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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado a andlise e simulacdo de vasos de pressao adotando
os critérios de dimensionamento estabelecidos pela norma ASME e simulando com perde
de espessura causada pela corrosdo. O estudo envolveu a andlise de falhas de um vaso de
pressdao com da marca Schulz, que foi testado por meio de simulacao utilizando elementos
finitos, sob pressdes de 12 e 19 bar. Para o caso com a pressdo de 12 bar o vaso de pressao
suportou corretamente, nao resultando em falhas. No caso de 19 bar houve indicativo de
uma possivel falha devido a um coeficiente de seguranca abaixo de 1. O estudo também
incluiu uma avaliacio por deteriorag¢do por corrosdo, onde se reduziu a espessura do vaso,
e foram feitas novas simulagdes. Os resultados apontaram a corrosdo e o excesso de
pressdo como principais fatores de risco de ruptura, especialmente nas juntas soldadas e
nas areas mais finas do casco afetadas por elementos corrosivos. A andlise concluiu que

a corrosdo interna € uma das principais causas de falhas nos vasos de pressao.

Palavras chaves: Vaso de pressao, Método dos elementos finitos, ASME.
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Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica); Unidade Académica de Engenharia
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ABSTRACT

In this study, the analysis and simulation of pressure vessels were conducted using
the design criteria established by the ASME standard and simulating thickness loss due
to corrosion. The study involved the failure analysis of a Schulz brand pressure vessel,
which was tested through finite element simulation under pressures of 12 and 19 bar. In
the case with 12 bar pressure, the pressure vessel performed adequately, with no failures
occurring. However, at 19 bar, there was an indication of a possible failure due to a safety
coefficient below 1. The study also included an evaluation of deterioration by corrosion,
where the vessel's thickness was reduced, and new simulations were conducted. The
results identified corrosion and excessive pressure as the main risk factors for rupture,
especially at the welded joints and the thinner areas of the hull affected by corrosive
elements. The analysis concluded that internal corrosion is one of the main causes of

failures in pressure vessels.

Keywords: Pressure Vessel, Finite element method, ASME.
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CAPITULO I
1.0 INTRODUCAO

A andlise e simulagdo de vasos de pressdo em altas pressdes sdo dreas
fundamentais da engenharia mecanica e de materiais, especialmente em setores como a
inddstria petroquimica e a fabricacdo de equipamentos para geracdo de energia
(RAPARLA, 2012). Vasos de pressdo sdo componentes essenciais em muitos processos
industriais, projetados para conter substancias sob pressdes elevadas sempre com foco em
segura e com pensamento em eficiéncia (FRYER,1998). Essa drea de estudo envolve a
aplicacdo de conhecimentos em mecanica dos sélidos, materiais e termodinamica para
garantir a integridade estrutural e funcionalidade desses vasos sob condigdes extremas de
pressdo e temperatura, pois ambos pardmetros estdo diretamente ligados. Na Figura 01 é

apresentacdo um modelo de vaso de pressao.

Figura 01 — Exemplo de modelo de vaso de pressdo.

Fonte: Adaptado de Iecker (2014).

A anélise e simulacdo de vasos de pressdo tem por objetivo otimizar o

design, melhorar a seguranca operacional e garantir o cumprimento das normas e

regulamentacdes técnicas. Uma das agéncias que regulamenta essa drea é ASME
(American Society of Mechanical Engineers).

A “BPVC (Boiler and Pressure Vessel Code) Section VIII — Rules for Construction

of Pressure Vessels” ¢ a norma da ASME que rege a constru¢do dos vasos de pressao

(ASME, 2023a; ASME, 2023b; ASME, 2023c). No caso do brasil a norma utilizada € a

NR-13 (NR-13, 2019). Dessa forma, considerando as normas e levando em conta fatores
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como, a resisténcia dos materiais, a distribuicdo de tensdes e a deformacdo, os
engenheiros podem realizar simulagdes computacionais avangadas para prever o
comportamento dos vasos de pressdo em diferentes cendrios operacionais. Essa simulagcao
sdo cruciais para garantir a confiabilidade e durabilidade desses equipamentos, reduzindo
os riscos de falhas.

Sendo assim, € proposto neste estudo a simulagdo e validacdo de vasos de pressao
em alta pressdo com base nos aspectos vigentes em norma para verificacdo de possiveis

pontos de falha.

1.1 Justificativas

Vasos de pressdao sdo equipamentos amplamente utilizados em diversos setores
industriais, como petroquimico, alimenticio, e farmacéutico, para armazenar fluidos sob
pressdes superiores bem superiores a atmosférica. A falha em tais equipamentos pode
resultar em severas consequéncias, como explosdes, gerando riscos para operadores e
danos materiais para as companhias. Sendo assim, € necessdrio ser feita a andlise do
comportamento do equipamento sob diferentes condi¢des de operacdo. Para tal, as
ferramentas de simulacdo existem sdo de grande valia.

A simulacdo de vasos de pressdo através de softwares de engenharia, como o
ANSYS, permite realizar a andlise detalhada das tensdes, deformacdes e diversos outros
fatores de seguranca sob condi¢des controladas. Estudos como os de Afkar (2014),
Bouhala (2024), Regassa (2022) e Xinran Xiao (2005) que exploram as aplicacdes de
métodos numéricos no design de vasos de pressao, fornecem base para a aplicacdo de tais
técnicas.

Além disso, levando em consideracio que, a conformidade com as normas
vigentes nao apenas garante a segurancga operacional, mas também otimiza o desempenho
dos equipamentos (Brownell e Young, 2003).

O presente trabalho visa contribuir para o aumento da seguranca e eficiéncia dos
vasos de pressdo através da simulagao e anélise de um caso especifico. No estudo também
€ proposto a comparacdo dos resultados das simulacdes com os parametros definidos
pelas normas vigentes, visando verificar a aderéncia dos vasos de pressao projetados as

exigéncias normativas e sugerir melhorias, caso seja necessario.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € analisar o dimensionamento de vasos de pressao
para alta pressdo, realizando simulacdes baseadas nas normas aplicdveis a um vaso

comercialmente disponivel que foi submetido a testes.

1.2.1 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

e Estudar os pardmetros usados no dimensionamento do modelo;

e Simular o modelo Bravo csl 20/200 em ambiente computacional;
e Avaliar regides de maior esfor¢co em um vaso de pressao;

e Avaliar a conformidade do modelo com as normas vigentes;

e Simular o vaso de pressdo com a espessura mais fina devido a corrosdo interna.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos, descritos a seguir. No capitulo 2
€ apresentada a fundamentagdo tedrica sobre vasos de alta pressdo e simulagdes
computacionais para vasos de pressdo. No capitulo 3 € apresentada a revisdao
bibliografica. No capitulo 4 é apresentada a metodologia para desenvolvimento do
trabalho. No capitulo 5 s@o apresentados os resultados e andlises. No capitulo 6 sao
apresentadas as consideracdes finais e conclusdo, seguidas pela lista de referéncias

bibliograficas citadas nesse trabalho.
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CAPITULO I
2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais necessarios para uma
compreensdo abrangente do presente trabalho. O capitulo estd dividido em duas secoes
principais: a primeira aborda os vasos de pressdo, enquanto a segunda se concentra em

simula¢des computacionais utilizadas para a constru¢ao do modelo dos vasos de pressao.
2.1 Vasos de Pressao

O nome vaso de pressao (do inglés, pressure vessel) pode ser compreendido como
de forma genérica todos os recipientes estanques, de diferentes tipos, formas, dimensoes
e finalidades, que sdo capazes de conter um fluido pressurizado (TELLES, 2007). Esses
tipos de vasos sdo aplicados em diferentes ambientes e para diferentes finalidades. Dessa

forma, hé diferentes tipos de vasos de pressao.
2.1.1 Tipos de Vasos de Pressao

H4 diferentes vasos de pressao para cada tipo de aplicag@o. Dessa forma, na Figura
02 € apresentadas as geometrias mais comuns que existem em diversos ambientes como

oficinas, industrias, fabricas e hospitais.

