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RESUMO

Este trabalho apresenta o processo de elaboracao de um projeto de vaso de pressao
de acordo com os parametros estabelecidos pela norma ASME. Além disso abordamos
o desenvolvimento de um programa utilizando a linguagem de programacgao Python,
com o objetivo de automatizar o calculo de parametros do projeto. Efetuou-se também
uma analise comparativa dos parametros calculados analiticamente e daqueles deter-
minados pelo aplicativo. Por fim, utilizamos 0 método dos elementos finitos para efetuar
simula¢des com o propédsito de validar o projeto do vaso determinado.

Palavras-chaves: ASME, Programacao em Python, Método dos Elementos Finitos,
Vaso de Pressao.



ABSTRACT

This paper presents the process of developing a pressure vessel design according
to the parameters established by the ASME standard. Additionally, we discuss the
development of a program using the Python programming language to automate the
calculation of project parameters. We also conducted a comparative analysis of the
parameters calculated analytically and those determined by the application. Finally, we
used the finite element method to perform simulations with the purpose of validating the
determined vessel design.

Keywords: ASME, Python, Finite Element Method, Pressure Vessel.
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1 INTRODUGAO

Um vaso de pressao pode ser definido como equipamentos que contém fluidos
sob pressao interna ou externa (NR-13, 2020). O vaso de pressao € um equipamento
amplamente utilizado em plantas industriais para diversas finalidades, sendo uma das
mais frequentes o armazenamento de fluidos sob presséo, que pode ser superior ou
inferior a pressao atmosférica.

A elaboracao do projeto de um vaso de pressao requer a selecdo das geometrias
dos componentes que serdo associados a ele. Esse processo vai desde selecionar
o tipo de vaso, baseado em sua geometria, como também a escolha de materiais,
definicbes das aberturas que estardo no vaso, a determinacdo das espessuras das
paredes do vaso e a determinacdo dos apoios que suportam o vaso, levando em
consideracgao os requisitos de seguranga e as normas aplicaveis ao projeto.

A determinacao de vasos de pressao é uma tarefa que pode ser um tanto quanto
repetitiva, e uma das solugdes mais comuns para tarefas que possam ser consideradas
repetitivas, é a automacgao dos célculos realizados, seja por meio de planilhas ou por
meio de aplicativos.

O desenvolvimento de um aplicativo envolve a construgdo do cédigo-fonte, com
diversas fungbes para calcular elementos especificos do vaso, e o uso de ferramentas
para construcao da interface grafica.

Além da automacéao dos calculos e da construgédo do aplicativo, uma importante
etapa no projeto de vasos de pressao € a validacao do projeto do vaso por da analise
de tensodes a partir de simulagdes. A simulacao permite avaliar o comportamento do
vaso sob diferentes condi¢des de operacdo, como a variagao de pressao e temperatura,
e identificar possiveis pontos criticos que possam comprometer a seguranca do equi-
pamento. Para isso, sdo utilizados softwares de analise como o ANSYS, que possibilita
a modelagem e simulagédo do vaso em diferentes cenarios, permitindo a identificacao e
corregcado de problemas antes mesmo da fabricagcado do equipamento.

Neste trabalho apresentaremos a determinacao de um projeto de vaso através de
um conjunto de etapas baseadas na linguagem Python e fundamentando as condigbes
de projeto na norma ASME BPVC - Secao 8 divisdo 1(ASME, 2013b). Além disto,
vamos apresentar uma simulagdo do modelo determinado usando o software de analise
ANSYS, para validagédo da solugao determinada.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é desenvolver uma ferramenta Util para facilitar
o calculo de espessuras de vasos de pressao. O projeto de um vaso de pressao
envolve muito trabalho por parte do engenheiro e ao criar uma ferramenta que calcule
os valores de espessura, suporte e aberturas utilizando a norma ASME como referéncia,
estaremos ajudando o engenheiro projetista a economizar tempo ao realizar o projeto.

Objetivos especificos

Como objetivos especificos, pode-se citar:

» Compreender e sumarizar as etapas para determinar as geometrias e espessuras
dos vasos de pressao de acordo com a norma ASME.

 Desenvolver um projeto de vaso de pressao, segundo norma ASME
 Estabelecer as propriedades e recursos para o aplicativo.

* Analise comparativa com os resultados do aplicativo.

« Criar um modelo do vaso de pressdo usando um aplicativo para analise.
« Validar o vaso por meio de simulagéo via MEF

» Apresentar um modelo de aplicativo para a determinacao precisa da espessura
de diversos componentes de um vaso de pressao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secao, sera apresentadas uma breve revisao da literatura cientifica com
0 objetivo de contextualizar o tema do trabalho e fornecer subsidios tedricos que
embasem a pesquisa. Serdo abordados os estudos e pesquisas relacionados ao
assunto, permitindo uma compreensao mais ampla e aprofundada do tema em questéao.

O projeto de vasos de pressao deve seguir normas e codigos estabelecidos, uma
vez que um projeto feito de forma indevida pode comprometer a segurancga de todos
os funcionarios que trabalham no local onde o vaso esta instalado. Toudehdehghan
e Hong (TOUDEHDEHGHAN; HONG, 2019) discorrem sobre a histéria dos vasos de
pressao, as classificacdes existentes de vasos de pressao, suas aplicacées, bem como
as normas técnicas existentes que determinam os métodos utilizados para determinar
os parametros dos vasos, em especial a norma ASME (ASME, 2013b). Eles também
discorrem sobre as maneiras em que um vaso pode falhar e os principais parametros
para o design de um vaso de pressao, bem como a importancia de cada um deles.

A determinagcdo de um vaso de pressao pode ser um processo complexo e demo-
rado, devido a diversos fatores que influenciam no projeto. Segundo Silva (SILVA, 2015),
em sua dissertacdo de mestrado discorre sobre todo o processo de determinacao
de parametros de um vaso de pressao, segundo a norma ASME, determinando dois
projetos de vaso de pressado, um de baixa pressao e o outro de alta pressao, projetado
segundo a Secao VIII Divisao 2 do cédigo ASME(ASME, 2013b). Durante o processo
ele determina as espessuras do costado e dos tampos, os reforcos necessarios para
cada abertura no vaso, a determinacéao dos apoios do vaso segundo os critérios de
Zick(ZICK, 1951) e, por fim realiza uma analise das tensdes no vaso pelo método
analitico comparando os resultados com os obtidos utilizando o MEF.

