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VASO DE PRESSÃO DE PAREDES FINAS PARA ENSAIOS DIDÁTICOS 

CAMPO DA INVENÇÃO 

[001] O presente pedido é relacionado ao campo da 

engenharia mecânica, mais especificamente a vasos de 

pressão de paredes finas para utilização didática.  

FUNDAMENTOS DA INVENÇÃO 

[002] Uma das dificuldades que estudantes da área de 

física e engenharia encontram é a visualização dos 

fenômenos estudados. Isso é exacerbado pelo fato de que 

muitas vezes os estudantes tiveram pouco ou nenhum contato 

com essas áreas do conhecimento, tornando seus fenômenos de 

difícil visualização e compreensão.  

[003] No âmbito da engenharia mecânica, 

especificamente no campo da resistência dos materiais, o 

entendimento dos fenômenos de tensão e deformação sobre os 

sólidos é fundamental. Para aproximar os estudantes destes 

fenômenos, é comum a realização de ensaios em ambientes 

controlados de laboratório. A visualização e contemplação 

de fenômenos em laboratório permite aos estudantes um 

aprendizado significativo.  

Vasos de pressão são reservatórios destinados ao 

armazenamento e processamento de fluidos, tanto líquidos 

quanto gasosos, sob pressão. São equipamentos de amplo uso 

na indústria, podendo conter ou transportar estes fluidos 

entre plantas.  São comumente feitos de aço e são 

amplamente utilizados em indústrias em operações de risco. 

Eles se destacam em seu design para garantir a segurança da 

operação. 

[004] Dada sua importância e vasta aplicação, é 

primordial que o estudante esteja familiarizado com suas 
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características e fenômenos. Isto dará a base necessária ao 

estudante no restante do curso.  

[005] Diante disso, vasos de pressão podem ser 

utilizados em ambientes de laboratório para realizar 

diversos ensaios e demonstrar os fundamentos da resistência 

dos materiais. No entanto, os vasos de pressão industriais 

não são capazes de oferecer todos os ensaios considerados 

fundamentais para o bom aprendizado do estudante de uma 

maneira didática e com segurança. 

[006] Para se chegar a uma configuração adequada, é 

preciso que o vaso de pressão didático seja capaz de passar 

por testes e ensaios fundamentais e apresente respostas 

coerentes a estes testes quando comparadas com os 

resultados esperados obtidos teoricamente.  

ESTADO DA TÉCNICA 

[007] Alguns documentos do estado da técnica descrevem 

dispositivos voltados a suprir as necessidades descritas, 

como abaixo destacados.  

[008] Carbonari et al. (2011), em “Design of pressure 

vessels using shape optimization: an integrated approach” ( 

International Journal of Pressure Vessels and Piping, v. 

88, n. 5–7, p. 198–212, 2011) relatam em seu trabalho 

diferentes abordagens tratadas pela literatura sobre vasos 

de pressão. No entanto, a otimização das regiões dos bocais 

e dos tampos foi considerada independentemente. Este fato 

pode gerar problemas como a variação de espessura dos 

bocais e tampos e tensões secundárias. 

[009] O documento Análise de Tensões em Vasos de 

Pressão através do Método de Elementos Finitos (Iecker, 

Thyago; CEFET, 2014) refere-se a uma análise comparativa de 
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tensões em um vaso de pressão real utilizando-se somente de 

duas formas: numérica (a partir do método dos elementos 

finitos em um software comercial) e teórica. No entanto, 

não oferece possibilidade de realizar comparação 

experimental dos resultados mensurados. Assim, não permite 

reproduzir esta experiência em ambiente de laboratório 

didático.  

[0010] O pedido de patente JP2006275223A revela um 

método de se prever falhas em vasos de pressão 

confeccionados de fibras (materiais compósitos) destinados 

a armazenagem de gases. Essas falhas que o aparato pretende 

prever referem-se a defeitos nas fibras como delaminações e 

outros, não tendo relação com as medições de tensão e 

deformação. 

[0011] Os vasos de pressão conhecidos não possuem a 

finalidade de ensinar, isto é, não são didáticos. Não seria 

adequado, por exemplo, utilizar qualquer um dos vasos de 

pressão do estado da técnica em uma aplicação de 

laboratório de aula para estudo de alunos de engenharia 

mecânica. 

[0012] Além disso, os vasos de pressão anteriores 

apenas permitem a demonstração de tensões normais, 

unidirecionais. Não existe um dispositivo tal que permita a 

demonstração de um estado plano de tensão, bidirecional e 

permita análise do estado tri-axial de tensões. 

