Aplicagao da técnica de conten¢ao da pressao de deflagragao
em Vaso de Pressao

1. Objetivos
A técnica de contencgao da pressao de deflagragao é aplicada para determinar e especificar a
pressao de projeto de vaso de pressao e de seus acessorios, de forma que sejam capazes de
suportar as pressées maximas resultantes de uma deflagracao interna.
Nota:
Neste trabalho s&o fornecidas as bases para calcular a pressao de projeto, de um vaso de presséo,
necessaria para suportar as pressdes resultantes de uma deflagracao interna, como definidas na
Norma NFPA 69 Standard Explosion Prevention Systems —
Deflagration Control by Pressure Containment.

Quando o vaso de presséao e seus acessorios estao sujeitos a deflagragao interna, ou seja,
deflagragéo confinada, a técnica de contengao da pressao gerada na deflagragao é aplicada,
mesmo quando ha instalada valvula de alivio de pressao, de protecao contra as ocorréncias
operacionais de sobrepressao do sistema em que o vaso esta interligado.

A pressao a ser especificada deve ser baseada no conjunto mais severo de condi¢des de
operagéao do sistema, que podem ocorrer durante a deflagragado: presséo e temperatura
maximas de operagao.

A Pressao Maxima de Trabalho Admissivel - PMTA ou MAWP-Maximum Allowable Working
Pressure do vaso de pressdo, acessorios e tubulagdes interligadas, deve ser maior ou igual a
pressao gerada na deflagragéo.

Este trabalho somente se aplica aos sistemas sujeitos a explosao por deflagragéo, em que o
oxidante é o ar, e esta técnica, de contengao de pressao, nao deve ser aplicada a sistemas
com o proposito de conter uma detonacgao.
Nota:
A deflagracdo e a detonagéo sdo duas formas pelas quais a energia de uma combustédo pode ser
liberada.
Se o processo de combustao se propaga em velocidades subsoénicas (mais lenta que a velocidade do
som no meio em combustdo) é uma deflagracgéo.
Se o processo de combustao se desloca em velocidades supersénicas (mais rapido do que a
velocidade do som no meio em combustédo) € uma detonacgéo.
A detonagéo libera muita energia em um intervalo de tempo muito curto, sendo uma forma dramética
e destrutiva de explosdo, como ocorre com os explosivos.
A ocorréncia de uma detonagao nao é provavel em vasos de pressao, a ndo ser em situagoes
especiais como empilhamento de pressao em vasos interligados ou vasos com varios
compartimentos internos.
As detonacgdes, geralmente, ocorrem em tubulag¢des e dutos, mas sdo pouco comuns em vasos de
pressao.
Os sistemas de protegao contra deflagragdes como painel de alivio de explosao, isolamento da
explosao, supressao de exploséo e contengao de explosdo ndo devem ser usados nos casos em que
a detonacgao é considerada um risco confiavel. Nesses casos, o risco de explosdo deve ser mitigado,
evitando a formagao de misturas que podem detonar, como as técnicas ou métodos de reducao da
concentragdo do combustivel ou do oxidante.

A técnica de contencgao da pressao de deflagragdo ndo € adequada para sistemas com risco de
detonacéo, porque a elevagao maxima de pressao na detonagao € muito maior e mais rapida
do que a que acontece na deflagragao.

Em casos extremos, fatores como pressao operacional elevada, temperatura elevada, o efeito
acelerador da combustdo turbulenta através de tubos ou dutos, acrescido de aumento dos
efeitos do empilhamento de pressao, podem resultar em detonacoes.

Alguns sistemas que podem ser capazes de detonar s&o, por exemplo, os sistemas contendo
Hidrogénio que s&o propensos a detonagao, assim como os sistemas contendo acetileno ou
compostos acetilénicos.

Compostos orgéanicos saturados como propano, etano e alcoois geralmente nao detonam em
vasos, mas podem fazé-lo em tubulagbes ou dutos.

Acessorios como compartimentos internos em equipamentos também podem promover a
transicao de deflagracao para detonacéo.
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2. Referéncias
Cédigos e Normas

e ASME BPVC-VIII-1 Section VIII - Rules for Construction of Pressure Vessels Division 1 -
Appendix H Guidance to accommodate loadings produced by deflagration.
Quando uma deflagragao interna, em um vaso de pressao, de misturas vapor-ar ou poeira-ar, €
definida pelo usuario como uma condicdo de carga de pressao a ser considerada no projeto,
este Apéndice fornece orientagao para o projetista aumentar a capacidade do vaso de pressao,
para suportar as forcas produzidas nessa condigao.

e NFPA 69 Standard on Explosion Prevention Systems
Esta norma abrange os requisitos minimos para projeto, localizagao, instalagcao de sistemas de
prevencgao e contengao de explosao interna por deflagragao, em reservatérios que contenham
concentracdes inflamaveis de gases, vapores, névoas, pds, poeiras ou misturas hibridas.
Esta norma né&o se aplica a dispositivos ou sistemas projetados para proteger contra explosdes
por detonacgao.

e ABNT NBR 16978-2 - Sistemas de prevencao de deflagragao — Parte 2: Resisténcia

mecanica — Requisitos

Esta Norma especifica os requisitos para o projeto, a instalagao, a inspe¢édo e a manutengao de
dispositivos e dos sistemas de prevengao pela técnica de resisténcia mecanica a pressao de
deflagracéo de gases, vapores e/ou névoas inflamaveis, de pés combustiveis, de misturas
hibridas e de seus componentes.

