ppm temos:

Vazamento = 0.02784 (SV %73%) = 0.02784 (5 000°73) = 14.323 g/ hora

Para atender as necessidade de controle de emissdes de hidrocarbonetos, a norma
de ASME para juntas metalicas ASME B16.20 - Metallic Gaskets for Pipe Flanges: Ring-
Joint, Spiral-Wound, and Jacketed [31] foi revisada em 2017 com a introducdo de teste de
selabilidade, confome detalhado no Capitulo 7 deste livro.

A Norma alema VDI 2440 Emission Control Mineral Oil Refineries estabelece dois
niveis de emissdes para flanges de acordo com o tipo de junta aplicado. Para juntas previamente
testadas e aprovadas o valor de emissdo por flange ¢ de 0.001 miligrama/(segundo metro).

Para atender ao menor valor de emissdes da norma VDI 2440 a junta deve ter
um vazamento maximo de 10 mbar.litro/(segundo.metro), teste com gas Hélio a 1 bar de
pressdo diferencial e 30 MPa de esmagamento da junta. O projeto das unides flangeadas
segue a norma VDI 2200.

Se o fluido a ser vedado esté sujeito a controle de emissdes fugitivas recomenda-

se ao projetista escolher o tipo e material da junta que atenda as exigéncias especificas do
projeto do equipamento.
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CAPITULO

3

MATERIAIS
PARA JUNTAS NAO-METALICAS

1. CRITERIOS DE SELECAO

A escolha de um material para junta ndo metalica ¢é dificultada pela existéncia, no
mercado, de uma grande variedade de materiais com caracteristicas similares. Além disso,
novos produtos ou variagdes de produtos existentes aparecem frequentemente.

Como ¢ impraticavel listar e descrever todos os materiais, este capitulo tem a final-
idade de apresentar os materiais mais usados com as suas caracteristicas basicas. Fazendo-
se necessario um maior aprofundamento, recomenda-se consultar o fabricante.

As quatro condigdes basicas que devem ser observadas ao selecionar o material de
uma junta sao:

*  Pressao de operacgdo.

*  Forca dos parafusos.

*  Resisténcia ao ataque quimico do fluido.
e Temperatura de operacao.

As duas primeiras foram analisadas no Capitulo 2 deste livro.

A resisténcia ao ataque quimico do fluido pode ser influenciada por varios fatores,
principalmente:

*  Concentragao do fluido: nem sempre uma maior concentra¢ao torna um fluido
mais agressivo.

*  Temperatura do fluido: em geral, temperaturas mais elevadas tornam o
ataque quimico mais severo.
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* Ponto de condensacdo: a passagem do fluido com presenca de enxofre e
agua pelo ponto de condensacdo, comum em gases provenientes de
combustdo, pode provocar a formagdo de condensados extremamente
agressivos.

Em situagdes criticas testes em laboratorio sdo necessarios para determinar, nas
condigdes de operagdo, a compatibilidade do material da junta com o fluido.

Ao iniciar o projeto de uma junta, uma avaliagdo total deve ser efetuada,
comecgando pela temperatura, pressao, tipo de flange, for¢a dos parafusos, for¢a minima
de esmagamento, etc. Todas as etapas devem ser seguidas até a defini¢do do tipo e do
material da junta mais adequado ao caso em estudo.

2. PRESSAO E TEMPERATURA DE SERVICO

Um bom ponto de partida na sele¢do do material de uma junta é a analise da
temperatura e da pressdo de servigo. Assim sendo, recomenda-se comparar os valores
de projeto com os dados de catalogo informados pelo fabricante da junta, levando-se em
conta eventuais picos de temperatura e/ou de pressdo. Através desta analise, selecionar
um material que se enquadre na faixa recomendada com alguma margem de seguranga.

Ao longo deste livro serdo informadas as temperaturas e pressdes recomendadas
para cada material. Estas informagdes sdo genéricas e as condi¢des particulares de cada
caso devem ser cuidadosamente analisadas.

3. PAPELAO HIDRAULICO

Desde a sua introdug@o no mercado, o Papeldo Hidraulico tem sido o material
mais usado para vedagao de flanges j& que possui a capacidade de selabilidade em larga
faixa de condigdes operacionais. Devido a sua importancia no campo da vedagdo indus-
trial, o Capitulo 4 deste livro ¢ inteiramente dedicado as juntas de Papeldo Hidraulico.

4. POLITETRAFLUOROETILENO (PTFE)

Produto desenvolvido pela Du Pont, comercializado com a marca Teflon®,
o PTFE nas suas diferentes formas ¢ um dos materiais mais usados em juntas indus-
triais. Devido a sua crescente importancia o Capitulo 5 deste livro aborda as varias
alternativas de juntas com PTFE.

5. GRAFITE FLEXIVEL — GRAFLEX®

Produto obtido a partir da expansao e calandragem do grafite natural. Neste pro-
cesso os flocos de grafite sdo tratados com acido, neutralizados com 4agua e secados até de-
terminado nivel de umidade. Em seguida, o grafite é submetido ao contato com elevadas
temperaturas a fim de evaporar a agua residual, “explodindo os flocos”. O produto final
apresenta pureza de 95% a 99% e um aumento de volume em aproximadamente 200% do
original. Os flocos de grafite expandidos sdo entdo calandrados, sem nenhum aditivo ou
ligante, produzindo folhas de material flexivel.
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Capitulo 3 - Materiais para Juntas Nao-Metalicas

O grafite flexivel apresenta reduzido creep, definido como uma deformacao
plastica continua que ocorre quando o material ¢ submetido a pressdo. Portanto, a perda
da forca dos parafusos ¢ reduzida, eliminando a necessidade de reapertos frequentes.

Devido as suas caracteristicas, a grafite flexivel ¢ um dos materiais de vedacao
mais seguros. Sua capacidade de selabilidade, mesmo nos ambientes mais agressivos, tem
sido amplamente comprovada. Possui excelente resisténcia aos acidos, solugdes alcalinas
€ compostos organicos.

Em aplica¢des com presenca de oxigénio e temperaturas acima de 450°C, o seu
uso deve ser cuidadosamente analisado. Quando o carbono ¢ aquecido em presenga do
oxigénio ha formagao de dioxido de carbono (CO,). O resultado ¢ uma reducdo da massa
de material. Esta reducdo aumenta exponencialmente com a temperatura, desta forma
acima de 700°C a total perda de massa pode acontecer em poucas horas.

A taxa de perda de massa depende da qualidade do grafite ou de uso de inibidores
de oxidagdo. Para determinar esta taxa a Fluid Sealing Association (FSA) desenvolveu o
teste de oxidagdo FSA-G-604-07 Oxidation Test Standard for Flexible Graphite Materials
[12] que qualifica o grafite em dois grupos de acordo a taxa de oxidacdo. Submetendo
ao teste FSA, grafites de boa qualidade sem inibidor de oxidacao apresentam taxa de no
maximo 20% e valores tipicos sdo entre 10% e 15%. Com inibidor de oxidagdo a taxa
maxima ¢ de 10%, com valor tipico de 3%.

E importante observar que os inibidores de oxidagdo apenas reduzem a perda
de massa. Portanto, em aplicacdes de temperatura elevada onde a junta tenha uma vida
prevista elevada, ¢ necessario evitar o seu contato com o oxigénio existente no fluido e
também do ar. Para estes casos o grafite ¢ “encapsulado” conforme mostrado em outros
capitulos deste livro.

A compatibilidade do Graflex para diversos produtos estd no Anexo 3.1 no final
deste capitulo.

5.1. PLACAS DE GRAFLEX®

Por ser um material com baixa resisténcia mecanica, as placas de Graflex®
podem ser fornecidas com ou sem reforco de aco inoxidavel 316. As dimensdes das placas
sdo 1 000 x 1 000 mm, nas espessuras de 0.8 mm, 1.6 mm e 3.2 mm. As recomendacdes
de aplicagao deste produto estdo descritas nas Tabela 3.1 a 3.3. No caso do uso das juntas
fabricadas a partir de placas de Graflex® com refor¢o € necessario também verificar a
compatibilidade do refor¢o com o fluido de servigo.

Tabela 3.1
Tipos de Placas de Graflex®
Tipo TJR TJE TJB
Refor¢o lamina lisa de ago lamina perfurada de aco Sem reforco
inoxidavel 316L inoxidavel 316L
servigos gerais, servigos gerais, vapor, Servigos geraits,
Aplicagdo | vapor, fluido térmico, flanges frageis
hidrocarbonetos hidrocarbonetos em geral
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Tabela 3.2
Temperaturas de Trabalho

Temperatura
Maxima
. Mini
Meio fmma TJR TJE TJB

Neutro / redutor -240 870 870 3000

Oxidante -240 450 450 450

Nao
Vapor -240 650 650 recomendado

[Tl

Os valores de “m” e “y” e a pressdo maxima de esmagamento para cada tipo de Placa de
Graflex® estdo na Tabela 3.3.

Tabela 3.3
Valores para Calculo
Caracteristicas TJR TJE TJB
m 2 2 1.5
y 1000 2800 900

Pressao maxima de

165 165 165
esmagamento Sg (MPa)

5.2. PLACA DE GRAFLEX® MULTICAMADAS - TEADIT GR 1700

TEADIT® GR1700 ¢é uma placa construida a partir de multicamadas, composta
por laminas de 0.5 mm de espessura de grafite flexivel de alta resisténcia a oxidagdo e
laminas de 0.05 mm de aco inoxidavel 316L, fabricados com tecnologia SIGRAFLEX
APX2 Hochdruck.

O produto foi desenvolvido para a industria de processo, com o objetivo de cobrir
uma ampla gama de exigentes requisitos de vedagdo com um produto confiavel e seguro,
tendo sido projetado para aplicagdes em altas temperaturas e pressdes, especialmente para
aplicagdes em juntas de vedagdo de alta performance.

As caracteristicas e valores para calculo estdo nas tabelas 3.4 ¢ 3.5.

Tabela 3.4
Caracteristicas

Condigdes de Folhas de 1500 x 1500mm
Fornecimento | Espessuras de 1.6 2 3.2 mm (1/16” a 1/8”)
Uso continuo: até -250°C

Maxima: até 650°C

Pressao Maxima: 250 bar (3600 psi)

Temperatura
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Tabela 3.5
Valores para Calculo
Espessura (mm) “m” “y”(psi)
1.6 ou 3.2 2.5 3000

5.3. JUNTA AUTOADESIVA DE GRAFLEX® GR31101

Junta autoadesiva de grafite flexivel com reforgo de fios de Inconel®. A junta de
grafite GR31101 ¢ flexivel, conformavel e resiliente, além de possuir alta condutibilidade
térmica e elétrica, caracteristicas que proporcionam uma grande capacidade de vedagdo
por um longo tempo de servigo. Este produto é recomendado para flanges com formato
irregular, de grandes dimensdes ou frageis, em tubulagdes e equipamentos que necessitem
de uma excepcional selabilidade em altas temperaturas. Por ser de facil aplicagéo, reduz
o tempo de instalagdo e desperdicio de material. As condi¢des de fornecimento estdo
descritas na Tabela 3.6.

Limites de Servico:

- Pressdo maxima: 200 bar

- Temperatura minima: -240°C

- Temperatura maxima: Atmosfera oxidante: 450°C; Vapor: 650°C
-pH:0al4

Tabela 3.6
Junta Autoadesiva de Graflex® GR31101

. Largura (mm) 6.4 1.1 159 | 20.6 | 28.6 | 38.1
Bitolas
Espessura (mm) 32 6.4
Comprimento (m) / carretel 30.0 | 300 | 300 | 250 | 200 | 150

5.4. FITAS DE GRAFLEX®
O Graflex® também pode ser fornecido na forma de fita lisa ou corrugada, com

ou sem adesivo. Os tipos disponiveis e as respectivas condi¢des de fornecimento estdo
apresentadas na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7
Fitas Graflex® — Espessura de 0.4 mm

Tipo TJI TJH TJZ
_ | fita lisa com adesivo | fita corrugada com fita corrugada sem
Apresentagio adesivo adesivo

vedacdo de conexdes | moldada sobre a enrolada e prensada

Aplicacido |roscadas superficie de vedagdo| em hastes de valvulas
de juntas metalicas e anéis pré-moldados

12.7 x 8 000 ou 12.7 x 8 000 ou 6.40u12.7x8000¢

Roloscom |55 1 15000mm | 25.4x 15000 mm 19.1 ou 25.4 x 15 000

6. ELASTOMEROS

Sdo materiais capazes de sofrer consideravel deformagao nas suas dimensdes
devido a agdo de uma pequena forca externa e de retornar rapidamente ao seu estado
original (ou muito proximo) ap6s removida a forca externa. Geralmente, os varios tipos
de elastomeros disponiveis no mercado diferem na natureza quimica, no arranjo das
cadeias poliméricas, no peso ¢ na distribuicdo molecular, entre outras propriedades.
Essa diversidade de produtos e as diferentes formulagdes permitem obter uma grande
gama de produtos no mercado.

6.1. CARACTERISTICAS BASICAS

Do ponto de vista técnico, as principais caracteristicas que fazem da borracha um
bom material para juntas sdo: a resiliéncia, a resisténcia a deformagdes ciclicas, a baixa
permeabilidade a gases e agua e a consideravel resisténcia quimica. Os produtos podem ser
encontrados no mercado no formato de chapas ou leng6is com diferentes dimensdes, cores
e acabamentos superficiais para atender as necessidades de cada aplicagéo.

6.2. TIPOS DE ELASTOMEROS

Em juntas industriais os elastomeros normalmente sdo utilizados em baixas
pressoes e temperatura. Para melhorar a resisténcia mecénica, refor¢gos com uma ou mais
camadas de lona de algoddo podem ser empregados. A dureza normal para juntas indus-
triais € de 55 a 80 Shore A e espessura de 0.8 mm (1/32”) a 6.4 mm (1/4”). Os limites de
temperatura dependem da formulagdo de cada produto. A seguir estdo relacionados os
elastomeros mais usados na fabricacdo de juntas industriais. O cédigo entre parénteses
apos o nome ¢ a designagdo ASTM para o elastdmero.

6.3. BORRACHA NATURAL (NR)

A Borracha Natural ¢ o produto obtido através da coagulagdo de latices de determinados
vegetais, sendo o principal a Hevea Brasiliensis, ou seringueira como ¢ popularmente conhecida.
Apresenta grande resisténcia mecanica e ao desgaste por atrito, boa resisténcia quimica a sais
inorganicos e alcalis; pouca resisténcia a 6leos, solventes, 0zonio e a intempéries.
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6.4. ESTIRENO-BUTADIENO (SBR)

A borracha SBR considerada como uma borracha de aplicag@o geral foi desen-
volvida como alternativa a borracha natural. Recomendada para uso em 4gua, ar, vapor
e alguns acidos fracos; ndo deve ser usada em 4cidos fortes, 6leos, graxas e solventes
clorados; possui pouca resisténcia ao 0zonio e a maioria dos hidrocarbonetos.

6.5. CLOROPRENE (CN)

Mais conhecida como Neoprene®, seu nome comercial, esta borracha foi origi-
nalmente desenvolvida visando obter um produto com propriedades semelhantes as da
borracha natural, porém com superior resisténcia a 6leos. Apresenta alta elasticidade,
resisténcia a propagagdo de fogo e ao envelhecimento. Tem pouca resisténcia aos agentes
oxidantes fortes e hidrocarbonetos aromaticos e clorados.

6.6. NITRILICA (NBR)

A borracha nitrilica, também conhecida por Buna-N, ¢ muito utilizada em
aplica¢des industriais e automotivas, devido a sua excelente resisténcia quimica a o6leos,
combustiveis, a agua, ao calor, a abrasdo, e baixa permeabilidade a gases. Apresenta
pouca resisténcia aos agentes oxidantes fortes, hidrocarbonetos clorados, cetonas e
ésteres.

6.7. FLUORELASTOMERO (CFM, FVSI, FPM)

Mais conhecida como Viton®, seu nome comercial, este produto é caracterizado
por apresentar alta resisténcia quimica e a temperaturas elevadas. Apresenta excelente
resisténcia aos acidos fortes, dleos, gasolina, solventes clorados, hidrocarbonetos alifati-
cos e aromaticos. Nao recomendada para uso com ésteres e cetonas.

6.8. SILICONE (SI)
A borracha silicone possui excelente resisténcia ao envelhecimento, ndo sendo

afetada pela luz solar ou 0zonio, por isso muito usada em ar quente. Tem pouca resisténcia
mecanica, aos hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos e ao vapor.

6.9. ETILENO-PROPILENO (EPDM)

Elastdmero com boa resisténcia ao ozonio, vapor, acidos, alcalis e intempéries.
Nao recomendado para uso com hidrocarbonetos aromaticos.
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6.10. HYPALON®(CSM)

Produto desenvolvido para aplicagdes severas podendo ser utilizado em con-
tato com ozdnio, oxigénio, agentes oxidantes, acidos e bases. Apresenta resisténcia
a intempéries, produtos quimicos e boa resisténcia aos 6leos. Ndo recomendada para
uso com ésteres e hidrocarbonetos aromaticos.

7. FIBRA CELULOSE

A folha de fibra de celulose é fabricada a partir de celulose aglomerada com latex e
glicerina. E muito usada na vedacdo em baixa pressao de produtos de petroleo, gases e varios
solventes. Limite maximo de temperatura de 120°C.

8. CORTICA

Graos de cortica sdo aglomerados com borracha para obter a compressibilidade da
cortiga, com as vantagens da borracha sintética. Usada largamente quando a forga de aperto
¢ limitada, como em flanges de chapa fina estampada ou de material fragil como ceramica e
vidro. Recomendada para uso com agua, 6leos lubrificantes e outros derivados de petroleo
em pressoes até 3 bar e temperatura até 120°C. Possui pouca resisténcia ao envelhecimento
e ndo deve ser usada em acidos inorganicos, alcalis e solugdes oxidantes.

9. TECIDOS E FITAS

Tecidos de aramida, fibra ceramica ou fibra de vidro impregnados ou ndo com um
elastdmero sdo algumas vezes usados em juntas industriais. O fio do tecido pode, para
elevar a sua resisténcia mecanica, ter refor¢o de fio metalico, como o latdo ou ago inox.
As espessuras vao de 0.8 mm (1/32”) a 3.2 mm (1/8”). Espessuras maiores sdo obtidas
dobrando uma camada sobre a outra. Os elastdmeros mais usados na impregnacgdo de
tecidos sdo: borracha SBR, Neoprene®, Viton® e Silicone.

9.1. JUNTAS DE TECIDOS E FITAS

Os tecidos e fitas sdo dobrados e moldados em forma de juntas. Se necessario para
atingir a espessura desejada podem ser dobrados e colados em varias camadas.

Estas juntas sdo usadas principalmente nas portas de visitas de caldeiras (manhole
¢ handhole). Podem ser circulares, ovais, quadradas ou de outras formas. Sdo também
usadas em fornos, fornalhas, autoclaves, portas de acesso ¢ painéis de equipamentos.
E importante sempre verificar se a temperatura de servigo ¢ compativel com a maxima
recomendada para o tecido e elastomero utilizados.
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9.2. FITA TADPOLE

Os tecidos podem ser enrolados em volta de um nticleo, normalmente uma gaxeta de
aramida, fibra ceramica ou fibra de vidro, conforme mostrado na Figura 3.1. O tecido pode ter
ou ndo impregnacado de elastomeros. A junta com esta forma é conhecida como “tadpole”.

O tecido se estende além do nucleo, formando uma fita plana que pode ter furos de
fixagdo. A secgdo circular oferece boa vedagao em superficies irregulares sujeitas a aberturas e
fechamento frequentes, como portas de fornos e estufas.

Tecido
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Figura 3.1

10. FIBRA CERAMICA

Na forma de mantas € usada para fabricacdo de juntas para uso em dutos de gases
quentes e baixa pressdo. Material também empregado como enchimento em juntas semi-
metalicas. Limite de temperatura: 1200°C.

11. BEATER ADDITION

O processo beater addition (BA) de fabricacdo de materiais para juntas ¢ se-
melhante ao de fabricagdo de papel. Nesta técnica, as fibras organicas e/ou inorgéni-
cas sdo dispersas mecanicamente para aumentar a area superficial sendo a seguir
aglomeradas através da adi¢do de um ligante.

Devido a sua limitada resisténcia a pressdo ¢ um material pouco usado em
aplicacdes industriais.
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ANEXO 3.1
COMPATIBILIDADE QUIMICA DO GRAFLEX®
Fluidos Concentracio % Temperatura maxima °C
Acetato de Monovinil Todas Todas
Acetato Isopropilico 100 Todas
Acetona 0-100 Todas
Acido Acético Todas Todas
Acido Arsénico Todas Todas
Acido Benzilsulfonico 60 Todas
Acido Borico Todas Todas
Acido Bromico Todas Todas
Acido Carbénico Todas Todas
Acido Citrico Todas Todas
Acido Cloridrico Todas Todas
Acido Dicloropropiénico 90 -100 Nao Recomendado
Acido Estearico 100 Todas
Acido Fluoridrico Todas Todas
Acido Fluorsilicio 0a20 Todas
Acido Félico Todas Todas
Acido Féormico Todas Todas
Acido Fosférico 0a8gs Todas
Acido Graxo Todas Todas
Acido Latico Todas Todas
Acido Monocloroacético 100 Todas
Acido Nitrico Todas Nao Recomendado
Acido Oléico 100 Todas
Acido Oxalico Todas Todas
Acido Sulfarico 0a70 Todas
Acido Sulftirico Maior que 70 Nao Recomendado
Acido Sulfuroso Todas Todas
Acido Tartarico Todas Todas
Agua Boronatada - Todas
Agua Deaerada - Todas
Agua Mercaptana Saturada Todas
Alcool Isopropilico 0-100 Todas
Alcool Amilico 100 Todas
Alcool Butilico 100 Todas
Alcool Etilico 0-100 Todas
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ANEXO 3.1 (Continuacio)

COMPATIBILIDADE QUIiMICA DO GRAFLEX®

Fluidos Concentracio % | Temperatura miaxima °C
Alcool metilico 0-100 650
Anidrido acetico 100 Todas
Anilina 100 Todas
Ar - 450
Benzeno 100 Todas
Biflureto de Amonia Todas Todas
Bromo Todas Nao Recomendado
Cellosolve Butilico 0-100 Todas
Cellosolve Solvente Todas Todas
Cloreto Cuprico Todas Todas
Cloreto de Alumimio Todas Todas
Clorato de Calcio Todas Na&o Recomendado
Cloreto de Estanho Todas Todas
Cloreto de Etila Todas Todas
Cloreto de Niquel Todas Todas
Cloreto de Sédio Todas Todas
Cloreto de Zinco Todas Todas
Cloreto Férrico Todas Todas
Cloreto Ferroso Todas Todas
Clorito de Sédio 0-4 N&o Recomendado
Cloro seco 100 Todas
Cloroetilbenzeno 100 Todas
Cloroférmio 100 Todas
Dibromo Etileno 100 Todas
Dicloro Etileno 100 Todas
Dietanolamina Todas Todas
Dioxano 0-100 Todas
Diéxido de Enxofre Todas Todas
Eter isopropilico 100 Todas
Etila Todas Todas
Etileno Cloridina 0-8 Todas
Etileno Glicol Todas Todas
Fluidos para transferéncia - Todas
de calor (todos)
Fluidos refrigerantes Todas Todas
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ANEXO 3.1 (Continuacio)

COMPATIBILIDADE QUIiMICA DO GRAFLEX®

Fluidos Concentra¢ido % Temperatura maxima °C

Fluor Todas Nio Recomendado
Gasolina - Todas
Glicerina 0-100 Todas
Hexaclorobenzeno 100 Todas
Hidrato de Cloral - Todas
Hidrocloreto de Anilina 0-60 Todas
Hidroxido de Aluminio Todas Todas
Hidréxido de Amonia Todas Todas
Hidroxido de Sodio Todas Todas
Hipocloreto de Calcio Todas Nao Recomendado
Hipoclorito de Sédio Todas Nao Recomendado
Todo Todas Nio Recomendado
Manitol Todas Todas
Metil-isobutil-cetona 100 Todas
Monocloreto de Enxofre 100 Todas
Monoclorobenzeno 100 Todas
Monoetanolamina Todas Todas
Octanol 100 Todas
Paradiclorobenzeno 100 Todas
Paraldeido 100 Todas
Querosene - Todas
Sulfato de Amoénia Todas Todas
Sulfato de Cobre Todas Todas
Sulfato de Ferro Todas Todas
Sulfato de Manganés Todas Todas
Sulfato de Niquel Todas Todas
Sulfato de Zinco Todas Todas
Tetracloreto de Carbono 100 Todas
Tetracloroetano 100 Todas
Ticloreto de Arsénio 100 Todas
Tiocianato de Amonia 0-63 Todas
Tricloreto de Fésforo 100 Todas
Tricloroetileno 100 Todas
Vapor - 650

Xileno Todas Todas




CAPITULO

4

JUNTAS EM
PAPELAO HIDRAULICO

1. PAPELOES HIDRAULICOS TEADIT

Sao fabricados a partir da vulcanizacao, sob pressao, de elastdmeros com fibras
naturais ou sintéticas. Por serem bastante econdmicos em relacdo ao seu desempenho,
sdo os materiais mais usados na fabricacdo de juntas industriais, cobrindo ampla faixa de
aplicacdo. Suas principais caracteristicas sao:

*  Elevada resisténcia ao esmagamento

*  Baixo relaxamento (creep relaxation)

*  Resisténcia a altas temperaturas e pressoes
*  Resisténcia a produtos quimicos

2. COMPOSICAO E CARACTERISTICAS

Na fabricagao do papelao hidraulico, fibras naturais ou sintéticas, como a aramida
(Kevlar®*), sao misturadas com elastdmeros e outros materiais, formando uma massa vis-
cosa. Esta massa € calandrada a quente até a formag@o de uma folha com as caracteristicas
fisicas e dimensdes desejadas.

A fibra, o elastdmero ou mistura de elastdmeros, aditivos, temperatura, pressao e
tempo de processamento sdo combinados de forma a resultar em um papelao hidraulico
com caracteristicas especificas para cada aplicagao.

(*Marca Registrada da Du Pont Company, EUA)
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2.1. FIBRAS

As fibras possuem fungdo estrutural, determinando, principalmente, a
caracteristica de elevada resisténcia mecanica dos papeldes hidraulicos.

2.2. ELASTOMEROS

Os elastdmeros, vulcanizados sob pressdo com as fibras, determinam a resistén-
cia quimica do papeldo hidraulico, dando-lhe também as suas caracteristicas de flexibili-
dade e elasticidade. Os elastomeros mais usados sdo:

e Borracha natural (NR): produto natural, extraido de plantas tropicais, que
apresenta excelente resisténcia mecanica, boa resisténcia quimica a sais inorganicos e
pouca resisténcia a 6leos e solventes.

* Borracha estireno-butadieno (SBR): produto desenvolvido como alternativa a
borracha natural, possuindo caracteristicas similares.

* Cloropreno (CR): mais conhecida pelo seu nome comercial Neoprene®, esta
borracha possui resisténcia a 6leos, gasolina e fluidos refrigerantes.

* Borracha nitrilica (NBR): produto reconhecido pela excelente resisténcia quimica
a 6leos, combustiveis, 4gua e ao calor e pela baixa permeabilidade a gases.

*  Hypalon® (CSM): produto desenvolvido para uso em aplicagdes severas podendo
ser utilizado em contato com 0zo6nio, oxigénio, acidos e bases.

2.3. REFORCO METALICO

Para elevar a resisténcia mecénica, os papeldes hidraulicos podem ser refor¢ados
com tela metalica. Estes materiais sdo recomendados para aplicagdes onde a junta esta
sujeita a quebras durante o manuseio. A tela ¢ normalmente de aco carbono.

Juntas de papeldo hidraulico com inser¢éo metalica apresentam uma selabilidade
menor, pois a inser¢do da tela possibilita um vazamento através da propria junta. A tela
metalica também dificulta o corte da junta e deve ser usada somente quando estritamente
necessario.

2.4.ACABAMENTO

Os diversos tipos de papelao hidraulico sdo fabricados com trés acabamentos
superficiais, todos com o carimbo do tipo e marca Teadit:

* Natural: permite uma maior aderéncia ao flange.
* QGrafitado: reduz a aderéncia ao flange.
* Antiaderente: a Teadit desenvolveu processo exclusivo que reduz a aderéncia
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da junta facilitando a sua troca, caracteristica importante quando o processo requer a
desmontagem do flange com frequéncia. Este acabamento também praticamente elimina
os residuos da junta colados na superficie de vedagao, facilitando a limpeza para uma
boa instalagdo da nova junta. O acabamento antiaderente ndo causa efeito prejudicial ao
desempenho da junta. Para mostrar a efetividade do acabamento antiaderente amostras
do mesmo Papeldo Hidraulico foram testadas seguindo a norma ASTM F607 [57] apre-
sentando uma redugdo de até 81% na forga de adesdo.

2.5. DIMENSOES DE FORNECIMENTO

Os papeldes hidraulicos Teadit sdo normalmente comercializados em folhas de
1500 mm por 1600 mm. Sob encomenda podem ser fornecidos em folhas de 1500 mm
por 3200 mm. Alguns materiais também podem ser fabricados em folhas de 3000 mm por
3200 mm.

3. CARACTERISTICAS FiSICAS

As associacdes normalizadoras e os fabricantes desenvolveram varios testes para
monitorar a uniformidade de fabricacdo, determinacao das condigdes de uso, limites de
aplicacdo e comparacdo entre materiais de diversos fabricantes. Os principais testes sdo
ASTM e DIN - EN. A descricdo dos testes mais empregados serd apresentada a seguir e
os valores tipicos estardo descritos no Anexo 4.1.

3.1. TESTES ASTM

Os testes ASTM foram desenvolvidos principalmente para caracterizar materiais
para juntas e, portanto, sdo utilizadas como critério de controle de qualidade, comparacdes
e aceitacdo do produto. Os ensaios das normas ASTM ndo devem ser empregados
como indicativo de desempenho. Na maioria dos casos, os ensaios sdo realizados na
espessura de 0.8 mm (1/32”). As espessuras mais empregadas em aplicagdes industriais sdo
acima de 1 mm. Por serem os primeiros testes desenvolvidos para caracterizar os papeldes
hidraulicos, as normas ASTM continuam sendo amplamente utilizadas pelos fabricantes
em suas especificagdes de produtos.

3.1.1. COMPRESSIBILIDADE E RECUPERACAO - ASTM F36J

Medida de acordo com a Norma ASTM F36 - Standard Test Method
for Compressibility and Recovery of Gasket Materials [13], a compressibilidade ¢ a reduggo
de espessura do material quando submetido a uma carga de 5000 psi (34.5 MPa) expressa
como uma porcentagem da espessura original. Recuperagio ¢ a retomada da espessura quando
a carga sobre o material ¢ retirada, expressa como porcentagem da espessura comprimida.

A compressibilidade indica a capacidade do material de se acomodar as
imperfei¢des dos flanges. Quanto maior a compressibilidade, mais facilmente o material
preenche as irregularidades.
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3.1.2. SELABILIDADE - ASTM F37

Medida de acordo com a Norma ASTM F37 - Standard Test Methods for
Sealability of Gasket Materials [14], a selabilidade indica a capacidade do material de vedar
o fluido sob condigdes controladas de laboratorio com isoctano ou nitrogénio.

3.1.3. PERDA DE APERTO - ASTM F38

Medida de acordo com a Norma ASTM F38 - Standard Test Methods for Creep
Relaxation of a Gasket Material [15], indica a capacidade do material em manter o
aperto ao longo do tempo, ¢ expressa como uma percentagem de perda de carga inicial.
Um material estavel retém o aperto apos uma perda inicial, ao contrario de um material
instavel que apresenta uma continua perda, causando uma degradacdo da vedacdo, com
o tempo. A pressdo inicial de teste é de 21 MPa, temperatura 100° C e tempo 22 horas.
Quanto maiores a espessura do material e a temperatura de operacdo, menor a retencao
de aperto.

3.1.4. IMERSAO EM FLUIDO - ASTM F146

Medida de acordo com a Norma ASTM F146 - Standard Test Methods for
Fluid Resistance of Gasket Materials [16], permite verificar a variagdo do material,
quando imerso em fluidos por tempo e temperatura determinados. Os fluidos de testes de
imersdo mais comuns sao o 6leo IRM 903, a base de petroleo e 0 ASTM Fuel B, composto
de 70% isoctano e 30% tolueno e também imersao em acidos. Sdo verificadas variagdes
de compressibilidade, recuperagdo, aumento de espessura, redugdo de resisténcia a tragdo
e aumento de peso.

3.1.5. RESISTENCIA A TRACAO - ASTM F152

Medida de acordo com a Norma ASTM F152 - Standard Test Methods
for Tension Testing of Nonmetallic Gasket Materials [17], ¢ um parametro de controle de
qualidade e seu valor ndo esta diretamente relacionado com as condigdes de aplicacao do
material.

3.1.6. PERDA POR CALCINACAO - ASTM F495

Medida pela Norma ASTM F495 - Standard Test Method for Weight Loss of
Gasket Materials Upon Exposure to Elevated Temperatures [18], indica a porcentagem
de massa perdida ao expor o material a temperatura elevada.

3.2. TESTES DIN - EN

Os testes segundo as normas europeias reproduzem com maior fidelidade as
aplicagdes industriais, pois sdo realizadas em corpos de prova com espessura 2 mm ¢
temperaturas tipicas das aplicagdes a que se destinam.
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3.2.1. TESTES EM JUNTAS PARA GAS - DIN 3535-6

A Norma DIN 3535 - Gaskets for gas supply - Part 6: Gasket materials based
on fibres, graphite or polytetrafluoroethylene (PTFE) for gas valves, gas appliances and
gas mains [19], estabelece os testes e requisitos para juntas a serem utilizadas em val-
vulas, equipamentos e instalagdes de gases operando até 150°C. A espessura da junta
para o teste ¢ de 2 mm. Os seguintes testes sdo realizados: acabamento, espessura,
densidade, selabilidade, perda de massa apds imersdo, compressibilidade, perda de aperto
e recuperagao a frio e a quente.

3.2.2. PERDA DE APERTO - DIN 52913

A Norma DIN 52913 - Testing of static gaskets for flange connections - Com-
pression creep testing of gaskets made from sheets [20], determina a perda de aperto, em
tempo especificado, de uma amostra de 2 mm de espessura submetida a uma dada carga
inicial e temperatura. Estes valores sdo tabelados na norma de acordo com o tipo de mate-
rial. O resultado ¢ expresso em MPa e significa o valor residual de aperto na junta.

3.3. TEMPERATURA MAXIMA

Nao havendo teste internacionalmente adotado para estabelecer os limites de
operacdo dos materiais para juntas, a Teadit desenvolveu procedimento especifico para
determinar a temperatura maxima de trabalho de papeldes hidraulicos. Este procedimento
foi apresentado e publicado nos anais da ASME/JSME Pressure Vessel and Piping
Conference — PVP 2004 intitulado Determination of Critical Temperature of Non-Asbestos
Fiber Sheet Gaskets [21]. O teste € realizado em flanges tipicos de tubulagdes, a espessura
da junta ¢ de 1.6 mm e o fluido de teste ¢ o Nitrogénio.

3.4 TESTES COM VAPOR

Uma das aplicagdes mais tipicas dos papeldes hidraulicos ¢ em linhas de vapor
saturado e super-aquecido. Para estas aplicagdes foram desenvolvidos testes especificos.

3.4.1 TESTE COM VAPOR SATURADO

A Fluid Sealing Association (FSA) desenvolveu o teste FSA-NMG-204-02
Standard Test Method for Performance of Non-Asbestos Gaskets in High Pressure,
Saturated Steam [22]. Neste teste sdo realizados um minimo de 10 ciclos témicos e
1000 horas a 300°C, a perda de agua ao fim de cada ciclo ¢ medida estabelecendo, desta
forma, a taxa de vazamento do material.
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3.4.2 TESTE COM VAPOR SUPER-AQUECIDO

Com o objetivo atender a necessidade de desenvolvimento de papeldes hidrauli-
cos para aplicagdes com vapor super-aquecido, a Teadit desenvolveu procedimento especi-
fico. Os detalhes deste procedimento foram apresentados no Congresso ASME/PVP 2009
Pressure Vessels and Piping Division Conference com o titulo: Superheated Steam Test Rig
for Compressed Non-Asbestos Gaskets Evaluation [23].

Este teste ¢ realizado em flange 6 polegadas, classe 150 psi, em temperatura de
até 400°C e diferentes niveis de pressdo. O teste permite simular as diversas condi¢des
encontradas em servigo tais como, ciclos térmicos, baixo aperto dos parafusos e “blow-

tE)

out”.

3.5 REQUISITOS PARA USO COM AGUA POTAVEL, ALIMENTOS OU
MEDICAMENTOS

Testes e controle nas matérias primas sdo realizados para assegurar que o Papeldo
Hidraulico seja adequado ao uso com alimentos e agua potavel. Existem normas especi-
ficas para cada uma destas aplicagdes conforme descrito a seguir.

3.5.1 USO COM ALIMENTOS OU MEDICAMENTOS (FDA)

O Code of Federal Regulations da Food and Drug Administration (FDA) do
governo Norte-Americano, através do seu Departament of Health and Human Services
emite instru¢des normativas para diversos produtos usados em alimentos. O Titulo 21,
Volume 3, Capitulo 1, Subcapitulo B, Part 177, Subpart C, Section 177.2600 — Rubber
articles intended for repeated use [54], estabelece os critérios usados para aplicagdo
do papeldo hidraulico de forma segura, na producdo, processamento, transporte e/ou
armazenamento de artigos alimenticios. As matérias primas empregadas devem ser
aquelas reconhecidas como seguras para uso em alimentos ou na sua embalagem.

Além da aprovagdo das matérias primas, amostras do Papeldo Hidraulico
devem ser submetidas a teste de extragdo com agua e com n-hexano e atender ao limite
maximo de extraiveis descritos na Section 177.2600.

Os testes sao realizados por laboratorios independentes que emitem um
laudo confirmando que o produto testado atende &s exigéncias da Section 177.2600. E
importante notar que a FDA ndo realiza testes e nem emite certificados.

3.5.2 USO COM AGUA POTAVEL (NSF)

A National Sanitary Foundation (NSF) e o American National Standards Institute
(ANSI) emitem normas para produtos empregados em sistemas de tratamento de agua po-
tavel. A Norma NSF/ANSI 61-2012 Drinking Water System Components — Health Effects
[55] abrange materiais ou produtos que entram em contato com agua potavel, produtos
quimicos para tratamento de agua potavel ou ambos.
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Os Papeldes Hidraulicos com certificacdo NSF sdo produzidos com matérias
primas aprovadas e controladas, o produto final ¢ submetido a testes de cromatografia.
A NSF realiza auditorias periddicas nas matérias primas, fabricacdo, produto final e es-
tocagem para assegurar que os requisitos estabelecidos na NSF/ANSI 61 estdo sendo
atendidos.

4. PROJETO DE JUNTAS COM PAPELAO HIDRAULICO
4.1. CONDICOES OPERACIONAIS

Ao iniciarmos o projeto de uma junta, devemos, em primeiro lugar, verificar
se as condi¢des operacionais sdo adequadas ao uso de papeldo hidraulico. A pressdo
e temperatura de trabalho devem ser comparadas com as maximas indicadas pelo
fabricante.

Para os Papeldo Hidraulicos Teadit, foram estabelecidas as curvas P x T que
representam o comportamento do material, considerando a acdo simultanea da pressdo
e temperatura. As curvas P x T sdo determinadas com Nitrogénio e junta na espessura
de 1.6 mm. Para verificar se uma condi¢do ¢ adequada, deve-se observar se a pressiao
e a temperatura de operacdo estdo dentro da faixa recomendada para o material, que ¢
representada pela area sob a curva inferior do grafico. Se o ponto cair na 4rea entre as
duas curvas ¢ necessario consultar a Teadit pois, dependendo de outros fatores, tais como
tipo de fluido e existéncia de ciclo térmico, o material pode ou nio ser adequado para a
aplicagdo.

4.2. RESISTENCIA QUIMICA

Antes de decidirmos pelo uso de um tipo de papeldo hidraulico, devemos verificar
a sua resisténcia quimica ao fluido a ser vedado.

O Anexo 4.2, no final deste capitulo, apresenta a compatibilidade entre varios
produtos e os diversos tipos de papeldo hidraulico Teadit. A Tabela de Resisténcia
Quimica dos Papeldes Hidraulicos foi elaborada com base em resultados de laboratorio,
experiéncia de campo e dados da literatura técnica, considerando o “fluido puro”. No
caso das misturas de fluidos é recomendavel um estudo em particular a fim de verificar a
compatibilidade quimica do produto.

Importante: as recomendacgdes do Anexo 4.2 sdo genéricas, portanto as condi¢des
particulares de cada caso devem ser analisadas cuidadosamente.
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4.3. TIPOS DE JUNTAS
4.3.1. TIPO 810 RF (RAISED FACE)
O Tipo 810 ou RF (Figura 4.1) ¢ uma junta cujo didmetro externo tangencia os

parafusos, fazendo-a auto-centrante ao ser instalada. E o tipo de junta mais usado em
flanges industriais por ser o mais econdmico, sem perda de performance.

.

aiNe

\
‘ Didmetro Interno da Junta

‘ Didmetro Externo da Junta

Figura 4.1

4.3.2. TIPO 820 FF (FULL FACE)

O Tipo 820 ou FF (Figura 4.2) ¢ uma junta que se estende até o diametro externo
do flange. E normalmente usada em flanges de materiais frageis ou de baixa resisténcia.
Deve-se tomar bastante cuidado em esmagar adequadamente a junta, devido a sua maior
area de contato.

el | ‘

‘ Didmetro Interno da Junto

Diametro Externo da Junta

Figura 4.2
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4.3.3. TIPO 830 PARA TROCADORES DE CALOR

E bastante frequente o uso de juntas em flanges nio normalizados, como, por
exemplo, nos espelhos de trocadores de calor. Neste caso, as recomendagdes de projeto
do Capitulo 2 deste livro, devem ser observadas cuidadosamente. A pressdo maxima
de esmagamento ndo deve ultrapassar os valores indicados para cada tipo de papeldo
hidraulico. E importante mencionar que a norma TEMA — Standards of the Tubular Ex-
changer Manufacturers Association [24] restringe o uso de juntas ndo-metalicas em deter-
minados tipos de trocadores de calor. Na maioria dos casos as juntas de papelao hidraulico
sdo empregadas para teste hidrostatico do equipamento, sendo posteriormente substituidas
por juntas metalicas.

4.4. DIMENSIONAMENTO PARA FLANGES NORMAS ASME

As juntas para uso em flanges ASME, estdo dimensionadas na Norma ASME
B16.21, Nonmetallic Flat Gaskets for Pipe Flanges [25]. Nesta norma estao as dimensdes
das juntas para diversos tipos de flanges, usados em tubulagdes e equipamentos industriais,
conforme Anexos 4.3 a 4.10.

4.5. DIMENSIONAMENTO PARA FLANGES NORMA DIN EN 1514-1

As dimensoes das juntas conforme Norma DIN EN 1514-1 [26] estdo no
Anexo 4.11.

4.6. DIMENSIONAMENTO PARA OUTRAS NORMAS

Outras associagdes normalizadoras também especificam as dimensdes para
juntas. As normas BS e JIS da Inglaterra e Japdo, respectivamente, sdo usadas em
equipamentos projetados nestes paises. Seu uso ¢é bastante restrito no Brasil.