[0013] Assim, existe a necessidade de um vaso de 

pressão didático que possa ser analisado de maneira teórica 

e experimental para fins didáticos. 

[0014] Existe também a necessidade de comparar a 

análise teórica e experimental com modelagens 
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computacionais para que possam ser verificados os conceitos 

teóricos. 

[0015] É, portanto, um objetivo da presente invenção 

proporcionar ensaios em vaso de pressão que permitam a 

comparação dos resultados teóricos e experimentais de 

maneira didática.  

[0016] É um objetivo adicional da presente invenção a 

comparação dos resultados mencionados anteriormente com 

modelagem computacional. 

[0017] É um objetivo adicional da presente invenção 

fornecer um vaso de pressão didático capaz de suportar um 

estado de tensão bidirecional e exibir estado um plano de 

tensões de membrana e efeitos de tensões secundárias de 

maneira segura, a baixo custo e que possa ser estudado em 

um ambiente de laboratório didático. 

BREVE DESCRIÇÃO DA PRESENTE INVENÇÃO 

[0018] O presente pedido refere-se a um vaso de 

pressão de paredes finas para uso em ambientes controlados 

de laboratório para ensaios de tensão e deformação com fins 

didáticos.  

[0019] Em uma modalidade como vista na Figura 1, é 

composto de um tubo de aço comercial, por exemplo, SA 516 

Gr. 60 (E = 210 GPa, ν = 0,32), com o costado do vaso e os 

tampos soldados, por exemplo, por solda MIG, em cada 

extremidade. A relação entre a espessura do vaso e o raio 

interno é menor que 10%, de modo que este vaso de pressão é 

caracterizado como um vaso de pressão de paredes finas. 

[0020] Ao longo do vaso de pressão, são instalados 

manômetro, válvula de segurança, respiro, dreno e bocais de 

entrada de fluido.  
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[0021] O vaso é preenchido por um fluido pressurizado 

que gera um estado plano de tensão, bidirecional e estado 

um plano de tensões de membrana e efeitos de tensões 

secundárias. 

[0022] São também instalados diversos extensômetros em 

posições estratégicas no vaso de pressão para medir 

deformações causadas pela pressurização do vaso. A 

disposição dos extensômetros permite análise do estado tri-

axial de tensões. 

[0023] Ao ser pressurizado, o vaso de pressão de 

paredes finas é submetido a uma estado de tensão 

bidirecional que permite analisar o estado tri-axial de 

tensões. 

BREVE DESCRIÇÃO DAS FIGURAS 

[0024] A presente invenção passará a ser descrita a 

seguir com referência aos desenhos apensos, nos quais: 

[0025] A figura 1 é uma fotografia do vaso de pressão 

de paredes finas de acordo com a presente invenção; 

[0026] A figura 2 é uma vista lateral do vaso de 

pressão da presente invenção; 

[0027] A figura 3 é uma vista traseira (?) do vaso de 

pressão da presente invenção; 

[0028] A figura 4 é uma vista superior do vaso de 

pressão da presente invenção; 

[0029] A figura 5 é um detalhe dos extensômetros 

unidirecionais 4 e 5; 

[0030] A figura 6 é um detalhe das rosetas 

retangulares 1, 2 e 3; 

[0031] A figura 7 é uma modelagem no sistema ANSYS do 

vaso de pressão em ensaio; 
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[0032] A figura 8 é uma modelagem no sistema ANSYS do 

vaso de pressão em ensaio; 

[0033] A figura 9 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal máxima obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 3; 

[0034] A figura 10 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal média obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 3; 

[0035] A figura 11 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal máxima obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 2; 

[0036] A figura 12 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal média obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 2; 

[0037] A figura 13 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal média obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 1; 

[0038] A figura 14 é um gráfico comparando resultados 

de tensão principal máxima obtidos por teoria, 

experimentação, modelagem e norma na região 1; 

[0039] A figura 15 é um gráfico comparando resultados 

de deformação circunferencial obtidos por teoria, 

experimentação e modelagem no extensômetro a da região 4; 

[0040] A figura 16 é um gráfico comparando resultados 

de deformação circunferencial obtidos por teoria, 

experimentação e modelagem no extensômetro B da região 4; 

[0041] A figura 17 é um gráfico comparando resultados 

de deformação circunferencial obtidos por teoria, 

experimentação e modelagem no extensômetro C da região 4. 

DESCRIÇÃO DETALHADA DA INVENÇÃO 
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[0042] Será descrito agora a presente invenção com 

referência às figuras acima descritas. Deve-se ressaltar 

que a descrição a seguir não é limitativa, mas, sim, 

exemplificativa.  