3. Aplicagcao da técnica de contengao da pressao gerada na deflagracao em vasos de
pressao interligados

A contengéao de pressao de deflagragao confinada € a técnica de especificar a presséo de

projeto de um vaso de pressao, seus acessorios e interligacdes, de modo que sejam capazes

de suportar a pressdo maxima Pmax resultante de uma deflagracao interna

Na deflagracao confinada, o valor da pressdo maxima Pmax alcangada para a maioria das
substancias combustiveis, em relacao a pressao absoluta interna no momento da ocorréncia
da ignigao, pode ser calculada conforme os critérios da Norma NFPA 69.

A razao de pressao de deflagragcdo maxima “R” é a relagdo adimensional entre a pressao
maxima resultante de deflagracéo e a pressao interna ou inicial absoluta maxima.

A Norma NFPA 69 recomenda os valores de “R” para misturas inflamaveis de gas-ar, vapor-ar
e po-ar.

(1) Para a maioria das misturas gas / ar, o valor de R deve ser 9.

(2) Para misturas de pé / ar, o valor de R deve ser 13.

Um valor para R diferente dos valores especificados é permitido ser usado, se tal valor for
comprovado por dados de teste ou calculos.

A aplicacao desta técnica de contengao da pressao de deflagragdo confinada é permitida para
pressao interna no equipamento até, inclusive, 2 barg (30 psig), utilizando os critérios e os
valores para “R”, definidos na Norma NFPA 69.

Para pressdes internas superiores a 2 barg (30 psig), somente quando a taxa maxima de
pressao de deflagragao (R) é determinada por teste ou calculos, é possivel a aplicagdo dos
critérios da Norma NFPA 69.

Devido ao vacuo, que pode seguir uma deflagragao, todos os vasos de pressao em que o
projeto € baseado na contengao de pressao de deflagragéo confinada, também devem ser
projetados para suportar uma pressao interna absoluta menor ou igual 68,95 kPa (10 psi) ou
devem ser fornecidos com dispositivo ou valvula de alivio de vacuo.

3.1. Empilhamento de pressao

Em uma instalagao industrial, como refinarias de petréleo, petroquimicas e fabricas de produtos
quimicos, é impossivel projetar e operar equipamentos sem interligagdes de tubos ou dutos,
para transporte, transferéncia e ventilagao.

Assim, através de tubos e dutos conectados a equipamentos, que contém materiais inflamaveis
ou combustiveis com a presenga de um oxidante, a ignigdo pode resultar na propagacao da
chama e de aumento da pressao em outro(s) equipamento(s) interconectado(s).

Essa propagacgao da chama pode aumentar a violéncia da deflagracao, resultando em taxas
aceleradas de aumento de presséo no(s) equipamento(s) interconectado(s), que é o fenbmeno
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de pré-pressurizagdo ou empilhamento de pressao, devido a ignicédo por jato da frente de
chama dos gases acumulados e pré-comprimidos nesses equipamentos.

O empilhamento de pressao aumenta a pressdo maxima resultante da deflagragao, Pmax, em
vasos de pressiao, tubulagdes e dutos interligados, e as demandas de contengéo da presséo
sS40 maiores.

Portanto, em dois ou mais vasos de pressao conectados por tubulagdes, todos contendo uma
mistura combustivel-ar inflamavel, uma deflagragdo em um dos vasos pode pré-comprimir a
mistura ndo queimada em outro(s) vaso(s).

A frente de chama ou jato de chama jet flame ao chegar neste(s) vaso(s) pré-comprimido(s)
provoca uma deflagragao, em que a pressdo maxima de deflagragcédo pode ser
substancialmente maior do que normalmente aconteceria.

Ou seja, o pico de pressao, ao ocorrer o empilhamento durante a explosao, € mais elevado,
muitas vezes maior, do que a pressao atingida no vaso que iniciou a deflagracao.

Conforme a Norma NFPA 69, a técnica de contencao da pressao de deflagracédo pode ser
aplicada a sistemas onde dois ou mais vasos estdo conectados por tubos ou dutos, se ao
menos uma das seguintes condi¢des seja atendida:

(1) Se as tubulagdes ou dutos interconectados sao fornecidos com Valvulas de Isolamento de
Explosdo Explosion Isolation Valves.

(2) Se houver painel de ventilagéo para as tubulagées interconectadas.

(3) Se o isolamento de deflagragao ou a ventilagdo do vaso € possivel ser usado.

(4) Se os vasos interconectados e as tubulagdes ou dutos sédo projetados para conter as
pressdes aumentadas devido aos efeitos da pré-pressurizacdo ou empilhamento.

(5) Se os vasos interconectados, suas tubulagbes e acessorios sao protegidos contra o efeito
do empilhamento de presséao.

A técnica de contencgao da pressao gerada na deflagracao confinada, em vasos de pressao
interligados, normalmente, € complementada com as seguintes providéncias.

a. Instalagdo de Valvula de Isolamento da Exploséo Explosion Isolation Valve, nas tubulacdes
e dutos que interligam o vaso de pressdo com os outros equipamentos de processo.