Figura 02 — Geometrias mais comuns para vaso de pressio.

D: Diametro Interno
CET: Comprimento Entre Tangentes

cer -

""%"4 § &* ks #

& ]2 . 2
Vaso cilindrico horizontal
23 e Vaso cilindrico  gom declividade

Vaso cilindrice  Vaso cilindrico horizental
vertical simpl vertical

]

b T

Vaso com
esferas multiplas

Fonte: Adaptado de Telles (2007).
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Um dos tipos de vasos de pressdo, apresentados na Figura 02, mais utilizados sao
os vasos horizontais. Dessa forma, Segundo Santini (2022) os vasos horizontais devem

ser apoiados por meio de selas ou bercos metélicos, conforme apresentado na Figura 03.

Figura 03 — Suporte para vasos horizontais.

[l .
k B! . |

Suportacdo de vasos horizontais sobre selas metilicas

Fonte: Adaptado de Santini (2022).

Normalmente sdao dois ber¢os, soldados ao casco e junto aos tampos, que devem
estender por pelo menos um terco da circunferéncia do casco, e se necessario o vaso pode
ser reforcado por anéis de refor¢o, na regido da suportagdo e em secoes intermedidrias.

Os bercos devem ser situados simetricamente em relacdo ao meio do comprimento
do vaso. A chapa calandrada de cada berco deve ser de mesmo material do casco e soldada
ao vaso por um cordao de solda continuo. Ocorre de vasos horizontais terem declividade,
como exemplificado na Figura 04, para escoamento de fluidos acumulados provenientes

da compressao de ar ambiente.

Figura 04 — Exemplo de vaso horizontal com declividade.

b = |

|
e ;4
[ Ty
I

i = i T = ri
| ' = q - 4.,
T T hiEd i i Tl
y “'E L | j v
4 Furcs Oblongos 1 el
4 Furos Oblongo: i | semiw

Vaso horizontal com declividade

Fonte: Adaptado de Santini (2022).

As selas de um vaso horizontal devem ser posicionadas de forma a nao obstruirem
as soldas circunferenciais do vaso, permitindo a inspecdo completa dessas soldas. Para a

construgdo desses vasos de pressao existem normas vigentes que fazem a regulagao.
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2.1.2 Normas para Vasos de Pressiao

A construcdo e dimensionamento de vasos de pressao € regulamentado por normas
técnicas que tem por objetivos garantir a segurancga, a eficiéncia e a durabilidade desses
equipamentos criticos. As normas mais reconhecidas pra dimensionamento ¢ a ASME
(BPVC), Secao VIII, que tem diretrizes detalhadas para o design, inspecao e teste de vasos
de pressao (ASME, 2023a; ASME, 2023b; ASME, 2023c). No Brasil, temos a norma
regulamentadora NR-13, que define procedimentos para instalacdo, inspe¢do, operacio e
manuten¢do de vasos de pressdo, mas nio consta a parte de dimensionamento (NR-13,
2019). Estas normas sao complementadas por normas locais e especifica¢des técnicas que
podem variar conforme o pais e a aplicacdo especifica do vaso de pressao (KUMAR e
GUPTA, 2012).

Dessa forma, de acordo com a ASME, os fatores a serem considerados no projeto
de um vaso de pressao incluem: pressao interna ou externa de projeto; peso do vaso vazio
e cheio, em condicdes normais ou de teste; cargas dinamicas devido a variagdes de
pressdo, temperatura ou vibracdes; cargas ambientais como vento, neve € SiSmos;
impactos como choque térmico; gradientes de temperatura e expansdo térmica; pressoes
anormais, como explosdes; pressdo de teste e carga estdtica coincidente. Com base nesses
parametros € feito o dimensionamento dos vasos de pressdo.

2.1.2.1 Dimensionamento de vasos de pressao

Na ASME Secdo VIII € apresentado um guia de regras para a constru¢do de um
vaso de pressdo, com diferentes adequacdes para os diferentes formatos. Um dos modelos
mais utilizados para vasos de alta pressdo € o vaso horizontal com tampo eliptico e com

casco cilindrico, como pode ser observado na Figura 05.

Figura 05 — Exemplo de Geometria de tampo eliptico.

Fonte: Adaptado de Moss (2004).
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Com base na Figura 05 € possivel calcular a espessura (trqmpo) do tampo para o

vaso de pressao, a partir da equacao 01,

P.D

trampo =

0,2P *

2.5.F —

C,

(0D

no qual, P é pressdo interna de projeto, D € o didmetro interno do vaso de pressdo, S é

tensao admissivel para o material, apresentada na Tabela 01, E ¢ a eficiéncia de solda, de

acordo com a Tabela 02 e C € sobre-espessura de corrosao.

Tabela 01 — Tensdes admissiveis até a temperatura de 260°c.

altura total

para soldas circunferenciais em
espessuras inferiores a 15 mm

Lt ity Especificacao
Classe de material | Apresentac P ¢ -30a 93 150 205 260
~ ASTM
ao
Aco carbono Chapas A-285-C 108,0 108,0 108,0 106,0
Aco carbono Tubos A-53 80,6 80,6 80,6 80,1
Aco carbono Tubos A-179 92,3 92,3 92,3 91,8
Acos de baixa liga Forjados A-350-LF2 117,8 117,8 117,8 116,9
Acos de baixa liga Chapas A-516-60 118,7 118,7 118,7 117,9
Acgos inoxidaveis Tubos A-312-TP304 137,7 137,7 137,7 136,8
Acgos inoxidaveis Tubos A-312-TP316 137,7 137,7 137,7 136,8
Agos inoxidaveis Forjados A-182-F304 137,7 137,7 137,7 136,8
Acos inoxidaveis Forjados A-182-F316 137,7 137,7 137,7 136,8
Aco liga Chapas A-387-11 137,7 137,7 137,7 136,8
Aco liga Chapas A-387-22 137,7 137,7 137,7 136,8
Ago liga Forjados A-182-F11 137,7 137,7 137,7 136,8
Aco liga Forjados A-182-F22 137,7 137,7 137,7 136,8
Ferros fundidos Fundidos A-48 108,0 108,0 108,0 106,0
Ferros fundidos Fundidos A-126 108,0 108,0 108,0 106,0
Fonte: Adaptado de ASME (2023a).
Tabela 02 — Coeficiente de eficiéncia de solda.
. VRS Radiografia Radiografia Nao
Tipo de solda Limitacoes . q
P ¢ Total Parcial Radiografada
Solda de topo feita Nenhuma 1,00 0,85 0,70
por ambos os lados
Solda de topo feita
por apenas um lado, Nenhuma 0,90 0,80 0,65
com mata-junta
permanente
Solda de topo feita US.O permmdq spmente para soldas
circunferenciais, para espessuras
por apenas um lado, . . n - - 0,60
. inferiores a 15 mm e diametro do vaso
sem mata-junta .
inferior a 610 mm
com filete duplo de P ? - - 0,55

Fonte: Adaptado de ASME (2023a).
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A partir da espessura calculada, o valor pode-se comparado com uma tabela

comercial para adequacdo. Na Tabela 03 € apresentado um exemplo de tabela comercial.

