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RESUMO

Vasos de pressdo sdo equipamentos amplamente utilizados na industria para 0 armazenamento
dos mais diversos tipos de fluidos sob variadas condi¢es de operacdo. Porém, apesar da
versatilidade deste equipamento, o projeto de um vaso de pressao exige cuidados especificos e
0 cumprimento de uma série de normas e padrdes para a garantia de sua seguranca e bom
desempenho. A necessidade industrial e tecnolégica exige a construcdo de vasos de pressdo
mais resistentes e econdmicos, sendo adequados para servigos em condi¢des de operacdo
extremas, como por exemplo o emprego em reatores nucleares. Este trabalho promove um
estudo de caso em torno de dois tipos de vasos de presséo utilizados para servicos em
condicdes extremas: vasos de paredes grossas e vasos de paredes compostas. O estudo de caso
aborda o calculo das espessuras minimas admissiveis para os cilindros de ambos 0s
equipamentos de acordo com as premissas e equacdes sugeridas pelo Cédigo ASME, Secao
V11, Divisdes | e 11, além de promover o célculo das tensGes méximas atuantes em cada vaso
através de equacOes obtidas da literatura. Por fim, compara-se os resultados obtidos através
das formulas do Codigo e das equagdes da literatura e verifica-se que os valores obtidos estéo
coerentes com o encontrado em outros trabalhos de mesmo carater, além de atenderem aos

requisitos da norma referenciada.

PALAVRAS-CHAVE: Vasos de pressdo. Paredes Grossas. Paredes Compostas.



ABSTRACT

Pressure vessel is highly used in the industry for the storage of the most diverse types of
fluids under various operating conditions. However, despite of the versatility of this
equipment, the design of a pressure vessel requires serious care and compliance with a several
norms and standards to ensure its safety and suitable performance. The industrial and
technological need requires the construction of increasingly resistant and economical pressure
vessels, which are suitable for services under extreme operating conditions, such as for use in
nuclear reactors. This work promotes a case study around two types of pressure vessels used
for services in extreme conditions: thick-walled vessels and multilayer vessels. The case study
deals with the calculation of the minimum allowable thicknesses for the cylinders of both
equipment according to the premises and equations suggested by the ASME Code, Section
VII1, Divisions | and |1, besides promoting the calculation of the maximum tensions acting in
each vessel through equations obtained from the literature. Finally, at the end of the paper, the
results obtained through the formulas of the Code and ones obtained from the equations of the
literature are compared and it is possible to verify that the values obtained are consistent with
those found in other works of the same type, in addition to meeting the requirements of the

standard referenced.

KEYWORDS: Pressure Vessels. Thick-walled Cylinders. Multilayer Clinders.
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1 INTRODUCAO

Vasos de pressdo sdo recipientes estanques capazes de conter um fluido pressurizado e
resistir com seguranga a pressoes internas superiores a 100 kPa. Podem assumir diferentes
formatos e dimensGes para atender a uma enorme gama de finalidades, desde uma panela de
pressdo comumente utilizada no preparo de alimentos, até reatores nucleares para producdo de
energia (TELLES, 2007). Neste trabalho, foram estudados os vasos de pressdo de paredes
grossas (camada unica) e compostas (camada dupla), frequentemente utilizados na inddstria
petroguimica para armazenamento, transporte e processamento de fluidos.

Para que um vaso de pressdo seja classificado como de paredes grossas, é necessario
que a espessura de sua parede seja igual ou maior a 10% de seu raio interno. Segundo Singer
(1971), para a determinacdo das tensdes maximas transmitidas na se¢do longitudinal do vaso
de pressdo de paredes grossas, é utilizado um processo analogo ao de paredes finas, através
das equacdes da estatica.

A principal diferenca entre as analises para os dois casos, é o fato de que para o célculo
de tensbes em cilindros de paredes finas, é considerada a hipdtese da distribuicdo de tensbes
uniformes ao longo da espessura da parede, o que ndo pode ser considerado como verdade
para a analise de vasos de pressdo de paredes grossas. Para cilindros de paredes finas, o valor
médio de tensdo tangencial encontrado na se¢do € muito préximo ao valor maximo de tenséo
tangencial, entretanto, o valor médio de tensdo tangencial encontrado nos cilindros de paredes
grossas € muito menor que o seu valor maximo, pois além destas tensbes ndo serem
distribuidas uniformemente pela espessura da secdo, sua variacdo nem sequer € linear
(SINGER, 1971).

Em casos onde a espessura da parede do cilindro é muito grande, ou seja, quando € dita
tendendo ao infinito, a tensdo radial em suas paredes pode chegar ao dobro da pressao interna
atuante no cilindro. Em casos como este, é necessario que o limite de elasticidade do material
usado na fabricacdo seja igual ou superior ao dobro da pressao interna para garantir que todas
as deformacdes no cilindro sejam de carater elastico. Porém, em projetos onde a presséo
interna é realmente alta, se torna dificil encontrar materiais adequados a construcdo devido a
limitagdes do projeto, do material e até mesmo financeira. Logo, para recipientes de alta
pressdo, a solucdo alternativa é a construgdo de vasos de pressdo de paredes compostas
(FEODOSIEV, 1977).

Quando uma pressdo interna € aplicada a um cilindro de paredes compostas, suas ambas
partes irdo trabalhar como uma Unica peca onde ha o somatério de tensbes de trabalho e
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tensOes de aperto de sinais diferentes. Por isso, a tensdo na parede interior do cilindro acaba
por diminuir e o cilindro composto é capaz de resistir a uma pressdo maior que o cilindro
comum (FEODOSIEV, 1977).

A grande maioria dos vasos de pressdo séo projetados e fabricados sob encomenda, ou
seja, 0 projeto se desenvolve de acordo com as necessidades e especificagcbes de cada
aplicacdo. Desta forma, com tantas possibilidades de projetos e aplicagdes e, sendo 0 vaso de
pressdo um dos equipamentos mais caros e muitas vezes operantes em condigdes de alto risco,
percebeu-se a necessidade de normas de fabricagdo destes equipamentos, ndo apenas para
padronizar ou facilitar os calculos de projeto de vasos de pressdo, mas principalmente para
garantir condicdes minimas de seguranca para opera¢do. Normas como o codigo ASME
(americano) e BS-5500 (norma inglesa) abrangem ndo apenas critérios e formulas para
projeto, mas também tratam de importantes detalhes na fabricagdo, montagem e inspecéo dos
vasos de pressdo (TELLES, 2007).

Neste trabalho foi realizado o levantamento bibliogréafico sobre as teorias que trazem as
equacdes classicas dos célculos para vasos de pressdo de paredes grossas e compostas, bem
como as principais normas que delimitam diferentes aspectos do projeto destes equipamentos.
Foi apresentado também um estudo de caso no qual foram calculados os valores maximos de
tensbes e espessuras minimas admissiveis em vasos de pressdo de paredes grossas e

compostas.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é a realizacdo do estudo de caso tedrico de um vaso de
pressdo de paredes grossas (camada Unica) e de paredes compostas
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Aspectos gerais da constituicdo de vasos de pressdo de paredes grossas e compostas,
como materiais utilizados, fabricacdo, inspecoes, tiveram por base principalmente a obra de
Telles (2007) “Vasos de Pressdo, além de normas desenvolvidas pela ASTM e,
principalmente, o Codigo ASME.

O estudo analitico do célculo de tensdes e espessura para vasos de pressao de paredes
grossas e compostas, foi desenvolvido a partir das obras “Resisténcia dos Materiais™ de
Féodosiev (1977) e “Resistencia de Materiales™ de Ferdinand Singer (1977) e comparados ao

proposto pelo Codigo ASME, Secéo VIII, DivisGes | e I1.

2.1 VASOS DE PRESSAO DE PAREDES GROSSAS

Vasos de pressdo sdo recipientes estanques utilizados no armazenamento de fluidos
pressurizados. Em geral, sdo considerados cilindros de paredes grossas, aqueles cilindros que
possuem a espessura do casco maior que 1/10 de seu raio interno. Porém, o codigo ASME,
Secdo VIII, Divisdo 1, define que os cascos de “grande espessura” séo aqueles nos quais a
espessura minima para pressdo interna seja maior que metade do raio interno do cilindro ou
que a pressdo interna de projeto seja maior que 38,5% do produto entre a tensdo admissivel
basica do material e o coeficiente de eficiéncia de solda (TELLES, 2007).

As paredes grossas destes vasos de pressdo sdo capazes de suportar facilmente
condicOes de operagdo que ndo seriam contidos por vasos de pressdo de paredes delgadas. A
Figura 1 apresenta um exemplo de tubos de paredes grossas.

Entende-se por “condi¢do de operagdo” os pares de valores simultdneos de pressao e
temperatura com 0s quais 0 vaso deverd operar em condi¢cbes normais. Estas condicfes de
operacao sofrem variagdes durante o periodo de vida Gtil de um vaso de pressao, isto significa
que 0 equipamento estd sob constantes variacGes de maiores e menores magnitudes de pressao
e temperatura (TELLES, 2007).
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Figura 1 - Exemplo de tubos de paredes grossas.

o ,_.!.Il!"“_. -

Fonte: Roundbars (2017).

Desta forma, para o projeto de um vaso de pressao, é necessario que sejam consideradas
ndo apenas a temperatura e pressao normais de trabalho (condi¢des de regime), mas também
as temperaturas maxima e minima de trabalho, pois as definigdes de qual material sera
utilizado para a construgdo do vaso, bem como sua espessura, ou seja, Se € necessario que o
vaso tenha paredes grossas, dependem fortemente de tais condi¢6es (TELLES, 2007).

A capacidade de suportar solicitagdes tdo altas de pressdo se deve ao fato de que as
tensbes maximas nas paredes de cilindros diminuem consideravelmente conforme a espessura
de suas paredes aumenta, quando submetido a uma determinada pressdo. Porém esta
diminuicdo ndo é ilimitada. Em casos onde a espessura da parede do cilindro é infinita, é
necessario que a pressdo interna atuante no cilindro ndo ultrapasse o valor correspondente a
metade do limite de elasticidade do material, do contrério, as deformagfes no equipamento
deixardo de ser elasticas e passardo a ser plasticas, como sera visto em detalhes
posteriormente, levando a inutilizagio do equipamento (FEODOSIEV, 1997).

Uma consequéncia da diminuicdo das tensdes maximas nas paredes do vaso devido a
sua grande espessura, € a possibilidade de se trabalhar em temperaturas mais altas para um
dado material do que seria permitido para vasos de pressdo de paredes finas. Este fen6meno é
explicado devido ao fato de que a resisténcia a fluéncia dos materiais em altas temperaturas
tende a diminuir, sendo necessario a adocdo de tensdes admissiveis muito reduzidas nas
paredes dos vasos (TELLES, 2007). A fluéncia em materiais € definida como a deformacéo
permanente e dependente do tempo quando estes s@o submetidos a uma carga ou tensdo
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constantes, e frequentemente é um fator limitante da vida do vaso de pressdo (CALLISTER,
2008).
A Figura 2 ilustra a relagdo entre a tensdo atuante e a taxa de fluéncia para uma liga

niquel-carbono com baixo teor de carbono em trés temperaturas diferentes.

Figura 2 - Grafico da tensdo (em escala logaritmica) em funcéo da taxa de fluéncia em regime
estacionario (em escala logaritmica) para uma liga niquel-carbono com baixo teor de C em
trés temperaturas.
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Fonte: Callister (2008).

O material exposto a temperaturas na faixa de 427°C sofre a mesma taxa de fluéncia do
que quando a temperatura esta em torno de 649°C, porém com uma tensdo cerca de 7 vezes
menor.

Em um projeto de vaso de pressdo, a maneira mais eficaz e econébmica de se reduzir
consideravelmente a tensdo atuante sobre as paredes do vaso é através do aumento da
espessura de suas paredes, sendo assim o vaso de pressdo de paredes grossas € 0 mais
indicado para servigos com valores elevados de pressao e temperatura.

Porém, apesar de o vaso de pressdo de paredes grossas ser adequado para solicitagcdes de
altas magnitudes, a temperatura em vasos de pressdo requer cuidados especiais,
principalmente em vasos de grandes dimensdes onde a magnitude da temperatura pode variar
muito de uma regido para outra do equipamento, pois ainda ndo foram desenvolvidos meios
completamente seguros de proteger o vaso de pressdo contra uma subida anormal de

temperatura, podendo leva-lo ao colapso. Por outro lado, valvulas de seguranca, discos de



20

rupturas, entre outros, sdo dispositivos adequadamente capazes de proteger o vaso de pressao
contra uma sobrepressédo anormal (TELLES, 2007).

