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RESUMO

O Setor sucroenergetico esta entre 0s mais importantes da economia brasileira e também com
importancia global no contexto das energias renovaveis. A demanda pelo bicombustivel e por
acucar cresce continuamente no Brasil e em vérias regides do planeta, criando grandes
perspectivas para este setor. O sucesso desta jornada leva a necessidade de investimentos,
aumento de produtividade, avaliacdo dos equipamentos existentes e projetos de pesquisas.
Dentre os equipamentos do setor que merecem atencdo especial e que devem passar por
avaliacdo estrutural, estdo os vasos de pressdo. O nimero destes equipamentos em uma
unidade do setor é bastante expressivo. A avaliacdo dos vasos de pressdo € importante para
evidenciar a condicdo de seguranca, eficiéncia operacional e para planejar projetos de
alteracdo, recuperacdo, reparo e investimentos futuros. O objetivo desta pesquisa foi realizar
analise de tensdes em um projeto de vaso de pressdao com a utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) em comparacdo com solugdes tedricas definidas em norma de
projeto, também demonstrar a capacidade do MEF na solucdo de problemas de andlise de
tensdo em vasos de pressdo. As tensdes atuantes nos diversos componentes do vaso de pressao
estudado (pré-evaporador) foram obtidas pelo Método dos Elementos Finitos e com a
utilizacdo de expressdes de célculo tedrico. Nas regides distantes de descontinuidades
observou-se proximidade dos resultados, o que ndo aconteceu em regides de maior
complexidade geométrica as quais ndo sdo abrangidas com a utilizacdo das expressdes de
normas de projeto pelo método tedrico. O Método dos Elementos Finitos pode ser utilizado
como um complemento para o atendimento aos requisitos das normas de projeto de vasos de
pressdo. O MEF demostrou ser eficiente e, quando corretamente aplicado, e pode garantir

bons resultados em projetos de anélise estrutural.

PALAVRAS - CHAVE: Sucroenergérico, Vasos de Pressdo, Anélise de Tensdo, Método dos

Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The sugar-energy industry is among the most important of the Brazilian economy and also
with global importance in the context of renewable energy. The demand for biofuel and sugar
is continuously growing in Brazil and in several regions of the planet, creating great prospects
for this sector. The success of this journey takes the necessity for investment, increase of
productivity, evaluation of existing equipment and research projects. Among the equipment of
the section that deserve special attention and must undergo by structural evaluation, are the
pressure vessels. The number of the equipment in a sector unit is very significant. The
evaluation of the pressure vessels is important to highlight the security condition, operational
efficiency and provide subsidies to changing, recovery, repair designs and future investments.
The objective of this research was to perform stress analysis in a pressure vessel design using
the Finite Element Method (FEM) compared to theoretical solutions defined in project
standard, also demonstrate the ability of the FEM in solving analysis problems of stress in
pressure vessels. The stresses acting on the various components of the studied pressure vessel
(pre-evaporator) were obtained by the Finite Element Method and the use of theoretical
calculation expressions. In the distant regions of discontinuities were observed closeness of
the results, what did not happen in regions of greater geometric complexity, which are not
covered with the use of expressions of design standards. The Finite Element Method can be
used as a complement of standard, which demonstrated to be effective and can ensure good

results in structural analysis designs.

KEY WORDS: Sugar-energy industry, Pressure Vessels, Stress Analysis, Finite Element
Method.
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1 INTRODUCAO

O Setor sucroenergético esta entre 0os mais importantes da economia brasileira e tem
importancia global no contexto das energias renovaveis. O Produto Interno Bruto do setor foi
de aproximadamente US$ 28 bilhdes o que equivale a quase 2% do PIB nacional, mantendo
1,28 milh&o de postos de trabalho formais. O PIB do setor tem tendéncia de continuidade de
crescimento (NEVES, TROMBIN E CONSOLI, 2010). A demanda por bicombustivel e
acucar cresce continuamente no Brasil e em vérias regides do planeta, criando grandes
perspectivas para o setor.

Outro produto do setor também com importancia € a bioeletricidade, que tem
tendéncia de crescimento exponencial nos préximos anos. A bioeletricidade vinculada a
producdo de acucar e etanol demonstra caracteristicas importantes, representando papel
estratégico na expansdo do sistema elétrico nacional, por trazer importantes beneficios
ambientais e socioecondmicos (CASTRO, BRANDAO E DANTAS, 2010).
Indiscutivelmente o setor tem papel fundamental na matriz energética brasileira, gerando
combustivel limpo e renovavel a partir da cana-de-acucar.

Embora o setor sucroenergético vislumbre futuro promissor, vivencia também
enorme desafio para restabelecer a competitividade e retomar o seu crescimento com
responsabilidade socio ambiental. O sucesso desta jornada leva a necessidade de
investimentos, aumento de produtividade, avaliacdo dos equipamentos existentes e projetos de
pesquisas (FARINA, 2012).

Entre os equipamentos do setor que merecem atencdo especial e que devem passar
por analises estruturais, estdo os vasos de pressdo. O nimero destes equipamentos em uma
unidade do setor € bastante expressivo.

Vasos de pressdo sdo equipamentos estanques de qualquer dimensdo, formato ou
finalidade que suportam fluido pressurizado (TELLES, 2012). Outra defini¢cdo, vasos de
pressdo sdo recipientes para a contencao de pressao interna acima de 0,1 MPa (ASME Section
VIII, Division 1, 2013).

Vasos de pressdo, como tantos outros equipamentos, podem operar de forma
continua 24 horas por dia e durante meses e falha nos vasos de pressdo pode gerar perda de
eficiéncia, paralizacdo da producéo e até ocasionar acidentes com lesao.

A avaliagdo dos vasos de pressdo € importante para evidenciar a condi¢do de
seguranca, eficiéncia operacional e para balizar projetos de alteracdo, recuperagdo, reparo e

investimentos em novos equipamentos.
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1.1 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo realizar analise de tensGes em projeto de vaso de
pressdo do setor sucroenergético, com a utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF)
comparando com solucdo teodrica definida em norma e projeto de vasos de pressdo e

demostrara capacidade do MEF na solugéo destes problemas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As normas de projeto de vasos de pressdo sdo desenvolvidas em sua maioria por
associacOes técnicas ou por sociedades de normalizacdo em varios paises. Normas de projeto
foram desenvolvidas para garantir melhores condic¢des de seguranca e operacdo dos vasos de
pressdo, aléem de padronizar os célculos para simplificacdo do projeto. As normas para
compensar as simplificagdes das expressdes de calculos tedricos adotam grandes coeficientes
de seguranca, que podem variar de 1,4 a 3,4 dependendo da norma. A adoc¢do destes fatores
de seguranca simplifica os procedimentos de calculo, mas pode gerar projetos menos viaveis
economicamente. Geralmente o efeito da fadiga ndo é considerado em projetos por solucdo
tedrica. Os coeficientes de seguranca para as expressdes adotadas em normas significam
menores tensdes admissiveis para o material, isto gera a necessidade de grandes espessuras
para a parede do vaso, que pode aumentar o custo de constru¢do do projeto. Os modelos
matematicos, aplicados a projetos de vasos de pressdo, permitem a adocdo de tensdes
admissiveis maiores para 0 material e garantindo desta forma menores espessuras para as
paredes dos vasos de pressdo (TELLES, 2012).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) estd incluido nos métodos numéricos e
possibilita a analise da maior parte dos sistemas mecénicos da engenharia com grande
precisdo e confiabilidade (SORIANO, 2003).

Vasos de pressdo projetados com conexfes sdo amplamente empregados em muitas
indUstrias de diversas atividades. Nestas conexfes estruturais, elevadas tensGes s&o
desenvolvidas nas zonas entre a propria conexao e o corpo do vaso durante o Servico, ou seja,
quando 0 vaso estd pressurizado. Diversos meios estruturais de refor¢o sdo utilizados para
reduzir tensdes e aumentar os limites de carga nas regides das conexdes. Um problema critico
relacionado a construcdo das conexfes € a determinacdo da tensdo atuante nestas regides,
sendo 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) uma importante ferramenta para esta
determinacdo (SKOPINSKII et al., 2013).

Vasos de pressdo com conexfes tem ampla utilizagdo nas industrias quimicas e
petroquimicas. A analise elastica indica tensdes elevadas nas conexfes dos vasos de pressdo
devido as mudancas abruptas na geometria do corpo. Além da analise de tensdo elastica a
determinacédo do limite de escoamento baseada na analise inelastica é um problema critico. A
deformacédo elasto-pléstica das conexdes em vasos de pressdo pode ser verificada com o
Método dos Elementos Finitos (MEF), que é uma ferramenta eficaz (SKOPINSKII, BERKOV
E VOZHOVA, 2011).
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As conexdes dos vasos de pressdo, amplamente utilizados em diversos ramos de
indUstrias, sdo os locais da estrutura em que as maiores tensdes sdo desenvolvidas sob
diferentes tipos de carregamento. Atualmente, métodos numericos baseados no modelo de
elementos finitos tém utilizacdo generalizada, por resolver de forma facil e com maior
precisdo as analises das tensdes nas conexdes (VOZHOVA E SKOPINSKII, 2012).

Conexdes de diversos tipos sdo amplamente utilizadas em vasos de pressdo cilindricos
nos mais variados segmentos de industrias. Devido a sua geometria tipica, as conexdes tém
grande concentracdo de tensdo com os mais diversos carregamentos atuantes. A fim de
determinar a carga limite, uma anélise elasto-plastico em conexdes foi realizada com a
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em comparacdo a outros métodos de
analise (SKOPINSKII, BERKOV E EMELYANOVA, 2012).

A indastria de alimentos, na ultima década, tem aumentado a demanda por
equipamentos utilizados para obter a conservagao de alimentos frescos. Uma das tecnologias
empregadas neste processo € com o uso de vasos de alta pressdo concebidos com a técnica de
auto-interferéncia. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é utilizado para proporcionar
maior precisdo aos calculos de projeto e analise destes vasos de pressdo (ALEGRE, BRAVO
E PRECIADO, 2012).

A Europa, em busca de maior competitividade, desenvolveu agos de alta resisténcia,
mas seu uso ainda é restrito para a constru¢do de vasos de pressdo devido ao conservadorismo
dos cédigos de projeto adotados na Europa. Para reverter a situacao, projetos de pesquisas tém
sido realizados com a adocdo de técnicas alternativas ao uso do tradicional método de anélise
por expressdes teoricas. Estas técnicas alternativas também podem permitir a reducdo da
espessura da parede do aco usado no projeto do vaso de pressdo e como consequéncia, reduzir
0 custo de fabricacdo. A anélise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) foi utilizada para
verificar o comportamento de um vaso de pressdo construido com o aco P500 de alta
resisténcia nao permitido pela norma Europeia EN 13445 (Unfired Pressure Vessels). Seu
resultado foi comparado com valores analiticos obtidos com pardmetros dos célculos da
mecanica da fratura e com os valores experimentais determinados por meio de medidores de
tensdo, obtendo-se uma boa concordéncia entre os resultados. Foi verificado que a utilizago
do aco ndo permitido na norma, pode ser empregado de forma bem sucedida e segura e
reduzir também de forma significativa espessura do ago (GUERRERO, BETEGON E
BELZUNCE, 2008). Com o trabalho observou-se que o Método dos Elementos Finitos (MEF)

contribui de forma positiva para a andlise estrutural dos vasos de pressdo permitindo uma
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utilizacdo segura e confidvel e econémica devido a espessura menor das chapas de aco
utilizada no projeto de equipamentos.