Tabela 03 — Valores comerciais para espessura.

Bitola MSG Espessura (mm) Peso Teorico (Kg/m?)
16 1,50 12,00
15 1,80 14,40
14 2,00 16,00
13 2,25 18,00
12 2,65 20,80
11 3,00 23,60
10 3,35 26,30
9 3,75 30,00
8 4,25 34,00
7 4,50 36,00

3/16" 4,75 38,00
* 5,00 40,00

Fonte: Kiferro (2024).

Com o valor comparado € possivel ser feito o cdlculo da pressdo maxima de

trabalho admissivel (PMT Argmpo) para o tampo, por meio da equagio 02,

2.5 .E .trampo
K.D + 0,2trgmpo

PMT Arampo = (02)

no qual, K € o fator de forma. Em seguida, € possivel calcular a espessura para o casco

(tcasco)» por meio da equacgao 03,

t ___ PR +C 03
CaSCO_S.E—O,6.P ) ( )

no qual, P € pressdo interna de projeto, R € raio interno do vaso de pressao, S € tensdao
admissivel para o material, apresentada na Tabela 01, E € a efici€ncia de solda, de acordo
com a Tabela 02 e C € sobre-espessura de corrosdo. A partir da espessura calculada, o

valor pode-se comparado com uma tabela comercial para adequacao, como apresentado
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na Tabela 03. Com o valor comparado é possivel ser feito o cdlculo da pressio maxima

de trabalho admissivel para o casco (PMT A¢gsco ), por meio da equagao 04,

S.E .tcasco

PMTA = —,
Casco R+ Or6tCasco

(04)

Com os valores calculados e feito o dimensionamento do vaso de pressdo. Vale
ainda lembrar que, em cada uma das normas ha testes especificos necessarios e exigidos,

a serem seguidos, para garantir a confiabilidade dos sistemas.

2.1.2.2 Teste hidrostatico

O teste hidrostatico € um procedimento ndo destrutivo exigido pela ASME,
aplicado a vasos de pressdo e outros equipamentos industriais pressurizados, como
por exemplo, tanques e tubulagdes. Seu objetivo € verificar a presenca de vazamentos
ou rupturas. Durante o teste, os equipamentos sao retirados de operagdo e submetidos
a uma pressurizagdo com um fluido incompressivel até alcancar 1,3 vezes a pressao
maxima de trabalho admissivel (PMTA). Apds manter essa pressdao por meia hora,
ela € reduzida em um ter¢o para uma inspe¢ao visual de vazamentos.

Os testes devem ser realizados periodicamente ou sempre que os equipamentos
forem fabricados, reparados ou transportados. Antes de 2004, a norma da ASME
determinava uma pressurizacdo de 1,5 vezes a PMTA. Apds revisdao normativa, o
valor foi ajustado para 1,3 vezes a PMTA. No entanto, para equipamentos projetados
antes dessa mudanga, como o vaso em andlise, o teste ainda € realizado com a
pressurizacdo de 1,5 vezes a PMTA (HUPPES, 2009). Esses testes simulam as

possiveis tensdes sofridas dentro do vaso de pressao.
2.1.2.3 Tensoes sofridas

As tensdes sofridas no interior de um vaso de pressao sdo complexas e criticas
para a seguranca e eficiéncia desses equipamentos. Em um vaso de pressdo, as tensoes
resultam principalmente da pressdo interna aplicada, que pode variar de acordo com o

tipo de fluido armazenado e as condi¢des operacionais. As tensdes mecanicas incluem
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tensdes axiais e circunferenciais, conforme pode ser observado na Figura 06, que sdo
analisadas através da teoria da elasticidade e célculos de resisténcia dos materiais para

assegurar que o vaso possa resistir as condi¢des sem falhar (HUPPES, 2009).

Figura 06 — Tensdes presentes dentro dos vasos, a) tensdo circunferencial, b) tensio longitudinal.

a) b)
Fonte: Adaptado de Huppes (2009).

Além disso, tensOes térmicas podem surgir devido a gradientes de temperatura
causados por processos de aquecimento ou resfriamento. Vale ainda ressaltar que a
ASME tem diretrizes formuladas para a constru¢io de vasos de pressdao que devem ser

seguidas para adequacdo do projeto.

Dessa forma, estudos de simulagdo por elementos finitos (FEA) oferecem
percepcoes detalhados sobre essas interagdes, permitindo aprimorar designs para
melhorar a resisténcia e a eficdcia dos vasos de pressdao sob diversas condicdes de
operacio.

2.1.2.4 Corrosao em Vasos de Pressao

A corrosdo é um processo de deterioracdo material que ocorre devido a reacdes
quimicas ou eletroquimicas entre o material, geralmente metélico, e o ambiente. Essa
deterioracdo pode resultar em perda de espessura, alteragdes quimicas, e danos estruturais
significativos, como trincas, que comprometem a seguranca e eficacia do vaso de pressao
(ADQ Consultoria, 2024).

Como medida preventiva no momento do dimensionamento é utilizado a
sobreespessura de corrosao (C), que € um acréscimo na espessura da parede do vaso para
remediar a corrosdo ao longo da vida ttil prevista do equipamento. A sobreespessura € o

produto da taxa de corrosdo (comprimento/tempo) pelo tempo de vida util prevista do

equipamento (TELLES, 2007).
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A andlise da integridade estrutural de vasos de pressdo que apresentam danos por
corrosdo € essencial para prevenir falhas e maximizar a vida util desses equipamentos,
isso pode ser feito utilizando normas vigentes, que servem de guia para avaliacdo da
adequagdo ao servico de equipamentos corroidos, visando manter a seguranca

operacional adequada (ALMEIDA, 2012).

2.2 Método dos Elementos Finitos

Um dos métodos numéricos mais utilizados para resolucdo de equacdes diferencias é
o método dos elementos finitos, muito utilizado em problemas de andlise de estruturas e
na mecanica de meios continuos (SADIKU, 2012). O método se baseia na premissa que
uma regiao pode ser representada pela unido de um numero finito de elementos discretos.
Dessa forma como os elementos podem ser montados com vérias formas distintas, a
utilizacdo desse método permite representagdes de geometrias complexas. Na Figura 07
€ apresentado um exemplo da discretizacdo de um objetivo irregular utilizando o método

dos elementos finitos.

Figura 07 — Aplicacido do método dos elementos finitos.

