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RESUMO

Os vasos de pressao sao elementos importantes nas indudstrias de processo onde s&o utilizados
como reatores ou tanques de armazenagem. O projeto desses vasos consiste em dimensiona-
los para resistir aos esforcos gerados pela pressdo atuante e outros esforcos externos e
selecionar os materiais e processos de fabricacdo adequados. Neste trabalho sdo comparados
os resultados obtidos no célculo de tensbes através da norma ASME e do método de
Elementos Finitos considerando duas situa¢bes com vasos de aplicacdo diferente (alta e baixa

pressdo) para identificar situagdes onde a norma se torna conservativa.

Palavras-chave: vasos de pressao, projeto, ASME, Elementos Finitos



ABSTRACT

Pressure vessels are important elements in the process industries where they are used as
reactors or storage tanks industries. The design of these vessels consists of calculate them to
withstand the stresses generated by the pressure and other external efforts and select the
appropriate materials and manufacturing processes. In this paper the results obtained in the
calculation of stresses by ASME code and the Finite Element Method are compared by
considering two situations with different application (high and low pressure) to identify

situations where the code becomes conservative.

Keywords: pressure vessels, design, ASME, Finite Element
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Capitulo 1

Introducéo

Vaso de pressdo é definido pela ASME como sendo um recipiente projetado para
resistir a diferencas entre a pressdo interna e externa. Essa diferenca de pressdo pode ser
causada por uma fonte interna, por um processo reativo ou qualquer combinacéo desses [1].

Vasos de pressdo sdo os principais elementos das industrias de processo onde sdo
utilizados como reatores de fabricacdo ou tanques que armazenagem. Sao geralmente os itens
de maior tamanho, peso e custo unitario nessas industrias de uma unidade de processo [2].
Esses equipamentos também estdo presentes em diversas industrias como camaras
hiperbaricas e reatores nucleares, por exemplo.

Devido a ocorréncia de varios acidentes graves no inicio do seculo XX,
principalmente nos Estados Unidos, houve a necessidade de criar codigos com critérios
seguros de projeto, fabricacdo e inspecao de vasos de presséo.

Cada codigo adota critérios e metodologias proprias, sendo que no Brasil 0os mais
adotados sdo os americanos ASME Secdo VIII Divisdo 1 e Divisao 2. A Norma
Regulamentadora NR-13 [3] define as exigéncias de projeto, construcdo e instalacdo que
precisam ser atendidas para operacdo de vasos de pressdo no Brasil. A NR-13 tambeém
permite a utilizagdo de tecnologias mais avangadas para 0 dimensionamento de vasos de

pressao.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho é comparar os resultados obtidos no célculo das tensdes
atuantes nas paredes dos vasos de pressdo pelo método analitico do codigo ASME Secédo VIII
Divisdo 1 [1] com os resultados obtidos através do Método de Elementos Finitos com auxilio
do software ANSY'S [4] na sua versdo Workbench.



Esta analise comparativa visa demonstrar que a utilizacdo de um modelo matematico
mais robusto como o MEF deve apresentar valores de tensdes mais proximos dos valores
reais. Logo, € possivel analisar se a norma é mais conservativa para determinadas geometrias,
além de verificar a possibilidade de reducédo das espessuras de parede mantendo a seguranca
para operacdo com economia de material na fabricagdo dos vasos.

A estratégia adotada neste trabalho é utilizar modelos geométricas com algumas
simplificacGes para rodar a analise através de MEF e comparar os resultados encontrados com
os valores do modelo analitico da Divisdo 1 da ASME para definir em quais casos a norma €

mais conservativa.

1.2 Organizacao do Trabalho

A introducédo descrevendo os objetivos e estratégia adotada é tratada no Capitulo 1.

O Capitulo 2 apresenta um resumo sobre vasos de pressdo e o Capitulo 3 trata do
projeto de vasos de pressao e das principais normas associadas.

As equac0es para projeto de vaso de acordo com a norma ASME Secéo VIII Divisdo 1
sdo apresentadas no Capitulo 4.

O Capitulo 5 descreve os tipos de vasos de pressdo estudados neste trabalho.

As tensdes calculadas de acordo com Diviséo 1 para os casos de estudo sdo mostradas
no Capitulo 6. Enquanto no Capitulo 7 é apresentado um resumo da teoria de MEF e do
software ANSY'S com os modelos numéricos dos casos estudados.

O Capitulo 8 discute os resultados encontrados de forma comparativa e as principais
dificuldades durante o trabalho.

Finalmente, o Capitulo 9 traz a conclusdo aborda as recomendacGes sobre a utilizagdo
de MEF para projeto de vasos de presséo a partir dos resultados encontrados e sugestdes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Vasos de Pressao

Em todos os vasos de pressdo existe um elemento estanque e externo que contém o
fluido pressurizado denominado parede de pressao. Esta parede pode ser simples ou maltipla
e pode assumir varios formatos. A parede de pressdo de um vaso € composta basicamente
pelo casco do vaso e os tampos de fechamento [1].

O casco e os tampos dos vasos de pressdao tem o formato de uma superficie de
revolucdo, sendo as formas mais comuns: cilindrica, esférica, eliptica e conica ou uma
combinagdo dessas formas.

Outros elementos importantes de vasos de pressdo sdo as aberturas para instalagéo de
bocais para conexdo com tubulacBes e 0s suportes que servem para sustentar o0 peso do vaso.

Um exemplo de vaso de pressao € mostrado na Figura 1.

Figura 1: Exemplo de vaso de presséo



2.1 Tipos de Vasos de Pressao

Os vasos de pressdo séo definidos de acordo com a posicdo de instalagdo em verticais,

horizontais e inclinados, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Tipos de vasos de presséo [2]

Os vasos horizontais s&o muito comuns e geralmente utilizados para trocadores de
calor e vasos de acumulacdo como tanque de condensado de uma caldeira ou tanque pulméo
de ar comprimido por exemplo. Os vasos verticais sdo utilizados quando € necessaria a agdo
da gravidade como em torres de resfriamento ou reatores de fabricagdo. Os vasos inclinados
sdo utilizados somente quando a operagdo necessitar 0 escoamento por gravidade de um
fluido dificil de escoar, por exemplo.

As dimensbes que caracterizam um vaso de pressdo sdo o diametro interno e o
comprimento entre tangentes. O diametro interno (Di) é aplicavel a qualquer formato do vaso
e é o diametro medido nas faces internas da parede. O comprimento entre tangentes (CET) é o
comprimento total do corpo cilindrico ou a soma dos comprimentos dos corpos cilindricos e
conicos sucessivos. Nos vasos em posicao vertical, é regra usual tomar-se a linha de tangéncia
inferior, como plano de referéncia para todas as cotas verticais [2]. Estas dimensbes s&o
mostradas nos exemplos da Figura 2.



2.2 Tipos de Tampos

Tampos sdo as pecas de fechamento dos cascos cilindricos dos vasos de pressdo. Os
tampos podem ter diversos formatos sendo os mais usuais 0s seguintes: semiesférico, eliptico,

toriesférico, conico, toriconico e plano.

Os principais tipos de tampos sdo mostrados na Figura 2 e alguns tipos de tampo plano

sdo mostrados na Figura 3.

Céonico Toricdnico

Figura 3: Tipos de tampos de vasos de pressao [2]
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Figura 4: Alguns tipos de tampos planos [2]
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O tampo eliptico tem as secOes transversais como uma elipse perfeita. No tampo
eliptico mais comum, a relacdo de semieixos é 2:1, ou seja, o didmetro do tampo é quatro
vezes a altura. A resisténcia deste tampo € praticamente a mesma do cilindro de mesmo
diametro.