O artigo escrito por Zick (ZICK, 1951), aborda a teoria por tras das tensdes geradas
em grandes vasos de pressao cilindricos horizontais que sao suportados por duas
selas. Ele apresenta uma analise detalhadas das tensdes que surgem nesses vasos
em decorréncia das cargas e pressoes internas. Além disso, ele também explora as
consideracdes necessarias para projetar suportes de sela apropriados para esses
vasos, de forma que a seguranca e integridade estrutural estejam garantidos. Parmar
et al. (PARMAR et al., 2021), abordam todo o processo de design de suportes de sela
para vasos de pressao horizontais cilindricos e demonstram todo o processo analitico
de avaliagdo desses suportes pelos critérios estipulados por Zick(ZICK, 1951).
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Os autores Arunkumar et al. (ARUNKUMAR et al., ), demonstram todo o processo
realizado para analisar um vaso pelo MEF, assim como os critérios utilizados para
avaliar as tensdes no vaso. Os autores realizam analises comparativas com diferentes
tipos de tampos no vaso, diversas localiza¢des de aberturas e com distancias de sela
diferentes, com a finalidade de achar um design 6ptimo para um determinado vaso de
pressao.

O desenvolvimento de um aplicativo € um processo complexo que requer um
entendimento profundo do dominio do problema e das tecnologias envolvidas. Os
autores Yuvaraj et al. (YUVARAJ et al., 2020) apresentam uma descricao detalhada do
processo de projetar e desenvolver uma aplicagdo para manter um banco de dados em
um sistema de gerenciamento de inventario usando a plataforma Tkinter e SQLite. O
artigo fornece informacgdes valiosas sobre os desafios e considera¢des envolvidos no
desenvolvimento de tal aplicacédo e serve como um guia Util para desenvolvedores que
desejam criar aplicativos similares.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Vasos de Pressao

Vasos de Pressao sao recipientes fechados que contém qualquer tipo de fluido sob
pressao, seja interna ou externa, os vasos podem assumir variadas formas geométricas
de acordo com sua utilizagdo, demonstrado na Figura 1, logo existem vasos cilindricos,
esféricos, conicos,etc. A fabricagdo de vasos de pressao pode ser feita utilizando uma
grande variedade de materiais, metalicos ou nao metalicos. Entre estes materiais estao
0 ago carbono, aluminio, ago inoxidavel, plasticos termorrigidos, entre outros. (TELLES,
1996).

Figura 1 — Tipos variados de vasos de pressao.
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Fonte: (TELLES, 1996)

O dimensionamento de um vaso de pressao leva em conta diversos fatores, o
engenheiro pode projetar 0 vaso sem seguir nenhuma norma, baseando-se apenas no
conhecimento adquirido durante sua formagédo académica. No entanto, somente isso
nao basta, o dimensionamento de vasos de pressao exige que o engenheiro siga as
normas orientadas para este fim.
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3.2 Normas

No livro Codex Madrid |, escrito por Leonardo da Vinci (VINCI, 1490-1499) em 1495,
esta a documentacdo mais antiga registrada de um projeto de vaso de pressdo, mas o
uso pratico dos vasos para armazenar vapor pressurizado vindo de uma caldeira foi
somente demonstrado no século XIX, século em que ocorreu a Revolugao Industrial,
que trouxe consigo um aumento significativo na demanda por energia e o desenvolvi-
mento de novas tecnologias. As caldeiras a vapor foram amplamente utilizadas para
gerar energia mecanica para acionar maquinas e motores. No entanto, apos ocorrerem
acidentes fatais devido a falta de conhecimento sobre o projeto, foi desenvolvido em
1915 um grupo de cddigos de projeto que deu origem a primeira norma padronizada de
vasos de pressdo. Essa norma, conhecida por BPVC, foi incorporada na maior parte
dos estados dos Estados Unidos.

3.2.1 Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

A ABNT é um orgéo cuja fungao é criar normas para diversos setores da sociedade.
Ela é uma entidade privada e sem fins lucrativos cujo objetivo é padronizar cada
processo reprodutivel. A ABNT regula a construgdes de vasos de pressdes na NBR
16035, onde na Parte 3 desta norma € normatizado a construcao de vasos de pressao
segundo o codigo ASME Secao VIl Divisao 1. (ABNT, 2022)

3.2.2 American Society of Mechanical Engineers (ASME)

A ASME é entidade privada e sem fins lucrativos formada por engenheiros, locali-
zada nos Estados Unidos. De forma semelhante a ABNT ela cria normas, mas neste
caso sdo normas especificas para equipamentos pressurizados, a norma utilizada
neste trabalho sera a norma ASME-BPVC, em especifico a Divisao VIl desta norma,
que trata de vasos de pressao.(ASME, 2013b)

3.3 Aplicativo

Um aplicativo € um programa de computador projetado para realizar tarefas especifi-
cas para o usuario, sao projetados por meio de algoritmos e escritos numa linguagem de
programacao (STALLINGS, 2017). As Figuras 2 e 3 mostram exemplos de aplicativos.
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Figura 2 — Tela principal do VSCode

Fonte: Captura da tela da aplicacdo no sistema operacional Windows 11

Figura 3 — Tela principal do Octave

[ Dmenson Ve  Abue

Commard Vindon,  Domentaton Vel Edte e

Vewtewmbemtescveworepe .

Fonte: Captura da tela da aplicacado no sistema operacional Windows 11

3.3.1 Linguagem de Programacao

Linguagem de programagao é uma linguagem formal utilizada para expressar
algoritmos de forma que possam ser compreendidos e executados por computadores.
Ela é composta por um conjunto de regras sintaticas e semanticas que definem sua
estrutura e o significado dos seus elementos (SEBESTA, 2018). Um exemplo de
linguagem de programcéo é a linguagem Python.