Fonte: Adaptado de Huebner (1975).

Os tipos de simulacdes empregados em vasos de pressao englobam técnicas diversas,
adequadas aos materiais e as condi¢des operacionais especificas. A Andlise por
Elementos Finitos € uma abordagem amplamente utilizada que permite aos engenheiros
avaliar a integridade estrutural de vasos de pressdo sob diferentes condicdes de carga,
identificando regides de alta tensdo e potenciais falhas, como exemplificado na Figura

08.
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Figura 08 — Exemplo de estrutura utilizando método dos elementos finitos.

Fonte: N.A tecnologia (2024).

Além disso, para vasos de pressao fabricados com materiais compdsitos, os modelos
de dano progressivo sdo cruciais, pois simulam falhas materiais como a delaminac¢do sob
condi¢des reais, contribuindo significativamente para o design e a seguranga destes
sistemas. Estas técnicas sdo implementadas através de softwares especializados, como
SolidWorks, Autodesk Inventor e ANSYS, proporcionando andlises detalhadas e
fundamentais para a seguranca e eficiéncia dos vasos de pressao.

No dimensionamento do modelo € necessario escolher o tipo de malha adequado para

a aplicacao, pois hd diferentes tipos de malha.

2.2.1 Tipos de Malha

A precisdo nesse tipo de solu¢do depende do nimero de elementos € como estes estao
distribuidos na malha. Entretanto, hd a necessidade de balanceio entre precisdo da solugcao
através de refinamento da malha e o custo computacional. A qualidade da malha possui
papel fundamental na qualidade da anélise, sendo a geracdo da malha a etapa mais
importante e que demanda mais tempo nas analises (SANTOS, 2010).

As malhas podem ser definidas como estruturadas, ndo-estruturadas e hibridas,

conforme apresentado na Figura 09.
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Figura 09 — Representacdo dos tipos de malha, a) estruturada, b) ndo-estruturada e c) hibrida.

Fonte: Adaptado de Santos (2010).

Com base na Figura 09 € possivel observar ha diferentes tipos de malha e cada
uma tem suas especificidades com apresentado por Sousa (2012).

As malhas estruturadas podem ser definidas como malhas que apresentam uma
clara lei de orientacdo dos elementos. Esses sdo quadrilateros e hexaédricos, para
geometrias bidimensionais e tridimensionais, respectivamente. Malhas estruturadas
oferecem vantagens sobre outros tipos de malha por apresentarem simples implementagdo
e por requererem menor capacidade de armazenamento. A desvantagem desse tipo de

malha ¢ a falta de flexibilidade em se ajustar a geometrias complexas (SOUSA, 2012).

As malhas ndo-estruturadas, ndo apresentam uma clara lei de formacgdo para seus
elementos. Esses sdo triangulares e quadrangulares, para casos bidimensionais, e
tetraédricos e hexaédricos, para casos tridimensionais. Uma vantagem € o seu facil ajuste
a geometrias complexas, devido a maior flexibilidade de forma que os seus elementos
podem assumir. Porém, a demanda de capacidade de armazenamento € maior em
comparacdo com uma malha similar estruturada (SOUSA, 2012).

Uma malha hibrida consiste na utilizacdo das malhas estruturada e ndo estruturada
simultaneamente, agregando os beneficios de ambos os tipos de malhas. Em locais onde
haja maior necessidade de detalhamento se usa malha estruturada e onde o perfil analisado
for de menor interesse usa-se ndo-estruturada. A desvantagem das malhas hibridas é a
exigéncia de pratica e experiéncia para gerar malhas em geometrias complexas (SOUSA,
2012). Considerando o exposto, no proximo capitulo € apresentada a revisao bibliogréfica

sobre os vasos de pressao.
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CAPITULO III

3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada a revisao bibliografica que, no contexto deste trabalho,
se concentra nas contribuicdes do estudo do dimensionamento e falha dos vasos de

pressao.

3.1 Dimensionamento e Falha de Vasos de Pressao

Os trabalhos de Nicola (2012) e Corréa (2023) focam no projeto, dimensionamento e
otimizagdo de vasos de pressdo. Ja o trabalho de Huppes (2009) investiga as falhas de um
dado vaso de pressdo. Inicialmente serdo apresentados os trabalhos com foco na
constru¢do dos vasos de pressao.

No trabalho desenvolvido por Nicola (2012) sdo abordados o projeto mecénico e a
constru¢do de um vaso de pressdo destinado a operar com sulfeto de hidrogénio, com
aplicabilidade potencial para diversos fluidos. Os autores propdem solucdes baseadas no
entendimento das normas aplicdveis, como a ASME Secado VIII, e incorporam préticas
de fabricagdo e inspecdo. O objetivo € assegurar que o vaso de pressao seja projetado para
maxima seguranga e eficiéncia, destacando préticas recomendadas para construcio e
inspecdo em ambientes que lidam com substancias altamente perigosas.

Em Corréa (2023) foi desenvolvido um método de otimizacdo numérica para o
dimensionamento de vasos de pressdo, focando na reducio de custos e otimizacdo do
espaco de instalag@o. Utilizando o método de célculo ASME VIII Div. I, € proposto no
estudo um modelo que correlaciona varidveis e restricdes para alcancar uma reducdo
significativa de até 47% no custo de fabricacdo, considerando as limitacdes do mercado
quanto a espessura das chapas. Este modelo numérico permite iteracdes entre dimensodes
e custos de fabricagdo, oferecendo uma solugdo econdmica e eficaz que se ajusta as
necessidades espaciais para o dimensionamento de vasos de pressdo. Por fim, serd
apresentado o trabalho que tem como foco o estuda das falhas de vasos de pressao.

No trabalho desenvolvido por Huppes (2009) € feito a investigagao das falhas de um
vaso de pressdo que rompeu durante um teste hidrostético, explorando as causas que

levaram a ruptura do equipamento. Apesar de inicialmente ndo apresentar razoes
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aparentes para falhar, por meio da andlise foi possivel revelar que as principais causas da
ruptura incluiam, a corros@do devido ao prolongado tempo de uso e as pressoes
operacionais excessivas. Utilizando uma metodologia de anélise de falhas (com ensaio de
ultrassom, ensaio de dureza), o trabalho detalha os resultados e discussdes sobre o
incidente, fornecendo percepcoes sobre como prevenir falhas semelhantes no futuro.

A revisdo bibliogréfica apresentada foi utilizada como base para o desenvolvimento

da metodologia aplicados nesse trabalho. A metodologia € apresentada no Capitulo 4.

28



CAPITULO IV

4.0 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as etapas para o desenvolvimento que foram empregados

para atingir os objetivos deste trabalho.

A Estratégia para desenvolvimento do projeto foi dividida da seguinte forma:

Defini¢do do problema; Dimensionamento seguindo a ASME; Cria¢ao do modelo CAD

(do inglés, Computer-Aided Design and Drafting); Escolha do tipo de malha; Simulagdo

do modelo; Comparagao com o caso de teste e Avaliac@o do projeto e conformidade. Cada

uma dessa etapas € explicada a seguir.