Falhas em vasos de pressdo podem significar nas industrias perda de eficiéncia, danos
aos equipamentos e danos pessoais, por isto € necessario garantir a vida longa e segura dos
vasos de pressdo conhecendo de forma global as tensGes impostas pelas pressdes e pelos mais
diversos carregamentos. Os métodos utilizados para o estudo da tensdo podem ser o analitico
ou o numérico. Os efeitos dos concentradores de tensdes devido as descontinuidades
geométricas do vaso em funcdo das aberturas para conexdes sdo estudados para mostrar a
localizagé&o e didmetro mais adequado destas aberturas, minimizando as tensdes determinadas
por estes concentradores de tensdo. Foi adotada a abordagem numérica do Método dos
Elementos Finitos usando o software ANSYS, que é uma ferramenta eficaz e versatil para
analise estrutural em comparacdo aos resultados analiticos e oferecem também alta
velocidade, condiges reais, completas e baixo custo (HYDER E ASIF, 2008).

Em estudo realizado por Sant’anna e Leal (2010) algumas trincas foram encontradas,
apos realizacdo de inspecdo externa por ultrassom, na parte superior de um vaso de pressdo
utilizado em refinarias para limpeza de hidrogénio. Vaso de pressdao que trabalha em ciclos
severos de pressurizacdo/despressurizacdo. A fim de decidir se o equipamento tem condigéo
de operacdo segura com trincas, uma analise de tensdo estrutural utilizando o Método dos
Elementos Finitos foi realizada, para obter as tensfes atuantes nas trincas considerando carga
ciclica de pressdo. Os calculos mostraram que as trincas ainda ndo eram criticas, com isso a
decisdo de parar o equipamento ou continuar operando trouxe ganhos financeiros, porque a
producdo ndo parou para a realizagdo de reparo que no momento era desnecessario.

Guan et al. (2013) propuseram nova técnica de teste para pequenas amostras foi
utilizada para avaliar a influencia de micro defeitos em uma curva de carga-deformacgédo. A
técnica de teste foi comparada com simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos, usando
micro defeitos na modelagem da amostra. Uma vez que existem muitos parametros nédo
lineares envolvendo as propriedades dos materiais e 0 processo da carga, € dificil obter uma
solucdo analitica. No teste duas amostras foram utilizadas, uma de ago normalmente néo
utilizado na construcédo de vasos de pressao, continha micro defeitos aparentes, e outra de ago
utilizado normalmente na fabricagdo de vasos de pressdo que possuia poucos micro defeitos.
O teste consistiu em perfurar amostras pequenas destes acos até a fratura, utilizando uma
esfera de ago com aplicacdo de carga para obter a curva de carga-deformacdo. A comparagéo
realizada entre as curvas de carga-deformacéo obtida com o teste e com a simulacdo pelo

Método dos Elementos Finitos mostraram os mesmos resultados.
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Nos vasos de pressdo, descontinuidades geométricas, como mudan¢a de formato,
desalinhamento em juntas ou com diferenga na espessura da parede, resultam em tensdes de
flexdo adicionais que podem alterar a distribuicdo de tensbes nas regides de transicao,
tornando a determinacdo destas tensdes importante. Expressdes para a determinacdo da
distribuicdo de tensbes sdo, na maioria, limitadas para algumas geometrias de vasos e
espessuras uniformes, sendo a andlise pelo Método dos Elementos Finitos mais apropriada
para diversas descontinuidades. Expressdes de calculo utilizadas em projeto estimam
satisfatoriamente o aumento de tensdo (pico) para as regides de juntas circunferenciais dos
vasos cilindricos, mas ndo fornecem a localizagdo do pico de tenséo que é possivel verificar
através de Método dos Elementos Finitos (BRABIN, CHRISTOPHER E RAO, 2010).

Os vasos de pressdo amplamente utilizados nas industriais sdo equipamentos
considerados criticos, pois sua estrutura pode falhar devido ao uso prolongado, pela corrosao
e por fatores mecénicos. Todos os danos causados podem ser considerados concentradores de
tensdo e levar a fratura da estrutura do equipamento. Por isto, a avaliacdo criteriosa dos vasos
de pressao tem papel fundamental para a operacéo segura dos equipamentos pressurizados. As
simulacdes numeéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos (MEF) constituem-se uma
ferramenta capaz de melhorar a avaliacdo do estado de tensdes de cascas cilindricas
pressurizadas, vasos de pressdéo (MOUSTABCHIR et. al., 2012).

O Método dos Elementos Finitos parte do parecer de leis simples para as variaveis
dependentes priméarias em subdominios chamados elementos finitos, substituindo as leis
exatas de solucdo do modelo matematico, que sdo desconhecidas, de modo a ter continuidades
nas interfaces dos elementos. Estes elementos séo ligados entre si através de pontos nodais, 0s
infinitos pontos do modelo matematico sdo substituidos por um numero finito de pontos,
processo chamado de discretizacdo do modelo matematico continuo. Desde a antiguidade,
cerca de 400 a.C., a ideia de dividir sistemas complexos em sistemas simples ja era pensada
(SORIANO, 2009)

O MEF trabalha com a resolucdo de equacdes diferenciais, aproximando a solugéo
continua por pequenas solucBes aproximadas discretas em elementos distribuidos na sua
superficie. Embora o termo Elementos Finitos tenha surgido no século XVIII, foi somente a
partir da década de 60 e inicio da de 70 que tornou-se mais difundido e comegou a ganhar
maior aceitacdo. O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos foi impulsionado
também pelo desenvolvimento do uso dos computadores, com isto, a resolugdo de problemas

industriais de engenharia comegou a contar com forte aliado (MARTINS FILHO, 2010).



26

Com a revisdo bibliografica realizada foi possivel observar que o Método dos
Elementos Finitos (MEF) para analise de tensdes com precisdo em diversas situacoes
envolvendo vasos de pressdo € recentemente estudada por diversos autores. Verificou-se,
também, com a revisdo bibliografica, que a andlise pelo Método dos Elementos Finitos
demonstra ser eficiente e confidvel, sendo um complemento para avalicdo de projetos de
vasos de pressdo juntamente com as normas de projeto. Isto demonstra que o estudo proposto

neste projeto é valido, apropositado e importante.
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3 CONCEITO TEORICO

3.1 ESTUDO DAS TENSOES

Foram realizadas as comparacOes de tensdes encontradas utilizando a solucédo por
expressdes de célculo tedrico conforme ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition
com a tensdo admissivel dada pelo ASME Code, Section Il, Part D, Table 1A, 2013 Edition.

As tensdes encontradas pela solucdo numérica através do Método dos Elementos
Finitos foram comparadas e estudadas com base em alguns critérios dados no ASME Code,
Section VIII, Division 2, 2013 Edition.

3.2 SOLUCAO POR EXPRESSOES

Todas as expressdes de calculo tedrico relacionadas neste trabalho tém como
referéncia o ASME Section VIII, Division 1, 2013. Esta divisdo adota o critério da méxima
tensdo de tragdo como critério de validacdo dos componentes contra colapso plastico. Este
critério considera que o componente do vaso de pressdo entrara em colapso quando a maxima
tensdo atingir a tensdo de escoamento do material. Na pratica, pela norma, a maxima tensao
encontrada com a utilizacdo das expressdes para cada componente sdo comparadas com as
tensbes admissiveis que sdo tensdes com coeficiente de seguranca incluido, tensdo menor que
a de escoamento, dadas no codigo para cada tipo de material. A tensdo admissivel (Sa)
considerada foi a dada pelo ASME Code, Section Il, Part D, Table 1A , 2013 Edition, que é
de 108 MPa para temperaturas 125 °C 150 °C.

3.2.1 Tampo Plano
Para o célculo da tensdo em tampo plano foi adotada a derivacdo da expressdo do
paragrafo UG-34 (c) (2) do ASME Section VIII, Division 1, 2013, utilizada para célculo da

espessura minima requerida para tampos planos, expressao 1.

S=P.d?.c/t?.E (1)
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Em que:

S = tenséo, em MPa

P = pressao interna, em MPa

d = diametro interno do tampo plano, em mm

C = fator de projeto (adimensional) dependente do tipo de tampo e do sistema de fixagédo
t = espessura do tampo, em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda

O coeficiente de eficiéncia de solda adotado foi igual a 1 (um) para todas as
expressoes utilizadas. A secdo 4.3 traz mais informagOes sobre o coeficiente de eficiéncia de

solda.

3.2.2 Costado Cilindrico

Para célculo da tensdo em costado cilindrico ou secdo cilindrica foi adotada a
derivacdo da expressdao do apéndice 1-1 (a) do ASME Section VIII, Division 1, 2013,

utilizada para calculo da espessura minima requerida para corpos cilindricos, expresséo 2.

S=P.(Ry—0,4.1)/E.t )

Em que:

S = tenséo, em MPa

P = pressdo interna, em MPa

R, = raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm
E = coeficiente de eficiéncia de solda longitudinal

3.2.3 Transicao Conica

Para célculo da tensdo em transigdo conica foi utilizada a derivacdo da expressédo do

apéndice 1-4 (e) do ASME Section VIII, Division 1, 2013, utilizada para calculo da espessura

minima requerida para transi¢do conica, expressao 3.



29

S=P.(DL-0,8.t.cosa)/2.E.t.cosa 3)

Em que:

S = tenséo, em MPa

P = pressdo interna, em MPa

D, - didmetro externo na base maior da transicdo conica, em mm
t = espessura da transi¢do, em mm

a = semi-angulo do vértice do cone

E = coeficiente de eficiéncia de solda longitudinal

3.2.4 Tampo Inferior Toriesférico 6 %

Para o célculo da tensdo no tampo toriesféricos foi adotada a expressdo derivada do
apéndice 1-4 (d) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition, que é utilizada para

calculo da espessura minima requerida para tampos toriesféricos, expressao 4.

S=P.(M.L,—t.(M-02)/2.E.t 4)

Em que:

S = tenséo, em MPa

P = pressdo interna, em MPa

L, - raio externo da coroa (crown radius), em mm
t = espessura do tampo, em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda

M = dado pela expressédo 5

M=1/4.(3+(L/r)%) )

Em que:

L = raio interno da coroa (crown radius), em mm
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r = raio interno da concordancia (knuckle radius), em mm

3.3 SOLUCAO NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O ASME Code, Section VIII, Division 2, Part 5, 2013 Edition, fornece metodologia e
procedimentos para elaboracdo de projeto por andlise (design by analysis), que utilizam os
resultados de uma analise de tensdes como a do Método dos Elementos Finitos para avaliar
vasos de pressao e seus componentes contra falha devido ao colapso plastico, falha localizada,
falha devido a flambagem e falha devido a carregamentos ciclicos (fadiga). Para isto, foi
necessario identificar qual condi¢do que determinado componente do vaso de pressao atingiu
seu limite de escoamento.

Os procedimentos descritos fornecem informagdes necessarias para conseguir um bom
resultado com relagdo as condicdes de carga, selecdo de materiais, processamento dos
resultados e comparacdo com critérios de aceitacdo para determinar a adequacdo dos
equipamentos em relacdo a possiveis falhas (ASME Code, Section VIII, Division 2, Part 5,
2013 Edition).

No presente estudo foram avaliados os componentes do vaso de pressao contra o
colapso plastico. Para a avaliagdo contra o colapso plastico o ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition fornece trés métodos alternativos, sendo o método da analise
de tensGes elasticas (elastic stress analysis method), o método de carga limite (limit load
method) e o método de anélise de tensBes elasto-platicas (elastic plastic stress analysis
method). O método adotado para avaliacdo neste trabalho foi 0 método da analise de tensbes
elasticas. O codigo recomenda ndo aplicar este método de andlise para vasos de grandes
espessuras quando (R /t<4), em que R € o raio e t a espessura. No caso deste estudo, 0 vaso
de pressdao em analise pode ser considerado de parede fina, uma vez que o valor encontrado da
relacdo R/t foi maior que 10.