3.3.1.1 Python

Python é uma linguagem de programacéao de alto nivel orientada a objetos, é uma
linguagem de sintaxe simples, que permite uma facil compreenséo do codigo escrito



Capitulo 3. Reviso bibliografica 24

utilizando-a como linguagem. Ela possui uma grande variedade de bibliotecas que
facilita o desenvolvimento de aplicativos.(DOWNEY, 2015)

3.4 Analise computacional

A anadlise computacional € uma area da ciéncia que combina matematica, ciéncia
da computacgao e tecnologia para desenvolver técnicas computacionais para resolver
problemas complexos. A analise computacional envolve o uso de algoritmos e modelos
matematicos complexos para criar solu¢ées computacionais eficientes.(HEATH, 2002)

3.4.1 Simulacao pelo Método dos Elementos Finitos

A técnica de simulagao por elementos finitos permite modelar o comportamento
de estruturas complexas sob diferentes condi¢cdes de carregamento, o que é funda-
mental para o projeto e andlise de sistemas mecanicos. Segundo (REDDY, 2019), a
discretizagdo do dominio em elementos finitos permite uma analise numérica precisa e
eficiente, levando a resultados confiaveis que podem ser validados por meio de ensaios
experimentais. A Figura 4 apresenta um exemplo de uma simulagéo realizada pelo
MEF.

Figura 4 — Simulagéo de produto realizada com base em analise de elementos finitos

i
4/18}2009 3:46 PM

0.0013737 Max
0.0012211
0.0010685
0.00091583
0.00076319
0.00061055
0.00045792
0.00030528
0.00015264.
0Min

0.000 0.050 0.100 (m) /L‘
HN . ¢ .

0.025 0.075

Fonte: (ESSS, 2016)
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo combinar as exigéncias normativas com
as condicOes de programacgao, iniciando-se com a exposi¢cao da metodologia a ser
adotada. A Figura 5 ilustra as etapas do método prescrito pela norma ASME para a de-
terminacao do vaso de pressao, além das etapas subsequentes de desenvolvimento de
um aplicativo capaz de calcular parametros do vaso, realizacdo de analise comparativa
e validacao por meio do Método dos Elementos Finitos.

A norma recomenda que se inicie com a determinacado da geometria do vaso de
pressao, depois realize a escolha o material em fungéo das especificacdes de projeto.
Em seguida calcule as tensdes que o casco e os tampos estardo submetidos para
que seja determinada a espessura deles, apds esta etapa € necessario determinar o
suporte do vaso e calcular sua viabilidade de acordo com os critérios de Zick, apés a
determinacao dos suportes pode ser calculado os parametros para as aberturas no
vaso, tendo cuidado para ndo entrar em conflito com o suporte.

Figura 5 — Fluxograma do processo.

Determinar Determinar _ ?;ntqerg's'gir
geometria material o P
existem)
\
Dée_'aermlnar Calctulo dlo calculo
Jlametro Suporte pelos | o espessuras
maximo das critérios de .
. minimas
aberturas Zick
\/
Determinar
distancia re(f:(;irlgglsa(;e Desenvolver
AXi o aplicativo
maxima entre aberturas p
aberturas
/
Corgp:rar 0s Utilizar o
Validar o | a |Ods aplicativo
vaso por ca cula 0S | para calcular
meio do MEF manua Tente 0s
€ pelo parametros
aplicativo

Fonte: Elaborada pelo Autor
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4.1 Determinacao do Vaso

A determinagéo da geometria dos elementos do vaso é realizada em conformidade
com a Norma ASME Secéo VIII Diviséo I. As formas mais comuns incluem modelos
horizontais e cilindricos, os quais podem variar de acordo com o tipo de aplicacdo. A
Figura 1 mostra os tipos diversos de vaso que existem.

O vaso deste trabalho é um vaso separador com costado cilindrico em posigcéo
horizontal, biapoiado com tampos ASME 2:1 elipsoidais, semi-cladeado com ago inox
AISI 306L. As especificacoes de projeto estao definidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacbes de projeto para este trabalho.

Caracteristica Simbolo Valor Unidade
Pressao de Projeto P 10 MPa
Temperatura de projeto Ty 150 °C
Diametro interno D 2000 mm
Comprimento entre tangentes L 6000 mm
Fluido de trabalho - Hidrocarboneto + HyO + HyS -
Tempo de vida util - 15 anos
Material - Aco ASME SA515 Grau 60 -
Sobreespessura de corrosao C, 6 mm
Tensao Admissivel Sodm 118 Mpa

Assim exposto, pode-se definir que a geometria do vaso de pressao que projetou-se

€ a correspondente a Figura 6.

Figura 6 — Esquematico do vaso

Costado |

Suporte

i Pogo de dreno

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.1 Determinacao de material

A determinacao de materiais do vaso € um processo importante para garantir a
segurancga e a confiabilidade do mesmo. A escolha desse material leva em conta
diversos fatores como:

Pressao de Operacao

» Temperatura

Ambiente de trabalho

 Presenca de substéncias corrosivas

Os critérios e requisitos sao estabelecidos pela norma ASME (ASME, 2013b)
que contém diversas tabelas com propriedades de possiveis materiais em diferentes
condicoes de operagao. Aco carbono é o tipo de material comumente utilizado em
vasos de pressao, neste trabalho o aco utilizado foi o aco ASME SA-515 Gr 60 devido
a sua capacidade de operar em condi¢Oes de altas pressdes e temperaturas, além de
possuir uma boa resisténcia a corrosao, os valores de tensao de escoamento deste
vaso foi retirado da norma ASME (ASME, 2013a), como demonstrado nas Figuras 7, 8
e9.