Definicao do Problema: Nesta etapa foi feita a identificagc@o e defini¢do dos
requisitos de desempenho e das condi¢Oes operacionais do vaso de pressao.
Isso inclui determinar as pressdes méaximas, temperaturas, € as substincias
quimicas envolvidas, além de considerar o ambiente operacional e os riscos
potenciais. Para esse trabalho foi considerado o modelo BRAVO CSL 20/200
de vaso de pressdo, considerando as revisoes feitas, tomando como base o
trabalho Huppes (2009). Para a partir das informacgdes fornecidas pelo
fabricante ser possivel ser feito o desenvolvimento do trabalho. Com a
problemética formulada foi feito o dimensionamento do vaso de pressao.
Dimensionamento seguindo a ASME: Nesta etapa o dimensionamento da
espessura do vaso de pressdo € realizado de acordo com as especificacdes da
norma ASME, seguindo as equagdes 01 e 03 e as tabelas 01 e 02, apresentadas.
Ap6s o célculo da espessura € feito o comparativo com valores comerciais,
por meio da Tabela 03. O valor escolhido para a espessura é exatamente o
proximo valor superior a ele. Em seguida, € feito o calculo da pressdao médxima
de trabalho por meio das equacdes 02 e 03, sendo considerado os valores
obtidos da espessura. Com esses valores foi passado para a préxima etapa, a
criacdo do modelo CAD.

Criacdo do modelo CAD: Para o desenho CAD foi utilizado as medidas
externas fornecidas pelo fabricante, o valor de espessura calculado. Na Tabela

04 ¢ apresentado os valores fornecidos pelo fabricante.
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Tabela 04 — Caracteristicas técnicas fornecidas pela Schulz.

Caracteristica Valor
Poténcia do Motor Shp/3,7kW
Numero de Polos 2
Volume do Reservatdrio 183 L
Peso Liquido 129,5 kg
Peso Bruto 177 kg
Dimensdes (Largura x Altura x
Profundidade) 500 x 1020 x 1305 mm

20/200.

Fonte: Adaptado de Schulz (2024).

Na Figura 10 € ilustrado as dimensdes no vaso de pressio BRAVO CSL

Figura 10 — Vaso de pressdo com dimensdes fisicas (BRAVO CSL 20/200).

@500

Fonte: Adaptado de Schulz (2024).

Com os valores foi feito o desenho do CAD utilizando o software

Autodesk Inventor. Em seguida foi feita a escolha de malha.

Escolha do tipo de malha: A selecdo de malha para a simulag¢do do vaso de
pressdo em estudo € uma etapa fundamental que influéncia diretamente a
precisdo e eficiéncia dos resultados. O processo de selecio de malha
geralmente envolve a consideracdo de diversos fatores como a geometria do

vaso, os tipos de cargas a serem aplicadas e as caracteristicas especificas do
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material. Para o caso desse trabalho foi escolhido a malha néo estruturada. Em
seguida foi feita a simulagao.

Simulacdo do modelo: Depois que a malha foi definida sdo atribuidas
algumas caracteristicas ao modelo, sdo elas, tipo de fixacdo, o material da
malha e o tipo de esforco. Para esse trabalho a fixacdo foi considerada ndo
rotativa. O material utilizado foi um aco de alta resisténcia fornecida na
biblioteca do Inventor, com as seguintes caracteristicas, densidade de massa
7,85 g/cm3, resisténcia a escoamento 275,80 Mpa e resisténcia mixima a
tracdo de 448,00 Mpa, sendo este o que mais se aproximava do aco SA-414
Gr D, presente no trabalho do HUPPES (2009), o qual tem tensdo de
escoamento de 240 Mpa, podendo chegar até valores de 310 Mpa, gerando
assim uma média de 275 Mpa. J4 para o tipo de esfor¢co um tipo de esforco
distribuido (pressdo) internamente, considerando os valores contido da

etiqueta do vaso em estudo (12 e 19 bar), como apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Etiqueta do vaso de pressao.

Fonte: Adaptado de Huppes (2009).

Ap06s a simulagdo com o modelo com as pressdes de 12 e 19 bar, foi
feito uma alteragc@o da espessura do vaso de pressdo para avaliar o efeito de
afinamento em consequéncia d corrosdo, utilizando o valor de espessura de
2,9 mm do trabalho (HUPPES, 2009). Em seguida, o modelo foi simulado

novamente para a pressado interna de 12 e 19 bar.

Avaliacao do Projeto e Conformidades: Apds a realizacio das simulagdes,
os resultados sdo comparados com os critérios de design e as especificacoes
de projeto. Por fim, essa dltima etapa envolve a avaliacdo completa do projeto

do vaso de pressdo para garantir sua conformidade com todas as normas e
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regulamentos aplicdveis. Isso inclui revisdes de design, verificacOes de

conformidade com as normas ASME e outras certificagdes necessarias.

Com base nas informagdes detalhadas anteriormente, é apresentado um

fluxograma que ilustra a metodologia adotada, conforme exibido na Figura 12.

Figura 12 — Fluxograma.

Defini¢éo do Prob ; Definicdo das especificagdes
do Bravo Csl 20/200

Dimensionamento Seguindo ._.l Calculo de espessura
a ASME |

\. Calculo da pressdo maxima de
trabalho

Criacao do modelo CAD

|

Escolha do tipo de malha . Especificacdes da malha nio
. estruturada
l / Tipo de fixagao |
Simulacao do Modelo A Especificagoes do material

usado na simulagao
\‘ Tipos de esforgos l
Comparacao com o caso de —D-I Modelo Segundo a ASME |

teste
\ Modelo com afinamento

causado por corrosao

L 4

Avaliagéo do projeto e

Fonte: Autoria prépria.

A partir da metodologia aplicada foram obtidos os resultados e discussoes, que

sdo apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO V
5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a pesquisa.
Inicialmente sdo apresentados os resultados do dimensionamento. Em seguida, os
resultados da criacdo do modelo CAD. Posteriormente sdo apresentados os resultados das

simulacoes.
5.1 Dimensionamento do modelo Bravo CSL 20/200 pela Norma

Utilizando a equacdo 01 foi feito o célculo da espessura do tampo do vaso de

pressdo, como pode ser observado nas equagdes 05 e 06,

t B 12.496 N
Tampo =5 1337.0,9 — 0,2.12

C, (05)

trampo = 2,48 + C mm, (06)

como recomendacgdo o coeficiente C da equacdo deve ser considerado o tempo de vida
util do vaso de pressao e uma média usada convencionalmente € de 0,1 mm/ano, sendo
assim considerando uma vida ttil de 10 anos um C = 1 mm. Sendo assim o valor de

trampo € apresentado na equagdo 07,

trampo = 3,48 mm. (07)

A partir da espessura calculada do tampo, foi possivel comparar os valores da
tabela comercial (Tabela 03). Dessa forma, o valor da espessura do tampo foi 3,75 mm.
Com isso podemos calcular a pressio médxima de trabalho admissivel do tampo, pela

equacao 02. Os resultados s@o apresentados nas equacdes 08 e 09,

2.1337.0,9.3,75
0,997 .496 + 0,2.3,75’