O tampo toriesférico é formado por uma calota esférica central e por uma secdo
toroidal® de concordancia. O tampo toriesférico é mais facil de fabricar do que o eliptico mas
é sempre menos resistente que um eliptico de mesmo didmetro e com mesma relacdo de
semieixos.

O tampo semiesférico € o mais resistente de todos e pode ter metade da espessura de
um casco cilindrico de mesmo diametro. Mas é mais dificil de construir e ocupa mais espago
devido a sua altura.

O tampo conico é facil de construir, mas pouco utilizado por ser menos resistente do
que os anteriores. E praticamente limitado ao tampo inferior de vasos onde é necessério o
escoamento rapido e completo de fluidos dificeis de escoar. Nos tampos conicos, existe uma
variacdo com concordancia toroidal na ligagdo com o cilindro.

Existem diversos tipos de tampos planos. Os mais comuns sdo tampos ndo removiveis,

flange cego aparafusado removivel e flange cego com anel de travamento rosqueado.

2.3 Acessorios de Vasos de Pressao

Todos os vasos de pressdo tém sempre varias aberturas no casco ou nos tampos para
funcBes variadas. Essas aberturas sdo necessarias para operacdo do vaso e as principais

funcdes séo listadas abaixo:

e Ligacdo com tubulacdes de entrada e de saida.

e Instalagdo de mandmetros e valvula de alivio (itens obrigatdérios da NR-13[3])
e Dreno e respiro.

e Bocas de visita ou de inspecédo (para acesso ao interior do vaso).

e Ligacdo com outros corpos do proprio vaso de pressao.

e Ligacdo direta com outros vasos.

! Tordide é definido na geometria como o lugar geométrico tridimensional formado pela rotacdo de uma
superficie circular plana de raio r, em torno de uma circunferéncia de raio R.



2.3.1 Bocais e Bocas de Visita

Os bocais sdo aberturas no casco ou tampos para ligagcdo com tubulacGes externas para
entrada e saida de fluido, troca de calor, dreno ou instalacdo de instrumentos de medigéo

como mandmetros e termdmetros. As ligacdes mais comuns séo soldadas ou flangeadas.

As bocas de visita (man-hole) séo aberturas fechadas por meio de tampas removiveis
que servem para 0 acesso de pessoas ao interior do vaso, inspe¢do, montagem ou retirada de
pecas internas. A tampa precisa ter um dispositivo de manobra para evitar acidentes devido ao

peso da mesma.

Figura 5: Aberturas em vasos de presséo [2]
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A Figura 5 mostra os seguintes exemplos de aberturas em um vaso de pressao vertical:

e A B e Csdo para ligacdo com tubulacGes externas.

e F1e F2sdo para ligacdo entre parte do proprio vaso.
e G serve para instalacdo de instrumentos (mandmetro, no caso).
e H e Jsdo para respiro e dreno, respectivamente.
e K éuma boca de visita.
e L serve para ligagdo com um corpo desmontavel do préprio vaso.

e M serve para remover uma peca interna (misturador, por exemplo).

2.3.2 Suportes

Os vasos tém suportes, para apoio ou fixagdo, que produzem tensdes adicionais no seu

casco. O dimensionamento dos suportes ndo faz parte do escopo das normas de projeto porque

na maioria das vezes as tensGes geradas no casco podem ser consideradas despreziveis em

relacdo as tensdes geradas pela pressdo interna.

Os suportes devem ser projetados para resistir aos carregamentos de peso proprio do

equipamento e de acessorios, cargas externas como esfor¢os de tubulacdo nos bocais, além

dos momentos devidos a forca de vento ou abalos sismicos (Se necessario).

Alguns tipos de suporte para vasos verticais sdo mostrados na Figura 6.
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YASO SO0RE COLUNAS

Alguns tipos de suportes para vasos verticais [2]



Os vasos horizontais séo, geralmente, apoiados em bercos fabricados de chapas e
fixados ao chdo. O desenho do berco de chapas € mostrado na Figura 7.

CHAPA DE
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- NERVURAS
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P
P
| 2 o
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T FURDS DOS
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Figura 7: Bergo de chapas para vasos horizontais [2]
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Capitulo 3

Projeto de Vasos de Pressao

O projeto de vasos de pressdo é uma atividade de engenharia e destina-se a evitar 0s
riscos de acidentes devido a falhas do material do vaso. No Brasil, a NR-13 [3] exige que o
projeto de um vaso de pressao seja realizado por um engenheiro, denominado Profissional
Habilitado, que é responsavel por garantir a conformidade com a norma de projeto adotado.

3.1 Vasos de Pressao de Paredes Finas

De acordo com HIBBELER [5], o vaso de pressao pode ser analisado de uma maneira
mais simples, contando que tenha paredes finas. O termo paredes finas refere-se a um vaso
com a relacdo raio interno/espessura da parede igual ou superior a 10, ou seja, R/t = 10.

Quando a parede do vaso é fina pode-se considerar a distribuicdo de tensdo pela sua
espessura como uniforme e constante para materiais isotropicos.

Um elemento da parede de um vaso de pressdo cilindrico ou esférico esta sempre
sujeito a tensbes nas direcdes o,,0, e oz (circunferencial, longitudinal e radial,

respectivamente) como mostrado na Figura 8.

e

Figura 8: TensGes principais no elemento de um vaso de pressao

Na analise de vasos pela teoria de vasos de paredes finas, a tensdo radial é considerada
desprezivel porque as tensdes circunferencial e longitudinal sdo até 10 vezes maiores que a

tensdo radial.
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3.1.1 Vaso Cilindrico

O vaso cilindrico, mostrado na Figura 9, com paredes de espessura t e raio interno r e

pressdo manométrica P aplicada no interior do vaso por um fluido nele contido.

Figura 9: Diagrama de corpo livre do vaso cilindrico [2]

Atraves do equilibrio de forgas na direcdo circunferencial, a tensdo atuante é definida

pela Equacdo 1:

Pr (l)
Atraves do equilibrio de forcas na direcdo longitudinal, a tensdo atuante é definida

pela Equacdo 2:

Pr
O, = It (2)
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3.1.2 Vaso Esférico

O vaso esférico, mostrado na Figura 10, com espessura de parede t e raio interno r que

esta sujeito a uma pressdo manomeétrica interna P.

P

Figura 10: Diagrama de corpo livre do vaso esféerico

Através do equilibrio de forcas na direcdo circunferencial, a tensdo atuante é definida
pela Equacdo 3:

5 = F (3)

¢ 2t

3.2 Norma ASME Secéo VIII Diviséo 1

ASME é uma sociedade de engenheiros que define normas técnicas para equipamento
mecanicos. Umas das principais normas da ASME é o Boiler and Pressure Vessel Code
(BPVC), que fornece regras para o projeto, fabricacdo e inspecdo de caldeiras e vasos de
pressao.

A Secdo VIII da norma Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) contem as seguintes
divisoes:

e Divisdo 1 - Regras para construcao de vasos de presséo;
e Divisdo 2 - Regras alternativas para construcao de vasos de presséo;

e Divisdo 3 - Regras alternativas para a construcéo de vasos de alta presséo.
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A Diviséo 1 da norma ASME Secéo VIII foi criada em 1925. A norma ASME Secéo
VIII Divisdo 1 é limitada a vasos para pressdo interna ou externa submetidos a uma presséo
total menor ou igual a 3000 psi (aproximadamente 20 MPa) e com diametro interno maior ou
igual a 6 in (152 mm).

A Divisdo 1 utiliza o critério de falha da Tensdo Principal Maxima ou Critério de
Rankine onde E - S = max(|o,], |0,],|03|) e ndo pode ser utilizado quando for necessaria a

andlise de fadiga.

3.2.1 Sobreespessura de Corrosao

A sobreespessura de corroséo (t.) € um acréscimo na espessura da parede do vaso para
compensar a corrosdo ao longo da vida til prevista do equipamento.
A sobreespessura é o produto da taxa de corrosdo [comprimento/tempo] pelo tempo de

vida util [tempo] prevista do equipamento.