Os valores das tensdes obtidos em cada componente pelo Método dos Elementos
Finitos foram categorizados e comparados com os valores de tensdes limites associados aos
materiais considerados para os componentes. As tensdes limites s&o encontradas no proprio
codigo. A categorizacdo € realizada a partir da obtencdo das tensdes equivalentes dos
componentes, sendo estas tensbes comparadas com as propriedades de resisténcia mecanica
do material obtidas atraves de ensaios sob carga uniaxial de tracdo. O critério que deve ser

adotado para estabelecer a tensdo equivalente € o critério da maxima energia de distor¢éo ou
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von Mises. A tensdo de von Mises é dada pela expressdo 6 (ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition).

Se=0e=1/2% . [(01-07)"+ (02— 03)° + (03— 01)"] *° (6)

As categorias de tensfes equivalentes, que segundo o ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition, devem ser verificadas e atendidas contra o colapso plastico

pela anélise de tensGes elésticas sdo especificadas a seguir:

a) Tensdo primaria geral de membrana (Pp,)

Tensdo equivalente média desenvolvida através da espessura da parede e é derivada
dos carregamentos mecanicos, como a pressdo interna. Exclui descontinuidades e
concentragOes de tensdes. As tensdes sdo desenvolvidas para satisfazer as leis de
equilibrio em relacéo aos carregamentos. Tem a caracteristica de nao ser auto limitante
(como todas as tensdes primarias), enquanto o carregamento é aplicado a tensdo é
mantida ndo sendo aliviada em consequéncia de deformacdo. Se a tensdo primaria
exceder o limite de elasticidade do material pode ocorrer falha estrutural ou

deformacédo permanente no componente do vaso de presséo.

b) Tensdo primaria local de membrana — (P.)

Tensdo equivalente média desenvolvida através da espessura da parede e que é
derivada dos carregamentos mecanicos, como a pressdo interna. Inclui
descontinuidades, mas exclui concentracdes de tensdes. A tensdo local primaria de
membrana atua em regides limitadas do vaso de pressdo. ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition, de forma conservadora, ndo considera a tensao
localizada de membrana como tensdo secundaria, embora ela tenha caracteristica de
tensdo secundaria, entdo seu limite é maior que o da tensdo primaria geral de
membrana mais inferior ao limite de tensdo secundéria. Para localizar de forma mais
segura a tensdo primaria localizada de membrana, o ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition, considera que: uma regido de tensdo em um
componente do vaso de pressdo é considerada local se a distancia na direcéo

meridional (longitudinal), em que a tensdo exceda 1,1 S (em que S é a tensdo
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admissivel do material), ndo for maior que (R.t)>° (em que R é o raio e t a espessura

da parede).

c) Tensdo primaria (geral ou local) de membrana + tenséo priméria de flexdo (P, +
Pp).

Tensdo equivalente derivada do valor mais alto através de toda a espessura da parede,

das tensdes de membrana priméria geral ou local mais tensdes de flexdo primaria

produzidos por carregamentos mecanicos. Exclui descontinuidades e concentracdes de

tensoes.

Os limites para a tensdo primaria geral de membrana (Pn,), tensdo primaria local de
membrana (P.) e tensdo primaria (geral ou local) de membrana + tensdo primaria de flexao

(P + Pyp) sédo:

Pm<Sa (7)
PL<SpL (8)
(PL+Pp) <SpL 9)
Em que,

Pm=Tensdo primaria geral de membrana

PL=Tensdo priméria local de membrana

Py, = Tensdo primaria de flexao

Sa = Tensdo admissivel do material na temperatura de projeto, ASME Secdo Il, da Parte D,
Table 1A

SpL = Considerado como a tenséo de escoamento (Sy) do material na temperatura de projeto,
ASME Code, Section VIII, Division 2, Part 5, 2013 Edition.

A tensdo admissivel (Sa) considerada para analise pelo Metodo dos Elementos Finitos
também foi a tenséo dada pelo ASME Code, Section Il, Part D, Table 1A, 2013 Edition, que é
de 108 MPa. Nao foi utilizada a tensdo dada pelo ASME Code, Section I, Part D, Table 5A,

2013 Edition, pelo fato da solucdo por expressdo utilizar a tensédo dada pelo ASME Code,
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Section |1, Part D, Table 1A, 2013 Edition, criando assim 0 mesmo critério de comparacéao de
tensdo admissivel pelos dois métodos aqui considerados.

Existe outra categoria de tensdo também para avaliacdo de vasos de pressao, sdo as
tensdes secundarias (Q) tanto de membrana quanto de flexdo. Estas sdo as que se
desenvolvem a partir de restricbes geométricas do vaso de pressdao. Tém como caracteristica
de serem auto limitantes, ou seja, sao aliviadas como resultado de deformacdes plésticas ou de
escoamento localizado do material. S&o tensfes desenvolvidas em regides de mudanca de um
formato para outro, em regides de mudanca de espessura e em todas as regides em que exista
restricdo a deformacdes e deslocamentos (TELLES, 2012).

O estudo das tensdes secundarias ndo é necessario para a verificagdo do colapso
plastico, mas sim para verificacdo da fadiga. Embora o presente estudo tenha como foco a
avaliacdo contra o colapso plastico, que ndo considera a verificacdo da fadiga, foram
avaliados de forma simplificada os valores limites de tensdes secundarias para O0S
componentes do vaso de presséo.

As tensdes equivalentes primarias local de membrana, tensdo de flexdo mais tensdo
secundaria (P_ + Pp+ Q) foram comparadas com o limite que é também determinado com
ASME Code, Section VIII, Division 2, Part 5, 2013 Edition.

(PL+Ps+ Q) <Sps=2.S, (10)

Em que,
Sps= Tensédo de escoamento (Sy) do material na temperatura de projeto, dado pelo ASME
Code, Section VIII, Division 2, Part 5, 2013 Edition, multiplicado por 2.

Em adicdo a anélise contra colapso plastico, a protecdo contra falha localizada para o
caso da analise elastica tambéem foi verificada. O critério utilizado para a verificagcdo contra
este tipo de falha localizada baseado na limitacdo de deformacbes em regiGes de
descontinuidades estruturais para evitar deformagdes acentuadas, ASME Code, Section VIII,
Division 2, Part 5, 2013 Edition, foi através do controle da soma das tensGes primarias
principais em que a soma deve ser menor ou igual a quadro vezes a tensdo admissivel do

material na temperatura de projeto.

(01+02+03)<4.SA (11)
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Em que,

01,62 € 63 = Tensdes principais

Sa = Tensdo admissivel do material dado pelo ASME Code, Section I, Part D, Table 1A,
2013 Edition.

Na Tabela 1 pode-se verificar os valores limites de tensdo para cada categoria de
tensdo avaliada no estudo pelo Método dos Elementos Finitos. Na Tabela 1 sdo encontrados
os valores limites do ASME Code, Section VIII, Division 2, Part 5, 2013 Edition.

Tabela 1 — Limites de tenséo por categoria

Limites (MPa) Limites (MPa)
Categoria de tenséo (o)
125 °C 150 °C

Pm 108 108

PL 186 183

PL+ Py 186 183

PL+ Pyt Q 372 366
01+02+03 432 432

Fonte: Adaptado do ASME Code, Section VIII, Division 1 (2013)
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4 MATERIAL E METODO

4.1 DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO

O equipamento estudado foi um pré-evaporador do setor sucroenergético (trocador de
calor do tipo casco / tubo). O pré-evaporador é um vaso de presséo, que tem como finalidade
evaporar parte da agua contida no caldo clarificado (caldo de cana-de-agucar que passou por
tratamento quimico), e desta maneira iniciar a concentracdo do agucar dissolvido. A fonte de
energia térmica para o pré-evaporador é o vapor liberado nas turbinas do sistema de geracdo
de energia elétrica, denominado vapor de escape (vapor saturado). Este vapor esta presente
apenas no lado externo dos tubos na parte denominada casco. A troca térmica entre o vapor de
escape e o caldo clarificado ocorre no feixe tubular (corpo de equipamento). O vapor liberado
do aquecimento do caldo pelo vapor de escape é chamado de vapor vegetal, este vapor é
direcionado para uma tubulagao coletora geral de vapor do sistema de evaporagdo do caldo. O
condensado proveniente do vapor de escape ¢ acumulado em tanque de condensado para
posteriormente retornar ao sistema de condensado da caldeira a vapor. O caldo clarificado ndo
tem contato direto com o vapor de escape. A configuracdo tipica de um pré-evaporador €
mostrada na Figura 1. O equipamento € um trocador de calor que tem dois fluidos circulando
por circuitos independentes, o fluido quente (vapor de escape) que circula pelo casco (se¢do
cilindrica) e o fluido frio (caldo clarificado) que circula pelos tubos que dara origens ao vapor
vegetal. No setor sucroenergético usualmente a secdo cilindrica do casco é chamada de

“calandra” e os tubos chamado de corpo.
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Figura 1 — Configuracdo tipica de um pré-evaporador

Vapor vegetal

“ Tubo / Corpo

(seccao cilindrica)

:

Casco (seccao
cilindrica)

Vapor de escape

Caldo clarificado E ] tlL/ de escape
(entrada)

-Caldo clarificado (saida)

Fonte: Adaptado de HUGOT (1969)

4.2 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A altura total do pré-evaporador é de 11 010 mm com didmetro externo do cilindro
maior (abaixo da transicdo conica) de 3 400 mm e diametro externo do cilindro menor (acima
da transicdo conica) de 2 100mm, o diametro externo maior da transicdo conica é de 3 400
mm e seu diametro externo menor é de 2 100 mm e com semi-angulo do vértice de 55,3°,
tampo superior plano com reforco e tampo inferior toriesférico 6%. Os bocais considerados
para efeito de calculos pelo Método dos Elementos Finitos foram os com diametros externos
maiores que 200 mm. Os bocais e bocas de visita foram considerados sem a presenca de

reforgo. Na Figura 2 pode-se verificar a geometria do equipamento estudado.



Figura 2 - Geometria do equipamento analisado — vista simplificada
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Fonte: Autoria propria
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4.3 MATERIAL UTILIZADO - DADOS DE CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO

O material construtivo considerado para todas as se¢Oes cilindricas, tampos e reforcos
do tampo superior plano do pré-evaporador foi 0 aco-carbono SA-283 Grau C (especificacédo
aceita pelo ASME Code, Section 11, Part D, 2013 Edition).

Como néo foi identificada qualquer documentagdo de projeto ou fabricacdo do pré-
evaporador, o SA-283 Grau C foi adotado. Conforme a API 510 (2014), para avaliacdo de
vasos de pressdo com documentacdo minima ou nenhuma documentacdo de projeto,
fabricagdo ou identificacéo, € recomendado para verificar a integridade operacional de vasos
de pressdao em aco-carbono as tensdes admissiveis do SA-283 Grau C.

O material construtivo considerado para os bocais do pré-evaporador foi assumido
como sendo também o SA-283 Grau C. Ndo foi encontrada orientacdo, em codigos de
inspecéo, avaliacdo ou adequacgéo, quanto ao material a ser adotado para bocais de vasos de

pressao sem documentagdo ou com documentagdo minima.