[0043] O vaso de pressão da presente invenção não faz 

uso de atuadores hidráulicos ou pneumáticos 

perpendiculares. Isto reduz o custo do vaso de pressão além 

de simplificar sua operação no ambiente de laboratório 

didático. Além disso, a invenção é capaz de mostrar estado 

plano de tensões de membrana e efeitos de tensões 

secundárias. 

[0044] Então o problema técnico a ser resolvido pode 

ser entendido como fornecer um vaso de pressão capaz de 

suportar um estado de tensão bidirecional e exibir estado 

um plano de tensões de membrana e efeitos de tensões 

secundárias de maneira segura, a baixo custo e que possa 

ser estudado em um ambiente de laboratório didático. 

[0045] Como visto na Figura 1, o vaso de pressão da 

presente invenção em sua configuração final possui um 

costado cilíndrico com tampos soldados e, instalados em sua 

carcaça, dispositivos como manômetro, válvula de segurança, 

respiro, dreno e bocais de entrada de fluido. 

[0046] Na Figura 2, vemos com maiores detalhes a 

disposição dos elementos instalados no vaso de pressão. 

[0047] O costado pode ser confeccionado com aço ou 

qualquer outro material que seja considerado adequado para 

uma aplicação específica. Por exemplo, pode ser utilizado 

um tubo de aço comercial SA 516 Gr. 60 (E = 210 GPa, ν = 

0,32). Os tampos frontal 17a e traseiro 17b podem ser 

confeccionadas do mesmo material do costado. Por exemplo, 
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os tampos 17a e 17b podem ser feitos de aço e conectadas ao 

costado por meio de solda 14, por exemplo, solda MIG. 

[0048] O costado e os tampos possuem espessuras que 

devem ser levadas em consideração já que o objetivo da 

presente invenção é proporcionar um vaso de pressão 

didático que foi ensaiado.  

[0049] Para o fim didático com utilização em 

laboratório, o vaso de pressão é dimensionado como um vaso 

de pressão de paredes finas, isto é, a relação entre a 

espessura t1 e o raio interno r é menor que 10%. Em uma 

modalidade preferencial, o costado possui um comprimento de 

500 mm e um diâmetro de 114 mm. Desse modo, em uma 

modalidade preferencial, seu raio interno é de 67 mm, a 

espessura t1 do costado é de 3,5 mm e a espessura t2 dos 

tampos é de 4,5 mm.  

[0050] Ainda existem componentes importantes na 

construção do equipamento, que são suas aberturas, que 

possibilitam o manejo do fluido contido no vaso, tendo como 

obrigatoriedade de acordo com a NR-13 Ministério do 

Trabalho (2017) a instalação de manômetro 11 e válvula de 

segurança 10, além dos itens necessários à sua operação 

como ligações a demais vasos e a tubulações, dreno 13, 

respiro 12, entrada de água 15 e entrada de ar 16. 

[0051] Em uma modalidade preferencial, a entrada de 

água 15 e a entrada de ar 16 são conectadas ao tampo 

traseiro 17b. 

[0052] Para facilitar o entendimento, admite-se que o 

vaso de pressão possua um eixo geométrico longitudinal x e 

um eixo geométrico transversal y, conforme podem ser 

observados na figura 3. O eixo geométrico longitudinal x 
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segue a direção do tampo frontal 17a para o tampo traseiro 

17b e é paralelo ao costado em uma vista lateral do mesmo 

da figura 3. O eixo geométrico longitudinal x pode ser 

entendido como o comprimento do vaso de pressão. Já o eixo 

geométrico transversal y é ortogonal ao eixo geométrico 

longitudinal x na mesma vista lateral, se estendendo a 

partir da parte mais baixa do costado até a parte mais alta 

do costado, podendo ser entendido como a altura do vaso de 

pressão. 

[0053] Em uma modalidade preferencial de acordo com as 

figuras 2, 3 e 4, a válvula de segurança 10, o manômetro 11 

e o respiro 12 são localizados na parte mais alta do 

costado em pontos colineares que formam uma linha paralela 

ao eixo longitudinal x, com a válvula de segurança 10 mais 

próxima do tampo frontal 17a, o respiro 12 mais próximo do 

tampo traseiro 17b e o manômetro 11 entre a válvula de 

segurança 10 e o respiro 12. O dreno 13 é posicionado na 

parte mais baixa do costado e mais próximo do tampo 

traseiro 17b do que do tampo dianteiro 17a.  

[0054] Para realizar medições de tensão e deformação, 

tipicamente são usados extensômetros instalados em posições 

estratégicas para realizar as medições desejadas. Os 

extensômetros podem ser extensômetros do tipo unidirecional 

ou roseta retangular conhecidos da técnica. 