O objetivo do isolamento de explosao € evitar a propagacado de uma explosao criada em um
vaso de pressao, interrompendo a chama e a onda de pressao simultaneamente.

Nota:
Os dispositivos de isolamento de deflagracédo sdo as Vélvulas de Isolamento Automaticas de acao
rapida Automatic Fast-acting Valves ou Valvulas de Isolamento de Explosédo Explosion Isolation
Valves, que estabelecem uma barreira fisica resistente, impedindo a propagac¢éo da explosao para
outras areas da planta de processo, evitando que explosao atinja outros equipamentos da produgéo.
A valvula de acdo rapida para o isolamento € uma valvula mecanica de alta velocidade, operada com
atuadores em milissegundos, que fecha a passagem e a propagacao da chama e da pressao geradas
de uma deflagragdo, em ambos os sentidos de tubulagdo ou duto, em resposta a detecgéo da
deflagragao. Ela assegura um selo mecanico positivo e evitando os riscos de propagagéo de
explosao entre outros equipamentos interligados ou transmissdo de chama e pressao para o
ambiente.
O sistema de deteccao da deflagracao é por detectores de presséo e/ou de energia radiante,
monitorados por uma unidade ou painel de controle, que fornece supervisao, alarme, sinal de
inicializagédo ao conjunto de valvulas e agdo de desligamento da planta de processo.
A valvula deve ser capaz de suportar as pressdes, esperadas durante um evento de deflagragédo, sem
deformagédo do obturador, tipo comporta ou gaveta, para assegurar o rapido isolamento fisico dos
equipamentos pressurizados interligados.
A valvula de isolamento mecanico deve ser projetada para suportar a pressdo maxima de exploséo,
Pmax, correspondente ao material do processo.
Além disso, toda tubulagao, duto e equipamentos, a montante da valvula de isolamento, também
devem ser projetados para resistir a pressao de explosdo Pmax da deflagragéo.
No mercado de fabricantes fornecedores sao encontradas Valvulas de Isolamento de Explosdo, com
pressao de projeto que pode variar de 50 barg, nas versdes de pequeno didmetro, até 30 bar nas
versdes maiores, durante as ocorréncias de explosao de misturas combustiveis-ar de gas e poeira.
A pressdo maxima de uma deflagragdo confinada, em vasos de pressdo, depende da presséo inicial
existente no equipamento.
A tabela a seguir visa ilustrar a pressao gerada na explosao por deflagragdo de uma mistura gas-ar,
em fungado da presséo inicial no vaso de pressao, calculada como o critério da Norma NFPA 69.
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Como é para exemplificar o efeito da pressao inicial no vaso, foi estendido o valor de R, igual a 9,
além da pressédo de 2 barg.

pressdo pressdo pressdo pressao pressdo pressao

inicial inicial inicial explosao explos@o explosao
barg psig psia psia expl psigexpl barg expl
0 0 14,7 1323 117,6 8,10822

1 14,5938 29,2938 263,6442 248,944 17,1641
2 29,1876 43,8876 394,9884 380,288 26,2199
3 43,7814 58,4814 526,3326 511,633 35,2758
4 583752 73,0752 657,6768 642977 44,3316
5 72,969 87,669 789,021 774,321 53,3875

Em pressao inicial acima de 3 barg, a pressao de explosao por deflagracéo ja é elevada, acima de
35 barg, e préxima ao limite da fabricagdo das Valvulas de Isolamento de Explosao, portanto se deve
impedir, de todas as formas, misturas inflamaveis, em vasos com pressao inicial acima de 3 barg,
pois, a pressao da explosao € muito forte e o vaso de pressao e a prépria valvula de isolamento
podem romper e causar uma catastrofe.

7

[.7 Atuador hidraulico
| | ou pneumatico

'| ,| Obturador: gaveta
|| ~ n{ ou comporta

Valvula de Isolamento de Explosao Isolation Explosion Valve
com atuador pneumatico
Referéncias:

Fike Explosion Isolation Valve
https://www.digisensor.com.br/wp-content/uploads/2020/12/Explosion-Isolation-Valve.pdf

Wolff Speed WEY HSI explosion isolation gate valves

https://www.grupa-wolff.com/explosion-protection/explosion-decoupling-isolation/speed-wey-hsi-
explosion-isolation-gate-valves/

b. Instalacdo de dispositivo de protegao contra o excesso de pressao, como os discos de
ruptura, em cada um dos vasos interligados, ajustados para romper na pressao de deflagragao
correspondente.

Os discos de ruptura sao dispositivos que respondem em milissegundo, em contraste com as
valvulas de alivio que reagem muito lentamente, para proteger o vaso contra o acumulo de
pressao extremamente rapido, causado pela propagacao de chama interna.