Composicdo quimica requerida para o SA-283 Grau C, conforme ASME Code,
Section |1, Part A, 2013 Edition, é:

a) Carbono (méximo) — 0,14 %

b) Manganés (maximo) — 0,90 %

c) Fosforo (maximo) — 0,035 %

d) Enxofre (maximo) — 0,04 %

O AS-283 corresponde a uma edicdo do ASTM (American Society For Testing And
Materials) A 283 Grau C aceita pelo comité do ASME Code, Section Il. As edi¢bes aceitas
pelo ASME Code, Section II, Part A, 2013 Edition, iniciam na edi¢do de 1988 até a edicédo
2003, reafirmada em 2007,

As propriedades mecanicas do material SA-283 Grau C segundo a Table 1A e Table
Y-1 do ASME Code, Section Il, Part D, 2013 Edition, sdo:

a) Tensdo de resisténcia a tragdo — 380 MPa

b) Tensdo de escoamento (Sy) — 205 MPa

¢) Tensdo de escoamento na temperatura de projeto (125 °C) — 186 MPa

d) Tensdo de escoamento na temperatura de projeto (150 °C) — 183 MPa
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e) Tensdo méaxima admissivel — 108 MPa (para temperatura de projeto entre — 30 °C e
250 °C

As tabelas Table 1A e Table Y-1 do ASME Code, Section Il, Part D, 2013 Edition,
respectivamente os valores da tensdo admissivel e do limite de escoamento, para 0s materiais
que podem ser utilizados para fabricar as partes pressurizadas dos vasos de pressao, em
funcdo da temperatura de projeto. As tensdes admissiveis sdo as tensdes maximas que podem
ser adotadas nos os célculos de projeto, utilizando as expressdes das diversas partes dos vasos
de pressdo (TELLES, 2012). As tensbes admissiveis fornecidas pelo cédigo ASME para
calculo por express@es sdo referente sempre a esforcGes estaticos.

Para ambas as analises, calculos por expressdes e pelo Método dos Elementos Finitos,
o coeficiente de eficiéncia de solda (E), eficiéncia de junta, foi adotado igual a 1 (um).
Assumido que as soldas existentes no equipamento sdo soldas feitas por ambos os lados, ou
por procedimento equivalente, com penetracdo e fusdo total e 100 % de inspec¢do (inspecao
total) das soldas realizadas por radiografia (TELLES, 2012). Na Tabela 2 sdo apresentados

dados sobre o coeficiente de solda.

Tabela 2 — Coeficiente (eficiéncia) de solda

Coeficiente de solda relacionado ao tipo de
inspecdo da solda

Tipo de Solda ~
Inspecgao
Inspecao total Sem inspec¢ao
parcial
Soldas feitas por ambos os lados ou por
procedimento equivalente, de topo, e de
1,0 0,85 0,70
forma que garanta penetracao e fusao
total
Soldas feitas por um lado Unico, de topo
0,90 0,80 0,65

e com mata junta permanente

Fonte: Adaptado de ASME Code, Section VIII, Division 1, Table UW-12 (2013)

4.4 COMPONENTES ANALISADOS
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Para melhor visualizacdo e entendimento o pré-evaporador foi dividido em partes e

componentes, sendo:

Parte 1:
a) Tampo superior plano
b) Secdo cilindrica 6 (costado cilindrico)
¢) Transi¢do conica

d) Secéo cilindrica 5 (costado cilindrico)

Parte 2:
e) Secdo cilindrica 4 (costado cilindrico)
f) Secdo cilindrica 3 (costado cilindrico)
g) Secdo cilindrica 2 (costado cilindrico)
h) Secéo cilindrica 1 (costado cilindrico)

Parte 3:
i) Secdo cilindrica casco (costado cilindrico)
j) Tampo inferior toriesférico 6%

Para permitir a correta aplicacdo das restricfes e carregamentos no modelo gerado no
ANSYS a simulacdo considerou o equipamento, pré-evaporador, inteiro sem dividi-lo em
partes.

A Figura 3 mostra uma simplificacdo da geometria do equipamento para féacil
localizacdo das partes dos componentes analisados e suas dimensdes (diametro e altura) em

milimetros (mm).
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Figura 3 - Componentes analisados e suas dimensdes em milimetros (mm)
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Fonte: Autoria propria

Os componentes que foram considerados da parte denominada tubo do equipamento
sdo tampo superior plano, secdo cilindrica 6, transicdo coOnica, sec¢do cilindrica 5, secdo
cilindrica 4, secdo cilindrica 3, secdo cilindrica 2, sec¢do cilindrica 1 e tampo inferior
toriesferico 6 %. Desta forma, a secdo cilindrica que contém o vapor de escape é considerada

a parte denominada sec¢do cilindrica casco do equipamento.
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4.5 GEOMETRIA E PARAMETROS ADOTADOS PARA A ANALISE

O pré-avaporador foi modelado como casca (SHELL), utilizando o software
INVENTOR 2015 para a construgdo do modelo e exportado na extensdo IGS. Para criacdo do
modelo geométrico a partir do arquivo importado IGS foi utilizado o aplicativo
DesignModeler do pacote ANSYS R17.0 Academic.

A ferramenta Form New Part foi aplicada para gerar unido dos nds nas regides de
interface entre os corpos.

Quando é utilizado o DesignModeler as condi¢des de contato entre as partes sdo
geradas de forma automatica, permitindo que as cargas estruturais sejam transferidas
conectando 0s varios corpos.

Criado o modelo geométrico, foi utilizado o modo Mechanical do ANSYS para
simular a analise estatica nas diversas partes analisadas. Sendo considerada presséo interna de
operacdo, pressdo hidrostatica do fluido mais peso proprio do equipamento. As analises foram
realizadas considerando hipoteses de isotropia, homogeneidade e linearidade do material

considerado.

Os parametros adotados para analise foram:

geometria: conforme Figura 3

o &

tipo de anélise: estrutural estatica (Linear Static Structural Analysis)

tipo de elemento: casca (Shell)

a o

propriedades do material: aco estrutural (Structural Steel);
tensdo de escoamento do aco: conforme sec¢do 4.3

tensdo de resisténcia a tracdo do aco: conforme secao 4.3
densidade do aco, p =7 850 kg/ms3;

modulo de elasticidade, E = 195 GPa;

5 Qe =+ o

I. coeficiente de Poisson, v=0,3;
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A parte 1 do modelo geométrico que inclui o tampo superior plano, se¢do cilindrica 6,
transicao conica e se¢do cilindrica 5 pode ser visualizada nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Modelo geométrico da parte 1 — vista 1

ANSYS

R17.0

Academic

Figura 5 - Modelo geométrico da parte 1 — vista 2

ANSYS

R17.0
Academic
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A parte 2 do modelo geométrico que inclui a secdo cilindrica 4, secdo cilindrica 3,
secdo cilindrica 2 e secdo cilindrica 1 pode ser visto nas figuras 6 e 7.

Figura 6 - Modelo geométrico parte 2 — vista 1

ANSYS

R17.0
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Figura 7 - Modelo geométrico parte 2 — vista 2

ANSYS

R17.0
Academic




A parte 3 do modelo geométrico que inclui a secéo cilindrica casco e tampo inferior
toriesférico 6% pode visto nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Modelo geométrico parte 3 — vista 1
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Figura 9 - Modelo geométrico parte 3 — vista 2
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4.5 RESTRICAO E CARREGAMENTO

Os carregamentos considerados nos calculos por expressdes e pelo Método dos
Elementos Finitos foram pressdo interna de operacdo mais pressdo hidrostatica do fluido,
densidade considerada para o fluido foi de 1,08 t / m3, foi considerado 0 equipamento
totalmente cheio. Somente as duas cargas foram consideras pelo fato do ASME Code, Section
VIII, Division 1, 2013 Edition, fornecer expressdes para calculo dos vasos de pressdo apenas
em funcdo da pressdo interna ou externa, sendo que as outras cargas devem ser avaliadas por
outros métodos a critério do projetista. Nas andlises pelo Método dos Elementos Finitos foi
considerado também o peso préprio do equipamento. Sendo que ndo foram considerados forca
do vento, reacOes de apoio dos suportes, impactos, ou outras cargas externas.

Conforme o paragrafo UG-21 do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition,
pressdo de projeto € a pressdo que corresponde as condi¢cBes mais severas de pressao e
temperatura que podem ser previstas em servico normal de operagdo. De acordo com
paragrafo 4.1.5.2 (a) e 2.2.2.1 (d) (1) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition,
pressdo de projeto é a pressdo usada juntamente com a temperatura, para determinar no
projeto de um componente a espessura minima necessaria e é a pressdo exigida no topo do
vaso de pressdo em sua condicao de operacao.

A pressdo e temperatura de projeto consideradas para o corpo do equipamento (parte
1, parte 2 e somente tampo inferior toriesférico 6% da parte 3) foram de 0,147 MPa e 125 °C
respectivamente. Pressdo e temperatura de projeto consideradas para a secéo cilindrica casco
do equipamento foram de 0,245 MPa e 150 °C respectivamente. Para o calculo por expressao,
a pressdo hidrostatica foi calculada individualmente para cada componente analisado. Para o
Método dos Elementos Finitos a pressdo hidrostatica foi inserida diretamente no modelo
gerado. Como a secdo cilindrica trabalha somente com vapor saturado, pressdo hidrostatica
ndo foi considerada.

A modelagem da aresta inferior das chapas de sustentacdo do equipamento utilizou a
restricdo fixa (fixed support), que ndo permite movimento nas diregcdes X, y e z, conforme
mostra a Figura 10. As chapas de sustentagdo do equipamento s&o soldadas na se¢éo cilindrica
(costado) e fazendo contato (soldadas) na estrutura de sustentacdo que tambeém suporta todo o
piso do local em que o equipamento estd posicionado. No bocal da secdo cilindrica 6 foi
inserido restricdo ndo permitindo movimento somente na direcdo axial do bocal
(displacement), simulando desta forma continuidade da tubulagdo. Nos outros bocais e bocas

de visita ndo foram aplicados qualquer tipo de restricao.
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Na Figura 11 pode ser verificada a distribuicdo da aplicacdo da pressdo hidrostatica
como carregamento no ANSYS.

Figura 10 - RestricGes e carregamentos

0 3e+003 6e+003 (mm) Z‘/I\ X
I a0

1,5e+003 4,5e+003

Figura 11 — Aplicacdo da pressdo hidrostatica (carregamento) no ANSYS
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4.6 MALHA GERADA

Para geracdo da malha foi utilizado o elemento SHELL181 que é satisfatorio para
estruturas de casca com espessuras finas a moderadamente grossas, este elemento possui
quatro nos e seis graus de liberdade por n6. Elemento com translacdo nas diregdes x, y e z, e
rotacdo sobre 0s eixos X, y e z, para utilizacdo com a opgdo de membrana o elemento tem
graus de liberdade apenas de translacdo. Este elemento também tem resposta para efeitos de
pressdo distribuidas.

Durante o processo de geracdo de malha foram utilizadas as ferramentas Body Sizing
e Face Meshing do ANSYS Mechanical para obter uma malha de boa qualidade e com maior
controle da mesma. O tamanho maximo inicialmente do elemento foi definido para
147,6 mm, posteriormente 100 mm e em seguida para 50 mm. O namero de elementos e
tensdo de membrana para cada um destes tamanhos de elemento estio descritos na Tabela 3.
A variacdo da tensdo obtida ndo foi significativa, o que pode indicar uma malha de boa
qualidade. Os nimeros de nos e a quantidade de elementos foram gerados automaticamente.

Na Figura 12 é apresentada a malha gerada para a parte 1 que compreende o tampo
plano, secdo cilindrica 6, transi¢do conica e se¢do cilindrica 5. Para estes componentes foram
gerados 12 584 elementos e 12 680 nds. Na Figura 13 é apresentada a malha gerada para a
parte 2 que compreende a secdo cilindrica 4, secdo cilindrica 3, secdo cilindrica 2 e secéo
cilindrica 1. Para estes componentes foram gerados 23 692 elementos. Na Figura 14 €
apresentada a malha gerada para a parte 3, que compreende a secdo cilindrica casco e tampo
toriesférico 6%. Para estes componentes foram gerados 20 792 elementos. O nimero total de
elementos foi de 57 068.

Tabela 3 — Verificacdo da Qualidade da Malha

Tamanho Maximo de Tensao de Membrana
Numero de Elementos Variacao (%)
Elemento (mm) von Mises (MPa)
147,6 17 793 49,736 ---
100 22 232 50,145 0,822
50 57 068 49,743 -0,802

Fonte: Autoria propria
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Figura 12 - Malha gerada para a parte 1
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Figura 13 - Malha gerada para a parte 2
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Figura 14 - Malha gerada para a parte 3
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 VALIDACAO DO RESULTADO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a validacdo dos resultados numéricos via elementos finitos foi realizada uma
comparagdo do resultado do modelo de elementos finitos com o resultado simplificado da
solucdo tedrica da Resistencia dos Materiais.