4.7. TOLERANCIAS

As tolerdncias de fabricagdo para juntas ndo normalizadas estdo indicadas na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1
Tolerancias de Fabricacio

Juntas Tipo Caracteristica Tolerancia - mm
Diametro Até 320 mm -1.6 +1.0
Externo Acima de 320 mm -3.2 +14
810 RF )
Diametro Até 320 mm +2.4
Interno Acima de 320 mm +3.2
Dismetro Até 320 mm -0.0 +1.5
Externo Acima de 320 mm -0.0 -3.0
PN Até 320 mm +1.5
820 FF Diametro
Interno Acima de 320 mm +3.0
Circulo de Furagdo +1.5
Centro a centro dos furos dos parafusos +1.0

5. JUNTAS DE GRANDES DIMENSOES

Quando as dimensdes da junta forem maiores que a folha de papeldo hidraulico,
ou se, devido a razdes economicas, for necessario a sua fabricagdo em setores, sdo usados

dois tipos de emendas: cauda-de-andorinha e chanfrada.

5.1. CAUDA-DE-ANDORINHA

E a emenda mais usada em aplicagdes industriais, permitindo a fabricagio de juntas
em qualquer tamanho e espessura, conforme mostrado na Figura 4.3. Cada emenda macho
e fémea ¢ ajustada de modo que haja um minimo de folga. Ao montar, deve ser observada

a indicagdo existente, evitando trocas de setores.

O dimensionamento da Cauda de Andorinha deve seguir as seguintes recomendagdes:

Para uma cauda:

A=1L1/3
B=1,5(L/3)com minimo 20 mm e maximo 50 mm

C=(L/3)+10 mm

62




Para duas caudas:

A=L/5
B =50mm
C=(L/5)+10 mm

L I

\\
/™
/ N s

Figura 4.3

5.2. CHANFRADA

Quando a for¢a de esmagamento ndo for suficiente, podem ser feitas emendas
chanfradas e coladas (Figura 4.4). Devido a dificuldade de fabricacao, s6 € viavel este tipo
construtivo para espessuras de, no minimo, 3.2 mm (1/8”).

45°

Espessura da Junta
1/8" |Minimo
Colado

Figura 4.4
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6. ESPESSURA E LARGURA

Ao especificar a espessura de uma junta, devemos levar em consideragéo,
principalmente, a superficie de vedacdo. A recomendacdo do ASME PCC-1-2013 para
o acabamento das superficies de vedagdo esta indicado a seguir. Aplicagdes praticas bem
sucedidas recomendam que a espessura seja:

* Flanges até 10” utilizar espessura de 1.6 mm (1/16”).
* Flanges acima de 10 utilizar espessura de 3.2 mm (1/8”).

Espessuras acima de 3.2 mm s6 devem ser usadas quando estritamente
necessario. Em flanges muito desgastados, distorcidos ou de grandes dimensdes, podem
ser usadas espessuras de até 6.4 mm.

Para flanges com superficies retificadas ou polidas, deve-se usar a menor
espessura possivel (até 1.0 mm). Nao havendo ranhuras ou irregularidades para
“morder”, a junta pode ser expulsa pela forga radial provocada pela pressdo interna
ou haver extrusdo da junta se o aperto ndo for controlado. O Cédigo ASME Secao 8
Div.1 Apendix 2 recomenda as seguintes larguras minimas de contato da junta com a
superficie de vedagdo:

Tabela 4.2
Larguras Minimas de Contato da Junta

Diametro interno (DI) do flange (mm) Largura minima de contato (mm)
600 < DI < 900 25
900 <DI <1500 32
DI >1500 38

7. FORCA DE APERTO DOS PARAFUSOS

A forca de aperto dos parafusos deve ser calculada de acordo com as
recomendagdes do Capitulo 2 deste livro. Os valores de “m” e “y” para calculos de
acordo com o cddigo ASME e os valores para o calculo de instalagdo da junta de
acordo com o ASME PCC-1-2013 estdo na tabela 4.3.
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Tabela 4.3
Valores para célculo de acordo com cédigo ASME e PCC-1-2013

NOTA: ND = Nao Disponivel.

w2 | 3 |85 | | | o | e
1.6 2.0 | 3500 30 11 3900 0.7 1
NA1002 32 2.0 | 3500 20 10 3900 0.7 1
1.6 2.5 3500 [ N/D [ N/D 3900 0.7 1

NA1040

3.2 3.2 13000 | N/D | N/D 3900 0.7 1
1.6 3213500 | N/D | N/D 3900 0.7 1
NA1060 3.2 3.8 | 5000 | N/D | N/D 3900 0.7 1
1.6 2.5 2500 [ N/D [ N/D 3900 0.7 1
NAT08S 32 6.8 | 3500 | N/D | N/D 3900 0.7 1
1.6 2.9 | 3500 30 18 3900 0.7 1
NATI00 32 4.1 | 3500 22 11 3900 0.7 1
1.6 2.6 | 4500 32 8 3900 0.7 1
UGONA 32 6.1 | 4500 16 10 3900 0.7 1
1.6 3 | 2900 25 7 3900 0.7 1
1082 SAN 32 4 | 3600 25 7 3900 0.7 1
1.6 2.5 2900 25 5 3900 0.7 1
V25 32 3.2 | 2900 25 5 3900 0.7 1
1.6 2.5 | 2600 25 5 3900 0.7 1
NA1000 3.2 3.5 ] 3200 25 6 3900 0.7 1

8. AGENTES DE FIXACAO

O acabamento para a maioria das aplicagdes deve ser o natural. O acabamento
grafitado s6 deve ser usado quando for frequente a desmontagem.

Nao ¢ recomendado o uso de produtos tais como graxa, 6leo, veda-juntas e
silicone na superficie da junta. Estes produtos provocam elevada extrusdo durante a sua
instalagdo destruindo-a. A Figura 12.23 mostra um comparativo de juntas de Papeldo
Hidraulico instaladas no mesmo flange ¢ com a mesma for¢a de esmagamento usando
diferentes agentes de fixag@o. Sugerimos consultar o fabricante caso seja absolutamente
indispensavel o uso de um destes produtos na instalacdo da junta.
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9. ACABAMENTO DAS SUPERFICIES DE VEDACAO DOS FLANGES

O acabamento da superficie do flange em contato com a junta deve ter uma
rugosidade suficiente para ‘morder’ a junta, evitando assim a sua extrusdo. O acabamento
recomendado na norma ASME PCC-1-2013 Guidelines for Pressure Boundary Bolted
Flange Joint Assembly para juntas em Papeldo Hidraulico esta indicado na Tabela 4.4.

As ranhuras podem ser usinadas concéntricas ou em espiral. Flanges com
ranhuras em espiral sdo mais dificeis de vedar. Um esmagamento inadequado pode
permitir um “canal de vazamento” através da espiral. Riscos radiais sdo dificeis de
vedar e devem ser evitados.

Tabela 4.4
Acabamento Superficial

Espessura da Junta Acabamento
(mm) pm upol
Ate 1.6 (1/167) 32a64 125 a 250
Maior que 1.6 (1/16”) 32al3 125 a 500

10. ARMAZENAMENTO

O papelao hidraulico em folhas, bem como juntas as ja cortadas, ndo devem
ser armazenados por longos periodos, ja que o elastdmero usado como ligante sofre
“envelhecimento” com o tempo, alterando as suas caracteristicas fisicas.

Ao armazenar deve-se escolher um local fresco, seco e sem luz solar direta.
Evitar contato com a 4gua, 6leos e produtos quimicos. As folhas e juntas de papelao
hidrdulico devem ser mantidas de preferéncia deitadas, sem dobras ou vincos. Evitar
pendurar ou enrolar, para ndo provocar deformagdes permanentes.

Para determinar o grau de envelhecimento de um papeldo hidraulico, foi
apresentado o estudo PVP 2010-25407, Compressed Non-Asbestos Gaskets Shelf Life
Prediction [27].

11. PAPELOES HIDRAULICOS TEADIT
Os Papeldes Hidréaulicos para aplicacdes industriais, disponiveis no mercado por

ocasido da publicagdo de livro, estdo relacionados a seguir. Por ser um produto em constante
evolugdo, novas formulagdes sdo continuamente oferecidas aos usuarios.
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11.1.Papeldo Hidraulico NA1100

Papeldo hidraulico universal de elevada resisténcia térmica. Contém fibra de car-
bono e grafite, unidos com borracha NBR. Indicado para 6leos quentes, solventes,
4gua, vapor e produtos quimicos em geral.

Cor: preta.

Classificagdo ASTM F104: 712120E23-M6

Aprovacdes: DVGW e KTW.

Grafico PxT - NA1100
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11.2. Papeldo hidraulico U6ONA

Papeldo Hidraulico U6ONA foi desenvolvido para ter uma estabilidade térmica
superior, nas aplicagdes com ciclagem térmica. E indicado e apresenta uma
performance particularmente elevada nas aplicacdes de vapor saturado e
superaquecido.

O U60NA ¢, também, utilizado em fluidos derivados de petréleo, etanol e similares.
Cor: Preta

Classificagdo: ASTM F104: 712140E33-M9

Gréfico PxT - U6ONA
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Miéxima
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11.3. Papelao hidraulico NA1000
Papeldo hidraulico de alta compressibilidade e selabilidade composto por borracha
NBR, cargas reforcantes e fibra aramida. Indicado para uma ampla gama de indus-
trias e também na industria de dgua e de residuos de agua.
Cor: preta.
Classificacdo ASTM F104 — F712120E23-M6

Gréfico PxT - NA1000
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Grafico de Selabilidade EN 13555 com Hélio a 40 bar para NA1000
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11.4.Papeliao hidraulico NA1040
Papeldo hidraulico universal de fibra celulose e borracha NBR. Indicado para de-

rivados de petroleo, dgua e produtos quimicos em geral a baixa temperatura.
Cor: vermelha.

Classificagdo ASTM F104: 712990E34-M4

Grafico PxT - NA1040
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11.5. Papelao hidraulico NA1002
Papeldo hidraulico universal de fibra aramida e borracha NBR. Indicado para

derivados de petréleo, dgua, vapor saturado, gases e produtos quimicos em geral.
Cor: verde.

Classificagdo ASTM F104: 712120E22-M5

Gréfico PxT - NA1002
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11.6.Papeldo Hidraulico NA1060

Papeldo hidraulico a base de fibra aramida e borracha SBR. Indicado para
trabalhar com produtos que ndo podem sofrer contaminagao.
Cor: branca.

Classificagdo ASTM F104: 712940E34-M9

Gréfico PxT - NA1060
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11.7. Papelao hidraulico NA1085

11.8.

Papeldo hidraulico universal de fibra aramida e borracha Hypalon (CSM). Apre-
senta excelente resisténcia quimica e mecanica. Desenvolvido para trabalhar com
acidos fortes e produtos quimicos em geral.

Cor: azul cobalto.

Classificagdo ASTM F104: 712000E00-M5

Grafico PxT - NA1085
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Papelao hidraulico 1082 SAN

Papeldo hidraulico de fibra aramida e NBR, indicado para atender as necessidades
da industria de alimentos e de remédios, nas quais a garantia de selabilidade precisa
estar associada a eliminac¢do de qualquer risco de contaminagao.

Cor: azul.

Classificagdo ASTM F104 — F712120E12M5

Certificagdo: NSF/ANSI 61 e FDA
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Grafico de Selabilidade EN 13555 com Hélio a 40 bar para 1082 SAN
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11.9. Papelao hidraulico V25
Papelao hidraulico com flexibilidade superior, que contém alto teor de fibras orgénicas,
cargas especiais e borracha NBR. Indicado para trabalhar com produtos quimicos
em geral a baixa temperatura, agua e derivados de petroleo.
Cor: vermelha.
Classificagdo ASTM F104 — 719000E49-M9

Grifico PxT - V25
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Grafico de Selabilidade EN 13555 com Hélio a 40 bar para V25
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Anexo 4.1

Caracteristicas Fisicas - Papeloes Hidraulicos Teadit®

= < N = ) 0} 4 =
= ) < ) ® < o S
Caracteristicas Fisicas b= % = = = = @ N =
< | o | 4| < | < | < ||| =
z|=2 |z |2z |7z |Zz]|8 z
Temperatura limite Maxima 450 | 550 [ 400 | 210 | 380 | 240 | 400 250 380
-°C Uso Continuo | 270 | 430 | 240 | 200 | 270 [ 200 | 260 200 200
Pressio limite Maxima 130 150 110 50 70 70 110 80 90
~ bar Uso Continuo 70 102 50 20 50 50 80 — 40
Densidade — g/cm® 1.65 | 146 | 1.75 1.8 1.95 1.7 1.95 | 1.68 1.3
Compressibilidade - ASTM F36J -% [ 5-1512-22(7-17|5-15|7-17|5-15] 5-15 | 15-25| 15-25
Recuperagdo — ASTM F36] - % min | 50 40 45 45 45 40 50 35 50
Resisténcia a tragdo transversal
ASTM F152 - MPa 15 9 1.5 | 9.7 13.5 14 12 4 13
Peorda p,or. calcinacdo ASTM F495 50 o 34 30 29 37 27 35 36
- % maximo
Aumento de IRM 903 15 15 12 25 30 — 15 15 15
espessura ASTM
F 146 - % maximo Fuel B 15 15 10 20 20 — 10 15 15
Aumento de peso IRM 903 15 30 15 25 30 — 15 20 —
ASTMF 146 - %
maximo Fuel B 15 20 15 20 20 — 10 20 20
H,SO, — — — — — 6 — — —
Aumento de
espessura o - o - . - o o
concentragdo 25% a HNO, 6
23°C - % maximo
HC1 — — — — — 5 — — —
H,SO, — — — — — 6 — — —
Aumento de peso B
concentragdo
25% a23°C -% HNO, o 6 * * -
maximo
HCI — — — — — 5 — — —
Perda de aperto - ASTM F 38 - % 22 — 25 26 20 26 20 49 48
Perda de aperto — DIN 52913 - MPa | 35 43 28 26 39 28 36 27 37
Selabilidade Isoctano 1000 psi —
ASTM F37 —ml / h 0.20 — 025 | 0.25 | 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.25 —
Selabilidade — DIN3535-6- mg/s.m | 0.003 | 0.1 | 0.001 | 0.06 — — 1 0.006 | 0.01 |<0.001
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A: adequado

Anexo 4.2

Tabela de Recomendacoes
Papeldes Hidraulicos Teadit

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

[Fluidos

U60 NA

NA1000

INA 1002|NA 1040(NA 1060

1082 SAN

INA1085]

NA1100

V25§

Acetaldeido

Acetamida

Acetato de Aluminio
Acetato de Amila
Acetato de Butila

Acetato de Chumbo (Agtcar de Chumbo)
Acetato de Cobre
Acetato de Etila
Acetato de Potassio
Acetato de Vinila
Acetileno

Acetona

Acetofenona
Acetonitrila

Acido Acético (T < 90°C)
Acido Acético (T >90°C)
Acido Acrilico

Acido Adipico

Acido Benzoico

Acido Bérico

Acido Bromico

Acido Butirico

Acido Carbélico, Fenol
Acido Carbénico

Acido Citrico

Acido Cloridrico 10%
Acido Cloridrico 37%
Acido Cloroacético
Acido Clorosulfénico
Acido Crémico

Acido Estearico

Acido Fluoridrico
Acido Fluorsilicico
Acido Férmico

Acido Fosférico

Acido Latico 50%
Acido Latico, Frio
Acido Latico, Quente
Acido Maleico

Acido Metilacrilico
Acido Nitrico < 50% (T < 50°C)
Acido Nitrico > 50%
Acido Nitrico Bruto
Acido Nitrico Vermelho Fumegante
Acido Oleico

Acido Oxilico

Acido Palmitico

Acido Perclérico

Acido Picrico

Acido Salicilico

Acido Sulfarico <90%
Acido Sulfuarico 95%
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A: adequado

Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.2 (continuacio)

Tabela de Recomendacdes
Papelées Hidraulicos Teadit

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

[Fluidos

U60 NA

NA1000

NA 1002|NA 1040(NA 1060

1082 SAN

INA1085]

NA1100

V25§

Acido Sulfarico oleum
Acido Sulftrico Fumegante
Acido Sulfuroso

Acido Ténico

Acido Tartarico

Acido Tricloroacético
Acrilato de Etila
Acrilonitrila

Agua

Agua Destilada

Agua, Sem Sal Oxidante
Agua de Alimentagio de Caldeira
Agua de Esgoto

Agua Régia

Agua do Mar

Aguarras Aguarras

Agua Salgada

Alcatrao (Asfalto)

Alcool Amilico

Alcool Benzilico

Alcool Isopropilico

Alcool Propilico

Alumes

Alvejante (Hipoclorito de Sodio)
Amonia — Fria (Gas)
Amoénia — Liquida, Anidra
Amoénia — Quente (Gas)
Anidrido Acético

Anidrido Maleico

Anilina

Ar

Aroclors

Asfalto

Barrilha (Carbonato de calcio)
Benzaldeido

Benzeno

Bicarbonato de Sodio
Bifenil

Bissulfato de Sodio, Seco
Bissulfito de Calcio
Bissulfito de Sédio

Boérax

Brometo de Metila

Bromo

Butadieno

Butano

Butanol

Carbonato de Sodio (Barrilha)
Cerveja

Cetano (Hexadecano)
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Anexo 4.2 (continuacio)

Tabela de Recomendacdes

Papeldes Hidraulicos Teadit

A: adequado

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

Fluidos

U60 NA

NA1000

INA 1002|NA 1040(NA 1060

1082 SAN

INA1085]

NA1100

V25§

Cianeto de Potassio
Cianeto de Sodio
Ciclohexano
Ciclohexanol
Ciclo-hexanona
Cola, Base Proteina
Clordane

Cloreto de Aluminio
Cloreto de Amonia
Cloreto de Bario
Cloreto de Benzila
Cloreto de Benzoila
Cloreto de Calcio
Cloreto de Cobre
Cloreto de Enxofre
Cloreto de Estanho
Cloreto de Etila
Cloreto Férrico
Cloreto de Magnésio
Cloreto de Metila
Cloreto de Mercurio
Cloreto de Niquel
Cloreto de Potassio
Cloreto de Sédio (T <50°C)
Cloreto de Tionila
Cloreto de Vinila
Cloreto de Vinilideno
Cloreto de Zinco
Cloro (Seco)

Cloro (Umido)
Clorobenzeno
Cloroférmio
Cloropreno
Condensado
Creosato

Cresol

Cumeno

Decano

Dibrometo de Etileno
Dibromoetano
Dicloreto de Etileno
o-Diclorobenzeno
Dicloroetano (1,1 ou 1,2)
Dicromato de Potassio
Dietanolamina
N,N-Dimetil Anilina
Dimetilformamida
2,4-Dinitrotolueno
Dioxano

Dioxido de Carbono, Seco
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A: adequa

Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.2 (continuagao)

Tabela de Recomendacdes
Papelées Hidraulicos Teadit

do

B: consultar Teadit

C: néo recomendado

Fluidos

U60 NA

NA1000

INA 1002

NA 1040

NA 1060

1082 SAN

INA108S]

NA1100

V25

Di6xido de Carbono, Umido

Dioxido de Cloro
Dioéxido de Enxofre
Dissulfeto de Carbono
Dowtherm

Enxofre, Fundido
Epicloroidrina
Estireno

Etano

Etanol

Eteres

Eter Dibenzilico

Eter Dietilico

Eter Dimetilico

Eter de Petroleo

Eter Etilico

Etil Benzeno

Etil Celulose

Etileno

Etileno Glicol

Fenol

Fluido de Transmissao A
Fluor, Gas

Flor, Liquido
Fluoreto de Aluminio
Fluoreto de Hidrogénio
Fosfato de Sodio
Formaldeido

Fosfato de Amonia
Freon 12

Freon 22

Freon 32

Ftalato de Dibutila
Ftalato de Dimetila
Furfural

Gas do Forno de Coque
Gas de Alto Forno
Gas de Gasogénio

Gas de Petroleo Liquefeito (LPG)

Gas Natural - GLP
Gasolina
Gelatina
Glicerina
Glicol
Glucose
Graxa
Heptano
Hexano
Hexona
Hidrazina
Hidrogénio
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A: adequado

Anexo 4.2 (continuacio)

Tabela de Recomendacdes
Papeldes Hidraulicos Teadit

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

[Fluidos

U60 NA

NA1000

INA 1002(NA 1040|NA 1060

1082 SAN

INA108S5]

NA1100

V25

Hidroquinona

Hidroxido de Aménia 30% (T < 50°C)
Hidroxido de Bario

Hidréxido de Calcio (T < 50°C)
Hidréxido de Magnésio (T < 50°C)
Hidroxido de Potassio (T< 50°C)
Hidréxido de Sodio (T < 50°C)
Hidréxido de Sodio (T > 50°C)
Hipoclorito de Calcio
Hipoclorito de Sédio

Todeto de Metila

Isoctano

Isoforona

Leite

Licor de Cana de Acticar
Licor de Sulfato Verde
Lixivia, Detergente
Metacrilato de Butila
Metacrilato de Metila
Metacrilato de Vinila

Metano

Metanol

Metafosfato de Sodio

Metil Cloroférmio

Metil Etil Cetona

Metil Isobutil Cetona (MIBK)
Metil terc-Butil Eter (MTBE)
Mercurio

Monoéxido de Carbono

Nafta

Naftaleno

Nitrato de Aluminio

Nitrato de Amonia

Nitrato de Calcio

Nitrato de Potassio

Nitrato de Prata

Nitrato de Propila

Nitrato de Sodio

Nitrobenzeno

Nitrogénio

Nitrometano

2-Nitropropano

Octano

Oleo Bruto

Oleo Diesel

Oleo Combustivel

Oleo Hidraulico — Base Petroleo
Oleo de Linhaca

Oleos Lubrificantes, Mineral ou Petroelo
Oleo de Madeira da China
Oleo de Milho
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.2 (continuacio)

Tabela de Recomendacdes
Papeldes Hidraulicos Teadit

A: adequado B: consultar Teadit C: néo recomendado
[Fluidos U60 NA| NA1000 [NA 1002|NA 1040{NA 1060{1082 SAN|NA1085|NA1100| V25
Qleo Mineral
Oleo de Petroleo

Oleo de Ricino ou de Mamona
Oleo de Semente de Algodio
Oleo de Silicone

Oleo de Soja

Oleo de Transformador

Oleo de Tungue

Oleo de Colza

Oleo Térmico Dowtherm
Oleo Vegetal
Ortodiclorobenzeno

Oxido de Etileno

Oxido de Estireno

Oxido de Propileno
Oxigénio

Oz6nio

Pentano

Perborato de Sodio
Percloroetileno
Permanganato de Potassio
Peroxido de Sodio
Pentaclorofenol
Pentafluoreto de lodo
Peroxido de Hidrogénio < 30%
Petroleo

Pimeno

Piperidina

Piridina

Propano

Propileno

Querosene
11
12
13
13 Bl
21
22
31
32
112

Refrigerantes 113
114
114 B2
115
142b
152a
218
502
C316
C318
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A: adequado

Anexo 4.2 (continuaciio)

Tabela de Recomendacdes
Papeldes Hidraulicos Teadit

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

Fluidos

U60 NA

NA1000

NA 1002|NA 1040|NA 1060

1082 SAN

INA108S]

NA1100

<
N
0

Salmoura

Sebacato de Dibutila
Silicato de Sodio
Skydrol

Solugdes de Detergente
Solugdes de Galvanizagdo com Cromo
Solugdes de Sabao
Solventes Clorados
Sulfato de Aluminio
Sulfato de Amoénia
Sulfato de Cobre (T< 50°C)
Sulfato de Magnésio
Sulfato de Niquel
Sulfato de Potassio
Sulfato de Sodio
Sulfato de Zinco
Sulfato Férrico

Sulfeto de Bario

Sulfeto de Hidrogénio, Seco ou Umido
Sulfeto de Sodio
Tetrabromoetano
Tetracloreto de Carbono
Tetracloreto de Titanio
Tetracloro-etano
Tetracloroetileno
Tetrahidrofurano (THF)
Tetroxido de Nitrogénio
Tiosulfato de Sédio
Tolueno
2,4-Toluenodiisocianato
1,1,2-tricloroetano
Tricloroetileno
Tricloro-trifluor-etano
Tricresilfosfato
Trietanolamina — TEA
Trietil Aluminio
Trietilamina

Trifluoreto de Bromo
Trifluoreto de Cloro
Triéxido de Enxofre
Uisques e Vinhos

Vapor de agua saturado
Verniz

Vinagre

Xileno
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.3

Dimensoées das juntas FF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.5
Classes 150 e 300 psi - dimensdes em milimetros

Didmetro| Junta | Didmetro 150 psi 300 psi
Nominal | Tipo | Interno Diametro Circu[o - Fu.ers Diametro Circul~0 - F“rf’f
externo | Furacio | N° [Didmetro| Externo | Furacio| N° |Didmetro

172 FF 21 89 60.3 4 5/8 95 66.7 4 5/8
3/4 FF 27 98 69.9 4 5/8 115 82.6 4 3/4
1 FF 33 108 79.4 4 5/8 125 88.9 4 3/4

11/4 FF 42 117 88.9 4 5/8 135 98.4 4 3/4

112 FF 48 127 98.4 4 5/8 155 114.3 4 7/8
2 FF 60 152 120.7 4 3/4 165 127 8 3/4

2172 FF 73 178 139.7 4 3/4 190 149.2 8 7/8
3 FF 89 191 152.4 4 3/4 210 168.3 8 7/8

3172 FF 102 216 177.8 8 3/4 230 184.2 8 7/8
4 FF 114 229 190.5 8 3/4 255 200 8 7/8
5 FF 141 254 215.9 8 7/8 280 235 8 7/8
6 FF 168 279 241.3 8 7/8 320 269.9 12 7/8
8 FF 219 343 298.5 8 7/8 380 330.2 12 1
10 FF 273 406 362 | 12 1 445 3874 | 16 11/8
12 FF 324 483 431.8 | 12 1 520 450.8 16 11/4
14 FF 356 533 476.3 | 12 11/8 585 514.4 20 11/4
16 FF 406 597 5398 | 16 11/8 650 571.5 20 13/8
18 FF 457 635 5779 | 16 11/4 710 628.6 24 13/8
20 FF 508 699 635 |20 11/4 775 6858 | 24 | 13/8
24 FF 610 813 | 7493 | 20| 13/8 915 | 8128 | 24 | 158

1.D. - Didmetro Interno
O.D. - Diametro Externo
Bc.D. - Diametro do Circulo de Furagao
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Anexo 4.4

Dimensdes das juntas RF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.5

Classes 150, 300, 400, 600, 900 psi - dimensdes em milimetros

Diimetro Didmetro Diametro Externo

Nominal Interno 150 300 400 600 900
KA 21 48 54 54 54 64
Y, 27 57 67 67 67 70
1 33 67 73 73 73 79
11, 4 76 83 83 83 89
1Y, 48 86 95 95 95 98
2 60 105 111 111 111 143
2, 73 124 130 130 130 165
3 89 137 149 149 149 168
3, 102 162 165 162 162 —
4 114 175 181 178 194 206
5 141 197 216 213 241 248
6 168 222 251 248 267 289
8 219 279 308 305 321 359
10 273 340 362 359 400 435
12 324 410 422 419 457 498
14 356 451 486 483 492 521
16 406 514 540 537 565 575
18 457 549 597 594 613 638
20 508 606 654 648 683 699
24 610 718 775 768 791 838
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I.D. - Didmetro Interno
O.D. - Diametro Externo

Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagdo




Anexo 4.5

Dimensdes das juntas RF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.47 Série A

Classes 150, 300, 400 e 600 psi - dimensdes em milimetros

Didmetro | Diimetro Didmetro Externo
Nominal Interno 150 300 400 600
220 559 660 705 702 733
26 660 775 835 832 867
28 711 832 899 892 914
30 762 883 953 946 972
32 813 940 1 006 1003 1022
34 864 991 1 057 1054 1073
36 914 1048 1118 1118 1130
38 965 1111 1 054 1073 1105
40 1016 1162 1114 1127 1156
42 1 067 1219 1165 1178 1219
44 1118 1276 1219 1232 1270
46 1168 1327 1273 1289 1327
48 1219 1384 1324 1 346 1391
50 1270 1435 1378 1403 1 448
52 1321 1492 1429 1454 1499
54 1372 1 549 1492 1518 1556
56 1422 1 607 1543 1568 1613
58 1473 1 664 1594 1619 1 664
60 1524 1715 1 645 1683 1721

Nota 1: o flange de 22” esta incluido apenas como referéncia pois nao pertence a
ASME B16.47.

1.D. - Didmetro Interno
O.D. - Didmetro Externo
Bc.D. - Diametro do Circulo de Furagdo
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.6

Dimensdes das juntas RF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.47 Série B
Classes 75, 150, 300, 400 e 600 psi - dimensdes em milimetros

Didmetro Didmetro Diédmetro Externo

Nominal Interno 75 150 300 400 600
26 660 708 725 772 746 765
28 711 759 776 826 800 819
30 762 810 827 886 857 879
32 813 860 881 940 911 933
34 864 911 935 994 962 997
36 914 973 987 1048 1022 1048
38 965 1024 1045 1099 — —
40 1016 1075 1095 1149 — —
42 1 067 1126 1146 1200 — —
44 1118 1181 1197 1251 — —
46 1168 1232 1256 1318 — —
48 1219 1283 1307 1368 — —
50 1270 1334 1357 1419 — —
52 1321 1387 1408 1470 — —
54 1372 1438 1464 1530 — —
56 1422 1495 1514 1594 — —
58 1473 1546 1 580 1 656 — —
60 1524 1597 1630 1705 — —

I.D. - Diametro Interno
O.D. - Didmetro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagdo
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Anexo 4.7

Dimensoes das juntas FF conforme ASME B16.21 para flanges MSS SP-51

Classe 150LW - dimensoes em milimetros

Didametro Didmetro Didmetro | Diimetro Numero Diam. Cirec.
Nominal Interno Externo Furo Furos Furacao
1, 14 64 716 4 42.9
Y, 17 64 7/16 4 42.9
1, 21 89 5/8 4 60.3
Y, 27 98 5/8 4 69.9
1 33 108 5/8 4 79.4
1Y, 42 117 5/8 4 88.9
1Y, 48 127 5/8 4 98.4
2 60 152 3/4 4 120.7
21, 73 178 3/4 4 139.7
3 89 191 3/4 4 152.4
4 114 229 3/4 8 190.5
5 141 254 7/8 8 215.9
6 168 279 7/8 8 241.3
8 219 343 7/8 8 298.5
10 273 406 1 12 362
12 324 483 1 12 431.8

1.D. - Diametro Interno
O.D. - Diametro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagao
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.8

Dimensdes das juntas FF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.24 em

liga de cobre fundido Classes 150 e 300 psi - dimensdes em milimetros

Classe 150 Classe 300
112113$:;;? Dllsgl ' Diam. |Numero| Diam. ]zl;arr: Diam. Nimero| Diam. Dclzlél
Ext. | Furos | Furo Furagiio Ext. | Furos | Furo Furagdo
A 21 89 4 58 | 603 | 95 4 58 | 66.7
i, 27 98 4 5/8 | 69.9 | 117 4 3/4 82.6
1 33 108 4 5/8 | 79.4 | 124 4 3/4 | 889
1Y, 42 117 4 5/8 | 88.9 | 133 4 3/4 98.4
1, 48 127 4 5/8 | 984 | 156 4 7/8 | 1143
2 60 152 4 3/4 | 120.7 | 165 8 3/4 127
2, 73 178 4 34 [ 1397 | 191 8 7/8 | 149.2
3 89 191 4 3/4 | 1524 | 210 8 7/8 | 1683
31, 102 | 216 8 34 | 177.8 | 229 8 7/8 | 184.2
114 | 229 8 3/4 | 190.5 | 254 8 7/8 200
141 | 254 8 78 | 2159 [ 279 8 7/8 235
168 | 279 8 78 | 2413 | 318 12 7/8 | 269.9
219 | 343 8 7/8 | 2985 [ 381 12 1 330.2
10 273 | 406 12 1 362 | — — — —
12 324 483 12 1 431.8 — — — —

1.D. - Didmetro Interno
O.D. - Diametro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagdo
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Anexo 4.9

Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Dimensoes das juntas FF e RF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.1

Classe 25 de Ferro Fundido - dimensoes em milimetros

Juntas RF Juntas FF
Didmetro Didmetro . N ] . Diam
Nominal Interno | Didmetro | DidAmetro | Numero | Didmetro :
Externo | Externo Furos Furo Circ,
Furacio
4 114 175 229 8 3/4 190
5 141 200 254 8 3/4 216
6 168 225 279 8 3/4 241
8 219 283 343 8 3/4 298
10 273 346 406 12 3/4 362
12 324 416 483 12 3/4 432
14 356 457 533 12 7/8 476
16 406 521 597 16 7/8 540
18 457 559 635 16 7/8 578
20 508 616 699 20 7/8 635
24 610 730 813 20 7/8 749
30 762 892 984 28 1 914
36 914 1 064 1168 32 1 1 086
42 1 067 1232 1 346 36 11/8 1257
48 1219 1397 1511 44 11/8 1422
54 1372 1568 1 683 44 11/8 1594
60 1524 1730 1 854 52 11/4 1759
72 1829 2067 2197 60 11/4 2 095
84 2134 2394 2534 64 13/8 2426
96 2438 2724 2877 68 13/8 2756

1.D. - Didmetro Interno

O.D. - Diametro Externo
Be.D. - Diametro do
Circulo de Furagdo
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LD. - Diametro Interno
O.D. - Diametro Externo
Be.D. - Diametro do
Circulo de Furagdo



Anexo 4.10

Dimensdes das juntas FF e RF conforme ASME B16.21 para flanges ASME B16.1

Classe 125 de Ferro Fundido - dimensdes em milimetros

Juntas RF Juntas FF
Didmetro Didmetro .
Nominal Interno | Didmetro | DiAmetro | Numero | Didmetro Diam.
Externo | Externo Furos Furo Circ.
Furacao
1 33 67 108 4 5/8 79.4
1% 42 76 117 4 5/8 88.9
1% 49 86 127 4 5/8 98.4
2 60 105 152 4 3/4 120.7
2% 73 124 178 4 3/4 139.7
3 89 137 191 4 3/4 152.4
3% 102 162 216 8 3/4 177.8
4 114 175 229 8 3/4 190.5
5 141 197 254 8 7/8 2159
6 168 222 279 8 7/8 241.3
8 219 279 343 8 7/8 298.5
10 273 352 406 12 1 362
12 324 410 483 12 1 431.8
14 356 451 533 12 11/8 476.3
16 406 514 597 16 11/8 539.8
18 457 549 635 16 11/4 5779
20 508 606 699 20 11/4 635
24 610 718 813 20 13/8 749.3
30 762 883 984 28 13/8 914.4
36 914 1 048 1168 32 15/8 1 085.9
42 1 067 1219 1 346 36 15/8 12573
48 1219 1384 1511 44 15/8 14224

1.D. - Didmetro Interno

O.D. - Didmetro Externo
Be.D. - Didmetro do
Circulo de Furagao
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L.D. - Didmetro Interno
O.D. - Didmetro Externo
Be.D. - Diametro do
Circulo de Furagao



Anexo 4.11

Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Dimensoes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM FF PN 25
Didmetro Diametro | Diametro Numero Didmetro Furo | .. Diametro ~
. Interno Externo Circulo Furacio
Nominal Furos (mm)

(mm) (mm) (mm)
DN 10 18 75 4 11 50
DN 15 22 80 4 11 55
DN 20 27 90 4 11 65
DN 25 34 100 4 11 75
DN 32 43 120 4 14 90
DN 40 49 130 4 14 100
DN 50 61 140 4 14 110
DN 60©® 72 150 4 14 120
DN 65 77 160 4 14 130
DN 80 89 190 4 18 150
DN 100 115 210 4 18 170
DN 125 141 240 8 18 200
DN 150 169 265 8 18 225
DN 200 220 320 8 18 280
DN 250 273 375 12 18 335
DN 300 324 440 12 22 395
DN 350 356 490 12 22 445
DN 400 407 540 16 22 495
DN 450 458 595 16 22 550
DN 500 508 645 20 22 600
DN 600 610 755 20 26 705

(D' Somente para flanges de ferro fundido.

1.D. - Didmetro Interno
O.D. - Didmetro Externo
Bc.D. - Diametro do Circulo de Furagdo
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Anexo 4.11 (continuacao)
Dimensdes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

() Somente para flanges de ferro fundido.

EN 1514-1 FORM FF PN6
. n Diametro | Didmetro | _, Diametro Diametro
Diametro Niumero , ~
. Interno | Externo Furo Circulo Furacio
Nominal Furos
(mm) (mm) (mm) (mm)

DN 10 18 75 4 11 50
DN 15 22 80 4 11 55
DN 20 27 90 4 11 65
DN 25 34 100 4 11 75
DN 32 43 120 4 14 90
DN 40 49 130 4 14 100
DN 50 61 140 4 14 110
DN 600 72 150 4 14 120
DN 65 77 160 4 14 130
DN 80 89 190 4 18 150
DN 100 115 210 4 18 170
DN 125 141 240 8 18 200
DN 150 169 265 8 18 225
DN 200 220 320 8 18 280
DN 250 273 375 12 18 335
DN 300 324 440 12 22 395
DN 350 356 490 12 22 445
DN 400 407 540 16 22 495
DN 450 458 595 16 22 550
DN 500 508 645 20 22 600
DN 600 610 755 20 26 705

I.D. - Diametro Interno
0O.D. - Diametro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagao
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.11 (continuacio)
Dimensoes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM FF PN 10
n Didmetro |Didmetro| ., Diametro Diametro
Diametro Numero , .
. Interno | Externo Furo Circulo Furacao
Nominal Furos
(mm) (mm) (mm) (mm)

DN 10 18 90 4 14 60
DN 15 22 95 4 14 65
DN 20 27 105 4 14 75
DN 25 34 115 4 14 85
DN 32 43 140 4 18 100
DN 40 49 150 4 18 110
DN 50 61 165 4 18 125
DN 600 72 175 8 18 135
DN 65 77 185 8? 18 145
DN 80 89 200 8 18 160
DN 100 115 220 8 18 180
DN 125 141 250 8 18 210
DN 150 169 285 8 22 240
DN 200 220 340 8 22 295
DN 250 273 395 @ 12 22 350
DN 300 324 445 @ 12 22 400
DN 350 356 505 16 22 460
DN 400 407 565 16 26 515
DN 450 458 615 20 26 565
DN 500 508 670 20 26 620
DN 600 610 780 20 30 725
DN 700 712 895 24 30 840
DN 800 813 1015 24 33 950
DN 900 915 1115 28 33 1050
DN 1000 1016 1230 28 36 1160
DN 1100 1120 1340 32 39 1270
DN 1200 1220 1455 32 39 1380
DN 1400 1420 1675 36 42 1590
DN 1500 1520 1785 36 42 1700
DN 1600 1620 1915 40 48 1820
DN 1800 1820 2115 44 48 2020
DN 2000 2020 2325 48 48 2230

M Somente para flanges de ferro fundido.
@ Esta junta também ¢é utilizada em flanges de 4 parafusos.

1.D. - Diametro Interno
O.D. - Diametro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furacao
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Anexo 4.11 (continuacao)
Dimensdes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM FF PN 16
. Diametro | Didmetro | ., Diametro Diametro
Didmetro Numero , ~
. Interno | Externo Furo Circulo Furacio
Nominal Furos
(mm) (mm) (mm) (mm)

DN 10 18 90 4 14 60
DN 15 22 95 4 14 65
DN 20 27 105 4 14 75
DN 25 34 115 4 14 85
DN 32 43 140 4 18 100
DN 40 49 150 4 18 110
DN 50 61 165 4 18 125
DN 60 72 175 8 18 135
DN 65 77 185 83 18 145
DN 80 89 200 8 18 160
DN 100 115 220 8 18 180
DN 125 141 250 8 18 210
DN 150 169 285 8 22 240
DN 200 220 340 12 22 295
DN 250 273 405 @ 12 26 355
DN 300 324 460 @ 12 26 410
DN 350 356 520 16 26 470
DN 400 407 580 16 30 525
DN 450 458 640 20 30 585
DN 500 508 715 20 33 650
DN 600 610 840 20 36 770
DN 700 712 910 24 36 840
DN 800 813 1025 24 39 950
DN 900 915 1125 28 39 1050
DN 1000 1016 1255 28 42 1170
DN 1100 1120 1355 32 42 1270
DN 1200 1220 1485 32 48 1390
DN 1400 1420 1685 36 48 1590
DN 1500 1520 1820 36 56 1710
DN 1600 1620 1930 40 56 1820
DN 1800 1820 2130 44 56 2020
DN 2000 2020 2345 48 62 2230

@ Esta junta também ¢ utilizada em flanges de 4 parafusos.
I.D. - Didmetro Interno

0.D. - Diametro Externo
Bc.D. - Diametro do Circulo de Furagdo
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Capitulo 4 - Juntas em Papeldo Hidraulico

Anexo 4.11 (continuacao)
Dimensoes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM FF PN 25
n Didmetro |Diametro| ., Diadmetro Diametro
Diametro Numero , .
. Interno Externo Furo Circulo Furacao
Nominal Furos

(mm) (mm) (mm) (mm)
DN 10 18 90 4 14 60
DN 15 22 95 4 14 65
DN 20 27 105 4 14 75
DN 25 34 115 4 14 85
DN 32 43 140 4 18 100
DN 40 49 150 4 18 110
DN 50 61 165 4 18 125
DN 60 72 175 8 18 135
DN 65 77 185 8™ 18 145
DN 80 89 200 8 18 160
DN 100 115 235 8 22 190
DN 125 141 270 8 26 220
DN 150 169 300 8 26 250
DN 200 220 360 12 26 310
DN 250 273 425 12 30 370
DN 300 324 485 16 30 430
DN 350 356 555 16 33 490
DN 400 407 620 16 36 550
DN 450 458 670 20 36 600
DN 500 508 730 20 36 660
DN 600 610 845 20 39 770
DN 700 712 960 24 42 875
DN 800 813 1085 24 48 990
DN 900 915 1185 28 48 1090
DN 1000 1016 1320 28 56 1210
DN 1100 1120 1420 32 56 1310
DN 1200 1220 1530 32 56 1420
DN 1400 1420 1755 36 62 1640
DN 1500 1520 1865 36 62 1750
DN 1600 1620 1975 40 62 1860
DN 1800 1820 2195 44 70 2070
DN 2000 2020 2425 48 70 2300

(M Esta junta também ¢ utilizada em flanges de 4 parafusos.
L.D. - Didmetro Interno

O.D. - Didmetro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagao
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Anexo 4.11 (continuacao)
Dimensoes das juntas FF conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM FF PN 40
. Didmetro | Didmetro | ., Didmetro Diametro
Diametro Numero , ~
. Interno | Externo Furo Circulo Furacao
Nominal Furos
(mm) (mm) (mm) (mm)

DN 10 18 90 4 14 60
DN 15 22 95 4 14 65
DN 20 27 105 4 14 75
DN 25 34 115 4 14 85
DN 32 43 140 4 18 100
DN 40 49 150 4 18 110
DN 50 61 165 4 18 125
DN 60 72 175 8 18 135
DN 65 77 185 8@ 18 145
DN 80 89 200 8 18 160
DN 100 115 235 8 22 190
DN 125 141 270 8 26 220
DN 150 169 300 8 26 250
DN 200 220 375 12 30 320
DN 250 273 450 12 33 385
DN 300 324 515 16 33 450
DN 350 356 580 16 36 510
DN 400 407 660 16 39 585
DN 450 458 685 20 39 610
DN 500 508 755 20 42 670
DN 600 610 890 20 48 795

() Somente para flanges de ferro fundido.
@ Esta junta também ¢ utilizada em flanges de 4 parafusos.