PMTA7rqmpo = (08)
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PMTA7ampo = 18,22 bar, (09)

comparando esse valor e a pressdao de operacdo do vaso, obtemos o valor do coeficiente
de seguranca de 1,518 (18,22 bar /12 bar). Em seguida, foi calculado a espessura do

casco por meio da equagdo 03, gerando os resultados das equacdes 10 e 11,

12.250

fasco = 1, 10
Casco =337 09 -06.12 (10

tcasco = 3,51 mm. 11D

A partir da espessura calculada do tampo, foi possivel comparar os valores da
tabela comercial (Tabela 03). Dessa forma, o valor da espessura do tampo foi 3,75 mm.
Com isso podemos calcular a pressdo médxima de trabalho admissivel do tampo, pela

equacdo 04. Os resultados sdo apresentados nas equagdes 12 e 13,

1377 .0,9.3,75
250+ 0,6.3,75’

PMTA¢gsco = (12)

PMTA¢qsco = 18,42 bar, (13)

comparando esse valor e a pressdao de operacdo do vaso, obtemos o valor do coeficiente
de seguranca de 1,535 (18,22 bar /12 bar). Em seguida, sdo apresentados os resultados

para o modelo CAD criado.
5.2 Modelo CAD do Vaso de Pressao
Nas Figuras 13 e 14 s3o apresentadas as vistas externas e internas,

respectivamente, do modelo CAD desenvolvido no Autodesk Inventor (Apéndice A, B,

CeD).
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Figura 13 — Modelo CAD do vaso de pressdo externamente, a) vista isométrica, b) vista frontal e c) vista
lateral.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 14 — Modelo CAD do vaso de pressdo vista interna.

1

3.7’5T

=

g]

Fonte: Autoria prépria.

Com base nas Figuras 13 e 14 foi gerada as especificagdes da malha que foi
utilizada. Para a geracdo da malha do tipo ndo - estruturada, foram utilizados os

parametros apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Parametros para geracdo da malha.

Configuragdo de malha

Configuracies comuns

Tamanho médio dos elementos

(como fracdo do comprimento da caixa delimitadora)
Tamanho minimo dos elementos
(como fracio do tamanho médio)
Fator de nivelamento 1,500
Engulo maximo de giro 60,00 grau

Criar elementos de malha curva

OK Cancelar

Fonte: Autoria prépria.
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Com esses parametros apresentados na Figura 15, foi possivel gerar a malha

apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Modelo CAD do vaso de pressao com a malha, a) vista isométrica, b) vista frontal e c) vista
lateral.

V)

Fonte: Autoria prépria.

Com a malha pronta foi adicionada a fixacdo no modelo. Na fixacdo foi

considerada o plano inferior dos pés de fixacao do vaso de pressao, sendo estes soldados
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diretamente na estrutura. Como se pode ser observado na Figura 17, essa fixacao foi feita

em quatro pontos.

Figura 17 — Modelo CAD com a fixacdo.

Fonte: Autoria prépria.

Com o modelo feito e fixado sdo obtidos os resultados da simulacao do vaso de

pressao.

5.3 Simulacao do Modelo CAD

Na Tabela 05 sao apresentados os resultados do modelo simulado do vaso de

pressdo com 12 bar de pressao internos.

Tabela 05 — Resultados da simula¢do do modelo com 12 bar de pressdo interna.

Nome Minima Maxima
Volume 9290130 mm3 -
Massa 72,9275 kg -
Tensdo de Von Mises 0,0763223 MPa 171,625 MPa
Primeira tensdo principal -37,8804 MPa 160,206 MPa
Terceira tensdo principal -86,9573 MPa 54,0329 MPa
Deslocamento 0 mm 0,253312 mm
Fator de seguranca 1,60699 s_m 15s_m
Tensdo XX -81,7055 MPa 99,0745 MPa
Tensdo XY -59,8868 MPa 58,7398 MPa
Tensdo XZ -64,533 MPa 67,6826 MPa
Tensdo YY -82,8733 MPa 109,17 MPa
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Tensao YZ -77,8054 MPa 72,7595 MPa
Tensdo ZZ -40,2701 MPa 91,7222 MPa
Deslocamento X -0,103849 mm 0,102279 mm
Deslocamento Y -0,0610801 mm 0,169544 mm
Deslocamento Z -0,226759 mm 0,230427 mm

Deformagdo equivalente

0,000000331183 s_m

0,000748814 s_m

Primeira deformagao

principal

-0,0000222519 s_m

0,000831506 s_m

Terceira deformagao

principal

-0,00036189 s_ m

0,000116049 s_m

Deformacgio XX

-0,000354567 s_m

0,00049873 s_m

Deformacgio XY

-0,000385371 s_m

0,00037799 s_m

Deformacio XZ

-0,00041527 s_m

0,000435537 s_m

Deformacdo YY

-0,000352035 s_m

0,000495657 s_m

Deformacdo YZ

-0,000500678 s_m

0,000468207 s_m

Deformacao ZZ

-0,000175481 s_m

0,000299383 s_m

Fonte: Autoria prépria.

Foi possivel observar que na pressdo média de trabalho do vaso se comportou de

modo satisfatorio, dentro dos valores esperados. A tensdo de Von Mises 171,625 MPa

seguiu abaixo da tensdo escoamento do material, que € de 270 Mpa. Além disso, hd uma

variacdo de deslocamento pequena, cerca de 0,25 mm, como pode ser observado na

Figura 18, dentro do aceitdvel previsto em norma.

Figura 18 — Modelo CAD apés a simulagéo para 12 bar.
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Fonte: Autoria prépria.
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Foi possivel observar pela andlise da Figura 17 que o deslocamento da figura foi
de aproximadamente 0,25 mm. Em seguida, foi feita a simulag¢do alterando a pressdao

interna para 19 bar. Os resultados da simulacdo podem ser observados na Tabela 06.

Tabela 06 — Resultados da simula¢do do modelo com 19 bar de pressdo interna.

Nome Minima Maxima
Volume 9290130 mm? -
Massa 72,9275 kg -
Tensdo de Von Mises 0,13463 MPa 271,739 MPa
Primeira tensdo principal -59,8593 MPa 253,684 MPa
Terceira tensdo principal -137,662 MPa 85,5499 MPa
Deslocamento 0 mm 0,401074 mm
Fator de seguranca 1,01494 s_m 15s_m
Tensdo XX -129,383 MPa 156,916 MPa
Tensdo XY -94,7792 MPa 93,0097 MPa
Tensdao XZ -102,177 MPa 107,137 MPa
Tensdao YY -131,151 MPa 172,908 MPa
Tensdo YZ -123,184 MPa 115,215 MPa
Tensdo ZZ -63,7724 MPa 145,188 MPa
Deslocamento X -0,164432 mm 0,161947 mm
Deslocamento Y -0,0967117 mm 0,268445 mm
Deslocamento Z -0,359029 mm 0,364838 mm

Deformag@o equivalente

0,000000585804 s_m

0,00118559 s_m

Primeira deformacao

principal

-0,000035548 s_m

0,00131644 s_m

Terceira deformacao

-0,000573015 s_m

0,0000185696 s_m

principal
Deformagio XX -0,00056144 s_m 0,000648742 s_m
Deformacgio XY -0,00069094 s_m 0,00059815 s_m
Deformacgdo XZ -0,00067511 s_m 0,000689826 s_m
Deformacdo YY -0,000557303 s_m 0,00078501 s_m
Deformacgdo YZ -0,00079269 s_m 0,000741409 s_m
Deformacdo ZZ -0,000277782 s_m 0,000474301 s_m

Fonte: Autoria prépria.