Nota:
Discos de ruptura rupture discs sao dispositivos de alivio de pressdo sem fechamento apos a
abertura non-reclosing, ndo fragmentaveis, usados para proteger vasos, tubulagées e outros
componentes pressurizados contra pressao e/ou VAcuo excessivos.
Sem partes moveis, os discos de ruptura sdo simples, confiaveis e de agdo mais rapida do que outros
dispositivos de alivio de presséao, reagindo com rapidez para aliviar picos de presséo.
As pressoes de ruptura podem variar significativamente com a temperatura do dispositivo de disco de
ruptura. A medida que a temperatura no disco aumenta, a presséo de ruptura geralmente diminui.
Por estas razdes, o disco de ruptura deve ser especificado na presséo e temperatura que se espera
que o disco rompa.
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3.2. Protecao do vasos de pressao com disco de ruptura

Conforme a Norma API Std 521 Pressure-relieving and Depressuring Systems, se deve instalar
discos de ruptura rupture discs em vasos de pressao, para protecao contra sobrepresséo por
explosdes internas, causadas pela ignicao de misturas de vapor-ar ou gas-ar, onde a
velocidade da chama é subsoénica (ou seja, deflagracdo, mas nao detonagéo).

As valvulas de seguranga ou PSVs-Pressure Safety Valves ndo sado aceitaveis para lidar com o
alivio de deflagragao, por ndo abrirem suficientemente rapido.

Portanto, se deve proteger os vasos de pressao de um sistema de processo, em que existe a
possibilidade de explosao por deflagragdo, contra 0 aumento excessivo da presséao interna,
com dispositivo de alivio de pressao do tipo discos de ruptura.

Como nao se sabe, a priori, qual dos vasos do sistema vai apresentar a deflagragédo, cada vaso
deve ser protegido com um disco de ruptura.

Para cada vaso se deve calcular a pressdo maxima atingida no caso de deflagragao, conforme
critério da Norma NFPA 69.

Ajustar o disco de ruptura de cada vaso para abrir na pressdo maxima de deflagragao
correspondente;

Todos os vasos de pressdo desse sistema, seus acessorios e tubulagdes que os interligam,
devem ser projetados para resistirem a pressao de deflagragéo calculada.

O disco de ruptura é um dispositivo de seguranga de alivio de pressao, porém traz o
inconveniente de nao tornar a fechar, apés a abertura (non-reclosing device)..

Ja valvula de alivio de pressao, apds abrir para aliviar o excesso de pressao, torna a fechar
(closing device) e impedir o fluxo adicional de fluido, depois que as condigbes normais sao
restabelecidas.

Por isso, nos vasos de pressao sujeitos as explosdes, também deve ser instalado a valvula de
alivio de pressao pressure relieving valve, para a protegao contra as sobrepressoes
operacionais, com ajuste set pressure para abertura em presséo inferior a da deflagragao.

4. Bases de calculo da pressao maxima de deflagragao

Os vasos de presséao protegidos por projeto para conter a pressao de deflagragcao devem ser
dimensionados e construidos de acordo com o Codigo ASME Sec VIII Div 1, ou cédigos
similares.

Para vaso de pressao novo, a pressao de projeto, designada na Norma NFPA 69 como
Pmawp-maximum allowable working pressure, deve ser maior ou igual a pressdao maxima
gerada na deflagragéo, que é determinada por calculo, conforme requisito da Norma NFPA 69.
Em caso de vaso de pressao existente, a pressdo maxima admissivel Pmawp do vaso deve ser
calculada com base na menor espessura medida da parede do vaso, subtraindo-se qualquer
sobrespessura para corrosdo e/ou erosao. Para o reaproveitamento do vaso, essa pressao
deve ser maior que a gerada na deflagragéo.

A presséo de projeto do vaso deve ser baseada na prevengao da ruptura do vaso, mas
permitindo a deformacéo permanente, como resultado de uma potencial deflagracao, se o
usuario autorizar.
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Outro procedimento é estabelecer a pressao de projeto do vaso de modo a impedir a
deformacdo permanente.

Se o equipamento deve ser reutilizado apés um evento de deflagragao, o vaso de presséo e
seus acessorios devem ser projetados para evitar deformagao permanente do equipamento.
O proprietario/usuario deve informar se a deformagédo permanente do vaso € ou nao aceitavel.

O projeto do vaso deve levar em consideracdo a menor temperatura de operacao na qual uma
deflagragéo pode ocorrer, que deve ser comparada com a temperatura minima de metal
permitida para o material de construgéo do vaso, para garantir que uma fratura fragil néo
resulte de uma deflagragao.

Devido ao vacuo que pode resultar de uma deflagracéo, todos os vasos cujo projeto de
contencao de pressao de deflagracao é baseado na prevencéo de deformagao permanente,
também devem ser projetados para suportar uma pressao interna absoluta de 68,95 kPa (10
psig), ou devem ser fornecidos com alivio de vacuo.

Equipamentos auxiliares, como dispositivos de alivio, sistemas de ventilagdo, bocas de visita e
de inspecéo, acessorios, bocais de tubulagdes, que também estio sujeitas as pressoes de
deflagragéo, devem ser projetados para garantir a integridade do sistema total e devem ser
inspecionados periodicamente.

Para a contengao da explosdo em um unico vaso, considerando-se uma pressao inicial e uma
razao de pressao adimensional (R) para a deflagracao potencial, a pressdo maxima para
projeto ou verificagao (se existente) do vaso de pressdo, Pmawp, deve ser calculada com base
nas seguintes condigdes:

a. Admitindo-se a deformagéo permanente do vaso, apos se submetido a pressao da

deflagracéao;

b. Nao sendo admitida qualquer deformacao do vaso, apds o evento da explosao por
deflagragao.