1.D. - Diametro Interno
0O.D. - Diametro Externo
Bce.D. - Diametro do Circulo de Furagao
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Anexo 4.12
Dimensoes das juntas IBC* conforme EN 1514-1 — dimensdes em mm

EN 1514-1 FORM IBC PNz.s\PNﬁ\PNlo\PNlﬁ\PN25\PN40\PN63
Didmetro Nominal | L.D. [mm] 0.D. [mm]

DN 10 18 39 | 39 | 46 | 46 | 46 | 46 | 56

DN 15 2 44 | 44 | 51 | 51 | 51 | 51 | 61

DN 20 27 54 | 54 | 61 | 61 | 61 | 61 | 72

DN 25 34 64 | 64 | 71 | 71 | 71 | 71| 8

DN 32 83 76 | 76 | 82 | 82 | 82 | 82 | 88

DN 40 49 8% | 86 | 92 | 92 | 92 | 92 | 103

DN 50 61 9 | 96 | 107 | 107 | 107 | 107 | 113

DN _ 60 7 = 11060 | 1170 | 1179 | 1179 [ 1170] 123

DN 65 77 116 | 116 | 127 | 127 | 127 | 127 | 138

DN 80 89 132 | 132 | 142 | 142 | 142 | 142 | 148

DN 100 115 | 152 | 152 | 162 | 162 | 168 | 168 | 174

DN 125 141 182 | 182 | 192 | 192 | 192 | 194 | 210

DN 150 169 | 207 | 207 | 218 | 218 | 224 | 224 | 247

DN 175 169 : - : - - -

DN 200 20 | 262 | 262 | 273 | 273 | 284 | 290 | 309

DN _ 250 273 | 317 | 317 | 328 | 329 | 340 | 352 | 364

DN _ 300 324 | 373 | 373 | 378 | 384 | 400 | 417 | 424

DN 350 356 | 423 | 423 | 438 | 444 | 457 | 474 | 486

DN 400 407 | 473 | 473 | 489 | 495 | 514 | 546 | 543

DN 450 458 | 528 | 528 | 539 | 555 | 564 | 571

DN _ 500 508 | 578 | 578 | 594 | 617 | 624 | 628

DN 600 610 | 679 | 679 | 695 | 734 | 731 | 747

DN 700 712 | 784 | 784 | 810 | 804 | 833

DN _ 800 813 | 890 | 890 | 917 | 911 | 942

DN 900 915 | 990 | 990 | 1017 | 1011 | 1042

DN 1000 1016 | 1124 | 1090 | 1124 | 1128 | 1154

DN _ 1100 1120 5 | 1231 | 1228 | 1254

DN 1200 1220 | 1290 | 1307 | 1341 | 1342 | 1364

DN 1400 1420 | 1490 | 1524 | 1548 | 1542 | 1578

DN 1500 - = 1658016547 16880

DN 1600 1620 | 1700 | 1724 | 1772 | 1764 | 1798

DN 1800 1820 | 1900 | 1931 | 1972 | 1964 | 2000

DN 2000 2020 | 2100 | 2138 | 2182 | 2168 | 2230

DN 2200 2220 | 2307 | 2348 | 2384

DN 2400 2420 | 2507 | 2558 | 2594

DN 2600 2620 | 2707 | 2762 | 2794

DN 2800 2820 | 2924 | 2972 | 3014

DN 3000 3020 | 3124 | 3172 | 3228

DN 3200 3220 | 3324 | 3382

DN 3400 3420 | 3524 | 3592

DN 3600 3620 | 3734 | 3804

DN 3800 3820 | 3931

DN 4000 4020 | 4131

() Somente para flanges de ferro fundido.
* IBC (Inside Bolt Circle) - RF
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LD. - Diametro Interno
O.D. - Didmetro Externo
Bce.D. - Diametro do
Circulo de Furagdo



Anexo 4.13
Dimensdes das juntas SR* conforme EN 1514-1
Dimensoes em mm

EN 1514-1 FORM SR PN 10 [PN 16 [ PN 25PN 40

I;‘;‘:ﬁ::;’ LD. [mm] 0.D. [mm]

DN 10 18 34 | 34 | 34 | 34
DN 15 2 39 | 39 | 39 | 39
DN 20 27 50 | 50 | 50 | 50
DN 25 34 57 | 57 | 57 | 57
DN 32 43 65 | 65 | 65 | 65
DN 40 49 75 | 75 | 75 | 75
DN 50 61 87 | 87 | 87 | 87
DN 65 77 | 109 | 109 | 109 | 109
DN 80 89 | 120 | 120 | 120 | 120

DN 100 115 149 | 149 | 149 | 149
DN 125 141 175 | 175 | 175 | 175
DN 150 169 203 | 203 | 203 | 203
DN 200 220 259 | 259 | 259 | 259
DN 250 273 312 | 312 | 312 | 312
DN 300 324 363 | 363 | 363 | 363
DN 350 356 421 | 421 | 421 | 421
DN 400 407 473 | 473 | 473 | 473
DN 450 458 523 | 523 | 523 | 523
DN 500 508 575 | 575 | 575 | 575
DN 600 610 675 | 675 | 675 | 675
DN 700 712 747 | 747 | 747 | 747
DN 800 813 882 | 882 | 882
DN 900 915 987 | 987 | 987
DN 1000 1016 1092 | 1092 ] 1092

* SR (Spigot and Recess) - Macho e Fémea

1.D. - Diametro Interno
0O.D. - Diametro Externo
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Anexo 4.14
Dimensdes das juntas TG* conforme EN 1514-1
Dimensoes em mm

EN 1514-1 FORM TG |PN 10 |PN 16PN 25|PN 40

1;‘:1‘:2;‘1’ LD. [mm] 0.D. [mm]

DN 10 24 34 | 34 | 34 | 34
DN 15 29 39 | 39 | 39 | 39
DN 20 36 50 | 50 | 50 | 50
DN 25 43 57 | 57 | 57 | 57
DN 32 5] 65 | 65 | 65 | 65
DN 40 61 75 | 75 | 75 | 75
DN 50 73 87 | 87 | 87 | 87
DN 65 95 109 | 109 | 109 | 109
DN 80 106 | 120 | 120 | 120 | 120

DN 100 129 149 | 149 | 149 | 149
DN 125 155 175 | 175 | 175 | 175
DN 150 183 203 | 203 | 203 | 203
DN 200 239 259 | 259 | 259 | 259
DN 250 292 312 | 312 | 312 | 312
DN 300 343 363 | 363 | 363 | 363
DN 350 395 421 | 421 | 421 | 421
DN 400 447 473 | 473 | 473 | 473

DN 450 497 523 | 523 | 523 | 523

DN 500 549 575 | 575 | 575 | 575

DN 600 649 675 | 675 | 675 | 675

DN 700 751 777 777 | 777

DN 800 856 882 | 882 | 882

DN 900 961 987 | 987 | 987

DN 1000 | 1062 | 1092 |1092]1092

* TG (Tongue and Groove) - Lingueta e Ranhura

1.D. - Diametro Interno
0O.D. - Diametro Externo
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CAPITULO

S

JUNTAS EM PTFE

1. POLITETRAFLUOROETILENO - PTFE

Polimero desenvolvido pela Du Pont, que ¢ comercializado com o nome Teflon.
Em razdo da sua excepcional resisténcia quimica, é o plastico mais usado para vedagdes
industriais. Os unicos produtos quimicos que atacam o PTFE sdo os metais alcalinos em
estado liquido e o fluor livre.

O PTFE possui também excelentes propriedades de isolamento elétrico,
antiaderéncia, resisténcia ao impacto e baixo coeficiente de atrito.

Os produtos para vedagao sao obtidos a partir da sinterizagdo, extrusao ou lamina-
¢30 do PTFE puro ou com aditivos, resultando produtos com caracteristicas diversas.

2. TIPOS DE PLACAS DE PTFE

Diferentes tipos de placas de PTFE sdo usadas na fabricacdo de juntas, para apli-
cagdes onde ¢ necessaria elevada resisténcia ao ataque quimico. Existem placas com
propriedades diversas para atender as exigéncias de cada aplicagdo. Os tipos de placas
mais usados, as suas caracteristicas, aplicagdes, vantagens e desvantagens sao discutidas
nesta sec¢ao.

2.1. PLACA DE PTFE MOLDADA E SINTERIZADA

As placas de PTFE Moldadas e Sinterizadas foram as primeiras introduzidas no
mercado. Elas sdo fabricadas a partir de resina de PTFE virgem ou reprocessada, sem car-
gas ou aditivos, em processo de moldagem em prensa e sinterizagdo. Como qualquer outro
produto plastico, o PTFE possui uma caracteristica de escoamento quando submetido a
uma forga de compressdo. Esta caracteristica é extremamente prejudicial ao desempenho
de uma junta, obrigando reapertos frequentes para reduzir ou evitar vazamentos. Este
escoamento ¢ acentuado com a elevacdo da temperatura.
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2.2. PLACA DE PTFE USINADA

Estas placas sdo fabricadas a partir da usinagem de um tarugo de PTFE virgem ou
reprocessado. Este processo foi desenvolvido para superar as dificuldades do processo
de moldagem na fabricagdo de placas de maiores dimensdes. Entretanto, estas placas
possuem as mesmas deficiéncias de escoamento que as placas moldadas.

2.3. PLACA DE PTFE USINADA COM CARGA

Para reduzir o escoamento sdo usadas cargas minerais ou fibra de vidro. Em virtude
do processo de sinterizagdo e usinagem esta adigdo ndo ¢ suficiente para reduzir substan-
cialmente o escoamento em temperaturas elevadas.

2.4. PLACA DE PTFE LAMINADO

Para reduzir o escoamento um novo processo foi desenvolvido para produzir placas
de PTFE. Antes da sinterizacdo as placas passam por um processo de laminacao criando
uma microestrutura altamente fibrilada. O escoamento tanto em temperatura ambiente
quanto em temperaturas elevadas ¢ substancialmente reduzido. Para atender as diver-
sas necessidades de resisténcia quimica, varios aditivos sdo adicionados durante o pro-
cesso de fabricacgdo, tais como Barita, Silica ou microesferas ocas de vidro. Cada aditivo
atende uma necessidade especifica, mas podem ser empregados na maioria das aplica-
¢Oes comuns. As placas de PTFE laminado Tealon* e Teadit® PL100 sdo analisadas
detalhadamente nas segdes seguintes.

2.5. PTFE EXPANDIDO

Como alternativa para reduzir o escoamento do PTFE foi desenvolvido o processo
de expansdo antes da sinterizag@o. Neste processo, materiais para juntas sao expandidos
em uma dire¢do (corddes ou fitas) ou em duas diregdes (placas). Os produtos de PTFE
Expandido possuem excelente resisténcia quimica ¢ grande compressibilidade. Na Segédo
5 deste Capitulo sdo apresentados os diversos produtos de PTFE Expandido Teadit®.

3. TEALON* — PLACAS DE PTFE LAMINADO (rPTFE)

As placas de PTFE Laminado Tealon* foram desenvolvidas para atender os mais
elevados requisitos exigidos na fabricagdo de juntas de PTFE. O seu processo tnico de
fabricag@o permite obter uma estrutura altamente fibrilada que, em conjunto com aditivos
selecionados, resulta em um produto de excepcional qualidade.

As placas TEALON* sdo aditivadas com Barita, Silica ou microesferas ocas de
vidro, conforme descrito a seguir

*TEALON é marca registrada pela Chemours Company FC,LLC, e usada sob licen¢a
pela Teadit.
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*  Tealon* TF1570: placa de PTFE com microesferas ocas de vidro. Este aditivo
produz placas com elevada compressibilidade usadas em flanges frageis ou
revestidos, substituindo com vantagens as juntas tipo envelope. Solucdes
causticas fortes podem atacar o vidro, por isso ndo ¢ recomendado para estas
aplicagdes. E fornecido na cor azul.

*  Tealon* TF1580: placa de PTFE com Barita. Este material possui excepcional
resisténcia a agentes causticos fortes, como a Soda Caustica. Também atende aos
requisitos da Food and Drug Administration (FDA) para servigos com alimentos
e remédios. De cor branca ¢ também utilizado para aplicacdes onde existe risco de
contaminag¢do do produto.

*  Tealon* TF1590: placa de PTFE com Silica. Produto indicado para servigos com
acidos fortes. Também pode ser considerado um produto para servigo geral
incluindo solug¢des causticas fracas. Fornecido na cor marrom.

3.1. TESTES DE DESEMPENHO

As placas de Tealon* foram submetidas a varios testes para comprovar as suas
excepcionais qualidades. A seguir estdo os resultados destes testes.

3.1.1. COMPRESSAO A QUENTE

Juntas de Tealon* TF1580, TF1590 e de placa de PTFE usinada dimensdes ASME
B16.21, DN 3/4” — Classe 150 psi foram submetidas a uma for¢a de esmagamento de
100 MPa (15000 psi) por uma hora a 260° C. A Figura 5.1 mostra o resultado do teste,
onde pode-se ver claramente o fendmeno do escoamento do PTFE. As juntas de Tealon*
mantiveram a sua forma original.

Junta TEALON Junta de PTFE
Usinado
Figura 5.1
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3.1.2. IMERSAO EM SODA CAUSTICA A 110 °C

Para verificar o desempenho em servigos com produtos causticos fortes amostras
de Tealon* TF1580 e TF1590 foram imersas em solucdo de soda céustica concentrada a
33%, 110° C por 24 dias. Durante este periodo as alteracdes de massa foram registradas.
A Figura 5.2 mostra o resultado do teste.

Imersao em NaOH 33% a 1102C
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Figura 5.2

Como pode ser observado, o TF1580 mostrou a sua excepcional resisténcia, ndo
sendo atacado pela soda caustica. A Silica do TF1590 foi atacada e, por esta razdo, este
material ndo é recomendado para servigo com soda cdustica quente.

3.1.3. IMERSAO EM ACIDO SULFURICO A 85 °C

O desempenho do Tealon* TF1580 e TF1590 em servigos com produtos acidos fortes
foi constatado em imersdo em solugdo de 4cido sulfurico concentrado a 20%, 85° C por 8

dias. Durante este periodo as alteragdes de massa foram registradas. A Figura 5.3 mostra o
resultado do teste.
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Variacao de peso (%)

Imersao em H,SO, 20% a 85°C
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Figura 5.3

3.1.4. VAZAMENTO COM CICLO TERMICO

Juntas de Tealon* TF1570 e de placa de PTFE usinada foram submetidas a teste

de Selabilidade para comparar o seu desempenho com ciclo térmico. As juntas foram
instaladas em condi¢des similares, segundo o procedimento abaixo:

Instalar juntas com esmagamento de 35 MPa (5000 psi).
Aguardar 30 minutos e reaplicar a pressao de esmagamento de 35 MPa (5000 psi).
Elevar a temperatura para 200° C.

Pressurizar o aparelho de teste com 42 bar (600 psi) e fechar a entrada de
Nitrogénio até o final do teste.

Manter a temperatura constante de 200° C por 4 horas.
Desligar o sistema de aquecimento e deixar o dispositivo de teste esfriar.

Quando a temperatura atingir 30° C ligar novamente o sistema de aquecimento
até a temperatura atingir 200° C e manter por 30 minutos.

Este ciclo ¢ repetido duas vezes.

Registrar a temperatura, pressdo do N, e pressdo de esmagamento.

O resultado do teste estd mostrado nos graficos das Figuras 5.4 € 5.5. A primeira

figura mostra que a queda de pressdao do TF1570 ¢ desprezivel ao passo que a do PTFE
usinado ¢ de mais de 50% da pressdo inicial.
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O motivo desta acentuada perda ¢ a redugdo na pressdo de esmagamento provocada
pela escoamento do PTFE usinado, conforme mostrado na Figura 5.5.

Este teste ¢ uma demonstragdo pratica das diferencas entre o PTFE usinado e os
produtos laminados como o Tealon. A estrutura fibrilada e os aditivos do Tealon reduzem
significativamente o seu escoamento, um dos grandes problemas das juntas de PTFE.

a N

TEALON TF 1570 x PTFE usinado - expessura 3.0 mm
Ciclo térmico: 200°C - Pressao de teste ( N,): 42 bar (600 psi)
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Figura 5.5
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3.1.5. RESISTENCIA A PRESSAO (TESTE HOBT-2)

Juntas de TF1570, TF1580 e TF1590 foram testadas pelo Centre Technique
des Industries Mecaniques (CETIM) e pelo Tightness Testing and Research Laboratory
(TTRL) da Universidade de Montreal para verificar a sua resisténcia a pressdo em
temperatura elevada. O procedimento empregado foi o Hot Blow-Out (HOBT-2), cuja
descrigdo resumida ¢ a seguinte:

*  Flanges ASME B16.5 DN 3” — Classe 150 psi.

*  Gas de teste: Hélio.

*  Pressdo de teste: 435 psi.

*  Pressdo de esmagamento da junta: 5000 psi.

*  Procedimento de teste: a junta ¢ instalada e o dispositivo pressurizado Em
seguida a temperatura ¢ elevada até a junta falhar ou atingir a 360° C.

Os testes apresentaram os seguintes resultados:
*  TF1570: resistiu até 276° C.
*  TF1580: resistiu até 313° C.
*  TF1590: resistiu até o final do teste, atingindo a temperatura maxima
de 360° C sem falhar.

3.1.6. SERVICO COM GAS QUENTE (DIN 3535 - DVGW)

Juntas de TF1580 ¢ TF1590 foram testadas e aprovadas pelo DVGW — Deutscher
Verein des Gasund Wasserfaches e.V. para verificar o atendimento & Norma DIN 3535
[19] que estabelece as condigdes de teste para servigo com gas quente.

3.1.7. SERVICO COM OXIGENIO (APROVACAO BAM)

Juntas de TF1580 ¢ TF1590 foram testadas e aprovadas pelo Bundesansalt fiir
Materialforschung und Priifung (BAM), de Berlim, Alemanha, para servico com o
oxigénio liquido ou gasoso de pressdo até 83 bar e 250° C.

3.1.8. SERVICO EM REFINARIAS E INDUSTRIS QUIMICAS (TA-Luft)

Juntas de TF1570, TF1580 ¢ TF1590 foram testadas e aprovadas pelo Staatliche
Materialpriifungsanstalt — Universitat Stuttgart para verificar o atendimento a Norma
VDI 2440 [4], que estabelece critérios para aprovacao de juntas para uso em refinarias
de petréleo e industrias quimicas na Alemanha. O vazamento maximo admitido com
Hélio ¢ de 10* mbar-1/(s-m).

3.2. PLACAS TEALON* TF1570

O Tealon* TF1570 em virtude da alta compressibilidade proporcionada pela
aditivacdo com microesferas ocas de vidro ¢ indicado para trabalhar com flanges frageis,
com revestimento de vidro ou que apresentem empenamentos ou irregularidades. E
recomendado para servigos com acidos fortes, produtos alcalinos, solventes, gases, agua,
vapor, hidrocarbonetos ¢ produtos quimicos em geral. As principais caracteristicas do
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Tealon* TF1570 estdo na Tabela 5.1.
E fornecido na cor azul em placas de 1500 mm x 1500 mm nas espessuras de
0.8 mm a 6.4 mm.

3.3. PLACAS TEALON* TF1580

O Tealon* TF1580 é fabricado com resina de PTFE virgem e Barita. E recomen-
dado para servigos com produtos alcalinos e acidos fortes, solventes, gases, agua, vapor,
hidrocarbonetos e produtos quimicos em geral. Atende as exigéncias da Food and Drug
Administration (FDA) para servicos com alimentos e remédios. As principais caracteristi-
cas do Tealon™ TF1580 estdo na Tabela 5.1.

E fornecido na cor branca em placas de 1500 mm x 1500 mm nas espessuras
de 0.8 mm a 6.4 mm.

3.4. PLACAS TEALON* TF1590

O Tealon* TF1590 ¢ fabricado com resina de PTFE virgem e Silica. E recomen-
dado para servigos com acidos fortes, produtos alcalinos moderados, solventes, gases,
dgua, vapor, hidrocarbonetos e produtos quimicos em geral. As principais caracteristicas
do Tealon* TF1590 estdo na Tabela 5.1.

E fornecido na cor marrom em placas de 1500 mm x 1500 mm nas espessuras de
0.8 mm a 6.4 mm.

Tabela 5.1
Caracteristicas tipicas do Tealon*

Caracteristicas Método de Teste | TF1570 | TF1580 | TF1590
Temperatura minima (°C) - -268 -268 -268
Temperatura maxima (°C) - +260 +260 +260
Pressdo maxima (bar) - 55 83 83
Faixa de pH - 0al4 0al4 0Oal4

Fator Px T |Espessura 1.5 mm 12000 | 12000 | 12000

(bar x °C) | Espessura 3.0 mm 8600 8600 8600

Compressibilidade a 5000 psi (%) ASTM F 36 M 25-40 4-10 5-15
Recuperagdo a 5000 psi (%) ASTM F 36 M 30 40 40
Tensdo de ruptura (MPa) ASTM 152 14 14 14
Peso especifico (g/cm?) ASTMF 1315 1.70 2.90 2.10
Relaxamento (%) ASTM F 38 40 15 18
Selabilidade (ml/h a 0.7 bar) ASTMF 37A 0.12 0.04 0.20
Selabilidade (cm?/min) DIN 3535 <0.015 | <0.015 | <0.015
Testes ASTM sd@o em placas com espessura 0.80 mm e os testes DIN em placas
com 2.0 mm de espessura
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3.5. TABELA DE COMPATIBILIDADE QUIMICA

O Anexo 5.1 apresenta a tabela de compatibilidade quimica dos diversos tipos
de Tealon* com produtos quimicos mais comuns na industria. A Tabela de Resisténcia
Quimica dos produtos de PTFE Teadit foi elaborada com base em resultados de labo-
ratorios, experiéncia de campo e dados de literatura técnica, considerando o “fluido puro”.

3.6. FATORES PARA CALCULO DE JUNTAS

As constantes para calculo de acordo com codigo ASME estdo na Tabela 5.2. Os
valores para calculo da instalagdo de acordo com ASME PCC-1-2013 Apéndice O ainda
ndo haviam sido determinados por ocasido da edi¢do deste livro.

Tabela 5.2
Fatores para Calculo
TF1570 TF1580 TF1590
Propriedade Espessura - mm Espessura - mm Espessura - mm
1.6 3.2 1.6 3.2 1.6 3.2

m 2 2 2 2 4.4 3.5
y 1500 1500 1800 1500 2500 2000
Pressdo de
esmagamento 140 100 140 100 140 100
méaximo —Sg_ | (20000) | (14500) | (20000) | (14500) | (20000) | (14500)
MPa (psi)

4. TEADIT® PL 100 - PLACAS DE PTFE LAMINADO

Teadit® PL 100 é uma placa de elevada compressibilidade, fabricada com PTFE,
através de um processo unico de laminag@o, com um alto nivel de fibrilagdo, o que pro-
porciona reduzida perda de aperto e escoamento, deficiéncias inerentes as placas usinadas
(Skived) ou moldadas existentes no mercado.

Devido as propriedades quimicas do PTFE, Teadit® PL 100 ¢ indicado para a ve-
dagdo de uma grande variedade de fluidos quimicamente agressivos. Através do processo
de fabricagdo do Teadit® PL 100 se obtém uma placa rigida e com baixa densidade, que
facilita a confec¢@o de juntas leves e estruturadas, permitindo sua instalagdo até em locais
de dificil acesso e com pouco espago para a abertura dos flanges. Sua alta compressibilidade
possibilita, também, que as juntas fabricadas com Teadit® PL 100 possam ser utilizadas
em flanges ou superficies irregulares. Suas propriedades antiaderentes facilitam a retirada
das juntas apds o uso, sem que restem residuos de material nos flanges. As principais
caracteristicas do Teadit® PL 100 estdo na Tabela 5.3, os parametros de aplica¢do na Tabela
5.4 ¢ os fatores para calculo de juntas na Tabela 5.5. Os valores para calculo da instalagdo
de acordo com ASME PCC-1-2013 Apéndice O ainda ndo haviam sido determinados por
ocasido da edi¢do deste livro.

E fornecido na cor branca em placas de 1500 mm x 1500 mm e espessuras de
1.5 mm, 2.0 mm e 3.0 mm. Demais espessuras sob consulta.
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Tabela 5.3

Caracteristicas Tipicas do Teadit® PL 100

Propriedades Fisicas Método de Teste Teadit® PL 100
Cor Branca
Selabilidade (ml/h) ASTM F 37A <0.025
Relaxamento (%) ASTM F 38 45
Compressibilidade (%) ASTM F 36A 50
Recuperagdo Min. (%) ASTM F 36A 16
Resisténcia a Tragdo (MPa) ASTM F 152 8
Retencdo de Torque (MPa) DIN 52913 13

Os testes ASTM sdo baseados em placas de espessura 0.80mm e o teste DIN em placas

de espessura 2.0 mm.

Tabela 5.4

Parametros de Operacio do Teadit® PL 100

Parametros de Operacio

Teadit® PL 100

Temperatura méaxima (°C)

260

Temperatura minima (°C)

-268

Pressao maxima (bar)

pH 0-14
Pressdo x Temperatura bar x °C
Espessura de 1,5 mm 12000
Espessura de 3,0 mm 8600

Fornecimento

Placas de 1500 x 1500 mm

Espessuras

1.5, 2.0 e 3.0 mm (outras, sob consulta)

Tabela 5.5

Fatores para Calculo de Juntas do Teadit® PL 100

Espessura - mm

Propriedade
1.6 3.2
m 1.8 5.9
y 3000 5500
Esmagamento maximo — 172 (25000) 172 (25000)

MPa (psi)
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5. PTFE EXPANDIDO (ePTFE) TEADIT®

Produto obtido a partir da extrusdo e expansdo do PTFE. Possui todas as suas
caracteristicas de resisténcia quimica, mas, em virtude do processo de expansdo e orienta¢do
das cadeias atOmicas, tem o escoamento a frio substancialmente reduzido.

O processo de fabrica¢do produz uma microestrutura fibrosa que confere ao
PTFE Expandido Teadit® (¢ePTFE) uma elevada resisténcia a altas pressdes, reduzindo a
densidade original do material entre 50% a 70%. Na figura 5.6 estdo imagens obtidas com
SEM (Scanning Eletron Microscope) de 3 tipos de estrutura de PTFE. A imagem a esquerda
¢ de PTFE sem nenhuma expansdo e as demais mostram os efeitos da expansdo mono e
multi direcionais.

O ePTFE ¢ altamente flexivel, tem excelente maleabilidade, se conformando
facilmente as superficies de vedagdo irregulares ou danificadas.

NAO EXPANDIDO MONOAXIAL
Figura 5.6

5.1. CARACTERISTICAS DO PTFE EXPANDIDO TEADIT®
As principais caracteristicas do ePTFE Teadit® estdo listadas a seguir:

*  PTFE puro, sem aditivos ou cargas, para maior resisténcia aos produtos quimicos.
Faixa de pH de 0 a 14.

* Faixa de temperatura de —268° C a +260° C
*  Pressdo de trabalho de vacuo a 200 bar.
*  Baixo relaxamento, dispensando o reaperto frequente dos parafusos.

*  Elevada compressibilidade: muito usado em flanges delicados, como vidro,
ceramica e PVC.

+  Conforma-se facilmente as irregularidades da superficie de vedagdo, como riscos,
marcas de corrosdo e ondulagdes.

* Juntas de PTFE expandido podem ser usadas de vacuo a alta pressdo com grande
eficiéncia.

»  Fisiologicamente inerte: ndo tem cheiro ou sabor, ndo € toxico ou contaminante.
*  Nao ¢ atacado por microorganismos ou fungos.

*  Atende as exigéncias da FDA (Food and Drug Administration — USA) para uso em
contato com produtos alimenticios e medicamentos.
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+  Nao possui substancias lixividveis.
*  Vida ilimitada, o ePTFE Teadit® ndo altera as suas propriedades com o tempo, ndo
envelhece ou deteriora.

+ Nao ¢ atacado por agentes atmosféricos e luz solar (UV).

No trabalho de pesquisa “The Influence of Elevated Temperature in Creep Relaxation of
Various PTFE Gaskets Production Methods”[56] apresentado na Conferéncia ASME/
PVP1018 foram analisadas as diferencas de propriedades entre os diversos tipos de juntas
de ePTFE.

5.1.1. Relaxamento em temperatura elevada (PQr) - Norma EN 13555

A norma EN 13555 define métodos de teste para determinar diversas propriedades das
juntas, entre elas o relaxamento em temperatura elevada. O parametro Por ¢ a razéo entre
o aperto residual e inicial de um teste de relaxamento em condi¢des controladas. O pro-
cedimento consiste em esmagar a junta, em um equipamento especifico, a uma taxa de 0.1
MPa/s até que a tensdo superficial desejada para seja atingida. O aperto ¢ entdo mantido
por 5 min. Neste estagio, a espessura da junta é registrada como a espessura inicial, apos o
que a temperatura é aumentada a uma taxa de 2° K/min até a temperatura desejada, que é
entdo mantida constante por um periodo de 4 horas. Apds este periodo de tempo, a aperto
e espessura finais da junta sdo registradas. O valor de Pqr é entdo calculado como a razdo
entre o aperto final e inicial.

O produtos de ePTFE apresentam valores de PQr superiores quando comparados com
placas de PTFE moldadas ou usinadas, conforme mostrado na Figura 5.7.

1.0
(L]
08
o7
08

o8
04 = USINADO

o3 = ePTFE

0.2
'R
0.0

5 °C 100 "¢ 50 °C

PaQr

Figura 5.7

E importante acrescentar que mesmo entre produtos de ePTFE de distintos fabricantes
esta propriedade pode apresentar diferengas significativas dependendo da qualidade da
resina e do processo de producdo empregados. Na Figura 5.8 estdo comparadas amostras
obtidas no mercado. Como pode ser observado as diferencas se acentuam com o aumento
da temperatura.
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5.1.2. Aperto maximo com temperatura elevada (Qsmax) - Norma EN 13555

ANorma EN 13555 também define o procedimento para determinar o Aperto Maximo
de uma junta (Qsmax), que ¢ a tensdo maxima que pode ser aplicada na superficie da
junta em uma determinada temperatura, sem causar o seu colapso ou capacidade de vedar
satisfatoriamente. Para juntas de ePTFE, o procedimento de teste para determinar este
parametro de vedagdo, consiste em elevar a temperatura da junta, a uma taxa de 2 K/min,
até o valor de temperatura de teste. Mantendo a temperatura constante, a tensdo sobre a
junta ¢ elevada e reduzida progressivamente, em ciclos, como demonstrado na Tabela
5.6. Para cada ciclo, o decréscimo de espessura ¢ registrado. O aperto maximo, Qsmax,
¢ aquele que a junta ndo apresenta sinais de quebra ou intrusdo do didmetro interno, que
possa interferir no fluxo de fluido na tubulagéo.

Tabela 5.6
Ciclo de aperto/desaperto

Cliclo Aperto (MPa) Desaperto (MPa)
1° 20 6.7
2° 30 10.0
3° 40 13.3
4° 50 16.7
5° 60 20.0
etc A cada 20 MPa A cada 6.7 MPa

Da mesma forma que o Relaxamento, o Aperto Maximo (Qsmax) depende da quali-
dade da resina e do processo de fabricacdo empregados. Na Figura 5.9 estdo comparadas
diferentes amostras de ePTFE obtidos no mercado.
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O Aperto Maximo € uma propriedade critica, se a resina e/ou processo de fabricagao
ndo forem de qualidade pode haver a falha catastréfica da junta. Na Figura 5.10 estdo
mostradas juntas de ePTFE antes e apds o aperto a 200 MPa em temperatura ambiente.
Como pode ser observado, a junta de baixa qualidade estd totalmente danificada e sem
capacidade de vedar satisfatoriamente.

Inicial Apods aperto - junta de boa qualidade ~ Apds aperto - junta de ma qualidade

Figura 5.10

Portanto, a selegdo apropriada da matéria prima e do processo de produgdo da junta
de ePTFE, que inclui tanto o tipo adequado de resina quanto o processo de fabricacdo, é
essencial para fornecer uma vedagao confiavel, especialmente quando o processo necessita
de temperatura elevada. Recomenda-se que as propriedades da junta a ser aplicada sejam
avaliadas de acordo com as exigéncias operacionais da aplicago.

5.2. JUNTA AUTOADESIVA DE PTFE EXPANDIDO TEADIT® 24B

Uma das formas mais comuns do PTFE EXPANDIDO TEADIT® para uso em
vedacdes industriais € a fita de perfil retangular com autoadesivo em um dos lados (Figura
5.11).

A extrusdo e expansdo produz fibras com orientagdo axial de elevada resisténcia
mecanica longitudinal. Durante o processo de esmagamento da junta o material reduz a
sua espessura a0 mesmo tempo que aumenta a sua largura. A espessura final ¢ bem reduzida
diminuindo a forga radial e, com isso, a tendéncia a expulsar a junta (blow-out).
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Figura 5.11

Para flanges padronizados as dimensdes recomendadas estdo na Tabela 5.7. Para flanges
especiais a largura do PTFE Expandido TEADIT® 24B deve ser de 1/3 a 1/2 da largura
disponivel para a vedagdo. Para flanges muito danificados ou irregulares, usar a maior es-
pessura possivel.

Tabela 5.7
Dimensoes dos Perfis
Didmetro Nominal do Flange Dimensio do perfil
(mm) largura x espessura - mm

até 50 3x1.5

de 50 a 200 5x2.0

de 200 a 600 7x2.5

de 6002a 1500 10x 3.0
12x 4.0
17x6.0

maior do que 1500

20x 7.0
25x10.0

5.3. PLACAS TEADIT® 24SH E FITAS TEADIT® 25BI

O processo de estiramento bi-axial permite a fabricagdo de placas e fitas de PTFE
expandido com resisténcia nas duas dire¢des. O resultado ¢ um material extremamente
compressivel e que ndo altera as suas dimensdes de largura e comprimento ao ser esmagado.

Esta propriedade ¢ obtida através da estrutura balanceada de fibras no compri-
mento e largura da placa ou fita. A resisténcia cruzada ¢ ideal para a fabricagdo de juntas
de parede estreitas ou flanges lisos com baixo coeficiente de atrito com a junta.

Sdo mantidas as mesmas caracteristicas de elevada compressibilidade para uso em flanges
com superficies de vedagao distorcidas, corrugadas ou curvadas.
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As fitas podem ser fornecidas com ou sem autoadesivo em um dos lados para
facilitar a instalacdo da junta, conforme as dimensdes de fabricacdo especificadas na

Tabela 5.8.
Tabela 5.8

Dimensoes de Fabricac¢ao
Largura x Espessura (mm) | 10x3 | 153 | 20x3 | 25x3 | 15x6 | 20x6 | 25x6 | 30x6

Comprimento (m) 10

As placas sdo fabricadas com 1500 mm x 1500 mm nas espessuras de 1.5 mm,
3.0 mm e 6.0 mm.

5.4. FATORES PARA CALCULO DE JUNTAS DE TEADIT® 24B, 24SH e 25BI

Os fatores para calculo de juntas de PTFE Expandido TEADIT® estdo na Tabela 5.9.

Tabela 5.9
Fatores para Calculo
Caracteristica Junta TEADIT® 24B Placa 24SH / Fita 25BI
m 2 2
y 2800 2800
Pressdo de esmagamento
méxima Sg_ (MPa) 200 230
6. PLACAS TEADIT® 30SH

Para atender as recentes exigéncias das autoridades europeias foi desenvolvida
a placa de ePTFE Teadit® 30SH, que proporciona reduzido relaxamento e elevado
esmagamento maximo em alta temperatura.

A mais recente edicdo da norma de célculo de flanges EN 1591-1 demanda
substancial melhora nas propriedades mecanicas dos materiais das juntas. Em especial,
para juntas em PTFE o relaxamento e o apero maximo sdo de grande importincia no
novo método de calculo.

As normas EN 13555 [50], EN 1591-1 [51] e VCI Guideline for Gasket
Installation [58] requerem que as juntas de PTFE apresentem as seguintes caracteristicas:
- Valor do relaxamento, Por, maior que 0.75 em temperatura ambiente e 0.45 na
temperatura de operagdo, partindo de aperto inicial de 30 MPa.

- Vazamento maximo admissivel com Hélio a 40 bar de 0.01 mg/(s.m), com aperto de
30 MPa.
- Aperto maximo (Qsmax) maior que 150 MPa em temperatura ambiente.

As juntas convencionais de PTFE ndo atendem as exigéncias destas normas.
Para isso sdo necessarias resinas de PTFE com elevado peso molecular e processo de
fabricagdo de alta tecnologia. O novo produto de ePTFE Teadit® 30SH apresenta uma
maior e mais homogénea fibrilacdo na sua estrutura molecular. A VCI Guideline for
Gasket Installation que requer no seu “Appendix C” o valor de Por minimo de 0.45
na temperatura de operagdo, para o Teadit® 30SH esta temperatura é de 260°C. As
excepcionais propriedades mecanicas do Teadit® 30SH permitem o célculo de flanges de
acordo com a norma EN 1591-1 nas mais diversas dimensdes.
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As principais propriedades do Teadit 30SH estdo a seguir.

Tabela 5.10

Valores de Qs para Teadit 30SH

Tensao minima de assentamento Q

(nainstalacdo), Q

min/L Smin/L

(em operacdo) para pressao = 40 bar

QSm'm/L[MPa]

Lmg/s*m) | Q,, [MPa] | Q,=20MPa | Q, =30MPa | Q,=40MPa | Q, =60MPa | Q,=80MPa | Q,=100MPa
10° 14 10 10 10 10 10 10
107 25 10 10 10 10 10
10? 36 10 10 10 10
103 45 10 10 10
10+ 54 10 10 10
10° 71 10 10

Grafico de Selabilidade EN 13555 com Hélio a 40 bar para Teadit 30SH
1 W T |
= | === iy cunes
{ e ——
f "
E .
s
Figura 5.12
Tabela 5.11
Valores de PQr e Qsuax para Teadit 30SH
Fracdo de relaxamento P,
Temperatura 1[21°C] Temperatura 2 [150°C] Temperatura 3 [230°C]
Tensdo da Junta
PQR le,, [mm] PQR le,, [mm] PQR le,, [mm]
Nivel de Tensao 1[30 MPa] 0.91 0.024 0.71 0.073 0.55 0.113
Nivel de Tensao 2 [30 MPa] 0.95 0.021 0.63 0.157 0.51 0.206
P& de. naTensdo Maxima de Esmagamento da Junta
PQR a QSmax 0.97 0.048 0.65 0.235 0.55 0.229
Q 190 MPa 80 MPa 60 MPa
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Tabela 5.12

Propriedades do Teadit 30SH
TEADIT® 30SH

Parametros técnicos Unidade TEADIT 30SH
Espessura [mm] 0.50-9.00
Dimensdes da folha [mm] 1500 x 1500
Pureza ePTFE [%] 100

Cor - branco
Temperatura de operacdo [°C] -268 a+ 260
Pressao de operacdo [bar] 0a 200

Propriedades Fisicas Tipicas - DIN28090-2

Compressibilidade (temperatura ambiente) eKSW [%] 35-40
Relaxamento (temperatura ambiente ) eKRW [%] >3
Compressibilidade (temperatura elevada) eWSW [%] <15

Propriedades Fisicas Tipicas - ASTM

Compressibilidade ASTM F 36M (34,5 MPa) [%] >45
Recuperacdo ASTM F 36M (34,5 MPa) [%] >10
Relaxamento ASTM F38 (100 °C) [%] <22

Outras propriedades

Tensao Residual DIN 52913 MPa >18
Taxa de vazamento TA Luft / VDI 2240 mbar*l/(s*m) 8.3*10-7
Taxa de vazamento DIN 3535-6 (40 bar, N2) ml/min <0.01
Resisténcia a tracdao ASTM F 152 MPa >25
Fator “m” de junta ASME 2
Tensdo minima da junta "y" ASME psi 2800

7. JUNTAS TEADIT® 28LS-LE

O Teadit® 28LS-LE ¢é uma nova geragdo de juntas produzidas a partir de PTFE
100% puro, multidirecionalmente expandido. As juntas biocompativeis sdo fabricadas
para uso na industria farmacéutica, quimica e alimenticia. Uma barreira de difusdo garante
uma capacidade de vedacdo extraordinariamente alta a uma tensdo de vedagdo muito
baixa. Eles sdo, portanto, ideais para - mas ndo limitados a flanges com aperto muito
baixo, isto €, em flanges de plastico, vidro revestidos com plastico ou vidro (lined flanges).

As juntas Teadit® 28LS-LE possuem excepcional resisténcia mecénica, o que
permite a operagdo com minima fluéncia em temperaturas elevadas e sdo dimensionalmente
estaveis, ou seja, nao ficam mais largas quando comprimidas. A barreira de difusdo no
didmetro interno aumenta significativamente a capacidade de vedacdo das juntas e reduz
a contaminagao cruzada e a migracdo. Estas juntas sdo produzidas com tecnologia similar
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ao Teadit® 30SH atendendo os requisitos das normas EN 13555 [50], EN 1591-1 [S1] e
VCI Guideline for Gasket Installation [58].

As juntas Teadit® 28LS-LE sdo fabricadas de acordo com os requisitos de Good
Manufacturing Practices (GMP) com total integridade e rastreabilidade da cadeia de
suprimentos. Os certificados FDA e EU 1935/2004, emitidos pelo Instituto Fraunhofer,
confirmam sua usabilidade na industria alimenticia e farmacéutica. Elas ndo estdo sujeitas
a envelhecimento ou degradagdo ambiental e podem ser armazenados indefinidamente.

7.1. Propriedades das juntas Teadit® 28LS-LE

. Cor: branca

. Espessura: 1/16” (1.6 mm), 1/8” (3.2 mm) e %” (6 mm)

. Dimensodes: EN 1514-1 e ASME B16.21

. Limites de temperatura: -240°C a 270°C. Para curtos periodos até 315°C.

. Resisténcia quimica: inerte contra todas as substancias (pH 0-14), incluindo os mais
agressivos acidos e causticos. A tinica excecdo sao os metais alcalinos e o Fluor elementar.

. Pressdo de operagdo: de vacuo a 200 bar.