As cargas atuantes em vasos de pressdo vdo muito além daquelas causadas pelas
pressdes externa e interna ou pelos gradientes de temperatura que geram dilatacdes e,
consequentemente, tensdes ao longo do equipamento. As cargas que podem estar atuando
frequentemente no vaso de pressdo podem ser também devidas ao proprio peso do vaso, seus
componentes, acessorios, do fluido contido em seu interior, vibragdes, impactos, reacées nos
suportes e até mesmo esforgos causados pelo vento (TELLES, 2007).

No geral, para vasos utilizados em servicos de operagdo rotineiros como
armazenamentos de fluidos a pressdo e temperatura normais, sdo consideradas para projetos
apenas as cargas provenientes de pressdo interna e externa. Para vasos de grandes dimensGes
ou utilizados para servigcos especiais de alto risco (como por exemplo, quando os vasos de
pressdo de paredes grossas sdo utilizados como reatores nucleares) € necessario considerar o
efeito de outras cargas que assumem valores considerdveis quando comparadas as cargas
geradas por pressdo, como, por exemplo, as cargas provindas do peso da estrutura, pois estas
cargas podem influenciar grandemente nas tensoes resultantes (TELLES, 2007).

2.1.1 Materiais

A selecéo e especificagdo dos materiais mais adequados para a construgdo de um vaso
de pressdao é um dos aspectos mais importantes no projeto deste equipamento, pois essa
deciséo afeta diretamente a adequacgédo e desempenho do vaso de pressdo ao servigo para o
qual foi projetado, o que significa que a selecdo de um material inadequado pode acarretar em
perdas enormes tanto materiais quanto humanas.

Desta forma, devido a importancia que a escolha do material tem no projeto de um
vaso de pressdo, existem documentos normativos emitidos por sociedades de normalizagéo
reconhecidas, publicas ou privadas (como a ASTM e a ABNT), que visam determinar as
particularidades de um material. Este documento é chamado de Especificagdo de Material e
geralmente apresenta informacgdes e exigéncias como: descricdo, finalidade do material,
composicdo quimica, propriedades mecanicas, ensaios e testes exigidos, condicOes de
aceitagdo e rejeicdo, marcag0es no material e, em alguns casos, dados dimensionais e

propriedades fisicas e quimicas (TELLES, 2007).
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Usualmente na industria, sdo utilizados apenas materiais que obedecem a alguma
Especificacdo de Material devido a seguranca e garantia exigidas para a construgdo de um
vaso de pressao.

A maioria das especificagcOes abrangem grupos de materiais que sdo distintos por
diferentes classes ou graus da especificacdo e cada uma delas é designada por uma sigla
numerica ou alfanumérica que serve também como designacéo dos materiais por ela definidos
(TELLES, 2007). A norma A20/A20M-15 Standard Specification for General Requirements
for Steel Plates for Pressure Vessels de 2015, desenvolvida pela ASTM, por exemplo,
apresenta uma série de diretrizes comuns aplicadas a especificagdes de diversas chapas de aco
laminado utilizadas na fabricac&o de vasos de pressao.

A norma A20 apresenta em seu escopo diversas especificacdes de chapas de ago, dentre
elas a especificacdo A285, Specification for Pressure Vessels Plates, Carbon Steel Low — and
Intermidiate — Tensile Strength, de 2017, que especifica acos de baixo carbono apresentados
na forma de chapas grossas empregadas na fabricacdo de vasos de pressdo. As chapas sob a
especificagdo A285 ainda sdo divididas em trés classes de acordo com sua resisténcia, como

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de chapas de ago baixo-meédio carbono de acordo com sua
resisténcia na norma A-285.
Classe Resisténcia a tracao, ksi (MPa)

A 45-65 (310-450)
B 50-70 (345-485)
C 55-75 (380-515)

Fonte: ASTM A285 / A285M — 17 (2017)

Na norma A285 sdo apresentados também propriedades mécanicas, composi¢cdo
quimica e tratamentos térmicos necessarios para que uma chapa grossa de a¢o baixo-médio
carbono seja adequada a fabricacdo de um vaso de presséo.

Além da especificacdo A285, a ASTM apresenta outras varias especificacdes de
diferentes materiais em chapas grossas para vasos de pressdo, como por exemplo, a
especificacdo A-283 para acos de qualidade estrutural ou A-516 para agos de médio carbono
acalmado, entre outras.

E importante ressaltar que muitos materiais podem ser utilizados para a fabricacdo dos
cascos de vasos de pressdo, desde materiais metalicos ferrosos ou ndo-ferrosos (como ligas de

aluminio ou niquel) até materiais ndo metéalicos como materiais plasticos refor¢ados. Contudo,
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especialmente para vasos de pressdo de paredes grossas utilizados em servigos com grandes
solicitacBes de cargas e esforcos, os aco-carbonos, agos-liga e acos inoxidaveis sdo 0s mais
comuns na industria (TELLES, 2007).

2111 Acos Carbono

O aco carbono é chamado “material de uso geral” na industria dos vasos de pressdo,
pois, exceto em casos nos quais as circunstancias de servico ndo permitem sua utilizagdo, €
empregado na grande maioria dos casos por oferecer 6tima relacdo custo x beneficio para o
projeto (TELLES, 2007).

As propriedades do ago-carbono sdo fortemente influenciadas por sua composicao
quimica, podendo sofrer grandes varia¢fes dependendo de seu teor de carbono e de presenca
de elementos residuais. Por exemplo, os acos com teor de carbono até 0,25%, chamados de
acos baixo carbono, possuem limites de resisténcia da ordem de 310 a 370 MPa e limite de
escoamento entre 150 a 220 MPa, ao passo que para a¢cos com teor de carbono até 0,35%, 0s
chamados agos médio carbono, esses valores sdo respectivamente 370 a 540 MPa e 220 a 280
MPa (TELLES, 2007).

Apesar de sua predominante utilizacdo na construgdo de vasos de pressdo, 0S agos
carbono possuem uma caracteristica limitante em seu emprego para vasos de pressdo de
paredes grossas: suas propriedades podem sofrer deterioracdo quando é exposto a situactes
onde a temperatura € inferior a 0°C ou superior a 400°C, condigdes comuns na aplicagdo de
vasos de pressdo de paredes grossas.

Em temperaturas muito altas (acima de 400°C) a resisténcia mecénica do ago carbono
sofre uma forte reducéo, deixando o material bem suscetivel ao fendmeno de fluéncia mesmo
quando utilizado em vasos com grandes espessuras de paredes, e em alguns casos seria
necessaria uma espessura tdo grande para compensar a reducdo em sua resisténcia que
tornaria 0 projeto economicamente invidvel (TELLES, 2007).

Por outro lado, quando exposto a temperaturas muito baixas (abaixo de 0°C) o
comportamento do ago carbono deixa de ser ductil e passa a ser fragil, deixando o material
suscetivel a fraturas frageis repentinas e catastréficas, podendo acarretar em perda total do
vaso de pressdo (TELLES, 2007).
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2112 Acos-liga

Acos liga, sdo todos os acos que possuem qualquer quantidade de outros elementos em
sua composi¢do, chamados elementos de liga, além dos elementos que entram na composicao
do aco carbono (TELLES, 2007).

Os agos-liga séo, no geral, bem mais caros que o aco carbono, além de apresentarem
soldabilidade consideravelmente menor e maior dificuldade para montagem também. Por isso,
sdo indicados para casos especificos em que a utilizagdo do aco carbono ndo é recomendavel.
Geralmente essas situagdes incluem exposicOes a altas temperaturas que ultrapassam os
limites do aco carbono e requerem materiais com maiores resisténcias mecanicas e a fluéncia,
temperaturas abaixo de -45°C nas quais 0 aco carbono apresenta alto risco de fraturas frageis e
situagdes gerais que requerem alto nivel de seguranca contra possiveis vazamentos e acidentes
devido a grandes esforgos.

Para vasos de pressdo de paredes grossas, € mais apropriada a utilizagdo de acos liga
manganés, que sao acos com até 1,6% de manganés podendo conter, as vezes, uma pequena
quantidade de molibdénio e/ou niquel. O alto teor de manganés é destinado a aumentar a
resisténcia mecanica de chapas grossas (acima de 50 mm, por exemplo) sem causar perdas em
soldabilidade ou tenacidade. Essas chapas podem ser empregadas em vasos de pressdo de
grandes dimensdes ou que irdo trabalhar em elevadas condicdes de presséo.

2.1.2 Fabricacéo

A conformacdo das chapas para fabricacdo de vasos de pressdo pode ser feita através de
diversos processos como calandragem, rebordeamento, prensagem, dobramento, estampagem,
entre outros. Para a conformacdo de chapas de grande espessura utilizadas em vasos de
pressdo de paredes grossas, 0 processo mais comumente utilizado € a calandragem. (TELLES,
2007)

A calandragem é um processo de conformagdo mecénica no qual se introduz a chapa
para conformar em uma maquina chamada calandra constituida de 2 rolos inferiores e 1 ou 2
rolos superiores, todos paralelos entre si. Os rolos inferiores sdo motrizes e 0s superiores séo
livres. O posicionamento vertical e horizontal dos rolos ira depender da espessura da chapa e
do diametro desejados (TELLES, 2007). Uma maquina calandra de 3 rolos pode ser

observada na Figura 3 juntamente com um cilindro ja conformado.



24

Figura 3 - Calandra de 3 rolos com cilindro conformado.

v— 1

Fonte: Davi (2017)

O processo de calandragem de uma chapa geralmente ¢é feito em varios passes, sendo
que apos cada passe a distancia entre os rolos inferiores diminua, o que faz com que o raio de
curvatura do cilindro conformado também diminua, até obter o formato desejado.

A calandra pode ser manual ou a motor. Para o caso de chapas grossas, sao utilizadas
calandras a motor devido a sua maior poténcia e precisdo durante o processo. Alem disso,
para chapas de grandes espessuras onde a resisténcia do material excede a capacidade da
maquina, é conveniente que o processo de conformacdo seja executado a quente para facilitar
a deformacédo do material (TELLES, 2007).

Apos a conformacdo, a chapa é submetida a um processo de soldagem para unir suas
extremidades. Os processos de soldagem mais comumente utilizados na industria de vasos de
pressdo sao:

e Soldagem manual: arco elétrico com eletrodo revestido e eletrodo de tungsténio com
atmosfera inerte (T1G);

¢ Soldagem semi-automatica: arco metélico com atmosfera inerte (MIG) e arco metélico
com hidrogénio atémico;

e Soldagem automatica: arco submerso para uso geral e eletroescoria para partes muito
espessas.

Apos os processo de conformagdo e soldagem, é importante que os vasos de pressao
sejam submetidos a tratamentos térmicos para o alivio de tensbes, principalmnete no caso de

chapas com grandes espessuras que apresentam maior resisténcia a deformacbes. O
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tratamento térmico ajuda a diminuir as tensGes residuais decorrentes da conformacéo e do
processo de solda (TELLES, 2007).

No tratamento térmico para alivio de tensfes, o0 material é aquecido até uma temperatura
abaixo da temperatura de transformacdo do aco, sendo mantido nesta condi¢cdo por tempo
suficiente para uniformizar a temperatura em toda a peca e entdo é resfriado lentamente. O
cilindro ndo deve ser exposto por um tempo muito maior do que o tempo de uniformizacao de
temperatura para evitar a fragilizacdo do material, causada pelo crescimento exagerado dos
grdos, e deve ser resfriado o mais lento e uniformemente possivel (TELLES, 2007).

2.1.3 Inspecédo

O vaso de pressdo é um equipamento submetido frequentemente a servigos pesados e
por isso precisam apresentar alto nivel de seguranga em seu projeto, montagem e operagao.
Desta forma, todo vaso de pressdo passa por um processo de inspecdo antes de entrar em
Servico.

