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Resumo: Vasos de pressdo sdo equipamentos estanques capazes de suportar diferentes valores de pressao
em seu interior. Esses equipamentos encontrados em varios setores de diversas industrias, ainda apresentam um
elevado grau de conservadorismo em seu projeto, justificado, devido a suas aplicagbes que podem abranger
grandes pressdes de trabalho e diferentes fluidos. No seguinte trabalho, um vaso existente foi analisado pela
norma ASME Secgdo VIII. Para verificar se o dimensionamento ocorreu de forma correta, foi utilizado a diviséo
1, e em seguida, foi aplicado a divisdo 2 dessa mesma norma, que se trata de uma analise por métodos numericos
para verificar as tensfes que o vaso serd submetido, e com isso, determinar a possibilidade de uma reducéo de
espessura de um vaso empregado na industria do petréleo. O que resultaria em uma maior economia de material,
reducdo de peso, e ainda uma caracterizagdo dos pontos de maior concentracdo de tensdo da estrutura. A
metodologia consistiu na modelagem em 3 dimenses, onde foi exportado para o Femap e realizado o processo
de criacdo da malha, e a analise do equipamento nas condic¢Bes de campo. Os resultados de espessura e tensdes
em relacéo a divisdo 1, sdo compativeis com a norma. E a divisdo 2 como esperado, apresenta valores bem
abaixo do que o permitido pela divisdo 2 o que indica uma grande possibilidade de diminuicdo da espessura,
Sem causar riscos a sua estrutura.

Palavras-chave: Vasos de pressdo; Elementos Finitos; ASME Seccéo VIII.

1. INTRODUCAO

Os vasos de pressdo sdo recipientes estanques capazes de conter um fluido pressurizado, podem ser
fabricados com diversas formas e dimensdes, desenvolvem diversos papéis fundamentais na industria, como
reservatorios de altas ou baixas pressdes. Podendo conter os mais variados tipos de fluidos, também sdo usados
como equipamentos para processos, sendo estes, 0s responsaveis por transformacfes fisicas e quimicas de
materiais solidos e liquidos de diversas industrias, Dentre estas, encontram-se as refinarias de petréleo,
indastrias quimicas e petroquimicas, terminais de armazenamento e distribui¢cfes de petroleo, indUstria
alimenticia, farmacéutica dentre outras [1].

Para o projeto desses equipamentos, o Brasil adota 0 Codigo ASME - Codigo mundialmente reconhecido
para projetos de vasos de pressao - que lista uma série de normas e premissas, como por exemplo, coeficientes
de seguranca, padronizacdes e especificacdo de material, detalhes de fabricacdo e inspe¢do. Visto o quéo
abrangentes esses vasos sdo para as inddstrias e 0s riscos que esses equipamentos podem representar se néo
dimensionados da forma correta, se torna indispensavel o conhecimento e uso correto da Norma [2].

O codigo ASME Seccdo VIII, divisdo 2, tem seu dimensionamento utilizando métodos numéricos, que,

com os recentes avangos da tecnologia é algo bem mais acessivel as indUstrias. Com o uso de analises numéricas

Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA



Engenharia Mecénica — DET / CE / UFERSA 2
para o projeto, e uma melhor analise nos materiais empregados. A divisao 2, possibilita utilizar maiores valores
de tensdo admissivel para os materiais empregados, consequentemente menores valores de fator de seguranca.

Reduzindo assim, o custo e o peso dos equipamentos mantendo ou até aumentando a seguranca.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Estudo do método dos elementos finitos juntamente com o cddigo ASME BPVC secdo VIII Divisdo 1 e 2

A primeira etapa da pesquisa consiste no entendimento e dominio do método dos elementos finitos, que
se trata de uma técnica de analise estrutural. E em paralelo, o estudo do codigo ASME BPVC secéo VIII Divisdo
1 e 2, que sdo documentos contendo 0s conjuntos de normas que auxiliam a fabricacdo dos vasos de presséo,
sendo este 0 mais utilizado no Brasil e nos EUA. A Divisdo 1 baseado em equagdes mais conservadoras, fazendo
o0 uso de elevados fatores de seguranca, e a divisdo 2, onde sera dado mais relevancia, baseada nas andlises das
tensdes dos vasos, 0 que requerer profissionais mais capacitados e experientes, pois a um menor
conservadorismo no dimensionamento dos equipamentos. Entretanto, esse método vem ganhando cada vez mais
destaque com a evolucéo da tecnologia e a chegada de novos softwares ao mercado [3].