[0055] Nas figuras 5 e 6 os extensômetros 

unidirecionais e rosetas retangulares, respectivamente, são 

mostrados em detalhe. 

[0056] A figura 5 mostra três extensômetros 

unidirecionais a, b e c paralelos da maneira usada pela 

presente invenção em sua modalidade preferencial. 
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[0057] A Figura 6 mostra um extensômetro do tipo 

rosetas retangular possuindo eixos A, B e C dispostos a 

120° uns dos outros da maneira usada pela presente invenção 

em sua modalidade preferencial. 

[0058] Uma modalidade preferencial do posicionamento 

dos extensômetros pode ser visto nas figuras 2, 3 e 4, onde 

são marcadas as posições 1, 2, 3, 4 e 5, que são os pontos 

de instalação dos extensômetros utilizados nos ensaios da 

presente invenção. Nos pontos 1, 2 e 3 são instalados os 

extensômetros do tipo rosetas retangulares e nos pontos 4 e 

5 são instalados, em cada um, três extensômetros 

unidirecionais paralelos entre si. 

[0059] Por conveniência, cada extensômetro será 

identificado com seu número correspondente, ou seja, o 

extensômetro instalado na posição 1 será o extensômetro 1 e 

assim por diante. Os grupos de extensômetros instalados nos 

pontos 4 e 5 serão coletivamente referidos como 

extensômetros 4 e 5, respectivamente. 

[0060] A posição 1 localiza-se preferencialmente no 

tampo frontal 17a, como é visto mais claramente na figura 

3. Preferencialmente, a posição 1 é mais próxima da 

extremidade da borda do tampo 17a do que o centro do tampo 

17a na direção do eixo y. Mais preferencialmente, a posição 

1 se localiza a 30 mm do centro do tampo 17a no eixo y. 

[0061] A posição 2 pode ser vista na figura 1, estando 

mais claramente mostrada na figura 2. Em uma modalidade 

preferencial, a posição 2 é próxima da válvula de segurança 

10, estando em uma altura no eixo y mais baixa do que a da 

válvula de segurança 10 e a uma distância do tampo frontal 

17a no eixo x similar à da válvula de segurança 10. Em uma 
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modalidade preferencial, a posição 2 fica a uma distância 

de  20 mm da válvula de segurança 10 no eixo y. 

[0062] A posição 3 pode ser vista na figura 1, estando 

mais claramente mostrada na figura 2. Em uma modalidade 

preferencial, a posição 3 é próxima do manômetro 11, 

estando em uma altura no eixo y mais baixa do que a do 

manômetro 11 e a uma distância do tampo frontal 17a no eixo 

x similar à do manômetro 11. Em uma modalidade 

preferencial, a posição 3 fica a uma distância de 70 mm do 

manômetro 11 no eixo y. 

[0063] A posição 4 é mais facilmente vista na figura 

4. Em uma modalidade preferencial, a posição 4 é colinear 

ao manômetro 11 e ao respiro 12, localizada mais próxima do 

manômetro 11 do que do respiro 12. Em uma modalidade 

preferencial, a posição 4 é localizada a 20 mm do manômetro 

11 no eixo x. 

[0064] A posição 5 pode ser vista na figura 1, estando 

mais claramente mostrada na figura 2. Em uma modalidade 

preferencial, a posição 5 é próxima do respiro 12, estando 

em uma altura no eixo y mais baixa que a do respiro 12 e a 

uma distância do tampo traseiro 17b no eixo x similar à do 

respiro 12. Em uma modalidade preferencial, a posição 5 

fica a uma distância de 120 mm do respiro 12 no eixo y. 

[0065] Como será visto adiante, o vaso de pressão da 

presente invenção será submetido a um estado plano de 

tensão bidirecional e permitirá análise do estado tri-axial 

de tensões. Um vaso de pressão com tal capacidade é até 

então desconhecido e proporciona um aprendizado mais 

completo e rico para o estudante de engenharia mecânica. 

Determinação das tensões e deformações 
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[0066] Os estudantes aprenderão nas aulas teóricas as 

metodologias utilizadas para obter a tensão e deformação em 

um dado ponto de um vaso de pressão. A demonstração 

proporcionada pela presente invenção ajuda a visualizar e 

fixar esses conceitos, além de ilustrar uma aplicação 

prática da teoria aprendida em sala de aula. 

[0067] Como mencionado anteriormente, é um objetivo da 

presente invenção proporcionar ensaios em vaso de pressão 

que permitam a comparação dos resultados teóricos e 

experimentais.  