Nota:

No caso de n&o se admitir deformacéo, o valor da pressao de projeto ou de verificagdo, Pmawp, é
superior ao da condi¢ao de se permitir a deformacao.

Calculo da pressao de projeto do vaso de pressao, para cada condigao:
(1) A deformacéao permanente do equipamento pode ser aceita, mas nao sua ruptura.

[R(P,+14.7)-14.7]
[‘“’ ]Fu
3

(2) A deformagao permanente do equipamento ndo pode ser aceita.

[R(P,+14.7)-14.7]

-
Onde:

Pmawp = MAWP-Maximum Allowable Working Pressure ou PMTA-Pressao Maxima de
Trabalho Admissivel do vaso de presséao (para verificagdo de vaso existente) ou pressao de
projeto (para dimensionamento de vaso novo) (psig)

R = razao de pressao de deflagragcdo maxima é relagdo adimensional entre a pressao maxima
de deflagracéo e a pressao inicial maxima, em unidades de pressao absoluta consistentes
Pi = pressao interna inicial maxima em que existe atmosfera combustivel (psig).

No caso de haver uma valvula de alivio de pressao no vaso, a pressao inicial maxima é
determinada pela pressao de ajuste de abertura set point da valvula de alivio acrescida da
acumulacdo permitida para o vaso de pressao ou da sobrepressao da valvula de alivio de
pressao, o que for maior.

Notas:

Pmawp 2

Pmawp >
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a. Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel - PMTA (Maximum Allowable Working Pressure -
MAWP) é a pressao interna maxima permitida para o vaso de pressdo, na temperatura de projeto,
com o vaso na condi¢ao de trabalho, isto é corroido e quente.

Ela é determinada a partir do cédigo do projeto, da resisténcia mecénica dos materiais utilizados,
das dimensdes do equipamento e das caracteristicas de corrosividade e erosao do fluido de
processo.

A PMTA é a base para o ajuste da pressao das valvulas de alivio de pressao que protegem o
vaso.

A PMTA deve ser maior ou igual a Pressao de Projeto.

b. Acumulagéo (accumulation) € o aumento de presséo interna permitida pelo cédigo de projeto
ASME Sec VIl Div 1, acima da PMTA do vaso de pressao, e pode ser expressa em unidade de
pressao ou como uma porcentagem da PMTA.

A acumulagao em vasos de pressdo permitida, de acordo com o cédigo ASME Sec VIII Div 1 para
gases, vapores e liquidos, é de 10%.

c. Sobrepressao (overpressure) é o aumento da pressdo, acima da presséo de ajuste da abertura
da valvula de alivio de pressao, necessaria para fazer com que a valvula alcance a abertura e a
capacidade maximas durante a descarga, sendo uma caracteristica de cada valvula e em geral
corresponde a 10% da presséo de ajuste. Normalmente expressa em porcentagem da presséo de
abertura.

Fu = razéo entre a tensao de ruptura do material de construgao do vaso e a tensao admissivel
do projeto do vaso, ambas na temperatura de projeto.

Fy = razéo entre a tensdo de escoamento do material de constru¢do do vaso e a tensao
admissivel do projeto do vaso, ambas na temperatura de projeto.

Os valores basicos de tensdes admissiveis para calculo da Pmawp sdo aqueles listados no
Codigo ASME Secéo Il Parte D, em fungado do material de construgao e a temperatura de
projeto..

Para uso como base pratica de projeto, o valor de R - razdo de pressao de deflagragcdo maxima
deve ser como a seguir:
(1) Para a maioria das misturas de gas e ar, o valor de R deve ser 9.
(2) Para as misturas poeira-ar St-1 e St-2, o valor de R deve ser 11.
(3) Para misturas poeira-ar St-3, o valor de R deve ser 13.
Nota:
As propriedades, que quantificam a gravidade de uma explosado de pos/poeiras combustiveis, sdo Kst e
Pmax.
Kst e Pmax sdo parametros que caracterizam a combustibilidade do material em pd/poeira.
Kst fornece informagdes sobre a taxa de aumento de pressao durante um evento de exploséo de
pd/poeira. Unidade [bar.m/s].
Pmax fornece informacgdes sobre a pressdo maxima alcangavel gerada durante um evento de exploséo
de pd/poeira. Unidade [bar].
Com isso, pds/poeiras diferentes podem ser comparados uns com os outros, em relagao a sua
gravidade de exploséo, e classificados em 4 grupos, chamados de classes St, da seguinte forma:

Classe de pd/poeira Valor Kst | Comentario
[bar.m/s]
St-0 0 Nao explode

Tipico de po de silica, p6é gerado por soldagem e p6 gerado
termicamente (de processos de corte, por exemplo).

St-1 1a200 Exploséao fraca
Tipico de carvao, leite em po, agucar, enxofre, pé de
madeira, zinco.

St-2 201 a 300 | Forte explosao
Tipico de celulose, farinha de madeira, poli metil acrilato

(PMA).

St-3 >300 Exploséao
Tipico de pds metalicos como aluminio, magnésio e titanio muito forte

Fonte: Como saber se a poeira é combustivel?
https://www.nederman.com/pt-br/knowledge-center/how-do-i-know-if-my-dust-is-combustible

Um valor para R diferente dos valores especificados pode ser permitido para ser usado, se tal
valor puder ser comprovado por dados de teste ou calculos.
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Para vasos com presséo interna inicial superiores a 2 bar (30 psi), a razdo de pressao de
deflagracdo maxima deve ser determinada por teste ou calculos

Para temperaturas operacionais abaixo de 25°C (77°F), o valor de R' deve ser calculado para
uso nas equacgdes anteriores, em lugar de R.