2.2 Analise do projeto e modelagem da estrutura a partir de um vaso existente

Figura 1:Projeto de um vaso de presséo

Enquanto a Figura 1 mostra o projeto do vaso, a Tabela 1 mostra as informag6es coletadas a partir desse
projeto, sendo este, um vaso de pressao projetado pela divisdo 1, e localizado atualmente na cidade de Guamaré.

Tabela 1:Informagdes de design e operagdo do vaso de pressdo

Tensdes Temperaturas
DESIGN 3.52 kgf/cm”2 150/-45°C
OPERACAO Max:0.5kgf/cm”2 120/-40°C

Mim:0.0 kgf/lcm”2 120/-40°C
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MAWP NEW AND COLD 5,53 kgficm”2
MAWP HOT AND CORRODED 3.92 kgficm”2
HYDRO. TEST PRESSURE 8.3 kgf/cm”2

PNEU. TEST PRESSURE 6.69 kgf/cm”2

EFICIENCIA DA JUNTA: 0.85/1.0

CORROSAO PERMITIDA/FATOR DE CORROSSAO: 3.0 mm

MATERIAL: SA516-60N+S5

A Tabela 2 mostra todas as informagdes dos materiais, bem como suas localiza¢@es nas diferentes normas
utilizadas, enquanto que a Tabela 3, mostra todas as carateristicas do material utilizado, tanto para a divisédo 1
quanto para a diviséo 2.

Tabela 2:Informagdes do material do vaso: SA516-60

ASME BPVC Secg¢do VIII Diviséo 1 Carbon steel Plate SA-516 60; pg:10, NO:27

ASME BPVC Secgédo | Parte A1l Carbon steel Plate SA-516 60 pg 937

ASME BPVC Seccdo VIII Diviséo 2 Tabela 05 - Carbon steel Plate SA-516 60; pg:378, N0:22
ASME BPVC Section I1-Materials-Part D

Tabela 3:Propriedades mecénicas do SA-516 Gr 60. (-30 a 40) °C

Tensdo minima de escoamento 220 MPa

Tensdo minima de ruptura 415 MPa

Coeficiente de expansdo térmica 11,5 x 10-6 (mm/mm/°C)
Coeficiente de Poisson 0,30

Densidade 7750 kg/m3

Maodulo de elasticidade 200 GPa

Tensdo admissivel (Div. 1) 118 MPa

Tensdo admissivel (Div. 2) 147 MPa

Para a divisdo 1, serd analisado se a espessura e as pressfes de projeto estdo de acordo com a norma
ASME. E posteriormente, para a divisdo 2, a partir do projeto, a estrutura foi modelada por meio do software
CAD Solid Edge™, consultando todas as tabelas necessarias, para entdo dar inicio a criagdo de um modelo de
elementos finitos. A etapa de pré-processamento foi realizada no software FEMAP™., O pré-processamento

consiste na preparacdo da geometria, criacdo da malha de elementos finitos usando elementos do tipo QUAD4
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da biblioteca de elementos do solver NASTRAN ™ no software FEMAP™, definicdo das condicGes de

contornos, e por fim a analise.

2.3 Classificacdo das tensdes

2.3.1 Tensdes primarias

Produzidas pelas cargas mecanica aplicadas na estrutura, sendo sua principal caracteristicas ndo ser auto
limitada ou seja, caso os valores das tensGes primarias atinjam a tensdo de escoamento do material, a falha ira
ocorrer ou no minimo deforformacdes plasticas na estreutura do equipamento [3,6].

As tensdes primarias normais sao sub classificadas em:
e Tensdo de membrana: que por sua vez também tem duas subclassificagdes (geral ou local), é obtida

usando a teoria de cascas finas.
l. Tensdo geral de membrana (Pm): caso estejam atuando em todo o equipamento;

Il.  Tensdo local de membrana (PL): caso estejam atuando em descontinuidades no equipamento.
e Tensdo de flexdo (Pb): localizada longe de descontinuidades e concentrages de tensdo, decorrem

normalmente de for¢as mecénicas.