Uma das partes mais criticas do vaso de pressdo € o corddo de solda que une as duas
extremidades do cilindro, pois 0 processo de soldagem pode induzir concentracdo de tensdes e
deformagbes no caso do vaso, além de ser um tratamento térmico local. Por este motivo, é
necesséria a realizagdo de exames ndo-destrutivos em todas as soldas do vaso de pressédo no
intuito de detectar possiveis defeitos (TELLES, 2007). Os testes mais empregados na
inspecdo de soldas sdo os seguintes, em ordem crescente de confiabilidade:

e Inspecdo visual: € um método obrigatério em todos os casos, pois quando bem
executado, pode indicar ndo apenas defeitos superficiais mais também locais de
possiveis defeitos internos, denunciados por irregularidades no cordo de solda;

e Inspecdo com liquido penetrante: com baixo custo e boa facilidade de execucdo, a
inspecdo por liquido penetrante auxilia na deteccdo de defeitos superficiais e € muito
utilizada para o exame de cada camada de solda (antes da deposi¢cdo da camada
seguinte);

e Inspecdo com particulas magnéticas: este método é utilizado principalmente na
deteccdo de defeitos superficiais podendo também apontar defeitos subsuperficias,
porém pode ser utilizado apenas com materiais ferromagnéticos;

e Inspecdo radiografica: o exame radiografico € um processo corrente na inspecdo de
soldas e € capaz de detectar defeitos internos nas soldas como trincas, dupla
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laminacéo, bolhas, falta de penetracio etc. E obrigatorio na maioria dos casos pelo
menos a radiografia parcial das principias soldas (aquelas submetidas a presséo);

e Inspecdo por ultrassom: € um exame mais sensivel e moderno que todos 0s outros,
sendo capaz de detectar praticamente todos os defeitos significativos. Para vasos de
paredes grossas € 0 mais indicado.

Além da inspecédo nas soldas, outro exame obrigatorio na inspecdo de vasos de pressdo
é o teste hidrostatico ou de estanqueidade. No teste hidrostatico, os vasos de pressao sdo
completamente enchidos com dgua (ou com ar comprimido, muito excepcionalmente, quando
0 teste com agua ndo for passivel de ser executado, como por exemplo em vasos de grandes
volumes cujos suportes ndo resistam ao peso do vaso cheio de agua) e entdo submetidos a
pressao de teste hidrostético, ou seja, a pressao mais alta possivel compativel com a seguranca
da parte mais fraca do vaso (TELLES, 2007).

O teste hidrostatico é exigido em norma bem como o registro formal de sua realizacéo
contendo a identificacdo do vaso de pressdo, o fluido empregado, a pressédo de teste, data e
duracdo do teste, registro de alguma irregularidade encontrada e assinatura do inspetor
(TELLES, 2007).

Ap0s passar pelos exames de solda e teste hidrostatico o vaso de presséo é submetido a
uma verificagdo dimensional para garantir que suas dimensbes estdo de acordo com as
dimensdes e toleréncias estipuladas em projeto (TELLES, 2007).

A (ltima etapa da inspegdo deve ser feita pelo comprador do vaso de pressdo. Nesta
inspecdo devem ser apresentados toda a documentacdo de fabricacéo do vaso, certificados de
qualidade, testes de materiais, certificados de qualificacdo de soldadores, operadores e
procedimento utilizados durante a fabricacdo do vaso, entre outros (TELLES, 2007).

2.2 VASOS DE PRESSAO DE PAREDES COMPOSTAS

Para servicos em situacdes realmente especificas e criticas, nos quais seriam necessarias
espessuras de paredes muito grossas, 0 vaso de pressdo de paredes grossas pode deixar de ser
a melhor opcdo, pois a medida que a espessura da parede aumenta, os custos envolvidos no
projeto e fabricacdo dos vasos também aumentam, além de que a dificuldade em todo o
processo de conformacdo, soldagem, alivio de tensbes e inspecdo também se tornam mais
dificeis (RAYMUND, 1960).
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Em casos como este, um vaso de pressdo de paredes compostas apresenta o melhor
custo-beneficio. A Figura 4 exemplifica a utilizacdo de um vaso de pressdo de paredes

compostas para a construcdo de um reator nuclear.

Figura 4 - Vaso de pressao de paredes compostas utilizado na construcdo de um reator
nuclear.

Fonte: Kobelco (2017)

Os vasos de pressdo de paredes compostas sdo capazes de suportar pressdes realmente
altas distribuindo as cargas geradas em suas duas paredes de forma que nenhuma delas
necessite ultrapassar os limites de espessura praticos para projeto e fabricacdo (RAYMUND,
1960). A existéncia de duas paredes de espessuras moderadas permite também o uso de agos
com propriedades mais altas do que podem ser obtidas em paredes grossas sem necessidade
de grande quantidade de elementos de liga ou tratamentos térmicos muito especificos.
(NOEL, 1968).

No que diz respeito a seguranca do equipamento em operacao, o vaso de pressdo de
paredes compostas também apresenta vantagens em relagdo ao vaso de paredes grossas ao ser
menos suscetivel a fratura fragil, a comecar pelo fato de que em paredes de espessuras
moderadas € mais comum obter-se temperaturas de transicdo mais baixas do comportamento
ductil para o fragil do que em espessuras maiores. Além disso, estado de tensdo nas
espessuras finas apresenta menor risco de fratura fragil do que o estado de esforco de tracdo
triaxial em uma espessura grossa e altamente estressada (NOEL, 1968).

No caso de uma fratura fragil iniciar em uma das paredes, € muito provavel que
permaneca limitada a extensdo desta, sem causar explosdo ou destruigéo violenta do vaso e

até mesmo em casos de vazamentos na parede interna, a parede externa consegue conter o
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fluido por um tempo, aumentando as chances de contencdo de acidentes quimicos (NOEL,
1968).

A construcdo de um vaso de pressao dividido em “camadas” permite também uma série
de combinacGes de diversos materiais que juntos, apresentam propriedades mecénicas mais
interessantes do que apresentariam separadamente em grande espessura, como por exemplo
em casos onde o equipamento é submetido a ambientes corrosivos ou que promovem
oxidacdo é necessario que haja boa resisténcia mecéanica e a corrosdo, podendo se tornar
dificil e caro encontrar um Gnico material que apresente as propriedades adequadas. Além de
que, a construgdo dividida em vérias partes menos espessas, facilita o processo de soldagem e
inspecdo, trazendo maior garantia de que o equipamento foi construido com a qualidade e
seguranca necessarios (NOEL, 1968).

Por fim, ndo existe um limite definido para a espessura de um vaso de pressdo de
paredes compostas, podendo ser construido com quantas paredes a capacidade de manufatura
do fabricante permitir e sempre de acordo com os custos, necessidades e limitacdes de cada
projeto (NOEL, 1968).

2.2.1 Materiais

Assim como em vasos de pressao de paredes grossas, 0 quesito material também é um
dos mais importantes na fabricacdo de vasos de pressao de paredes compostas. O material
escolhido deve ser aquele que melhor atende as necessidades do equipamento devido ao
servico ao qual serd exposto sem ultrapassar os limites de recursos disponiveis para a sua
construgéo.

Em todos os casos, a preocupacdo com a seguranca do vaso de pressdo é o principal
requisito a ser levado em conta na escolha do material, sendo sobreposta a todas as outras
questdes como custo e desempenho do equipamento.

No que diz respeito ao desempenho do equipamento, quando a temperatura € o Unico
critério para determinar a dimensdo do vaso pode-se pensar em utilizar o ago mais barato que
resiste ao servico. Porém, na construcéo de vasos de pressdo de paredes compostas, 0 peso do
equipamento também é frequentemente uma preocupacdo por proporcionar dificuldades e
custos a mais em todo o processo de fabricacdo, desde transporte e manuseio até a montagem
e inspecdo. Desta forma, é necessaria a utilizacdo de acos com propriedades muito mais

elevadas e consequentemente mais caros.
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Mais uma vez os acos liga oferecem, comumente, o maior custo-beneficio e
adequabilidade ao projeto. A utilizagdo de acos-liga reduz a dificuldade de manuseio e
fabricacdo a um padrdo mais aceitavel, aléem de que a utilizacdo de agos baixa liga reduz
consideravelmente o risco de propagacao de trincas em grandes espessuras (NOEL, 1968).

Para se obter melhores propriedades a um custo acessivel é recomendavel submeter o
material a tratamentos térmicos. Os acos baixa liga sdo geralmente normalizados, resfriados
ao ar ambiente e entdo temperados a mais alta temperatura possivel. Os acos baixa liga mais
recomendaveis sao:

Para servicos em temperaturas moderadas (até aproximadamente 300° C): agos
carbono-manganés com uma pequena adicao de niquel (0,5%);

Para servigos a altas temperaturas (até aproximadamente 400° C): agos manganés-
molibdénio com adicdo de niquel e vanadio (0,5%);

Para servicos a temperaturas muito altas (aproximadamente 520° C): agos cromo-

molibdénio (1% cromo, 0,5% molibdénio).

2.2.2 Fabricacéo

A fabricacdo de um vaso de pressdo de paredes compostas envolve, inicialmente, a
fabricacéo de dois (ou mais) vasos de pressao que serdo acoplados um ao outro para formar o
vaso multicamadas.

O cilindro interno é conformado, soldado, submetido a tratamento térmico e inspec¢des
para verificar se estd apto a ser utilizado e possui dimensdes dentro das especificacdes de
projeto. E comum o cilindro interno ter suas superficies externas e internas lixadas para obter
melhor acabamento (NOEL, 1968).

Com o cilindro interno finalizado, iniciasse o projeto do cilindro externo. O didmetro do
cilindro externo é calculado tendo por base a espessura da chapa utilizada, o encolhimento de
solda e o encolhimento necessario para proporcionar, ap0s o0 encaixe a quente dos dois
cilindros, uma fraca tensdo de encolhimento necessaria para manter um bom contato entre as
superficies dos cilindros interno e externo (NOEL, 1968).

Com os cilindros externo e interno previamente fabricados, inicia-se o processo de
acoplamento das duas partes. Para encaixar um cilindro no outro concentricamente, o cilindro
externo é aquecido a sua temperatura de alivio de estresse (variando de 580 a 640 °C
dependendo da classe do aco) para que sofra uma expansdo. Entdo, o cilindro externo

expandido é montado sobre o cilindro interno e esta estrutura inteira € resfriada lentamente
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em ar calmo (NOEL, 1968). A partir deste método, é permitido se acoplar quantos cilindros
forem necessarios para atingir as caracteristicas desejadas de projeto, com limitacdes apenas
de manufatura.

A montagem adequada de um vaso de pressdo de paredes compostas através deste
método exige muito cuidado nos calculos de seus parametros e ainda assim ndo é 100% livre
de defeitos. Quando as superficies dos cilindros ndo sdo usinadas para um bom acabamento, €
impossivel garantir perfeito contato entre as paredes devido a pequenas imperfeicdes em
ambas as superficies. Para que um vaso de paredes compostas seja aceitavel, deve-se ter pelo
menos 95% de contato entre suas paredes (NOEL, 1968).

Apo6s o acoplamento dos cilindros, o equipamento € submetido a um processo de
soldagem circular. A solda é aplicada de maneira a alcancar a juncéo entre as paredes dos
cilindros e estudos mostraram que nos locais onde a solda encontra os cilindros hd uma
pequena deformagdo devido ao escorrimento de escOria que penetra entre as paredes,
principalmente onde o contato ndo é perfeito. Poréem, estes “entalhes geométricos” sdo
orientados na mesma direcdo das tensdes principais e submetido a tensdo de compresséo, de
forma que ndo ha um esforco no sentido de abrir estes entalhes, e nem mesmo a tensdo radial
pode deforma-los (NOEL, 1968).

Ao final do processo de fabricagdo e soldagem do vaso, é recomendavel submeter o
equipamento a um tratamento térmico para alivio de tensdes da mesma forma que os vasos de
paredes grossas, salvo algumas excec¢des em que o0 proprio projeto ou o material acabam por
impossibilitar o tratamento (NOEL, 1968).

2.2.3 Inspecédo

Assim como o0 vaso de pressdo de paredes grossas, 0 vaso de pressdo de paredes
compostas precisa ser minuciosamente inspecionado antes de sua entrada em servico,
principalmente considerando-se as severas condigdes as quais serdo submetidos.