(208 |

| 273+ T; )

&

=R

Onde:

R ’= razao de presséao de deflagracdo maxima ajustada para temperatura operacional
R = razao de pressao de deflagragdo maxima para a mistura medida a 25°C (77°F)
Ti = temperatura operacional (°C)

A presencga de qualquer dispositivo de alivio de pressao no sistema nao deve fazer com que a
pressao de projeto Pmawp calculada seja reduzida.

Para sistemas operando em pressao positiva a pressao inicial maxima deve ser a seguinte:

(1) Para sistemas de pressao positiva que manipulam gases e liquidos, a pressao inicial
maxima, Pi, deve ser a pressdao maxima na qual uma atmosfera combustivel é capaz de existir,
mas n&o superior a pressao de ajuste de abertura set point do dispositivo de alivio de presséo
(caso existente) mais a acumulagao permitida para o vaso de pressao ou sobrepressao da
valvula de alivio, o que for maior.

(2) Para sistemas de presséao positiva que lidam com pés, a presséo inicial maxima deve ser
0 maior dos dois seguintes valores de pressao:

(a) Pressdao maxima de descarga possivel do compressor ou soprador que esta
suspendendo ou transportando o material

(b) Pressao de ajuste de abertura set point do dispositivo de alivio de presséo no vaso que
esta sendo protegido mais a acumulagao permitida para o vaso de pressao ou sobrepressao da
valvula de alivio, o que for maior.

(3) Para descarga de poeiras por gravidade, a pressao inicial maxima deve ser a pressao
manomeétrica atmosférica (0,0 bar ou 0,0 psig).

Para sistemas operando sob vacuo, a pressao maxima inicial ndo deve ser inferior a pressao
manomeétrica atmosférica (0,0 barg ou 0,0 psig).

Equipamentos auxiliares, como valvulas de alivio de pressao, bocas de visita de acesso, bocais
e outras aberturas no vaso, tubulagbes conectadas, acessorios, valvulas, flanges, que também
podem ser submetidos a presséo gerada na deflagragéo, devem ser projetados ou verificados
para garantir a integridade de todo o sistema e devem ser inspecionados periodicamente.

As conexdes flangeadas, de solda de encaixe e rosqueadas devem ser verificadas para
garantir que as classes de pressao do projeto atendem a pressao gerada na deflagracao.

5.4. Manutencao

Qualquer vaso projetado de acordo com esta metodologia deve ser inspecionado e
manutenido, pelo menos a cada 3 anos, independentemente dos prazos definidos na Norma
Regulamentadora NR-13 Caldeiras, Vasos de Pressao, Tubulagdes e Tanques Metalicos de
Armazenamento.

A inspecgao e a manutengao devem estar de acordo com as praticas aplicaveis da Norma API
Std 510- Pressure Vessel Inspection Code: In-service Inspection, Rating, Repair, and
Alteration.

Em particular, os dispositivos de alivio devem ser inspecionados periodicamente, ao menos a
cada ano, para assegurar que nao estejam obstruidos, congelados ou corroidos.

Os reparos e modificagdes no vaso devem ser feitos consistentes com o codigo do projeto e
construgao original.

5.5. Inspecao ap6s uma deflagragao

Qualquer vaso projetado para conter uma deflagragéo, que seja submetido a uma deflagragéo,
deve ser, imediatamente, inspecionado para verificar se 0 vaso e as interligagdes ainda sao
seguros para o uso pretendido.
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Anexos
1. Extrato da Norma NFPA 69 Standard on Explosion Prevention Systems

Chapter 13 Deflagration Control by Pressure Containment
13.1 Application.
13.1.1 The technique for deflagration pressure containment shall be permitted to be considered
for specifying the design pressure of a vessel and its appurtenances so they are capable of
withstanding the maximum pressures resulting from an internal deflagration.
13.1.2 This chapter shall provide the basis for determining the vessel design pressure required
to withstand the pressures resulting from an internal deflagration.
13.1.3 This chapter shall be limited to systems in which the oxidant is air.
13.1.4 The design pressure specified by this chapter shall be based on the most severe set of
system conditions that can occur.
13.1.5* Deflagration pressure containment shall be applied to a vessel with attached equipment
to protect such equipment from imposed pressure loads that could equal or be greater than the
pressure loads experienced by the protected vessel.

13.2 Design Limitations.

13.2.1 Deflagration pressure containment techniques shall not be applied to systems for the
purpose of containing a detonation.

13.2.2 Deflagration pressure containment shall not be applied to systems where two or more
vessels are connected by large-diameter pipes or ducts, unless one of the following conditions
is met:

(1) Deflagration pressure containment shall be permitted to be used where interconnected
piping is provided with deflagration isolation.

(2) Deflagration pressure containment shall be permitted to be used where venting is provided
for interconnected piping.

(3) Deflagration pressure containment shall be permitted to be used where interconnected
vessels are designed to contain the increased pressures due to the effects of prepressurization.
(See Annex G.)