Vasos de pressdo de parede “fina” (R /t > 10, em que R é o0 raio medio do cilindro e t
é a espessura da parede do cilindro) ndo tem tenséo variando ao longo de sua espessura de
forma significativa, podendo desta forma ser considerada uniforme. Como suas paredes
apresentam baixa resisténcia a flexdo, conclui-se que os esforcos internos atuantes em um
determinado ponto da parede sejam tangentes a superficie do vaso. Desta forma os vasos de
pressdo podem ser considerados como uma aplicacdo da anélise do estado plano de tenséo.
Considerando um vaso cilindrico de parede fina é possivel determinar as tensfes atuantes na
parede do vaso, que sdo as tensfes normais. Sendo que estas tensées normais sdo as tensoes,
circunferencial (o) e longitudinal | (o,) obtidas pelas equacBes 12 e 13 respectivamente
(HIBBELER, 2004).

o1=P.r/t (12)
o, =P.r/2.t (13)
Em que:

P = pressdo interna, em MPa
r = raio interno do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm

As expressdes 12 e 13 utilizadas para calculo das tensdes circunferencial e
longitudinal sdo baseadas na teoria de membrana, o qual considera que ndo ha momentos ou

forcas de cisalhamento presentes na analise. Nas regides longe de descontinuidades, em vasos
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cilindricos, sob carregamento interno (pressdo) somente as tensfes de membrana estdo
presentes.

Para validacdo do resultado foi utilizado a secdo cilindrica 2, conforme pode ser
verificado na Figura 15. O critério de definicdo do ponto considerado como resultado da
tensdo pelo Modelo dos Elementos Finitos foi definir uma regido na secdo cilindrica distante
de quaisquer descontinuidades geométricas ou concentradores de tensdo. Foi definido como
regido distante de descontinuidade uma regido distante de pelo menos 400 mm de soldas
circunferenciais ou longitudinais ou de qualquer transicdo de formato de geometria. Regides
as quais sdo esperados a ocorréncia de tensées de membrana.

Os dados da geometria e carregamentos utilizados para obtencdo da tensdo
circunferencial por expressdo estdo descritos na secdo 5.8.1 deste trabalho. Para o resultado
pelo Método dos Elementos Finitos utilizou-se os mesmos critérios descritos na secdo 4.5

deste trabalho, apenas limitando a visualizacéo do resultado na secéo escolhida.

5.1.1 Solucdo Tedrica - Tensdo Circunferencial

Com a utilizacdo da expresséo 12 obteve-se a tensdo circunferencial:

c1=P.r/t=0,213.1700/7,2 (14)

o1 = 50,292 MPa

A tensdo circunferencial (o1) € a maxima tensdo principal para a regido da secao

cilindrica verificada.

5.1.2 Solucéo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Tenséo Circunferencial

Conforme verificado na Figura 15 a tensdo na regido central da secdo cilindrica 2

(costado cilindrico), calculada pelo modelo dos elementos finitos, distante de

descontinuidades geométricas é de 50,645 MPa. A tensdo encontrada corresponde a maxima

tensdo principal de membrana que € a tensdo circunferencial (o).
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Figura 15 - Méxima tenséo principal na regido de membrana para validacdo do método
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5.1.3 Concluséo da Validacéo

O Resultado obtido com a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos em uma
geometria com solugdo conhecida, como a geometria observada na Figura 15, teve uma
diferencga de aproximadamente 0,8 % em relagdo ao valor calculado teoricamente.

5.2 TAMPO SUPERIOR PLANO

5.2.1 Geometria: Dados e Propriedades do Tampo

Diametro interno dp =2.100 mm
Espessura nominal (obtida por medig&o de ultrassom) t=12,20 mm
Pressdo interna operacdo (maxima) Pi = 0,147 MPa

Pressdo hidrostatica maxima P, = 0,00 MPa
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Pressdo de projeto (pressédo interna + pressdo hidrostatica) P =0,147MPa
Temperatura de projeto T=125°C
Eficiéncia de solda junta longitudinal E=1,00
Numero de reforcos nR=4
Altura do reforgo h =200 mm
Espessura do reforco tr = 19,05 mm
Comprimento do reforco I =1050 mm
Corrosdo interna c=0mm
Fator de projeto (adimensional) C=0,20
Tensdo de escoamento Sy = 205 MPa
Tensdo admissivel Sa =108 MPa

5.2.2 Tensdo Calculada por Expressdo — Tampo Plano

S=P.d*.C/t*.E (16)
$=0,147 .2100%.0,2 /12,2 (17)
S =871,1 MPa

Em que:

S = tensdo, em MPa

P = pressdo projeto, em MPa

d = didmetro interno, em mm

C = fator de projeto (adimensional), dependente do tipo de tampo e do sistema de fixacdo
conforme Figura UG-34 do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition.

t = espessura do tampo, em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda

A tensdo atuante no tampo plano calculada utilizando-se a expressdao 16, que foi
baseada na expressdo do paragrafo UG-34 (c) (2) do ASME Code, Section VIII, Division 1,
2013 Edition, é igual 871,1 MPa. O tampo plano possui 4 (quatro) reforcos em sua face
superior, mas sua contribuicdo ndo é levada em consideracdo pela expressdo do paragrafo
UG-34 do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition. Ou seja, pela metodologia de

calculo baseada no ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition é como se 0 tampo
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ndo fosse reforcado. Como a expressdo 16 ndo considera a contribuicdo dos reforgos
existentes, a tensdo atuante esta bem acima da tensdo maxima admissivel, que é igual a 108
MPa.

5.2.3 Tens&o pelo Modelo dos Elementos Finitos

Na Figura 16 pode ser visualizado a distribuicdo de tensdo primaria de membrana em
uma regido do tampo plano longe de descontinuidades e concentradores de tensdo, como pode
ser verificado o valor maximo para esta tensdo é de 18,592 MPa. Os refor¢os no tampo
superior foram considerados. O limite para tensao primaria geral de membrana € de 108 MPa,
conforme indicado na Tabela 1. Portanto para esta categoria de tensdo o limite ndo €

ultrapassado.

Figura 16 - Tensdo primaria de membrana no tampo plano (von Mises)
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Na Figura 17 pode-se verificar a tensdo primaria de membrana e a tenséo priméria de
flexdo no tampo plano, na mesma regido considerada da Figura 16. Tensbes primarias de
flexdo sdo restritas a poucas regides de componentes do vaso de presséo, na regido central de

tampos planos ocorre a tenséo de flexao.

Figura 17 - TensGes de membrana primaria e secundaria e flexdo no tampo plano (von Mises)

De acordo com o critério definido no ASME Code, Section VIII, Division 2, 2013
Edition, e descrito na secdo 3.3, na regido destacada na Figura 16 ndo esta presente a tensdo
priméria local de membrana. Mas como j& citado anteriormente na Figura 17 estdo presentes
as tensdes primaria de membrana somada a de flexdo, com isto o resultado de tensdo maxima
encontrada foi de 123,5 MPa e comparado com o limite de 186 MPa que inclui a tensédo
priméria de flexdo, conforme a Tabela 1. Ou seja, a tensdo de priméria de flexdo atuante na
regido longe de descontinuidades geométricas esta abaixo do limite, ndo ocorrera colapso do
tampo devido a esta categoria de tens&o.

Nas Figuras 18 e 19 pode-se observar as tensdes primarias mais as tensfes secundarias
de membrana e flexdo, nesta visualizagdo sdo consideradas as tensbes nas regides de
descontinuidades geométricas e de concentradores de tensdo em que também estdo presentes
as tensdes secundarias. O valor maximo encontrado para o tampo foi de 184,66 MPa e este
valor foi comparado com o limite de (P_ + P+ Q) que conforme a Tabela 1 é de 372 MPa.
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Portanto, esta abaixo do limite dado para esta categoria de tensdo. Quando os reforgos no
tampo sdo retirados a tenséo encontrada é 649,85 MPa.

Figura 18 - TensGes de membrana primaria e secundaria e flexdo em todo tampo (von Mises)

Na Figura 19 pode-se verificar a tensdo no tampo com a visualizagdo também das

tensdes no tampo e nos reforgos e a tensdo no tampo sem a presencga do reforgo. A

Figura 19 — Tensbes de membrana priméria e secundéria e flexdo no tampo com reforco e sem

reforco (von Mises)
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Na Figura 20 pode-se verificar a deformacdo (em escala aumentada) no refor¢o do
tampo plano, a deformacéo real méxima é de 4,5222 mm.

Figura 20 - Deformacéo (em escala aumentada) no refor¢o do tampo

A soma das tensdes principais no tampo plano pode ser verificada na Figura 21. Como
verificado ndo existe nenhum ponto que ultrapasse o valor de 432 MPa, conforme o limite
indicado na Tabela 1 para esta categoria de tensao.

Figura 21 - Soma das tensdes principais no tampo plano
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5.3. SECAO CILINDRICA 6 (COSTADO CILINDRICO)

5.3.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secéo Cilindrica 6

Diametro externo projeto

Raio externo de projeto

Altura da secdo cilindrica

Espessura nominal (obtida por medicao de ultrassom)
Pressdo interna de operagao

Pressdo hidrostatica maxima na se¢do cilindrica
Pressdo de projeto (pressédo interna + pressao hidrostatica)
Temperatura de projeto

Eficiéncia de solda junta longitudinal

NUmero de reforgcos

Corrosdo interna

Tensédo de escoamento

Tenséo admissivel

5.3.2 Tensdo Calculada por Expressédo — Se¢do Cilindrica 6

S=P.(Ro—04.1)/E.t
S=0,168. (1050 - 0,4.11,10)/ 1. 11,10
S = 15,825MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = presséo interna, em MPa

R, = raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda
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Do =2 100 mm
Ro=1050 mm
h=2100 mm
t=11,10 mm
Pi = 0,147 MPa
Prn=0,021 MPa
P =0,168 MPa
T=125°C
E=1,00
Sem reforco
c=0mm
Sy = 205 MPa
Sa =108 MPa

(18)
(19)
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A tensdo atuante na secdo cilindrica 6 (costado cilindrico) é igual 15,825 MPa. A
tensdo foi calculada utilizando a expresséo 18, que foi baseada na expresséo do paragrafo 1-1
(@) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition. A tensdo calculada para a secao
cilindrica 6 ndo leva em consideracdo o bocal existente. A expressdao somente leva em

consideracdo a regido do cilindro longe de descontinuidades geométricas.

5.3.3 Tensdo pelo Modelo dos Elementos Finitos

Na Figura 22 pode-se verificar os valores das tensdes primarias de membrana na se¢do
cilindrica 6, nas regides distantes de descontinuidades geométricas e concentradores de tensao
(como a do lado oposto ao bocal), a tensdo primaria geral de membrana (Pn,) tem valor
proximo a 15,09 MPa, ndo ultrapassa 27 MPa. Permanece abaixo do limite indicado de tensdo

indicado na Tabela 1, portanto ndo causa falha estrutural.

Figura 22 - Tensdo de membrana na secdo cilindrica 6 (von Mises)

110,28 Max
198,379
86,481
74,582
62,684
50,785
38,887
26,988
15,09
3,1914 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) /I\ X
| BN I

500,00 1500,00

A tensdo de 110,28 MPa na Figura 22 é devido a pontos concentradores de tensao.
Como mostrado no detalhe na Figura 23 a tensdo esta restrita a uma regido extremamente
limitada, desta forma provavelmente ndo causa dano estrutural ao componente do vaso de

pressao.
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Pode-se também observar na Figura 23 que ndo é encontrado um valor de tensdes de
membrana local (P.) acima do valor limite de 186 MPa.