Tabela 5.13
Valores de QsMiN e Qsmax para Teadit® 28LS-LE

Tensdo minima de assentamento Q. (na instalagdo), Q . (em operado) para pressao =40 bar
o [MPa]
Lmg/s*m) | Q,,, [MPa] | Q,=10MPa | Q,=20MPa | Q,=30MPa | Q,=40MPa | Q,=60MPa | Q,=80MPa
10° 5 5 5 5 5 5 5
107 5 5 5 5 5 5 5
107 6 5 5 5 5 5 5
10° 21 6 5 5 5
10+ 33 9 6 7
10° 48 16 13

e ROGTVE] TR
= yricacing cunve
» G Gamen

Aperto da Junta Ju#s]

Figura 5.13
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Tabela 5.14
Valores de Por para Teadit® 28L.S-LE
Fracdo de relaxamento P,
Temperatura Ambiente Temperatura 1[150°C] Temperatura 2 [230°C]
Tenséo da Junta

P le,, P le,, P le,,
Nivel de Tensdo 1[30 MPa] 0.92 0.020 0.71 0.073 0.55 0.113
Nivel de Tensdo 2 [30 MPa] 0.94 0.025 0.64 0.151 0.51 0.206

P De, naTensdo Mdxima de Esmagamento da Junta
P Q. 0.96 0.064 0.64 0.242 0.54 0.232

Q.. 190 MPa 80 MPa 60 MPa

Tabela 5.15
Propriedades da Junta Teadit® 28L.S-LE

TEADIT® 28LS-LE

Parametros técnicos Unidade TEADIT 28LS-LE
Espessura [mm] 1,5/30/6,0
Pureza ePTFE [%] 100

Cor branco
Temperatura de operacéo [°C] - 268 a+ 260
Presséo de operagao [bar] 0a 200

Propriedades Fisicas Tipicas - DIN28090-2

Compressibilidade (temperatura ambiente) eKSW [%] 35-40
Relaxamento (temperatura ambiente) eKRW [%] >3
Compressibilidade (temperatura elevada) eWSW [%] <15

Propriedades Fisicas Tipicas - ASTM

Compressibilidade ASTM F 36M (34,5 MPa) [%] >45
Recuperagao ASTM F 36M (34,5 MPa) [%] >10
Relaxamento ASTM F 38 (100 °C) [%] <22

Outras propriedades

Tenséo Residual DIN 52913 MPa >15
Taxa de vazamento TA Luft / VDI 2240 mbar*l/(s*m) 8.3*107
Taxa de vazamento DIN 3535-6 (40 bar, N2) ml/min <0.001
Resisténcia a tragao ASTM F 152 MPa >20
Fator “m” de junta ASME - esp 3.0mm 2
Tensao minima da junta "y" ASME - esp 3.0mm psi 750
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8. JUNTAS ESPIRAIS EM PTFE COM TECNOLOGIA ORIGIN®

Na constante procura por melhor desempenho e sustentabilidade a Teadit desenvolveu
a tecnologia Origin® para fabricacdo de juntas em PTFE [63]. Este processo recebeu a
patente internacional WO 2017/049054A1 [64]. As juntas sdo fabricadas a partir de uma
fita de PTFE espirada e sinterizada. As fitas podem ser com ou sem aditivos (fillers),
expandidas ou ndo, com ou sem pigmentos. Estas possibilidades permitem criar infinitas
combinagdes na mesma junta de modo a ter o produto mais adequado para cada aplica-
¢do. E possivel utilizar diferentes aditivos em regides diversas da junta de modo a ter
caracteristicas especificas, inclusive variando cores para identificar estas propriedades.
Adicionalmente, esta tecnologia permite a fabricacdo de juntas de grandes didmetros sem
emendas bem como juntas de maiores espessuras.

Outro diferencial desta tecnologia ¢ a redugdo dos desperdicios, a fabricag@o de juntas a
partir do corte de placas ¢ extremamente ineficiente acarretando desperdicios que podem
atingir mais de 60%. A tecnologia Origin® reduz as perdas de processo a virtualmente zero
reduzindo substancialmente o impacto ao meio ambiente.

Em 2018, a tecnologia Origin® foi reconhecida pela The Chemours Company recebendo
o Plunkett Award, que destaca inovacdes baseadas na utiliza¢ao de fluoropolimeros.
Novas aplicacdes estdo sendo gradualmente desenvolvidas, por ocasido da edicao deste
livro estdao sendo comercializadas as juntas descritas a seguir.

8.1. JUNTAS PARA DOMOS DE TANQUES FERROVIARIOS — ORIGIN RC510
As juntas RC 510 foram desenvolvidas a partir da tecnologia Origin®. Trata-se de uma

junta espiralada de PTFE com microesferas ocas de vidro, para domos de tanques fer-
roviarios conforme ilustrado na Figura 5.14.

Figura 5.14.
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Sua elevada compressibilidade, retencdo de torque e reusabilidade sdo caracteristicas fun-
damentais para esta aplicacdo. Com a RC 510 € possivel o uso prolongado em multiplos
ciclos sem vazamentos.

As aplicacdes tipicas sdo o transporte de etano, petroleo e seus derivados e produtos
quimicamente agressivos acidos ou casticos. Pode ser armazenada indefinidamente ndo
apresentando envelhecimento. Estdo disponiveis para domos mais usuais tais como AAR-
1, TRN-1, UTC-1, etc.

Juntas RC-510 foram instaladas em domos ferrovidrios e comparados com produtos
similares existentes no mercado. Os testes tipicos sdo realizados instalando as juntas com
torque de 2501b-ft e pressurizadas com ar a 35 psi. Em seguida ¢ realizada uma avaliacdo
do vazamento. Apos 1 hora o domo ¢ aberto e sem trocar a junta ¢ novamente fechado e
pressurizado. O ciclo € repetido por 8 vezes em seguida pressurizado por 16 horas ¢ entdo
realizada nova avaliagdo do vazamento. A junta RC-510 manteve a selabilidade mesmo
apos 40 ciclos, resultado este superior a todas as demais juntas testadas. O resultado do
ensaio esta mostrado na Tabela 5.16

Tabela 5.16
Junta Nimero de ciclos até falhar
Origin RC-510 Mais de 40
Concorrente A 20
Concorrente B 20
Concorrente C 30
Concorrente D 10

O resultado dos testes de selabilidade esta mostrado na Figura 5.15.
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8.2. TUBULACOES COM ACIDO SULFURICO - ORIGIN APF-510

A Origin® APF-510 ¢é uma junta macia com uma barreira de vedagao para aplicagdes em
tubulagdes de processos com acido sulftrico, conforme ilustrado na Figura 5.16. Foram
desenvolvidas para atender as condigdes especificas deste tipo de tubulagdo onde os
flanges apresentam falhas ou irregularidades. O acoplamento do tubo ao flange ¢ realizado
por roscas que criam falhas ao longo da superficie de vedag@o. Juntas tradicionais ndo
vedam satisfatoriamente nestas condigdes.

Figura 5.16

As juntas Origin® APF-510 sdo fabricadas a partir de uma fita expandida de PTFE com
microesferas ocas de vidro, resultado em uma junta extremamente compressivel que se
amolda as irregularidades dos flanges. Para assegurar a vedagao uma barreira de PTFE
puro de baixa porosidade ¢ posicionada de forma a vedar a regido da rosca. O posiciona-
mento das diversas fitas de PTFE foi cuidadosamente estudado para ser comprimido na
regido das areas irregulares assegurando uma vedagdo segura e confiavel.

9. JUNTAS TIPO 933 ENVELOPADAS EM PTFE

Consiste em junta de papelao hidraulico revestido por um envelope continuo de
PTFE. Alia as caracteristicas de resisténcia mecénica e resiliéncia do papeldo hidraulico,
com a resisténcia quimica de PTFE. A espessura do envelope é de 0.5 mm.

Em aplicacdes onde é necessaria uma maior conformabilidade da junta, o
enchimento pode ser feito com um Elastdmero. Suas aplica¢des principais sdo os
equipamentos ¢ flanges de vidro, cerdmico ou aco com revestimento de vidro. A
temperatura maxima admissivel no envelope ¢ de 260° C. Entretanto, este valor deve
levar em consideragdo também o limite de cada material do enchimento.
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Ao ser esmagado o envelope de PTFE corre o risco de trincar e expor o
enchimento ao fluido. Como na maioria dos casos o enchimento ndo tem resisténcia
ao ataque quimico dos fluidos, pode ocorrer a falha prematura da junta. Por esta razao
as juntas tipo envelope estdo sendo gradualmente substituidas por outros produtos, tais
como Tealon TF1580 e os diversos tipos de PTFE Expandido Teadit®.

9.1. FORMAS CONSTRUTIVAS

Existem dois tipos de envelopes, ambos fabricados a partir de tarugos ou
buchas de PTFE, ndo possuindo, portanto, emendas que permitam o contato do fluido
com o enchimento.

9.2. TIPO 933-V

E o tipo mais comum, por ser o mais econdmico. A Figura 5.17 mostra o corte
transversal da junta. Tem espessura total limitada a aproximadamente 3.2mm (1/8”).
Devido ao elevado custo do PTFE, o envelope ¢ normalmente fabricado nas dimensdes
RF (raised face). Quando € necessario que a junta cubra toda a superficie do flange,
o enchimento pode ser FF (full face) com o envelope de PTFE indo apenas até os
parafusos, reduzindo, desta forma, o custo da junta sem prejudicar a sua performance.

\

Diametro Interno da Junta

Envelope
Enchimento

Reforgco Metdlico

Diametro Externo da Junta

Figura 5.17
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9.3. TIPO 933-U

Usada quando ¢ necessaria uma junta para absorver maiores irregularidades
ou com maior resiliéncia (Figura 5.18). Possui refor¢o metalico corrugado entre duas

laminas de enchimento. B

Tmm

‘ — ——

Diametro Interno da Junta

3.2mm
0.5mm

Fnvelope

Enchimento

Digmetro Externo da Junta

Figura 5.18
9.4. JUNTAS MAIORES QUE 610 mm (24”) DE DIAMETRO INTERNO
Por ndo serem comercialmente disponiveis buchas de PTFE nestas dimensoes,

juntas acima de 610 mm (24”) sdo fabricadas a partir de fitas moldadas em volta do
enchimento (Figura 5.19). As extremidades da fita sdo soldadas a quente, para evitar a

contaminag¢@o do enchimento. -

aile

Diametro Interno da Junta

Envelope

Fnchimento

Diametro Externo da Junta

Figura 5.19
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Anexo 5.1
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Acetaldeido A A A A A
Acetamida

Acetato de alila

Acetato de aluminio

Acetato de amila

Acetato de butila

Acetato de chumbo

Acetato de cobre

Acetato de etila

Acetato de potdssio

Acetato de vinila

2-Acetilaminofluoreno

Acetileno

Acetofenona

Acetona

Acetonitrila

Acido abiético

Acido acético (bruto, glacial, puro)

Acido acrilico

Acido adipico

Acido benzéico

Acido bérico

Acido bromidrico

Acido butirico

Acido carbdlico, fenol

Acido carbénico

Acido cianidrico

Acido citrico

Acido cloridrico

Acido cloroacético

Acido cloroazético (Agua Régia)

Acido cloronitroso (Agua Régia)

Acido clorossulfonico

Acido cromico

A Ed B B B B B B B B B B B B B A B B B B B B B A B P B B B B Bl B s

B B B B B e g I (e (el Hecl el oo (ol (ool el el el (1ol (el I el Bl ol (el Hecgl el Bl (-l o g

B - Ed B B B B - B B e B A A B B A B B B A B A B A A B B Bl e

B Ed B A B B B B A B A Ed B A B B A B B B B B B B A B B B Ed e

B B B B B B B B B B B B B B A B B B B B P B A B P B B B B Bl B s
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Anexo 5.1(Continuacio)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Acido croténico A A A A A

Acido estearico

Acido fluoridrico, < 65%, > 65°C

Acido fluoridrico, < 65°C

Acido fluoridrico, 65% a anidro, > 65°C

Acido fluoridrico, anidro

Acido fluorsilissico

Acido férmico

Acido fosforico , puro, < 45%

Acido fosférico , puro, > 45%, < 65°C

Acido fosférico , puro, > 45%, > 65°C

Acido fosférico, bruto

Acido ftalico

Acido latico, < 65°C

Acido latico, > 65°C

Acido maleico

Acido metilacrilico

Acido muriatico

Acido nitrico = 30%

Acido nitrico > 30%

Acido nitrico, estado natural

Acido nitrico, fumegante

Acido nitrohidroclérico

Acido nitromuriatico (dgua régia)

Acido oleico

Acido oxalico

Acido palmitico

Acido perclérico

Acido picrico, fundido

Acido picrico, solugio aquosa

Acido prussico, 4cido hidrocianico

Acido Salicilico

Acido Salicilico, 10%, = 65°C

Acido Sulfarico, 10%, > 65°C

Acido Sulftrico, 10-75%,< 260°C

L LA LA - B B A A B A B B B B B B B B Ed B B B Ed [Pl A A Ed Ed lel el el el Ied ks
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B B B A R B B B B B e B B B B B B B B B B B B Ed B B Ed e

L LA A B B A A B A B P B A B B B B A B B B Ed [Pl A A Ed Ed lel el el el Ied ks

123




Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1(Continuacio)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 2/4;];;2-352’1;1/‘82_ i];I PL100

75-98%, 65°C a 260°C B B A A A

75-98%,< 65°C A B A A B
Acido Sulftrico, fumegante B C A A B
Acido sulfuroso A A A A A
Acido tanico A A A A A
Acido tartérico A A A A A
Acido tolueno sulfonico A A A A A
Acido tricloroacético A A A A A
Acrilamida B B B A B
Acrilato de etila B B B A B
Acrilonitrila B B B A B
Acroleina B B B A B
Acgticar A A A A A
Agua clorada A A A A A
Agua condensagio A A A A A
Agua da torneira A A A A A
Agua de alimentagdo de caldeira A A A A A
Agua de esgoto A A A A A
Agua destilada A A A A A
Agua do mar A A A A A
Agua régia A A A A A
Agua salgada A A A A A
Agua, mina 4cida, ¢/ sais nio oxidantes A A A A A
Agua, mina 4cida, ¢/ sal oxidante A A A A A
Alcool amilico A A A A A
Alcool benzilico A A A A A
Alcool butilico, butanol A A A A A
Alcool de cereais A A A A A
Alcool de madeira A A A A A
Alcool etilico A A A A A
Alcool isopropilico A A A A A
Alcool metilico A A A A A
Alcool N-octadecilico A A A A A
Alcool propilico A A A A A
Alumes A A A A A
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Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Aluminato de s6dio A A A A A

Alvejante (hipoclorito de sédio)

Amido

4-Aminodifenila

Amonia, liquido ou gas

Anidrido acético

Anidrido acrilico

Anidrido crémico

Anidrido ftalico

Anidrido maleico

Anilina, éleo de anilina

Ar

Aroclor

Arsenato de chumbo

Asfalto

Baygon

Benzaldeido

Benzeno, Benzol

Benzidina

Benzonitrila

Beta-Propiolactona

Bicarbonato de sddio

Bicromato de potassio

Bifenila

Bifenilas policloradas

Bis(2-cloroetil)éter

Bis(2-etilhexil)ftalato

Bis(clorometil)éter

Bissulfato de sodio, seco

Bissulfito de célcio

Bissulfito de s6dio

Borax

Brometo de etileno

Brometo de hidrogénio

Brometo de litio

L A Ed B B A B Ed B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B Bl B

L A Ed B Ed B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B Ed B B B Bl B
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Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1 (Continuacao)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS.LE PL100
Brometo de metila A A A A A

Brometo de vinila

Bromo

Bromoférmio

Bromometano

Butadieno

Butano

2-Butanona

Calflo AF

Calflo FG

Calflo HTF

Calflo LT

Caprolactama

Captan

Carbamato de etila

Carbaril

Carbonato de amonia

Carbonato de dietila

Carbonato de sodio

Catechol

Cerveja

Cetano (Hexadecano)

Cianamida de célcio

Cianeto de potassio

Cianeto de sédio

Ciclohexano

Ciclohexanol

Ciclohexanona

Clorambem

Clorato de aluminio

Clorato de potassio

Clorato de sddio

Clordane

Cloreto de alila

L A Ed Ed Ed B B Ed A B I B Ed Ed Ed B B Ed B Ed B B B B B B B B B A B B B 1
L B Ed Ed Ed B B Ed A B B B Bl B Ed B B Ed B Ed B B B B B B B B B A B A B 1
L Ed B B Ed Bl B B A Bl Kol B B B B B B e B B e e e e e A e e e
L B B B Ed B e A e B e e e e B e e e B e e e L e e e e e e e e
e Ed B B Ed B B Ed A B Il Ed Ed B Ed B B Ed B B Bl B B B B B B A B e e

Cloreto de aluminio
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Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Cloreto de amdnia A A A A A

Cloreto de bario

Cloreto de benzila

Cloreto de benzoila

Cloreto de calcio

Cloreto de cobre

Cloreto de dimetil carbamoil

Cloreto de enxofre

Cloreto de estanho

Cloreto de etila

Cloreto de etilideno

Cloreto de hidrogénio (seco)

Cloreto de magnésio

Cloreto de mercurio

Cloreto de metila

Cloreto de metileno

Cloreto de niquel

Cloreto de potassio

Cloreto de sédio

Cloreto de tionila

Cloreto de vinila

Cloreto de vinilideno

Cloreto de zinco

Cloreto férrico

Cloro, seco ou iumido

2-Cloroacetofenona

Clorobenzeno

Clorobenzilato

Cloroetano

Cloroetileno

Cloroférmio

Cloro-metil-metil-éter

Cloropreno

Cola, Base proteina

Combustivel de aviagdo (Tipos JP)

Corantes de anilina

L Ed Bl Pl B B P B B P P B B P A A P P B B B B R P P B A P B A P B B Bl s
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Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 z/il;élz{tsz};]_‘/sz. i]]i,‘l PL100
Creosato A A A A A
Cresois, Acido cresilico A A A A A
Cromato de potéssio, vermelho A A A A A
Cumeno A A A A A
Diazometano A A A A A
Dibenzofurano A A A A A
Dibrometo de etileno A A A A A
1,2-Dibromo-3-cloropropano A A A A A
Dibromoetano A A A A A
Dicloreto de etileno A A A A A
Dicloreto de propileno A A A A A
1,4-Diclorobenzeno A A A A A
3,3-Diclorobenzideno A A A A A
Dicloroetano (1,1 ou 1,2) A A A A A
1,1-Dicloroetileno B B B A B
Dicloro-etil-éter A A A A A
Diclorometano A A A A A
1,2-Dicloropropano A A A A A
1,3-Dicloropropeno A A A A A
Diclorvos A A A A A
Dicromato de potassio A A A A A
Dietanolamina A A A A A
1,2-Difenilhidrazina A A A A A
Dimetil Hidrazina, assimétrica A A A A A
Dimetilaminoazobenzeno A A A A A
3,3-Dimetilbenzidina A A A A A
Dimetilformamida A A A A A
3,3-Dimetoxibenzideno A A A A A
2,4-Dinitrofenol A A A A A
4,6-Dinitro-o-Cresol e sais A A A A A
2,4-Dinitrotolueno A A A A A
Dioxano A A A A A
Diodxido de carbono, seco ou umido A A A A A
Diéxido de cloro A A A A A
Diéxido de enxofre A A A A A
Diéxido de fluor C C C C C
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Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado

B: consultar Teadit

C: ndo recomendado

PRODUTO

TF1570

TF1580

TF1590

24B/ 24SH / 24BI
/30SH/ 28LS-LE

PL100

Diphyl DT

>

>

>

A

>

Dissulfeto de carbono

Dowfrost

Dowfrost HD

Dowtherm 4000

Dowtherm A

Dowtherm E

Dowtherm G

Dowtherm HT

Dowtherm J

Dowtherm Q

Dowtherm SR-1

Enxofre, fundido

Epicloroidrina

1,2-Epoxibutano

Esteres fosfatados

Estireno

Etano

Eter dibenzilico

Eter dimetilico

Eter etilico

Eter metil terc-butilico (MTBE)

Fteres

Etil celulose

Etilbenzeno

Etileno glicol

Etileno tiouréia

Etilenoimina

Fenol

Fluido de processo UCON WS

Fluido de transferéncia de calor UCON 500

Fluido de transmissdao

Fluor, gas

Fluor, liquido

Fluoreto de aluminio
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t ol el A Ed B Ed B B B B B B B B B B B B B A B B B B B A B B Bl B e
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Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 z/il;élz{tsz};]_/sz. i]]i,‘l PL100
Fluoreto de hidrogénio C C C A C
Formaldeido A A A A A
Formamida A A A A A
Fosfato de amonia, dibésico A A A A A
Fosfato de amonia, monobdsico A A A A A
Fosfato de amonia, tribasico A A A A A
Fosfato de ferro A A A A A
Fosfato de sddio, dibasico B A B A B
Fosfato de s6dio, monobasico A A A A A
Fosfato de sddio, tribasico B A C A B
Fosfato de tricresila A A A A A
Fosfina A A A A A
Fosforo elementar A A A A A
Fosgénio A A A A A
Freon 12, Frigen 12, Arcton 12 A A A A A
Freon 22, Frigen 22, Arcton 22 A A A A A
Ftalato de dibutila A A A A A
Ftalato de dimetila A A A A A
Furfural A A A A A
Gés de alto forno A A A A A
Gas de forno de coque A A A A A
Gas de gasogénio A A A A A
Gas de gerador A A A A A
Gas natural A A A A A
Gasolina de aviagdo A A A A A
Gasolina, acida A A A A A
Gasolina, refinada A A A A A
Gelatina A A A A A
Glicerina, glicerol A A A A A
Glicol A A A A A
Glicose A A A A A
Graxa, Base petroleo A A A A A
Heptaclor A A A A A
Heptano A A A A A
Hexaclorobenzeno A A A A A
Hexaclorobutadieno A A A A A
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Anexo 5.1 (Continuacao)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Hexaclorociclopentadieno A A A A A

Hexacloroetano

Hexadecano

Hexametil fosforamida

Hexametileno diisocianato

Hexano

Hexoato de etila

Hexona

Hidrazina

Hidrogénio

Hidroquinona

Hidroxido de aluminio (sdlido)

Hidréxido de amoénia

Hidroxido de béario

Hidroxido de calcio

Hidréxido de magnésio

Hidréxido de potassio

Hidréxido de s6dio (Soda Caustica)

Hipoclorito de célcio

Hipoclorito de potassio

Hipoclorito de s6dio

Todeto de metila

Todeto de potdssio

Iodometano

Isobutano

Isoforona

Isooctano

Lacas

Leite

Licor de sulfato preto

Licor de sulfato verde

Licores de cana-de-agticar

Lindano

Litio, elementar

Lixivia, detergente

Mercurio

LR R ol Ed Ed A R Bl B B B B B B B B B B R e e e B e e e L e e e
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Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 z/il;élz{tsz};]_‘/sz_ i]]? PL100
Metacrilato de alila A A A A A
Metacrilato de butila B B B A B
Metacrilato de metila B B B A B
Metacrilato de vinila A A A A A
Metafosfato de sédio A A B A A
Metais alcalinos fundidos C C C C C
Metano A A A A A
Metanol, dlcool metilico A A A A A
Metil cloroférmio A A A A A
Metil etil cetona A A A A A
Metil hidrazina A A A A A
Metil isobutyl cetona (MIBK) A A A A A
Metil isocianato A A A A A
2-Metilaziridina B A B A B
4,4-Metileno bis(2-clororoanilina) A A A A A
4,4-Metileno dianilina A A A A A
Metileno difenildiisocianato A A A A A
Metoxiclor A A A A A
Mobiltherm 600 A A A A A
Todeto de metila A A A A A
Mobiltherm 603 A A A A A
Mobiltherm 605 A A A A A
Mobiltherm Light A A A A A
Monometilamina A A A A A
Monoéxido de carbono A A A A A
MultiTherm 100 A A A A A
MultiTherm 503 A A A A A
MultiTherm IG-2 A A A A A
MultiTherm PG-1 A A A A A
N,N Dietilanilina A A A A A
N,N-Dimetil anilina A A A A A
Nafta A A A A A
Naftaleno A A A A A
Naftois A A A A A
n-butilamina A A A A A
Nitrato de aluminio A A A A A
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Anexo 5.1 (Continuacio)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24BI
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Nitrato de amoénia A A A A A

Nitrato de calcio

Nitrato de potdssio

Nitrato de prata

Nitrato de propila

Nitrato de sédio

2-Nitro-2-metil propanol

Nitrobenzeno

4-Nitrobifenil

2-Nitro-Butano

Nitrocalcita (Nitrato de calcio)

4-Nitrofenol

Nitrogénio

Nitrometano

2-Nitropropano

N-Metil-2-pirrolidona

N-Nitrosodimetilamina

N-Nitrosomorfolina

N-Nitroso-N-Metiluréia

o-Anisidina

Octano

o-Diclorobenzeno

Oleo bruto

Oleo combustivel

Oleo combustivel, acido

Oleo de colza

Oleo de linhaca

Oleo de Madeira da china, de Tungue

Oleo de milho

Oleo de ricino ou de mamona

Oleo de semente de algodao

Oleo de silicone

Oleo de soja

Oleo de transformador (tipo mineral)

Oleo de Tungue

Oleo Diesel
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Capitulo 5 - Juntas em PTFE

Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100

>
>
>

A

>

Oleo hidraulico, Mineral

Oleo hidraulico, Sintético

Oleo, petréleo

Oleos de petroleo, bruto

Oleos de petrdleo, refinado

Oleos lubrificantes, dcidos

Oleos lubrificantes, refinados

Oleos lubrificantes, tipo mineral ou petréleo

Oleos minerais

Oleos, Animal e vegetal

Oleum

Orto-diclorobenzeno

o-Toluidina

Oxido de estireno

Oxido de etileno

Oxido de propileno

Oxigénio, gas

Ozbnio

Parafina

Paratherm HE

Paratherm NF

Parathion

Para-xileno

Pentacloreto de fosforo

Pentaclorofenol

Pentacloronitrobenzeno

Pentafluoreto de iodo

Pentano

Perborato de sédio

Percloroetileno

Permanganato de potassio

Peréxido de hidrogénio, 10-90%

Pero6xido de sddio

Peroxihidrato metaborato de sodio
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p-fenilenodiamina
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Anexo 5.1 (Continuacao)
Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24BI1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Piche, alcatrdo A A A A A

Pineno

Piperideno

Piridina

Poliacrilonitrila

Potassa, Carbonato de potdssio

Potéssio elementar

Propano

1,3 Propano sultone

Propileno

Propileno glicol

1,2-Propilenoimina

Propionaldeido

Propoxur

Querosene

Quinolina

Quinona

Refrigerantes, 10

Refrigerantes, 11

Refrigerantes, 112

Refrigerantes, 113

Refrigerantes, 114

Refrigerantes, 114B2

Refrigerantes, 115

Refrigerantes, 12

Refrigerantes, 123

Refrigerantes, 124

Refrigerantes, 125

Refrigerantes, 13

Refrigerantes, 134a

Refrigerantes, 13B1

Refrigerantes, 141b

Refrigerantes, 142b

Refrigerantes, 143a

Refrigerantes, 152a

A B B B B B B B B B B B B B B B Ed B B B B B A B B B B Il B A A B B
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Anexo 5.1 (Continuacao)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24BI
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Refrigerantes, 21 A A A A A

Refrigerantes, 218

Refrigerantes, 22

Refrigerantes, 23

Refrigerantes, 290

Refrigerantes, 31

Refrigerantes, 32

Refrigerantes, 500

Refrigerantes, 502

Refrigerantes, 503

Refrigerantes, 507

Refrigerantes, 717 (amonia)

Refrigerantes, 744 (diéxido de carbono)

Refrigerantes, C316

Refrigerantes, C318

Refrigerantes, HP62

Refrigerantes, HP80

Refrigerantes, HP81

2,4-D Sais e ésteres

Salitre de cal (nitratos de calcio)

Salitre Norge (Nitrato de calcio)

Salitre noruegués (Nitrato de calcio)

Salitre, nitrato de potassio

Salmoura (cloreto de sédio)

Sebacato de dibutila

Silicato de sédio

Skydrol

Sédio elementar

Solugdes de detergente

Solugoes de galvanizagido ¢/ cromo

Solugoes de sabdo

Solvente Stoddard

Solventes clorados, seco ou tmido

Solventes para lacas

Sulfato de aluminio
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Anexo 5.1 (Continuacao)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
24B/ 24SH / 24B1
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 /30SH/ 28LS-LE PL100
Sulfato de amonia A A A A A

Sulfato de célcio

Sulfato de cobre

Sulfato de dietila

Sulfato de dimetila

Sulfato de ferro

Sulfato de magnésio

Sulfato de niquel

Sulfato de potéssio

Sulfato de sodio

Sulfato de titinio

Sulfato de zinco

Sulfeto de bario

Sulfeto de carbonila

Sulfeto de hidrogénio, seco ou timido

Sulfeto de s6dio

Superdxido de sédio

Syltherm 800

Syltherm XLT

2,3,7,8-TCDB-p-Dioxina

terc-butilamina

Terc-Butilamina

Terebintina, aguarras

Tetrabromoetano

Tetracloreto de carbono

Tetracloreto de titdnio

Tetracloroetano

Tetracloroetileno

Tetrahidrofurano, THF

Tetradxido de nitrogénio

Therminol 44

Therminol 55

Therminol 59

Therminol 60

Therminol 66

Therminol 75

A A B B B B B B B B B B Ed B B B B B B B B B B B B B B B B B B B Bl B
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Anexo 5.1 (Continuacao)

Tabela de Compatibilidade Quimica dos Produtos de PTFE

A: adequado B: consultar Teadit C: ndo recomendado
PRODUTO TF1570 | TF1580 | TF1590 Zégéisszl-;lfsz_ i]]Z::I PL100
Therminol D12 A A A A A
Therminol LT
Therminol VP-1
Therminol XP

Tiossulfato de sddio, hipo

Tolueno

2,4-Toluenodiamina

2,4-Toluenodiisocianato

Toxafene

Triclorobenzeno

1,2,4-Triclorobenzeno

1,1,2-Tricloroetano

Tricloroetileno

2,4,5-Triclorofenol

2,4,6-Triclorofenol

Triclorometilbenzeno

Trietanolamina

Trietilaluminio

Trietilamina

Trifluoreto de bromo

Trifluoreto de cloro

Trifuralin

2,2,4-Trimetilpentano

Triéxido de cromo

Trioxido de enxofre, seco ou imido

Uisques e vinhos

Uréa, = 65°C

Uréa, > 65°C

Vapor

Verniz

Vinagre

Xceltherm 550

Xceltherm 600

Xceltherm MK1

Xceltyherm XT

Xileno

A A Ed Ed Ed B B B B Ed B B Ed Ed Ed [ I Ed Bl Ed B B Ed B Ed B B B B Ed B B B Bl B

L A Ed B Ed B B B B Ed B B Ed Ed Ed [ I Ed Bl Ed B4 B Ed B Ed B B B B Ed B B B Bl B

e B A B B B B B A B B Ed I N I Ed B A A B A B B A B A A B B B B B B

L Ed A Ed B B B B Ed B B Ed I e Ed B A A B A B A A B A A B B B Bl B s

L A Ed Ed B B B B B Ed B B Ed Ed Ed [ I Ed Ed Ed B B B B Ed B B B B B B B B Bl B
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CAPITULO

6

MATERIAIS
PARA JUNTAS METALICAS

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Ao especificarmos o material para uma junta metalica ou semi-metalica, devemos
analisar as propriedades caracteristicas dos metais e as suas reagdes sob tensao e/ou tem-
peratura, na presenca do fluido a ser vedado. Especial atenc¢ao deve ser dada a:

Corrosao sob tensdo: os acos inoxidaveis 18-8 podem apresentar o

fenémeno da corrosdo sob tensdo quando em presenca de alguns fluidos. O

Anexo 6.1 mostra fluidos que provocam esta corrosdo nos metais mais usados

em juntas industriais.

Corrosio intergranular: os agos inoxidaveis austeniticos, em temperaturas
entre 420°C e 810°C, apresentam, na presenga de certos produtos

quimicos, a precipitagdo de carbonetos entre os grdos, fendmeno

conhecido como corrosdo intergranular nos a¢os inoxidaveis austeniticos.

O Anexo 6.2 mostra os fluidos que provocam a corrosdo intergranular.

Compatibilidade com o fluido: a junta deve resistir a deterioragdo ou
ataque corrosivo pelo fluido e, a0 mesmo tempo, ndo contamina-lo. O
Anexo 6.3 apresenta a compatibilidade quimica para os materiais mais usados
em juntas metalicas.

A seguir, estao relacionadas as ligas mais usadas na fabricagdo de juntas industriais,
suas caracteristicas principais, limites de temperatura e dureza minima aproximada.
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2. ACO CARBONO

Material bastante usado na fabricacdo de juntas dupla camisa e Ring-Joints
(Capitulos 8 ¢ 9). Devido a sua baixa resisténcia a corrosio, ndo deve ser usado em agua,
acidos diluidos ou solugdes salinas. Pode ser usado em alcalis e acidos concentrados.
Limite de temperatura: 500°C. Dureza: 56 HRB.

3. ACO INOXIDAVEL AISI 304

Liga com 18% Cr e 8% Ni, a mais usada para a fabricag@o de juntas industriais
em virtude da sua excelente resisténcia a corrosdo, prego ¢ disponibilidade no mercado.
Sua temperatura maxima de operacdo ¢ de 760°C; entretanto, devido as corrosdes sob
tensdo e intergranular, sua temperatura para servigo continuo esta limitada a 420°C.
Dureza: 68 HRB.

4. ACO INOXIDAVEL AISI 304L

Possui as mesmas caracteristicas de resisténcias a corrosao do AISI 304. Como o
seu teor de carbono esta limitado a 0.03%, apresenta uma menor tendéncia a precipita-
¢ao intergranular de carbono e, consequentemente , a corrosdo intergranular. Seu limite
de operagdo em servigo continuo ¢ de 760°C. Liga suscetivel a corrosdo sob tensdo.
Dureza: 68 HRB.

5. ACO INOXIDAVEL AISI 316

Esta liga, com 13% Cr e 18% Ni com adi¢do de 2% Mo, tem excelente resisténcia
a corrosdo. Pode apresentar a precipitagdo intergranular de carbonetos em temperaturas
entre 460° C e 900° C, quando as condigdes de corrosao forem severas. A temperatura
maxima de operagdo, em servigo continuo, recomendada é de 760° C. Tem prego superior
ao AISI 304 e ¢ facilmente encontrado no mercado nacional. Dureza: 68 HRB.

6. ACO INOXIDAVEL AISI 316L

Possui a mesma composi¢do do AISI 316, com teor de carbono limitado a 0.03%,
o que inibe a precipitagdo intergranular de carbonetos e consequentemente a corrosio
intergranular. A faixa de temperatura maxima de operagdo ¢ 760°C a 815°C. Material de
disponibilidade limitada ao mercado nacional. Dureza: 68 HRB.

7. ACO INOXIDAVEL AISI 321

Liga austenitica com 18% Cr e 10% Ni, estabilizada com Ti, que elimina a precipi-
tacdo intergranular de carbonetos e, portanto, a corrosdo intergranular. Pode ser usada em
temperatura de até 815°C. Material disponivel no mercado nacional, com prego um pouco
superior ao AISI 304. Dureza: 68 HRB.
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Capitulo 6 - Materiais para Juntas Metalicas

8. ACO INOXIDAVEL AISI 347

Liga semelhante ao AISI 321 com 18% Cr e 10% de Ni e adigdo de Niobio, que
elimina a corrosdo intergranular, entretanto, pode apresentar corrosdo sob tensdo. Tem-
peratura de trabalho até 815° C. Dureza: 68 HRB

9. MONEL

Liga com 67% Ni e 30% Cu, possui excelente resisténcia & maioria dos acidos e
alcalis, exceto acidos extremamente oxidantes. Sujeita a corrosdo sob tensdo em presenga
de acido fluor-silicio e mercurio, ndo devendo ser usado nestes casos. Em combinagio
com o PTFE é muito usada em juntas Metalflex para condi¢des severas de corrosio. E
disponivel no mercado nacional com prego bastante elevado. Temperatura maxima de
operacdo: 815°C. Dureza: 70 HRB.

10. NiQUEL 200

Liga com 99% Ni, possui grande resisténcia a corrosdo aos alcalis causticos,
embora ndio possua a mesma resisténcia global do Monel. E também usada em juntas
Metalflex para aplicagdes especiais. E disponivel no mercado nacional com prego bastante
elevado. Temperatura maxima de operacéo: 760° C. Dureza: 45 HRB.

11. COBRE

Material bastante usado em juntas de pequenas dimensdes, onde a forga
maxima de esmagamento ¢ limitada. Temperatura maxima de operacdo: 260° C.
Dureza: 50 HRF.
12. ALUMINIO

Devido a sua excelente resisténcia a corrosdo e facilidade de trabalho ¢ muito
usado na fabricag@o de juntas de dupla camisa. Temperatura de servigo maxima: 460°C.
Dureza: 15 HV.
13. INCONEL

Liga a base de Niquel (70%) com 15% Cr e 7% Fe tem excelente resisténcia a temperaturas
criogénicas e elevadas. Limite de temperatura: 1100° C. Dureza: 99 HRB.

14. TITANIO
Metal com excelentes propriedades de resisténcia a corrosdo em temperaturas

elevadas, atmosferas oxidantes, ao acido nitrico e solugdes alcalinas. Limite de tem-
peratura: 1100° C. Dureza: 90 HRB.
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Além destes materiais, os mais usados em aplicagdes industriais sdo algumas vezes
recomendados metais ou ligas especiais como o Hastelloy, dependendo das condigdes
operacionais. Deixamos de analisa-los neste livro em virtude da sua disponibilidade
bastante limitada no mercado nacional e de sua aplicagdo restrita a situa¢cdes muito espe-
ciais.
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Capitulo 6 - Materiais para Juntas Metélicas

ANEXO 6.1

PRODUTOS QUE INDUZEM A CORROSAO SOB TENSAO EM METAIS OU LIGAS

A: Aluminio
L : Latao

C: Aco Carbono
M: Monel

I : aco inoxidavel 18-8
N: niquel

FLUIDO

C|T|LIM|N|A

acido cloridrico

X

4cido cresilico (vapores)

4cido crémico

> <

acido fluoridrico

acido fluorsilicico

>

acido nitico + cloreto de magnésio

acido nitrico — vapores

4cido nitrico diluido

acido sulflrico + nitrico

acido sulftrico fumegante

|

4gua salgada + oxigénio

aminos

amonia (diluida)

<<

amonia (pura)

=

brometo de célcio

butano + diéxido de enxofre

cianeto de hidrogénio + agua

cianogénio

cloreto de amdnia

cloreto de hidrogénio + dgua

eltdtalle

cloretos inorgénicos + agua

cloretos organicos + agua

> [P< <

compostos de enxofre

hidréxido de potassio

hidréxido de so6dio

> [

liquor sulfato (branco)

eltalkel

liquor sulfeto

mercurio

nitrato de amoénia

e IR el P b

nitratos de mercurio

nitratos inorganicos

permanganato de potassio

sais silicofluoretos

sulfito de hidrogénio + dgua

e I ] Pl I e

vapor d’agua
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ANEXO 6.2

PRODUTOS QUE INDUZEM CORROSAO INTERGRANULAR
NOS ACOS AUSTENITICOS

FLUIDO

acido acético

acido acético + acido salicico

4cido cianidrico

acido cianidrico + dioxido de enxofre

acido cromico

acido fluoridrico + sulfato de ferro

acido formico

acido fosforico

acido ftalico

acido latico

acido latico + acido nitrico

acido maléico

acido nitrico

acido nitrico + 4acido cloridrico

acido nitrico + acido fluoridrico

acido oxalico

acido sulfamico

4cido sulfarico

4cido sulfarico + 4cido acético

acido sulfurico + acido nitrico

acido sulftrico + metanol

acido sulfurico + sulfato de cobre

4cido sulfarico + sulfato de ferro

acido sulfuroso

acidos graxos

agua + amido + didxido de enxofre

agua + sulfato de aluminio

agua do mar

cloreto de cromo

cloreto de ferro

didxido de enxofre ( umido )

dissulfato de célcio + dioxido de enxofre ( acido gastrico )

dissulfato de sédio

fenol + acido nafténico

hidréxido de sodio + sulfeto de sodio

hipoclorito de sodio
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Capitulo 6 - Materiais para Juntas Metélicas

ANEXO 6.2 (Continuacio )

PRODUTOS QUE INDUZEM CORROSAO INTERGRANULAR
NOS ACOS AUSTENITICOS

FLUIDO

liquor sulfuroso de cozimento

nitrato de amonia

nitrato de calcio

nitrato de prata + acido acético

oleo cru

salt spray

soluc¢des de sulfeto

suco de beterraba

sulfato de amonia

sulfato de amodnia + acido sulfurico

sulfato de cobre

sulfato de ferro
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RESISTENCIA QUIMICA DE METAIS PARA JUNTAS
B: boa resisténcia — R: resisténcia regular — F: pouca resisténcia

A : Aluminio
C : Cobre
M : Monel

N : Niquel

ANEXO 6.3

4 :aco inoxidavel AISI 304
6 : aco inoxidavel AISI 316

S :ago carbono

FLUIDO

acido borico

~ 1A

w| <

| Z

T | &

[so R

acido bromico

||

acido carbolico, fenol

|||

P |

os]

4cido cianidrico

acido citrico

ool iovhiiveAl

acido cloridrico, frio

acido cloridrico, quente

acido cloroacético

=

|| W | W W

||

acido crémico

| | e w |

| | e |

acido estearico

4cido fluoridrico, menos de 65%

||

lss ]

acido fluoridrico, mais de 65%

M|

||

sei-cHioeRi~~AN

acido fluorsilicico

acido formico

|

acido fosforico, até 45%

acido fosforico, mais de 45%, frio

AR

SR

= |

||

acido fosforico, mais de 45%, quente

el e A

| |w |m ||| | w |

acido latico, frio

ool ]

oA lesiiveRiveRi~calesNiesNiesRivelivel e icciesiveh ocl foeR i

|

acido latico, quente

acido nitrico concentrado

acido nitrico diluido

|

acido oléico

4cido oxalico

o ||| | |

acido palmitico

w ||

acido picrico

ssiiveRi-~RivolissHivoliesh N

||| | ||

W | | |||

sl

acido sulfarico até 10%, frio

acido sulfurico até 10%, quente

|

acido sulfarico 10-75%, frio

acido sulfarico 10-75%, quente

lssll ]

lss N1

|

acido sulfarico 75-95%, frio

acido sulfurico 75-96%, quente

ieslivchicsRiesiesRi~cAieochiveliochiveRivcli~--AlN

Al

acido sulfurico fumegante

||| |

il ivRliesRichi=h ool ievh ivelierhiveliovh b=l i

acido sulfuroso

|

4cido tanico

ool

ool ieshieshies Il

= |

4cido tartarico

W | =

S|
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Capitulo 6 - Materiais para Juntas Metélicas

ANEXO 6.3 (Continuacio)

RESISTENCIA QUIMICA DE METAIS PARA JUNTAS
B: boa resisténcia — R: resisténcia regular — F: pouca resisténcia

A : Aluminio N : Niquel S :ago carbono
C : Cobre 4 :ago inoxidavel AISI 304
M : Monel 6 : aco inoxidavel AISI 316

FLUIDO A C

=
z
72

-
=

agua destilada

agua do mar

agua potavel

oo |||
A ||
oo llivshiesHivelEN
W || ||
| |

alcatrdo

W |||
os)

alcool butilico, butanol

o3
o
os)
o
ool ]

amonia, gas, frio

amonia, gas, quente

anidrido acético

anilina

w|w (=

ar

asfalto

benzeno

W |
esAiechiveRivehiesRi~cH eI
W ||| |||

benzol

bicarbonato de sodio

|||
selivedivelievhievhiovhioe A i--A N
W '

borax

sl iovlivshioch oshivel fov el i

SIEE

bromino

butano

os)

cerveja

cianeto de potassio

7 | | | | ||

cloreto de aluminio

-t | [ [ |
zeBlseRlivvRivvlivol ]

cloreto de amonia

| | | | |

WA

o | | | | |

W= || w| oW || W ||| W

cloreto de bario

cloreto de calcio

[ow A ]
A

i
|
|
||

cloreto de cobre

cloreto de enxofre

cloreto de etila

cloreto de magnésio

ssliesl NI
1T
||
| AW
AT

cloreto de mercurio

w || = ||

oo

cloreto de metileno

cloreto de niquel

cloreto de potassio

cloreto de sodio

W
esliveRiveAi--R I
Sl hie A s

s~Ale~Al

cloreto de zinco

)
1
1
1

cloreto estanico

leslieshiesliesH AN e s Nl
| | | | | | | | | | |
| | o9 | ||

S
S
S
S

cloreto férrico
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ANEXO 6.3 (Continuacio)

RESISTENCIA QUIMICA DE METAIS PARA JUNTAS
B: boa resisténcia — R: resisténcia regular — F: pouca resisténcia

A : Aluminio
C : Cobre
M : Monel

N : Niquel
4 :aco inoxidavel AISI 304
6 : aco inoxidavel AISI 316

S :aco carbono

FLUIDO

cloro (seco)

W

cloro (imido)

s li-cile!

cola

dioxido de carbono, seco

dioxido de carbono, imido

dioxido de enxofre, seco

trioxido de enxofre, seco

dissulfeto de carbono

seliveliovh i~ ochiveRieo] ool i

seliovh foshoch foch vl esHivel N

dissulfito de calcio

| W | W | W | W | @ ||| | 2

W |0 |0 || |||

dowtherm A

dowtherm E

enxofre

|| o e | | |

esgoto doméstico

A

AR

Eter

oo

= |||

veli~sRivvAoviiochicohlivel ivvhivovi-vRlvehiveliesh foeh i)

fluoreto de aluminio

formaldeido

fosfato de amoOnia

AR

||

IR

fosfato de sodio

W|w |

freon

furfural

w|w|w|m|=|H|w|=|w || w]

W | |W ||

o

ool ]

gas de alto forno

gas natural

gasolina

oshlivRiesHiveRive RN

W\ W |||

gelatina

glicerina, glicerol

glicose

hidrogénio, gas frio

hidrogénio, gas quente

esAiveRivshliveliovhiveliohi

hidroxido de amoénia

W | W || |||

W ||| ||

hidroxido de bario

| | | W | | | ||

| | | o | |

hidroxido de calcio

os]

hidroxido de magnésio

oo}

hidroxido de potassio

hidroxido de sodio

=SB iesHiesi N

W |||

W ||| ||

hipoclorito de sodio

|

iesii~=R =~ ivsi~~Rloehivel lvol fvshfovhiovhivel lvel fos Al

|| w|w = |

||
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Capitulo 6 - Materiais para Juntas Metélicas

ANEXO 6.3 (Continuacio)

RESISTENCIA QUIMICA DE METAIS PARA JUNTAS
B: boa resisténcia — R: resisténcia regular — F: pouca resisténcia

A : Aluminio
C : Cobre
M : Monel

N : Niquel

S :aco carbono

4 :aco inoxidavel AISI 304
6 : aco inoxidavel AISI 316

FLUIDO

a
Z
IS

leite

licor de cana-de-agucar

metanol

mercurio

W w| @ w2

nitrato de amonia

nitrato de sodio

seli=~HicsNieshivshlivel b-g

seljeshieshoviiveliivel IO

0leo combustivel

w | ||| w | w]
w|™|w|w|w|w]|
w|w|w|w|w|w|w| e

0leo combustivel (4cido)

0leo de algoddo

0leo de linhaga

W ||

0leo lubrificante refinado

0leo de milho

0leos minerais

W\ W ||

W
ssA ol foshivel foshivel fovhive ANl
sshioch s ioch os ARl

(ool ]

bleo de soja

oxigénio, frio

oxigénio, até 260°C

W ||

W ||

oxigénio, 260 a 540°C

oxigénio, mais de 540°C

eroxido de hidrogénio

zsB e iesHivelivol ]
sl

eroxido de sodio

w (= | |w|w|w]|

petroleo cru, até 540°C

petréleo cru, mais de 540°C

| | o | |

|

ropano

querosenc

vs)

sabdo

selivshiovhicsiivel lvelivelicsRivovhiochivelivelivvhiovh fochivelivel I

silicato de sddio

vellivslivel v icsRivelivelivelicsHivvdivelivel iveliveA v AR

solventes clorados, secos

solventes clorados, umidos

Sl 16T

sulfato de aluminio

sulfato de amonia

|~

sulfato de cobre

|

sulfato de magnésio

ovliochiveli~vRjvchivel fochivchivel fochie- NI}
0|
ool ieshivelieshicsHivelivovhiveliovhivelieshive Al

sulfato de niquel

sulfato de potassio

o

sulfato de sddio

w|w | |w|
= |

[ov) '
w|=|w|w|w|w =
w| = |w|w|w|w ||
w|w
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ANEXO 6.3 (Continuacio)

RESISTENCIA QUIMICA DE METAIS PARA JUNTAS
B: boa resisténcia — R: resisténcia regular — F: pouca resisténcia

A : Aluminio N : Niquel S :aco carbono
C : Cobre 4 :ago inoxidavel AISI 304
M : Monel 6 : aco inoxidavel AISI 316

FLUIDO A C M N 4 6 S
sulfato de zinco - F B - B - -
sulfato férrico F F F F R B F
sulfeto de sodio F F R R B B B
sulfito de bario - F B - B B -
sulfito de hidrogénio, frio B F B B B B B
sulfito de hidrogénio, quente B F F F - - F
sulfito de sddio F F R R B B B
tetracloreto de carbono - - B - - - -
tolueno B - B - - - B
tricloroetileno - - B - - - -
uisque B - B - R B F
vapor, até 200°C B B B B B B B
vapor, até400°C - - - - B B B
vapor, mais de 400°C F F F F B B F
vinagre - - B - R B -
vinho B - B - R B F
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CAPITULO

7

JUNTAS METALFLEX®

1. O QUE E UMA JUNTA METALFLEX®

E uma espiral constituida de uma fita metalica pré-formada e de um enchimento
com material macio que, interagindo, proporcionam a vedacdo. Quando ¢ realizado o
esmagamento inicial da junta o enchimento escoa preenchendo as imperfei¢des do flange.
A fita metalica tem a funcao de dar resisténcia mecanica.