O teste hidrostatico € novamente indispensavel para garantir a adequabilidade e
seguranca do equipamento. No vaso de pressdo de paredes compostas, este teste pode ser
realizado a pressao de servi¢o do vaso, poréem é recomendado que seja feito a pelo menos 1,5
vezes essa pressdo, conforme autorizado por algumas instituicdes europeias (NOEL, 1968).

Um aspecto importante da realizacdo do teste hidrostatico em vasos de pressdo de
paredes compostas € que a agua utilizada deve estar aquecida de forma que as paredes do vaso
estejam a uma temperatura de pelo menos 30° C maior que a temperatura de transicdo do
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material. Isto € necessario por que quando o teste é realizado a uma pressao suficientemente
alta acaba por causar pequenas deformacOes plasticas em varios pontos individuais do
equipamento, desta forma a temperatura tem a funcdo de aliviar as tensdes nestas regides
causado pelas pequenas deformacgdes (NOEL, 1968).

Em muitos casos € necessario que sejam realizados testes subsequentes a temperaturas
e pressdes menores do que no primeiro teste, de forma que todo o equipamento fica
“protegido” pelo primeiro teste (NOEL, 1968).

As soldas circulares também precisam ser inspecionadas. Geralmente essas soldas sdo
submetidas aos exames de radiografia e ultrassom durante a inspecéo devido a sua criticidade
e importancia. Na maioria dos casos, onde ndo se € possivel a aplicacdo de ambos os testes
devido a limitagdes do projeto ou de custos, o ultrassom é preferivel a radiografia, pois é
capaz de revelar defeitos muito sutis, em particular trincas no plano normal a superficie, as
quais sdo defeitos muito perigosos e podem facilmente passar despercebidas na radiografia
(NOEL, 1968).

2.3 NORMAS PARA PROJETO

O projeto de um vaso de pressdo envolve a andlise da relagdo entre uma série de
variaveis criticas para a constru¢do do equipamento como tensdes admissiveis, materiais,
métodos de fabricagdo entre outros. Tais variaveis precisam, necessariamente, estar em
harmonia para garantir a seguranca e bom desempenho na operac¢ao do vaso de presséo.

No intuito de padronizar e simplificar o célculo de tantas varidveis de projeto e ao
mesmo tempo garantir as condigdes de seguranca minimas para a operagdo do equipamento,
algumas instituicbes mundiais desenvolveram as normas de projeto para vasos de pressdao. A
Tabela 2 mostra alguns dos Cddigos utilizados no mundo para a construcdo de vasos de
pressdo e seus respectivos paises de origem. Nesta Tabela é possivel verificar que algumas
normas definem, inclusive, recomendac6es especificas para vasos de pressdo que trabalham
sob condigdes de operacao severas como a altas pressoes.

Segundo Telles (2007), “as normas de projeto de vasos de pressdo sdo textos
normativos desenvolvidos por associagdes técnicas ou por sociedades de normalizagdo
publicas ou particulares de diversos paises do mundo todo”. Desta forma, apesar de sua nao
obrigatoriedade (exceto raras excegdes), as normas de projeto sdo exigidas como requisitos
minimos de seguranca e qualidade pela maioria dos projetistas e usuarios de vasos de pressdo
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na industria e estudos revelam que sua observancia reduz consideravelmente a probabilidade

de ocorréncia de acidentes graves (TELLES, 2007).

Tabela 2 - Normas internacionais para a construcdo de vasos de pressao.
Codigos para a

Cadigos para a

Codigos para a construcdo de vasos de
) construgao de vasos de 3
construcao de vasos de 3 pressdo: regras
pressdo: regras )
pressdo ] alternativas para alta
alternativas
pressao
China GB 150 JB 4732 JB 4732
Europa EN 13445 EN 13445
CODAP 2005 Divisao CODAP 2005 Diviséo
Franca
1 2
Alemanha AD2000 AD2000
Gré Bretanha PD 5500 PD 5500

India IS 2825

Japdo JIS B 8265 JIS B 8266 HPIS C106-2005
Coreia KEPIC MG
Holanda RTOD RTOD

Russia GOST R 52857 GOST R 52857

Estados Unidos ASME VIII-1 ASME VIII-2 ASME VIII-3

Fonte: Eggers (2012).

As normas de projeto tém por filosofia principal a limitagdo das tensdfes nos
componentes elementares dos vasos de pressdo (casco, tampos, bocais...) a uma fracdo de
certa propriedade mecénica dos materiais que os constituem, como por exemplo, o limite de
resisténcia, o limite de elasticidade, a deformacéo por fluéncia, entre outras. A limitagéo de
acordo com estas propriedades objetiva prevenir contra falhas decorrentes de uma deformagao
excessiva devido a pressdo. Ndo é comum que as normas de projeto abordem as diversas
formas de falha que podem ocorrer em um vaso de pressao, o proprio efeito da fadiga nos
componentes, por exemplo, é raramente considerado pelas normas (TELLES, 2007).

E importante ressaltar que a norma traz um conjunto de exigéncias coerentes entre si,
desta forma é fundamental que a norma definida para suportar um projeto seja utilizada por
completo, desde as recomendacdes para materiais, fabricacdo e inspecédo até determinaces de

tensbes maximas admissiveis, coeficientes de seguranga, formas e métodos de célculos néo
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sendo permissivel a aplicacdo de recomendac¢des de normas diferentes em um mesmo projeto
(TELLES, 2007).

Apesar de sua grande utilidade e simplicidade, nem todos os projetos de vasos de
pressdo séo elaborados tendo por base uma norma. Isto acontece por que as normas
geralmente trazem formulas e métodos simples associadas a grandes coeficientes de
seguranga que compensam a simplificacdo destas férmulas, o que geralmente é aceitavel e
seguro para a grande maioria dos vasos de pressdo, apesar de nem sempre indicar as
condi¢bes mais econdmicas para o0 projeto. Porém, para vasos de pressdo que atuardo em
condi¢des de servico muito severas ou com dimensdes e limitagbes muito especificas, estas
simplificagGes deixam de garantir a seguranga necessaria ao equipamento, fazendo com o que
0 vaso de pressao deixe de se enquadrar em alguma norma (TELLES, 2007).

Desta forma, tendo em vista que existem casos onde a utilizacdo das normas ndo €
cabivel, fica claro que nenhuma norma tem o objetivo de substituir a responsabilidade do
engenheiro em um projeto de equipamento, devendo ser estudada e verificada para o
completo entendimento de suas particularidades, garantindo assim a seguranga do projeto.

2.3.1 ASME Boiler and Pressure Vessel Code — Estados Unidos

O Cadigo geral de caldeiras e vasos de pressdao da ASME, ASME Boiler and Pressure
Vessel Code Secdo VIII Divisdes | e 11, é a norma de vasos de pressdao mais difundida no
Brasil e em grande parte do mundo, sendo de uso legal obrigatério em algumas partes dos
Estados Unidos (TELLES, 2007).

A ASME, ou Sociedade dos Engenheiros Mecanicos dos Estados Unidos (American
Society of Mechanical Engineers), foi fundada em 1880, quando o aumento de mecanizagao
trouxe novas preocupacfes com relacdo a seguranca de operacdo das maquinas devido a
intensa utilizacdo de caldeiras e méaquinas a vapor. Juntamente a tais preocupacfes, a
industrializacdo trouxe consigo a necessidade de padronizar e regulamentar o projeto e
construcdo de equipamentos.

O Cddigo ASME foi publicado pela primeira vez em 1914, ap0s o acontecimento de
varios acidentes fatais envolvendo caldeiras no estado de Massachusetts, Estados Unidos. Em
20 de marco de 1905 uma caldeira com tubos aquecidos por chama direta explodiu
provocando a morte de 58 pessoas e mais 117 feridos (ELLENBERGER, CHUSE, CARSON,
2004). Apos esta explosdo, o estado de Massachusetts decretou, em 1907, o primeiro codigo
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legal baseado nas Normas ASME para a construgdo de caldeiras a vapor, denominado
Massachusetts Rules, que foi o embrido do future Codigo ASME (TELLES, 2007).

Entdo em 1914 uma comissao especial da ASME elaborou e publicou a primeira edicado
do Codigo de Caldeiras ASME - Regras para a Construcéo de Caldeiras Estacionarias e para
Pressbes de Trabalho Admissiveis, abrangendo apenas caldeira estacionarias
(ELLENBERGER, et al 2004). Apenas em 1924 publicou-se pela primeira vez a Sec¢édo VIII
do Cdédigo ASME, referindo-se apenas a vasos de pressdo ndo sujeitos a chamas (TELLES,
2007).

A publicagdo desta norma tinha por finalidade ndo apenas a preocupacdo de evitar
acidentes, como também de unificar as diversas normas existentes em diferentes regides dos
Estados Unidos. Ao longo do tempo o Codigo foi evoluindo e ganhando novas se¢des, sendo
constituido atualmente por 11 delas, das quais a Se¢do VIII dedica-se exclusivamente a vasos
de pressdo. Foi evoluindo ao longo do tempo e hoje conta com mais de 92 mil cdpias em mais
de 100 paises ao redor do mundo (ELLENBERGER, et al 2004).

2.3.1.1 Codigo ASME, Secdo VIII, Diviséo |

A Divisdo | da Se¢do VIII do cdédigo ASME € uma revisdo da antiga Secdo VIII
propriamente dita e abrange normas e recomendacdes sobre materiais, projetos, calculos,
fabricacéo e inspecdo de vasos de pressdo de praticamente todas as classes, com algumas
excegOes como vasos sujeitos a chamas e vasos para ocupagdo humana. Estdo inclusos
também os evaporadores e trocadores de calor onde ha geracdo de vapor (TELLES, 2007).

Para a completa aplicagdo da Divisdo | da Se¢do VIII do Codigo ASME, é necessario
que sejam observados e efetuados as seguintes regras, além é claro do cumprimento das
recomendagdes da norma:

e E requisito que o fabricante do vaso de pressio seja formalmente autorizado pela

ASME a fabricar os equipamentos;

e E necessario que haja inspecdes formais nos fabricantes e equipamentos por inspetores
também autorizados pela ASME;
e E, por fim, que o simbolo da ASME esteja estampado no vaso de pressao fabricado.

A Divisdo | traz uma série de formulas e métodos simplificados de calculos para a
obtencdo da espessura necesséaria de cascos e tampos de vasos de pressdo. E importante
ressaltar, que o célculo da espessura da parede é realizado em funcdo das pressdes interna e
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externa, desprezando-se o efeito da flexdo devido a esta espessura, ou seja, das tensdes
primarias e secundarias (TELLES, 2007).

As tensdes primarias e secundarias sdo as tensdes que se desenvolvem no material para
satisfazer condicGes de equilibrio estatico em relagdo aos diversos carregamentos atuantes e
as tensbes que resultam de restricbes geométricas no proprio vaso, respectivamente. As
tensdes primarias podem ser de membrana ou de flexdo. Estas tensdes primarias e secundarias
de flexdo acabam sendo controladas, indiretamente, pelos fatores de correcdo de algumas
formulas e por limitages na relacdo entre diametro e espessura do vaso (TELLES, 2007).

A tensdo de membrana é uma componente da tensdo primarias que é constante ao longo
de toda a espessura da parede do vaso. Desta forma, para o célculo e aceitacdo da espessura da
parede, foi estabelecido que esta espessura deve ser calculada de forma a que a tensdo de
membrana maxima circunferencial ndo ultrapasse limites estabelecidos levando-se em
consideracdo, por exemplo, o limite de resisténcia e/ou o limite de elasticidade do material a
uma certa temperatura (TELLES, 2007).

Apesar de a norma recomendar que 0 vaso de pressao deve resistir a todas as cargas
atuantes, as formulas apresentadas na norma consideram apenas os efeitos da pressdo interna

e externa, ficando a analise do efeito das demais cargas a critério do projetista.

2.3.1.2 Cddigo ASME, Secéo VIII, Diviséo Il

A Divisdo Il da Se¢do VIII do codigo AMSE traz em seu escopo formulas e
recomendacgdes para todos os vasos de pressdo, ndo havendo uma limitacdo por maxima
pressdo, estdo inclusos 0s vasos sujeitos a chamas. Esta norma é obrigatéria para os vasos de
pressao que serdo submetidos a servicos ciclicos, vasos de construcdo especial (como € o caso
dos vasos de paredes compostas) e vasos que atuardo sob condi¢des muitos severas (TELLES,
2007).