Figura 23 - Detalhe do ponto concentrador de tensdes na se¢éo cilindrica 6 (von Mises)

A Figura 24 mostra a distribuicdo de tensbes primarias (membrana e flexdo) mais as
tensdes secundarias. O valor maximo obtido foi de 215,18 MPa, o valor esta abaixo do limite

de tensdo desta categoria (P + P,+ Q) que € de 372 MPa.

Figura 24 - Tensdo de membrana priméria e secundaria e flexdo na secéo cilindrica 6

(von Mises)

Unit: MPa
Time: 1
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O valor da soma das tensbes principais na secdo cilindrica 6 é apresentado na
Figura 25, sendo que o resultado é de 278,48 MPa. Como observado os valores nédo

ultrapassam o valor de 432 MPa que é o limite de tensdo para esta categoria.

Figura 25 - Soma das tensdes principais na secdo cilindrica 6

5.4 TRANSICAO CONICA

5.4.1 Geometria: Dados e Propriedades da Transi¢do Conica

Diametro externo maior da transicéo conica D, =3.400 mm
Didmetro externo menor da transigdo conica Ds =2.100 mm
Altura da transicéo h =450 mm
Semiangulo do vértice do cone a=553°
Espessura nominal (obtida por medicdo de ultrassom) t=10,20 mm
Pressdo interna de operacao Pi = 0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Prn=0,025MPa

Pressdo de projeto (pressado interna + pressdo hidrostatica) P =0,172MPa
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Temperatura de projeto T=125°C
Eficiéncia de solda junta longitudinal E=1,00
Numero de reforgos Sem reforco
Corrosdo interna c=0mm
Tensdo de escoamento Sy =205 MPa
Tensdo admissivel Sa =108 MPa

5.4.2 Tensdo Calculada por Expresséo — Transi¢do Conica

O apéndice 1-5 (g), Rules For Conical Reducer Sections And Conical Heads Under
Internal Pressure, do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition, recomenda que
quando o semiangulo do vértice das se¢des cone-cilindro for maior que 30 ° (trinta graus) o
projeto deve ser elaborado baseado em anélises especiais, como Timoshenko, Hetenyi, ou
Watts and Lang. A geometria deste tipo pode ser utilizada, mas de acordo com a
recomendacdo deve ser evitada. O Método dos Elementos Finitos é uma alternativa de anélise
especial para a geometria conica em questdo. O célculo baseado na expressdo dado no
apéndice 1-4 (e) (6) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition, ndo foi

realizado, pois o0 semidngulo do vértice possui 55 ° (cinquenta e cinco graus).

5.4.3 Tenséo pelo Modelo dos Elementos Finitos - Transi¢ao conica

De acordo com a Figura 26 (vista externa) e Figura 27 (vista interna) pode-se verificar
as tensbes de membrana na transicdo conica. Nas regides distantes de descontinuidades
geomeétricas e concentradores de tensdo (regido central do costado c6nico), a tensdo primaria
geral de membrana (Pr,) ndo ultrapassa o valor de 68 MPa. Permanecendo desta forma abaixo
do limite indicado na Tabela 1, com isto ndo ocorrera falha estrutural.

Ainda observando as Figura 26 e 27 ndo foi encontrado valor de tensdo de membrana

local (P.) acima do valor limite de 186 MPa.
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Figura 26 — Tensdo de membrana na transi¢do conica — vista externa (von Mises)

117,358 Min

Figura 27 — Tensdo de membrana na transi¢do conica — vista interna (von Mises)
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As Figuras 28 (vista superior) e 29 (vista inferior) mostram a distribuicdo das tensdes
primarias (membrana e flexdo) mais as tensfes secundarias, o valor méximo obtido foi de
214,84 MPa, o valor encontra-se abaixo do limite desta categoria de tensdo (P, + Pp+ Q) que é
de 372 MPa.

Figura 28 — Tensdo de membrana primaria e secundaria e flexao na transicdo conica — vista

externa (von Mises)

Figura 29 — Tensdo de membrana primaria e secundaria e flexdo na transicdo conica — vista

interna (von Mises)
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O valor da soma das tensfes principais na transi¢do conica é pode ser verificado na
Figura 30, o resultado é de 190,7 MPa. Como pode ser obsevado, os valores ndo ultrapassam
o valor de 432 MPa, que é o limite de tensdo para esta categoria.

Figura 30 — Soma das tensdes principais na transi¢do conica

5.5 SECAO CILINDRICA 5 (COSTADO CILINDRICO)

5.5.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secao Cilindrica 5

Diametro externo projeto Dy, = 3400 mm
Raio externo de projeto Ro=1700 mm
Altura da secdo cilindrica h =600 mm

Espessura nominal (obtida por medicdo de ultrassom) T =10,20 mm
Pressdo interna de operacao Pi = 0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Pn=0,031MPa
Pressdo de projeto (pressado interna + pressdo hidrostatica) P =0,178MPa

Temperatura de projeto T=125°C
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Eficiéncia de solda junta longitudinal E=1,00
Ndmero de reforgos Sem reforgo
Corrosdo interna c=0mm
Tensdo de escoamento Sy=205 MPa
Tensdo admissivel Sa =108 MPa

5.5.2 Tensdo Calculada por Expressédo — Se¢do Cilindrica 5

S=P.(Rop-04.1)/E.t (19)
$=0,178.(1700-0,4.10,20) /1 .10,20 (20)
S =29,595 MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = pressao interna, em MPa

R, = raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm
E = coeficiente de eficiéncia de solda

A tensdo na secdo cilindrica 5 localiza logo abaixo da transicdo conica, atuante no
costado cilindrico calculada utilizando-se a expressdo 19, que foi baseada na expressdo do
paragrafo 1-1 (a) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition, é igual 29,595

MPa. Tensdo abaixo da tensdo admissivel.

5.5.3 Tenséo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Sec¢éo Cilindrica 5

Na Figura 31 podem ser observamos as tensdes de membrana na secdo cilindrica 5.
Nas regides distantes de descontinuidades geométricas e concentradores de tensdo (regido
central do costado cilindrico), a tensdo primaria geral de membrana (Pr) € de 35,179 MPa. E
ndo ultrapassa o valor de 77 MPa. Permanecendo desta forma abaixo do limite indicado na
Tabela 1.
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Figura 31 — Tensdo de membrana na se¢éo cilindrica 5 (von Mises)

As Figuras 32 (vista superior) e 33 (vista inferior) mostram a distribuicdo das tensdes
priméarias (membrana e flexdo) mais as tensdes secundarias, o valor maximo obtido foi de
201,96 MPa, o valor encontra-se abaixo do limite desta categoria de tensdo (P, + Pp+ Q) que é
de 372 MPa.

Figura 32 — Tens&do de membrana priméria e secundéria e flexdo na se¢éo cilindrica 5 — vista

interna (von Mises)
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Figura 33 — Tensdo de membrana primaria e secundaria e flexdo na se¢do cilindrica 5 — vista
externa (von Mises)

O valor da soma das tensdes principais na transigdo conica é apresentado na Figura 34,
0 resultado é de 121,57 MPa. Como pode ser observado os valores ndo ultrapassam o valor de
432 MPa que é o limite de tensdo para esta categoria.

Figura 34 — Soma das tensdes principais na secéo cilindrica 5




5.6 SECAO CILINDRICA 4 (COSTADO CILINDRICO)

5.6.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secéo Cilindrica 4

Diametro externo projeto

Raio externo de projeto

Altura da secdo cilindrica

Espessura nominal (obtida por medicao de ultrassom)
Pressdo interna de operagao

Pressdo hidrostatica maxima

Pressdo de projeto (pressado interna + pressao hidrostatica)
Temperatura de projeto

Eficiéncia de solda junta longitudinal

NUmero de reforgcos

Corrosdo interna

Tensédo de escoamento

Tenséo admissivel

5.6.2 Tensdo Calculada por Expressdo — Secéo Cilindrica 4

S=P.(Ro—0,4.1)/E .t
S=0,190.(1700-0,4.8,70)/ 1. 8,70)
S = 37,050 MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = presséo interna, em MPa

R, = raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda
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Do =3 400 mm
Ro=1 700 mm
h=1200 mm
t=8,70 mm
Pi = 0,147 MPa
Ph= 0,043 MPa
P =0,190 MPa
T=125°C
E=1,00
Sem reforco
c=0mm
Sy = 205 MPa
Sa =108 MPa

(21)
(22)
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A tensdo na secdo cilindrica 3 atuante no costado cilindrico é igual a 37,050 MPa. A
tensdo foi calculada utilizando a expresséo 21, que foi baseada na expresséo do paragrafo 1-1
(a) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition. Tensdo esta abaixo da tensdo

admissivel.

5.6.3 Tensdo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Se¢do Cilindrica 4

Na Figura 35 pode ser verificado as tensdes primarias de membrana na secéo
cilindrica 4. A tensdo primaria geral de membrana (Py,) ndo ultrapassa o valor de 33,643 MPa.
Permanecendo desta forma abaixo do limite indicado na Tabela 1, com isto a falha estrutural

por esta descartada.

Figura 35 — Tensdo de membrana na se¢do cilindrica 4 (von Mises)

29,742
29,092
28,442
27,792 Min
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A Figura 36 mostra a distribuicao das tensdes primarias (membrana e flexdo) mais as
tensbes secundarias, o valor maximo obtido foi de 38,823 MPa. O valor encontrado é bem

menor do que o limite desta categoria de tensdo (P, + Pp+ Q) que é de 372 MPa.

Figura 36 — Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo na se¢éo cilindrica 4 (von
Mises)

Pode-se observar nas Figuras 35 e 36 que os valores maximos encontrados em cada
uma delas s&o proximos um do outro, ou seja, a tensdo de flex&o tem contribuicdo pequena.
Isto demonstra que a maior parte da tensdo atuante em regides cilindricas de parede fina é a
tensdo de membrana.

O valor da soma das tensBes principais na se¢do cilindrica 4 é apresentada na
Figura 37, o resultado € de 62,652 MPa. Como observado os valores ndo ultrapassam o valor

de 432 MPa que é o limite de tensdo para esta categoria.



73

Figura 37 — Soma das tensdes principais na se¢do cilindrica 4

5.7 SECAO CILINDRICA 3 (COSTADO CILINDRICO)

5.7.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secdo Cilindrica 3

Diametro externo projeto D, = 3.400 mm
Raio externo de projeto Ro=1.700 mm
Altura da secéo cilindrica h=1.200 mm
Espessura nominal (obtida por medig&o de ultrassom) t=28,70 mm
Pressdo interna de operacao Pi=0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Pn=0,055MPa
Pressao de projeto (pressdo interna + pressao hidrostatica) P =0,202MPa
Temperatura de projeto T=125°C
Eficiéncia de solda junta longitudinal E=1,00
Numero de reforcos Sem reforco
Corroséo interna c=0mm
Tenséo de escoamento Sy= 205 MPa

Tensdo admissivel Sa =108 MPa
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5.7.2 Tensdo Calculada por Expressao — Secao Cilindrica 3

S=P.(Rp-04.1)/E.t (23)
S$=0,202.(1700-0,4.8,70)/1.8,70) (24)
S =39,390 MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa
P = pressdo interna, em MPa
o =raio externo do cilindro, em mm
t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda longitudinal

A tensdo na secdo cilindrica 3 atuante no costado cilindrico calculada utilizando-se a
expressao 23, que foi baseada na expressdo do paragrafo 1-1 (a) do ASME Code, Section
VIII, Division 1, 2013 Edition, é igual 39,390 MPa. A tensdo estd abaixo da tensdo

admissivel.