Figura 7 — Tabela 1A da norma ASME Secéo |l

Line
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade
1 |Carbon steel Forgings SA-765 I
2 | Carbon steel Plate SA-515 60
3 |Carbon steel Plate SA-516 60
4 | Carbon steel WId. pipe SA-671 CB60
5 |Carbon steel WId. pipe SA-671 CC60

Fonte: (ASME, 2013a)



Capitulo 4. Metodologia

28

Line

Fonte: (ASME, 2013a)

Min. Min.
Tensile Yield

Line Strength, Strength,
No. MPa MPa
1 415 205
2 415 220
3 415 220
4 415 220
5 415 220

Figura 8 — Tabela 1A da norma ASME Secéo |l

Figura 9 — Tabela 1A da norma ASME Secéo |l

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

No. 40 65 100 125 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475
1 j118 118 118 118 118 118 114 107 104 101 97.8 89.1 754 62.6 45.5
2 |118 118 118 118 118 118 118 115 112 108 104 88.9 75.3 62.7 45.5
3 |118 118 118 118 118 118 118 115 112 108 104 88.9 75.3 62.7 45.5
4 1118 118 118 118 118 118 118 115 112 108 104
5 J118 118 118 118 118 118 118 115 112 108 104

Fonte: (ASME, 2013a)

4.1.2 Determinacao de elementos do vaso

A determinacdo geométrica dos elementos do vaso é feita de acordo com a norma
ASME Secao VIII Divisao I. Que implica em seguir os seguintes passos.
4.1.2.1 Costado ou Casco

A determinacgao da espessura do costado deve seguir as seguintes férmulas pro-

postas pela norma ASME (ASME, 2013b).

41.21.1 Casco cilindrico

» Tensao circunferencial:
Quando a espessura nao exceder metade do raio interno, ou a pressao de projeto
nao exceder 0, 3854, E, aplica-se:

PR  Sem Bt

t = p = DedmZt
SomE —0.6P """ T R0, 6t

4.1)
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+ Tensao longitudinal:
Quando a espessura ndo exceder metade do raio interno, ou a pressao de projeto
nao exceder 1, 255,4,, F, aplica-se:

PR 2S,uam Et
= ou = -
2SuamE +0,4P7 R— 0,4t

t

Logo, a espessura minima para o casco sera o maior valor encontrado.

41.2.1.2 Casco esférico

Quando a espessura nao exceder 0,356R, ou a pressao de projeto ndo exceder
0, 66554 E, aplica-se:

PR ou, pP— 2Sadet (43)

t =
2SuamE — 0,2P’ R+0,2t

4.1.2.2 Tampos
A determinacdo da espessura dos tampos deve seguir as seguintes formulas

propostas pela norma ASME (ASME, 2013b).

4.1.2.2.1 Tampo elipsoidal com ¢,/L. > 0,002

A espessura requerida para este tipo de tampo para quando a metade do menor
eixo é igual a um quarto do didmetro interno do costado, aplica-se:

PD 2Sam Bt

t= — ZPadm77
2SamE — 0,2P’ D+0,2t

(4.4)

Uma aproximagéao aceitavel de um tampo elipsoidal 2:1 é quando toma-se o raio de
junta de 0,17D e o raio de coroa 0,90D.

4.1.2.2.2 Tampo Toro-esférico

0.885PL
_ c 4,
SeamE — 0,1P (4-5)
4.1.2.2.3 Tampo Hemisférico
t Pl (4.6)

= 2S,umE —0,2P
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4.1.2.2.4 Tampo Cbnico

PD
= 4.7
t 2cosa (SgamF — 0.6P) (4.7)
4.1.2.2.5 Tampo Toro-cbnico
D; =D —2r(1 — cosa) (4.8)
PD;
t = : 4.9
2cos a (SgamF — 0.6P) (4.9)
[P (4.10)
2cos

4.1.2.3 Determinacao dos suportes

Para determinar as propriedades do suporte de um vaso cilindrico horizontal bi-
apoiado, deve-se utilizar os critérios estabelecidos por Zick(ZICK, 1951).

Figura 10 — Tabela de valores de coeficientes para diferentes condicées de suporte.

Table I=—~¥Yalues of Coefficients in Formulus for Various Support Conditions

Marimum Cireumf.  Additionq] Rin ~—-Ring sti -— 7
.!:addkugk Iong;trbzld:'ny Ta;lsgm!. J}re;:td lel:p head compruca. Circul::;.: lﬁmga'srzcl I‘me:;-;e;n
A lress shear, of a N slress, in ghell, bending,
H Min. K.* K Kat X, "R S T o
. Shell unstiffened
120 0.63 (A/L = 0.09) 1.171 0.0528 0.7 Y
150° 0.55 ?A/L - 0.L1) ¢ 799 0.0316 0§78 . o 3‘5%
Shell etiffened hy head, A < R/2
120° 1.Q(A/L = 0) 0 880 0.0132 0.401 0.760
150° 1.0 (A/L = 0) 0.485 0.0079 0.297 0.673 e o 0.3
I2ge 0.23 (AL Shell stiffaned by ring in plane of Saddle
.23 (A/L =~ 0.193) 0.319 .. 5 ' :
150° 0.23 (4/L = 0.103) 0.319 o 0ate 0 308 0260
2 Shell stiffened by rings adjacent to saddle
120° 0.23(A/L = 0.193) 1.171 0.0132 0 760 0 057 2
150° 0.23 (A/L = 0.193) 0799 0.0079 0.473 0,034 029 - 20
T‘S:: Eg '5,, which plots K; against 4/L, for values of K, carresponding to values of 4 /L not listed in table,

Fonte: (ZICK, 1951)

A tabela explicitada na Figura 10 mostra as diversas condi¢cdes de suportes e 0s
valores dos coeficientes, utilizados no calculo, que sdo associados a cada caso. O caso
explicitado neste trabalho é a do vaso de pressdo com casco reforgado pelos tampos.
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Figura 11 — Esboco de um vaso de pressdo com suportes.

s T/T = -

Fonte: (PARMAR et al., 2021)

A Figura 11 mostra um esboco de vaso de pressao, explicitando que A ¢ a distancia
do suporte até a linha tangente.

Figura 12 — Grafico da constante K1.

Le e =

|

|

!
o T =1 we . ] il . THT ) T ia L]
Aatig f

Fonte: (ZICK, 1951)

Zick determina que a constante K; varia com a raz&o £, onde o valor maximo de
K, é atingido quando a distancia A é zero, como explicitado pela Figura 12. E a tenséo
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longitudinal maxima devido a flexdo € dada por:

3K1QL

S ==+
! mrit

(4.11)

Onde S; ndo pode exceder ES, 4.