Pm<=K=xS (5)
PL<=K=*15%S (6)
Pb+PL<=15%S 7

2.3.2 Tensdes secundarias (Q)
S&o tensdes geradas devido as restricbes geométricas no prdprio vaso, sendo estas tensdes autolimitantes,
Por isso quando esse tipo de tensdo atinge o escoamento ainda est4 longe de ocorrer uma falha [3,6].

Pb+PL+Q =35 =Sps (8)

2.3.3 Tensao de pico (F)

Trata-se de uma tensdo extremamente localizada, entretanto ndo causa distor¢fes notaveis na estrutura,
entrtetanto pode causar trincas de fadiga, de corrosdo sob tensdo (CST) ou fratura fragil [3,6].

PL+Pb+Q+F =Sa (9)

2.4 Critérios de falha ASME secéo VIII divis&o Il

Como mencionado no ,subitem 5.1.1.2, a ASME leva em consideracao os seguintes requisitos de prote¢éo
contra falha:[6]
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e Colapso Plastico — Avalia possiveis locais onde grandes distor¢Ges possam ocorrer, devido a tensdo
atuante exceder os limites de resisténcia do material.

e Falha Localizada —Pode ocorrer devido a descontinuidades na estrutura gerando pequenas regides
que excedam os limites de resisténcia do material.

e Flambagem — Causada por cargas de compressao ou VAcuo em vasos de pressao.

e Falha por Fadiga — Componentes submetidos a carregamentos ciclicos, podendo levar ao
aparecimento de trincas.

3. RESULTADOS
3.1 Dimensionamento a partir da Diviséo 1

A Divisdo 1 da norma ASME Sec¢do VIII € chamada de Design by Rules baseado em equacGes e
experiencia de diversos projetistas, 0 que a deixa com um elevado grau de conservadorismo e o limita a vaso
de geometrias padrdes e com pressao interna ou externa menor ou igual a 1,05 kgf/cm”2 e com didmetro interno
maior ou igual a 6 polegadas [4].

3.1.1. Espessura para o casco cilindrico pela divisao 1
Para esse caso, ja temos a pressdo circunferencial nas juntas longitudinais, por isso determinaremos as
espessuras requeridas nas principais regides dos vasos.

Figura 2:Casco cilindrico com 13 mm de espessura

3.1.1.1. Tensé&o circunferencial (juntas longitudinais)

Quando a espessura ndo ultrapassar a metade do raio interior, ou P ndo excede 0,385 SE, e se tratar de
um vaso cilindrico as seguintes férmulas, encontradas no pardgrafo UG — 27 da norma ASME divisdo 1 devem
ser aplicadas [5].

PR 0,542 * 1675 1)

t = - =771
cTSE—06P 118+1—06+0,542 mm

Que é compativel com o valor que se tem no projeto do vaso.

3.1.1.2 Tensdo Longitudinal (Juntas Circunferenciais) - UG-27
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Quando a espessura ndo ultrapassar a metade do interior raio do vaso, ou P ndo excede 1,25SE, as
seguintes féormulas podem aplicar. [5]

L __PR___ 0,542 % 1675 e @)
¢CTOSE+04P 2+118+1+04+0542 oMM

A tensdo circunferencial é o dobro da tensdo longitudinal, por isso a espessura de chapa para suporta a
circunferencial é o dobro da longitudinal.

3.1.2. Espessura do tampo Elipsoidal - UG-32

Tampos elipsoidais com ts/L > 0,002, sera determinado pela Equagdo 3, e representado pela Figura 3.

_PD 0542%3350
T 2SE—02P 2+118%1—0.2%0,542

t; =7,69mm (3)

Figura 3:Tampo elipsoidal com 13 mm de espessura.

A espessura requerida serd a maior dentre todas as se¢es, como pode ser visto na Tabela 4, e por se tratar de
um vaso com condigBes meio corrosivo, sera adicionado 3 mm de sobre espessura de corrosao.