(4) Deflagration isolation or venting of one vessel shall be permitted to be used.

(5) Deflagration pressure containment shall be permitted to be used for initial gauge pressures
exceeding 2 bar (30 psi) only when the maximum deflagration pressure ratio (R) is determined
by test or calculations.

13.3 Design Bases.

13.3.1 Enclosures protected by design for deflagration pressure containment shall be designed
and constructed according to the ASME Boiler and Pressure Vessel Code, or similar codes,
where the maximum allowable working pressure, herein designated as Pmawp, shall be
determined by calculation.

13.3.1.1 Such determinations shall include an allowable stress for the enclosure material of
construction, which is less than the measured yield stress and the measured ultimate stress for
the material of construction.

13.3.1.2 The design pressure shall be based on the wall thickness of the enclosure, subtracting
any allowance for corrosion or erosion. For existing enclosures, the design pressure shall be
based on the actual measured minimum wall thickness, subtracting a corrosion allowance.
13.3.1.3 The enclosure design shall take into consideration the minimum operating temperature
at which a deflagration could occur, which shall be compared with the temperature
characteristics of the vessel’s construction material to ensure that brittle fracture cannot result
from a deflagration.

13.3.1.4 The user shall determine whether permanent deformation of the protected enclosure,
as a result of a potential deflagration, can be accepted.

13.3.2 The design pressure of the enclosure, as calculated in 13.3.4, shall be based either on
preventing rupture of the enclosure (the ultimate strength of the enclosure), but allowing
permanent deformation (also called explosion-proof shock resistant), or on preventing
permanent deformation (the yield strength of the enclosure, also called explosion-pressure
shock-resistant) from internal positive overpressure.

13.3.3 Due to the vacuum that could follow a deflagration, all enclosures whose deflagration
pressure containment design is based on preventing deformation shall also be designed to
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withstand an absolute internal pressure of 68.95 kPa (10 psi) or they shall be provided with
vacuum relief.

13.3.4 Given an initial pressure and dimensionless pressure ratio for the potential deflagration,
Pmawp shall be selected based on the following conditions as defined by Equation 13.3.4a or
Equation 13.3.4b: (1) Permanent deformation, but not rupture, of the enclosure can be
accepted.

[R(P,+14.7)-14.7]

P:.rrair-‘l,‘f 2 £ 9 (1 3-3.43.)
(5)

(2) Permanent deformation of the enclosure cannot be accepted.
R(P +14.7)-14.7
_ [B(+147)-147]

P.?J'rr{ir-‘l(f i) () (1 3-3.41))
3 3y

where:

Pmawp = enclosure design pressure (psig) according to ASME Boiler and Pressure Vessel
Code

R = dimensionless pressure ratio

Pi = maximum initial pressure at which combustible atmosphere exists (psig)

Fu = ratio of ultimate stress of the enclosure to the allowable stress of the enclosure according
to ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Fy = ratio of the yield stress of the enclosure to the allowable stress of the materials of
construction of the enclosure according to ASME Boiler and Pressure Vessel Code

13.3.4.1 The dimensionless ratio, R, is the ratio of the maximum deflagration pressure, in
absolute pressure units, to the maximum initial pressure, in consistent absolute pressure units.
13.3.4.2 For use as a practical design basis (since optimum conditions seldom exist in industrial
equipment), the value of R shall be as follows:

(1) For most gas and air mixtures, the value of R shall be 9.

(2) For St-1 and St-2 dust—air mixtures, the value of R shall be 11.

(3) For St-3 dust—air mixtures, the value of R shall be 13.

13.3.4.4 For operating temperatures below 25°C (77°F), the value of R shall be calculated for
use in Equation 13.3.4a and Equation 13.3.4b:

Bopl 28 (13.3.4.4)
973+ T

where:

R= deflagration ratio adjusted for operating temperature
R = maximum deflagration ratio for the mixture measured at 25°C (77°F)
Ti = operating temperature (°C).

13.3.8 Auxiliary equipment such as vent systems, manways, fittings, and other openings into
the enclosure, which could also experience deflagration pressures, shall be designed to ensure
integrity of the total system and shall be inspected periodically

2. Extrato do Codigo ASME Sec VIII Div 1
NONMANDATORY APPENDIX H GUIDANCE TO ACCOMMODATE LOADINGS PRODUCED
BY DEFLAGRATION
H-1 SCOPE
When an internal vapor-air or dust-air deflagration is defined by the user or his designated
agent as a load condition to be considered in the design, this Appendix provides guidance for
the designer to enhance the ability of a pressure vessel to withstand the forces produced by
such conditions.
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H-2 GENERAL

Deflagration is the propagation of a combustion zone at a velocity that is less than the speed of
sound in the unreacted medium, whereas detonation is the propagation of a combustion zone at
a velocity that is greater than the speed of sound in the unreacted medium. A detonation can
produce significant dynamic effects in addition to pressure increases of great magnitude and
very short duration, and is outside the scope of this Appendix.

This Appendix only addresses the lower and slower loadings produced by deflagrations that
propagate in a gas-phase. The magnitude of the pressure rise produced inside the vessel by a
deflagration is predictable with reasonable certainty. Unvented deflagration pressures can be
predicted with more certainty than vented deflagration pressures. Methods are provided in the
references listed in H-5 to bound this pressure rise. Other methods may also be used to
determine pressure rise.