A tensdo tangencial maxima de cisalhamento é definida pela féormula:

K>Q
rt

Sy = (4.12)

Essa férmula € utilizada para o costado e para os tampos. Esta tensdo ndo pode
ultrapassar 80% da tensao admissivel do material.

A tensdo circunferencial maxima combinada é determinada por:

Se L > 8R:

Q 3K30Q

S3 = — - 4.1
ST a(b+10t) 22 (4.13)
Caso contrério:
B Q 12K3QR
5 = 4t(b 4 10t) Lt (4.14)
Onde S3 ndo pode ultrapassar 150% da tensao admissivel do material.
A tensdo maxima adicional no tampo € determinada por:
K
g, = K@ (4.15)

rt
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E a tenséo causada pela pressao interna do vaso é:

Pr

e
T Et

(4.16)

Zick determina que a soma de S; e S; ndo pode ultrapassar 125% da tensao
admissivel do material.

4.1.2.4 Determinacao de aberturas

Segundo a norma ASME para todos 0s vasos cujo didametro interno sejam maiores
que 1520 milimetros(ou 60 polegadas), o diametro maximo das aberturas devem
ser iguais a 1/3 do didmetro do vaso, desde que nao exceda 1020 milimetros(ou 20
polegadas). No caso de vasos cilindricos, as aberturas devem ser circulares, elipticas
ou ovais.

Aberturas que satisfazem os seguintes requisitos, ndo precisam de reforgo:

» Aberturas soldadas que nao ultrapassem 89 mm de didmetro em vasos com
espessura minima de 10 mm ou menos ou que nao ultrapassem 60 mm de
didmetro em vasos com pelo menos 10 mm de espessura minima.

» Aberturas rosqueadas em que o furo no vaso nao seja maior que 60 mm de
diametro.

» Duas aberturas que estejam de acordo com os 2 primeiros itens devem ter a
distancia entre seus centros de pelo menos a soma de seus didmetros.

» Duas aberturas que estejam de acordo com os 2 primeiros itens, em um conjunto
com 3 ou mais aberturas nao reforcadas, devem ter a distancia entre seus centros
de pelo menos: 1 + 1.5cos6(d; + d3). Onde 6 € o angulo da linha que conecta os
centros das aberturas e o eixo longitudinal do vaso.
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Figura 13 — Esquematico de uma abertura reforgcada

— — p
See Note (1) ot R
| -:r trn .
¥ N SN H S i
2.5t or 2.5¢ +1t N i\ e
: e & AN 1IN 4
Use smaller value oy o ‘\{ : t, ! : .\ '= mmme.
1 -
a7 A |
oy 1l e it o T Ty -+
- 2D SR TR ' il
f , € K: 3 "ok
t __*____ - l‘" .- ]
) f f N |
h. 2.5t 2.5; ! R | See UG-40
Use smallest value : | , === for limits of
o] ! reinforcement
|‘—dorﬁ‘n+rn+t dorR +t +t
e ——— r ——
Use 1arger value J Use larger value
For nozzle wall inserted through the vessel wall —»—-—— For nozzle wall abutting the vessel wall

Fonte: (ASME, 2013b)

No momento que em se fura o vaso com a finalidade de realizar uma abertura,
material é retirado do vaso, fragilizando o mesmo. A norma ASME (ASME, 2013b)
estipula um método de compensacao de area para que seja possivel reforcar essa
abertura de maneira adequada. A Figura 13 demonstra o esquema da secao de uma
abertura reforgada.

Primeiramente é necessario calcular a area de material retirado:

Ay = dt,F + 26,4, F(1 — f1) (4.17)

Apoés a determinacao da area de material retirado, é necessario calcular a area Aj,
de acordo com as férmulas:

Ay :d(t_Ftr> _Qtn<t_Ft7")(1_fr1) (418)

Al :2(t+tn)(t_tr) _Qtn(t_Ftr)<1_fr1) (419)
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O valor de A;, serd o maior valor encontrado. O préximo passo é calcular a area
disponivel na abertura se projetando para fora:

AQ = 5(tn - trn)ert (420)

A norma dita que o menor valor é considerado. Devemos agora calcular A; de
acordo com a seguinte formula:

As = 5tit; fro (4.23)
As = bht; fro (4.24)

A norma dita que o menor valor deve ser considerado. Por fim, &€ determinado que
se A, + A, + A3 > A,, ndo é necessario reforco na abertura. Caso seja necessario
reforco, deve aplicar uma area de refor¢co A; onde:

A5 = (Dy—d—2t)tefra > Ay — Ay — Ay — As (4.25)

4.2 Desenvolvimento do aplicativo

Para este projeto esta foi desenvolvido uma codificagcdo em Python com o objetivo
de auxiliar nos célculos dos parametros de um vaso de presséo. O programa conta
com uma interface grafica de usudrio, utilizando a biblioteca Tkinter, e com banco de
dados para armazenamento de propriedades de materiais e de resultados dos projetos
ja calculados, utilizando a biblioteca sqlite3, conta também com uma fungéo de gerar
relatérios em PDF. Para resolver nosso problema foi necessario seguir os seguintes
passos:

 Escrever interface grafica para inserir dados, um exemplo de interface grafica esta
demonstrado na Figura 2
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 Criar banco de dados para salvar dados de materiais, fluidos e resultados de
célculos. Na Figura 14 estd demonstrado um exemplo de tabela de banco de
dados

» Escrever interface para inserir dados dos materiais
» Escrever interface para inserir dados dos fluidos
 Escrever interface para ver o historico de resultados

» Capturar essas informacdes e fazer uma checagem se estas estdo no formato
correto