E recomendavel considerar a utilizagcdo de outros materiais mais resistentes & corroséo

guando a taxa de corroséo for superior a 0,3 mm/ano.

TELLES [2] também recomenda adotar como valores de referéncia para

sobreespessura de corrosdo em vasos de pressao de aco carbono ou acos baixa liga:

e Meio pouco corrosivo: t. = 1,5 mm
e Meio corrosivo (médio): te = 3 mm
e Meio muito corrosivo: 4mm <t.<6mm

3.2.2 Espessura Minima Requerida

A espessura minima requerida (t) é a espessura minima do casco e tampos (medida
apos conformacgdo mecanica e excluindo a sobreespessura de corrosdo) necessaria para resistir
as tensbes geradas pela pressdo interna e outros esforgos a que o vaso vai ser submetido,

excluindo a sobreespessura de corrosao.
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Em caso de espessuras muito pequenas, é fundamental verificar a possibilidade de
falha por flambagem? da parede do vaso durante o projeto.

3.2.3 Tensdao Méaxima Admissivel

A tensdo maxima admissivel (S,qm) € @ maxima tensdo permitida em um determinado
material utilizado em um vaso construido de acordo com esta norma. A tensdo maxima

admissivel é funcdo do material e da temperatura de projeto do vaso.

Para a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, a tensdo maxima admissivel para
diferentes materiais sem ser ferro fundido sdo dadas em funcdo da temperatura na Secéo I,
Parte D, Subparte 1, Tabelas 1A e 1B, da norma ASME [1].

As tensdes admissiveis sdo calculadas com elevados fatores de seguranca, limitando as
tensdes atuantes em niveis bastante seguros com espessuras de parede maiores. [6]

3.2.4 Eficiéncia da Junta

A eficiéncia da junta (E) é a eficiéncia da unifo entre as partes do vaso de pressdo. E
usada no projeto do vaso como um multiplicador da tensdo méaxima admissivel do material,

funcionando como um coeficiente de seguranca.

A eficiéncia da junta soldada depende apenas do tipo de junta e do grau de inspe¢éo da

junta. A norma ASME Secdo VIII Diviséo 1 reconhece 0s seguintes exames de inspe¢éo:

? Flambagem é a tendéncia de modelos delgados sujeitos a cargas axiais de compressdo de sofrer grande
deformacdo lateral sibita sob certos niveis de carga. A flambagem também ocorre antes que o material falhe
devido a altas tensdes e pode ocorrer global ou localmente.
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e Exame radiografico: um método para detectar imperfeicbes em materiais pela
passagem de raio-X ou radiacdo atraves do material e apresentando uma imagem no

meio de gravagdo. Existem os seguintes graus de exame radiogréfico:

a. Exame radiografico total
b. Exame radiografico parcial ou por amostragem

c. Nao radiografada

e Exame de ultrassom: um método de detectar imperfeigdes em materiais pela passagem
de vibraces ultrassonicas através do material.
Quanto maior for o grau de exame de inspecdo da junta, maior é o custo de fabricacdo

e maior a eficiéncia da junta possibilitando uma menor espessura minima requerida.

Os valores de eficiéncia da junta soldada séo especificados na Tabela 1:
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Tabela 1: Tabela UW-12 da norma ASME Secéo VIII Diviséo 1 (adaptada de [1])

Grau de Exame Radiografico
Tipo de Jungio | Descrigio do Tipo de Jungio Limitacdes | Categoria da Jungio Total | DParcial ‘ Nenhum
Jungdo Soldada Tipo 1
Jungdes de topo (butt joints) soldadas em
ambos os lados da superficie, com mesma L. N
- qualidade de metallcl‘llza adigdo depositado ao . ABCD Loo 0.85 o.70
sobre as superficies inferna e externa.
Jungdo Soldada Tipo2
Jungées de topo (butt joints) soldadas em  NZo pode ser usado em jungées circunferenciais
apenas um dos lados da superficie, com  de topo com offset de uma das chapas (ler UW- ABCD 050 0.80 0.65
mata junta (ou cobre junta). 13(b)(4) e ver figura UW-13.1, esbogo (k)).
Jungdo Soldada Tipo 3
TJungées de topo (butt joints) soldadas em Sa pode 5er.1:153do em fusgdes /cf::clmfa’mcimais de
. topo, com difmetro externo maximo da segZo, de
apenas um dos lades da superficie. sem . . AB.C _ _ 0.60
mata junta (ou cobre junta). 24 in (610 mm), efsp.essma maxima da chapa, de
5/8 i (16 mm).
TJungio Soldada Tipo 4
S0 pode ser usado em juncdes longitudinais com
Jungdes sobrepostas (lap joints). com filete espessura maxima da chapa, de 3/8 in (10 mm). Sé o
Lo .. ABC 055
duplo de altura total. pode ser usado em jungdes circunferenciais com - -
espessura maxima da chapa, de 5/8 in (16 mm).
Jungdo Soldada Tipo 5 86 pode ser usado em jungdes circunferenciais
para a fixagio do tampo a0 casco, com as
seguintes restrigies: 1) Tampos planos: espessura
Jungdes sobrepostas (lap joints). com filete maxima da chapa, de 5/8 in (16 mm). if) Tampos B.C 050
tinico de altura total com soldas plug. ‘hemisféricos: ndo permitido. iif) Outros tampos: : - - N
diametro externo maximo da seg3o, de 24 in (610
mm), e espessura maxima da chapa, de 1/2in (13
mmy).
Jungio Soldada Tipo 6
$6 pode ser usado para a fixac3o aos cascos de
tampos com pressdo do lade convexo, com
espessura maxima da chapa, de 5/8 in (16 mm).
Nesse caso. a solda deve estar localizada no lado
Jungdes sobrepostas (lap joints). com filete mterno da sperficie. 86 pode ser usado para .
. < - AB 045
tunico de altura total sem soldas plug.  fixag3o aos cascos de tampos com pressdo do lado - -
cdncavo, com didmetro interno maximo do casco,
de 24 in (610 mm). e espessura maxima da chapa,
de 1/4 in (6 mm). Nesse caso, solda deve estar
localizada no lado externo da superficie.
Jungées de canto (corner joints). com
Jungo Soldada Tipo 7 penetracio total com penetragio parcial, Ver figura UW-13.2 e figura UW-16.1 C.D _ _ _
ou com solda de filete.
Dimensione de acordo com U-2(g) para jungdes B.C.D

Junco Soldada Tipo 8

Jungdes em 2ngulo (angle joints). da categoria B e C

Para junta sem costura (seamless) ou forjado utilizar E = 1.00 [1].
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3.2.5 Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

A Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA) é o maior valor permitido para a
presséo de trabalho medida no topo do vaso na temperatura e posi¢cdo normal de operagéo,
considerando 0 vaso com a espessura corroida. Essa pressdo sera o menor dos valores de

PMTA calculados para as partes essenciais do vaso.

Deve-se subtrair a pressdo hidrostatica da coluna de liquido da PMTA quando a
diferenca de altura entre a parte considerada e o topo do vaso for considerada significativa.
Para vasos de alta pressao, geralmente a pressdo da coluna de liquido é desprezivel em relacdo

a pressao interna.

O valor da PMTA é o valor usualmente empregado para a pressao de projeto (P).

3.2.6 Temperatura de Projeto

A temperatura de projeto (T) € a temperatura correspondente as condi¢Ges mais

severas de pressdo e temperatura coincidentes que possam ser previstas em servigo normal.

A temperatura da parede do vaso esté relacionada a temperatura do fluido contido.

Geralmente, a temperatura de projeto é tomada como a propria temperatura do fluido.