H-3 DESIGN LIMITATIONS
The limits of validity for deflagration pressure calculations are described in References (1) and

(2).

H-4 DESIGN CRITERIA

H-4.1 Safety Margin

As described in NFPA-69 [see Reference (1)], a vessel may be designed to withstand the loads
produced by a deflagration:

(a) without significant permanent deformation; or

(b) without rupture [see Reference (3)].

A decision between these two design criteria should be made by the user or his designated
agent based upon the likelihood of the occurrence and the consequences of significant
deformation. It is noted that either (a) or (b) above will result in stresses for a deflagration that
are larger than the basic Code allowable stress listed in Section II, Part D. Because of this,
appropriate design details and nondestructive examination requirements shall be agreed upon
between the user and designer. These two criteria are very similar in principle to the Level C
and Level D criteria, respectively, contained in Section Ill, Subsection NB for use with Class 1
vessels [see References (4) and (5)]. The limited guidance in NFPA 69 requires the application
of technical judgments made by knowledgeable designers experienced in the selection and
design of appropriate details. The Level C and Level D criteria in Section Il provide detailed
methodology for design and analysis. The successful use of either NFPA 69 or Section lll
criteria for deflagration events requires the selection of materials of construction that will not fail
because of brittle fracture during the deflagration pressure excursions.

H-4.2 Likelihood of Occurrence

For vapor-air and dust-air combustion, various methods of reducing the likelihood of occurrence
are described in Reference (2). It is good engineering practice to minimize the likelihood of
occurrence of these events, regardless of the capability of the vessel to withstand them.

H-4.3 Consequences of Occurrence

In deciding between designing to prevent significant permanent deformation [see H-4.1(a)] or
designing to prevent rupture [see H-4.1(b)], the consequences of significant distortion of the
pressure boundary should be considered. Either the aforementioned NFPA or Section Il design
criteria may be used: Each has been used successfully

H-4.4

Strain Concentration

When developing a design to withstand either of the criteria cited above, the designer should
avoid creating weak sections in the vessel at which strain can be concentrated. Examples of
design details to avoid are partialpenetration pressure boundary welds, cone to cylinder
junctions without transition knuckles, large openings in heads or cylindrical shells which require
special design consideration [see UG-36(b)(1)], etc.

H-5 REFERENCES

(1) National Fire Protection Association (NFPA) 69, Standard on Explosion Prevention Systems,
Chapter 5, Deflagration Pressure Containment, issue effective with the applicable Addenda of
the ASME Boiler and Pressure Vessel Code.
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(2) National Fire Protection Association (NFPA) 68, Guide for Venting of Deflagrations, issue

effective with the applicable Addenda of the ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

(3) B.F. Langer, PVRC Interpretive Report of Pressure Vessel Research, Section 1 — Design
Considerations, 1.4 Bursting Strength, Welding Research Council Bulletin 95, April 1964.

(4) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section Ill, Division 1, NB-3224, Level C Service
Limits.

(5) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section lll, Division 1, NB-3225 and Appendix F,
Level D Service Limits.

3. Extrato da Norma API Std 521 Pressure-relieving and Depressuring Systems
Deflagration Explosion in which the flame front is advancing at less than the speed of sound in
the unburned combustible mixture.

Detonation Explosion in which the flame front is advancing at or above the speed of sound in
the unburned combustible mixture.

Internal Explosion (Excluding Detonation)

If overpressure protection is to be provided against internal explosions caused by ignition of
vapor-air mixtures where the flame speed is subsonic (i.e. deflagration but not detonation),
rupture disks or explosion vent panels, not relief valves, should be used.

These devices respond in milliseconds. In contrast, relief valves react too slowly to protect the
vessel against the extremely rapid pressure buildup caused by internal flame propagation.
The vent area required is a function of a number of factors including the following:

a) initial conditions (pressure, temperature, composition),

b) flame propagation properties of the specific vapors or gases,

c¢) volume of the vessel,

d) pressure at which the vent device activates,

e) maximum pressure that can be tolerated during a vented explosion incident. It should also be
noted that the peak pressure reached during a vented explosion is usually higher, sometimes
much higher, than the pressure at which the vent device activates.

Design of explosion-relief systems should follow recognized guidelines such as those contained
in NFPA 68.

Simplified rules-of-thumb should not be used as these can lead to inadequate designs.

If the operating conditions of the vessel to be protected are outside the range over which the
design procedure applies, explosion vent designs should be based on specific test data, or an
alternate means of explosion protection should be used.

Some alternate means of explosion protection are described in NFPA 69, including explosion
containment, explosion suppression, oxidant-concentration reduction, and so forth.
Explosion-relief systems, explosion containment, and explosion suppression should not be used
for cases where detonation is considered a credible risk.

In such cases, the explosion hazard should be mitigated by preventing the formation of mixtures
that could detonate.

Explosion prevention measures, such as inert gas purging, in conjunction with suitable
administrative controls can be considered in place of explosion-relief systems for equipment in
which internal explosions are possible only as a result of air contamination during start-up or
shutdown activities.

NFPA 69 Explosion Prevention Systems provides guidance on designing vessels for
deflagration pressure containment and explosion prevention systems.
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