* Realizar os devidos calculos com esses dados

» Retornar informacdes pertinentes ao usuario

Figura 14 — Exemplo de tabela de banco de dados

Estrutura do banco de dados ~ Navegar dados  Editar pragmas  Executar SQL

Tabela: | || consulta_cand_2018_BRASIL MIERFRERE Novo registra,| | Deletar regisire
DT_GERACAO HH_GERACAQ ANO_ELFICAOQ )_TIPO_ELEICA 1_TIPO_ELEICA NR_TURNO CD_ELEICAQO  DS_FELEICAO  DT_ELEICAO 2_ABRANGENC] ~
‘: tro |:to |:to |: tro |: tro |:to |:to |: tro |: tro |:to

1 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

2 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

3 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleicdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

4 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKD OR.. 1 297 Eleicoes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

5 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

6 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

7 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleicdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

8 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKD OR.. 1 297 Eleicoes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

9 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

10 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

11 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleicdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

12 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKD OR.. 1 297 Eleicoes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

13 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

14 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

15 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleicdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

16 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKD OR.. 1 297 Eleicoes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

17 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

18 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

19 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleicdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

20 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKD OR.. 1 297 Eleicoes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

21 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigbes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL

22 19/04/2020 19:09:34 2018 2 ELEICKO OR.. 1 297 Eleigdes Gera... 07/10/2018 ESTADUAL v
< >

M| 4] 1-23de201a5 b |M rpara: | [1 |

Fonte: (Escola de Dados, 2020)

4.3 Validacao dos resultados

Para validar o aplicativo, foi selecionado um projeto de vaso de pressao de acordo
com a norma ASME. Os resultados obtidos pelo aplicativo foram comparados com
os dados calculados manualmente. Apds realizar essa comparacao, o préximo passo
para realizar a validar o projeto consiste em realizar uma simulagéo do vaso pelo MEF
utilizando o ANSYS.
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Figura 15 — Aba esquerda do ANSYS Mechanical mostrando as condigbes de simula-

¢ao, e tipos de resultados obtidos
Outline = 1O X
Mame -
T project
= {5 Model (D4)
""" /T8 Geometry
----- L5 Materials
""" =2 Coordinate Systems
----- E‘ Connections
....... - TP Mesh
=[] Static Structural (DS)
------- ) IIH Analysis Settings
- 2 Fixed Support
-/ Displacement
-/ Displacement 2
- /B, Pressure
B ?ﬁ' Solution (D&}
- -] Solution Information
-5 Total Deformation
- %0 Equivalent Stress
- 290 Linearized Equivalent Stress

Fonte: Elaborado pelo Autor

A simulacédo consistiu em criar o modelo CAD do vaso e gerar uma malha desse
modelo, apds gerar essa malha ¢é definido a tens&o admissivel do material utilizado e
as forcas em que o vaso esta submetido. A simulacao retorna as tensées em que o
vaso esta submetido e as deformacdes que ocorrem nele devido as tensdes. A Figura
15 mostra as condicdes de contorno e os tipos de resultados obtidos pela simulagao.

A validagéo por meio de simulag&o consistiu em avaliar as tensées e deformagdes
do vaso, e comparar com as limitacbes do material utilizado.

A metodologia utilizada nesse trabalho permitiu validar os resultados calculados
pelo aplicativo. Logo foi possivel determinar que o aplicativo consegue ser utilizado
para otimizar o projeto de vasos de pressao calculados de acordo a norma ASME.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao, apresentaremos os resultados obtidos atraves da aplicacao da norma
ASME(ASME, 2013b), incluindo os dados analiticos e os obtidos através do aplicativo
desenvolvido. Faremos uma analise comparativa dos parametros calculados e, por fim,
apresentaremos os resultados da simulacao pelo MEF com a finalidade de validar o
projeto.

5.1 Valores determinados analiticamente

Todos os valores calculados de forma analitica estao apresentados na Tabela 2.
Nao sera fornecido nesta se¢édo o0 passo a passo de como cada valor foi calculado, pois
essas informagdes estao disponiveis no Apéndice A.

Tabela 2 — Valores determinados manualmente.

Caracteristica Simbolo | Valor | Unidade
Espessura do costado t 95.286 mm
Espessura do tampo ts 91.470 mm
Tenséao longitudinal maxima de flexao Si 13.184 MPa
Tensao tangencial maxima de cisalhamento no casco So 1.115 MPa
Tensao tangencial maxima de cisalhamento no tampo S 1.162 MPa
Tensao circunferencial maxima combinada Ss -0.861 MPa
Tenséo adicional no tampo S4 0.712 MPa
Tens&o causada pela pressao interna Sy 52.474 MPa

5.2 Valores determinados pelo software

Nesta secao estao apresentados os valores dos parametros calculados pelo aplica-
tivo. O codigo-fonte dos calculos efetuados esta disponivel no Apéndice B.

Os calculo dos valores por meio do aplicativo se deu inicialmente por preencher
o banco de dados de materiais. A Figura 16 demonstra a tela de banco de dados de
materiais onde é possivel adicionar um nome para este material, sua tensdao admissivel
e sua densidade. Nesta tela também é possivel remover um material do banco de
dados ao preencher o campo de ID e clicar no botdo de remover material.

Como neste trabalho estamos utilizando o Aco ASME SA-515 Grau 60 com uma
temperatura de trabalho de 150°C, este foi 0 material que foi inserido no banco de
dados.
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Figura 16 — Janela do banco de dados de materiais

@ Database de Materiais

Database de Materiais

ome do material:
ensdo Admissivel do Material(MPa):

Densidade do Material(kg/m3):
Lista de Materiais
Nome Tensdo Admissivel(MPa) Densidade(kg/m3) ID

SA-515 Grade 60 -150C 18.0 7800.0 2

Adicionar Material

Remover material

Fonte: Elaborado pelo Autor

O préximo passo € preencher o banco de dados de fluidos na janela da Figura 17
semelhante a Figura 16, mas com valores especificos para os fluidos usados que serao
utilizados. O tipo de fluido é utilizado para determinar o célculo da sobre espessura de
corrosao, se esta nao for determinada, como mostra a Figura 18.

Como neste trabalho estamos utilizando agua como fluido de trabalho, este foi o
fluido inserido no banco de dados.