Anel de Centralizagiao
Espiral

Anel Interno

O seu formato em ‘V’ como um anel “chevron” permite a junta reagir como uma
mola se acomodando as variagdes de pressao e temperatura.

Pode ser fabricada em diversas combinagdes de materiais, dimensdes e formas.
As juntas para flanges ASME e EN séo padronizadas e produzidas em série. As juntas
Metalflex® sdo cada vez mais utilizadas cobrindo ampla faixa de aplicagéo, oferecendo
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uma vedacao eficiente. Capaz de suportar pressdes e temperaturas elevadas a custo bas-
tante reduzido.

Este capitulo apresenta as principais normas técnicas, valores para projeto e
outras informagdes relacionadas as juntas Metalflex®.

| /
‘ Ane\ Interno
W,
‘ Espiral
Anel de Centralizacdo

Figura 7.1

2. MATERIAIS
2.1. FITA METALICA

A fita metalica é padronizada na espessura de 0.19 mm, com a largura variando

conforme a espessura final da junta.
Os metais normalmente disponiveis no mercado nacional em fitas adequadas a fabricagio
de Juntas Metalflex sdo:

* Ago inoxidavel AISI 304L: é o material mais usado devido ao seu prego

e caracteristicas de resisténcia a corrosdo.

* Acgo inoxidavel AISI 316L

* Aco inoxidavel AISI 317.

* Aco inoxidavel AISI 321.

* Monel.

As caracteristicas principais ¢ recomendagdes de uso destes materiais estdo no
Capitulo 6 deste livro.

2.2. ENCHIMENTO

O enchimento ¢ responsavel pela selabilidade da junta, para isso devem ser usa-
dos materiais com elevada capacidade de vedagao.
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Capitulo 7 - Juntas Metalflex

O acabamento do enchimento para que a junta tenha uma boa selabilidade deve ficar
umpoucoacimada fitametalica. O enchimento faceando ouabaixo da fitametalicando entraem
contato com a superficie do flange, deixando, portanto, de desempenhar a sua fungéo na junta.

2.2.1. GRAFITE FLEXIiVEL - GRAFLEX®

As caracteristicas de baixa permeabilidade, conformabilidade, estabilidade térmica
e resisténcia quimica tornaram este material o mais empregado como enchimento de juntas,
especialmente as Metalflex.

As principais caracteristicas do Graflex estdo mostradas na Segéo 5 do Capitulo 3 deste livro.

Por ter resisténcia a temperatura e o Graflex estar confinado entre as espiras
metalica as juntas espirais com este enchimento sdo consideradas “fire safe” e usadas em
servigos com produtos inflamaveis tais como combustiveis e hidrocarbonetos em geral. As
industrias padronizam as juntas espirais em aco inoxidavel AISI 304 L e enchimento em
Grafex para a maioria das aplica¢des em refinarias, industrias quimicas e petroquimicas
em temperaturas até 450°C.

Temperaturas acima de 450°C em atmosferas oxidantes, incluindo o ar, degradam
o material. Neste caso, € necessario confinamento da junta, protegendo a grafite flexivel
do contato direto com o meio oxidante.

Para juntas em contato direto com o ar e temperatura acima de 450°C, o Grafite
Flexivel reage com oxigenio do ar, a junta perde continuamente seu enchimento resul-
tando em vazamento ao longo do tempo.

2.2.2. GRAFITE FLEXIVEL PARA ALTAS TEMPERATURAS - GRAFLEX® HT

Para atender as necessidades de aplica¢des em elevadas temperaturas foi desen-
volvido o Graflex® HT, que possui na sua composi¢do inibidores de oxidagdo, permitindo
trabalho em temperaturas até 650°C. As demais propriedades permanecem as mesmas.

2.2.3. PTFE

E usado como enchimento quando se requer resisténcia quimica elevada, em
temperaturas de criogenia a 260°C. Juntas em PTFE apresentam tendéncia de flambagem
do didmetro interno, por isso se a junta ndo for instalada em flange lingueta e ranhura, é
obrigatorio o uso de anel interno.

2.2.4. MICAFLEX®

O enchimento Micaflex foi desenvolvido para permitir a aplicagao de juntas es-
pirais em temperaturas de trabalho até 1000°C. E fabricado a partir de laminas de mica
com ligante inorganico. E resistente & maioria dos produtos quimicos tais como solven-
tes, acidos, causticos, produtos organicos e hidrocarbonetos. Entretanto, as juntas com
enchimento em Micaflex nao apresentam o mesmo nivel de selabilidade do Graflex, por
esta razdo o enchimento de Micaflex ¢ normalmente usado em conjunto com o Graflex
HT, aliando a excelente selabilidade deste com a elevada resisténcia a temperatura do
Micaflex, que atua como barreira antioxidante.
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2.3. ANEL DE CENTRALIZACAO

A Figura 7.1 mostra uma junta espiral com a anel de centralizacdo e o anel
interno. Nao entrando em contato direto com o fluido, a guia de centralizagdo ¢ nor-
malmente fabricada em ago carbono AISI 1010/1020. As guias de centralizacdo em ago
carbono, recebem acabamento anticorrosdo, que pode ser pintura ou algum tipo de galva-
nizagdo. Quando os flanges forem em ago inoxidavel pode-se usar a anel de centralizaggo
no mesmo material do flange para evitar a sua contaminacdo pelo ago carbono.Em am-
bientes extremamente agressivos ou em criogenia também ¢é recomendado o uso do anel
externo em ag¢o inoxidavel.

2.4. ANEL INTERNO

Para evitar a flambagem da espiral e turbuléncia na regido de transigdo entre os
flanges, ¢ necessario a colocagdo de anel interno, conforme mostrado na Figura 7.1.

Inicialmente as juntas espirais eram produzidas, na sua maioria, sem anel
interno entretanto, relatorios de acidentes no campo e estudos [29, 30] mostraram que
ndo ha como assegurar que ndo haja flambagem independente da dimensao ou classe
de pressdo da junta. A flambagem ¢é a projecdo da espiral no sentido do interior da
tubulag@o conforme mostrado na Figura 12.29, caso ocorra, a junta tem a sua selabili-
dade comprometida. O anel interno ¢ um meio efetivo de evitar que ela ocorra.

O anel interno também proporciona maior estabilidade a junta, em especial as
de grandes dimensdes, que sdo muito instaveis dificultando o seu transporte, manuseio e
instalacdo. A espessura do anel interno ¢ a mesma da guia de centralizagdo e usualmente
fabricado no mesmo material da fita metalica da junta.

3. DENSIDADE

No processo de fabricagdo da espiral, a fita metalica e o enchimento sdo mantidos
sob pressdo. Combinando esta pressdo de fabricagéo e a espessura do enchimento, podem
ser fabricadas juntas de diferentes densidades. Esta ¢ uma caracteristica muito importante
para o desempenho da junta conforme mostrado na Secéo 13 deste Capitulo.

Para atender as necessidades de baixos valores de Emissdes Fugitivas foram
realizadas pesquisas sobre a densidade das juntas espirais, cujo resultado foi apresentado
no Congresso ASME PVP 2011 sob o titulo The Influence of Winding Density in the
Sealing Behavior of Spiral Wound Gaskets [28].

A densidade de uma junta espiralada define-se como o niimero de voltas de
metal e enchimento por milimetro de largura da junta. As juntas encontradas no mercado
possuem tipicamente uma densidade de 0.80 voltas por milimetro (v/mm) a 1.35 v/mm.

O grafico da Figura 7.2 apresenta o resultado de teste com juntas de densidade
0.869 v/mm, 0.994 v/mm e 1.132 v/mm. Como pode ser observado no grafico ha um
grande redu¢@o de vazamento com o aumento da densidade da junta (nimero de voltas
por mm).
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Figura 7.2

Uma outra caracteristica da junta com baixa densidade ¢ que as superficies de
vedacao dos flanges fazem contato com o anel de centralizacdo. Esta caracteristica limita
a capacidade de aperto da junta e, consequentemente, reduz a sua selabilidade. Ao fazer
contato com o flange o anel de centraliza¢do atua como um ponto de apoio fazendo o
flange girar no plano perpendicular ao eixo da tubulagdo conforme mostrado na Figura
7.3, nesta situa¢do ha uma redug@o do aperto na regido do didmetro interno da junta re-
duzindo ainda mais a sua selabilidade.

Figura 7.3

A quantidade de enchimento que se projeta além da fita metalica é outra
caracteristica importante. Nas juntas convencionais esta caracteristica ndo ¢ controlada,
sendo permitidas juntas onde o enchimento esta faceando a fita metalica. A Figura 7.4
mostra um grafico de uma junta fabricada com o enchimento faceando a fita metalica.
Como pode ser observado, a junta s6 comeca a vedar com valores acima de 140 MPa de
aperto, valores estes impossiveis de atingir em grande parte dos flanges existentes nas
inddstrias.
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Figura 7.4
4. DIMENSIONAMENTO

O projeto de juntas para flanges ndo normalizados deve ser feito de modo que a
espiral esteja sempre em contato com as superficies dos flanges. Se a espiral for menor que
o diametro interno, ou maior que a face do flange, pode haver a sua quebra, prejudicando
a vedacdo, ou, até mesmo, provocando vazamentos. Se a espiral se projetar para dentro
do didmetro interno do flange, pedacos podem ser carregados pelo fluido, danificando os
equipamentos.

As recomendagdes a seguir, devem ser usadas ao dimensionar juntas espirais nao
normalizadas.

*  Juntas confinadas nos diametros internos e externos:
didmetro interno da junta = didmetro interno do canal + 1.6mm.
didmetro externo da junta = didmetro externo do canal — 1.6mm

*  Juntas confinadas somente ao didmetro externo:
diametro interno da junta = didmetro interno da face + no minimo 6.4mm.
diametro externo da junta = didmetro externo do ressalto — 1.6mm.

*  Juntas em flanges lisos ou com ressalto:
Usar sempre juntas com o anel interno para evitar a flambagem da espiral. O anel
interno deve ser dimensionado de forma que a sua largura tenha no minimo Smm e
ndo se projete no interior da tubulacdo ou equipamento.

As dimensdes dos didmetros interno e externo da espiral, devem ser ajustadas de
modo a atender as recomendagdes da forca de esmagamento “y” e do fator “m”, conforme
detalhado no Capitulo 2 deste livro.

5. ESPESSURA

As espessuras de fabricagdo disponiveis para fabricagido de juntas Metalflex® sao
3.2 mm (1/8”),4.45 mm (0. 175”), 4.76 mm, (3/16”) ¢ 6.4 mm (1/4”).

Apos o esmagamento, a espessura final da junta deve ficar de acordo com a
Tabela 7.1. A espessura final indicada ¢ a que a experiéncia mostrou ser a faixa 6tima para
uma maxima resiliéncia da junta.
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Tabela 7.1
Espessura das Juntas
Espessura de fabricacio - mm (pol) Espessura apds esmagamento - mm
3.2(1/8) 23a25
4.45(0.175) 32a34
4.76 (3/16) 32a34
6.4 (V4) 4.6a5.1

6. LIMITACOES DIMENSIONAIS E DE ESPESSURA

As juntas Metalflex® podem ser fabricadas em didmetros de 12 mm (1/2”) a 3800 mm
(150”) conforme tabelas 7.2 e 7.3. Juntas com dimensdes fora do recomendado nestas
tabelas apresentam grande instabilidade e sdo de fabricacdo e manuseio dificeis. Para
evitar danos no transporte e manuseio recomenda-se o uso do anel interno em juntas com
didmetro interno maior que 1000 mm.

Tabela 7.2
Limitacoes Dimensionais das Juntas
Espessura (mm) Didmetro interno maximo (mm) | Largura maxima (mm)
3.2 1000 13
4.45 ou 4.76 1800 25
6.4 3800 32

As juntas com enchimento em PTFE, possuem maior tendéncia a se “desmancha-
rem’ no transporte € manuseio, as suas limitacdes sdo mais apertadas, conforme mostrado
na Tabela 7.3.

Tabela 7.3
Limitacoes Dimensionais das Juntas com enchimento em PTFE

Espessura (mm) | Diimetro interno maximo (mm) | Largura maxima (mm)

3.2 500 16
4.45 ou 4.76 1100 20
6.4 3000 20

7. TOLERANCIAS DE FABRICACAO

As tolerancias de fabricagdo para juntas ndo normalizadas estdo indicadas na Tabela
7.4.
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Tabela 7.4
Tolerancias de Fabricacio

Tolerancia no diAmetro (mm)
Didmetro interno (mm)
interno externo
até 250 -08+1.6 -1.6+0.8
250 a 700 -0.8+1.6 -1.6+0.8
acima de 700 +1.6 +1.6

A tolerancia na espessura da espiral € de £ 0.13 mm medido na fita metalica.
Em juntas com enchimento de PTFE ou com diametro interno menor que 25 mm ou com
parede maior que 25 mm, a tolerancia ¢ de + 0.25 mm, - 0.13 mm.

8. ACABAMENTO DAS SUPERFICIES DE VEDACAO

Conforme ja explicado no inicio deste capitulo, as juntas Metalflex® dependem
da acdo conjunta da fita metalica e do enchimento para uma vedagao eficiente. Quando a
junta é esmagada, o enchimento “escoa”, preenchendo as imperfei¢des dos flanges.

A resisténcia mecanica e resiliéncia sdo dadas pela fita metalica. Desta forma,
quanto mais irregular for a superficie do flange, maior sera a dificuldade em fazer escoar
o enchimento e obter uma vedagio adequada.

Embora possam ser usadas com a maioria dos acabamentos encontrados nos
flanges comerciais, a experiéncia indica os seguintes acabamentos como os mais adequados:
Tabela 7.5
Acabamento da Superficie de Vedacgao

O ASME PCC-1-2013 recomenda o acabamento de 3.2 um (125 ppol) & 6.3 um (250 ppol).

Aplicagiio Acabamento dos flanges - R,
pm ppol
Uso geral 6.3 250
Fluidos perigosos ou gases 32 125
Trabalho em vacuo 2.0 80

Importante: as superficies de vedacdo dos flanges ndo podem ter riscos ou
marcas radiais, isto €, que se estendam do didmetro interno ao externo. A existéncia de
irregularidade deste tipo dificulta a vedacdo para qualquer tipo de junta, e, em especial,
para as Metalflex®.

9. VALORES PARA CALCULO CODIGO ASME E APENDICE-O PCC-1-2013
Os valores de “m” e “y” para célculo de acordo com o c6digo ASME estdo na

tabela 7.6 e os valores para calculo da instalagdo da junta de acordo com o ASME PCC-
1-2013 na tabela 7.7.
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Tabela 7.6
Valores para calculo
m y
3 10 000
Tabela 7.7
Valores para calculo ASME PCC-1-2013
Property Value (psi)
Tensdo de minima esmagamento de instalagio (Sg . o) 10000
Tensdo minima de esmagamento da junta para operagdo(Sg, . ) 3900
Tensdo maxima de esmagamento da junta (Sg_ ) 43000
Fracdo de relaxamento da junta (¢g) 0.80
Rotagdo méaxima permissivel do flange (0g__ ) 1°

Estes valores sdo recomendados para juntas com aneis interno e externo instala-
dos em flanges tipo RF. Para outros tipos de juntas ou flanges sdo necessarios testes para
validar os valores destas caracteristicas.

10. TIPOS

As juntas Metalflex® sdo fabricadas em varias formas geométricas, tais como
circular, oval, diamante e oblonga. Anéis de centralizacdo ou de refor¢o interno, podem
ser incorporados as juntas, para melhor adequa-las as condigdes especificas de cada equi-
pamento ou tubulagdo.

Os diversos tipos de juntas, suas aplicagdes tipicas e particularidades de fabricagao
estdo detalhados nas paginas seguintes.

11. JUNTAS TIPO 911

E o tipo mais simples, consistindo apenas da espiral circular, sem anel de
centralizagdo. As juntas Metalflex® 911 sdo usadas principalmente em flanges Norma
ASME B.16.5 [46] tipo lingueta e ranhura (Figura 7.5) ou macho e fémea. Também sdo
usadas em equipamentos onde existem limitagdes de espaco e peso.
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11.1. TTPO 911-M

E a espiral de vedagio com anel interno (Figura 7.6). A finalidade deste anel ¢
preencher o espago entre os flanges, evitando turbuléncia no fluxo do fluido e a erosao
das faces dos flanges. E usado também como limitador de compressio, quando a pressio
de esmagamento ¢ maior que 210 MPa.

Juntas com enchimento de PTFE possuem tendéncia a escoar no sentido do didmetro
interno, para este material, ¢ mandatdrio o uso de anel interno, quando a junta nio for
instalada confinada pelo didmetro interno.

na
1]

i
7/ NXX

Figura 7.6

11.2. TTPO 911-T

Divisdes de dupla camisa metalica sdo soldadas a espiral de vedagdo (Figura 7.7).
As travessas sdo fabricadas com o mesmo material da espiral e fixadas por solda plasma.
Para reduzir a for¢a de esmagamento, a espessura das travessas ¢ normalmente um pouco
menor que a da espiral.

Este tipo de junta oferece uma selabilidade maior do que a junta para trocador de
calor convencional (dupla-camisa), principalmente quando o enchimento da espiral ¢ de
Grafite Flexivel. Entretanto, o rigoroso controle do aperto (torque), manuseio ¢ instalagdo
exigem cuidados especiais limitando a sua aplicagao.

Espiral

Divisdo de
Dupla Camisa Dupla Camisa

Divisdo de

Espiral Dupla Camisa

&KL 22

Corte A=A
Figura 7.7
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12. JUNTAS TIPO 913

Construidas da espiral de vedacdo com um anel externo de metal sélido, que serve
como anel de centralizagao, limitador de compressdo e também para dar maior resisténcia
mecanica a espiral (Figura 7.8).

Figura 7.8
13. JUNTAS TIPO 913M DE ACORDO COM A NORMA ASME B16.20

Diversos paises desenvolveram normas dimensionais para este tipo de junta.
A Norma ASME B16.20 [31] tem sido a mais empregada, pois foi dimensionada para
os flanges ASME B16.5 [46] e B16.47 [48]. Usadas mundialmente, as juntas fabrica-
das obedecendo as recomendagdes da Norma ASME B16.20 sdo produzidas em grandes
quantidades e facilmente encontradas no mercado. Possuem custo muito reduzido, quando
comparado com juntas de desempenho equivalente.

Ao especificar uma junta metalica para flanges de tubulagdes, a Metalflex 913M
(Figura 7.9) fabricada de acordo com a Norma ASME B 16.20 deve ser a primeira opgao
de projeto. O uso de outro tipo de junta metalica s6 deve ser recomendado se as condigdes
especificas da aplicag@o o exigirem.

2

\ )

\ Anel Interno
‘ Espiral

Anel de Centralizacto

Figura 7.9
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13.1. APLICACAO

As juntas ASME B16.20 estdo dimensionadas para uso em flanges ASME B16.5,
ASME B16.47, Série A e Série B. Portanto, ao especificar uma junta Metalflex® para
estes tipos de flanges, ndo € necessario dimensiona-la. Basta apenas especificar os ma-
teriais, que devem ser compativeis com o fluido a ser vedado e determinar qual a classe
de pressdo e o didmetro nominal. Nos Anexos 7.1 e 7.3, no final deste capitulo, estdo as
dimensdes e recomendagdes de uso.

13.2. MATERIAIS

Os materiais padronizados sdo:

»  Fita metalica: ago inoxidavel AISI 304.

*  Enchimento: grafite flexivel Graflex ou PTFE.

*  Anel de centralizacdo: ago carbono AISI 1010/1020.
*  Anel interno: AISI 304.

Outros materiais também podem ser fornecidos sob encomenda.
13.3. ESPIRAL

A espiral deve ter as seguintes caracteristicas:

*  Pelo menos trés voltas iniciais e trés finais de fita metalica sem enchimento.

*  Asvoltas iniciais da fita metalica devem ser soldadas a ponto, com espagos
aproximadamente iguais separados de, no mdéximo, 3” (76.2mm),
com um minimo de trés pontos de solda.

*  Volta final de fita metalica com trés pontos de solda e espacamento de,
aproximadamente, 1.50” (38.1mm ).

»  Para assegurar o encaixe com o anel de centralizacdo, podem ser usadas
até quatro voltas soltas de fita metalica. Estas voltas soltas ndo sdo
incluidas ao determinar o didmetro externo da espiral.

13.4. MARCACAO

O anel de centralizagao ¢ marcado com simbolos de, no minimo, 1/8” (3.2mm) de
altura, constando as seguintes indicacdes:

* identificagdo do fabricante (nome ou marca).

*  didmetro nominal do flange.

»  classe de pressdo.

* indicacdo do material da fita metélica, quando ndo for AISI 304.

* indicag@o do material do enchimento.

* indicacdo dos materiais dos anéis, quando ndo forem os padronizados:

AISI 1010/1020 para o anel de centralizacdo e AISI 304 para o anel interno.
e identificacdo: ASME B16.20.
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13.5. CODIGOS DE CORES

O perfil do anel de centralizacdo deve ser pintado, de modo a facilitar a identifi-
cacdo das juntas no estoque. A identificacdo do material da fita metalica deve ser pintada
continuamente em todo em todo o perfil do anel de centralizacdo. O material do enchi-
mento ¢ identificado com um minimo de quatro listas igualmente espagadas ao longo do
perfil. As cores obedecem as tabelas 7.8 e 7.9.

Tabela 7.8
Cédigo de Cores da Fita Metalica
Fita metalica Cor
AISI 304 / AISI 304L Amarelo
AISI 316 / AISI 316L Verde
AISI 347 Azul
AISI 321 Turquesa
Monel Laranja
Niquel Vermelho
Inconel Ouro
Tabela 7.9
Cédigo de Cores do Enchimento
Enchimento Cor
PTFE Branca
Grafite Flexivel - Graflex® Cinza
Micaflex® Azul claro
Grafite Flexivel Alta Temperatura Preto

13.6. TESTES DE PERFORMANCE

No Congresso ASME PVP 2017 foi apresentado o estudo PVP2018-65371 Spiral
Wound Gaskets Performance Testing [59] sugerindo a adocdo de teste de selabilidade para
verificar se as juntas de acordo com a norma ASME B16.20 atendem as exigéncias de
emissoes da EPA. Neste estudo foram analisadas juntas com diferentes construgdes algu-
mas das quais, mesmo atendendo as especificagdes da norma ndo apresentavam selabili-
dade adequada. No final do ano de 2017 a norma ASME B16.20 foi revisada introduzindo
dois testes de performance para juntas com anel interno. Teste de selabilidade com gas
Metano, semelhante ao sugerido no estudo PVP2017-65371 e teste de esmagamento. Este
ultimo ¢ para assegurar que as juntas apresentam uma densidade compativel ao servigo
que se destinam. Como ja explicado anteriormente, a densidade ¢ um fator de extrema
importancia para o desempenho da junta.
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13.6.1. TESTE DE SELABILIDADE

Introduzido na revisao de 2017 da norma ASME B16.20, o teste de selabilidade exige
que para juntas com anéis interno e de centralizacdo de todas as dimensdes e classes de
pressdo correspondentes, sejam capazes de apresentar um vazamento maximo de 0.0137
mg/s-m. Para este célculo ¢ calculado o perimetro externo da espiral conforme o didmetro
da tabela do Anexo 7.1.

O teste € realizado em temperatura ambiente com gas Metano com minimo 97% de
pureza. A pressdo de teste deve ser de 20 bar (290 psi) para juntas classe 150 e de 40 bar
(580 psi) para as demais classes de pressao. O acabamento da superficie de vedagdo deve
ser de acordo com a norma ASME B16.5 e o dispositivo de teste deve aplicar um aperto
uniforme em toda a superficie de vedacdo da junta.

O aperto da junta, calculado considerando as dimensodes da espiral de vedag@o con-
forme anexo 7.1, deve ser conforme a seguir:

- classe 150: 35 MPa (5 000 psi)

- classes 300 e 400: 56 MPa (8 000 psi)

- classe 600 e superior: 70 MPa (10 000 psi)

A pressao de teste deve ser mantida por, no minimo, 4 horas. Depois deste tempo, sdo
realizadas 3 leituras com 5 minutos de intervalo. A média destas leituras é o vazamento da
junta, que deve ser menor que 0.0137 mg/s-m.

13.6.2. TESTE DE ESMAGAMENTO

Juntas com enchimento de Grafite Flexivel devem ser submetidas a teste de es-
magamento para assegurar que possuem densidade compativel com a classe de servigo
que se destinam. A espessura minima apds aperto ¢ de 3.43 mm quando uniformemente
esmagada. Para calcular a area da junta sdo considerados os didmetros internos e ex-
ternos da espiral conforme Anexo 7.1. A pressdo de esmagamento deve ser conforme a

seguir:

- classe 150: 52 MPa (7 500 psi)
- classes 300, 400 e 600: 70 MPa (10 000 psi)
- classe 900 e superior: 140 MPa (20 000 psi)

14. OUTRAS NORMAS
Para a fabricacdo de junta Metalflex, sdo também usadas normas de outros paises,
como Alemanha (DIN), Japao (JIS) e Inglaterra (BS) . As dimensdes para Norma DIN

EN 1514-2 (2005) Flanges and their joints - Gaskets for PN-designated flanges - Part 2:
Spiral wound gaskets for use with steel flanges [52] sdo mostradas no Anexo 7.8
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15. DIMENSIONAMENTO DE JUNTAS TIPO 913-M ESPECIAIS

A seguir, estdo as recomendagdes que devem ser seguidas ao especificar uma junta
tipo 913 especial. Isto ¢, que ndo obedeca as indicagdes de nenhuma norma técnica especifica.

do Furo

Anel Interno

0.117" o 0.131” g i
§ e 0.175
L 2 <Y )
‘ )|
5 ~ 0.06” Didmetro Interno da Junta
Anel de Centralizacdo \ o
‘ Diametro Externo da Junta
Folga Diémetro Externo da Anel de Centralizaco
0.06” R
Diametro do
Parafuso
Figura 7.10

15.1. ESPIRAL

 Diametro interno: igual ao didmetro interno da face do flange, mais, no minimo, 6.4mm.

* Didmetro externo: calculado de modo a atender as recomendagdes do Capitulo 2
deste livro e de largura maxima conforme Seg¢do 6 deste Capitulo.

* Espessura: podem ser fabricadas nas espessuras de 4.45 mm (0.175”), 4.76 mm
(3/16”) e 6.4 mm (%”). Por ser a espessura da Norma ASME B16.20, recomenda-se
4.45 mm, sempre que possivel. As limitagdes dimensionais para a espessura, estio na
secdo 6 deste capitulo:

* Tolerancia de fabricacdo: estdo indicadas na Segdo 7 deste Capitulo.

15.2. ANEL DE CENTRALIZACAO

* Espessura: 3.2 mm (1/8”).

» Didmetro interno: igual ao didmetro externo da espiral, menos aproximadamente 3.2
mm (1/8”).

* Diametro externo: igual ao didmetro do circulo de fura¢do, menos o didmetro do
parafuso.
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» Tolerancia de fabricagdo: no didmetro externo da guia de centralizacdo é de + 0.8mm,
para todos os didmetros nominais.

» Limita¢des dimensionais: em virtude de dificuldades de fabricagdo e da estabili-
dade do conjunto espiral-guia, existem limitagdes na largura minima das guias de

centralizag@o, conforme indicado na Tabela 7.10.

15.3. ANEL INTERNO

* Espessura: 3.2 mm (1/8”).
» Diédmetro interno: igual ao didmetro interno do flange ou da tubulagio
» Didmetro externo: igual ao didmetro interno da espiral mais 3.2 mm (1/8”).

» Limitagdes dimensionais: em virtude de dificuldades de fabricagéo e da estabilidade
do conjunto espiral-anel interno, existem limitagdes na largura minima dos anéis
internos, conforme indicado na Tabela 7.10.

Tabela 7.10
Anel de Centralizacio e Anel Interno - Limitacdes Dimensionais

Didmetro interno da guia (mm) Largura minima (mm)
Até 250 5

250 ou maior 10

16. TIPO 913M-XHR

A junta Metalflex tipo 913M-XHR (Figura 7.11) ¢ a solugdo da Teadit para re-
sisténcia a temperatures elevadas. Utilizando uma combinacao de grafite flexivel de alta
temperatura (Graflex HT) e mica flogopita de alto desempenho (Micaflex). Esta com-
binacdo fornece as caracteristicas de resiténca a oxidagdo ¢ isolamento da mica, com
o desempenho de vedacdo de grafite flexivel de alta qualidade. O uso do Graflex HT e
Micaflex permite temperatura maxima de 815°C, com qualidade de vedag@o que atendem
as necessidades de aplicagdes criticas.

Graflex HT

Micaflex

Figura 7.11
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Capitulo 7 - Juntas Metalflex

17. JUNTAS TIPO 914

Sao espirais em formas ndo circulares, tais como: oval, diamante e péra, conforme
mostrado na Figura 7.12.

Oval Diamante Péra

Figura 7.12
17.1. APLICACAO

As juntas Metalflex tipo 914 sdo usadas principalmente em: janelas e portas de visita
de caldeiras (handhole e manhole), castelos de véalvulas, cabecotes e escapamentos de motores.

17.2. DIMENSIONAMENTO

Nao existe uma norma especifica para este tipo de junta, devendo o projetista, ao
dimensionar, de acordo com os requesitos especificos do projeto.

Devido a forma irregular das juntas, para fabricag@o ¢ sempre necessario o forneci-
mento de desenho. Se possivel, amostra de fornecimento anterior, ou, até mesmo, a tampa
ou peca onde a junta serd aplicada.

17.3. ESPESSURA
As espessuras disponiveis para juntas tipo 914 sdo: 3.2mm, 4.45 mm, 4.76mm e 6.4mm.
17.4. JUNTAS PARA PORTAS DE VISITA DE CALDEIRAS

A maioria dos fabricantes de caldeiras, utiliza os mesmos tamanhos de manhole e
handhole nos seus equipamentos. Desta forma, mesmo ndo havendo uma padronizagao,
algumas juntas ovais (figura 7.13), s@o consideradas padrdo industrialmente. As dimen-
soes, em polegadas, destas juntas, estdo mostradas no Anexo 7.4.

A

Figura 7.13
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Dimensoes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.5

Anexo 7.1

do Furo

0.117" a 0.1317

N

Paraofuso e

k

Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Anel Interno

0.175"

)

Anel de Centralizacdo

Folga

0.06"

DiGmetro Interno da Junta

‘ Diametro Externo da Junta

Didmetro Externo da Anel de Centralizacdo

0.06"

Diametro do

Parafuso

n Didmetro externo da junta por classe de presséio
Diametro o
Nominal milimetros
150, 300, 400, 600 900, 1500, 2500
1/2 31.8 31.8
3/4 39.6 39.6
1 47.8 47.8
11/4 60.5 60.5
11/2 69.9 69.9
2 85.9 85.9
2172 98.6 98.6
3 120.7 120.7
4 149.4 149.4
5 177.8 177.9
6 209.6 209.6
8 263.7 257.3
10 317.5 311.2
12 374.7 368.3
14 406.4 400.1
16 463.6 457.2
18 527.1 520.7
20 577.9 571.5
24 685.8 679.5
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Anexo 7.1 (Continuacao)

Dimensoes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.5

. Diametro interno da junta por classe de pressao
Didmetro milimetros
Nominal
150 300 400 600 900 1500 2500
1/2 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
3/4 25.4 25.4 25.4 25.4 254
1 31.8 31.8 31.8 31.8 31.8
11/4 47.8 47.8 47.8 39.6 39.6
1172 54.1 54.1 54.1 47.8 47.8
2 69.9 69.9 69.9 58.7 58.7
2172 82.6 82.6 82.6 69.9 69.9
3 101.6 101.6 101.6 95.3 92.2 92.2
4 127.0 127.0 120.7 120.7 120.7 117.6 117.6
5 155.7 155.7 147.6 147.6 147.6 143.0 143.0
6 182.6 182.6 174.8 174.8 174.8 171.5 171.5
8 233.4 233.4 225.6 225.6 2223 2159 2159
10 287.3 287.3 274.6 274.6 276.4 266.7 270.0
12 339.9 339.9 327.2 327.2 323.9 323.9 317.5
14 371.6 371.6 362.0 362.0 355.6 362.0
16 422.4 422.4 412.8 412.8 412.8 406.4
18 474.7 474.7 469.9 469.9 463.6 463.6
20 525.5 525.5 520.7 520.7 520.7 514.4
24 628.7 628.7 628.7 628.7 628.7 616.0

NOTAS: 1. Nao existem juntas classe 400 de 2 a 3” (use classe 600), nem classe
900 de 2” a 2 %2 (use classe 1500) e classe 2500 de 14” ou maior.