[0068] A abordagem didática contou com três principais 

etapas: a análise teórica, que considerou a teoria de vasos 

de pressão de paredes finas e permitiu a obtenção dos 

esforços nos pontos determinados com o auxílio dos 

conceitos de resistência dos materiais. A segunda etapa 

visou a coleta de dados experimentais de deformações 

obtidas pelos extensômetros, e ao conhecer as propriedades 

mecânicas do material o qual foi utilizado na fabricação, 

correlacionou-se as tensões atuantes. Por último, fez-se 

uso do software ANSYS, que aplica o Método de Elementos 

Finitos (MEF) à Engenharia de Estruturas Mecânicas 

Estáticas. O sucesso das três etapas garante a validação do 

dispositivo. 

[0069] Será também considerado o código ASME (American 

Society of Mechanical Engineers), seção III [1] e seção 

VIII [2], para dimensionar os parâmetros de vasos de 

pressão de acordo com as suas especificidades de aplicação. 

Análise teórica 

[0070] Tensões normais no tampo esférico são dadas 

pela equação (1) e tensões normais na parte cilíndrica 
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pelas equações (2) e (3), sendo, respectivamente, os 

longitudinais e os circunferenciais. 

σ =
pr

2t
 (1) 

σt =
pr

t
 (2) 

σl =
pr

2t
 (3) 

[0071] Onde σ é a tensão no tampo, σt é a tensão 

tangencial no costado, σ1 é a tensão longitudinal no 

costado, p é pressão interna no vaso de pressão, r é o raio 

interno, e t é a espessura.   

[0072] A ASME incorpora um fator de correção baseado 

em dados experimentais para as equações clássicas na 

literatura em função da pressão, que são apresentadas nas 

equações (4), (5) e (6). Em tal equacionamento 

correlaciona-se as tensões com a pressão aplicada e a 

espessura do vaso, e o fator de correção proposto leva em 

consideração uma parte da pressão aplicada. O primeiro 

permite obter tensões no tampo, enquanto o segundo 

representa as tensões no costado, tangencial e 

longitudinal, respectivamente. 

σ =
pr

2t
+ 0.2 p (4) 

σt =
pr

t
+ 0.6 p (5) 

σl =
pr

2t
+ 0.6 p (6) 

[0073] As equações (7) e (8) podem ser usados para 

obter as principais tensões experimentais no tampo e no 

cotado cilíndrico. Nestas expressões εt, εl e ε45° são as 

deformações tangencial, longitudinal e de 45° medidas pelos 
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extensômetro de leitura unidirecional do tipo roseta 

retangular. 

σ1 = E [
εt+εl

2(1−ν)
+

1

2(1+ν)
√(εt + εl)

2 + (2 ε45° − εt − εl)
2] (7) 

σ2 = E [
εt+εl

2(1−ν)
−

1

2(1+ν)
√(εt + εl)

2 + (2 ε45° − εt − εl)
2] (8) 

[0074] Onde E é o Módulo de Elasticidade Longitudinal, 

e ν é coeficiente de Poisson.   

[0075] Para analisar as rosetas, tanto instrumentadas 

perto do bocal quanto afastadas de tensões secundárias, 

além da modelagem matemática, descrita pelas equações (7) e 

(8) também podem ser aplicados para obter os resultados 

experimentais, mas estes não podem ser comparados a modelos 

analíticos devido à interferência de bocais. No entanto,  

podem ser comparados por simulação do MEF. 

[0076] Os dados experimentais coletados por 

extensômetro unidirecionais, permitem apenas uma análise 

das deformações, que podem ser comparadas com a deformação 

do costado pela equação (9). 

ε1 =
pr

Et
(1 −

ν

2
) (9) 

Análise experimental 

[0077] Para a aquisição de dados foi utilizado o 

condicionador de sinais HBM® Quantumx MX1615. A frequência 

de aquisição dos dados de deformação foi de 2 Hz, uma vez 

que a pressurização foi um processo quase estático. Embora 

a pressão variou de 0,0 a 0,54 MPa, os patamares de 

deformação foram obtidos em função de pressões com valores 

de: 0,40, 0,45, 0,48 e 0,54 MPa. Quando cada um desses 

valores de pressão foi atingido, o processo de 

pressurização foi pausado e os valores foram coletados ao 
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longo de um intervalo de tempo de 10 segundos. Para fins de 

cálculo, o valor de deformação correspondente a cada 

pressão foi dado pela média dos valores coletados no 

intervalo. 

[0078] Para a instrumentação foram utilizados 

extensômetro da marca Kyowa®, cuja resistência é de 120 Ω. 