No caso da simulagc@o com 19 bar, resultados da Tabela 06, o comportamento ja
foi mais expressivo, demostrando a proximidade com a rompimento/falha, pois a tensdao

de Von Mises (271,739 MPa) foi superior tensdo escoamento do material, que € de 270
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Mpa. Demostrando ser o limite do projeto. Além disso, na simulac¢do o deslocamento de

0,4 mm, como pode ser observado na Figura 19, que € quase o dobro da situagdo a 12 bar.

Figura 19 — Modelo CAD apés a simulagdo para 19 bar.
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Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, foi feita a avaliagdo dos resultados. Além de avaliar o deslocamento
gerado pela pressdo interna, também € possivel calcular o coeficiente de seguranca

baseado no critério de falha de Von Mises, que € regido pela seguinte equacio 14,

Tensao de escoamento do material

coeficiente de seguranca (C.S) =

(14)

Tensao equivalente de Von Mises calculada ’

caso o coeficiente de segurancga for inferior ou igual a 1 ha a falha. Dessa forma, por meio
da equacdo 14 ¢é possivel verificar se nos casos simulados haveria falha ou nao, ou

resultados, podem ser observados nas equagdes 15 e 16.

C.5 (12 bar) = —0Mpa ) g 15
. aT' -_ 171’6Mpa - ) ) ( )
C.5 (19 bar) = ~20Mpa - 59, 16
' =7 Mpa ~ 7™ (16)

Dessa forma, fica perceptivel, que os valores estdo de acordo com o que foi

calculado levando em conta as normas da ASME, pois o coeficiente em 12 bar estd dentro

40



do aceitavel para um bom funcionamento, visto que os resultados do cdlculo indicaram
uma espessura minima de aproximadamente 2,5 mm sem considerar o coeficiente de
corrosdo, o que € satisfeito com as medidas feitas por Huppes (2009), a qual teve as
espessuras das paredes do vaso variando de 2,9 e 3,2 mm, isso para as regides sem
corrosdo. J4 para a simulag@o de 19 bar hd um indicativo de falha, visto que, anteriormente
foi calculado a PMT Aqgmpe, € esse valor foi de 18,22 bar, mdximo valor de pressdo
suportado pelo equipamento, isso ja considerando um acréscimo na espessura, pois a
dimensdo calculada tanto para o tampo, quanto para o casco ji com o coeficiente de
corrosdo foi de aproximadamente 3,5 mm, mas comercialmente ndo encontramos essa
medida, sendo a utilizado o valor de 3,75 mm. Na Tabela 07 ficam evidenciado as

espessuras utilizadas para comparacao.

Tabela 07 — Comparativo de espessuras para vaso de pressdo

Caso Espessura (mm)
Calculo com a norma ASME sem coeficiente de corrosao =250
Calculo com a norma ASME com coeficiente de corrosio = 3,50
Huppes (2009) — Bravo Csl 20/200 — sem colapso =29-32
Sobremedida por conta da espessura das chapas comerciais 3,75

Fonte: Autoria prépria.

Sendo assim, foi possivel observar com os valores calculados e utilizados nas
simulacdes estdo conformes, pois para o caso de pressdo interna igual a 12 bar (pressdo
maxima de operacdo segundo fabricante), ndo haveria falhas, pois o fator de seguranca é
superior a 1 e espessura estd dentro do esperado. Dessa forma, o equipamento suportaria
essa pressao. Ja no caso com 19 bar, muito possivelmente ocorreria uma falha pois o fator
de seguranca € inferior a 1, e nessa pressao ja supera o valor de PMTA, calculado com
3,75 mm, medida superior a que temos no modelo de Huppes (2009), pois nesse ultimo
caso 0 vaso ja se encontrava em uso a alguns anos. Além disso, é possivel notar uma
convergéncia de valores quando consideramos a pressao de teste hidrostdtico presente na
figura 11 e a PMTA calculada, com uma divergéncia em aproximadamente 4,80%. Essas
informacdes ficam evidentes na Tabela 08, onde temos as pressOes maximas em cada

caso que utilizamos para comparagao.
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Tabela 08 — Comparativo de pressdo mdxima suportada

Situacao Pressao Maxima Suportada (bar) Divergéncia
Bravo CSL -20/200 19,14 -
Exemplo de caso de Huppes (2009) 19,1 0,20%
Analitico com base na ASME 18,22 4,80%
Simulagdo com Autodesk Inventor =19 0,73%

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, foi feita uma variacdo da simulagdo para andlise do afinamento

causado pela corrosao.

5.3.1 Variacido da simulacao para situacio de afinamento causado

POr COorrosao

Simulando novamente o vaso de pressdo, mas agora considerando que a superficie

inferior estd mais fina (Apéndice E), com uma espessura de 2,9 mm (espessura minima

achada antes do colapso) e a pressdo interna de 12 bar, os resultados podem ser

observados na Tabela 09 e na Figura 20.

Tabela 09 — Resultados da simulacdo do modelo modificado com espessura de 2,9 mm com 12

bar de pressdo interna.

Nome Minima Maxima

Volume 7584810 mm3 -

Massa 59,5408 kg -
Tensdo de Von Mises 0,130769 MPa 553,893 MPa
Primeira tensdo principal -62,5417 MPa 542,638 MPa
Terceira tensdo principal -388,74 MPa 51,8573 MPa
Deslocamento 0 mm 0,496121 mm

Fator de seguranga 0,497931 s_m 15s_m

Tensao XX -318,219 MPa 245,463 MPa
Tensdo XY -160,519 MPa 154,489 MPa
Tensdo XZ -263,13 MPa 215,009 MPa
Tensdo YY -312,784 MPa 234,311 MPa
Tensdo YZ -249,983 MPa 223,473 MPa
Tensdo ZZ -233,343 MPa 401,418 MPa
Deslocamento X -0,244553 mm 0,25206 mm
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Deslocamento Y -0,272673 mm 0,265441 mm
Deslocamento Z -0,452746 mm 0,494326 mm
Deformagdo equivalente 0,00000062119 s_ m 0,00243325 s_m
Primeira deformagao
0,00000152751 s_m 0,00274328 s_m
principal
Terceira deformagao
-0,00049161 s_m 0,0000347079 s_m
principal
Deformagdo XX -0,00110164 s_m 0,00106677 s_m
Deformagéo XY -0,00103294 s_m 0,000994136 s_m
Deformacgdo XZ -0,00169854 s_m 0,00119717 s_m
Deformacdo YY -0,00109257 s_m 0,000439815 s_m
Deformacgdo YZ -0,00106864 s_m 0,00143805 s_m
Deformacdo ZZ 0,000736759 s_m 0,00188993 s_m

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Modelo CAD modificado com 2,9 mm apds a simulag@o para 12 bar.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar a partir da Tabela 07 que o valor da tensio de Von Mises, no
caso de 553,893 MPa, que o valor € maior que a tensdo de escoamento (270 Mpa), o que

iria ocasionar uma falha no equipamento. Na Figura 20 € possivel observar que o
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deslocamento aumento, sendo este agora de 0,4943 mm. Sendo assim, ocorre um
esticamento da drea o que pode levar a ruptura do equipamento.