2. Tolerancias de fabricacao em polegadas:
* espessura da espiral :£0.127 mm — medido na fita metalica, ndo
incluindo o enchimento que pode se projetar
um pouco acima da fita metalica

* didmetro externo da junta: de % a 8” :£0.762 mm

de 10” a 24” i+ 1.524 mm - 0.762 mm
* didmetro interno da junta: de /2" a 8” :£0.406 mm

de 10” a 24” :£0.762 mm
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Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Anexo 7.1 (Continuacao)

Dimensoes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.5

A Diametro externo do anel de centraliza¢ao por classe de pressao
Diametro .
. milimetros
Nominal

150 300 400 600 900 1500 2500

1/2 47.8 54.1 54.1 63.5 69.9

3/4 57.2 66.8 66.8 69.9 76.2

1 66.8 73.2 73.2 79.5 85.9

11/4 76.2 82.6 82.6 88.9 104.9

1172 85.9 95.3 95.3 98.6 117.6

2 104.9 111.3 111.3 143.0 146.1

2172 124.0 130.3 130.3 165.1 168.4

3 136.7 149.4 149.4 168.4 174.8 196.9

4 174.8 181.1 177.8 193.8 206.5 209.6 235.0

5 196.9 215.9 212.9 241.3 247.7 254.0 279.4

6 222.3 251.0 247.7 266.7 289.1 282.7 317.5

8 279.4 308.1 304.8 320.8 358.9 352.6 387.4

10 339.9 362.0 358.9 400.1 435.1 435.1 476.3

12 409.7 422.4 419.1 457.2 498.6 520.7 549.4

14 450.9 4859 482.6 492.3 520.7 577.9

16 5144 539.8 536.7 565.2 574.8 641.4
18 549.4 596.9 5939 612.9 638.3 704.9
20 606.6 654.1 647.7 682.8 698.5 755.7
24 717.6 774.7 768.4 790.7 838.2 901.7

NOTAS: 1. Nao existem juntas classe 400 de '42” a 3” ('use classe 600 ), nem classe
900 de 2" a 2 %2 (use classe 1500) e classe 2500 de 14” ou maior.
2. Tolerancia do didmetro externo do anel de centralizag¢do: + 0.762 mm
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Anexo 7.1 (Continuacao)

Dimensoes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.5

Diimetro

Diametro interno do anel interno por classe de pressao

. milimetros
Nominal
150 300 400 600 900 1500 2500
1/2 14.2 14.2 14.2 14.2 14.2
3/4 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6
1 26.9 26.9 26.9 26.9 26.9
11/4 38.1 38.1 38.1 333 333
1112 44.5 44.5 44.5 41.4 41.4
2 55.6 55.6 55.6 52.3 52.3
212 66.5 66.5 66.5 63.5 63.5
3 81.0 81.0 81.0 78.7 78.7 78.7
4 106.4 106.4 102.6 102.6 102.6 97.8 97.8
5 131.8 131.8 128.3 128.3 128.3 124.5 124.5
6 157.2 157.2 154.9 154.9 154.9 147.3 147.3
8 215.9 215.9 205.7 205.7 196.9 196.9 196.9
10 268.2 268.2 255.3 255.3 246.1 246.1 246.1
12 317.5 317.5 307.3 307.3 292.1 292.1 292.1
14 349.3 349.3 342.9 342.9 320.8 320.8
16 400.1 400.1 389.9 389.9 374.7 368.3
18 449.3 449.3 438.2 438.2 425.5 425.5
20 500.1 500.1 489.0 489.0 482.6 476.3
24 603.3 603.3 590.6 590.6 590.6 577.9

NOTAS: 1. Nao existem juntas 400 de 4™ a 3” (use classe 600), nem classe 900 de
15 a2 1/2” (use classe 1500) e classe 2500 de 14” ou maior.
2. A espessura do anel interno deve ser de 3.00 mm a 3.33 mm

3. Tolerancias no didmetro interno:

del%”a3”:£0.762 mm
4” e maiores: + 1.524 mm
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Anexo 7.2

Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Dimensées de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série A

0.117" a 0.131"

Anel de Centralizacdo

do Furo

& Porafuso ©
oot

Anel Interno

0.175"

s

S

)

Folga

.l os”

Didmetro Externo da Junta (DE)

Diametro Interno da Junta (DI)

0.06”"

Didmetro do

Parafuso

Diametro Externo da Anel de Centralizacdo (DA)

Diametro

Dimensdes das juntas por classe de pressio milimetros

Nominal 150 300 400
DI DE DA DI DE DA DI DE DA
26 673.1 | 704.9 | 774.7 | 685.8 | 736.6 | 835.2 | 685.8 | 736.6 | 831.9
28 7239 | 755.7 | 831.9 | 736.6 | 787.4 | 898.7 | 736.6 | 787.4 | 892.3
30 7747 | 806.5 | 882.7 | 793.8 | 844.6 | 952.5 | 793.8 | 844.6 | 946.2
32 825.5 | 860.6 | 939.8 | 850.9 | 901.7 |1006.6| 850.9 | 901.7 |1003.3
34 876.3 | 911.4 | 990.6 | 901.7 | 952.5 |1057.4( 901.7 | 952.5 |1054.1
36 927.1 | 968.5 | 1047.8 | 955.8 |1006.6|1117.6| 955.8 |1006.6|1117.6
38 9779 |1019.3|1111.3] 977.9 |1016.0|1054.1| 971.6 |1022.4|1073.2
40 1028.711070.1|1162.1]1022.4{1070.1|1114.6|1025.7(1076.5|1127.3
42 1079.5|1124.0{1219.211073.2|1120.9|1165.4]|1076.5|1127.3|1178.1
44 11303 (1178.1|1276.4|1130.3|1181.1|1219.2|1130.3|1181.1|1231.9
46 1181.11228.9(1327.2|1178.1|1228.9|1273.3]|1193.8|1244.6|1289.1
48 1231.9(1279.7|1384.3|1235.2{1286.0|1324.1|1244.6|1295.4|1346.2
50 1282.71333.5{1435.1|1295.4|1346.2|1378.0|1295.4|1346.2|1403.4
52 1333.5]1384.311492.3|1346.2|1397.0|1428.8|1346.2|1397.0|1454.2
54 1384.31435.1|1549.4]1403.4|1454.2|1492.3|1403.4(1454.2|1517.7
56 1435.11485.9|1606.6|1454.2|1505.0|1543.1|1454.2|1505.0|1568.5
58 1485.911536.7|1663.7|1511.3|1562.1|1593.9]1505.0|1555.8|1619.3
60 1536.7|1587.5|1714.5]1562.1|1612.9|1644.7|1568.5[1619.3 |1 682.8
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Anexo 7.2 (Continuacgio)

Dimensées de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série A

Dimensoes das juntas por classe de pressao
Diimetro milimetros
Nominal 600 900
DI DE DA DI DE DA

26 685.8 | 736.6 866.9 685.8 736.6 882.7
28 736.6 | 7874 914.4 736.6 787.4 946.2
30 793.8 | 844.6 971.6 793.8 844.6 1 009.7
32 8509 | 901.7 | 10224 | 850.9 901.7 1073.2
34 901.7 | 9525 | 1073.2 | 901.7 952.5 1136.7
36 955.8 [ 1006.6 | 1130.3 | 9589 1009.7 | 1200.2
38 990.6 | 1041.4| 11049 | 1035.1 | 10859 | 1200.2
40 1047.81 1098.6 | 11557 | 1098.6 | 11494 | 1251.0
42 11049| 11557 | 1219.2 | 11494 | 1200.2 | 13018
44 1162.11 12129 | 1270.0 | 1206.5 | 12573 | 1368.6
46 12129 1263.7 | 13272 | 1270.0 | 1320.8 | 1435.1
48 1270.0| 1320.8 | 1390.7 | 1320.8 | 1371.6 | 14859
50 1320.8| 1371.6 | 1447.8

52 1371.6| 14224 | 1498.6

54 1428.8| 1479.6 | 1555.8 Nio existem flanges

56 1479.6| 15304 | 1612.9 | classe 900 de 50” e maiores.
58 1536.7{1587.5| 1663.7

60 1593.9|1644.7 | 1733.6

NOTAS: 1. Anéis internos sao requeridos em todas as juntas com enchimento em PTFE
e nas juntas classe 900.
2. Tolerancia em Polegadas
* espessura da espiral: = 0.127 mm — medido na fita metalica, ndo
incluindo o enchimento que pode se projetar um
pouco acima da fita metalica

* diametro externo da junta

* diametro interno da junta de 26 a 34”
* 36” e maiores
* diametro externo do anel de centralizagdo
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Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Anexo 7.2 (Continuacio)

Dimensées de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série A

Diametro

Didmetro interno dos anéis internos por classe de pressio

milimetros

Nominal 150 300 400 600 900
26 654.1 654.1 660.4 647.7 660.4
28 704.9 704.9 711.2 698.5 711.2
30 755.7 755.7 755.7 755.7 768.4
32 806.5 806.5 812.8 812.8 812.8
34 857.3 857.3 863.6 863.6 863.6
36 908.1 908.1 917.7 917.7 920.8
38 958.9 952.5 952.5 952.5 1009.7
40 1009.7 1003.3 1000.3 1009.7 1 060.5
4 1060.5 1054.1 1051.1 1066.8 11113
44 11113 1104.9 1104.9 11113 1155.7
46 1162.1 1152.7 11684 1162.1 1219.2
48 1212.9 1209.8 1206.5 1219.2 1270.0
50 1263.7 1244.6 1257.3 1270.0
52 13145 13208 1308.1 13208 | Nao existemn
54 1358.9 1352.6 1352.6 1378.0 flanges
56 1 409.7 1403.4 1403.4 1428.8 C;?)is . i?aoii ©
58 1 460.5 14478 14542 14732 res.
60 15113 1524.0 1517.7 1530.4

NOTAS: 1. Espessura do anel interno: de 3.00 mm a 3.33 mm.
2. Tolerancia do didmetro interno do anel interno: + 3.048 mm.
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Dimensdes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série B

0.117" ¢ 0.131"

Anexo 7.3

Nl

p

Anel Interno (Ver Nota 2)

0.175"

177 LR

]

o
/Jé Q06"
Anel de Centralizagdo - f

Folga

Didmetro Interno da Junta (DI)

Diametro Externo da Junta (DE)

Didmetro Externo da Anel de Centralizacdo(DA)

0.06”

Didmetro do
Parafuso

Dimensoes das juntas por classe de pressao

Didmetro milimetros
Nominal 150 300 400

DI DE DA DI DE DA DI DE DA
26 673.1 | 698.5 | 7254 | 673.1 | 711.2 | 771.7 | 666.8 | 698.5 | 746.3
28 7239 | 749.3 | 776.2 | 723.9 | 762.0 | 825.5 | 714.5 | 749.3 | 800.1
30 774.7 | 800.1 | 827.0 | 774.7 | 812.8 | 886.0 | 765.3 | 806.5 | 857.3
32 825.5 | 850.9 | 881.1 | 8255 | 863.6 | 939.8 | 812.8 | 860.6 | 911.4
34 876.3 | 908.1 | 935.0 | 876.3 | 9144 | 993.9 | 866.9 | 911.4 | 962.2
36 927.1 | 9589 | 987.6 | 927.1 | 9652 [1047.8| 917.7 | 965.2 |1022.4
38 974.9 | 1009.7 |1044.7(1009.7|1047.8|1098.6| 971.6 [1022.4|1073.2
40 1022.4({1063.8(1095.5]1060.5/1098.6(1149.4(1025.7({1076.5|1127.3
42 1079.5{1114.6|11463|1111.3]1149.4{1200.2(1076.5|1127.3|1178.1
44 1124.0{11654|1197.1]1162.1|1200.21251.0(1130.3|1 181.1|1231.9
46 1181.1{1224.0(12558|1216.2112543|1317.8|1193.8|1244.6|1289.1
48 1231.9(1270.0|1306.6]1263.7|1311.4[1368.6(1244.6|1295.4|1346.2
50 1282.7{1325.6(1357.411317.8{1355.9(1419.4(1295.4|1346.2|1403.4
52 1333.5{1376.4|1408.2|1368.6|1406.7[1470.2(1346.2|1397.0|1454.2
54 1384.3(1422.4|1463.8|1403.4|1454.211530.4(1403.4|1454.2(1517.7
56 1444.8(1478.0(1514.6|1479.6|1524.0{1593.9(1454.2|1505.0|1568.5
58 1500.1(1528.8(1579.6]1535.2{1573.3{1655.8|1505.0{1555.8|1619.3
60 1557.3(1586.0(1630.4|1589.0/1630.4|1706.6(1568.5|1619.3|1682.8
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Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Anexo 7.3 (Continuacgio)

Dimensdes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série B

Dimensoes das juntas por classe de pressao
Diimetro milimetros
Nominal 600 900
DI DE DA DI DE DA
26 663.7 714.5 765.3 692.2 749.3 838.2
28 704.9 755.7 819.2 743.0 800.1 901.7
30 778.0 828.8 879.6 806.5 857.3 958.9
32 831.9 882.7 933.5 863.6 914.4 1016.0
34 889.0 939.8 997.0 920.8 971.6 1073.2
36 939.8 990.6 1047.8 946.2 997.0 1124.0
38 990.6 1041.4 1104.9 1035.1 1085.9 1200.2
40 1047.8 1 098.6 11557 1 098.6 11494 1251.0
42 1104.9 1155.7 1219.2 11494 1200.2 1301.8
44 1162.1 12129 1270.0 1206.5 1257.3 1368.6
46 1212.9 1263.7 13272 1270.0 1320.8 1435.1
48 1270.0 1320.8 1390.7 1320.8 1371.6 1485.9
50 1320.8 1371.6 1447.8
52 1371.6 14224 1 498.6
54 1428.8 1479.6 1555.8 Nio existem flanges
56 1479.6 15304 1612.9 classe 900 de 50” e maiores.
58 1536.7 1587.5 1 663.7
60 1593.9 1 644.7 1733.6

NOTAS: 1. Anéis internos sdo requeridos em todas as juntas com enchimento em PTFE
e nas juntas classe 900.
2. Tolerancia em Polegadas
* espessura da espiral: £ 0.127 mm — medido na fita metalica, ndo
incluindo o enchimento que pode se projetar um
pouco acima da fita metalica

* diametro externo da junta 1+ 1.524 mm
* didmetro interno da junta de 26” a 34” 1+ 0.762 mm
* 36” e maiores 1+ 1.27 mm

* diametro externo do anel de centralizagdo :=+0.762 mm
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Anexo 7.3 (Continuacgio)

Dimensdes de Juntas Espiral ASME B16.20 para flanges ASME B16.47 Série B

Dimensées das juntas por classe de pressao

Diametro milimetros

150 300 400 600 900
26 654.1 654.1 654.1 644.7 666.8
28 704.9 704.9 701.8 685.8 717.6
30 755.7 755.7 752.6 752.6 781.1
32 806.5 806.5 800.1 793.8 838.2
34 857.3 857.3 850.9 850.9 895.4
36 908.1 908.1 898.7 901.7 920.8
38 958.9 971.3 952.5 952.5 1009.7
40 1009.7 10224 10003 1009.7 1060.5
4 1060.5 1085.9 1051.1 1066.8 11113
44 11113 11240 11049 11113 11557
46 1162.1 1178.1 11684 1162.1 12192
48 12129 12319 12065 12192 12700
50 12637 1267.0 12573 12700
52 13145 13178 1308.1 13208 | Nio existem
54 13653 13653 13526 1378.0 flanges
56 14224 14288 14034 Tass |00
58 1478.0 1484.4 14542 1473.2 maiores.
60 15352 15573 1517.7 15304

NOTAS: 1. Espessura do anel interno: de 3.00 mm a 3.33 mm.

2. Tolerancia do didmetro interno do anel interno: + 3.048 mm.
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Anexo 7.4
Dimensoes para juntas 914

Tipo 914 - Baldo de Caldeira

Capitulo 7 - Juntas Metalflex

Dlmznsoes 1nternal; pol Largura - W - pol Espessura - E - pol
14 11 3/4 3/16
14 11 1 3/16
14 11 1 % 3/16
15 11 Vs 3/16
15 11 Ya 3/16
15 11 Ya Va
15 11 1 3/16
15 11 1 % 3/16
15 11 1 % Va

15 ' 11 % Ya 3/16
16 12 5/16 3/16
16 12 Vs 3/16
16 12 Ya 3/16
16 12 7/8 3/16
16 12 1 3/16
16 12 1 Va
16 12 1 Y% 3/16
16 12 1 1/4 1/4
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Anexo 7.5
Juntas Tipo 911 para flanges Lingueta e Ranhura Grande e Pequena

7 | L<<<<<<<§7

ole

o Ee

Diimetro Dimensdes das juntas - polegadas
. Grande Pequena

Nominal Ie Ee Ie Ee
% 1 1% 1 1 3
Z 1 5/ 1 " 1 % 1 "
1 1 % 2 1 % 17
1% 1 7/ 2 % 17 2 Y
1% 2 ' 27 2 ' 2%
2 27 3 s 27/ 3 %
2% 33 4 ' 33 3 %
3 4 Vs 5 4 Ya 4 3
3% 4 % 5% 4 % 5 s
4 5 316 6 /16 5 36 5 e
5 6 1 7 e 6 /i 6 /i
6 7 &8 T 7 8
8 9 35 10 % 9 35 10
10 11 Y 12 % 11 Y 12
12 13 % 15 13 % 14 Y
14 14 % 16 Y 14 % 15 %
16 17 18 ¥ 16 % 17 /s
18 19 V4 21 19 Y 20 /s
20 21 23 21 22
24 25 Vs 27 Ya 25 Va 26 Ya

Espessura padrdo: 3.2 mm (1/8”).
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Juntas Tipo 911 para flanges ASME B16.5 Tipo Macho e Fémea

Anexo 7.6

q

[
\
7

3 le

3 Fe

Dimensdes das juntas - polegadas

Dlam.e tro Classe 150 a 1500 psi Classe 2500 psi
Nominal
Ie Ee Ie Ee
Ya V2 1 - -
Y2 1 1 % B/1s 13/,
Ya 16 1 " 1 Y 1 "
1 1 % 2 1% 2
1% 17 2 % 1 % 2 %
1% 2 1 27 17/ 27
2 2 7 3 s 2 3y 3 s
2% 3 s 4 s 3 4 s
3 4 Y 5 3 % 5
3% 4 Y 5 - -
4 5 316 6 /i 4 % 6 /i
5 6 s 7 e 5 Ya 7 i
6 7 % 8 6 ¥ 8
8 9 3/ 10 %/ 8 % 10 %/
10 11 % 12 % 10 % 12 %
12 13 % 15 13 15
14 14 % 16 Y4 - -
16 17 18 Y2 - -
18 19 Y4 21 - -
20 21 23 - -
24 25 Vs 27 Va - -

Espessura padrao: 3.2 mm (1/8”).
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Anexo 7.7
Dimensdes de Juntas 913 e 913M Norma EN 1514-2

p

Anel Interno (Ver Nota 2)

4.5mm

Anel de Centralizacoo

]

r»(<é
g

Didmetro Interno do Anel Interno (D1)

Didmetro Interno da Junta (D2)

f
Diametro Externo da Junta (D3)

Didmetro Externo da_Anel de CentralizacSo (D4)

Dimensées das juntas - milimetros

D1 D2 D3 D4
PN PN

DN 101?1‘160 101?1“60 102540 | 63/100/160 | PN 10 | PN 25 | PN 40 | PN 63 | PN 100 (PN 160
10 18 24 34 34 46 | 46 | 46 56 56 56
15 23 29 39 39 51 51 51 61 61 61
20 28 34 46 - 61 61 61 - - -
25 35 41 53 53 71 71 71 82 82 82
32 43 49 61 - 82 82 82 - - -
40 50 56 68 68 92 | 92 | 92 | 103 | 103 | 103
50 61 70 86 86 107 | 107 | 107 | 113 | 119 | 119
65 77 86 102 106 127 | 127 | 127 | 137 | 143 | 143
80 90 99 115 119 142 | 142 | 142 | 148 | 154 | 154
100 | 115 127 143 147 162 | 168 | 168 | 174 | 180 | 180
125 | 140 | 152 172 176 192 | 194 | 194 | 210 | 217 | 217
150 | 167 | 179 199 203 217 | 224 | 224 | 247 | 257 | 257
200 | 216 | 228 248 252 272 | 284 | 290 | 309 | 324 | 324
250 | 267 | 279 303 307 327 | 340 | 352 | 364 | 391 | 388
300 | 318 | 330 354 358 377 | 400 | 417 | 424 | 458 | 458
350 | 360 | 376 400 404 437 | 457 | 474 | 486 | 512
400 | 410 | 422 450 456 488 | 514 | 546 | 543 | 572
500 | 510 | 522 550 556 593 | 624 | 628 | 657 | 704
600 | 610 | 622 650 656 695 | 731 | 747 | 764 | 813
700 | 710 | 722 756 762 810 | 833 | 852 | 879 | 950
800 | 810 | 830 864 870 917 | 942 | 974 | 988
900 | 910 | 930 964 970 1017 | 1042 | 1084 | 1108
1000 | 1010 | 1030 | 1074 1080 | 1124 | 1154 | 1194

182




CAPITULO

3

JUNTAS METALBEST®

1. O QUE E UMA JUNTA METALBEST®

E uma junta fabricada a partir de uma alma de material macio, revestida por uma
ou mais camadas metalicas (Figura 8.1). Existem diversos tipos de construcdo, que serdo
descritos a seguir.

\Comiso Metdlica

Enchimento Macio
Figura 8.1

""""

2. METAIS

O metal normalmente possui a espessura de 0.4 mm a 0.6 mm. Sua escolha deve
ser de acordo com as recomendagdes do Capitulo 6 deste livro.
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3. ENCHIMENTO

O material padrao de enchimento ¢ o Graflex®. Dependendo das condigdes
operacionais, também podem ser usados como enchimento: um metal, papeldo de fibra
ceramica ou PTFE.

4. DIMENSIONAMENTO

Os valores a seguir sdo baseados em aplicagdes praticas, ndo sendo portanto, de
uso obrigatorio.
+ Juntas confinadas nos diametros interno e externo:
» Diametro interno junta = didmetro interno do alojamento + 1.6 mm.
» Diametro externo junta = didmetro externo do alojamento — 1.6 mm.

» Juntas confinadas no didmetro externo:
» Diametro interno junta = didmetro interno flange + no minimo 3.2 mm.
» Diametro externo junta = didmetro externo do alojamento — 1.6 mm.

+ Juntas ndo-confinadas:
» Diametro interno junta = didmetro interno flange + no minimo 3.2 mm.
» Diametro externo junta = didmetro circulo de furagdo — diametro dos parafusos.
» Largura: seguir as recomendagdes de projeto do Capitulo 2 deste livro.
5. PRINCIPAIS TIPOS E APLICACOES
5.1. TIPO 920

Constituida de um enchimento macio revestido parcialmente por uma camisa
metalica (Figura 8.2). Usada em aplicagdes onde a pressdo de esmagamento e largura
maxima, sdo limitadas. Pode ser fabricada em formato circular ou oval. A largura maxima
¢ de 6.4 mm (1/4”) e a espessura padrdo ¢ de 2.4 mm (3/32”).

& /

Figura 8.2
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Capitulo 8 - Juntas Metalbest

5.2. TIPO 923

Constituida de uma dupla-camisa metdalica sobre o enchimento macio
(Figura 8.3). Suas aplicagdes mais tipicas sdo as juntas para Trocador de Calor. Produzidas
sob encomenda, ndo existe praticamente nenhum limite de didmetro ou forma para a sua
fabricagdo. Na Secdo 6 deste Capitulo estdo as principais caracteristicas das juntas para
Trocador de Calor.

As juntas Tipo 923 também sdo empregadas em flanges de grandes diametros em
reatores de inddstrias quimicas.

Outra aplicacdo sdo as tubulacdes de gases de alto-forno das sidertrgicas. As
principais carateristicas destas aplicagdes sdo a alta temperatura, baixa pressdo e flanges
com empenamentos e irregularidades. As juntas sdo de espessura de 4 mm a 6 mm para
compensar estes problemas.

A Norma ASME B16.20[31] apresenta as dimensdes ¢ tolerancias deste tipo de
junta para uso em flanges ASME B16.5. Devido ao seu custo mais elevado, tem uso res-
trito, sendo normalmente preterido em favor das juntas Metalflex, ja descritas no Capitulo
7 deste livro. No estudo PVP2018-84907 - ASME B16.20 Jacketed Gaskets Performance
Testing [60], apresentado no Congresso ASME-PVP 2018, foi mostrado que as juntas
dupla camisa ndo sdo adequadas para servigo com gases, apresentando elevados vaza-
mentos independente de forca de esmagamento. Neste estudo foi sugerido uma revisdo
da norma ASME B16.20 alertando os usuarios desta caracteristica.

Figura 8.3
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5.3. TIPO 926

Mostrada na Figura 8.4, ¢ similar ao tipo 923 com a camisa metalica corrugada,
para atuar como um labirinto, adicionando maior selabilidade.

O )

Figura 8.4
5.4. TIPO 929

Similar ao tipo 926, com enchimento metalico corrugado (Figura 8.5). Este tipo
oferece as vantagens da 926 com o limite maximo de temperatura dependendo apenas do
metal empregado na sua fabricagao.

7

—_—— \Cam‘sa Metdlica

Enchimento Metdlico

Figura 8.5
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6. JUNTAS PARA TROCADORES DE CALOR
6.1. TIPOS DE TROCADORES DE CALOR

Existem intimeros tipos de Trocadores de Calor, muitos deles tdo incorporados ao
nosso dia-a-dia que sequer os apreciamos. Por exemplo, os radiadores dos automoveis
ou os aquecedores a gas das residéncias (boilers). Todos estes sdo dispositivos que pro-
movem a troca de calor entre um fluido e outro, fazendo o resfriamento (dgua do radiador)
ou aquecimento (agua do boiler), conforme a necessidade do processo.

Nas industrias sdo usados diversos tipos de trocadores de calor, alguns deles pos-
suem nomes especificos como os radiadores, caldeiras, resfriadores (chilers), etc. Quando
falamos de forma genérica, Trocador de Calor, podemos estar nos referindo a qualquer
destes aparelhos. Entretanto, na maioria das industrias, se interpreta como uma referéncia
ao Trocador de Calor tipo “Shell and Tube”. Como o proprio nome indica sdo aparelhos
com um casco (shell) e tubos. Um dos fluidos circula entre o casco ¢ o lado externo dos
tubos e o outro fluido no lado interno dos tubos.

6.2. NORMA TEMA

A grande maioria dos trocadores de calor tipo “Shell and Tube” sdo fabricados de
acordo com a Norma TEMA - Tubular Exchanger Manufacturers Association [24], que
estabelece os critérios para o projeto, construgdo, teste, instalagdo e manutencdo destes
aparelhos.

Sao definidas pela Norma TEMA trés classes de Trocadores de Calor tipo “Shell
and Tube:

* Classe R: para uso em aplicagdes relacionadas ao processamento de Petroleo, con-

siderado servigo severo. Sdo especificadas juntas dupla camisa (923, 926 ou 927) ou

metal s6lido (940, 941 ou 942) para os cabegotes flutuantes internos, para pressdes
de 300 psi ou maior e para todas as juntas em contato com hidrocarbonetos.

* Classe B: para uso na industria quimica em geral. S3o especificadas juntas dupla

camisa (923, 926 ou 927) ou metal sélido (940, 941 ou 942) para os cabegotes

flutuantes internos e para pressoes de 300 psi ou maior. Nas juntas externas é per-

mitido o uso de juntas ndo metalicas, desde que haja compatibilidade térmica e

quimica com o fluido.

* Classe C: para servigo considerado moderado na industria em geral. Sdo reco-

mendados os mesmos critérios de selecao do tipo de junta da Classe B.

6.3. JUNTAS TIPO 923

As juntas tipo 923 ainda sdo as mais usadas nos Trocadores de Calor. Podem
ser fabricadas nas mais diversas formas, tamanhos e com divisdes para trocadores de
varias passagens. A vedag@o primaria ¢ obtida no didmetro interno, onde existe a
superposi¢do dos materiais. Neste ponto, a espessura ¢ maior antes do esmagamento
e a junta mais densa apos o aperto, ocorrendo o maior escoamento do material e
favorecendo a vedagdo. O lado externo da junta, que também possui espessura maior,
atua como vedacdo secundaria. A parte central da junta ndo participa decisivamente na
vedacdo. A Figura 8.6 mostra como a junta deve ser instalada em flange lingueta e ranhura.
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As juntas tipo 923 tem sido gradualmente substituidas por juntas tipo 905-C ou
Camprofile, conforme detalhado no Capitulo 9 deste livro. Quando o trocador de calor
trabalha com grandes flutuagdes ou diferenciais de temperatura entre o casco e os tubos
a junta é submetida a tensdes de cisalhamento causadas pela dilatacdo diferencial dos
flanges. Estas tensoes deformam a junta provocando grande relaxamento e eventualmente
vazamentos. Varios estudos sobre estadeficiéncia foramrealizados [33 a37] todos comamesma
conclusdo. A capacidade de vedacao destetipodejuntaemservigo com gases também ¢ limitada.

Al

Vedacao Secundaria

Vedacdo Primdria

&l
770\

\p

[
\
Z

0

Figura 8.6

Nos projetos mais antigos acreditava-se que a selabilidade podia ser melho-
rada com a usinagem de um nubbin, que ¢ um ressalto de 0.4 mm (1/64”) de altura
por 3.2mm (1/8”) de largura, em uma das faces dos flanges. A Figura 8.7 mostra a
disposicao da junta instalada em flange lingueta e ranhura com ressalto.

Estudos recentes [35] mostram que o nubbin ndo melhora a selabilidade e, na
maioria dos casos, ¢ prejudicial ao desempenho da junta. O ASME PCC-1-2013 [6]
recomenda a sua retirada dos flanges existentes.

Vedagao Secundaria

Vedacao Priméria

Ressalto

Figura 8.7
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6.4. MATERIAIS

As juntas para trocador de calor podem ser fabricadas na maioria dos metais dis-
poniveis em chapas de 0.4 mm a 0.5 mm de espessura. A escolha do material da camisa
externa deve levar em consideragdo, as condi¢des operacionais ¢ o fluido a ser vedado.
Consultar o Capitulo 6 deste livro ao especificar os materiais para a camisa metalica.

O material de enchimento mais usado ¢ o Grafite Flexivel, que estando totalmente
encapsulado pelo metal, tem a sua oxidacdo bastante reduzida, mesmo em elevadas
temperaturas. O PTFE também pode ser usado como enchimento quando o fluido ndo for
compativel com o Graflex®.

6.5. JUNTAS FABRICADAS EM UMA SO PECA

A construgdo mais antiga das juntas de dupla camisa para trocador de calor, ¢ a
fabricagdo em uma s6 pega, conforme mostrado na Figura 8.8. Nesta construgao existe
um raio de concordancia (ou de adogamento) entre as divisdes e o anel externo.

Os raios de concordancia sao muito dificeis de fabricar e podem resultar em trincas
no material, diminuindo a capacidade de vedagdo da junta. A figura 8.9 mostra trincas
tipicas desde tipo de contrugao.

Regido de Trincas Anel Externo

Vedacdo Secundéria

Vedacdo Primdria

Vedacto Secunddria

Corte A—A Corte B—-B

Figura 8.8
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Figura 8.9

6.6. JUNTAS COM DIVISOES SOLDADAS

As juntas com divisdes soldadas, eliminam um dos grandes problemas das jun-
tas de uma s6 pega, que s@o as trincas na regido dos raios de concordancia, conforme
mostrado na Figura 8.9.

Em virtude das tensdes decorrentes do repuxo, ocorrem trincas nos raios de con-
cordancia, permitindo a passagem do fluido. A vedagdo primaria e secundaria, conforme
mostrado anteriormente, ndo existe, ficando a vedagao restrita a vedagdo secundaria.

Além das trincas, estas juntas possuem area maior na regido da concordancia,
reduzindo a pressdo de esmagamento e a selabilidade.

Para evitar os pontos fracos causados pelas trincas nos raios de concordéncia, foi
desenvolvida a junta para trocador de calor com divisdes soldadas, que assegura a veda-
¢do primaria e secundaria em toda a junta, conforme mostrado nas Figuras 8.10 e 8.11. A
selabilidade da junta é consideravelmente maior, reduzindo riscos de vazamento para o
meio ambiente.

As divisoes devem assegurar a vedagdo entre as passagens do trocador de calor.
No sistema de divisdes soldadas, existe um pequeno vazamento que vai reduzir de valor
desprezivel a eficiéncia do trocador, ndo oferecendo riscos ao meio ambiente.

A fixagdo das divisdes € feita por dois pontos de solda em cada extremidade. Desta
forma, ha uma completa fixacdo da divisdo ao anel externo, sem prejudicar a vedagdo
primaria e secundaria. Estes pontos de solda sdo executados de maneira a ndo criar regides
mais resistentes ao esmagamento, tornando o aperto uniforme em todo o perimetro da junta.
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Anel Externo

Divisao

Solda a Ponto

Anel Externo

Vedacdo Secunddria

Vedacdo Secunddria Vedacdo Primdria Vedacdo Primdria

Enchimento

Corte A—A

Figura 8.10

Figura 8.11

191



6.7. DIMENSIONAMENTO

O Anexo 8.1 mostra as formas mais usuais das juntas para Trocador de Calor.
As dimensdes consideradas normais sdo:
* Largura da junta (B): 10, 12 e 13, 16, 20 ¢ 25 mm.
 Largura das divisdes (C): 10, 12 e 13 mm.
* Espessura (E): 3.2 mm (1/8 pol ).
» Folga de montagem: 3.2 mm (1/8 pol) entre a junta e seu alojamento para
permitir a montagem e o correto esmagamento.

6.8. TOLERANCIAS DE FABRICACAO

As tolerancias devem obedecer as recomendagdes mostradas na Tabela 8.1 e
Figura 8.12.

Tabela 8.1
Tolerancias de Fabricacio
Caracteristica Tolerancia - mm
n Juntas sem divisdes + 1.6 (médio)
Didmetro externo (A) Juntas com divisoes +1.6

Ovalizac¢io do didmetro Juntas sem divisdes 4.0

externo Juntas com divisoes 1.6
Largura (B) +0.0, 0.8
Espessura (E) +0.8, -0.0

Fechamento (S) Igual ou maior que 3
Largura das divisdes (C) +0.0, -0.8
Posicionamento das divisoes
(F) +0.8

Figura 8.12
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6.9. SOLDA DAS DIVISOES

A solda das divisdes deve ser de tal forma que ndo se projete além da superficie da
junta, conforme mostrado na Figura 8.13.

CORRETO ACEITAVEL INCORRETO
Figura 8.13

7. JUNTAS TIPO 927 PARA TROCADORES DE CALOR

As juntas para Trocador de Calor tipo 927 sdo constituidas de uma junta 923,
com cobertura em ambas as faces de vedacdo com fita corrugada de Grafite Flexivel
Graflex® tipo TJH, conforme mostrado na Figura 8.14. O material de enchimento da
junta também ¢ o Graflex®. A construgéo da junta 923 ¢ a mostrada no Secdo 6 deste
Capitulo, com as divisdes soldadas.

A cobertura de Graflex® aumenta sensivelmente a selabilidade da junta, prin-
cipalmente se os flanges ndo estiverem em perfeito estado, o que ¢ muito comum neste
tipo de equipamento.

Estudos [33] mostram que a cobertura de Graflex, embora propicie uma melhor
selabilidade, ndo evita o relaxamento da junta nos processos onde ocorre a dilatacdo

diferencial dos flanges.
N

N 74

M
|
|
o

Graflex - TJH

Figura 8.14
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8. DILATACAO DIFERENCIAL

Nos tltimos anos, foram realizados estudos para determinar a adequag@o das juntas
dupla camisa para o servigo em trocadores de calor tipo Casco e Tubo. A principal preocu-
pagdo tem sido a dilatagdo térmica diferencial entre flanges, uma caracteristica intrinseca
dos trocadores de calor que, por projeto, sdo construidos para transferir calor entre fluidos
na industria de processo. No estudo PVP2008-61121 Heat Exchanger Gaskets Radial Shear
Testing [33] foram estudados os efeitos da dilatacdo diferencial em juntas dupla-camisa.
A Figura 8.15 ilustra a dilatagdo diferencial, que ocorre quando o flange do lado da tampa
estd em contato com um fluido em temperatura diferente do fluido do lado do casco. Se o
processo for em ciclos térmicos frequentes este problema se agrava pois ha uma constante
fric¢do entre os flanges e a junta. >

Flange frio

) Flange Quente
Dilatagéo Diferencial

Figura 8.15

Em teste simulando um trocador de calor, com diferenga de aproximadamente
200°C ocasionando a dilataggo diferencial de 1.66 mm entre flanges, ap6s 100 ciclos tér-
micos houve uma redug@o na forca de aperto dos parafusos como mostrado na Figura 8.16.
Como pode ser observado no grafico, houve uma perda de aperto na junta de aproximada-
mente 50%, com uma tendéncia de queda.

FGFDJ - Bolt Load Loss

=}
S

\
NN
70 \

60

Bolt Load Loss (%)

50

0 20 40 60 80 100 120
Thermal Cycles

Figura 8.16
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A Figura 8.17 mostra o perfil da junta ao final dos 100 ciclos. Analisando o seu
estado, pode-se concluir que o atrito com os flanges foi gradualmente alterando-a com a
consequente perda de aperto.

Figura 8.17
Recomenda-se a especificagdo de outro tipo de junta sempre que o trocador de
calor for sujeito a ciclos térmicos frequentes. Para estas aplicacdes o padrdo das industrias de
processo ¢ o uso de juntas tipo Camprofile, conforme mostrado no Capitulo 10 deste livro.

9. VALORES PARA CALCULO

Os valores para célculos conforme c6digo ASME estdo mostrados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3

Constantes para Calculo ASME

Material da Junta m y
Aluminio 3.25 5500
Cobre ou Bronze 3.50 6500
Aco Carbono 3.75 7600
Monel 3.50 8000
Aco Inoxidavel 3.75 9000

Os valores para calculo da instalagao de acordo com ASME PCC-1-2013 Apéndice
O ainda ndo haviam sido determinados por ocasido da edigdo deste livro.

195



Anexo 8.1
Formatos de Juntas Para trocador de Calor

FORMATO — A FORMATO — B FORMATO — C

FORMATO — D

$

FORMATO — G
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Anexo 8.1
Formatos de Juntas Para trocador de Calor (continuacio)
FORMATO — P FORMATO — Q H FORMATO — R

FORMATO — S

FORMATO — Y
FORMATO — V

FORMATO — 7 A FORMATO — W

&

FORMATO — L—2 FORMATO — L-3 FORMATO — L—4

1

AE




CAPITULO
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JUNTAS TIPO ANEL
METALICO

1. DEFINICAO

Sao juntas metdlicas solidas. Isto €, sem enchimento de materiais macios. Podem
ser divididas em duas categorias principais: planas e Ring-Joint.

Figura 9.1

2. JUNTAS METALICAS PLANAS

Definidas como juntas de espessura relativamente pequena, quando comparada
com a largura. Sdo normalmente fabricadas a partir de uma chapa metélica, com a super-
ficie de vedagdo usinada ou ndo.

Como a vedagdo ¢ obtida por esmagamento, a pressao na superficie da junta, deve
ser maior que a tensdo de escoamento do seu material. Por esta razdo, os materiais e
acabamentos dos flanges e da junta devem ser cuidadosamente compatibilizados.

A dureza do material da junta deve ser sempre menor que a do material do
flange, para ndo danifica-lo.
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3. MATERIAIS

Qualquer metal disponivel em chapas que possam ser cortadas, usinadas ou
estampadas, pode ser usado. O tamanho das juntas ¢ limitado pelas chapas, sendo ne-
cessario soldar para se conseguir dimensdes maiores.

As recomendagdes do Capitulo 6 deste livro, devem ser observadas ao especificar
o material da junta.

4. ACABAMENTO DA SUPERFICIE DE VEDACAO

Para um melhor desempenho, recomenda-se o uso de flanges com acabamento
liso. A rugosidade deve ser de, no maximo, 1.6 um R (63 ppol). Em nenhuma circun-
stancia, o acabamento deve exceder a 3.2 um R_ (125 ppol). A rugosidade méaxima para
os anéis BX e [X sdo ainda menores.

Riscos ou marcas radiais no flange ou na junta sdo praticamente impossiveis de
vedar com juntas metalicas solidas.

5. TIPOS DE JUNTAS METALICAS
5.1. TIPO 940

Sdo lisas e podem ser fabricadas em praticamente qualquer formato (Figura 9.2).
Sao usadas quando ndo € necessaria compressibilidade para compensar desalinhamentos,
empenamentos ou irregularidades superficiais, e quando existe forg¢a nos parafusos sufici-
ente para o seu esmagamento. Suas aplicagdes tipicas sdo castelos de valvulas, trocadores
de calor e flanges lingueta e ranhura.

]
‘ Didmetro Interno da Junta

‘ Didmetro Externo da Junta

Figura 9.2
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Estas juntas, dependendo da liga ou metal usado na sua fabricacdo, possuem
elevada capacidade de resisténcia ao esmagamento sendo dificeis de vedar. Os valores
das pressdes de esmagamento maxima e minima em temperatura ambiente para diversos
materiais estdo mostradas na Tabela 9.1. A largura da superficie de vedacdo da junta deve
ser, pelo menos, 1.5 vezes a sua espessura.

Tabela 9.1
Pressao de Esmagamento para Juntas Tipo 940

Pressio de esmagamento
Material (MPa)

Minima Maxima
Ferro Doce 235 525
AISI 1006/1008 235 525
AISI 1010/1020 265 600
AISI 304/316/321 335 750
AISI 309 400 900
Niquel 190 510
Cobre 135 300
Aluminio 70 140

5.2. TIPO 941

Junta plana com ranhuras concéntricas (Figura 9.3). Combina as vantagens da
junta 940, com uma area de contato reduzida, elevando a pressdo de esmagamento. Usada
quando ¢é necessario uma junta de metal s6lido e a for¢a de esmagamento disponivel ndo ¢
suficiente para vedar com uma junta tipo 940. Espessura minima de fabricacdo: 3.2 mm.

Figura 9.3
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5.3. TIPO 943

Se as condigdes operacionais requerem o uso do tipo 941, mas os flanges precisam
ser protegidos, a junta pode ter camisa metalica dupla (Figura 9.4).

.

‘ L) )

Figura 9.4
5.4. TIPO 900

Sdo juntas corrugadas metalicas (Figura 9.5). S8o usadas em aplica¢des de baixa
pressdo onde haja limita¢ao de peso e espaco. A espessura da chapa deve ser de 0.2 mm
a 1.0 mm, dependendo do metal e passo da corrugacdo. Em virtude da pequena espessura
da chapa e das corrugagdes, a for¢a para esmagar a junta ¢ bem reduzida, se comparado
as juntas tipo 940 e 941. E necessario um minimo de 3 corrugagdes para a obtengio de
uma vedagdo satisfatoria. Uma pequena parte plana nos didmetros interno e externo €
recomendavel para reforgar a junta. O passo das corrugagdes pode variar entre 1.1 mm a
6.4 mm. A espessura total da junta ¢ de 40% a 50% do passo. O limite de temperatura ¢
determinado pelo metal usado. Pressdo maxima: 35 bar (500 psi).

Figura 9.5
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5.5. TIPO 905 E 905-C

O tipo 905 é uma junta tipo 900 com ldminas de Grafite Flexivel Graflex® colada
em ambos os lados das corrugagdes (Figura 9.6). A espessura do metal ¢ de 0.4 mm a
0.5 mm e o passo das corrugagdes, 4 mm, 5 mm ou 6 mm.

A juntas tipo 905-C tem construgdo semelhante as 905 entretanto,
algumas caracteristicas s@o especificas. Foram desenvolvidas para uso em Trocadores de
Calor em substitui¢ao as tipo 923 e 927. Testes em laboratorio [34] e de campo mostraram
que este tipo de junta apresenta excepcional desempenho quando ha cizalhamento radial
provocado por diferenciais de temperatura entre os fluidos.

As principais diferengas que distinguem o tipo 905-C sdo o o passo das corrugagoes
e o uso exclusivamente do Graflex HT, que ¢ pré-comprimido sobre o nucleo metalico.

= Graflex® Metal Corrugado

Figura 9.6

Pode também ser fabricada com gaxeta de Fibra Cerdamica ou de Fibra de Vidro
(Figura 9.7) para uso em tubulacdes de grandes didmetro de gases de combustdo ou
de Alto Forno, em temperaturas elevadas e baixa pressao.

o'o‘o‘o:{
Gaxeta Metal Corrugado

Figura 9.7
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6. RING-JOINTS

Sdo anéis metalicos usinados de acordo com padrdes estabelecidos pelo
American Petroleum Institute, API 6A [38] e 17D [39] ou American Society of Mechani-
cal Engineers (ASME B16.20) [31], para aplica¢des em elevadas pressdes e temperaturas.
Uma aplicagio tipica dos Ring-Joints é em “Arvores-de-Natal” usadas nos campos de
producdo de petroleo (Figuras 9.8 ¢ 9.9).

A vedagdo ¢ obtida em uma linha de contato, por agdo de cunha, causando
elevadas pressdes de esmagamento e, desta forma, forgando o material a escoar nesta
regido. A pequena area de vedacdo, com alta pressdo de contato, resulta em grande confi-
abilidade. Entretanto, as superficies de contato da junta e do flange devem ser cuidadosa-
mente usinadas e acabadas. Alguns tipos sdo ativados pela pressdo, isto ¢, quanto maior a
pressdo melhor a selabilidade.

Figura 9.8

|
Figura 9.9
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Capitulo 9 - Juntas Metalicas

6.1. MATERIAIS

Os materiais devem ser forjados, laminados ou fundidos centrifugados. A Tabela 9.2
mostra os materiais mais empregados na fabricagdo de Ring-Joints.

Tabela 9.2
Dureza Maxima dos Ring-Joints

. Dureza Maxima -
Material Rockwell B Caodigo
Ferro doce 56 D
Aco carbono 68 S
F5 72 F5
AISI 410 86 S410
AISI 304 83 S304
AISI 316 83 S316
AISI 347 83 S347
F11 68 M
INCONEL 625 98.3 N
ALLOY 825 ) CU

NOTAS:

a) Dureza Rockwell medida com carga de 100kg e esfera de 1/16” de diametro.

b) O codigo de cada material é gravado na junta ao lado da referéncia do seu tamanho,
conforme indicado nas Normas API 6A e ASME B16.20.

6.2. ACABAMENTO SUPERFICIAL

As superficies de contato dos flanges e das juntas, devem ter a rugosidade méaxima de 1.6
pumR (63 ppol R ), sem marcas de ferramentas, riscos ou outras irregularidades superficiais.

6.3. DUREZA

Recomenda-se que a dureza da junta seja sempre menor que a do flange, para nédo
danifica-lo. Quando os materiais da junta e do flange tiverem dureza similar, ¢ necessario
fazer tratamento térmico na junta, para deixa-la com a menor dureza possivel.

6.4. DIMENSIONAMENTO E VALORES PARA CALCULO

Ao especificar a aplicagdo de Ring-Joints, recomenda-se seguir as indicagdes da
norma especifica do anel. No final deste capitulo, os Anexos 9.1, 9.2 ¢ 9.3 apresentam as
dimensdes e dados de aplicagdo dos anéis conforme Norma ASME B16.20. [31]

Os valores para calculos conforme c6digo ASME estdo mostrados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3
Constantes para Calculo ASME
Gasket Metal m y
Carbon Steel 5.50 18 000
Monel 6.00 21 800
Stainless Steel 6.50 26 000
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Os valores para calculo da instalacao de acordo com ASME PCC-1-2013 Apéndice
O ainda ndo haviam sido determinados por ocasido da edicdo deste livro.

6.5. TIPOS DE ANEIS RING-JOINT
6.5.1. TIPO 950
E o tipo que foi padronizado originalmente (Figura 9.10). Desenvolvimentos posteri-

ores resultaram em outras formas. Se o flange for projetado usando as versdes mais antigas das
normas, com canal oval de alojamento do Ring Joint, entdo deve ser usado somente o tipo 950.

Figura 9.10
6.5.2. TIPO 951

Anel de se¢@o octogonal (Figura 9.11). Possui maior eficiéncia de vedagdo, seu
uso ¢ o mais recomendado nos novos projetos. Os flanges fabricados pela versdes mais
recentes das normas ASME e API, possuem canal com perfil projetado para receber os
tipos 950 e 951.

Figura 9.11

6.5.3. TIPO 953 RX

Possui forma especialmente projetada para usar a pressdo interna como auxilio a
vedacdo (Figura 9.12). A face externa da junta faz o contato inicial com o flange, fazendo
o esmagamento e vedagdo. A medida que a pressdo interna da linha ou equipamento,
aumenta, 0 mesmo acontece com a for¢a de contato entre a junta ¢ o flange, elevando,
desta forma, a eficiéncia da vedagdo. Esta caracteristica de projeto, torna este tipo mais
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Capitulo 9 - Juntas Metalicas

resistente as vibracdes que ocorrem durante a perfuragdo e elevagdes subitas de pressdo e
choque, comuns nos trabalhos em campos de petrdleo. O tipo RX ¢ totalmente intercam-
bidvel com os tipos 950 e 951, usando o mesmo tipo de canal de alojamento no flange e
numero de referéncia.

7]

Figura 9.12

6.5.4. TIPO 952 BX

Possui se¢do quadrada com cantos chanfrados (Figura 9.13). Projetada para emprego
somente em flanges API 6BX, em pressoes de 2 000 a 20 000 psi. O didmetro médio da junta
¢ ligeiramente maior que o do alojamento no flange. Assim, a junta ao ser montada, fica
pré-comprimida pelo didmetro externo, criando o efeito de elevacao da vedagdo com o aumento
da pressdo de operagdo. As conexdes que usam juntas tipo BX, possuem pequena interferéncia.
A junta ¢ efetivamente “estampada” pelos alojamentos dos flanges, nao podendo ser reutilizada.