Nesta norma, sdo permitidas tensdes maiores do que na Divisao I, de forma a definir no
projeto menores espessuras e peso para 0 vaso, 0 que nem sempre é mais econdémico tendo em
vista que estes pardmetros menos conservadores devem ser compensados com uma série de
exigéncias adicionais no célculo, materiais, fabricacdo e inspecdo do vaso. Uma destas
exigéncias é que haja um acompanhamento do desempenho do vaso em servico e rigorosa
manutengdo durante toda a sua vida Util, o que pode acarretar em grandes custos no fim do
projeto (TELLES, 2007).
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A flexibilidade quanto as tensdes permitidas ndo torna a Divisdo Il mais facil de ser
usada do que a Divisao I, ja que define com maior rigor as exigéncias quanto: aos materiais
que podem ser utilizados, sendo que muitos materiais permitidos pela Divisdo I, ndo o séo
pela Divisdo Il; aos detalhes de projetos e de solda que devem ser definidos pelo projetista;
analise matematica de todas as tensbes e condigdes de carregamento de acordo com a teoria
da elasticidade; obrigatoriedade da execucdo da anélise de fadiga (TELLES, 2007).

A utilizacdo da Divisdo Il também é um pouco mais complexa do que a Divisdo I, pois,
apesar de abranger todos os vasos de pressdo, sua utilizagcdo exige que o vaso de pressao
esteja destinado a um servico especifico preestabelecido pelo usuério, detalhando as
condi¢bes de operacdo do vaso, necessidade de andlise de fadiga para servigo ciclicos,
necessidade de margem de corrosdo e erosdo e necessidade de tratamentos térmicos
(TELLES, 2007).

2.3.2 PED Pressure Equipment Directive — Unido Européia

A Diretiva Européia para Equipamentos de Pressdo (PED) 2014/68 / EU, traz
recomendacdes sobre a concepcdo e fabricacdo de equipamentos que trabalham sob pressao,
aplicando-se a vasos de pressdo, caldeiras, tubulagdes, trocadores de calor, tanques de
armazenamento, valvulas, entre outros e sendo obrigatéria e efetiva em territério europeu
desde 30 de maio de 2002 (EUROPEAN COMMISSION. Acessado em: 01 de ago. 2017)

Esta norma estabelece e padroniza definicbes de projeto e fabricacdo de varios
equipamentos sob pressdo que trabalham a uma pressdo maxima superior 0,5 bar. Além de
recomendacgdes para o projeto, a diretiva também estabelece requisitos para a avaliagdo da
conformidade dos equipamentos produzidos na Europa, de forma a garantir a livre colocacgéo
e circulagdo destes equipamentos no mercado europeu sem a interferéncia de barreiras
legislativas locais e garantindo a seguranca da operacdo destes equipamentos (EUROPEAN
COMMISSION. Acessado em: 01 de ago. 2017).

Apesar de a norma estabelecer requisitos essenciais que 0s equipamentos precisam
cumprir para terem livre movimentacdo em territorio europeu, ndo estabelecem regras de
como estes requisitos devem ser cumpridos, dando flexibilidade aos fabricantes para a criagdo
e adocdo de solugdes tecnicas. Porém, dependendo das caracteristicas do equipamento e do
risco de sua operacgdo, a diretiva exige que para um fabricante obtenha o certificado PED é

necessario que um terceiro autorizado e reconhecido pelo governo do pais europeu em
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questdo (EU Member State) auxilie na avaliagdo da conformidade dos equipamentos
(EUROPEAN COMMISSION. Acessado em: 01 de ago. 2017).

2.3.3 A.D Merkblatt — Alemanha

Em alguns paises da Europa, o cumprimento dos requisitos das normas gerais
europeias ndo é suficiente, havendo normas locais especificas definidas por organizacfes
nacionais, como por exemplo a norma AD 2000, da Alemanha. E importante ressaltar que,
apesar de ser uma norma local, este regulamento estd em completa conformidade e harmonia
com o PED 2014/68 / EU (EUROPEAN COMMISSION. Acessado em: 01 de ago. 2017).

A norma AD 2000 traz recomendacdes sobre projeto, fabricagdo e seguranga para
vasos de pressdao e varios outros equipamentos sob pressdo, porém exclui todos os
equipamentos projetados para uso nuclear (TELLES, 2007). A maior parte de suas
recomendacdes é dedicada a projetos de vasos de pressdo de paredes finas, havendo poucas
opcdes para vasos de grandes dimensGes ou com paredes compostas, e exclui totalmente
vasos com trabalho a chama (EGGERS, 2012).

As formulas de calculo indicadas por essas normas sao simples e baseiam-se na tensao
méaxima de membrana. As formulas para vasos de pressdo de paredes grossas levam em
consideracdo o efeito da diferenca de temperatura entre as paredes internas e externas do
cilindro (TELLES, 2007).

As recomendacgdes da norma sdo baseadas em tensfes admissiveis sdo determinadas a
partir de uma andlise elastica, entdo classificadas em categorias e limitadas a valores
permitidos de forma conservadora, visando evitar a ocorréncia de deformacdes plasticas. O
cddigo traz também recomendagfes para calcular a vida util do vaso para servigos ciclicos
(EGGERS, 2012).

Em comparacdo ao cddigo ASME Secédo VIII, o codigo AD 2000 permite a adogdo de
tensdes bem superiores, sendo compensadas por exigéncias mais severas e restritivas do que o
primeiro em relacdo aos materiais utilizados e, soldagem, tratamentos térmicos e inspecao,
como por exemplo:

e Teor de carbono maximo de 0,22% para partes soldadas, sendo proibido o uso de agos

ndo acalmados para espessura maiores de 6 mm;

e Exigéncia de soldas de penetracéo total em todas as partes pressurizadas do vaso;
e Exigéncia de tratamentos para alivio de tensdes em vasos com espessuras de paredes

maiores que 30 mm;
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e Rigorosas exigéncias de testes, ensaios, inspecdes, certificados de qualidade e
competéncia dos operadores.

Por fim, a norma AD 2000 Merkblatt é compilada e regida pela sociedade alema de
vasos de pressdo chamada ‘‘Arbeitsgemeinschaft Druckbehaelter”. Esta sociedade &
constituida por outras sete instituicdes, das quais a principal responsével pela sua organizacéo
e nomeada sede da sociedade ¢ a Verband der Technischen Uberwachungs-Vereine (VdTUV)
(CERTIPEDIA. Acessado em: 05 de ago. 2017).

2.3.4 JIS B 8265 Construction of Pressure Vessels — Japao

A norma JIS, Japanese Industrial Standards, € a norma que traz recomendagdes para o
projeto e fabricagdo de varios equipamentos em diversas &reas da industria japonesa,
desempenhando papel vital na padronizacgéo de atividades industriais no Japdo. Para vasos de
pressao existem trés normas especificas que trazem regras para construgdo: as normas B 8265
e B 8266 para vasos em condigdes comuns de operacdo e a norma HPIS C106-2005 para
severas condicdes de operacdo (EGGERS, 2012).

A associacdo responsavel pela organizacdo e gestdo da norma JIS é a Japanese
Industrial Standards Committee que, assim como a associacdo alemd, também é constituida
por VArios outros comités japoneses.

Surgiu a partir da necessidade de unificagdo e padronizagédo de quatro regulamentagdes
técnicas industriais japonesas: regras de seguranca para gas a altas pressdes, regras para
utilizacdo elétrica, direito da seguranca do trabalho e saide e leis da industria de gés. Cada
uma das antigas normas era utilizada em diferentes partes do territorio japonés, quando em 27
de marco do ano 2000, a norma B 8265 foi langada como norma comum para a construcao de
vasos de pressdo (TAHARA, 2003).

As normas JIS para vasos de pressdo trazem em seu escopo recomendacdes sobre
tensdes admissiveis, materiais, design, soldas, fabricacdo, testes e inspe¢do dos equipamentos.
Além destas recomendagdes basicas, o High Pressure Institute of Japan organizou ainda o
Committee on Pressure Vessel Codes/Standards, PVCS, no intuito de apoiar o
desenvolvimento de padrdes de que refletem a mais recente tecnologia no que diz respeito a
vasos de pressdo (TAHARA, 2003).

Por fim, a norma JIS é vista como padrdo de vasos de pressdo que unifica as quatro

regulamentacGes japonesas, simplificando e eliminando a duplicacdo de trabalhos, aplicagoes,
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qualificacOes e interpretacOes para a fabricacdo e instalacdo de vasos de presséo no Japao
(TAHARA, 2003).

2.4 ANALISE TEORICA

Como visto anteriormente, o projeto de um vaso de pressdo envolve a analise e
combinacdo de diversas variaveis de forma a garantir o funcionamento adequado do
equipamento ao servico ao qual sera submetido. Isto significa, essencialmente, que o projeto
de vasos de pressdo implica em uma filosofia basica de analise de resisténcia estrutural
mecanica, tendo como premissa base os calculos das tensdes atuantes no vaso de pressao e
seus componentes e a comparacao destas tensdes as propriedades de resisténcia mecéanica do
material que o constitui.

Muitas das normas e cddigos de projeto utilizados mundialmente, como o cddigo
ASME, por exemplo, sdo fundamentadas nas analises de tensdes lineares elasticas e através
delas sdo capazes de fornecer a espessura minima da parede de um vaso de pressdo necessaria
para suportar certas condi¢Ges. Entende-se por “analise de tens6es” a determinacdo do campo
de tensbes atuante no componente, abrangendo também a distribuicdo destas tensGes, de
carregamentos, deslocamentos, deformaces e até mesmo temperaturas (MIRANDA, 2007).

Segundo Beer&Jhonston (1995), a resisténcia mecanica de uma estrutura é definida
como sua capacidade de suportar um determinado carregamento sem que ocorram tensdes
excessivas em suas partes. Portanto, a analise de tensdes deve indicar o nivel das tensbes
atuantes nos vasos para que O projetista possa compara-las aos valores de resisténcia
admissiveis ainda na fase inicial do projeto, diferentemente das normas que indicam a
espessura minima requerida do equipamento.

Para a obtencdo de uma solucéo analitica através do método de analise das tensoes, é
necessario que algumas condi¢Bes sejam matematicamente satisfeitas em todo o corpo do
componente. Segundo Miranda (2007), essas condi¢des podem ser assim listadas:

e Condicdo de equilibrio: todos os carregamentos atuantes no corpo externa ou
internamente devem estar em perfeito equilibrio;

e Condicdo de compatibilidade dos deslocamentos e deformagdo: em um corpo em
deformacéo, os deslocamentos dos elementos adjacentes no material devem ser
compativeis entre si e com as condigdes de contorno externas, de forma a evitar

descontinuidades ou sobreposi¢des de material no corpo;
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e RelacGes constitutivas: o comportamento do material precisa ser conhecido em
detalhes, de forma que a relacdo tensdo-deformagcdo do material possa ser
graficamente reproduzida.

Quando estes trés requisitos sao cumpridos, pode-se obter entdo a solucdo exata ou
analitica para o problema da analise de tensdes. Nas proximas se¢des serd realizada a analise
de tensdes em vasos de pressdo de paredes grossas e de paredes compostas através do
preenchimento destes trés requisitos.

2.4.1 Teoria do Estado de Tensédo e Deformagéo

Todos os célculos para determinacéo das tensdes méximas e admissiveis em vasos de
pressdo de paredes grossas e compostas derivam da teoria do estado de tensdo e deformacao.

O estudo do estado de tensGes considera que em um corpo carregado por um sistema
qualquer de forcas, o estado de tenséo varia de maneira pequena de um ponto a outro, sendo
possivel de se analisar uma area bem pequena em torno de um ponto O qualquer onde o
estado de tensdes pode ser considerado homogéneo.

Pelo ponto O passam trés planos secantes (nos eixos X, y e z) que contém as tensdes
atuantes no ponto. Determina-se um volume em torno do ponto O por seis se¢Oes paralelas e
perpendiculares entre si de forma a formarem um paralelepipedo. A tensdo total que surge em
cada plano secante pode ser decomposta em 3 componentes em cada uma das seis se¢des do
paralelepipedo, tendo uma dire¢cdo normal (o) e as outras duas tangencias ao plano da secéo
(t), como ilustrado na Figura 5.