Tabela 4:Espessuras requeridas

Espessuras mm
Espessura devido a Pressdo Longitudinal, tkon 7,71
Espessura devido a Pressdo circunferencial, ti cir 3,84
Espessura devido a Pressdo elipsoidal txeii 7,69
Espessura necessaria, tx 7,71 =8

3.1.3. Célculo da Pressdo de teste hidrostatico

Como trata-se de um vaso fabricado antes da revisdo de 2007, usa-se 1.5*PMTA (Pressdo maxima de
trabalho permitido), porem atualmente o calculo de acordo com a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 ¢é de
1.3*PMTA para a tensdo de teste hidrostatico.[4]
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PTH = 1,5% PMTA = 1.5 % 0,542 = 0.813MPA 4
ou

8,6 = 8,29 Kgf/cm"2

Tabela 5: Analise de projeto pela diviséo 1

Projeto Calculado pela Resultado
norma
Tensdo admissivel 118MPa 118Mpa ok
Espessura necessaria 11 mm 8mm + 3mm = 11mm ok
Presséo de teste hidrostatico 8,3 Kgf/cm”2 8,29 Kgf/cm"2 ok

3.2 Dimensionamento a partir da Divisdo 2
3.2.1 Modelagem e criacdo da malha

Primeiramente a geometria foi modelada no Solid Edge™, como mostra a Figura 4, usando como base
projeto do vaso de pressdo e seguindo o codigo ASME, em seguida as partes modeladas foram exportado no
formato Parasolid para o FEMAP™, para dar inicio a etapa de pré-processamento.

Figura 4:Vaso modelado em 3D por meio do Solid Edge

Na malha foi utilizado o elemento solido tetraedrico linear para os flanges, e o elemento de placa para as
demais partes. Pois sua formulagao ser baseada na teoria de placa e casca, como mostrado na Figura 5, que é a
mesma utilizada para a analise de vasos de pressdo na norma ASME Seccéo VIII divisdo 11, sendo capaz de
calcular esforgos do estado plano de tens&o, e esforcos devido ao comportamento de placas. Sendo essas, as
tensdes axiais e também as tensdes de flexdo.

Figura 5:Malha do vaso de pressdo por meio do FEMAP
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Posteriormente é feita a jungdo das diferentes malhas usando a fungdo Glue. Entéo é aplicado as restricdes
de desloamento nos pontos de ancoragem na base do vaso, e 0s carregamentos, em Mpa, necessarios como
mostrado na Figura 6-7.

Figura 6:Vaso com todos os carregamentos e restri¢des aplicadas.

=4, Constraints
itions = 1.Untitled

' 1.pressio 0,3451941 =4 Constraint Definitions
= -==p Body Loads £ 1. k=Ty=Te=0

;i-p Acceleration (0.,-9810.,0.) "3; 2. TH=Tv=0
B} Other Loads [ Other Constraints

Para a analise, por esse tipo de elemento respeitar a teoria de placas finas as tensdes na diregdo da espessura
podem ser desprezadas, podendo ainda obter as tensGes as tensdes de membrana e flex&o utilizando a definicéo
“menbrane” ou “Top/Bot”, e ainda obter uma malha com menor nimero de elementos se comparada com a
malha s6lida, modelo possui 179882 elementos, e 89137 nos. A norma utilizada para a andlise de vasos pelo
método dos elementos finitos é a ASME Secdo VIII Divisdo 2, onde as tensGes de Von Mises devem ser
separadas em categorias denominadas de priméria, secundéria e pico, sendo definido um limite de tenséo para
cada uma delas de acordo com a norma j& citada. [9]

O codigo ASME Seccao VIII divisdo-2 define as categorias de tensdes e auxilia no entendimento das
tensBes, como pode ser visto na figura 8. Entretanto, cabe ao projetista categorizar as tensfes atuantes, e
comparar com os valores admissiveis para cada categoria de tensdo. Sendo a etapa de categorizacdo das tensdes
de grande importancia, uma vez que os limites admissiveis estdo associados aos modos de falha a serem evitados
[3,9].
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Figura 8: Stress Categories and Limits of Equivalent Stress
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3.4.1 Analise para colapso Pléastico

Nesse trabalho por se tratar de um vaso de geometria e carregamentos simples, serd realizado a verificagéo
a partir da analise obtida juntamente com os critérios da norma, apresentados na Figura 8, apenas para colapso

pléstico.
3.4.1.1 Andlise da tensdo de geral de membrana

Na Figura 9 é possivel visualisar as tensdes em uma escala de cores que vado das maiores tensdes
(vermelhas) para as menores (em escalas de azul), a partir dai, comparando a tensdo admissivel do material,
mostrado na tabela 1, que é 147 MPa, percebe-se que os valores para as tensdes de membrana generalizada séo
bem inferiores que o permitido, e ainda que os maiores valores encontra-se em descontinuidades, o que ainda
sim, ndo sdo classificados como tensdes geral de membrana [3,9].