[0079] Um teste de pressão hidrostática é realizado no 

vaso pressurizado, conforme descrito  pela ASME com 

pressões variando de 0,0 a 0,54 MPa. Os extensômetro foram 

conectados a um equipamento de condicionamento de sinal 

QuantumX MX1615 HBM® através de uma ponte ¼ Wheatstone e 

conectados a um computador através do qual o software 

Catman AP (HBM®) gera uma planilha com todas as deformações 

coletadas em função da pressão. 

[0080] Inicialmente, o vaso de pressão é preenchido 

com água e, para atingir a pressão final, é pressurizado 

com ar através de um equipamento pneumático manual (não 

mostrado). A utilização de um compressor de ar manual não 

apenas reduz o custo do dispositivo, mas garante uma 

pressurização lenta e mais segura para a operação. 

[0081] Em termos operacionais, o processo experimental 

de pressurização do dispositivo didático pode ser 

segmentado nas seguintes etapas, tendo como base as Figuras 

2 a 6, que expõem as válvulas relativas a entrada de água 

15, entrada de ar 16, respiro 12, dreno 13 e válvula de 

segurança 10. 

A. Preenchimento com água 

[0082] Para a primeira etapa do ensaio hidrostático, é 

necessário que haja o completo preenchimento do interior do 

vaso de pressão e das mangueiras de conexão entre o mesmo e 
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as válvulas com água. Para tal a configuração das válvulas 

é expressa na Tabela 1.  

 

Válvula Entrada de 

Água 

Entrada de 

Ar 

Respiro Dreno Segurança 

Estado Aberta Fechada Aberta Fechada Fechada 

Tabela 1 – Configuração das Válvulas para o 

Preenchimento com Água 

 

[0083] Logo, para a conclusão do procedimento, é 

necessário o acionamento da bomba para galão de água, e 

respiro aberto para que o ar contido dentro do vaso de 

pressão seja expulso, e, quando o vaso estiver 

completamente preenchido com água e, consequentemente, seja 

possível observar água sendo fluida pelo respiro, tanto a 

válvula de entrada de água quanto o respiro sejam fechadas, 

atingindo, assim, um estado estático onde o único fluido 

existente seja água.  

B. Pressurização com ar  

[0084] Para a segunda etapa do ensaio hidrostático, a 

Tabela 2 relata o estado de cada uma das válvulas.  

 

Válvula Entrada de 

Água 

Entrada de 

Ar 

Respiro Dreno Segurança 

Estado Fechada Aberta Fechada Fechada Fechada 

Tabela 2 – Configuração das Válvulas para o 

Pressurização 

 

[0085] Como esta etapa do processo compreende na 

pressurização do fluido contido no vaso de pressão, é 
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necessário que todas as válvulas a exceção da entrada de ar 

estejam fechadas. Ressalta-se que a pressurização, mesmo 

realizada com ar, não interfere nas condições de segurança 

impostas pela ASME uma vez que o volume de água contido na 

mangueira que conecta a bomba de ar ao vaso de pressão não 

permite que o ar pressurizado chegue ao interior do vaso, 

mas somente pressurize o fluido na conexão.  

[0086] Na análise, temos alguns patamares de pressão 

atingidos entre 0,40 MPa e 0,54 MPa. Em cada um dos 

patamares, a válvula de entrada de ar foi fechada a fim de 

obter a estabilidade do sistema, e, logo após o tempo 

necessário para aquisição de dados de deformação, a válvula 

foi reaberta e o processo de pressurização continuado até o 

próximo patamar.  

C. Esgotamento 

[0087] Para a finalizar o ensaio, e garantir mínimos 

efeitos de corrosão entre cada ensaio, é necessário verter 

a água contida dentro do vaso de pressão. A Tabela 3 relata 

o estado de cada uma das válvulas para tal procedimento.  

 

Válvula  Entrada de 

Água 

Entrada de 

Ar 

Respiro Dreno Segurança 

Estado Fechada Fechada Aberta Aberta Fechada 

Tabela 3 – Configuração das Válvulas para o 

Esgotamento 

 

[0088] Ressalta-se que em todas as etapas a válvula de 

segurança permanece fechada, já que sua função é abrir em 

caso que a pressão interna exceda a pressão máxima de teste 
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hidrostático (0,55 MPa), a fim de garantir a segurança de 

todo o procedimento.  

Análise computacional 

[0089] Para a análise numérica, utilizou-se o software 

comercial Ansys® v.19.2(versão estudante) baseado no método 

dos elementos finitos (FEM). A simulação numérica foi 

realizada utilizando elementos tetraédricos, 23818 nós, 

11620 elementos e tamanho máximo de elemento de 8 mm. 