3.2.7 Teste Hidrostatico

O teste hidrostatico em vasos de pressdo consiste no enchimento completo do vaso
com agua ou outro liquido, para aplicar uma determinada pressao de teste hidrostatico. O teste
hidrostatico serve para detectar defeitos de fabricagcdo como trincas, falhas ou vazamentos em

soldas, roscas, partes vedadas no préprio vaso ou em seus acessorios internos e externos.
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O procedimento para se determinar a pressao de teste hidrostatico de acordo com a
norma ASME Secédo VIII Divisao 1 € o seguinte [1]:

P.oste = 1,3 X PMTA @)

A pressdo de teste hidrostatico deve ser superior a PMTA do vaso, portanto durante o
teste hidrostatico, o material fica submetido a uma tensdo acima de sua tensdo méaxima
admissivel. Esta situacdo pode ser admitida com seguranca razodvel pelo fato desse teste
hidrostatico ser realizado sempre uma Unica vez, durante pouco tempo, com vaso novo, com

agua e em temperatura ambiente.

3.3 Norma ASME Secéo VIII Divisao 2

A Diviséo 2 da norma ASME Sec¢do VIII foi criada em 1969, como alternativa a
Divisdo 1 e adota critérios e detalhes de projeto, fabricagdo, exames e testes mais rigorosos e
tensdes admissiveis superiores.

A norma ASME Secdo VIII Divisdo 2 ndo impde limite superior a pressao.

Nesta Divisdo, o critério de falha utilizado é o da Tensdo Cisalhante Maxima ou
Critério de Tresca onde S = max(|o; — g4, |o5 — 03|, |0y, — 01]).

Quando o vaso estiver sujeito a um carregamento ciclico e gradientes térmicos, deve
ser projetado pela Divisdo 2. Também é o caso de vasos com pressdo total superior a 3000 psi
(aproximadamente 20 MPa) porque a Divisdo 1 limita o seu escopo de aplicacdo a esta
presséo total.

A Divisao 2 permite espessuras mais finas, devido as tensdes admissiveis mais altas,

mas exige exames, teste e inspeces mais rigorosos tornando o projeto mais caro.
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3.4 Norma ASME Secéo VIII Diviséo 3

A Divisdo 3 da norma ASME Secdo VIII é a mais recente e foi criada em 1997,
voltada para vasos projetados para alta presséo total, acima de 10.000 psi (aproximadamente
70 MPa). Também pode ser usada para pressoes inferiores cobertas pelas Divisdes 1 e 2.

Adota também o critério da Tens&o Cisalhante Maxima ou Critério de Tresca, como a
Divisdo 2. A principal diferenca € que exige uma andlise mais rigorosa e a utilizacdo de
materiais € restrita.

A andlise de fadiga € obrigatoria para vasos projetados por esta divisdo e,
adicionalmente, devem ser realizadas avaliacbes numeéricas e ensaios experiementais de
mecanica da fratura. As tensGes residuais devido a deformacéo plastica sdo significantes no

projeto e se tornam favoraveis em alguns casos como refratagem?® [6].

3.5 Norma Regulamentadora NR-13

A norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-13 - Caldeiras e Vasos de
Pressdo [3] é a norma do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil que tem como objetivo
dar as diretrizes para projeto, inspecéo e operacdo de vasos de pressao e caldeiras.

A NR-13 inclui a obrigacdo da determinacao do valor da PMTA para todos 0s vasos
em operacéo no Brasil e do Teste Hidrostatico na fase de fabricacdo. E necessario que todos
0s vasos de pressdo em opera¢do possuam um prontuario com memoria de célculo, cdédigo

aplicado no projeto e especificacdo dos materiais.

Desde a atualizagcdo da norma em 2011, esta permite que sejam utilizadas tecnologias
mais avangadas no projeto de vasos em substituicdo aos codigos de projeto. Desta forma, é

razoavel adotar a metodologia de Elementos Finitos neste trabalho.

* Refratagem é uma técnica de fabricagcdo na qual um recipiente de pressdo é submetido a uma alta pressdo,
fazendo com que as partes internas se deformem plasticamente e resulta em tensGes internas residuais de
compressdo uma vez que a pressdo € liberada. O objetivo é aumentar a durabilidade do produto final. Também
pode aumentar a sua resisténcia a corrosdo sob tensao.
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Capitulo 4

Formulas para Projeto de Vasos de Pressdo de acordo com
ASME Secéo VIII Diviséo 1

O dimensionamento do vaso consiste em especificar as espessuras nominais das
paredes das diversas partes do vaso apos selecionar os materiais e métodos de fabricacdo e

unido. E necessario saber a geometria e os esforgos atuantes no vaso.

A norma ASME Secéo VIII Divisao 1 s fornece férmulas de projeto considerando os
esforgos de pressdo interna e externa. O célculo dos demais esforgos fica a critério do
projetista.

Neste capitulo sdo mostradas as formulas para dimensionamento de vasos de pressao
de acordo com a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1. Todas as equacOes estdo explicitadas
em relacdo a tensdo mas as mesmas podem ser utilizadas para calcular a espessura minima
requerida (t) ou a pressdo maxima de trabalho admissivel (PMTA) substituindo S pela tenséo

méaxima admissivel do material (S,4m)-

4.1 Cilindro

As tensdes no corpo cilindrico atuam nas dire¢des longitudinal e circunferencial como
foi visto na secdo de teoria de vasos de paredes finas. Como a tensé@o longitudinal é sempre
maior entdo esta € considerada a tensdo critica para vasos cilindricos. Na Divisdo 1, esta

tensdo é definida da seguinte forma:

PR
E-S=—+0,6P (5)
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4.2 Esfera e tampos semiesféricos

Nas esferas e nas semiesferas as tensdes circunferenciais e longitudinais sdo iguais e

sdo definidas na Divisdo 1 como:

PR
E-5=—+0,2P (6)
2t

4.3 Toriesférico

Os tampos torisféricos sdo compostos de duas regides, como mostrado na Figura 11,
uma calota esférica na regido central (entre os pontos 2-4), com raio L e uma secdo torica
(entre os pontos 1-2 e 4-5), com raio r, que é uma regido de transi¢do para concordancia com

0 casco cilindrico.

Na parte torica, regido 1 a 2, as tensdes variam de compressao a tracdo e vice-versa,

sendo diferentes para as paredes interna e externa.

5
-
1
= e
ol
2 }
|""' o = P R2t

Figura 11: Diagrama de corpo livre do tampo toriesférico
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A Divisdo 1 faz uma aproximagdo baseada em resultados experimentais para o calculo

da tensdo critica do tampo toriesférico que resulta na seguinte formula:

PLM
E-S=-——+0,1P 7
Y ()

onde M é o fator de forma que funciona com um fator de concentragédo de tensdes aumentando
o0 valor da tensdo calculada. A férmula para determinar o valor do fator M é determinada na
Divisdo 1 da seguinte forma:

M =025

it (RL)] (8)

Atualmente, os valores usuais de M sdo apresentados em tabelas disponiveis na
Divisdo 1 para os tampos padronizados ofertados no mercado.

Os tampos toriesferico sofrem redugdo da espessura por estriccdo durante a
conformacdo mecanica na parte torica. E necessario escolher a espessura nominal da chapa
para fabricacdo do tampo com sobremetal porque apds a conformacdo, a espessura minima

encontrada deve ser igual ou superior & espessura requerida [2].

4.4 Eliptico

Os tampos elipticos sdo similares aos tampos toriesférico. A aproximacéo feita pelo

ASME Secdo VIII Divisdo 1 resulta na seguinte formula, para a tensao circunferencial:

5= LK +0,1P

onde K é um fator de forma que varia em funcdo da relacdo entre didmetro e 0 semieixo

menor.