‘ <

Figura 9.13
6.5.5. TIPO IX
Desenvolvidos na Noruega e normalizados pela L - 005 - Compact Flange Connections
[40]. Usados nos flanges compactos, este tipo de junta ( Figura 9.14) tem aplicagdes cada

vez maiores em virtude das vantagens apresentadas pelas reduzidas dimensdes e peso dos
flanges quando comparadas com similar ASME ou API. Entretanto, a sua instalagdo ¢ mais
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complexa que os tipos tradicionais. A Norma ISO/CO 27509 bastante semelhante a norma
NORSOK - L005, também apresenta as especificagdes para anéis IX.

No conceito do flange compacto a vedacdo ¢ proporcionada pela energia elastica
armazenada na junta por ocasido da sua instalacdo. As faces dos flanges ficam em contato e
participam da vedacgdo. A Tabela 9.5 mostra as principais dimensdes dos anéis IX.

Figura 9.14

6.5.6. OUTROS TIPOS

Existem diversos outros tipos de juntas metalicas, de aplicacdes bastante restritas,
como, por exemplo, os tipos lente, delta e Bridgeman, que estdo fora do escopo deste livro.
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Capitulo 9 - Juntas Metalicas

Anexo 9.1
Dimensdes para Ring-Joints Tipo 950 e 951 em polegadas

p

d \
R1 M A
A
Octagonal Oval
Numero | Didmetro Altura do Anel Raio do
‘1 Largura Largura
do Anel Médio A Oval Octogonal C Anel

P B H R1
R-11 1.344 0.250 0.44 0.38 0.170 0.06
R-12 1.563 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-13 1.688 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-14 1.750 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-15 1.875 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-16 2.000 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-17 2.250 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-18 2.375 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-19 2.563 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-20 2.688 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-21 2.844 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-22 3.250 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-23 3.250 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-24 3.750 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-25 4.000 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-26 4.000 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-27 4.250 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-28 4.375 0.500 0.75 0.69 0.341 0.06
R-29 4.500 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-30 4.625 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-31 4.875 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-32 5.000 0.500 0.75 0.69 0.341 0.06
R-33 5.188 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-34 5.188 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
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Anexo 9.1 (Continuacgio)
Dimensoes para Ring-Joints Tipo 950 e 951 em polegadas

, Didmetro Altura do Anel Raio do
Numero Médio Largura o Largura Anel
do Anel A val Octogonal C

P B H R1

R-35 5.375 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-36 5.875 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-37 5.875 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-38 6.188 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06

R-39 6.375 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-40 6.750 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-41 7.125 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-42 7.500 0.750 1.00 0.94 0.485 0.06

R-43 7.625 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-44 7.625 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-45 8.313 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-46 8.313 0.500 0.75 0.69 0.341 0.06

R-47 9.000 0.750 1.00 0.94 0.485 0.06

R-48 9.750 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-49 10.625 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-50 10.625 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06

R-51 11.000 0.875 1.13 1.06 0.583 0.06

R-52 12.000 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-53 12.750 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-54 12.750 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06

R-55 13.500 1.125 1.44 1.38 0.780 0.09

R-56 15.000 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-57 15.000 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-58 15.000 0.875 1.13 1.06 0.583 0.06

R-59 15.625 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-60 16.000 1.250 1.56 1.50 0.879 0.09

R-61 16.500 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-62 16.500 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06

R-63 16.500 1.000 1.31 1.25 0.681 0.09

R-64 17.875 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-65 18.500 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-66 18.500 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06

R-67 18.500 1.125 1.44 1.38 0.780 0.09

R-68 20.375 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-69 21.000 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06

R-70 21.000 0.750 1.00 0.94 0.485 0.06

R-71 21.000 1.125 1.44 1.38 0.780 0.09

R-72 22.000 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06

R-73 23.000 0.500 0.75 0.69 0.341 0.06
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Anexo 9.1 (Continuacao)
Dimensdes para Ring-Joints Tipo 950 e 951 em polegadas

Ntimero Dll\é/lll,n;tl'o Largura Altura do Anel Largura RZIO (110

do Anel cdio A Oval Octogonal C ne
P B H R1

R-74 23.000 0.750 1.00 0.94 0.485 0.06
R-75 23.000 1.250 1.56 1.50 0.879 0.09
R-76 26.500 0.313 0.56 0.50 0.206 0.06
R-77 27.250 0.625 0.88 0.81 0.413 0.06
R-78 27.250 1.000 1.31 1.25 0.681 0.09
R-79 27.250 1.375 1.75 1.63 0.977 0.09
R-80 24.250 0.313 - 0.50 0.206 0.06
R-81 25.000 0.563 - 0.75 0.377 0.06
R-82 2.250 0.438 - 0.63 0.305 0.06
R-84 2.500 0.438 - 0.63 0.305 0.06
R-85 3.125 0.500 - 0.69 0.341 0.06
R-86 3.563 0.625 - 0.81 0.413 0.06
R-87 3.938 0.625 - 0.81 0.413 0.06
R-88 4.875 0.750 - 0.94 0.485 0.06
R-89 4.500 0.750 - 0.94 0.485 0.06
R-90 6.125 0.875 - 1.06 0.583 0.06
R-91 10.250 1.250 - 1.50 0.879 0.09
R-92 9.000 0.438 0.69 0.63 0.305 0.06
R-93 29.500 0.750 - 0.94 0.485 0.06
R-94 31.500 0.750 - 0.94 0.485 0.06
R-95 33.750 0.750 - 0.94 0.485 0.06
R-96 36.000 0.875 - 1.06 0.583 0.06
R-97 38.000 0.875 - 1.06 0.583 0.06
R-98 40.250 0.875 - 1.06 0.583 0.06
R-99 9.250 0.438 - 0.63 0.305 0.06
R-100 29.500 1.125 - 1.38 0.780 0.09
R-101 31.500 1.250 - 1.50 0.879 0.09
R-102 33.750 1.250 - 1.50 0.879 0.09
R-103 36.000 1.250 - 1.50 0.879 0.09
R-104 38.000 1.375 - 1.63 0.977 0.09
R-105 40.250 1.375 - 1.63 0.977 0.09

Tolerancias:

*  Diametro médio P: +0.007”

+  Largura A: £0.007”

* Altura B e H: +0.05”,-0.02”. A variag¢do da altura em todo o perimetro do anel
ndo pode exceder de 0.02”

+  Largura C: £0.008”

* RaioR:+0.02”

«  Angulode (23 £0.5)°
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Anexo 9.2

Tabela de aplicacdo dos Ring-Joints Tipo 950 e 951

Numero
do Anel
R

Classe de Pressao e Didmetro Nominal

ASME B16.5

API 6B

ASME B16.47 Série A

150

300
600

900

1500

2500

720
960

2000

3000

5000

150

300
600

900

R-11

YV

R-12

Y

23

R-13

Ya

R-14

Ya

Ya

R-15

R-16

1

1

R-17

|

R-18

1Y

1Y%

1%

1%

1%

1%

1Y%

R-19

1%

R-20

1%

1%

1%

1%

1%

1%

1%

R-21

1%

R-22

R-23

1%

R-24

R-25

2%

R-26

2%

2%

2%

R-27

2%

2%

2%

2%

R-28

2%

R-29

R-30

R-31

W (W

R-32

R-33

3%

R-34

3%

R-35

R-36

R-37

3%

R-38

R-39

R-40

R-41

R-42

R-43

R-44

R-45

R-46

R-47

R-48

R-49

R-50

R-51

R-52

10

R-53

10

10

10

10

10

R-54

10

10

R-55

10

R-56

12

R-57

12

12

12

12

12

R-58

12
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Anexo 9.2 (continuacio)
Tabela de aplicacdo dosRing-Joints Tipo 950 e 951

Nimero
do Anel
R

Classe de Pressio e Didmetro Nominal

ASME B16.5

API 6B

ASME B16.47 Série A

150

300
600

900

1500

2500

720
960

2000

3000

5000

150

300
600

900

R-59

14

R-60

12

R-61

14

14

R-62

R-63

R-64

16

R-65

16

R-66

16

R-67

R-68

R-69

18

18

R-70

18

R-71

R-72

20

R-73

20

20

20

R-74

20

20

R-75

20

R-76

24

R-77

24

R-78

24

R-79

24

R-80

R-81

R-82

R-84

R-85

R-86

R-87

R-88

R-89

R-90

R-91

R-92

R-93

26

R-94

R-95

30

R-96

32

R-97

34

R-98

36

R-99

R-100

R-101

R-102

R-103

R-104

R-105
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Anexo 9.3
Dimensoes para Ring-Joints Tipo RX em polegadas
25

e

1NN

CH ‘
AN
R L
C
A
oD
Numero Didmetro Largura | Largura | Altura | Altura| Raio | Furo
do Anel | ©Xterno A C CH H R D
oD

RX-20 3.000 0.344 0.182 0.125 0.750 0.06 -
RX-23 3.672 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-24 4.172 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-25 4313 0.344 0.182 0.125 0.750 0.06 -
RX-26 4.406 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-27 4.656 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-31 5.297 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-35 5.797 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-37 6.297 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-39 6.797 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-41 7.547 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-44 8.047 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-45 8.734 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-46 8.750 0.531 0.263 0.188 1.125 0.06 -
RX-47 9.656 0.781 0.407 0.271 1.625 0.09 -
RX-49 11.047 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-50 11.156 0.656 0.335 0.208 1.250 0.06 -
RX-53 13.172 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-54 13.281 0.656 0.335 0.208 1.250 0.06 -
RX-57 15.422 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-63 17.391 1.063 0.582 0.333 2.000 0.09 -
RX-65 18.922 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-66 18.031 0.656 0.335 0.208 1.250 0.06 -
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Anexo 9.3 (Continuacao)
Dimensoes para Ring-Joints Tipo RX em polegadas

Didmetro

Numero Largura | Largura | Altura |Altura| Raio | Furo
do Anel | €Xterne A C CH H R D
oD
RX-69 21.422 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-70 21.656 0.781 0.407 0.271 1.625 0.09 -
RX-73 23.469 0.531 0.263 0.208 1.250 0.06 -
RX-74 23.656 0.781 0.407 0.271 1.625 0.09 -
RX-82 2.672 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 0.06
RX-84 2.922 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 0.06
RX-85 3.547 0.531 0.263 0.167 1.000 0.06 0.06
RX-86 4.078 0.594 0.335 0.188 1.125 0.06 0.09
RX-87 4453 0.594 0.335 0.188 1.125 0.06 0.09
RX-88 5.484 0.688 0.407 0.208 1.250 0.06 0.12
RX-89 5.109 0.719 0.407 0.208 1.250 0.06 0.12
RX-90 6.875 0.781 0.479 0.292 1.750 0.09 0.12
RX-91 11.297 1.188 0.780 0.297 1.781 0.09 0.12
RX-99 9.672 0.469 0.254 0.167 1.000 0.06 -
RX-201 2.026 0.226 0.126 0.057 0.445 | 0.02 (3) -
RX-205 | 2.453 0.219 0.120 | 0.072(2) | 0437 | 0.02(3)| -
RX-210 | 3.844 0375 0213 | 0.125(2) | 0.750 | 0.03(3) | -
RX-215 5.547 0.469 0.210 0.167 (2) | 1.000 ] 0.06 (3) -
Notas:

1. Para os anéis de RX-82 a RX-91 ¢ necessario apenas um furo de equalizacdo de
pressao, localizado no ponto médio da largura C.

2. A Tolerancia destas dimensdes é +0, -0.015”
3. A Tolerancia destas dimensdes € +0.02”, - 0.

Tolerancias:

. Diametro externo OD: +0.020”, -0.

+  Largura A: +0.008”, -0. A variacao da largura em todo o perimetro do anel ndo
pode exceder de 0.004”

+  Largura C: +0.006”, -0.

*  Altura CH: +0, -0.03”

*  Altura H: +0.008”, -0. A variacdo da altura em todo o perimetro do anel ndo pode

exceder de 0.004”

. Raio R: £ 0.02”
«  Angulode (23 +£0.5)°
. Furo D: £0.02”

214




Anexo 9.4 (Continuacio)

Tabela de Aplicacdo dos Anéis RX

Capitulo 9 - Juntas Metalicas

Numero do Anel
RX

Classe de Pressiao e Diametro Nominal - API 6B

720 - 960 - 2000

2900

3000

5000

RX-20

1%

1%

1%

RX-23

2

RX-24

2

2

RX-25

37,

RX-26

2%

RX-27

2%

2%

RX-31

RX-35

3

RX-37

RX-39

4

RX-41

RX-44

RX-45

RX-46

RX-47

RX-49

RX-50

80

RX-53

10

10

RX-54

10

RX-57

12

12

RX-63

14

RX-65

16

RX-66

16

RX-69

18

RX-70

18

RX-73

20

RX-74

20

RX-82

RX-84

1%

RX-85

RX-86

2%

RX-87

RX-88

RX-89

3%

RX-90

RX-91

10

RX-99

81

8

RX-201

1,

RX-205

1 13/]6

RX-210

29/

RX-215

4,

M Crossover Flange Connection
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Anexo 9.5
Dimensdes para Ring-Joints Tipo BX em polegadas

oD
obT

H
R ’A Z: R
23 23"
Nimero | Didmetro Diametro Altura | Largura Didmetro Largura| Furo
do Anel | Nominal Externo H A Externo C D
oD oDnT

BX-150 1, 2.842 0.366 | 0.366 2.790 0.314 | 0.06
BX-151 1% 3.008 0.379 | 0379 2.954 0.325 | 0.06
BX-152 2. 3.334 0.403 0.403 3.277 0.346 | 0.06
BX-153 2% . 3.974 0.448 0.448 3.910 0.385 | 0.06
BX-154 3, 4.600 0.488 0.488 4.531 0.419 | 0.06
BX-155 4. 5.825 0.560 | 0.560 5.746 0.481 | 0.06
BX-156 7', 9.367 0.733 0.733 9.263 0.629 | 0.12
BX-157 9 11.593 0.826 | 0.826 11.476 0.709 | 0.12
BX-158 11 13.860 0.911 0.911 13.731 0.782 | 0.12
BX-159 13/ 16.800 1.012 1.012 16.657 0.869 | 0.12
BX-160 135/ 15.850 0.938 0.541 15.717 0.408 | 0.12
BX-161 16 °/ 19.347 1.105 0.638 19.191 0.482 | 0.12
BX-162 16/, 18.720 0.560 | 0.560 18.641 0.481 | 0.06
BX-163 187/, 21.896 1.185 0.684 21.728 0.516 | 0.12
BX-164 187/, 22.463 1.185 0.968 22.295 0.800 | 0.12
BX-165 211, 24.595 1.261 0.728 24.417 0.550 | 0.12
BX-166 21, 25.198 1.261 1.029 25.020 0.851 | 0.12
BX-167 267/, 29.896 1.412 | 0.516 29.696 0.316 | 0.06
BX-168 267, 30.128 1.412 0.632 29.928 0.432 | 0.06
BX-169 51, 6.831 0.624 | 0.509 6.743 0.421 | 0.06
BX-170 6°/, 8.584 0.560 | 0.560 8.505 0.481 | 0.06
BX-171 89, 10.529 0.560 | 0.560 10.450 0.481 | 0.06
BX-172 117, 13.113 0.560 | 0.560 13.034 0.481 | 0.06
BX-303 30 33.573 1.494 | 0.668 33.361 0.457 | 0.06
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Anexo 9.3 (Continuacao)
Dimensoes para Ring-Joints Tipo BX em polegadas

1. Para todos os anéis é necessario apenas um furo de equalizagdo de pressdo,
localizado no ponto médio da largura C.
Toleréncias:
. Diametro externo OD: +0, -0.005”
*  Altura H: +0.008”, -0. A variacdo da altura em todo o perimetro do anel ndo pode
exceder de 0.004”
+  Largura A: +0.008”, -0. A variagdo da largura em todo o perimetro do anel ndo
pode exceder de 0.004”
*  Diametro ODT: £ 0.002”
*  Largura C: +0.006”, -0.
e Furo D: £0.02”
e Altura CH: +0, -0.03”
* RaioR:de 8% a 12% da altura do anel H.
«  Angulo de (23 £0.25)°
Tabela de Aplicacdo dos Anéis BX
Nuimero do Classe de Pressio e Diametro Nominal - API 6BX
Anel BX 2 000 3000 5000 10 000 15000 20 000
BX-150 11, 1"
BX-151 15/, 15 15/
BX-152 2, 2 Vg 2
BX-153 2% 29/16 2°%,
BX-154 3, 3 3
BX-155 4, 4, 4,
BX-156 7Y 7 7Y,
BX-157 9 9 9
BX-158 11 11 11
BX-159 135/, 13 %/, 135/,
BX-160 135/,
BX-161 16 %
BX-162 16 % 16 % 16 %
BX-163 18 %
BX-164 18 % 18 %
BX-165 211,
BX-166 211Y,
BX-167 26 %
BX-168 26 %
BX-169 5
BX-170 6°/, 6/,
BX-171 8 . 8%,
BX-172 115 11°/,,
BX-303 30 30
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Anexo 9.7
Tabela de Dimensdes dos Aneis tipo Ring Joint IX
(Conforme norma NORSOK standard L-005)

“W
H
v |
Dt
DE

DN NPS Numero DI DE H
do Anel mm mm mm
15 Ve 1X15 22.2 30.19 10.00
20 ¥ 1X20 27.2 35.20 10.00
25 1 IX25 34.2 42.22 10.00
40 1% 1X40 49.3 58.21 10.56
50 2 IX50 61.3 71.13 11.78
65 2% 1X565 74.4 85.05 12.98
B0 3 1X80 89.5 100.96 14.24
100 4 X100 115.7 128.85 16.19
125 5 X125 142.0 156.75 17.94
150 ] 1%150 170.2 186.66 19.64
200 & X200 220.5 238.54 22.36
250 10 13250 274.9 298.42 25.20
300 12 1%300 325.0 347.36 27.15
350 14 1%350 357.1 380.32 28.46
400 16 1400 409.3 43427 30.47
450 18 X450 459.4 486.23 32.28
500 20 X500 511.6 539.20 34.06
550 22 1X550 561.7 591.18 35.69
600 24 1A600 611.9 642.16 37.25
G50 26 IXE50 664.0 695.16 38.81
700 28 X700 714.1 747.16 40.25
750 30 1X750 766.3 800.16 41.69
800 32 1X800 816.4 851.16 43.03
850 34 X850 866.6 902.18 44.34
|00 368 1900 918.7 956.19 45.65
950 35 X950 968.8 1007.21 46.88
1000 40 131000 1021.0 1 060.23 48.12
1060 42 11050 1071.1 1111.26 49.29
1100 44 IX1100 1121.3 1162.28 50.43
1150 46 IX1150 1173.4 121531 51.59
1200 48 11 200 1223.6 1266.35 52.68
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CAPITULO

10

JUNTAS CAMPROFILE

1. INTRODUCAO

Com o avango tecnologico dos processos, sdo exigidas juntas para aplicagdes
em condi¢des cada vez mais rigorosas, obrigando o desenvolvimento de novos produ-
tos para atender estas exigéncias. O tipo de junta considerado classico para uso em
trocadores de calor ¢ a chamada “Dupla Camisa Metalica” (Teadit Tipo 923), que
consiste em um enchimento macio revestido por dupla camisa metélica, conforme
mostrado na Figura 8.6.

Uma das caracteristica das juntas para trocadores de calor ¢ serem fabricadas sob
encomenda. Como estes equipamentos sdo construidos para atender as condigdes especi-
ficas de troca térmica do processo, ndo existem dimensdes e formatos padronizados.

Um dos requisitos para que uma junta possa ser usada em pressdes elevadas ¢ re-
sistir aos apertos elevados, necessarios para se conseguir uma vedacao adequada. As jun-
tas “Dupla Camisa Metalica” em razdo da sua construgdo, com um enchimento macio,
possuem boa capacidade de acomodacao as irregularidades dos flanges. Entretanto, esta
caracteristica vem em detrimento de uma maior resisténcia ao esmagamento, ndo sendo,
portanto, recomendaveis para trabalho com pressdes de esmagamento maiores que 250
MPa (36 000 psi).

Trocadores de calor que trabalham com grandes flutuacdes ou diferenciais de
temperatura entre o casco e os tubos a junta ¢ submetida a tensdes de cisalhamento
causadas pela dilatacdo diferencial dos flanges. Estas tensdes deformam as junta “Dupla
Camisa” provocando grande relaxamento e eventualmente vazamentos.
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Uma das alternativas para pressoes de trabalho elevadas ¢ o uso das juntas me-
talicas planas (Teadit Tipo 940), mostrada na Figura 9.2. As juntas tipo 940 apresentam
diversos problemas para a sua fabricacdo e instalag@o. Este tipo de junta ¢ muito sensivel
a quaisquer danos nos flanges, em especial riscos ou falhas radiais. Fabricadas com um
metal ou liga é evidente a dificuldade em escoar o material para preencher as irregulari-
dades normais dos flanges. As dimensdes, muitas vezes também obrigam a soldagem da
junta, criando pontos de dureza elevada. Estes pontos podem danificar os flanges ou
nao permitir o esmagamento uniforme da junta

Para contornar os problemas das juntas macicas planas, uma alternativa ¢ o em-
prego de juntas macigas serrilhadas, Teadit Tipo 941, conforme mostrado na Figura 9.3.

As juntas serrilhadas possuem as mesmas caracteristicas de resisténcia a elevadas
pressdes de trabalho. A forma serrilhada permite um melhor esmagamento e cria
um efeito de labirinto na superficie de vedacdo. Ao mesmo tempo em que possui uma
caracteristica desejavel do ponto de vista de vedagdo, o serrilhado pode provocar riscos
nos flanges.

Combinando as caracteristicas das juntas macicas e a excelente selabilidade do
Grafite Flexivel (Graflex®), do PTFE Laminado e Expandido ou Micaflex®, foram desenvolvi-
das as juntas Camprofile, Teadit Tipo 942 e 946. Constituidas de um nticleo metalico
serrilhado coberto com fina pelicula de material macio, conforme mostrado nas Figuras
10.1 e 10.2.

Em Trocadores de Calor os excelentes resultados de campo comprovam os re-
sultados de testes de laboratério onde a condigdo de dilatacdo diferencial é simulada.
Este estudo apresentado em Congresso ASME/PVP 2011 Heat Exchanger Gaskets Radial
Shear Testing [33] mostra as diferencas de performance entre as juntas tipo Camprofile
e as tradicionais dupla-camisa tipos 923 e 927. No estudo comparativo Spiral Wound
versus Flexible Graphite Faced Serrated Metal Pipe Flange Gaskets in Thermal Cycling
and Presure Comparative Testing [41] verificou-se que a selabilidade e relaxamento das
juntas Camprofile sdo semelhantes aos das juntas espiraladas.

Em virtude dos excelentes resultados obtidos com a juntas Camprofile em apli-
cacdes criticas foram desenvolvidas propostas de normalizagdo destas juntas para uso em
flanges de tubulag@o. Na Secdo 9 deste Capitulo estdo as principais caracteristicas das
juntas Camprofile para flanges ASME B16.5, conforme ASME B16.20 [31].
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Capitulo 10 - Juntas Camprofile

L L
7

Nucleo Metélico

Figura 10.1

Nucleo Metalico \Graflex - TJH

Figura 10.2

As juntas Teadit Camprofile oferecem as seguintes vantagens:
*  pressao de trabalho maxima de até 250 bar

e temperatura maxima de até 1000°C

« ampla faixa de aplicagdo

»  resiste aos efeitos da dilatagdo diferencial dos flanges

O perfil metalico e a cobertura foram especialmente desenvolvidos para permitir
o excelente desempenho da junta nas mais severas condi¢des de servigo. A combinagio
do perfil metalico com a espessura da fita de cobertura ¢ tal que mesmo nas mais elevadas
pressoes de esmagamento € criada uma fina pelicula entre o flange e o niicleo metalico.
Esta pelicula confere uma elevada selabilidade ao mesmo tempo que impede o contato
entre o metal da junta e o flange evitando danifica-lo. A Figura 10.3 mostra a junta e as
coberturas de Graflex® apds um ensaio de esmagamento de 300 MPa (43 500 psi).
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O Graflex® densifica formando uma pelicula de 0.1mm de espessura entre o pico do
serrilhado e o flange. O perfil possui passo, profundidade e forma das ranhuras que impedem
a extrusdo da pelicula de cobertura.

Nucleo Metalico — Pelicula de Grafite

Figura 10.3

As coberturas de Graflex®, PTFE ou Micaflex® por serem materiais de baixo
coeficiente de atrito permitem o deslizamento entre a junta e o flange, caracteristica fun-
damental para um bom desempenho nos trocadores de calor com dilatacdo diferencial dos
flanges. O coeficiente de atrito encontrado em testes realizados pela Teadit no desenvolvi-
mento das juntas Camprofile foi de 0.045 a 0.080.

O perfil metalico serrilhado permite atingir elevadas pressdes de esmagamento
com baixos apertos nos parafusos. A fina camada de Graflex® ou PTFE preenche as ir-
regularidades e evita que o serrilhado marque a superficie dos flanges. O efeito de labirinto
também ¢ acentuado pelo Graflex® ou PTFE, criando uma vedacdo que alia a resisténcia
de uma junta metalica com a selabilidade do Graflex® ou do PTFE.

2. MATERIAIS
2.1. NUCLEO METALICO

O metal do nucleo deve ser especificado de acordo com a compatibilidade
quimica do fluido e com a temperatura de operagio. E recomendavel que o nicleo seja

fabricado com o mesmo material do equipamento para evitar corrosao e problemas de
dilatagdo diferencial. Seguir as recomendagdes dos Capitulos 2 e 6.
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Capitulo 10 - Juntas Camprofile

2.2. COBERTURA DE VEDACAO

Os materiais mais usados na cobertura de sao:
- Graflex®, mostrado no Capitulo 3.
- Graflex® HT, mostrado no Capitulo 7.
- Micaflex®, mostrado no Capitulo 7.
- PTFE, mostrado no Capitulo 5.

Os limites de pressdo e temperatura de cada material de cobertura estdo na Tabela 10.1.

Tabela 10.1
Limites de Pressao e Temperatura
P = =
Temperatura ('C) ressao de operacio
Material (bar)
minima maxima maxima

Graflex®” 240 450 345
Graflex"HT -240 650 345
Micaflex® -50 1 000 50
PTFE -240 260 100

3. LIMITES DE OPERACAO

A faixa de pressdo e temperatura de trabalho da junta depende dos limites de cada mate-
rial, conforme indicado no Capitulo 6 e na Tabela 10.1. O limite de servigo da junta ¢ o0 menor
valor da combinagao do limite para metal ¢ para a cobertura. Por exemplo, uma junta Teadit tipo
942 em ago carbono AISI 1010/1020 e Graflex® tem as seguintes faixas de operagdo:

*  pressdo maxima (bar): 345
*  temperatura maxima (°C): 450

4. CALCULO DO APERTO
Os valores de “m” e “y” para calculo pela Norma ASME, Divisao 1, Se¢do VIII,

Apéndice II e instalacdo da junta seguindo as recomendac¢des do ASME-PCC-1-2013 sdo
mostrados a seguir.
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Tabela 10.2
Constantes Para Calculo ASME

Material de cobertura m y
Grafite flexivel 2 2500
PTFE 2 2500
Micaflex 8 5900

As constantes do Apéndice O do ASME-PCC-1-2013 conforme detalhado no
Capitulo 2 deste livro obtidos em testes de laboratério sdo:

- Tensdo de minima esmagamento de instalagdo (Sg_. ): 8000 psi

- Tensdo minima de esmagamento da junta para operagdo (Sg . ): 3900 psi
- Tensdo maxima de esmagamento da junta (Sg ) = 70000 psi

- Fragdo de relaxamento da junta (pg): 0.90

- Rotagdo maxima permissivel do flange (0g_, ): 1.1°

5. ACABAMENTO SUPERFICIAL

O acabamento recomendado da superficie de vedagdo dos flanges de equipamen-
tos (trocadores de calor, etc) € de 1.6 pm a 2.0 pm R (63 ppol a 80 upol R ). Esta faixa €
conhecida como “acabamento liso”.

6. DIMENSIONAMENTO

Ao dimensionar uma junta Camprofile, utilize as folgas e tolerancias indicadas
nas Tabelas 10.3 ¢ 10.4.

Tabela 10.3
Folga entre a Junta e o Flange
Tipo de confinamento Diametro da junta
da junta
Interno Externo
Flanges lingueta e didmetro interno da didmetro externo da
ranhura ranhura + 1.6mm ranhura - 1.6mm
Juntas confinadas didmetro interno da didmetro externo
pelo diimetro externo flange + 3.2 mm flange - 1.6 mm
Juntas confinadas diametro interno do diametro externo do
pelo diametro interno flange + 1.6 mm flange - 3.2 mm
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Capitulo 10 - Juntas Camprofile

Tabela 10.4
Tolerancias de Fabricacio
Diametro interno Tolerancias (mm)
da junta .
interno externo
até 500 mm +0.8 -0.0 +0.0 -0.8
de 500 a 1500 mm +1.6 -0.0 +0.0 -1.6
maior que 1500 mm +2.5-0.0 +0.0-2.5
7. FORMATOS

O Anexo 8.1 mostra os formatos mais comuns de juntas para trocadores de calor.
As divisdes sao soldadas no anel externo da junta.

As larguras padrdo da junta, dimensdo “B”, sdo 10, 13, 16 e 20 mm. Outras lar-
guras podem ser produzidas sob consulta.

A espessura padrio, dimensdo “E” ¢ de 4 £0.2 mm, sendo 3.2 mm para o nicleo
metalico e 0.4mm para cada uma das duas camadas de cobertura. Outras espessuras de
nucleo podem ser fabricadas sob consulta.

8. JUNTAS CAMPROFILE TIPO 946 PARA FLANGES ASME B16.5

A norma ASME B16.20 [31] apresenta as dimensdes e tolerancias para juntas
aplicadas em flanges ASME B16.5 [46].

A Figura 10.4 mostra a forma construtiva mais comum, com uma area de vedagao
serrilhada com cobertura de Grafite Flexivel (Graflex®) ou PTFE e anel de centralizagdo.

Cobertura
Anel de Vedacdo

Anel de Centralizacio

Figura 10.4
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8.1 DIMENSOES E TOLERANCIAS

Os diametros das juntas para flanges ASME B16.5 estdo mostradas no Anexo 10.1.
As demais dimensdes estdo na Tabela 10.5.

Tabela 10.5
Tolerancias de Fabricacéio

Diametro interno da Toleréncias de Fabricacio- in (mm)
junta - in (mm)

Interno Externo

até 20 (500) +1/32, 0.0 (+0.8 -0.0) | +0.0, -1/32 (+0.0 -0.8)
de 20 (500) a 60 (1500) | +1/16,-0.0 (+1.6-0.0) | +0.0, -1/16 (+0.0 -1.6)
maior que 60 (1500) +3/32,-0.0 (+2.5-0.0) | +0.0, -3/32 (+0.0 -2.5)

8.2 MARCACAO

O anel de centralizagdo ¢ marcado com simbolos de, no minimo, 0.100 pol de
altura, constando as seguintes indicacdes:

*  Identifica¢do do fabricante (nome ou marca).
+  Diametro nominal do flange.

*  Classe de pressao.

+  (Cdbdigo do material do anel de vedagao.

*  Cdbdigo do material da cobertura.

*  Cobdigo do material do anel de centralizacao.

A tabela com os codigos dos materiais esta no Anexo 10.2
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Capitulo 10 - Juntas Camprofile

Anexo 10.1

Dimensdes de Juntas Camprofile ASME B16.20 para flanges ASME B16.5

Anel de vedaciio Diametro externo do anel ex~tern0 D3(mm)
Diametro Classe de Pressio
Nominal | DiAmetro | DiAmetro
NPS interno | externo | 150 | 300 | 400 | 600 [ 900 | 1500 (2500
D1(mm) | D2(mm)
172 23.1 333 47.8 | 54.1 | 54.1 | 54.1 | 63.5 | 63.5 | 69.9
3/4 28.7 39.6 572 | 66.8 | 66.8 | 66.8 | 69.9 | 69.9 | 76.2
1 36.6 47.5 66.8 | 73.2 | 73.2 | 73.2 | 79.5 | 79.5 | 85.9
11/4 44.5 60.2 76.2 | 82.6 | 82.6 | 82.6 | 88.9 | 88.9 [104.9
1172 523 69.9 859 1956 | 953 | 953 | 98.6 | 98.6 |117.6
2 69.9 88.9 1049 | 111.3 | 111.3 | 111.3| 143 | 143 |146.1
2172 82.6 101.6 124 1130.3|130.3|130.3|165.1| 165.1 |168.4
3 98.3 123.7 | 136.7 [ 149.4 | 149.4 | 149.4| 168.4 | 174.8 | 196.9
4 123.7 1539 | 174.8 |181.1 |177.8[193.8]206.5| 209.6 | 235
5 150.9 182.6 | 1969 (215.9(212.9(241.3]|247.7| 254 [279.4
6 177.8 212.6 | 2223 251 |247.7]266.7]289.1| 282.7 |317.5
8 228.6 266.7 |279.4(308.1|304.8|320.8]358.9|352.6 |387.4
10 282.7 320.8 3399 | 362 |358.9(400.1|435.1|435.1 [476.3
12 339.6 377.7 | 409.7 | 422.4 | 419.1 | 457.2| 498.6 | 520.7 | 549.4
14 371.6 409.7 | 450.9 | 485.9 | 482.6 (492.3(520.7| 577.9
16 4224 466.6 | 514.4 [539.8 536.7|565.2|574.8 | 641.4
18 479,3 530,1 | 549.41596.91593.9|612.9(638.3 | 704.9
20 530,1 580.9 | 606.6 | 654.1|647.7 | 682.8 | 698.5 | 755.7
24 631,7 682.5 | 717.6 | 774.7|768.4 | 790.7 | 838.2 | 901.7
Tolerancias:

D1 +0.8 -0.8

D2 +0.8 -0.8

D3 +0.8 -0.8
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Anexo 10.2
Cédigos dos materiais para Juntas Camprofile para flanges ASME B16.5

Material | Codigo
Anéis de Vedacio e Centralizacio
Aco Carbono CRS
Aco Inox 304 304
Aco Inox 304 L 304 L
Aco Inox 309 309
Aco Inox 310 310
Aco Inox 316 316 L
Aco Inox 317 L 317L
Aco Inox 347 347
Aco Inox 321 321
Aco Inox 430 430
Monel 400 MON
Niquel 200 NI
Titanio TI
Hastelloy B HAST B
Hastelloy C HAST C
Inconel 600 INC 600
Inconel 625 INC 625
Inconel X-750 INX
Incoloy 800 IN 800
Incoloy 825 IN 825
Zirconio ZIRC
Cobertura
Graflex® FG
PTFE PTFE
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CAPITULO

11

JUNTAS
PARA ISOLAMENTO ELETRICO

1. CORROSAO ELETROQUIMICA

Este € o tipo de corrosdo mais frequentemente encontrado. Ocorre em temperatura
ambiente. E o resultado da rea¢do de um metal com agua ou solucdo aquosa, na presenca
de sais, acidos ou bases.

A Figura 11.1 ilustra uma corrosdo Eletroquimica.

Como pode ser observado, existem duas reacdes, uma no anodo e outra no catodo.
As reagOes anddicas sdo sempre oxidagdes e, portanto, tendem a dissolver o metal do
anodo, ou a combina-lo em forma de 6xido.

Os elétrons produzidos na regido anoddica participam da reacdo catddica. Estes
elétrons fluem através do metal, formando uma corrente elétrica.

As reagdes catddicas sao sempre de redugdo, € normalmente ndo afetam o metal
do catodo, pois a maioria dos metais ndo pode mais ser reduzida.

A base da corrosdo Eletroquimica ¢ a existéncia de uma reacdo anddica onde o
metal do anodo perde elétrons. A medida da tendéncia de um metal em perder elétrons,
serve como critério basico para determinar a sua corrosividade.

Esta medida, expressa em volts, em relacdo a uma célula de hidrogénio gasoso, ¢
encontrada nos manuais de corrosao.

Para o ferro, o valor € de 0.44 V, e para o zinco ¢ de 0.76 V. Possuindo o zinco,
potencial mais elevado, havera uma corrente do zinco para o ferro (do potencial mais
elevado para o mais baixo ). O zinco, sendo anodo, ¢ corroido.

Se, por exemplo, em lugar de zinco, na Figura 11.1 tivermos cobre, de potencial
0.34 'V, havera corrosao do ferro, que tem maior potencial.
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Solugdo So\mq Contendo

Re@coo Catddica
NSNS SRR

H O+2e+ W/2 ), ~2(0M\

7/
Area deg

Zinco Corrosao Ferro
Acelerada

Corrente de Eletrons

Figura 11.1

Deste modo, a relag@o entre os potenciais eletroquimicos dos metais em contato,
¢ que vai determinar qual deles serd corroido. O principio é extensamente usado, e a
“zincagem” de chapas de aco carbono ¢ um dos exemplos mais comuns do uso controlado
da corrosdo Eletroquimica.

A Tabela 11.1 mostra a relagdo entre alguns metais e ligas.

Tabela 11.1
Série eletrolitica em agua salgada

Magnésio
Zinco
Ferro fundido
Aco Carbono
Aco inox 304
Cobre
Acgo inox 316
Inconel
Titanio
Monel
Ouro
Platina

Anodo (base)

Catodo (nobre)
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2. PROTECAO CATODICA

A protegdo catodica consiste em usar controladamente o principio da corrosdao
Eletroquimica, descrito anteriormente, para protegdo de tubulagdes, tanques e outros
equipamentos submersos.

O trecho da tubulagdo ou tanque a ser protegido, deve ser isolado eletricamente do
restante do sistema. Assim, evita-se a passagem das correntes galvanicas para pontos nao
protegidos.

Sao também colocados anodos de zinco em quantidade suficiente para absorver a
corrente galvanica. Estes anodos sdo consumidos no processo, e, periodicamente devem
ser substituidos.

A Figura 11.2 ilustra uma tubulagdo submersa protegida por eletrodos de zinco, e
isolada do restante do sistema.

Tubulac@o ndo
Protegida T

; Junta ; ;
ci 1 a— lsolante  TT——a \”‘m” —
] [ T

-
ig

H-5
g
H

A
H-5
3
H

i

AN
e S S

Protegida Anodos

Figura 11.2

3. CONJUNTO DE ISOLAMENTO DE FLANGES

Conforme mostrado, para evitar que as correntes elétricas existentes no processo,
provoquem corrosdo em outras areas, o trecho da tubulagao protegido, deve ser eletrica-
mente isolado do restante do sistema.

A Figura 11.3 mostra a vista explodida de um conjunto de isolamento de flanges.

O lado isolado ndo pode ter nenhuma parte metalica em contato com outras partes,
formando, portanto, um sistema semelhante ao da Figura 11.1.

Os componentes de um conjunto de isolamento de flanges sdo:

+ Junta isolante.
 Luvas isolantes.

* Arruelas isolantes.
* Arruelas metalicas.
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Figura 11.3

Tradicionalmente as juntas isolantes s@o fabricadas a partir de resina fendlica reves-
tida com um elastdmero ou usinadas como um anel Ring Joint. A resina fendlica, embora
apresentando excelentes propriedades resisténcia elétrica, tem baixa resisténcia mecanica,
ocasionando falhas na aplicacdo com vazamentos, algumas vezes catastroficos.

Para aplicagdes em flanges classes 150 e 300 sdo empregadas juntas fabricadas com
resina fendlica revestida com Neoprene. A Figura 11.4 mostra uma junta deste tipo que
apresentou falha por “blow-out” em teste. Como pode ser observado houve uma separagao
do elastdmero e do nucleo de resina fendlica.

Figura 11.4

Para flanges de classes de pressao acima de 300 sdo frequentemente especificadas
juntas tipo Ring Joint de resina fendlica usinadas. Por serem flanges para alta pressdo o
aperto ¢ elevado superando, em muitas vezes, 0 maximo suportado pela resina fendlica,
resultando em quebra e consequente falha da junta, como mostrado na Figura 11.5.
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Figura 11.5

Para sanar estes problemas com a juntas tradicionais a Teadit desenvolveu a juntas
Electron® especificas para isolamento elétrico de tubulagdes. Como mostrado a seguir, sdo
diferentes tipos, que devem ser selecionados de acordo com as necessidades da aplicagdo.

4. JUNTAS ISOLANTES TIPO ELECTRON GS

Electron® GS é uma junta isolante elétrica e de vedagdo desenvolvida a partir de
papeldo hidraulico com ligante NBR, fibra aramida e cargas especiais. A Junta Electron®
GS foi projetada para atender aos requisitos de selabilidade e isolamento elétrico em
aplicagdes com baixa exigéncia, como tubulagdes de agua (do mar e residuais) e hidro-
carbonetos liquidos com baixa agressividade quimica em geral. Electron® GS apresenta
performance superior e mais confiavel que as juntas fabricadas a partir de resina fenolica,
frequentemente usadas nestas aplicacdes.

Dados Técnicos

Flanges Tipo/Classe FF e RF ASME 150 e 300#
Resisténcia elétrica > 100 MQ (1500 Vcc)
Rigidez dielétrica 3 kV (60 Hz Vca por 1 minuto)
Limite de esmagamento 140 MPa (20000 psi)
Temperatura maxima 150 °C (302 °F)

Selabilidade Fatores de aperto
Norma DIN 3535-4 m 32
Vazamento | 1.37E-03 mbar.l/s y 3000 psi
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O conjunto ¢ fornecido com a junta, luvas e arruelas isolantes em resina epoxy re-
for¢ada com tecido de fibra de vidro (G-10) e arruelas metalicas. Em testes de laboratorio
foi determinado que a instalagdo da conjunto deve ser como mostrado na Figura 11.6.

Jenita o lante

l

)

' 4
/ /@‘0- o

Estajo ]‘ Armeela lolante i
Luva lsolante 2 Aruelas Metalicas

Panca —#

Figura 11.6.
5. JUNTAS ISOLANTES TIPO ELECTRON CS

Electron® CS ¢ uma junta isolante elétrica e de vedagdo desenvolvida a partir de PTFE
reestruturado, Tealon®. A junta Electron® CS foi projetada para atender aos requisitos
de selabilidade e de isolamento elétrico em ambientes de maior agressividade quimica.
O conjunto ¢ recomendado para tubulagdes de agua (potavel, do mar, residuais e pro-
duzida), gases, acidos e hidrocarbonetos em geral. Electron® CS apresenta performance
superior e mais confidvel que as juntas feitas a partir de resina fenoélica, frequentemente
recomendadas nesses processos.

Dados Técnicos

Flanges Tipo/Classe FF e RF ASME 150 e 300#
Resisténcia elétrica > 100 MQ (1500 Vcc)
Rigidez dielétrica 4 kV (60 Hz Vca por 1 minuto)
Limite de esmagamento 180 MPa (26000 psi)
Temperatura maxima 180°C (356 °F)

Selabilidade Fatores de aperto
Norma DIN 3535-4 m 2
Vazamento |4.11E-05 mbar.l/s y 1500 psi
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O conjunto ¢ fornecido com a junta, luvas e arruelas isolantes em resina epoxy re-
for¢ada com tecido de fibra de vidro (G-10) e arruelas metalicas. Em testes de laboratorio
foi determinado que a instalagdo da conjunto deve ser como mostrado na Figura 11.6.