[0090] As simulações pelo MEF são mostradas nas 

Figuras 9 a 17. Quanto aos resultados experimentais, as 

tensões principais (σ1 e σ2) são obtidas usando as equações 

experimentais para rosetas localizadas nas regiões 1, 2 e 

3. Quanto aos extensômetro unidirecionais localizados na 

região 4, não é possível associar os valores experimentais 

de deformação com as tensões, pois é um estado 

bidimensional de tensão nessas regiões. No entanto, foi 

possível comparar estes resultados experimentais com as 

deformações obtidas através de uma análise numérica. 

[0091] De acordo com os resultados experimentais na 

região da roseta 3 nas figuras 9 e 10 os dados são muito 

próximos aos resultados previstos pelos métodos analíticos 

e numéricos. Considerando as equações usadas pela ASME, 

melhores resultados foram alcançados com um erro máximo de 

1,4%. Deve-se ressaltar que a região onde esta roseta é 

colada está longe dos pontos de tensão de flexão, pois está 

longe de bocais, soldas e junções de diferentes geometrias. 

[0092] Fazendo agora referência às figuras 11 e 12, os 

valores das tensões principais experimentais na região 2, 

diferem daqueles calculados pelos métodos analíticos, mas 

estão próximos daqueles obtidos numericamente. Essa 
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divergência dos métodos analíticos é devida à influência do 

bocal e da solda que levam a tensões secundárias. Pode ser 

visto nos gráficos que as diferenças entre os valores 

experimentais e os valores analíticos das tensões foram 

quase constantes. 

[0093] As tensões experimentais principais na região 

1, como visto nas figuras 13 e 14, apresentaram valores 

diferentes daqueles preditos pelos métodos analíticos e 

numéricos. Isto é possivelmente devido ao fato de que a 

roseta estava perto da junção do tampo com o costado. Há 

momentos fletores na região de transição das duas 

geometrias, produzindo assim tensões de flexão. De acordo 

com a teoria clássica, tensões principais máximas e médias 

devem ser iguais. No entanto, valores diferentes foram 

observados para a tensão principal média. Valores numéricos 

foram próximos aos experimentais. 

[0094] Fazendo agora referência às figuras 15, 16 e 

17, as deformações tangenciais medidas pelos extensômetro 

unidirecionais localizados na região 4 foram menores que as 

encontradas analiticamente. Este fato pode ser devido à 

influência da solda que está próxima da região 

instrumentada. 

[0095] Dado que a gama de resultados de deformação é 

de apenas dezenas de micrômetros, a diferença entre as 

abordagens experimental, teórica e MEF está nos níveis 

esperados: uma variação de 5% é considerada normal, mesmo 

em centenas de micrômetros. Este dispositivo permite 

conferir a validação dos conceitos de mecânica de materiais 

para alunos de graduação, no entanto, ainda é possível 

introduzir os padrões da ASME, que regulam os projetos de 
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vasos de pressão. Como esperado, o cálculo da tensão da 

ASME foi mais próximo dos resultados experimentais porque é 

empírico. Além da modelagem matemática propriamente dita, 

foi possível verificar uma convergência entre os resultados 

experimentais e os teóricos calculados pelos padrões, 

demonstrando a importância dos fatores de correção 

empíricos. 

[0096] O experimento realizado com o vaso de pressão 

permitiu apresentar aos graduandos diversos conceitos, como 

a teoria de tensões em vasos de pressão de parede fina no 

cilindro e tampo, o uso de extensômetro e rosetas para a 

determinação experimental de tensões, bem como a uso de 

software comercial para análise de tensão. Pode-se 

verificar nas regiões de transição da geometria, região de 

soldagem e bocais que as tensões divergem do modelo 

analítico e, nesses casos, apenas uma análise experimental 

e/ou numérica permite a determinação de tensões. 

[0097] Além desses conceitos, observa-se a importância 

dos padrões de projeto da ASME para vasos de pressão, a fim 

de determinar tensões que, como pode ser visto 

anteriormente, apresenta uma melhor aproximação com os 

resultados experimentais (menores que 1%). 

Conclusão 

[0098] A configuração aqui descrita atende aos 

objetivos propostos de fornecer um vaso de pressão didático 

em um ambiente controlado de laboratório. 