23

O tampo mais comum é o chamado 2:1, onde K = 1 sendo conhecido como falsa
elipse. A Divisdo 1 permite calcular estes tampos com a férmula da elipse, gerando uma
pequena reducdo da espessura minima requerida.

4.5 Conico

O cone tem tensdes diferentes para cada secdo transversal devido a variacdo do raio

tangencial. Cada secdo pode ser considerada como um cilindro com raio tangencial r,, como
mostrado na Figura 12.

Figura 12: Diagrama de corpo livre do tampo conico

Na ASME Secéo VIII Diviséo 1, para angulo a = 30° (maximo), a tensao longitudinal
méaxima é definida como:

+ 0,6F (10)

t-cosa

Para angulo o > 30°, deve ser utilizado a variacdo do tampo cOnico que possui uma
regido de transi¢éo torica.
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4.6 Toriconico

O tampo toricénico, como o torisferico, tem uma regido torica de transicdo entre a
geratriz do cone e o cilindro. Sao utilizados quando o semiangulo de vértice a ¢ maior que 30°
gue é o limite estabelecido pela ASME para 0s tampos conicos.

Pela ASME Secéo VIII Divisdo 1, a tensdo deve ser calculada em duas etapas:
primeiro como cone, utilizando o R da maior se¢do conica na Equacdo 10. Entdo, para a

concordancia toroidal:

__PRIM (11)

E-S + 0,1P
2t

onde M é calculado pela Equacdo 8 enquanto R; € o raio de concordancia toroidal.

A tensdo para determinacdo da espessura requerida deverd ser o maior dos valores
calculados.

Como nos tampos toriesféricos, a espessura minima da chapa, apds a perda de

espessura na conformacéo, deve ser igual ou superior a espessura minima requerida.

4.7 Plano

Existe uma grande variacdo de tampos planos utilizados em vasos de pressdo. Os
tampos circulares sdo os mais comuns e a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 define uma
férmula com coeficientes diferentes para calcular cada tipo de tampo.

A norma ASME Secéo VIII Diviséo 1 define a tensao critica no tampo plano como:

-
s

s=x-r(3) 02

onde N é um fator adimensional dependente do tipo de tampo e do sistema de fixacdo ao
casco do vaso. A Figura 13 apresenta os tipos mais utilizados de tampo plano e a Tabela 2
apresenta os valores de N para estes exemplos.



Figura 13: Tipos usuais de tampo plano [2]

Tabela 2: Tabela de Fatores Adimensionais (N) para Tampos Planos

For

Flange cego soldado 0,33m m = espessura minima requerida/espessura real
Tampo removivel 0,30 Travamento por anel rosqueado
Flange cego removivel 0,30 Unido aparafusada

E necessario consultar a norma para os fatores de outros tipos de tampos planos.

4.8 Bocais
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A retirada de uma secdo parcial da parede de um vaso submetido a pressédo interna,

para instalacdo de um bocal, gera concentracdo de tensdes devido a descontinuidade

geomeétrica.

Uma representacdo da geometria de descontinuidade na juncdo de um bocal com o

casco é mostrada na

Figura 14.
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espessura do bocal

espessura do casco

Figura 14: Geometria de descontinuidade na jungdo de bocal com casco

Os cadigos de projeto que possuem analise de fadiga incluem tabelas e graficos com
valores para o fator de contracdo de tensdes K, necessarios para calcular a intensidade de
tensdo no bocal. Segundo FALCAO [7], a norma ASME Secdo VIII Divisdo 2 adota valores
conservativos para o fator K enquanto outras literaturas como PILKEY [8] apresentam valores

obtidos atraves de analises numéricas e testes aplicados a vasos e bocais de varias dimensdes.

A Tabela 3 apresenta os valores de K para célculo da tensdo em bocais instalados em
vasos ou tampos esféricos.

Tabela 3: Fatores de Concentracdo de Tens6es K para Cascos Esféricos [7]

. Fator K
Tensao =
Pontos internos | Pontos externos

Normal 2,0 2,0

Tangencial 0,2 2,0
Radial 2R 0

Intensidade (S) 2,2 2,0

A formula para calculo da tensdo normal, tangencial ou radial € definida como:

Oper=K— (13)
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Enquanto S = o, — o, para pontos internos e S = ¢, — o, para pontos externos.

A Tabela 4 apresenta os valores de K para calculo da tensdo em bocais instalados em

vasos cilindricos.

Tabela 4: Fatores de Concentracdo de Tensdes K para Cascos Cilindricos [7]

Fator K
Tenséo Plano longitudinal Plano transversal
Pontos internos | Pontos externos | Pontos internos | Pontos externos

Circunferencial 31 12 1,0 2,1

Longitudinal 0,2 10 0,2 2,6
Radial t/R 0 t/R 0

Intensidade (S) 3,3 12 12 2,6

Neste caso, a formula para célculo da tensdo circunferencial, longitudinal ou radial é

definida como:

O r=K— (14)
i

Enquanto S = o, — 0y, para pontos internos, S = ¢, — 0x para pontos externos no

plano longitudinal e S = o, — o,..para pontos externos no plano transversal.

Em ambos os casos, t € a espessura nominal do casco ou tampo sem considerar

acréscimo de espessura devido a refor¢os ou sobreespessura de corrosao.
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Capitulo 5

Casos Estudados

Neste capitulo sdo apresentados os vasos de pressdo estudados neste trabalho
descrevendo suas principais fungdes e caracteristicas. Os modelos sdo baseados em vasos

reais com algumas modificacdes necessarias para simplificar o estudo.

5.1 Reator de Fabricacéao

O reator de fabricagdo ¢ um tanque que contém um ou mais sistemas de agitagdo e
troca de calor, capazes de aquecer ou resfriar um fluido. Os sistemas de aquecimento e
resfriamento mais comuns sdo: serpentina meia-cana (externa), serpentina interna e jaqueta
integral. Através desse sistema o produto, que estd no interior do reator € aquecido ou
resfriado enquanto a agitacdo se encarrega de misturar os varios componentes que fazem parte

do produto e uniformizar a temperatura do produto.

Quando o reator ndo tem o sistema de troca de calor € chamado de Misturador.
Quando o reator ndo tem o sistema de troca de calor nem o agitador, este se resume apenas a

um Tangue Reservatorio.

Um exemplo de reator de fabricagdo é mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Exemplo de reator de fabricacéo

Os sistemas de agitacdo do reator de fabricacdo podem ter diversas quantidades e
disposigdes de misturadores diferentes. Os misturadores geralmente sdo instalados no tampo

superior ou inferior do vaso e cada misturador necessita de uma fonte de poténcia.

A Figura 16 apresenta um exemplo de sistema de agitacdo de um reator.

Figura 16: Exemplo de sistema de agitacdo de um reator de fabricacao
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Além do dimensionamento do vaso de pressdo, a area necessaria para 0 aquecimento
ou refrigeracdo, o nivel de agitacdo adequado, a poténcia consumida e a quantidade e

dimensdo dos suportes sao algumas das variaveis importantes do projeto de um reator.

Os reatores de fabricacao séo utilizados em industrias de processo como petroquimica,
alimenticia, farmacéutica e cosmética. Geralmente sdo fabricados em aco carbono ou aco

inoxidavel, de acordo com a necessidade de resisténcia a corrosao.

O reator de fabricacdo estudado tem capacidade de 10 toneladas e é construido em aco
inoxidavel. Este é composto por um corpo cilindrico, tampo toriesférico e fundo toricénico e
tem pressao de projeto (P) igual a 200 kPa (2 bar).

O desenho simplificado do reator de fabricagdo € mostrado na Figura 17.