Calculando o coeficiente de segurancga pela equagdo 14 o resultado de C.S foi igual
a 0,49, valor esse que indicaria falha. Simulando novamente o vaso de pressao, a pressao

interna de 12 bar foram obtidas a Tabela 10 e a Figura 21.

Tabela 10 — Resultados da simulagdo do modelo modificado com espessura de 2,9 mm com 19
bar de pressao interna.

Nome Minima Maxima
Volume 7584810 mm3 -
Massa 549,508 kg -
Tensdo de Von Mises 0,213119 MPa 877,092 MPa
Primeira tensdo principal -99,0777 MPa 859,281 MPa
Terceira tensdo principal -615,612 MPa 82,1243 MPa
Deslocamento 0 mm 0,785535 mm
Fator de seguranca 0,314448 s_m 15s_m
Tensdo XX -503,774 MPa 388,363 MPa
Tensdo XY -254,334 MPa 244,546 MPa
Tensao XZ -416,108 MPa 340,446 MPa
Tensdo YY -495,207 MPa 371,254 MPa
Tensdo YZ -395,671 MPa 353,889 MPa
Tensdo ZZ -369,491 MPa 635,757 MPa
Deslocamento X -0,387201 mm 0,399104 mm
Deslocamento Y -0,431745 mm 0,428022 mm
Deslocamento Z -0,718656 mm 0,782692 mm

Deformag@o equivalente

0,000000994428 s_m

0,00385307 s_m

Primeira deformacao

principal

0,00000245514 s_m

0,00434403 s_m

Terceira deformacao

-0,000239612 s_m

0,0000548977 s_m

principal
Deformacio XX -0,00174406 s_m 0,00168888 s_m
Deformacgio XY -0,00163664 s_m 0,00157366 s_m
Deformacgdo XZ -0,000627551 s_m 0,00059815 s_m
Deformacgdo YY -0,00173965 s_m 0,00198768 s_m
Deformacgdo YZ -0,00254614 s_m 0,00227928 s_m
Deformacgdo ZZ 0,00116663 s_m 0,00299106 s_m

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — Modelo CAD modificado com 2,9 mm apds a simulagdo para 19 bar.

PR T
Hementos 8072
T Deshocarmesniln
Linsiade: mm
AEAEFa02, 110749
(1 FREE Wik,
="
04713
02142
01571

0 i,

A8,

Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar a partir da Tabela 09 que ¢ alta a tensdo de Von Mises, no
caso no valor de 877,092 MPa, e fica claro a falha que ocorreria de modo catastréfico. Na
Figura 20 é possivel observar que o deslocamento aumentou de forma considerdvel, sendo
este agora de 0,7855 mm, o que demonstra uma clara regido de rompimento. Em seguida,
foi calculado o coeficiente de seguranca pela equacdo 14, é possivel observar que o valor
diminuiu, tendo um resultado de C.S igual a 0,31, o que indica uma falha catastréfica.

Sendo assim, foi possivel observar que com a corrosdo (deixa a espessura dos
vasos mais finos), a uma maior propensao de ocorrer falhas visto que para os dois casos
(12 e 19 bar) haveria a ruptura, podendo ocasionar sérios problemas. Dessa forma, a
corrosdo pode ser considerada um dos principais aspectos para falha de vasos de pressao.
Além disso, a espessura apds o colapso foi de 2,4 mm, medida essa inferior a minima
calculada pela Norma ASME .

Comparando esses resultados com o trabalho de Huppes (2009) € possivel notar
semelhanga nos resultados, pois a regido de maior deformacgdo da simulagdo na situagcdo
de 19 bar, com espessura da parte inferior de 2,9 mm, € préxima do que ocorreu na pratica,
no qual, o rompimento ocorreu a 19,1 bar, com a mesma espessura da simulacdo. Isso
fica demostrado nas Figuras 22, 23 e 24. Na Figura 22 é apresentado a vista de regiao

inferior do vaso de pressdo, com os valores de deslocamento.
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Figura 22 — Vista inferior da regido de deformacio com 2,9 mm de espessura simulado a 19 bar.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 23 temos em detalhe na simulacdo a regido onde ocorreu maior

deformacao.

Figura 23 — Vista inferior em detalhe da regido de deformacdo com 2,9 mm de espessura simulado a 19
bar.

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 24 estd o resultado do colapso apds o teste hidrostitico, tendo um

rompimento na parte inferior do vaso de pressao.
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Figura 24 — Regido de colapso apds teste hidrostatico.

Fonte: Adaptado de Huppes (2009).
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CAPITULO VI

6.0 CONCLUSAO

Foi apresentado nesse trabalho a andlise e simulacdo de vasos de pressao em
diferentes situacdes. Durante o desenvolvimento deste estudo, foi proposto o
dimensionamento de um vaso de pressdo seguindo a norma da ASME e valores
comerciais. Na andlise de falhas, foi avaliado o design de um vaso de pressao modelo
BRAVO CSL 20/200, que foi submetido a pressdo interna de 12 e 19 bar.

Para 12 bar o equipamento funcionou da forma esperada, ndo havendo falhas. Ja
para o caso de 19 bar, haveria possivelmente a falha pois o coeficiente de seguranca
foi inferior a 1. Conduto, esse valor era esperado, pois pelas normas da ASME o valor
méaximo suportado pelo equipamento era de 18,22 bar, demonstrando uma variacao
de 4,80% entre o modelo analitico presente na norma e especificacio do modelo do
mercado (Bravo CSL 20/200). Além disso, também temos uma pequena variacdao
entre a simulacdo e o modelo de mercado, sendo estd de 0,73%, demonstrando a
convergéncia de resultados.

Em seguida, o equipamento foi simulado novamente considerando um afinamento
devido a corrosdo, de modo que a simulagdo demonstrou que a regido de maior
deformacio foi a parte inferior, similar ao apresentado no trabalho de Huppes (2009).

A validagdo do projeto foi realizada com base na norma ASME Secao VIII
Divisdo 1 e com as simulagdes feitas no Autodesk Inventor.

Os principais fatores suspeitos de causar a ruptura foram a corrosao e 0 excesso
de pressao, ja que defeitos no material sdo incomuns e o design do vaso é amplamente
utilizado em varias localidades sob condi¢des similares, salve condi¢cdes de
manuten¢do que ndao foram demonstrados.

As simulagdes desempenharam um papel crucial para identificar as regides de
maior vulnerabilidade, especialmente nas juntas soldadas, e na dltima simulag¢do que
considerou a parede inferior do casco mais fina devido a corrosdo causada por anos,
devido a umidade, e com isso se mostraram consistentes com os dados calculados
manualmente, sendo estes de espessura minima e de pressdo maxima de trabalho
admissivel. Apds toda a andlise, € possivel concluir a corrosao interna do vaso é um
das principais causas das falhas de vasos de pressao, causando uma fragilidade na

regido inferior, onde ocorreu o colapso.
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