6. JUNTAS ISOLANTES TIPO ELECTRON SCS

Electron® SCS ¢ uma junta isolante elétrica e de vedagdo composta por uma base
metalica em ago inoxidavel 316 revestida em ambos os lados com PTFE reestruturado,
Tealon® (Figura 11.7). A junta Electron® SCS foi projetada para atender aos mais exi-
gentes requisitos técnicos, mesmo quando submetida a condi¢des extremas de pressao ou
exposi¢do a fluidos quimicamente agressivos. E recomendada para tubulagdes de agua (do
mar, residuais e produzida), gases, acidos e hidrocarbonetos em geral.

Tealon®
e = Dupla pista ranhurada
T emago316
Figura 11.7

Dados Técnicos
Flanges Tipo/Classe RF ¢ RTJ ASME 150-2500# ¢ API 6A 2-10K
Resisténcia elétrica > 100 MQ (1500 Vcce)
Rigidez dielétrica 4 kV (60 Hz Vca por 1 minuto)
Absorgdo de agua <0.1 %
Limite de esmagamento | 350 MPa (50000 psi)
Temperatura méxima 200 °C (392 °F)

Selabilidade Fatores de aperto
Norma DIN 3535-4 m 2
Vazamento | 1.83E-08 mbar.l/s y 2500 psi
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O conjunto ¢ fornecido com a junta, luvas e arruelas isolantes em resina epoxy
reforgada com tecido de fibra de vidro (G-10) e arruelas metalicas. Em testes de labo-

ratorio foi determinado que a instalagdo da conjunto deve ser como mostrado na Figura
11.8.
2 Arruelas

Metalicas

1 Arruela
Isolante  Junta Isolante

{"B\ﬂﬁl
Jlx

Luva Isolante Porca

Figura 11.8
7. JUNTAS ISOLANTES TIPO ELECTRON FSS

Electron® FSS SCS ¢ uma junta isolante elétrica e de vedagdo com propriedade
“Fire-Safe, composta por uma base metalica em ago inoxidavel 316 revestida em ambos
os lados com PTFE reestruturado, Tealon® e laminado de mica TerMica (Figura 11.09). A
sua construcdo robusta assegura vedagdo, isolamento e resisténcia a incéndios (Fire Safe)
em tubulagdes de processos, plataformas de producdo de petroleo e oleodutos. A junta
Electron ¢ produzida de acordo com a patente nimero US 9890859 B2 [66].

Figura 11.09
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A Junta Electron FSS ¢ projetada para a atender aplicagdes criticas mesmo sob os
mais severos requisitos de pressdo e resisténcia quimica. E indicada para tubulagdes que
requerem isolamento elétrico em linhas com a agua do mar ou produzida, produtos quimi-
cos, hidrocarbonetos e aplicagdes que exigem resisténcia a incéndios.

Certificagdo Fire Safe: a junta Electron FSS atende a especificacdo da norma API
6FB nao apresentando nenhum vazamento em todo o procedimento de teste.

Dados Técnicos

Flanges Tipo/Classe RF e RTJ ASME 150-2500# e API 6A 2-10K
Resisténcia elétrica > 100 MQ (1500 Vce)

Rigidez dielétrica 5kV (60 Hz Vca por 1 minuto)

Absorgao de agua <0.1 %

Limite de esmagamento | 350 MPa (50000 psi)
Temperatura maxima 260 °C (500 °F)

Selabilidade Fatores de aperto
Norma EN13555 m 2
Vazamento | < 1.00E-05 mg/m/s y 2500 psi

O conjunto ¢ fornecido com a junta, luvas isolantes em resina epoxy reforcada com
tecido de fibra de vidro (G-10), arruelas isolantes em TerMica e arruelas metélicas. Em
testes de laboratorio foi determinado que a instalagdo da conjunto deve ser como mostrado
na Figura 11.10.
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Figura 11.10
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CAPITULO

12

INSTALACAO

1. AIMPORTANCIA DA INSTALACAO

Um dos pontos mais importantes para o bom desempenho de uma unido flangeada
¢ uma instalag@o correta. Por melhor e mais bem especificada que tenha sido a junta se
os procedimentos de montagem nao forem seguidos, existe uma grande probabilidade de
vazamentos. Na pratica verificamos que a grande maioria dos vazamentos ocorre por erros
na instalagdo. Fundamentos bésicos tais como a falta de lubrificantes, aperto excessivo ou
insuficiente e junta ndo centralizada no flange sdo a maior causa de vazamentos.

Por esta razdo o ASME PCC-1-2013 - Guidelines for Pressure Boundary Bolted
Flange Joint Assembly foi emitida com o objetivo de orientar a instalacdo de juntas de
tubulagdes e vasos de pressdo. Esta norma, na sua mais recente edi¢do, inclui detalhados
procedimentos para treinamento e qualificacdo de montadores de juntas.

O Grupo Teadit oferece aos seus clientes assessoria de especificag@o, calculo do aperto e
supervisdo de instalagdo.
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2. PARAFUSOS E ESTOJOS

Os parafusos ou estojos usados em flanges de tubulagdes e equipamentos sdo de
aco liga e o material deve ser selecionado de acordo com as condi¢des operacionais. A
selegdo destes materiais ndo esta no escopo deste livro.

Na maioria das aplicagdes o material dos parafusos ¢ 0o ASTM A193 B7 [42] que
oferece elevadas tensdes de escoamento e ruptura. A Figura 12.1 mostra o grafico tipico
da forga de aperto para parafusos em fun¢do do angulo de rotacdo da porca. A faixa de
aperto normal € entre 40% e 70% do limite de escoamento. Em situagdes especiais e com
controle rigoroso ¢ possivel até atingir valores préximos do limite de escoamento. Aper-
tos com valores abaixo de 40% nao alongam o bastante para haver uma margem para o
relaxamento, nesta situacdo ha o risco da junta ficar sem aperto suficiente para assegurar
uma vedagdo adequada.

Limite de
Ruptura

Limite de 56
54
Escoamento 5

Faixa Normal
34 de Aperto

For¢a no Parafuso

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Angulo de Rotagdo da Porca

Figura 12.1
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As areas resistivas dos estojos imperiais estdo na Tabela 12.1 e métricos na
Tabela 12.2.

Tabela 12.1
Estojos Imperiais
Dimenséo Fios por polegada | Area da raiz (pol?) |Area de tensio (pol?)
1/2 13 0.1257 0.1419
5/8 11 0.2017 0.2260
3/4 10 0.3019 0.3345
7/8 9 0.4192 0.4617
1 8 0.5509 0.6057
11/8 8 0.7276 0.7905
11/4 8 0.9289 0.9997
13/8 8 1.155 1.234
11/2 8 1.405 1.492
15/8 8 1.680 1.775
13/4 8 1.979 2.082
17/8 8 2.303 2.414
2 8 2.652 2.771
21/4 8 3.422 3.557
21/2 8 4.291 4.442
23/4 8 5.258 5.425
3 8 6.324 6.506
31/4 8 7.487 7.686
312 8 8.748 8.963
33/4 8 10.11 10.34
4 8 11.57 11.81
Tabela 12.2
Estojos Métricos
Dimensao Area da raiz (mm>) |Area de tensio (mm?)

M14-2 102.1 115.4

M16-2 141.0 156.7

M20-2.5 220.4 244.8

M24-3 317.3 352.5

M27-3 419.1 459.4

M30-3 535.0 580.4

M33-3 665.1 715.6

M36-3 809.3 864.9

M39-3 976.6 1028

M42-3 1140 1206

M45-3 1327 1398

M48-3 1527 1 604

M52-3 1817 1900

M56-3 2132 2222

Mo64-3 2 837 2940

M70-3 3432 3545

M76-3 4 083 4207

M82-3 4791 4925

M90-3 5822 5970

M95-3 6518 6674

M100-3 7253 7418
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3. PORCAS

Da mesma forma que os estojos, as porcas devem ser de material adequado as
condigdes operacionais. O material mais usado para porcas ¢ o ASTM A194 2H [43].

4. ARRUELAS

Se o aperto for realizado com torquimetro ¢ recomendavel o uso de arruelas
temperadas para reduzir o atrito entre a porca e a superficie do flange. O grafico da Figura
12.1 mostra a redugdo da forga de atrito quando ndo sdo usadas arruelas ou quando elas
sdo de aco ndo temperado. O material mais usado para arruelas ¢ o ASTM F436 [61].

Aperto (%)

70

l Conjunto com arruelas temperadas de ago liga
Conjunto sem arruelas
M Conjunto com arruelas de ago carbono ndo temperadas

Figura 12.2

5. ATRITO E LUBRIFICANTES
5.1. FATOR DE ATRITO

A forga de atrito ¢ a principal responsavel pela manutengao da forca de aperto de
um parafuso. Imaginando um fio de rosca “desenrolado”, podemos representd-lo por um

plano inclinado. Ao se aplicar um torque de aperto, o efeito produzido ¢ semelhante ao de
empurrar um corpo sobre um plano inclinado, sujeito as for¢as mostradas na Figura 12.3.
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2mr
-
Figura 12.3
Onde:

a = angulo de inclinagdo da rosca.
d = didmetro do parafuso.
r = raio do parafuso.
F = forca de aperto do parafuso.
F, = forga de atrito.
F = forga normal a rosca.
k = fator de aperto na rosca
T = torque aplicado ao parafuso.
u = coeficiente de atrito.
A forga de atrito ¢
F=uF =uF cosa (equacdo 12.1)

Fazendo o equilibrio das forgas atuantes no sentido paralelo ao plano inclinado, temos:
(T/rycosa=F + F sena=uF + F sena (equacado 12.2)
no sentido perpendicular ao plano inclinado, temos:

F =F cosa+ (T/r) sen a (equacgdo 12.3)
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Sendo o angulo da rosca muito pequeno, para facilidade de célculo, desprezamos a parcela
(T/r) sen a na equagdo 12.3 Substituindo o valor de F_na equagédo 12.2, temos:

(T/r)cosa= qu cosa+ Fp sen a (equacdo 12.4)
calculando o valor de T, temos:

T= Fp r(u+tga) (equacdo 12.5)

Como o coeficiente de atrito ¢ constante para uma determinada condi¢do de lubrificacdo,
como tg a também ¢ constante para cada rosca e substituindo r por d, temos:

T=k Fp d (equacdo 12.6)
onde k ¢ um fator determinado experimentalmente.
5.2. VALOR DO FATOR DE APERTO k

Estudos mostram que o Fator de Aperto k pode apresentar grandes variagdes
dependendo do tipo de lubrificante, estado dos parafusos ou estojos e arruelas. O Grafico
da Figura 12.4 mostra a reducdo da for¢a exercida pelo parafuso em funcao do tipo de lub-
rificante e o valor do Fator de Aperto k correspondente. Como pode ser visto ha uma perda
de até 80% do torque aplicado quando sdo usados parafusos corroidos e sem lubrificacdo.

A norma ASME PCC-1-2013, Guidelines for Pressure Boundary Bolted Flange
Joint Assembly recomenda o valor de k = 0.20 para parafusos de ago liga lubrificados e de
0.15 para parafusos revestidos com PTFE.

Para parafusos de ago liga, novos e instalados com lubrificante a base de Molibdénio
o Fator de Aperto k ¢ igual a 0.15.

Paraf. comum enfer.
= Paraf. comum lubrif.

Aperto x Torque Paraf. A193 B7 seco
=== Paraf. A193 B7 lubrif.

120
100
S —
=}
5 60
o
<
40
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Torque (N.m)
Figura 12.4
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6. FERRAMENTAS PARA APLICACAO DO APERTO

O método mais preciso de obter-se a tensdo nos parafusos, ¢ medindo
o seu alongamento. Na pratica, entretanto, este procedimento ¢ oneroso e de dificil
execucdo. A tendéncia atual ¢ usar chaves de torque, dispositivos de tensionamento ou
ferramentas hidraulicas. O aperto usando ferramentas manuais, sem controle do torque
aplicado, s6 deve ser usado em casos de pouca responsabilidade.

A escolha da ferramenta e a sua aplicagdo depende de varias condigdes, cada
ferramenta apresenta vantagens e desvantagens, que devem ser analisadas conforme as
situagodes particulares de cada caso.

Entre as diversas alternativas para aplicagdo do aperto de forma controlada as
mais comuns sao:

* torquimetro manual com visor analdgico ou digital: usados para parafusos de pequeno
diametro. Devido a sua facilidade de manuseio e precisdo ¢ muito pratico e rapido.

* torquimetro hidraulico: é sem duvida a forma mais usada para parafusos e apertos maiores.
Exige operador treinado para a sua operagdo, que ¢ mais lenta que o torque manual. A Figura
12.5 mostra um torquimetro hidraulico de fabricagdo Hytorc Corp.

Figura 12.5

* torquimetros pneumaticos: de desenvolvimento recente sdo mais rapidos que os torqui-
metros hidraulicos. Os torquimetros pneumaticos ndo devem ser confundidos com para-
fusadeiras penumaticas, que ndo possuem a precisdo necessaria para aplicagdo de aperto
em juntas. A Figura 12.6 mostra um torquimero pneumatico de fabricagdo Hytorc Corp.

Figura 12.6
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* tensionador hidraulico: equipamento que permite a aplicacdo do aperto, tensionando
sem girar a porca e eliminando, desta forma, a incerteza provocada pelo atrito. O parafuso
ou estojo ¢ esticado e a porca apertada sem esfor¢o. Entretanto, quando usados em pares
ou um parafuso de cada vez, a interacdo elastica reduz a precisdo do aperto aplicado. Para
0 seu uso € necessario preparo especial dos estojos ou parafusos. Sua operacdo ¢ mais
lenta e complexa que os torquimetros. A Figura 12.7 mostra um tensionador hidraulico.

Figura 12.7

Os torquimetros e tensionadores hidraulicos podem ser usados quando € necessario
o0 aperto simultaneo de varios ou mesmo todos os parafusos, o chamado “fechamento para-
lelo”. Varias ferramentas sdo instaladas com a alimentag@o hidraulica simultanea de modo
que, ao ser acionada, a bomba alimenta todas as ferramentas com a mesma pressao apli-
cando, desta forma, o mesmo aperto nos parafusos onde estdo instaladas. Devem ser
aplicadas no minimo duas ferramentas conforme mostrado na Figura 12.8.

Figura 12.8
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A Figura 12.9 mostra o uso de quatro ferramentas hidraulicas Hytorc simultaneas.
A numerag¢do dos parafusos no flange de 24 parafusos mostra que sdo necessarios apenas
6 passes para cada volta completa no flange. Quando esta técnica ¢ usada ha uma grande
reducdo no tempo de instalacdo. Além desta vantagem, o aperto em paralelo do flange evita
empenamentos e esmagamento irregular da junta.

Figura 12.9

7. CALCULO DO TORQUE DE APERTO DOS ESTOJOS

Para calcular o torque de instalag@o da junta devemos inicialmente determinar os
valores das forcas de aperto conforme mostrado anteriormente. Considerando o exemplo
da Secao 9 do Capitulo 2, temos:

-Tensdo de instalagdo dos estojos: Sb_ = 63 450 psi
-Diémetro dos estojos 1 '/, polegadas

Na tabela 12.1 determinamos a area de raiz do estojo:
A, =0.7276 pol®

A Forga do aperto do estojo é
F =A, xSb_=0.7276 x 63 450
F =46 166 Ibf =20 940 kgf

O valor de E acima ¢ usado para ajustar a for¢ca quando o aperto for por tensionador
hidraulico ou para calcular o torque.

Pela equagdo 12.5 temos:

T=kF d
P

248



onde
T = torque aplicado
k = fator de aperto
F = forca no parafuso
d = didametro do parafuso

Considerando o valor de k = 0.20 e o didmetro dos estojos do exemplo da Secdo 9 do Capitulo
2, temos

T=0.2x20940 x (1.125 x 0.0254)
T=120 kgf-m

Este € o valor a ser ajustado no torquimetro.
Para flanges normalizados recomenda-se o uso de tabelas conforme mostrado nos
Anexos 12.1 a 12.4. Nao ¢ recomendavel usar formulas de calculo do Capitulo 2 para estes flanges.

8. PLANICIDADE E DEFEITOS DA SUPERFICIE DE VEDACAO DO FLANGE

A tolerancia de planicidade da superficie de vedagdo do flange depende da capacidade
da junta em absorver as irregularidades. O PCC-1-2013 dividiu as juntas em dois grupos:

¢ Juntas Suave (Soft):
Séo aquelas com maior capacidade de moldabilidade a superficie do flange. Ou
seja, uma junta com maior capacidade de compensar as imperfei¢oes dos flanges.

Produtos: Juntas Espirais Metalflex® e Juntas cortadas de Graflex®, Tealon, Teadit®
PL100, Papeldes Hidraulicos ou Juntas ndo Metalicas com espessura maior que 1,6
mm.

e  Juntas Rigidas (Hard):
Sao aquelas com menor capacidade de moldabilidade a superficie do flange. Ou
seja, uma junta com menor capacidade de compensar as imperfeicdes dos
flanges.

Produtos: Camprofile®, Metalbest® 923 e 927, Ring Joints e Papeldes Hidraulicos
ou Juntas ndo Metalicas com espessura menor que 1,6 mm.

Tabela 12.3
Toleréncia de Planicidade na Face de Assentamento do Flange - T
Medida Junta Rigida Junta Suave
Variagdo circunferencial
aceitavel na superficie de T <0.15mm T <0.25mm

assentamento do flange.

Variagdo radial aceitavel na
superficie de assentamento T <0.15mm T <0.25mm
do flange.
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8.1 PLANICIDADE
A tolerancia de planicidade estabelecida pelo PCC-1-2013 esta indicado na Tabela 12.3

8.2 PROFUNDIDADE DE DEFEITOS ADMISSiVEIS NA SUPERFICIE DE
VEDACAO DO FLANGE

Os defeitos admissiveis na superficie de vedacdo do flange estdo mostrados na
figura 12.10.

w = superficie de Assentamento da Junta
Largura de contato da junta com o flange

Mossas Riscos

rd
Defeitos rd
Simples \ _—
Ird / rd
rd \\ -
Defeitos I
Agrupados rd \

1 —

e }Riscos e
/ / \ mossas

rd
/
.
/ di d<rdi
d = medic¢do radial entre os defeitos.
I'd = distancia radial projetada ao longo da superficie de assentamento.
Figura 12.10
Tabela 12.4
Largura da Superficie de Vedacio
X
Profundidade de Defeitos Admissiveis
Medida Junta Rigida Junta Suave
rd <w/4 <0.76 mm <1.27 mm
w/4 <rd <w/2 <0.25 mm <0.76 mm
w/2 <rd <3w/4 ndo permitido <0.13 mm
rd > 3w/4 nao permitido ndo permitido
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8.2 ALINHAMENTO DOS FLANGES
Os flanges devem estar alinhados conforme mostrado nas figuras 12.11 a 12.14.

¢ Centralizaciao

o= 1.5 mm maximo.

| r_

Figura 12.11

¢ Paralelismo

A A diferenca maxima das superficies dos

flanges em cada extremidade ¢ de 0.8 mm.

—

B AB<08mm
Figura 12.12

¢ Distincia entre os flanges

A forga maxima de aproximagao dos flanges
deve ser menos de 10% da forca final de aperto.

Figura 12.13

e Alinhamento dos furos

’—>3 mm maximo

Figura 12.14

Os flanges devem estar com os furos alinhados circunferencialmente de forma
que os estojos possam ser inseridos. O desalinhamento circunferencial maximo permissivel
¢ de 3 mm.
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9. PROCEDIMENTO DE INSTALACAO
9.1 INSTALACAO DE JUNTAS

1. Assegurar de que a junta € do tamanho e material especificado para a aplicagdo e com-
pativel com o acabamento superficial do flange.

. Examinar a junta para certificar-se que ela seja nova e isenta de defeitos.
. Inserir cuidadosamente a junta entre os flanges.

. Certificar que a junta esteja centralizada entre os flanges.

wn AW N

. Nao utilizar cola ou outros agentes de fixagao na junta ou na face dos flanges, que ndo
sejam os especificados pela TEADIT. Caso seja extremamente necessario recomendamos
o uso do spray adesivo 3M Super 77. Para juntas “Nao Metalicas” essa aplicagdo devera
ser feita somente em um dos lados da junta e utilizando o minimo de adesivo possivel.

6. Aproximar os flanges, assegurando-se de que a junta ndo seja mordida ou danificada.

9.2 LUBRIFICACAO

1. Utilizar apenas lubrificante compativel com a aplicagao e de fator de aperto (k) conhecido.
Este fator deve ser usado no calculo do aperto conforme Secdo 7 desde capitulo.

2. Aplicar lubrificante em abundancia uniformemente na rosca e nas superficies de aperto
dos parafusos, porcas ¢ arruelas.

3. Assegurar de que o lubrificante ndo contamine a junta ou a superficie de contato do flange.

4. Existem aplicagdes especiais que em virtude do processo nio é possivel o uso do lubri-
ficante. Para estes casos o fator de aperto (k) deve ser determinado em testes com estojos
e porcas do mesmo material e dimensdo da aplicagao.

9.3 NUMERACAO E INSTALACAO DOS ESTOJOS

Para facilitar a instalagdo e evitar erros recomenda-se que os estojos sejam numerados
seguindo a sequéncia de aperto. O aperto em sequéncia cruzada também chamado de aperto em Es-
trela ou Classico é o mais conhecido e aplicado método de instalagdo de juntas. No Anexo 12.5 esta
mostrado exemplo deste método para 24 estojos usando uma ferramenta de aplicagdo do torque. No
Anexo 12.6 0 mesmo exemplo com aperto simultdneo usando duas ferramentas.

O método classico apesar de oferecer bons resultados requer um grande esforgo
e tempo nos flanges de grandes dimensdes. Diversos estudos tem sido realizados para
melhorar a eficiéncia da instalagdo sem prejudicar a qualidade do aperto.

O estudo mais completo foi realizado no Japdo e que resultou na norma Bolt
Tightening Procedure for Pressure Boundary Flanged Joint Assembly, JSA JIS B2251, 2008 [45].
A Teadit tem empregado com sucesso este método que no PCC-1-2013 é chamado de Alterna-
tive Assembly Pattern 3. Neste Sistema sdo usados 4 ou 8 parafusos para fazer o aperto inicial
reduzindo consideravelmente o tempo de instalagdo sem detrimento da qualidade.

Os Anexos 12.7 e 12.8 mostram exemplos desde método com uma e duas ferra-
mentas. Nos flanges com menos de 12 estojos o método Classico deve ser usado. PCC-1-
2013 também sugere outros métodos e metodologia para desenvolvimento de sequéncias
de aperto mais adequadas para situagdes especificas.
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1. Numerar os estojos ou furos dos flanges com “marca tudo” seguindo a sequéncia do
método de aperto escolhido.

2. Instalar cada um dos parafusos ou estojos com suas respectivas porcas ¢ arruelas, e
com a mao aperte as porcas em sequéncia cruzada. No caso de ndo se conseguir obter
o paralelismo entre as faces dos flanges, pode-se utilizar uma ferramenta manual para
o0 aperto, até que todo redor da junta encoste levemente na face do flange. Todos os
estojos devem ultrapassar obrigatoriamente as porcas em pelo menos dois fios de rosca

Importante: A forga maxima para esta operagéo nao deve exceder 10% do aperto final.

Observacao: As arruelas devem ser temperadas para reduzir o atrito com as porcas
durante o aperto. A dureza das arruelas devem estar ente 38 a 45 HRC.

3. Aplicar o torque ou tensionamento de acordo com a sequéncia do método escolhido.

4. Regular a ferramenta para obtengdo do torque correspondente desejado em cada passo
do aperto.

5. Sempre apertar as porcas em multiplos passos:

Importante: Apds cada passo, medir em 4 pontos diagonais a distancia entre as faces
dos flanges de modo a garantir que estejam sempre paralelos.

10. REAPERTO NA PARTIDA

O reaperto na partida do sistema ¢ recomendado para evitar vazamento em operagao
com juntas problematicas, especialmente em trocadores de calor que operam com ciclo
térmico. O ASME PCC-1-2013 sugere um procedimento para efetuar o retorque na partida
quando a temperatura dos flanges ou estojos estiver entre 150°C e 230°C ou dentro de 24hs
da partida da unidade quando a temperatura de processo for menor do que 150°C.

O reaperto na partida ndo ¢ o mesmo que o reaperto a quente ou o reaperto em
operagdo que sao descritos no ASME PCC-2 Repair of Pressure Equipment and Piping [47].

11. DISPERSAO DO APERTO

Ao apertarmos um parafuso isoladamente os demais que estdo em sua volta tem
o seu aperto reduzido, ¢ a dispersdo do aperto (“bolt scatter” em inglés). Na Figura 12.15
podemos ver que ao apertar o parafuso B as forcas atuantes nos seus vizinhos A e C sdo
reduzidas, sendo necessario reaperta-los.

Para reduzir a dispersao ¢ necessario que o 5° passo do procedimento de instalagdo
seja realizada. Muitos instaladores na pressa de concluir o trabalho param no 4° passo fi-
cando varios parafusos com aperto insuficiente para proporcionar uma vedagdo satisfatoria.

Figura 12.15
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12. CAUSAS DE VAZAMENTOS

Uma das formas mais eficientes de determina¢do das causas de um vazamento
¢ uma cuidadosa analise da junta que estava instalada. A seguir, estdo mostrados alguns
exemplos de falhas obtidos em aplicagdes no campo e suas causas.

12.1. APERTO INSUFICIENTE

O aperto insuficiente para esmagar a junta ¢ uma das maiores causas de vaza-
mentos ou falha catastrofica de uma junta. As Figuras 12.16 e 12.17 séo tipicas de aperto
insuficiente. As causas podem ser: torque aplicado sem controle, falta de lubrificagdo ou
o uso de parafusos inadequados.

Figura 12.16 Figura 12.17

O exemplo da Figura 12.18 ilustra um problema frequente, no projeto da tubu-
lagdo ou equipamento ndo ¢ previsto espago suficiente para a entrada da ferramenta para
fazer o aperto adequado da junta. Neste caso, ocorrido durante teste hidrostatico de uma
junta de expansao, nao foi possivel apertar corretamente os estojos na regido da dobradica
causando o “blow-out” do revestimento de Graflex de uma junta tipo 927.

Figura 12.18
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12.2. APERTO EXCESSIVO

O aperto excessivo também pode ser uma grande fonte de vazamentos. Os flanges
de pequeno diametro ou alta pressdo podem exercer elevadas forgas de esmagamento
quando sdo instalados sem controle. A Figura 12.19 mostra uma junta de Papeldo Hidraulico
danificada por aperto excessivo.

Figura 12.19

12.3. ATAQUE QUIMICO

O material da junta deve ser quimicamente compativel com o fluido vedado. A
Figura 12.20 mostra uma junta que foi deteriorada pelo ataque quimico do fluido.

Figura 12.20
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12.4. OXIDACAO DO GRAFITE FLEXIVEL

O Grafite Flexivel (Graflex®) pode sofrer oxidagcdo em alta temperatura
quando em contato com qualquer meio que contenha oxigénio, inclusive o ar. A Figura
12.21 mostra uma junta Metalflex que cujo enchimento de Graflex foi totalmente oxi-
dado restando apenas as espiras em ago inoxidavel. Para evitar este problema, pode-se
usar inibidores de oxidagdo (Graflex® HT) ou alguma forma de impedir o contato do
grafite com o oxigénio.

Figura 12.21
12.5. DESCENTRALIZACAO

Especialmente com juntas ndo-metalicas ¢ necessario cuidado ao instalar a junta
centralizada no flange. A Figura 12.22 mostra um pedago de uma junta que sofreu falha
catastrofica por erro na instalacdo. Pode ser claramente observado que as ranhuras do

flange ndo estdo concéntricas com a junta.
Figura 12.22
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12.6. ACABAMENTO INADEQUADO
Conforme mostrado no Capitulo 2, existe um acabamento adequado para cada
tipo de junta. A Figura 12.23 mostra uma junta que falhou em uma linha de vapor. Pode ser

claramente observado que o flange tinha trés ressaltos, e ndo ranhuras com a rugosidade
entre 125 ppol e 250 ppol.

Figura 12.23

A Figura 12.24 mostra o dano causado no revestimento organico de um trocador
de calor. Neste caso foi usada uma junta dupla camisa metalica (tipo 923), cuja tensdo de
esmagamento ¢ superior a do revestimento, danificando-o.

Figura 12.24
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12.7. USO DE AGENTES DE FIXACAO
O uso de agentes de fixagdo pode interferir com o esmagamento correto da junta.

A Figura 12.25 mostra juntas de Papeldo Hidraulico esmagadas com e sem agentes de
fixagdo.

Esmagada

Junta
sem agente

Natural

Veda-junta Silicone Graxa

Figura 12.25

A Figura 12.26 mostra o uso de fita crepe para fixar a junta. Como pode ser
observado, ha uma clara descontinuidade na superficie de vedagdo da junta.

Figura 12.26
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12.8. DIMENSIONAMENTO DO FLANGE OU ESTOJOS

A Figura 12.27 ilustra o superdimensionamento do didmetro dos estojos, que
mesmo com um aperto muito baixo, j& era superior ao maximo admissivel pela junta,
danificando-a. A solugdo foi a troca da junta para Camprofile, que possui aperto maximo
mais elevado.

Figura 12.27

A Figura 12.28 mostra uma falha causada dimensionamento inadequado de um
dos flanges causando a sua rotagdo. Na foto a esquerda ¢ possivel observar que o flange
inferior tem reduzida espessura se comparado com o superior. Na foto a direita mostra
que a regido proxima ao didmetro interno nao apresenta sinais de esmagamento, que esta
concentrado no lado externo em razdo da rotagédo do flange.

Figura 12.28
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12.9. FLAMBAGEM DE JUNTAS ESPIRAIS
As juntas espirais Metalflex podem flambar com aperto excessivo ou em flanges

de altas pressodes. Nestes casos recomenda-se o uso de anel interno. A Figura 12.29 mostra
0 aspecto tipico de uma junta flambada.

Figura 12.29
12.10. FALTA DE PARAFUSOS

Um problema bastante frequente ¢ a montagem com menos parafusos que o es-
pecificado para o flange. A Figura 12.30 mostra um flange e a respectiva junta ap6s um
acidente onde houve o rompimento da junta e incéndio na instalacao.

Falta parafuso

\

Falta parafuso

Figura 12.30
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12.11. PARAFUSOS DEFEITUOSOS OU COMPRIMENTO INSUFICIENTE

A Figura 12.31 mostra um exemplo de falta de cuidado na instalagdo, dois para-
fusos estdo com comprimento insuficiente e foram cortados diagonalmente.

Figura 12.31

12.12. MULTIPLAS CAUSAS

As diversas causas mostradas anteriormente podem estar combinadas, conforme
mostrado na Figura 12.32. Neste caso, de uma linha de vapor, a junta estd instalada
descentralizada, os parafusos sdo diferentes, um deles de comprimento insuficiente e
instalados sem lubrificacao.

Figura 12.32

13. CARGA CONSTANTE

Imediatamente apos a instalagdo de uma junta se inicia o chamado relaxamento da
unido flangeada, que ¢ caracterizado pela perda de parte da forca de aperto aplicada na

sua montagem.
Este relaxamento ¢ um fendmeno natural causado por diversos fatores:
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+ Relaxamento da junta: as juntas sdo projetadas para, escoando, preencher as
irregularidades da superficie de vedagdo. A medida que esta deformagio plastica
ocorre os flange se aproximam, reduzindo a tensdo nos parafusos. O valor desta
reducdo de tensdo depende do tipo de material da junta e da temperatura de operagao.

*  Relaxamento na rosca: quando os parafusos e porcas sdo apertados ha um contato
entre as suas partes. Analisando microscopicamente, verificamos que o contato
entre as superficies ocorre em alguns pontos. Como estes pontos ficam com
elevadas tensdes, com o tempo, ocorre um escoamento do material, reduzindo
a tensdo. Estudos mostram que, quando o sistema estabiliza, ha uma redugdo de 5%
a 10% da tensdo inicial.

¢ Relaxamento por temperatura: parafusos usados em elevada temperatura tendem
a relaxar com o tempo. O valor deste relaxamento depende do material, temperatura
e tempo de exposicao.

*  Vibragao: sob vibragdo severa os parafusos tendem a relaxar podendo ocorrer até
mesmo a perda total do aperto.

*  Aperto nio simultineo: normalmente os parafusos sdo apertados em etapas
usando sequéncia cruzada. Desta forma, quando um parafuso é apertado os seus
vizinhos perdem um pouco da tensdo. Se o aperto for simultaneo este fenomeno ¢
minimizado.

+  Expansio térmica: com a mudanca da temperatura ambiente para a de operacao
ocorrem dilatagdes no conjunto. Como a junta e o flange estdo em contato com o
fluido e os parafusos estdo mais distantes ocorrem gradientes de temperatura e de
dilatagdo. O mesmo acontece quando o sistema ¢ desligado. Estas expansdes e
contragdes térmicas provocam o relaxamento do conjunto.

*  Ciclo térmico: quando o sistema opera com variagdes de temperatura, ou é
desligado com frequéncia, o relaxamento provocado pelas dilatagdes e contragdes
térmicas ¢ aumentado.

Para compensar a perda de aperto por relaxamento deve-se aumentar a elasticidade
do sistema. Pode-se fazer este aumento com a instalacdo de parafusos de maior compri-
mento ou pela instalagdo de conjuntos de molas-prato. Estes métodos estdo mostrados na
Figura 12.33.

O uso de parafusos e luvas ¢ de uso bastante restrito pois necessita de muito espago
para que seus efeitos sejam efetivos.

O sistema mais empregado ¢ o de molas-prato, que é conhecido como Carga Constante
ou Carga Viva (Live Loading).
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13.1. SISTEMA TEADIT LIVE LOADING

Para compensar os efeitos do relaxamento a Teadit desenvolveu o Sistema de Ma-
nuten¢do de Aperto Teadit (LIVE LOADING), que é composto de molas-prato especial-
mente projetadas para uso em flanges, mostrado na Figura 12.34.

Figura 12.34

Antes de decidir pelo uso do LIVE LOADING ¢ necessario estudar a aplicagido
e verificar se existe a sua necessidade. Encarecendo o custo da instala¢do, ndo deve ser
empregado de forma indiscriminada.

O LIVE LOADING néo corrige problemas de vedagdo mas, por outro lado, man-

tendo o valor da for¢a de aperto, reduz significativamente os problemas de vazamento em
situagdes criticas.
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O LIVE LOADING ¢ recomendado nas seguintes situagoes:

* Fluidos cujo vazamento podem causar sérios danos ao meio ambiente ou
risco de vida.

* Linhas com grande flutuagdo de temperatura ou ciclo térmico.

* Quando a razio entre o comprimento e o didmetro do parafuso ¢ menor do que trés.

+ Junta sujeita a vibragdes.

* Quando o material da junta ou dos parafusos apresenta relaxamento elevado.

* Quando existe um histdrico de vazamentos no flange.

O LIVE LOADING para flanges padrdo é disponivel em trés valores de tensdo
nos parafusos, conforme mostrado na tabela do Anexo 12.11. Quando o sistema ¢ apertado
com o valor de torque tabelado o parafuso fica com 414 MPa (60 000 psi), 310 MPa
(45 000 psi) ou 207 MPa (30 000 psi), dependendo do sistema escolhido. O valor da
forca exercida pelo conjunto parafuso/mola ao atingir o torque também estd indicada
na tabela do Anexo 12.12.

As molas do sistema LIVE LOADING padrao sdo fabricadas em aco ASTM A681
tipo H13, acabamento: levemente oleado, indicado para usos com parafusos de aco
carbono. A faixa de temperatura de operagdo ¢ de ambiente a 590° C.

Para aplicagdes em ambientes corrosivos podem ser fornecidas também em aco
inoxidavel ASTM A693 tipo 17-P7 para temperaturas de —240° C a 290° C. Também
podem ser fabricadas em Inconel 718 (ASTM B637) para temperaturas de — 240° C a
590° C. Estes materiais sdo disponiveis sob consulta.

A montagem nos flanges deve ser a indicada na Figura 12.27, com uma mola de cada
lado do flange. Ao montar observar rigorosamente a posicdo da mola, a sua superficie
mais elevada deve ficar para o lado da porca ou da cabega do parafuso. Se a montagem nao
for como mostrado, o valor da forca exercida pela mola ndo sera o indicado. Ao atingir o
torque recomendado a mola deve estar plana. Importante: os valores de torque sdo validos
para parafusos novos e bem lubrificados.

Para flanges de equipamentos, tais como trocadores de calor, que trabalham com
ciclo térmico, temperaturas elevadas e fluidos muito perigosos, pode ser necessario a
instala¢do de mais de duas molas por parafuso. Neste caso, a Teadit deve ser consultada,
para calcular o nimero de molas, que vai depender das condigdes especificas de cada caso.
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Anexo 12.1
Tabelas de Torque para Instalacido de Juntas em Flanges ASME B16-5

Juntas de Papeldo Hidraulico®, Tealon, Teadit® 24SH, Juntas Metalflex® 913 e 913M

Classe 150 psi

Didmetro Nominal Torque recomendado
Flange Parafuso Kgf.m Lb.ft
1/2” 1/2” 4 30
3/4” 1/2” 6 40
1” 1/2” 7 50
11/4” 1/2” 8 60
11/2” 1/2” 8 60
27 5/8” 17 120
21/2” 5/8” 17 120
3” 5/8” 17 120
31727 5/8” 17 120
4 5/8” 17 120
5” 3/4” 28 200
6” 3/4” 28 200
8” 3/4” 28 200
107 7/8” 45 320
12”7 7/8” 45 320
147 17 70 500
16” 1” 70 500
18” 11/8” 100 710
207 11/8” 100 710
24” 11/4” 140 1000

1 - Papeldes Hidraulicos:
U60NA, U60NA-M, NA1002, NA1040, NA1060, NA1085, NA1100.
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Anexo 12.2
Tabelas de Torque para Instalacio de Juntas em Flanges ASME B16-5

Juntas de Papeldao Hidraulico™, Tealon, Teadit® 24SH, Juntas Metalflex® 913 e 913M

Classe 300 psi
Didmetro Nominal Torque recomendado
Flange Parafuso Kgf.m Lb.ft
1/2” 1/2” 4 30
3/4” 5/8” 6 40
17 5/8” 10 70
11/4” 5/8” 14 100
11/2” 3/4” 21 150
2”7 5/8” 15 105
21727 3/4” 20 140
3” 3/4” 24 175
31727 3/4” 28 200
4 3/4” 28 200
5” 3/4” 28 200
6” 3/4” 28 200
8” 7/8” 45 320
107 17 70 500
12”7 11/8” 100 710
147 11/8” 85 620
16” 11/4” 120 875
18” 11/4” 140 1000
207 11/4” 140 1000
24” 11/2” 195 1400

1 - Papeldes Hidraulicos:
U60NA, U60NA-M, NA1002, NA1040, NA1060, NA1085, NA1100.
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Anexo 12.3
Tabelas de Torque para Instalacio de Juntas em Flanges ASME B16-5
Juntas Metalflex®913 e 913M

Classe 400 psi
Didmetro Nominal Torque recomendado
Flange Parafuso Kgf.m Lb.ft
1/27
3/4”
B
1 1/4” F%iaée
112> Classe 600
e
21/2”
3»
4 7/8” 45 320
5” 7/8” 45 320
6” 7/8” 45 320
8” 1” 70 500
107 11/8” 85 620
12”7 11/4” 120 875
14 11/4” 120 875
16”7 13/8” 165 1200
18”7 13/8” 165 1200
207 11/2” 195 1400
24” 13/4” 360 2600
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Anexo 12.4
Tabelas de Torque para Instalacio de Juntas em Flanges ASME B16-5
Juntas Metalflex® 913 e 913M

Classe 600 psi
Didmetro Nominal Torque recomendado
Flange Parafuso Kgf.m Lb.ft
1/2” 1/2” 4 30
3/4” 5/8” 8 55
17 5/8” 12 85
11/4” 5/8” 12 85
11/2” 3/4” 22 160
2”7 5/8” 12 85
21/2” 3/4” 17 120
3” 3/4” 25 180
4 7/8” 41 300
5” 17 62 450
6” 17 62 450
8” 11/8” 85 620
10~ 11/4” 120 875
12”7 11/4” 120 875
147 13/8” 165 1190
16”7 11/2” 195 1400
18~ 15/8” 260 1900
207 15/8” 260 1900
24” 17/8” 480 3500
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Anexo 12.11
Sistema LIVE LOADING para Flanges

DIy g A-- o Torque Forga
parafuso Codigo Teadit vide Figura 12.27 N o NQ
polegadas Livre | Apertado -m
ACX00008060 6.7 41 80 37830
12 ACX00008045 3.9 3.6 60 28390
ACX00008030 3.4 3.0 40 18960
ACX00010060 5.4 5.1 160 60360
5/8 ACX00010045 4.7 44 120 45300
ACX00010030 4.0 3.6 80 30230
ACX00012060 6.5 62 270 89160
3/4 ACX00012045 5.7 5.4 200 66900
ACX00012030 4.8 44 140 44630
ACX00014060 7.6 72 430 123300
/8 ACX00014045 6.7 63 330 92500
ACX00014030 5.7 52 220 61700
ACX00016060 8.7 83 660 161700
1 ACX00016045 7.7 72 500 121300
ACX00016030 6.5 5.9 330 80900
ACX00018060 9.9 9.4 960 210760
11/8 ACX00018045 8.7 8.2 720 158100
ACX00018030 7.4 6.8 480 105430
ACX00020060 113 10.7 1360 266760
11/4 ACX00020045 10.2 9.6 1020 200100
ACX00020030 8.4 7.6 680 133430
ACX00022060 124 11.8 1840 328900
13/8 ACX00022045 10.9 103 1380 246700
ACX00022030 9.2 8.4 920 164500
ACX00024060 135 13.0 2170 397960
112 ACX00024045 11.9 113 1630 298500
ACX00024030 10.1 9.2 1080 199030
ACX00026060 14.9 14.2 2980 474760
15/8 ACX00026045 13.1 124 2240 356100
ACX00026030 11.0 102 1490 237430
ACX00028060 16.1 15.4 4070 554760
13/4 ACX00028045 14.1 134 3050 416100
ACX00028060 11.9 11.0 2030 277430
ACX00030060 15.6 14.8 5420 508870
17/8 ACX00030045 15.2 14.4 4070 482100
ACX00030030 12.8 11.8 2710 321430
ACX00032060 16.7 15.8 5970 584870
2 ACX00032045 163 154 4470 554100
ACX00032030 13.7 12.6 2980 371210
ACX00036060 18.8 17.9 8620 751650
2 1/4 ACX00036045 18.4 17.4 6470 712100
ACX00036060 15.5 143 4310 474760
ACX00040060 21.0 20.0 11930 937430
212 ACX00040045 20.5 19.5 8950 88100
ACX00040030 173 16.0 5970 592100
ACX00044060 18.7 17.5 16060 1146430
23/4 ACX00044045 27 215 11930 1086100
ACX00036030 19.1 17.7 8030 724100
ACX00048060 25.5 24.2 20940 1374430
3 ACX00048045 24.8 235 15700 1302100
ACX00048030 209 193 10470 863100
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CAPITULO

13

FATORES DE CONVERSAO
Multiplicar Por Para Obter
galdo 3.785 litros
grau C 1.8°C +32 grau F
hp 745.7 watts
jarda 0.9144 metros
kgf/ cm? 14.223 Ibf/pol.?
kgf-m 9.807 newton-metro (N-m)
kgf-m 7.238 1bf-ft
kg/m? 6.243 x 10 1b/ft?
libra 0.454 kg
megapascal (MPa) 145 1bf/pol.?
megapascal (MPa) 10 bar
milha 1.609 km
newton 0.225 Ibf
newton 0.102 kgf
pé 0.305 metro
pé quadrado 0.09290 m?
pé cubico 0.028 m3
polegadas 25.4 milimetros
polegada clibica 1.639 x 107 metro cubico
polegada quadrada 645.16 milimetros quadrados
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