Figura 9: Tenséo de membrana

36,542

29,314

21,887

e 14,650

Qutput Set: Simeenter NASTRAN Case 1 7,3309
Elemental Contour: Flate Membrane vVonMises Stress 0,003085

3.4.1.2 Analise tensdo de membrana local
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Para a analise de tenséo local de membrana, ainda usando a figura 9, obtemos como maior valor a tensdo
117,25Mpa, e por normar, o limite admissivel é de 1,5*tensdo adimissivel do material que é de 220,5 Mpa, e
mais uma vez a tensdo de membrana local encontra-se bem a baixo do que o permitido.

3.4.1.3 Analise tensdo de membrana+flexdo

Para a analise de tensdo de membrana + flexdo, as tensdes analisadas seram Top/bot von mises Stress
como mostrado na figura 10, que por usar elemento de casca serdo iguais, esse tipo de tensdo como visto em
norma € limitado em 1,5*tensdo admissivel do material que resulta em 220,5 MPa. Como visto, essa tensdo
localiza-se longe de descontinuidades e concentragdes de tensdo, e decorrem normalmente de forgas mecanicas,
por isso 0s picos de tesdo ndo correspondem a elas, e os valores estdo bem a baixo que o permitido [3,9]..

Figura 10:Tensdo Membrana + Flex&o

65,913
52,732
39,55
o 26,369

Qutput Set: Simeenter NASTRAN Case 1 13,187
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress 0,005338

3.4.1.4 Analise de tensdo secundaria

Para a analise de tensdo secundaria a ASME Sec¢do VIII divisdo 2, determina um limite de 3*tensdo
adimissivel do material, resultando em 441Mpa, bem a baixo dos valores observados.

Tabela 6:Resultado da analise de colapso plastico

Colapso Plastico Tensao admissivel do Tensao admissivel pela Divisdo 2 | Resultado

materia
Analise tensdo de geral de membrana 147Mpa 147Mpa Aprovado
Analise tensdo de membrana local 147Mpa 1,5*147 = 220,5Mpa Aprovado
Analise tensdo de membrana+flexao 147Mpa 1,5*147 = 220,5Mpa Aprovado
Analise de tensdo secundaria 147Mpa 3*147=441Mpa Aprovado

4. CONCLUSAO

Com o resultado do presente trabalho de graduacdo em engenharia mecanica, fica notorio que o projeto
do vaso de pressdo analisado, segue e aplica todas as condi¢cdes de espessuras e tensdes exigidos pela norma
ASME seccéo VIII Divisdo 1.

Em segunda analise, que tem como base a ASME sec¢do VIII Divisdo 2, mostra por meio de seus valores
de tensdes, que a divisdo 1 conta com altos valores de fator de seguranca, aumentando o peso do equipamento
e a demanda de material. Deve-se saber que os matérias usados em cada fabricacdo possuem suas diferencas,
pois ao passo que a divisdo 2 aumenta suas tensdes admissiveis, aumenta também os critérios de fabricagdo de
cada material que sera utilizado no equipamento. Sendo assim, o custo de producdo de um vaso dimensionado
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com a divisdo 1 e outro dimensionado pela divisdo 2, devem ser cotados e comparados para se ter certeza da
reducédo de custo, uma vez que as duas normas de projeto ndo interagem entre si. Entretanto, os beneficios da
divisdo 2 vao além da reducdo de custo, permitindo uma reducdo de peso, e permitindo um detalhamento das
tens6es e deformacBes antes mesmo da producdo do equipamento, o que evidencia concentradores de tensdes e
evita possiveis falhas de projeto.
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