A partir do calculo da determinacdo das tensGes em um plano de posi¢do geral que
passa pelo ponto O e fazendo-se algumas consideracdes de geometria analitica, € sabido que
em cada ponto analisado do corpo, submetido a um sistema de forgas qualquer, existe um

sistema de eixos x, y e z em que as tensOes tangenciais (Fxz, Ty, Tyz, Twx, Tzx e T2v) sdo iguais
a zero. Estes eixos, ilustrados na Figura 6, sdo chamados principais, bem como os planos

mutuamente perpendiculares que 0s correspondem e as suas respectivas tensdes normais.
Estas tensdes sdo designadas por 71, 92 e 2 na ordem do crescimento de seu valor, ou seja, 7

designa o valor maximo, 2 designa o valor intermediério e “2 designa o valor minimo. Em
alguns casos, uma das tensdes normais pode ser igual a zero, nestes casos 0 estado de tensdo €

chamado biaxial.
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Figura 5 - TensGes normais e tangenciais nos planos secantes de um volume de tamanho
infinitesimal localizado em um ponto qualquer de um material submetido a um sistema de

cargas.
Z

dx

Fonte: adaptado de Féodosiev (1977).

Figura 6 - TensOes principais nos planos secantes de um volume de tamanho infinitesimal
localizado em um ponto qualquer de um material submetido a um sistema de cargas.
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Fonte: adaptado de Féodosiev (1977).

A partir da andlise dos planos principais, podera ser encontrado um plano no qual existe
uma tensdo tangencial maxima. De acordo com Ugural (2009) este plano esta posicionado de

forma a fazer um angulo de 45° com os planos das tensdes principais.



42

Segundo Féodosiev (1977), a partir de uma série de deducbes a tensdo tangencial

méaxima é definida pela equacdo (1) e aparece nos planos que tem o mesmo angulo de

inclinacéio em relacdo aos planos da tensdo principal maxima (°1) e minima (73).

1
Tmax = E (0—1 - C-":aj

1)

A tensdo tangencial, ou cisalhante, maxima *

m& & ym importante critério a se
considerar para o projeto e dimensionamento de qualquer componente submetido a atuacdo de
qualquer sistema de cargas, pois € imprescindivel para a seguranca do equipamento que as
deformacgdes permanecam em estado elastico e uma das premissas que sustenta a hipotese de
plasticidade no material é justamente a de que a deformacdo plastica no metais surge em
consequéncia de esforcos de cisalhamento irreversiveis na rede cristalina. Desta forma,
considera-se que o valor da tensdo tangencial maxima seria o critério adequado a se utilizar
para delimitar a passagem do estado elastico para plastico do material, conceito também
utilizado no critério de falha de Tresca. Como tal valor depende das tensdes principais
minimas e maximas, confirma-se a importancia do calculo destas duas variaveis também.

Por fim, no intuito de simplificar a analise da adequabilidade de determinado material
para determinado projeto, convencionou-se que para um dado material a analise de seu estado
de tensdo pode ser feita com base em uma caracteristica numérica representativa do seu

estado de tensdo (FEODOSIEV, 1977). Em outras palavras, pode-se analisar uma tensio

. i , ~ . . . N
equivalente, ~®%, que é correspondente a tensdo que deve ser criada no material, submetido a
tracdo, para que seu estado seja t&o perigoso quanto o estado de tensdo dado, sendo iguais

suas tensdes tangenciais maximas:

1 1
5 1:C"_:I_ - C"_Elj = Egaqv

)
A partir disso tem-se que,

Ogge — 01 — 03

3)
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R ~ . Tagn - ~ o ~
Ou seja, a tensdo equivalente % é a tensdo que, segundo o critério de tensdes

tangenciais maximas, deve ser comparada ao limite de fluidez do material.
2.4.2 Vasos de Pressdo de Paredes Grossas

Primeiramente, para definir-se as relacbes que preenchem a condicdo de
compatibilidade de deslocamento e deformacdo do problema, considera-se um cilindro de

paredes grossas, homogéneo, de raio interno a e raio externo b, submetido a pressao interna

Fa, de forma que a cargas sejam simétricas em relagdo ao seu eixo e uniforme ao longo de sua

extensdo, conforme ilustrado na Figura 7:

Figura 7 — llustracéo da distribuigcéo das cargas em simetria em torno de cilindro de paredes
grossas.
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Fonte: adaptado de Braga ( 2017)

Quando submetido a certo carregamento, tal cilindro é simetricamente deformado em
relagdo ao eixo z e cada um de seus elementos constituintes sofre certo deslocamento no plano
radial, podendo ser tal deslocamento na dire¢do do raio e/ou ao longo da circunferéncia. O
deslocamento radial, ou ao longo do raio, de um ponto qualquer é designado por u, e o valor

de u é uma funcdo do raio variavel r.

Devido a atuagéo da presséo, surgem tensdes circunferenciais Z: e radias @» nas paredes
do cilindro, porém, em consequéncia das condi¢des de simetria em relagdo ao eixo z (direcéo
longitudinal) essas tensdes sdo independentes de um angulo 6 no plano transversal do cilindro
(eixos x e y) e as tensdes cisalhantes sdo nulas. As deformacGes resultantes da aplicacdo das
cargas também sdo independentes do angulo 6.
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As deformacdes radial £- e circunferencial €= do cilindro podem ser expressos atraves

do deslocamento u. Considerando que o deslocamento radial para a superficie cilindrica de

L " . . , U+—dr
raio r é u e a para a superficie adjacente de raio r+dr é dr —, tem-se:

du
. (u + dr) u _ du
" dr dr (4a)
B 2m(r +u) — 2mr _u
Fe T 2mr T (4b)

Estas duas equacgdes caracterizam a forma geometricamente possivel das varia¢des de
deformacdes de cada ponto no interior das paredes do cilindro.
Agora, considera-se um elemento infinitesimal no plano transversal da parede do

cilindro de espessura unitaria definido pelos dois raios r e r+dr e pelo angulo d6. As tensbes

radiais nas faces paralelas do elemento terdo uma diferenca de um valor @ entre si, porém,
como as tensdes sdo independentes do angulo 6, as tensdes circunferenciais se mantém

constantes nas faces do elemento, situacdo representada esquematicamente na Figura 8.

Figura 8 — Elemento infinitesimal no plano transversal do cilindro com as respectivas tensdes
radiais e circunferenciais atuando em suas faces.

¥
r' Y

FONTE: adaptado de Braga (2017)

Tendo delimitado as variaveis de analise do problema, é necessario definir as equacdes

de equilibrio que governam tal situacdo. As equacgdes de equilibrio podem ser definidas
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através do somatdrio das forcas aplicadas na direcdo do raio do elemento, tendo em vista que
as forcas na direcdo circunferencial se anulam.

Para encontrar as forgas atuantes nas faces perpendiculares a direcdo radial, € necessario
do,

r

T, + —dr . ,
" dr  atuantes por suas respectivas areas 1 X rdf g

multiplicar as tens6es radiais % e
1x{r+dr)df Hj de se considerar também as forcas resultantes da inclinagdo 6/2 das
tensGes circunferenciais e sua area de atuagdo 1 * dr.

Considerando o equilibrio de forgas na direcdo radial e circunferencial e desprezando-se

termos infinitesimais de ordem superior, tem-se que:

da, Ty — (T,
T L t
_+—

dr T - (5)

Por fim, aplicando-se a Lei de Hooke, obtém-se as relagBes constitutivas do problema,
sendo que as tensdes estdo relacionadas as deformacdes da seguinte maneira:

1

Ep = E(E?" - T'ﬂgf} (6&)
1

Et = E(EE - T-"G_?.j (6b)

onde E é 0 modulo de elasticidade do material e ¥ representa o coeficiente de Poisson.

Para se obter uma solucédo para o problema de um cilindro de paredes grossas
pressurizado através das relacfes preestabelecidas, é necessario levar-se em consideracéo
algumas condicBes de contorno especificas. A primeira delas seria a condicdo das
extremidades do cilindro serem abertas, de modo que @== 0 ¢ o cilindro esteja em estado
plano de tensé&o.

Através desta consideracdo, igualando-se as equac6es é possivel obter as tensbes radial
e tangencial em fungdo do deslocamento radial:

_F (du+ u) _F (u+ duj
eI \ar T, T 1=\ T Var (a)
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Substituindo-se as equacBes (a) na equacdo (5) obtém-se a seguinte equacdo

diferencial:
d*u . ldu u _
dr? rdr r? (7)

A solugdo desta equacdo é dada por:

s
U =cqr+—
oo (b)

Desta forma, substituindo-se a equacao (b) nas equacdes (a), € possivel obter as tensdes

em funcio das constantes de integracio “1 e “2:

1—v
g, = —|cyll+w —cn( - )}
" 1—1’1‘[1( ) —c r2

(©)

[61(1 +v) + ¢, (1;?3)}

O, = —
FT 1 —pt

(d)

Na superficie interna da parede do cilindro a tensdo radial se iguala a —Pz, a0 passo que

na superficie externa a tensdo radial € igual a zero, ou seja:
(Fr)r=q¢ = —Pa , (Op)p=p =10 (e)
As constantes de integracdo séo obtidas substituindo-se as equacdes (e) na equacao (c) e

as expressdes resultantes sdo substituidas nas equacdes (b), (c) e (d), de forma que as tensbes

radial e circunferencial e o deslocamento radial sdo, por fim, determinados por:

(8)

2 b:
Oy = Ej? pﬂz (1+_E)
—a ¥ (9)



47

alp,r b

ey (1-v)+(1+ 1':1}? 10)

U= o
E{(b*—r

Essas equacgdes sdo conhecidas por Solugdo de Lamé em homenagem ao engenheiro
francés G. Lamé que as deduziu pela primeira vez em 1833.
Nestas equacgdes, adota-se que o deslocamento u é orientado para fora do cilindro e,

como b/r é > 1, 7 é sempre uma tensdo compressiva e € maxima em r=a tendo o valor de

~Pa_por outro lado, a tenséo : é sempre de tracio e também possui valor maximo em r=a:

_ b2 4+ g
(@ )msz =Pay7—_3 (11a)

E valor minimo em r=b.

-

2a*
(0 ) omin = Pa T—ad (115)

Segundo a teoria das tensfes de cisalhamento maximas, consegue-se obter o valor da

tensdo equivalente:

b2 + a2
Tgge = F1 — 03 = Pg bL _ g2 - ":_Pg} (12)

Ou,

2h2
Teqv = pﬁm

(13)

A Figura 9 ilustra como as tensdes e variam ao longo do plano transversal do cilindro.
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Figura 9 — Diagrama da variacdo das tensdes radial e circunferencial ao longo da espessura do
cilindro.

FONTE: (adaptado de: FEODOSIEV, 1977).

E importante deixar claro que conforme a espessura do cilindro diminui, as tensdes
circunferenciais tendem a se distribuir uniformemente ao longo da espessura do cilindro e as
tensbes radiais sdo muito menores em relacdo as circunferenciais. Este fato pode ser

b=a+8&

comprovado adotando-se , sendo & a espessura do cilindro. Tem-se entdo:

{a+8)2+at

Ortrea) = Pa 7o o
t(r=a) = P §(2a+8) (14a)
2a?
Ty R ————
t(r=p) ~ P 82a+8) (14b)

E quando é demasiado pequeno, tem-se:

Ca| O

fa) fa)
Orir=ay "~ Ptir=py ™~ Pa

(15)

A tensdo radial é igual a zero na superficie exterior do cilindro e ~¥= na superficie
interior. Desta forma, as tensdes maximas atuantes no cilindro diminuem conforme sua

espessura aumenta, considerando pressdo constante, porém esta diminuicdo néo é limitada.

bh—=m

Considerando-se entédo , OU seja, quando a espessura do cilindro é infinita, tem-se

que a tensdo radial se iguala a tenséo circunferencial em qualquer ponto do cilindro e quando
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as tensdes axiais (eixo z) sdo nulas, todos os pontos sofrem esfor¢o de cisalhamento puro.