5.7.3 Tenséo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Secédo Cilindrica 3

Na Figura 38 pode-se observar as tensdes primarias de membrana na secdo
cilindrica 3. A tensdo primaria geral de membrana (Py,) é de 38,12 MPa nas regides distantes
de descontinuidades, que neste caso sdo as regifes de mudanca de espessura entre uma se¢éo
cilindrica e outra. A tensdo de membrana geral permanece abaixo do limite indicado na

Tabela 1, com isto a falha estrutural por esta categoria de tensdo ndo ocorrera.
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Figura 38 — Tensdo de membrana na se¢do cilindrica 3 (von Mises)

A Figura 39 mostra a distribuicao das tensdes primarias (membrana e flexdo) mais as
tensbes secundarias, o valor maximo obtido foi de 50,251 MPa. O valor encontrado é bem

menor do que o limite desta categoria de tensdo (P_ + Pp+ Q) que é igual a 372 MPa.

Figura 39 — Tensdo de membrana priméria e secundaria e flexdo na sec¢do cilindrica 3

(von Mises)
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O valor da soma das tensbes principais na secdo cilindrica 3 é apresentado na
Figura 40, o resultado é de 78,559 MPa. Como observado, os valores ndo ultrapassam o valor
de 432 MPa que é o limite de tenséo para esta categoria.

Figura 40 — Soma das tensdes principais na se¢do cilindrica 3

50,97
46,372
41,773
37,175 Min

5.8 SECAO CILINDRICA 2 (COSTADO CILINDRICO)

5.8.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secao Cilindrica 2

Diametro externo projeto D, = 3.400 mm
Raio externo de projeto Ro=1 700 mm
Altura da secdo cilindrica h=1200 mm
Espessura nominal (obtida por medig&o de ultrassom) t=7,20 mm
Pressdo interna de operacao Pi = 0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Pr=0,066MPa
Pressdo de projeto (pressdo interna + pressdo hidrostatica) P =0,213MPa

Temperatura de projeto T=125°C
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Eficiéncia de solda longitudinal E=1,00
Ndmero de reforgos Sem reforgo
Corrosdo interna c=0mm
Tensdo de escoamento Sy =205 MPa
Tensdo admissivel Sa =108 MPa

5.8.2 Tensdo Calculada por Expressédo — Se¢do Cilindrica 2

S=P.(Rop-04.1)/E.t (25)
$=0,213.(1700-0,4.7,20)/1.7,20) (26)
S =50,206MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = pressao interna, em MPa

R, =raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm
E = coeficiente de eficiéncia de solda

A tensdo na secdo cilindrica 2 é igual a 50,206 MPa, e foi calculada utilizando a
expressdo 25, que foi baseada na expressdo do pardgrafo 1-1 (a) do ASME Code, Section
VIII, Division 1, 2013 Edition. A tensdo esta abaixo da tensdo admissivel.

5.8.3 Tensdo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Se¢édo Cilindrica 2

Na Figura 41 pode-se observar as tenses primarias de membrana na secdo cilindrica
2. A tensdo primaria geral de membrana (P,) ndo ultrapassa o valor de 49,74 MPa nas regifes
distantes de descontinuidades. A tensdo de membrana geral permanece abaixo do limite
indicado na Tabela 1, com isto a falha estrutural por esta categoria de tenséo ndo ocorrera.
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Figura 41 — Tensdo de membrana na se¢do cilindrica 2 (von Mises)

Na Figura 42 pode-se observar a distribuicdo das tensdes primarias (membrana e
flexdo) mais as tensbes secundérias, o valor méximo obtido foi de 92,012 MPa. O valor
encontrado € bem menor do que o limite desta categoria de tensdo (P. + Py+ Q) que é de
372 MPa.

Figura 42 — Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo na se¢éo cilindrica 2 (von
Mises)
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O valor da soma das tens@es principais na se¢do cilindrica 2 pode ser observado na
Figura 43, o resultado é de 144,3 MPa. Como pode ser verificado os valores ndo ultrapassam

o valor de 432 MPa que é o limite de tensdo para esta categoria.

Figura 43 — Soma das tensdes principais na se¢do cilindrica 2

44,07
29,752
15,433 Min

5.9 SECAO CILINDRICA 1 (COSTADO CILINDRICO)

5.9.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secao Cilindrica 1

Diametro externo projeto D, = 3.400 mm
Raio externo de projeto Ro=1.700 mm
Altura da secdo cilindrica h =1.200 mm
Espessura nominal (obtida por medig&o de ultrassom) t=5,30 mm
Pressdo interna de operacao Pi = 0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Pn=0,078 MPa
Pressdo de projeto (pressdo interna + pressdo hidrostatica) P =0,225 MPa

Temperatura de projeto T=125°C
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Eficiéncia de solda da junta longitudinal E=1,00
Ndmero de reforgos Sem reforgo
Corrosdo interna c=0mm
Tensdo de escoamento Sy =205 MPa
Tensdo admissivel Sa =108 MPa

5.9.2 Tenséo Calculada por Expressédo — Se¢do Cilindrica 1

S=P.(Rop-04.1)/E.t (27)
$=0,225.(1700-0,4.5,30)/1.5,30 (28)
S =72,080 MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = pressao interna, em MPa

R, = raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm
E = coeficiente de eficiéncia de solda longitudinal

A tensdo na secdo cilindrica 1 atuante no costado cilindrico calculada é igual a
72,080 MPa. A tensdo calculada utilizando a expressdo 27, que foi baseada na expressédo do
paragrafo 1-1 (a) do ASME Code Section VIII, Division 1, 2013, Edition. A tensdo esta

abaixo da tensdo admissivel.

5.9.3 Tenséo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Sec¢éo Cilindrica 1

Na Figura 44 pode-se verificar as tensbes primarias de membrana na secdo
cilindrical. A tensdo primaria geral de membrana (Py,) nas regides distantes de
descontinuidades é de 79,964 MPa. E ndo ultrapassa o valor de 108 MPa. A tensdo de
membrana geral permanece abaixo do limite indicado na Tabela 1, com isto a falha estrutural

por esta categoria de tensdo ndo ocorrera.
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Figura 44 — Tensdo de membrana na se¢do cilindrical (von Mises)

A Figura 45 mostra a distribuicdo das tensdes primarias (membrana e flexdo) mais as
tensbes secundarias. Quase na totalidade da geometria o valor da tensdo esta entre 36 MPa e
140 MPa e ndo ultrapassa o valor de 312,13 MPa, permanecendo assim menor que o limite

desta categoria de tensdo (P, + Pp+ Q) que é de 372 MPa.

Figura 45 — Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo na sec¢do cilindrica 1

(von Mises)
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O valor méximo encontrado est limitado a uma pequena regido. Nas Figuras 46 e 47,
pode-se verificar concentradores de tensdo, ndo causando deformagdes significativas na

estrutura mesmo se tivesse valor proximo do limite da categoria de tenséo.

Figura 46 — Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo no bocal da se¢éo

cilindrica 1 — detalhe vista externa (von Mises)

,-.L
0,00 500,00 1000,00 (mm) X
I 42 .

250,00 750,00

Figura 47 — Tensdo de membrana priméria e secundaria e flexdo no bocal da secéo

cilindrica 1 — detalhe vista interna (von Mises)
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O valor da soma das tensbes principais na secdo cilindrica 1 é apresentado na
Figura 48. O resultado maximo encontrado é de 557,41 MPa, entretanto, na maior parte da
geometria a tensdo ndo ultrapassa o valor de 400 MPa. Em pequenas regides da geometria o
valor do resultado ultrapassou o limite de tensdo de 432 MPa para esta categoria. A protecédo
contra a falha localizada pode ser verificada em regides de descontinuidades estruturais para
evitar distorcbes que venham a comprometer a estabilidade do componente. As
descontinuidades estruturais sdo consideradas grandes ou localizadas, as grandes podem ter
um efeito significativo na deformacdo da estrutura como um todo, as localizadas afetam
regides pequenas nédo tendo um efeito significativo na deformacdo da estrutura como um todo.
Na secdo cilindrica 1 as descontinuidades séo localizadas limitadas uma regido pequena, ndo

ocasionando dados significativos estruturais ao componente.

Figura 48 — Soma das tensdes principais na se¢do cilindrica 1

-155,07 Min



5.10 SECAO CILINDRICA CASCO

5.10.1 Geometria: Dados e Propriedades da Secdo Cilindrica Casco

Diametro externo projeto

Raio externo de projeto

Altura da secdo cilindrica

Espessura nominal (obtida por medicao de ultrassom)
Pressdo interna de operagao

Pressdo hidrostatica maxima

Pressdo de projeto (pressado interna + pressao hidrostatica)
Temperatura de projeto

Eficiéncia de solda da junta longitudinal

NUmero de reforgcos

Corrosdo interna

Tensédo de escoamento

Tenséo admissivel

5.10.2 Tensao Calculada por Expressdo — Secéo Cilindrica Casco

S=P.(Ro-04.1)/E.t
$=0,245.(1700-0,4.16,10) /1. 16,10
S = 25,772 MPa

Em que:

S =tensdo, em MPa

P = presséo interna, em MPa

R, =raio externo do cilindro, em mm

t = espessura do corpo (costado cilindrico), em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda longitudinal
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Do = 3.400 mm
Ro=1.700 mm
h =2.450 mm
t=16,10 mm
P; = 0,245 MPa
Pn=0,00MPa
P = 0,245MPa
T=150°C
E=1,00
Sem reforco
c=0mm
Sy =205 MPa
Sa =108 MPa

(29)
(30)

A tensdo na sec¢do cilindrica casco atuante no costado cilindrico é igual a 25,772 MPa.

A tensdo foi calculada utilizando a expressdo 29, que foi baseada na expressdo do
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paragrafo 1-1 (a) do ASME Code Section VIII, Division 1, 2013, Edition. A tensdo esta
abaixo da tensdo admissivel. Esta metodologia de calculo ndo considera as aberturas de

entrada de vapor de escape na sec¢do cilindrica casco.

5.10.3 Tensao pelo Modelo dos Elementos Finitos — Se¢édo Cilindrica (casco)

Na Figura 49 pode-se verificar as tensdes primarias de membrana na secdo cilindrica
casco. A tensdo primaria geral de membrana (Pn) ndo ultrapassa o valor de 83 MPa nas
regides distantes de descontinuidades. Proximo das regiGes de descontinuidades geométricas
que sdo constituidas pelas entradas (aberturas) de vapor de escape na sec¢do cilindrica casco, a
tensdo primaria geral de membrana aumenta, mas ndo ultrapassa valores limites. A tenséo
primaria de membrana geral permanece abaixo do limite indicado na Tabela 1, com isto a

falha estrutural por esté categoria de tensdao ndo ocorrera.

Figura 49 — Tensdo de membrana na secao cilindrica (casco)
T

Equivalent Stress 11
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Mi
Unit: MPa

Time: 1
21/06/2016 20:27

740,53 Max
658,25

57597

493,69

411,41

329,13

246,85

164,57

82,292
0,011634 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) A/L‘ X
I

I
500,00 1500,00

A tensdo primaria local de membrana (P.) proximo das regiGes de descontinuidades
geométricas ndo ultrapassa o valor de 180 MPa, permanecendo também abaixo do valor limite

para esta categoria de tenséo.
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As tensfes elevadas encontradas na Figura 49 sdo tensdes secundarias que nao causam
dados estruturais ao equipamento. As regides com tensdo de 740,53 MPa e as regides com
valores proximos a este, sdo pontos em que ocorrem concentradores de tensdo e estdo
limitados a uma regido pequena, ver Figura 50, menores que 50 mm, desta forma podendo

néo causar deformacdes permanentes na estrutura.

Figura 50 — Detalhe do concentrador de tensdes na se¢éo cilindrica (casco) (von Mises)

A Figura 51 mostra a distribuicao das tensdes primarias (membrana e flexdo) mais as

tensoes secundarias.