N N PN N PN N N N NP PN PN N N A

3l

célula de carga

Figura 17: Desenho simplificado do Reator de Fabricacéo

O desenho de fabricacéo do reator é apresentado no Apéndice A deste relatorio.
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5.2 Camara Hiperbarica

A camara hiperbarica é um vaso de pressdo utilizado na industria de Oil & Gas para
teste de colapso de amostras de dutos rigidos ou flexiveis. O objetivo do teste é verificar a
pressdo de colapso da camada responsavel por resistir a pressdo externa para comparar com o
valor de pressao de colapso obtido com o modelo numérico.

A cémara hiperbarica pode ser um vaso horizontal ou vertical. A Figura 18 mostra
uma camara hiperbéarica horizontal. A grande vantagem desse modelo € ndo necessitar de
ponte rolante ou portico para instalacdo da amostra enquanto a maior desvantagem € a

necessidade de esvaziar totalmente a cdmara antes da instalagéo ou remogéo da amostra.

Figura 18: Exemplo de cdmara hiperbérica horizontal no LTS (COPPE/UFRJ)

As amostras testadas sob pressdo externa sdo retiradas de linhas de dutos rigidos ou
flexiveis e montadas em estruturas para evitar a falha por flambagem. Estas amostras sao
posicionadas na camara hiperbarica e a pressdo é aplicada na caAmara, como mostrado na
Figura 19, controlada através de transdutor de pressdo e manémetro. Desta forma, a pressao
externa atua diretamente na camada externa de polimero ou metal [9] até o colapso da amostra

guando o teste é finalizado.
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A Figura 20 demonstra um exemplo de amostra de duto flexivel antes e depois do teste

de colapso na cdmara hiperbarica.

- g :
Pressdo Maxima = 4263 psi
4000 =

38600 -

2000

Presséo (psi) 2se -
2000

100 -]

Tempo (min)

Figura 19: Gréfico pressdo x tempo tipico do teste de colapso [9]

Figura 20: Amostra de duto flexivel antes do teste (esquerda) e depois do colapso (direita) [9]

A cémara hiperbérica estudada neste trabalho é um vaso vertical e tem as dimensdes
fundamentais de 6,0 m de altura e 1,1 m de didmetro. Esta é composta por um corpo cilindrico
com tampo plano removivel e fundo semiesférico, fabricada em aco estrutural e tem pressdo
de projeto (P) igual a 57,9 MPa (8400 psi).

O desenho simplificado da camara hiperbarica é mostrado na Figura 21.



33

Figura 21: Desenho simplificado da camara hiperbarica

O desenho de fabricacdo da camara hiperbarica é apresentado no Apéndice B deste
relatorio.
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Capitulo 6

Modelos Analiticos

Nesta secdo, sdo realizados os calculos das tensdes no casco, tampos e bocais do reator
e camara hiperbarica estudados de acordo com as férmulas apresentadas no Capitulo 4.

As tensOes calculadas ndo podem ser maiores que o Limite de Escoamento do material
para que 0 vaso esteja de acordo com a Divisdo 1. Qualquer alteracdo nos dados de operacéo
deve resultar em um novo dimensionamento do vaso.

Os resultados dos modelos analiticos vdo ser utilizados para comparagdo com 0s

resultados dos modelos de Elementos Finitos.

6.1 Modelo do Reator

As informacBes construtivas necessarias para calcular as tensbes no reator de
fabricacdo sdo mostradas na Tabela 5 e as propriedades do material AISI 316L sdo mostradas

na Tabela 6.

Tabela 5: Dados de Projeto do Reator

Diametro () 2400 mm
Espessura casco 4,0 mm
Espessura tampo toriesférico 95 mm
Espessura tampo toriconico 6,0 mm
Eficiéncia da junta (E) 0,7
Pressdo de projeto (P) 0,200 KPa (2 bar)
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Tabela 6: Propriedades Mecénicas do aco Inoxidavel AISI 316L

Aco Inoxidavel AISI 316L

Tensdo de Escoamento Sy 240 MPa
Tensdo de Ruptura Su 510 MPa

Médulo de Elasticidade E 180 GPa

Coeficiente de Poisson v 0,27

6.1.1 Célculo da Tensdo no Corpo Cilindrico

A tensdo méaxima no casco cilindrico, de acordo com a norma ASME Secéo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equacéo 5, como € mostrado a seguir:

PR 1 (0,200 -1200

e + 0,6P = 0.7 2 +0,6- 0,200) = 86 MPa

6.1.2 Célculo da Tensdo no Tampo Toriesférico

A tensdo maxima no tampo toriesférico, de acordo com a norma ASME Secéo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equacéo 7 e Equacédo 8, como é mostrado a seguir:

M = 0,25[3 + (L/r)°5] = 0,25[3 + (2400/240)%5] = 1,54

1 PLM 1 (0,200 2400+ 1,54

295 +0,1- 0,200) = 55,60 MPa
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6.1.3 Calculo da Tensdo no Tampo Toric6nico

A tensdo maxima no tampo toriesférico, de acordo com a norma ASME Secédo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equagdo 10 e Equacdo 11, como é mostrado a seguir.

0,200 x 240 x 1,54
2X6

1PRIiM 1
S=— +0,1P=—(

X =
T 07 + 0,1 O,ZOO) 128,45 MPa

6.1.4 Calculo da Tensdo no Bocal

Para céalculo da tensdo no bocal, sdo utilizados os fatores K retirados da Tabela 3.
Esses fatores séo aplicados na Equacéo 6 para os pontos interno e externo do bocal.

) X , ) a (e er 0)

Com os resultados obtidos é possivel verificar que a regido critica deste vaso esta
localizada no tampo toriconico. Cabe ressaltar que um aumento mesmo pequeno da pressao
poderia gerar elevacdo da tensdo neste tampo entdo é recomendavel aumentar a espessura ou
modificar o tipo de tampo.
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6.2 Modelo da Camara

As informacgdes construtivas necessarias para calcular as tensdes na camara
hiperbarica sdo mostradas na Tabela 7 e as propriedades do material SA 508 sdo mostradas na
Tabela 8.

Tabela 7: Dados de Projeto da Camara Hiperbarica

Diametro () 1100 mm
Espessura casco 150 mm
Espessura tampo semiesférico 80 mm
Espessura tampo plano 360 mm
Eficiéncia da junta (E) 1,0
Pressdo de projeto (P) 57,9 MPa (8400 psi)

Tabela 8: Propriedades Mecanicas do Ago Estrutural ASME SA 508

Aco Estrutural ASME SA 508

Tenséo de Escoamento Sy 250 MPa
Tensdo de Ruptura Su 400 MPa

Madulo de Elasticidade E 200 GPa

Coeficiente de Poisson \ 0,3

6.2.1 Calculo da Tenséo no Corpo Cilindrico

A tensdo méaxima no casco cilindrico, de acordo com a norma ASME Secéo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equagéo 5, como é mostrado a seguir.

PR (57,9 X 550

S= e + 0,6P = 150 + 0,6 X 57,9) = 247 MPa
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6.2.2 Calculo da Tensdo no Tampo Semiesférico

A tensdo maxima no tampo toriesférico, de acordo com a norma ASME Sec¢édo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equagéo 6, como é mostrado a seguir.

S_1>R+06P_(57,9><550
N T\ 2x80

ot + 0,2 X 57,9) = 210 Mpa

6.2.3 Célculo da Tensdo no Tampo Plano

A tensdo maxima no tampo toriesférico, de acordo com a norma ASME Secédo VIII
Divisdo 1, é calculado utilizando a Equacgéo 12, como € mostrado a seguir.

2 120042

D

6.2.4 Calculo da Tensdo no Bocal

Para calculo da tensdo no bocal, sdo utilizados os fatores K retirados da Tabela 3.
Esses fatores séo aplicados na Equacgéo 6 para os pontos interno e externo do bocal.