Desta forma, ainda considerando ? = * tem-se que a tensdo equivalente é:
Tegqr = 2p, (16)

Ou seja, a pressdo que o equipamento pode suportar para evitar deformagdes plasticas €
cerca de metade do limite de elasticidade do material.
A tenséo cisalhante em qualquer ponto do cilindro pode ser dada pelas equagdes (8) e

(9) e seu valor méximo ocorre em r=a, resultando na equacéo (17):

S U
max (bz _ﬂ-z) (17)

2.4.3 Vasos de Pressdo de Paredes Compostas

Em casos onde a espessura da parede do cilindro é muito grande, ou seja, quando é dita
tendendo ao infinito, a tensdo equivalente em suas paredes pode chegar ao dobro da pressao
interna atuante no cilindro. Nestes casos, a espessura da parede pode ndo garantir a resisténcia

, . . . . Topy = 2
necessaria ao tubo, sendo a tenséo efetiva nestes casos igual a =" Pa

Em casos como este, segundo Féodosiev (1977), é necessario que o limite de
elasticidade do material usado na fabricacéo seja igual ou superior ao dobro da pressao interna
para garantir que todas as deformagfes no cilindro sejam de carater eldstico. Porém, em
projetos onde a pressdo interna € realmente alta, se torna dificil encontrar materiais adequados
a construcdo devido a limitacGes do projeto, do material e até mesmo financeira. Logo, para
recipientes de alta pressao, a solugéo alternativa é a construcéo de vasos de presséo de paredes
compostas.

Considera-se um cilindro composto por dois cilindros individuais: um interno e outro
externo, conforme ilustrado na Figura 10. O primeiro cilindro, ou cilindro interno, é definido

pelo raio interno a e pelo raio externo ¢, ao passo que o segundo cilindro, ou cilindro externo,

é definido pelo raio externo b e pelo raio interno € — 4, no qual A é o valor do qual o raio
interno do segundo cilindro é menor que o raio externo do primeiro cilindro. Sendo o raio
interno do segundo cilindro menor que o raio externo do primeiro, € necessario aquecer o

cilindro externo de forma a expandir seu orificio e permitir que o cilindro interno seja
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introduzido livremente em seu interior. Quando o segundo cilindro esfriar, sua cavidade sera

reduzida e uma pressao de contato P« surgira entre os dois cilindros.

Figura 10 Esquema de um cilindro composto por dois cilindros individuais.

By (D) [
& S &

Fonte: adaptado de (FEODOSIEV, 1977).

Deste processo de montagem tem origem o aperto A, pois durante o acoplamento o raio

externo do primeiro cilindro diminui e os pontos de sua superficie se deslocam negativamente
de um valor Y1, em contrapartida, o raio interno do segundo cilindro aumenta de tamanho e 0s

pontos de sua superficie tem um deslocamento positivo %z, O valor %z + (—u1] deve ser igual

ao aperto A:

Uz — Uy = A (18)

Os deslocamentos 1 e ¥z podem ser determinados através da equacdo (10) adotando-se

algumas condicbes de contorno. Para o deslocamento 1 supde-se que Pa =9, P» =Px e

substitui-se b e r por c, obtendo-se por fim:

1—v 3 14+v alc
E ¢?—a? E c?-a? (29)

U =

Para determinar o deslocamento Uz considera-se que Pa = 0, Pa =Prea =1 =c;

1—v 3 1+v bic

= = - +
Y2 =T pr_2bx

E b2 itk (20)

Entdo, considerando-se que 0 modulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v sdo

iguais para ambos os cilindros, tem-se que:



o1

EA(c2 —a®)(p?—c?)
P =53 h?— gt (21)

Esta pressdo M atuara externamente no cilindro interno e internamente no cilindro
externo. Porém, aplicando-se uma pressao de trabalho p no interior do cilindro composto, 0s
dois cilindros irdo trabalhar como uma Unica pega, surgindo tensGes radiais e tangencias assim
como no cilindro de paredes grossas.

As tensbes que surgem nas paredes do cilindro composto apds a aplicacdo da presséo p
sdo somadas algebricamente as tensdes preliminares de aperto. Como nos pontos interiores a
tensdo € maior, as tensbes de trabalho e aperto acabam tendo diversos sinais e se anulam de
forma que a tensdo total neste local diminui, dai vem a maior capacidade que o cilindro
composto tem de resistir a uma maior pressao. Porém, ao passo que a tensdo na superficie
interior do cilindro interior diminui, as tensées na zona de contato do cilindro exterior
aumentam por conta do aperto. Desta forma, é necessario a selecdo de um aperto adequado
para a pressdao p de forma que se garanta a resisténcia de ambos os cilindros, para isso

compde-se que a equacao de resisténcia parte de:

Tequa = Taqup (22)

Entdo, para um ponto A qualquer localizado na parede interior do primeiro cilindro,

define-se:
b+ a? 2c2
Oaqv =01 =03 =P 15— 3 Pe 3 ;— (=p)
bs—a s —a

(23)

E para um ponto B qualquer localizado na superficie de contato entre os dois cilindros,
define-se:

o2

pa’ b b?+¢? pa? b?
Gaqz::ﬁi_g!i:ﬁ(j-'l'?)_pk A «_ag(l——n)—(—}"k} ”

Entdo, substituindo-se as equacg0es (23) e (24) na equacéo (22), tem-se:
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(25)

Acrescentando o valor de Px definido na equagdo (21), é possivel determinar pela
equacéo (26) o valor do aperto A que garanta a resisténcia igual nas condigdes de pressédo de

trabalho p:

2p chi(z2— a?)

A= E It — a?)+ c2(p?2 —c2) (26)

Por fim, substituindo o valor da presséo Px= obtido com a equagéo (25) na equacado (24),

obtém-se a tensdo equivalente para este caso:

_ 2he 1 1
Ogqr = P BZ— g2 B2 . -2
b: — C: C: — ﬂz (27)

. , . Y -y
Esta Equacio atinge seu valor minimo quando € = ¥&b;

G_min — b

gy — P b—a (28)

Estas relagdes sdo denominadas condi¢cdes de Gadolin, em homenagem ao cientista

russo que foi o primeiro a obté-las.



53

3 ESTUDO DE CASO

Para iniciar o projeto de um vaso de pressdo € necessario que algumas condicfes de
operacdo e caracteristicas do vaso que influenciardo no projeto como fluido que sera
armazenado, geometria do vaso e condi¢Ges de operacdo, sejam definidas servindo como um
ponto de partida do projeto. Como o escopo deste trabalho abrange apenas os calculos
referentes as tensbes e deformacdes presentes nas paredes do vaso de pressao causados por
pressdo interna bem como sua espessura, foram consideradas apenas as condigdes de operagado
e propriedades do material que influenciam diretamente nestes célculos, sendo
desconsiderados aspectos como formato e geometria do tampo do vaso.

Como foi descrito no Capitulo 2, condi¢cGes de operacdo sdo os pares de valores
simultaneos de pressdo e temperatura com 0s quais 0 vaso deverd operar em condicGes
normais, sendo também os aspectos de maior relevancia no projeto de um vaso de pressao,
tendo em vista que o vaso é especificamente projetado para suportar, sem falhas, tais
condicdes de trabalho.

Os célculos que envolvem este estudo de caso para o projeto do casco de vasos de
pressdo serdo realizados de acordo com o codigo ASME Secdo VIII Divisdo | e Il, tendo por
base as formulas e premissas que este indica para o calculo da espessura minima de vasos de
pressdo de paredes grossas e compostas. Como visto no Capitulo 2, este codigo considera
apenas os efeitos das pressdes interna e externa, ficando a critério do projetista a melhor
maneira de se calcular os demais carregamentos. Desta forma, as formulas do c6digo ASME
sdo baseadas na teoria da membrana, contendo apenas alguns coeficientes empiricos de
correcdo (TELLES, 2007).

Devido a auséncia de informacbes do equipamento ou de alguma situacdo real em
acontecimento, os dados utilizados para o desenvolvimento dos calculos neste trabalho foram
baseados em dados estabelecidos em outros artigos e dissertagdes sobre tema semelhante.

Da dissertacdo de Silva (2015), adotou-se que o fluido de trabalho armazenado seria
hidrocarboneto+agua, com temperatura de projeto de 60°C, tampo elipsoidal, 100%
radiografado, com sobre-espessura para corrosdo de 6 mm (de acordo com o fluido
armazenado) e coeficiente de eficiéncia de solda igual a 1,0. O material selecionado
considerando estas condicdes de operagéo foi 0 ago A516 GR70, retirado da Tabela UCS-23
do Cddigo ASME, Secdo VIII, Divisdo I. A Tabela 3 apresenta ainda o raio interno do
cilindro e as pressdes de projeto, maxima de trabalho e de teste hidrostatico.
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Tabela 3 Caracteristicas de projeto e condi¢des de operacdo adotadas neste estudo de

caso.
Material A516 GR70
Fluido de Trabalho Hidrocarboneto + Agua
Temperatura de Projeto 60 °C
Temperatura de Trabalho 49 °C

Tampos ASME 2:1 Elipsoidal
Radiografado 100%

Presséo de Projeto 68 MPa
Presséo de Trabalho 61 MPa
Pressdo Maxima de Trabalho 106,76 MPa
Pressdo de Teste Hidrostatico 160 MPa
Sobre-espessura de corroséo 6 mm
Coeficiente de eficiéncia de solda (cilindro sem costura) 1,0

Raio interno do cilindro 457,2 mm

Fonte: adaptado de Silva (2015).

A Tabela 4 apresenta as propriedades mecénicas do ago A516 GR70, escolhido como
material para este estudo de caso.

Tabela 4 Propriedades Mecanicas do ago A516 GR70.

Tensdo Ultima (Temperatura ambiente) 620 MPa
Tensdo de Escoamento (Temperatura ambiente) 260 MPa
Elongagdo minima, % 200 mm 17
Temperatura de Projeto 60°C
Tensdo Admissivel (Temperatura de projeto) DIV | 138 MPa
Tensdo Admissivel (Temperatura de projeto) DIV Il 166,2 MPa
Coeficiente de Poisson 0.30
Modulo de Elasticidade 200 GPa

Fonte: Silva ( 2015).

Estes dados serviram como base para os calculos de projeto de um vaso de pressao de

paredes grossas e de um vaso de pressdo de paredes compostas.
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3.1 VASO DE PRESSAO DE PAREDES GROSSAS

Para distinguir vasos de pressdo de paredes finas e grossas, o cédigo ASME considera a
seguinte regra: sé@o vasos de pressdo de paredes grossas 0S vasos para 0s quais se tenha:
e>1/2R, ou P>0,385SE’. Entdo, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, verifica-se

que o presente estudo se enquadra em um caso de vasos de pressao de paredes grossas, pois:

5 =138 MPa
E'=1
P = 68 MPa

0,385.5.E' =0,385.138.10°1 = 53,13.10°%
P = 66 = 53,13 MFa

Desta forma, € possivel a aplicacdo das formulas disponiveis no Cédigo ASME para
este caso. De acordo com o Codigo ASME Apéndice 1, Supplementary Design Formulas, a
espessura minima admissivel dos cascos de vasos de pressdo cilindricos de paredes grossas
pode ser calculada pela formula (1):

ISE'"+ P
,dSE —F

1)

onde R é o raio interno do cilindro, S é a tensdo admissivel do material selecionado, E’ é 0
coeficiente de eficiéncia de solda, P é a pressdo de projeto e C é a sobre-espessura de
corrosao.

Ent&o, com base nos dados apresentados nas Tabelas 3 e 4, tem-se:

04572 ||138.106 +68.10°
E =
! \ 138.10% — 68.10°

—1|+0006 =0,33311m

Adequando este resultado ao mercado, tem-se que a espessura minima para este vaso de
pressdo € e=340 mm. Com a espessura minima requerida determinada, é preciso retornar a

esta mesma equacao e verificar o valor da pressdo suportada fazendo-se:
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SE“{[(E;C)+1]2—1} 133.105.1{[(%%1]2—1}
P = __J_ — 68,9 MPa

[1E9-T] T (]

Além de verificar a pressdo suportada no projeto, também é primordial o conhecimento
das tensBes atuantes nas paredes do vaso, sendo que estas tensdes devem ser inferiores a
tensdo admissivel S do material. Adotando-se as equacdes da solucdo de Lamé para o célculo
das tens@es radiais e circunferenciais e sabendo da teoria que estas tensfes sdo maximas em
r=a, substitui-se r=a=0,4572 e b=0,7972 nas Equagdes 2.8 e 2.9:

_ a’p, . b2y 0,45722.68.10° 1_5,?9?22
Trmix = p2z_ 42 2] 0,7972% — 045722 0,45722

) = —68 MPa

a’p, (1 b?) ﬂ,45?29.53.1{]5( 0,79722

2= 0,7972% — 0,45722 0,4572%

. ) = 134,65 MPa

3.2 VASO DE PRESSAO DE PAREDES COMPOSTAS

Quando o projeto do vaso de pressdo determina que a espessura do vaso Seja
demasiado espessa, torna-se mais interessante por questdes econdmicas e de praticidade de
fabricacdo, a adogdo de um vaso de pressdéo com multi-camadas. Devido ao processo de
fabricacdo do vaso de pressdo de paredes compostas, sdo criadas tensfes de compressédo no
vaso interno que anulam as tensdes de tracdo causadas devido a pressdo interna do fluido,
reduzindo assim a presséo interna efetiva dos fluidos.