[0099] Embora o invento tenha sido amplamente 

descrito, é óbvio para aqueles versados na técnica que 

várias alterações e modificações podem ser feitas sem que 
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as referidas alterações não estejam cobertas pelo escopo do 

invento. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Vaso de pressão de paredes finas para fim didático, compreendendo:  

um costado cilíndrico, um tampo frontal (17a) em sua extremidade dianteira e um 

tampo traseiro (17b) em sua extremidade traseira, o vaso de pressão tendo um eixo 

geométrico longitudinal x que segue a direção do tampo frontal (17a) para o tampo traseiro 

(17b) e é paralelo a um comprimento do costado, o vaso de pressão tendo um eixo geométrico 

eixo geométrico transversal y que é ortogonal ao eixo geométrico longitudinal x, se 

estendendo a partir da parte mais baixa do costado até a parte mais alta do costado;  

o vaso de pressão compreendo ainda: 

um manômetro (11), uma válvula de segurança (10) e um respiro (12) localizados na 

parte mais alta do costado, na direção do eixo geométrico transversal y, dispostos em pontos 

colineares que formam uma linha paralela ao eixo geométrico longitudinal x; 

um dreno (13) localizado na parte mais baixa do costado, na direção do eixo 

geométrico transversal y; e 

uma entrada de água (15) e entrada de ar (16) conectadas no tampo traseiro (17b), 

o vaso de pressão sendo caracterizado por: 

a válvula de segurança (10) é localizada mais próxima do tampo frontal (17a), o respiro 

(12) é localizado mais próximo do tampo traseiro (17b) e o manômetro (11) é localizado entre 

a válvula de segurança (10) e o respiro (12); 

o dreno (13) é localizado mais próximo do tampo traseiro (17b) do que do tampo 

dianteiro (17a); 

em que uma primeira roseta retangular é localizada (1) na tampa frontal (17a), em 

uma posição mais próxima da extremidade da borda da tampa (17a) do que o centro da tampa 

(17a) na direção do eixo geométrico transversal y, 

uma segunda roseta retangular é localizada (2) próxima à válvula de segurança (10), 

em uma posição no eixo geométrico transversal y mais baixa do que a válvula de segurança 
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(10) e em uma posição no eixo geométrico longitudinal x aproximadamente igual à da válvula 

de segurança (10), 

uma terceira roseta retangular é localizada (3) próxima ao manômetro (11), em uma 

posição no eixo geométrico transversal y mais baixa do que o manômetro (11) e em uma 

posição no eixo geométrico longitudinal x aproximadamente igual à do manômetro (11), 

pelo menos um primeiro extensômetro unidirecional localizado (4) colinear ao 

manômetro (11) e ao respiro (12), sendo mais próximo do manômetro (11) do que do respiro 

(12), e 

pelo menos um segundo extensômetro unidirecional localizado (5) próximo ao respiro 

(12), em uma posição no eixo geométrico transversal y mais baixa do que o respiro (12) e em 

uma posição no eixo geométrico longitudinal x aproximadamente igual à do respiro 12. 

2. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com a reivindicação 1, caracterizado 

por o costado possuir um comprimento de 500 mm e um diâmetro de 114 mm. 

3.  Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com a reivindicação 2, caracterizado 

por o raio interno do costado ser 67 mm, a espessura (t1) do costado ser 3,5 mm e a espessura 

(t2) dos tampos (17a, 17b) ser 4,5 mm. 

4. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

a 3, caracterizado por a primeira roseta retangular estar a 30 mm do centro do tampo frontal 

(17a). 

5. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

a 4, caracterizado por a segunda roseta retangular estar a 20 mm da válvula de segurança 10. 

6. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

a 5, caracterizado por a terceira roseta retangular estar a 70 mm do manômetro (11). 

7. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

a 6, caracterizado por o primeiro extensômetro unidirecional estar a 20 mm do manômetro 

(11). 
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8. Vaso de pressão de paredes finas, de acordo com qualquer uma das reivindicações 1 

a 7, caracterizado por o segundo extensômetro unidirecional estar a 120 mm do respiro (12). 
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Figura 15 
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Figura 17 
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Resumo 

VASO DE PRESSÃO DE PAREDES FINAS PARA ENSAIOS DIDÁTICOS 

É apresentado um vaso de pressão de paredes finas para 

uso em ensaios laboratoriais de fins didáticos. O presente 

vaso de pressão de paredes finas é capaz de suportar um 

estado de tensão bidirecional e exibir estado um plano de 

tensões de membrana e efeitos de tensões secundárias de 

maneira segura, a baixo custo e que possa ser estudado em 

um ambiente de laboratório didático. O presente vaso de 

pressão de paredes finas é também capaz de proporcionar 

ensaios que permitem a comparação dos resultados teóricos e 

experimentais de maneira didática e a comparação destes com 

modelagem computacional. 
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