PR (57,9 X 550

> % 80 ) = 462 MPa (interno)

PR 57,9 x 550
LT LALL

> % 80 ) = 420 MPa (externo)
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As tensdes calculadas, principalmente para a parte esférica, estdo muito proximas do
Limite de Escoamento do material do vaso. Este fato € aceitavel porque a pressao de trabalho

méaxima é limitada a 7500 psi.

A regido critica da camara é a regido do bocal onde os maiores valores de tensao

foram encontrados.
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Capitulo 7

Modelos de Elementos Finitos

O MEF € uma alternativa aos modelos analiticos convencionais que pode ser aplicada
para qualquer situacdo, independente da complexidade, fornecendo resultados com tolerancias
aceitaveis para engenharia.

Uma das principais vantagens do MEF € que pode ser aplicado em objetos com forma
irregular e compostos por diferentes materiais com condic¢des de contorno variadas com certa
facilidade. Pode ser aplicado a problemas estacionarios e dependentes do tempo e com
propriedades ndo-lineares de material [10].

O MEF é a base computacional para diversos softwares de CAE como o ANSYS que é

utilizado para criar os modelos numéricos deste relatério.

7.1 Introducéo ao ANSYS

O ANSYS é um software de Elementos Finitos com recursos avangados que permite
simular os mais complexos problemas de engenharia. O ANSYS pode ser utilizado de duas
formas distintas [11]:

e O modo interativo (Workbench) serve para utilizacdo da interface do programa para
elaboracdo e solucdo do problema. Esta é a forma mais simples de utilizacdo porque os
comandos sdo acionados através de menus. A principal desvantagem é a dificuldade
de modificar o projeto (por exemplo, mudar dimensdo na geometria).

e No modo de programacdo (Mechanical APDL), as etapas da resolucdo sdo definidas
em um algoritmo que é importado pelo ANSYS. Este processo € mais complexo
porque o usuario deve ter conhecimento dos comandos reconhecidos pelo ANSYS,
mas a utilizacdo do algoritmo é mais pratica por permitir uma facil edicdo de dados.

Certos recursos ainda sé podem ser realizados através da linha de programacéo.
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7.2 Tipo de Analise Utilizada

O tipo de analise utilizado no software foi o Static Structural (estrutural estatico) que é
0 mais simples para projeto mecanico. Como o carregamento de pressdo interna é aplicado

lentamente até o patamar maximo este € o tipo de anélise mais recomendada.

il f )
L s - . [4] Set up loads
properties. 1 and suppocts.

2 | @ EngneeringData v

f ————= 3 @@ Geometry [ (

[2] Create 4 @ Model - 2P [5] Solve the
geometric model. 5 @ setup = model.

N F 6 G soltion 7

¥ @ Results =
[3] Generate finite Skatic Structural [6] View the
element mesh. o - results.

N J - o 253

Figura 22: Etapas da anélise Static Structural

7.3 Modelo do Reator

A andlise estrutural é tridimensional.
As propriedades mecanicas do ago inoxidavel sdo apresentadas na Tabela 6 e 0s
valores de Coeficiente de Elasticidade E = 180 GPa e Coeficiente de Poisson v = 0,27 sdo

inseridos no programa no inicio da anélise.
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7.3.1 Geometria

O Ansys Workbench permite a importacdo de geometrias tridimensionais geradas por
outros softwares de CAD. A geometria tridimensional foi criada no Solidworks, a partir do
desenho de fabricacdo simplificado do vaso e importada para o ANSYS Workbench no
formato Parasolid.

Foram criadas duas geometrias separadas do tampo superior e do corpo com fundo

toricbnico, como mostrado na Figura 23 e Figura 24.

0,00 1000,00 (mm) - /k :
e

500,00

Figura 23: Geometria do tampo toriesférico
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000,00 (mm)

Figura 24: Geometria do corpo e tampo toricénico

A opcéo de separar a geometria foi feita para retirar a necessidade de um elementos de
contato entre as partes que implica na necessidade de maior capacidade de processamento.

7.3.2 Malha

A malha utilizada foi gerada com elementos tridimensionais triangulares e através de
uma analise de convergéncia para refinar o tamanho do elemento verificando a convergéncia

dos resultados e o tempo de processamento necessario para rodar a anélise.
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Figura 25: Malha do tampo toriesférico
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Figura 26: Malha do corpo e tampo toriconico



45

7.3.3 Carregamento e Condig6es de Contorno

O carregamento de presséo foi aplicado na face interna do casco, tampo e bocais.
A condicédo de contorno de suporte engastado foi imposta na face que une o tampo ao
casco. E importante ressaltar que esse tipo de suporte fixo é mais rigido que o tipo de suporte

€ unido existente no vaso.

0,00 1000,00 {mrm) ‘/L
L S & *

500,00

Figura 27: Carregamento e condi¢des de contorno do tampo toriesférico

0,00 1000,00 (mm} /L
[ o b

500,00

Figura 28: Carregamento e condi¢des de contorno do corpo e tampo toricénico
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7.4.4 Solucéo

As solucbes solicitadas da analise sdo a Maxima Tensdo Principal e a tensdo
equivalente de von Mises”. Os resultados para o tampo toriesférico, com os valores maximos
e minimos, sdo apresentados na Figura 29 e
Figura 30.

&
0,00 800,00 {mrm) I’—s #
e —

450,00

Figura 29: Distribuicdo de Tens6es no Tampo Toriesférico (Maxima Tensao Principal)

O valor méaximo encontrado na solucdo do Ansys estd localizado proximo da
intersecdo com o flange de unido com o corpo. Para possibilitar a comparacdo, o valor
maximo considerado sera o valor maximo na regido térica (84,508 MPa).

4 er s . s . . ~ o . e . .
Critério da Maxima Energia de Distorgdo, mais conhecido como Critério de von Mises, considera que a falha
por escoamento vai ocorrer quando a energia de distorgdo em um material atinge a energia de distor¢do

maxima do ensaio de tragdo associado (0., = JO,S[(G3 —0,)%+ (03 —0,)% + (0, —07)?])
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Min

&
0,00 800,00 (mm) I’—~ X
 —

450,00

Figura 30: Distribuicdo de Tens6es no Tampo Toriesferico (von Mises)

Adotando também o valor méximo obtido na regido torica, o valor encontrado foi
97,971 MPa.
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Os resultados para o tampo toricnico e corpo, com 0s valores maximos e minimos,

séo apresentados na Figura 31 e Figura 32:

Min a

R R e S

Figura 31: Distribuicdo de Tensfes no tampo toriconico (Méxima Tens&o Principal)

1000,00 {rmm)

Figura 32: Distribuicdo de Tensdes no tampo toriconico (von Mises)
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7.4 Modelo da Camara Hiperbaérica

A analise da camara hiperbarica é estrutural tridimensional.

As propriedades mecénicas do ago estrutural sdo apresentadas na Tabela 8 e os valores
de Coeficiente de Elasticidade E = 200 GPa e Coeficiente de Poisson v = 0,30 séo inseridos
no programa no inicio da analise.

7.4.1 Geometria

A geometria tridimensional da cdmara hiperbarica foi criada no Solidworks, a partir do
desenho de fabricacao simplificado do vaso e importada para 0 ANSYS Workbench. A Figura
33 mostra a geometria do modelo no ANSYS.

O modelo geométrico é composto por dois componentes: corpo cilindrico com fundo
semiesférico e tampo plano. O bocal fica localizado no fundo do vaso.

O anel de travamento do tampo plano nédo foi considerado no modelo geométrico visto
que este ndo sofre esforco direto devido a pressao interna no vaso.

Para finalizar um elemento de unido “bonded”, é utilizado para definir o contato entre

0 COorpo e o tampo.

1] 3e+003 {mmm) /L
[ | I *

1,5e+003

Figura 33: Geometria da camara hiperbarica
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7.4.2 Malha

A malha utilizada € tridimesional com elementos triangulares com tamanho 25 mm em
todo o vaso com refino na area préxima ao bocal no fundo do vaso.