Figura 51 — Tensdo de membrana priméria e secundaria e flexdo na secdo cilindrica (casco)
(von Mises)

Unit: MPa
Time: 1
21/06/2016 20:26

768,49 Max
683,11

597,72

512,33

426,95

341,56

256,17

170,79

85,398
0,011508 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z/L‘ X
I

I
500,00 1500,00
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Valores entre 342 MPa e 768,49 MPa (valor maximo obtido), sdo devido a
concentradores de tensdo formados pela estrutura de entrada de vapor de escape e limitados a

pequena regido do equipamento, ver Figura 52, que provavelmente ndo determina o colapso
da estrutura por danos estruturais graves.

Figura 52 — Detalhe do concentrador de tensdes na se¢éo cilindrica casco (von Mises)

O valor da soma das tensGes principais na se¢do cilindrica casco € apresentado na
Figura 53, o resultado maximo é de 1414,1 MPa.

Figura 53 — Soma das tensdes principais na secdo cilindrica casco

1414,1 Max
11981
982,18
766,22
550,27
334,31
118,36
-97,596
-313,55
-529,51 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z'/L‘ X
| BN I

500,00 1500,00
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Como observado o valor ultrapassou o limite de tensdo de 432 MPa para esta
categoria. A protecdo contra a falha localizada pode ser verificada em regifes de
descontinuidades estruturais para evitar distor¢ées que venham a comprometer a estabilidade
do componente. As descontinuidades estruturais sdo consideradas grandes ou localizadas, as
grandes podem ter um efeito significativo na deformacdo da estrutura como um todo, as
localizadas afetam regiGes pequenas ndo tendo um efeito significativo na deformacdo da
estrutura como um todo. No caso da secdo cilindrica casco as descontinuidades sdo
localizadas, limitadas uma regido pequena, que provavelmente ndo causam dados

significativos estruturais ao componente.

5.11 TAMPO INFERIOR TORIESFERICO 6%

5.11.1 Geometria: Dados e Propriedades do Tampo Inferior Toriesférico 6%

Diametro externo projeto Do = 3400 mm
Raio da coroa Lo=3400 mm
Raio da concordancia r=204 mm
Altura interna da parte abaulada h; =570,82 mm
Altura da parte reta h =40 mm
Espessura nominal (obtida por medicdo de ultrassom) — regido esférica te=9,60 mm
Espessura nominal (obtida por medicdo de ultrassom) — regido toroidal t= 10,20 mm
Espessura nominal (obtida por medicdo de ultrassom) — parte reta t- = 10,50
Pressdo interna de operacao Pi = 0,147 MPa
Pressdo hidrostatica maxima Pn= 0,108 MPa
Pressdo de projeto (pressdo interna + pressao hidrostatica) P =0,255 MPa
Temperatura de projeto T=125°C
Eficiéncia de solda do tampo E=1,00
NUmero de reforgos Sem reforco
Corrosdo interna c=0mm
Tensdo de escoamento Sy =205 MPa

Tensdo admissivel SA =108 MPa



5.11.2 Tensao Calculada por Expressdo — Tampo Inferior Toriesférico 6%

S=P.(M.Lo—t.(M-0_2)/2.E.t
S =0,255. (1,769 . 3400 — 9,60 . (1,769 — 0,2)) /2. 1. 9,60
S = 79,730 MPa

Em que:

S = tensdo, em MPa

P = pressdo interna, em MPa

L, =raio externo da coroa (crown radius), em mm
t = espessura da transi¢do, em mm

E = coeficiente de eficiéncia de solda do tampo

M = dado pela expressdo 33

M=1/4.@+(L/1)*)
M=1/4.(3+(3390,4/204)")
M = 1,769

Em que:
L = raio interno da coroa (crown radius), em mm

r = raio interno da concordancia (knuckle radius), em mm
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(31)
(32)

(33)
(34)

A tensdo no tampo inferior torisférico 6 % é igual a 79,730 MPa. A tensdo foi

calculada utilizandoe a expressdo 31, que foi baseada na expressao do apéndice 1-4 (d) (4) do

ASME Code Section VIII, Division 1, 2013 Edition. A tensdo encontrada ndo considera as

bocas de visita e 0 bocal que estdo presentes no tampo inferior torisférico 6 %. A expressao
dada no apéndice 1-4 (d) (4) do ASME Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition, para

calculo da tensdo em tampos toriesférico ndo considera na geometria aberturas pela insercdo

de bocas de visita e bocais, também néo é possivel separar por esta expressdo as tensdes das

regides esférica e toroidal. As aberturas e reforcos em vasos de pressdo sdo tradados nos
paragrafos UG-36 e UG-37 do ASME Code Section VIII, Division 1, 2013 Edition, sendo que

0 estudo baseados nestes paragrafos ndo fez parte deste trabalho.
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5.11.3 Tenséo pelo Modelo dos Elementos Finitos — Tampo Inferior Torisferico 6 %

Na Figura 54 pode-se observar as tensdes primarias de membrana na regido esférica do
tampo. A tensdo primaria geral de membrana (Pn) na regido distante de descontinuidades é de
67,237 e ndo ultrapassou o valor de 84 MPa em nenhum ponto. A tensdo de membrana geral
permanece abaixo do limite indicado na Tabela 1, com isto a falha estrutural por esta
categoria de tensdo nao ocorrera.

Figura 54 — Tensdo de membrana na regido esférica do tampo (von Mises)

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z'/k X
o — E—

500,00 1500,00
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A Figura 55 mostra as tensdes primarias (membrana e flexdo) mais as tensdes
secundarias, o valor maximo obtido foi de 189,17 MPa, o valor encontrado é menor do que 0

limite desta categoria de tensdo (P_ + Pp+ Q) que é de 372 MPa.

Figura 55 — Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo na regido esférica do tampo

(von Mises)

105,38
8443
—1 63,482
mm| 42,534
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I a0

500,00 1500,00

A Figura 56 corresponde a distribuicdo de tensdo na regido toroidal do tampo, nesta
regido a tensdo primaria de membrana é basicamente tensdo de membrana local (P.) pela
presenca de descontinuidades e também pelo formato da geometria, existe também parcela de
tensdes secundarias em toda a regido toroidal. Se a tensdo for avaliada como tenséo primaria
local de membrana (P.), a tensdo encontrada de 186,92 MPa ficou no limite para a categoria
de tensdo que é de 186 MPa. Nao ocorrera falha estrutural por esté categoria de tensdo. Se for
considerada a existéncia da parcela de tensdo secundaria a tensdo encontrada ficou bem menor
que o limite da categoria que inclui a tensdo secundaria, como verificado na Figura 56. Na
regido toroidal considerando as espessuras atuais do tampo inferior torisferico 6 % que sdo
diferentes entre a parte toroidal, esférica e reta, como citado anteriormente, existe parcela de
tensdo secundaria ocasionada pela descontinuidade geométrica em fungdo das diferentes

espessuras.
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Figura 56 — Tensdo de membrana na regido toroidal do tampo (von Mises)

0,00 1000,00 2000,00 (mm) P/I\ X
I ...

500,00 1500,00

Na Figura 57 pode-se verificar a distribuicdo das tensdes primarias (membrana e
flex@o) mais as tensdes secundarias na regido toroidal do tampo, o valor maximo obtido foi de
274,12 MPa, o valor encontrado é menor do que o limite desta categoria de tensdo (P + Pp+
Q) que é de 372 MPa.

Figura 57 — Tensdo de membrana primaria e secundaria e flexdo na regido toroidal do tampo

(von Mises)
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As tensbes primarias (membrana e flexdo) mais as tensbes secundarias no tampo
inferior toriesférico 6% completo pode ser verificada na Figura 58 (vista superior) e Figura 59

(vista inferior), de acordo com a andlise nédo é esperado falha estrutural no tampo inferior.

Figura 58 - Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo no tampo inferior

toriesférico 6 % - vista interna (von Mises)

0,63839 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Z/I\ X
| N

500,00 1500,00

Figura 59 - Tensdo de membrana priméria e secundéria e flexdo no tampo inferior

toriesférico 6 % - vista externa (von Mises)
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O valor da soma das tensdes principais é verificado na Figura 60, o resultado é de
274,59 MPa. Como observado os valores ndo ultrapassam o limite de 432 MPa para esta

categoria de tenséo.

Figura 60 - Soma das tensdes principais no tampo inferior toriesférico 6 %
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Na Tabela 3 € feito um comparativo entre as tensdes obtidas pelo método teérico com
utilizacdo das expressdes da norma de projeto e as tensOes obtidas com a utilizagdo do
Método dos Elementos Finitos. Foi considerado para elaboragdo da Tabela 3 somente as

tensdes consideradas de membrana geral.

Tabela 4 — Comparativo das tensdes de membrana obtidas

- Método dos
Componentes Calculo teorico | o 0
analisados (MPa) Elementos Finitos A%
(MPa)

18,592 (com reforgo)

Tampo superior plano 871,10 (sem reforgo) 649,85 (sem reforco) 25,4
Secdo cilindrica 6 15,825 15,09 4,64
Transicao conica - 67,30 -
Secdo cilindrica 5 29,595 35,179 15,87
Secdo cilindrica 4 37,050 33,643 9,19
Secdo cilindrica 3 39,390 38,12 3,22
Secdo cilindrica 2 50,206 49,74 0,93
Secdo cilindrica 1 72,080 79,964 9,86

Secdo cilindrica casco 25,772 27,155 a 82,292 -

Tampo inferior 79,730 67,237 15,67

toriesférico 6 %

Fonte: Autoria propria
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6 CONCLUSAO

Foi possivel observar que as tensfes obtidas com a aplicacdo de expressdes do ASME
Code, Section VIII, Division 1, 2013 Edition sdo préximas das tensdes obtidas com o Modelo
dos Elementos Finitos nas regides de membrana distantes de descontinuidades geométricas
estruturais e concentradores de tensdo, nas quais pode-se admitir que ndo existem tensoes
secundarias e de pico. Nestas regides consideradas areas de membrana o uso de expressdes
oferecem mais seguranca, e também sdo as regides no qual o resultado obtido se aproximam
das tensdes obtidas com o uso do Método dos Elementos Finitos. Portanto fora destas regides,
no qual existem tensbes de membrana local, flexdo e secundarias as expressdes nao
conseguem atender, por oferecerem precisdo somente nas regides de membrana. Neste ponto
é que o calculo pelo Método dos Elementos Finitos é vantajoso, pois ele apresenta grande
potencial de analise de tensdes nas diversas regides dos componentes dos vasos de pressao
como transi¢des conicas, tampos planos com reforgo, bocais e outras geometrias complexas.

Um exemplo no qual o Método dos Elementos Finitos teve vantagem em relagdo
método de analise de tensdo tedrico com aplicacdo de expressdes, foi na analise de tensdo no
tampo plano com reforco. A tensdo obtida com utilizacdo de expressdo foi extremamente alta
0 qual inviabilizaria a operacdo segura do equipamento pelo fato da tensdo admissivel e
escoamento do material ser bem menor, podendo ocasionar instabilidade estrutural por este
critério de aprovacdo. Ja a analise de tensbes do tampo plano com o uso do Método dos
Elementos Finitos que considera o efeito dos reforcos existente no tampo, apresentou-se
dentro dos limites de tensdes definidos, podendo garantir que danos estruturais ndo ocorrerdo
no componente.

O Meétodo dos Elementos Finitos, em oposi¢do ao método tedrico com aplicacdo de
expressdes definidas em norma de projeto de vasos de pressdo, apresentou-se com capacidade
e de forma pratica de realizar analises de geometrias mais complexas que nao sdo abrangidas
quando se utiliza expressdes, também permitindo analisar as tensdes na geometria como um
todo ou de forma localizada. Com isto pode ter grande importancia e trazer beneficios para o
setor sucroenergético. O Método dos Elementos Finitos pode ser utilizado como um
complemento e demostrou ser eficiente e podendo garantir bons resultados em projetos de

analises estruturais de vasos de pressao.
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