Figura 17 — Janela do banco de dados de fluidos

Database de fluidos

Database de Fluidos

& Basico
Agressivo

Densidade do fluido(kg/m3): Lista de Fluidos

Nome Tipo de fluido Densidade(kgfm3) ID
Hidrocarboneto + H20+ H2S Basico 997.0 2

Adicionar Material

Remover material

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como o material que sera utilizado no vaso e o fluido de trabalho foram definidos no
banco de dados, pode-se preencher a tela principal do aplicativo com os dados do vaso
que foram determinados na metodologia. A Figura 18 demonstra a tela do aplicativo
com todos os dados necessarios para o calculo do vaso. Os campos de Altura do
Tampo e Diametro Final do tampo ficam desabilitados e s&o habilitados no caso do
usuério selecionar o tipo de tampo Cénico ou Toro-Cénico.
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Figura 18 — Aplicativo com os campos preenchidos
L

Dados de Entrada

MNome do Projeto:
Didmetro Interno(mm):
Comprimento do casco(mm):
Pressdo de Projeto(MPa): 10
Vida dtil{anos): 15
*Sobreespessura de corrosio(mm): 6
Eficiéncia de Junta: 1
Tipo de Material do Casco: SA-515 Grade 60 -150C
Tipo de tampo: ® Elipsdidal 2:1
Toro Esférico
Hemisférico
Cénico
Toro Cénico
Altura do tampo(mm):
Didmetro final do tampo(mm):
Tipo de material do tampo: SA-515 Grade 60 -150C
Fluide: Hidrocarboneto + H20+ H2S

Nivel do fluido no vaso(%): 50

Distancia (A) do suporte(mm):

Angulo do suporte:

Largura do suporte(mm):

Opcional, se deixado em branco sera considerado:
0.127mm por ano de vida Gtil para fluidos basicos,
6mm ao longo da vida para fluides agressivos.

Calcular
Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao clicar em calcular o aplicativo realiza o célculo das espessuras de acordo com a
norma ASME(ASME, 2013b) e realiza a analise de Zick(ZICK, 1951) para os dados
fornecidos do suporte, levantando uma janela de erro ao encontrar qualquer falha em
se adequar aos critérios.

A Figura 19 mostra a érea de resultados, com os valores finais das espessuras
minimas para o casco e para o tampo e um botdo de gerar um relatério em PDF para o
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usuario, neste relatério sdo impressos os dados de entrada, os valores calculados das
espessuras € a folha de calculo, onde ficam todas os valores e féormulas utilizadas para
célculos da tensdes utilizadas no critério de Zick.

Figura 19 — Aplicativo com as espessuras calculadas

Dados de Entrada
Nome do Projeto:

Didmetro Interno(mm):
Comprimento do casco(mm):
Pressdo de Projeto(MPa):

Vida datil{anos):

*Sobreespessura de corroso(mm):
Eficiéncia de Junta:

Tipo de Material do Casco: SA-515 Grade 60 -150C

Tipo de tampo: ® Elipsdidal 2:1
Toro Esférico
Hemisférico
Cénico
Toro Cénico
Resultados

R BED Espessura do casco: 95.286 mm

Didmetro final do tampo(mm): Espessura do tampo: 91.470 mm
Tipo de material do tampo: SA-515 Grade 60 -150C v
Fluido: Hidrocarboneto + H20+ H2S
Nivel do fluido no vaso(%): 50 %

Distancia (A) do suporte(mm):

Angulo do suporte:

Largura do suporte(mm):

Opcional, se deixado em branco serd considerado:
127mm por ano de vida Gtil para fluidos basicos,
Emm ao longo da vida para fluidos agressivos.

Calcular

Gerar PDF

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 20 — Secao de dados de entrada do relatério do vaso
Dados de Entrada
Caracteristica Valor Unidade Observagio
Didmetro Interno 2000 mm -
Comprimento do casco 6000 mm -
Pressdo de Projeto 10 MPa -
Vida itil do vaso 15 Anos -
Sobreespessura de corrosio 6.0 mm Especificada pelo usudrio
Eficiéncia de Junta 1 - -
Material do casco SA-515 Grade 60 -150C - -
Tipo de tampo Elipséidal 2:1 - -
Altura do tampo 500.0 mm -
Material do tampo SA-515 Grade 60 -150C - -
Fluido Hidrocarboneto + H20+ H2S - -
Nivel do Fluido 50% - -
Distdncia (A) do suporte 300 mm -
Angulo do suporte 150 Graus -
Largura do suporte 245 mm -

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 21 — Sec¢éo de dados calculados do relatério do vaso

Dados Calculados

Caracteristica Valor Unidade Observagdo
Espessura minima do casco 05.286 mm -

Espessura minima do tampo 91.470 mm -

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 22 — Segéo de folha de célculo do relatério do vaso

I'olha de cilculo

Dado Calculado Farmula Resultado

E do Costado pela tensa

prsaauishe-b-tatuend Snslem (P*R)(S*E - 0.6°P) £9.286 mm
E do Costado pel i

longitadinal e (PPR)(2*S*E + 0.4*P) 41667 mm
Espessura do tampo (PHD/(2*S*E-0.2%F) 5470 mm
EZE;EDD longitudinal maxima devido a K 1%QLi(pi * 1°2°0) 13.184 MPa
Tensao tangencial mixima de

cisa]halrhengm devido i flexdo no casco K2¥Qi(r*t) 1.116 MPa
Tensao tangencial maxima de

cisalhamento devido a flexio no tampo K2*Qi(r*t) 1.163 MPa
Tensio circunferencial mixima S(QAA*H (B LO*t)))-(( 1 2*E3*Q*R)/((L *

combi th2)) -0.862 MPa
Tensao adicional no tampo K4*Qi(r*t) 0.712 MPa
Tensdo devido a pressao interna F*r/(2*E*t) 52474 MPa
Espessura do Costado pela tensao

circunferencial (P*RM(S*E - 0.6*P) %0286 mm
Espessura do Costado pela tensio

longitudinal (P*RM(2*S*E + 0. 4%P) 41.667 mm
Espessura do tampo (PHD/(2*S*E-0.2%F) 5470 mm
Tensao longitudinal maxima devido &

flexio F¥RI*Q*L/(pi * r2%) 13.184 MPa
Tensao tangencial mixima de .