A malha foi gerada através de uma analise de convergéncia para refinar o tamanho do
elemento necessario para uma analise com resultados satisfatorios.
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Figura 35: Detalhe da malha do tampo plano e bocal
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7.4.3 Carregamento e Condic¢6es de Contorno

O carregamento de pressdo foi aplicado na face interna do casco, face inferior do
tampo plano e bocal.
Como o vaso é sustentado por uma saia na parte inferior, a condicdo de contorno de

suporte fixo sem atrito foi imposta na parte inferior do vaso.

IL.
3e+003 (mm) *

Figura 36: Carregamento e condi¢Bes de contorno da cAmara hiperbarica

1,5e+003

7.4.4 Solucéo

As solucbes solicitadas da andlise sdo a Maxima Tensdo Principal e a tensdo
equivalente de von Mises
Os resultados para o tampo toriesférico, com o valores maximo de 395,28 MPa e

minimo de -61,459 MPa, sdo apresentados na Figura 37:
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Figura 37: Distribuicdo das tensdes na cadmara hiperbarica (Méxima Tens&o Principal)

A tensdo méxima no corpo cilindrico e tampo semiesférico ¢ de 192,29 MPa. No
tampo plano, o valor é 141,54 MPa enquanto o valor maximo de 395,28 MPa esta localizado
no bocal.
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Os resultados para o tampo toriesférico (von Mises), com o valores maximo de 393,67
MPa e minimo de 26 kPa, sdo apresentados na Figura 38:

43 76T
0,026054 Min

Ii.
Fe+003 (mm) *

Figura 38: Distribuicdo das tensdes na camara hiperbarica (von Mises)

1,5e+003
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Capitulo 8

Analise dos Resultados

Neste capitulo sdo analisados os resultados dos modelos numéricos verificando se 0s
valores encontrados estavam de acordo com o esperado. Em seguida, o resultado de MEF ¢

comparado com o0 modelo analitico.

8.1 Analise do Reator

Os resultados de MEF encontrados ndo estavam de acordo com o esperado visto que
os valores foram maiores que os calculados no modelo analitico para o tampo toriesférico e
tampo toriconico.

A Tabela 9 apresenta os resultados analiticos e por MEF encontrados para o tampo

toriesférico.

Tabela 9: Comparacao da Tensdo Méxima no Tampo Toriesférico

A Pa Pa Diferenca (%)
Tensdo Equivalente (Mises) NA 97.97 NA
Tensdo Méxima Principal 55.60 84.51 34.2

Os resultados demonstram que os valores de tens@o obtidos por MEF sé&o maiores que
0 resultado analitico (na regido térica do tampo). Quando € considerado o critério de von
Mises, a tensdo € razoavelmente maior e esse resultado pode ser explicado porque a tenséo
equivalente calculada por este critério considera diversos esforgos combinados e o tipo de

suporte utilizado como condicdo de contorno na analise é mais rigido que a condicao real.
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A Tabela 10 apresenta os resultados analiticos e por MEF encontrados para o tampo

toriconico.
Tabela 10: Comparacdo da Tensdo Maxima no Tampo Toriconico
A Pa MEF (MPa) [Diferenca (%)
Tensdo Equivalente (Mises) NA 289.57 NA
Tensdo Maxima Principal 128.45 210.91 39.1

O resultado da tenséo na regido torica do tampo toricénico também é mais elevado e
isto mostra que esta geometria mais complexa com concordancia de raios distintos precisa ser
analisado com um modelo mais abrangente e malha mais refinada para conseguir avaliar as
tensdes reais que atuam na regiéo.

Na regido cilindrica, a tensdo € mais baixa e logo seria viavel uma analise de reducéo
da espessura e para tal, seria imprescindivel que também fosse realizar a analise de falha por
flambagem da parede. Como a espessura da parede (4mm) ja é uma espessura pequena seria
necessario verificar algumas normas de fabricacdo e soldagem para verificar a viabilidade da

reducéo.

8.2 Analise da Camara

Os resultados do modelo numerico foram considerados de acordo com o esperado
onde as tensdes encontradas foram menores, inclusive para o bocal.
A Tabela 11 apresenta os resultados analiticos e por MEF encontrados para o corpo

cilindrico da camara hiperbarica.

Tabela 11: Comparacdo da Tensdo Maxima no Corpo da Camara

A Pa MEF (MPa) Diferenca (%)

Tensdo equivalente (von Mises) NA 199,87 NA
Tensdo Maxima Principal 247 192,29 -22,15




56

A diferenca entre o valor encontrado por MEF é maior que 20% logo uma reducgéo de
espessura minima pode ser considerada para reducdo de custo do projeto. A tensdo méxima
equivalente (von Mises) também néo supera o resultado analitico.

A Tabela 12 apresenta os resultados analiticos e por MEF encontrados para o tampo

semiesférico da cAmara hiperbarica.

Tabela 12: Comparacdo da Tensdo Maxima no Tampo Semiesférico

A Pa MEF (MPa) Diferenca (%)

Tensdo equivalente (von Mises) NA 199,87 NA
Tensdo Méxima Principal 210 192,29 -51

Apesar da tensdo maxima calculada por MEF ser menor, a diferenca é de 5% e néo é
suficiente para considerar a reducao de espessura.

No tampo plano, as tensdes séo mostradas na Tabela 13 e como 0 modelo foi criado
com um engaste do tampo no corpo, a regido central sofre um esforgo de compressao.

Tabela 13: Comparacgdo da Tensdo Maxima no Tampo Plano

A Pa MEF (MPa) Diferenca (%0)

Tensdo equivalente (von Mises) NA 148,09 NA
Tensdo Méxima Principal 193 14154 -26,66

As tensdes no bocal também sdo menores, o que demonstra que os fatores de
concentracdo de tenséo disponiveis na norma ASME Secéo VIII Divisdo 2 sdo conservativos.
Como o objetivo é sempre garantir a seguranca do vaso, esses fatores se tornam fundamentais
para o0 projeto enquanto no modelo numérico seria necessario uma analise mais refinada com
.variacao dos parametros de pressdo para assegurar a diferenca real da tenséo.
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Capitulo 9

Conclusao

A utilizacdo de MEF no projeto de vasos ainda esta limitada pela necessidade de alto
investimento em softwares como ANSYS e ABAQUS além da necessidade de treinamento
para correta utilizagdo dos mesmos. Um modelo mal escolhido ou executado de MEF
apresentard uma solucdo numérica valida mesmo que esse modelo ndo represente
corretamente o se deseja analisar. Logo, ndo é recomendavel utilizar softwares tdo avangados

sem conhecer a teoria de Elemento Finitos.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo satisfatérios levando em conta o tempo e
capacidade de processamento disponivel. Algumas conclusfes interessantes sdo listadas a
sequir:

O modelo de MEF para geometrias mais complexas como toriesférico e toriconico
apresentou valores de tensdes mais altos que o modelo analitico. Logo, de acordo com
resultados apresentados, é recomendavel ndo utilizar o método numérico se nao for possivel
refinar suficientemente o modelo e rodar analises mais complexas.

Para geometrias mais simples como cilindrica e esférica, as tensGes encontradas
sempre foram menores e isto torna a analise mais adequada para ser utilizada usualmente.

E recomendavel utilizar o modelo numérico quando for necessério construir um vaso
de pressdo como a cadmara hiperbérica (geometria razoavelmente simples e esfor¢os devidos
somente a pressao) enquanto para casos de vasos de baixa pressdao e geometria mais
complexa, a norma ASME Secéao VIII Diviséo 1 estd adequada e se torna a op¢ao mais viavel

economicamente.
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