O aumento no namero de paredes reduz a tensdo, porém ha um nimero 6timo de
paredes acima do qual torna o projeto economicamente invidvel, geralmente além de 3
camadas (PALEKAR et al 2016), desta forma, neste trabalho adotaremos 2 camadas para o
projeto do vaso de pressdao. Obviamente, diferentes conjuntos de espessuras de cada parede
proporcionam diferentes distribui¢Oes de tenséo residual sob a mesma interferéncia. Segundo
Féodosiev (1977), a tensdo equivalente nas paredes do cilindro obtida da Equacdo 2.27 ¢

- —_— 'I_
minima quando € = V@b,
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Do Codigo ASME BPVC, Sec¢do VIII, Divisdo Il, Capitulo UG-27, tem-se que a

espessura total do vaso de presséo pode ser calculada pela equacdo (2):

g =

_PR .
SE' —0,6P )

Utilizando-se os dados fornecidos nas Tabelas 2 e 3, tem-se:

_ 68.106.0,4572
® = 138.105.1— 0,6.68. 10°

+ 0,006 =0,3258m

Adequando este resultado ao mercado, tem-se que a espessura minima total para este
vaso de pressdo é e=330 mm. Com a espessura minima requerida determinada, retorna-se a

equacéo para verificar o valor da presséo suportada fazendo-se:

R _ 0,4572
06{e—C) 0,6(0,33 — 0,006)
R 0,4572

(e- — C)SE’ (1133 — ﬂ,ﬂﬂﬁ) 138.106. 1
P —

= 68,62 MPa

1+ 1+

A partir das consideracdes de Féodosiev (1977) de que a tensdo equivalente nas paredes

- 7 7= — [
do cilindro total é minima quando € = V22, tem-se:

a=04572m

b=a+e=04572+0330 =0,7872m

c =+a.b=/0,4572.0,7872 = 0,5999 m

Ou seja, o primeiro cilindro tem raio interno de dimensdo igual a 0,4572 m e raio
externo igual a 0,5999 m. O segundo cilindro tem raio interno de dimensdo igual a 0,5999 m e
raio externo igual a 0,7872 m.

Da mesma forma que no cilindro de paredes grossas, também € necessario calcular as
tensdes atuantes nas paredes de cada cilindro do vaso de pressdo de paredes compostas. De
acordo com Seely (1957), é possivel calcular a tensdo tangencial em cada um dos cilindros
constituintes do vaso através da equacgéo (3):
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PR; R§+1
O = =3 = —
© RI—Rj\X?

3)
Onde £1 6 o raio interno do cilindro total, &2 é o raio externo do cilindro total e X é o
raio médio do cilindro que constitui o cilindro total. Sendo assim, as tensfes circunferenciais

nos cilindros interno e externo sao:

68.105.0,45722 (CI,'F‘S'?Z2

o _ _ =+1)=111,4MP
“tine = ,7872% — 045727 \ 052852 ) o

68.10°.0,45722 (CI,'F‘S'?Z2

= — — - +1|=7921MP
“rext T 0,7872% — 0,45722 | 0,69352 ) e

Calcula-se também a pressdo de contato existente na superficie de contato dos cilindros
através da relacdo descrita na Equacgdo 2.25, obtendo-se o valor para a pressao de contato de
Px =901 MPa O célculo desta pressdo é também uma garantia de que realmente existe
contato entre os cilindros interno e externo.

Por fim, é possivel calcular o valor do aperto A através da Equacgdo 2.26, obtendo-se o
valor de 4= 0,0002039 m =0,20¢ mm,_ Com este valor, obtém-se que o raio interno do
cilindro externo antes do acoplamento é igual a ¢ —4=0,5999—0,0002 = 0,5297 m oy
599,7 mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 VASOS DE PRESSAO DE PAREDES GROSSAS

A Tabela 5 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos através do
dimensionamento da espessura do vaso de pressdo de paredes grossas, tendo por base 0s

dados informados no estudo de caso, Capitulo 3.

Tabela 5 Resultados do dimensionamento do vaso de pressao de paredes grossas.

Grandeza Valor Unidade
Espessura Minima Admissivel Calculada 333 mm
Espessura Minima Admissivel em Valor Comercial 340 mm
Presséo Suportada 68,9 MPa
Tensdo Radial Maxima -68 MPa
Tensdo Circunferencial Maxima 134,65 MPa

Fonte: autoria propria

Na Tabela 5 estdo dispostos os resultados na mesma ordem em que foram calculados.
Analisando os valores calculado e adotado para a espessura da parede, 333 mm e 340 mm
respectivamente, confirma-se que o vaso projetado cumpre o requisito basico de um vaso de
pressdo de paredes grossas: a de que a espessura da parede do vaso deve-se ser maior ou igual
a 10% da dimensdo de seu raio interno (SINGER, 1977), neste caso 457,2 mm, tendo a
espessura cerca de 73% da dimens&o do raio interno.

Comparado aos valores encontrados na literatura para casos envolvendo vasos de
pressdao de paredes grossas este valor é aceitavel, pois foram encontrados casos onde a
espessura da parede equivale a até 140% do diametro interno (KADOTA, 2011).

O resultado encontrado para a pressdo suportada pelo vaso no valor de 68,9 MPa é
maior gque a pressao de projeto definida na Tabela 3, no valor de 68 MPa, ou seja, baseado nas
formulas fornecidas pelo Cédigo AMSE, foi encontrada uma espessura que suporta uma
pressdo interna cerca de 1,3% maior que a pressao de projeto, indicando que a espessura esta
adequada a esta condigdo de operacdo. Apesar de o valor de 1,3% parecer pequeno, esta
coerente com o que foi encontrado na literatura (SILVA, 2015) e é justificado pelo fato do
pequeno ajuste no valor de espessura calculada para transforma-lo em uma espessura

comercial.
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Por fim, os valores da tensdo radial e circunferencial maximas obtidos também estdo

—68 MPa e Ttmix = 134,65 MPa

dispostos na Tabela 5, sendo “rmix = respectivamente. Esses

valores foram calculados a partir das Equagdes de Lamé encontradas na literatura e ambas as

tensGes sdo inferiores a tensdo admissivel do material = = 138 MPa e forma que o projeto
estd adequado as condicBes de operacdo previamente definidas e ndo estd sujeito a

deformacdes plasticas devido as cargas que atuardo sobre o equipamento.
4.2 VASOS DE PRESSAO DE PAREDES COMPOSTAS

A Tabela 6 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos através do
dimensionamento da espessura do vaso de pressdo de paredes compostas, tendo por base 0s

dados informados no estudo de caso.

Tabela 6 Resultados do dimensionamento do vaso de pressdo de paredes compostas.

Grandeza Valor Unidade

Espessura Minima Admissivel Calculada 325,8 mm
Espessura Minima Admissivel em Valor Comercial 330 mm
Presséo Suportada 68,62 MPa
Raio Externo do Cilindro Interno 599,9 mm
Raio Externo do Cilindro Externo 787,2 mm
Raio Interno do Cilindro Externo antes do

acoplamento l m
Tenséo Circunferencial Interna 1114 MPa
Tenséo Circunferencial Externa 79,21 MPa
Presséo de Contato 9,01 MPa
Aperto 0,204 mm

Fonte: autoria propria

Analisando os dados dispostos na Tabela 6, é possivel perceber que a espessura total do
vaso de pressdo de paredes compostas € cerca de 2,16% menor do que a espessura calculada
para 0 vaso de paredes grossas para 0 mesmo Servigco nas mesmas condi¢des de operacao
(apenas 325,8 mm contra 333 mm do vaso de paredes grossas), em outras palavras, pode-se
dizer que seriam economizados 2,16% em material neste projeto caso o0 projetista optasse por

construir um vaso de paredes compostas. A mesma comparacao pode-se fazer com as tensoes
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circunferenciais interna e externa encontradas para este equipamento, com valores de 111,4 e
79,21 MPa respectivamente, ou seja, ambas menores do que a tensdo admissivel do material e
menores também que a tensdo circunferencial maxima encontrada no vaso de pressdo de
paredes grossas, no valor de 134,65 MPa.

Os valores menores encontrados para as tensdes circunferenciais em cada um dos
cilindros esta coerente com o que foi encontrado na teoria e podem ser explicadas pelo fato de
que as tensbes que surgem nas paredes do cilindro composto apds a aplicacdo da pressdo de
trabalho somam-se algebricamente as tensdes preliminares causadas pela pressdo de aperto,
que no presente estudo obteve o valor de 9,01 MPa, e como nos pontos interiores a tensao é
maior, as tensdes de trabalho e aperto acabam tendo diversos sinais e se anulam de forma que
a tensdo total no local diminui, dando ao vaso maior capacidade de resistir a uma maior
pressao.

O calculo e conhecimento da pressdo de contato no vaso de paredes compostas € de
extrema importancia por que, além de essa pressdo induzir & maior resisténcia do vaso a
pressdo de trabalho, ela também comprova que ha contato entre 0s vasos interior e exterior,
sendo que no presente estudo o valor entre o aperto ou interferéncia ente ambos os cilindros é
de 0,204 mm.

Os valores encontrados no estudo de caso estdo coerentes em proporgdo com o que foi
encontrado na literatura em trabalhos relacionados a0 mesmo tema, como por exemplo o
trabalho Palekar et al (2016).

As reduces na espessura do vaso e nas tensdes circunferenciais maximas encontradas
no vaso de paredes compostas evidenciam as vantagens deste sobre o0 vaso de paredes grossas,
mostrando-se de fato mais resistente e econdmico para o projeto no que diz respeito a
quantidade de material utilizado, ressaltando-se que o custo de um projeto deste porte ndo esta

restrito apenas aos gastos com materiais, como visto no Capitulo 2.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de caso sobre vasos de pressdo de paredes grossas
e vasos de pressdo de paredes compostas, temas que, apesar de pouco explorados durante o
curso de Engenharia Mecanica, sdo de grande valor para a formagdo de um engenheiro
mecanico.

Foram abordados assuntos referentes as tecnologias e normas empregadas para a
construcdo destes equipamentos, enfatizando a importancia e necessidade que os Codigos e
Normas tém na industria para garantir a qualidade e seguranca no projeto de vasos de presséo.
Apresentou-se também 0s conceitos tedricos desenvolvidos para cada caso e que serviram
como base para a elaboragéo das normas.

O estudo de caso proporcionou para cada equipamento resultados obtidos através de
formulas encontradas no Codigo ASME, Secéo VIII, Divissbes | e 1l e resultados obtidos a
partir de equagOes desenvolvidas de forma analitica pela literatura, como por exemplo as
Equacbes de Lame.

A principal caracteristica do projeto de cada vaso, ou seja, as espessuras das paredes
foram calculadas através das formulas do Codigo ASME e os célculos das tensdes presentes
em cada equipamento, bem como as espessuras de cada cilindro individual no caso do vaso de
paredes compostas, através das equacOes literdrias serviram como complemento e
confirmacéo da adequabilidade do projeto as condigdes de operacao pré-definidas.

Comparando-se os resultados de ambos os cilindros foi possivel verificar que o vaso de
pressdo de paredes compostas apresenta maior resisténcia a pressdes mais altas do que o vaso
de pressdo de paredes grossas, porém ambos 0S equipamentos mostraram-se capazes de
suportar condicOes de operagéo tdo altas quanto as propostas neste trabalho.

Por fim, este trabalho e os resultados obtidos podem ser utilizados por outros
estudantes e projetistas como fonte de informacéo e guia sobre os temas abordados.
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