cisalhamento devido i flexdo no casco K2¥Qi(r*t) 1.116 MPa
Tensao tangencial maxima de .

cisalhamento devido a flexio no tampo K2*Qi(r*t) 1.163 MPa
Tensao circunferencial maixima S(QIA* (B LO*t))-(( 1 2*K3*Q*R)/((L *

combinada t"2)) -0.862 MPa
Tensao adicional no tampo K4*Qi(r*t) 0.712 MPa
Tensdo devido a pressao interna F*r/(2*E*t) 52474 MPa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 23 — Janela de banco de dados de resultados

Histérico de Projetos
Nome do Vaso ID
PV_DPL 10

Remover Vaso

Fonte: Elaborado pelo Autor

Gerar PDF

A Figura 20 mostra todos os dados utilizados na entrada e as Figuras 21 e 22
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mostram todos os valores calculados. O aplicativo registrada todos os dados calculados
num banco de dados de resultados, como mostra a Figura 23, e nesta janela o usuario
pode ver todo a lista de vasos projetados, como também inserir o ID do vaso e reimprimir
o relatério do vaso, com excecgao da folha de calculo. Ao inserir o ID, o usuario pode
remover o vaso do banco de dados.

5.3 Analise comparativa

A partir dos dados coletados na se¢ao anterior podemos realizar a analise compa-
rativa entre os valores calculados manualmente e os calculados pelo aplicativo.

Tabela 3 — Andlise comparativa dos resultados.

Caracteristica | Valor Manual | Valor Aplicativo | Diferenca | Unidade
t 95.286 95.286 0% mm
ts 91.470 91.470 0% mm
Sy 13.184 13.184 0% MPa
Sa 1.115 1.116 0.09% MPa
Sa 1.162 1.163 0.086% MPa
Ss -0.861 -0.862 0.116% MPa
Sy 0.712 0.712 0% MPa
Sx 52.474 52.474 0% MPa

Como foi demonstrado na tabela acima, alguns valores possuiem uma leve variacao,
decorrida do arrendondamento feito pelo aplicativo. Portanto pode-se concluir que o
aplicativo consegue realizar os calculos para espessuras minimas e analise de Zick
para o suporte de um vaso cilindrico horizontal sob presséo interna e com o casco
reforgado pelos tampos.

5.4 Calculo das aberturas

As aberturas e seus reforcos foram definidos manualmente, ja que a fungao de
determina-los n&o foi implementada no programa.

Na Tabela 4 estao especificadas as aberturas presente no vaso.

5.4.1 Boca de Visita

A boca de visita tem sua espessura determina pela equacao 4.1, a mesma equacao
que determina a espessura do costado. Logo teremos uma espessura de 38.1 mm,
considerando a sobre-espessura de corrosao e a compatibilidade da espessura para
as encontradas no mercado.
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Tabela 4 — Aberturas no vaso.

Abertura Quantidade Diametro
Entrada principal 01 20"ID(508 mm)
Boca de Visita 01 24"ID(610 mm)
Saida de vapor alta 01 10"ID(250.9 mm)
Saida de liquido baixa 01 10"ID(250.9 mm)
Poco de dreno 01 800 mm OD

O flange da boca de visita € determinado a partir da classe de pressao na qual
a peca estara exposta. Para este caso o flange terd uma classe de 1500#, onde o
simbolo '# equivale a unidade psi, logo uma classe de 1500# equivale a 10.342 MPa,
valor superior a pressao de projeto do vaso.

Primeiramente é necessario checar se abertura necessita de refor¢o. Primeiramente

determinamos a drea que requer compensagao:

A, = dt, F + 2t,t,F(1 — f.1) = 31762.159mm?

O préximo passo é calcular a area disponivel na abertura se projetando para fora:

Ag = 5(ty, — tpn) frot = 5177.773mm?

ou

Ay = 5(ty — trn) frotn = 2070.327mm?

A norma dita que o menor valor é considerado. Logo A, tera um valor de 2070.327

mm?.

A norma estipula que se A, > A, , ndo sera necessario reforco. No caso deste
trabalho, se faz necessario um reforco para o bocal de visita.

Logo, precisamos calcular a area As, que € a area do reforgo, considerando uma
espessura de :



Capitulo 5. Resultados e discussbes 46

A5 = (Dp —d - Qtn)tefrzl

onde As = A, — Ay = 29691.832mm?.

Para uma espessura de reforgo de 40mm, teremos um reforgo vertical de 100mm e
um reforco horizontal de 272mm.

5.4.2 Saida de vapor alta e saida de liquido baixa

Usando os mesmos critérios utilizados anteriormente, podemos calcular os dados
das saidas de vapor e de liquido do vaso. Teremos uma espessura de parede e uma
espessura de reforgo de 25.4 mm, com um comprimento de reforgo vertical e horizontal
de 100 mm.

5.4.3 Entrada principal

Usando os mesmos critérios utilizados anteriormente, podemos calcular os dados
das saidas de vapor e de liquido do vaso. Teremos uma espessura de parede de 31.8
mm e uma espessura de reforco de 40 mm, com um comprimento horizontal de 180
mm e comprimento vertical de 100 mm.

5.4.4 Poco de dreno
5.4.4.1 Espessura do poco

5.4.41.1 Tensao Circunferencial

PR
5.4.4.1.2 Tensao Longitudinal
PR = 16.667mm

R
2SE +0,4P

Logo, considerando a sobreespessura de corrosao, a espessura do pogo sera de
41.714 mm.
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5.4.4.2 Espessura do tampo do poco

Considerando que o tampo sera hemisférico:

PL

- 17.004
55E —0.ap 1 0%4mm

t

Logo, considerando a sobreespessura de corrosao, a espessura do tampo do poco
sera de 23.094mm.

Considerando os critérios utilizados anteriormente, com fins de facilitar os calculos, o
poco e seu tampo terdo a mesma espessura de 42 mm, visto que os valores calculados
sao minimos. Para o suporte teremos uma espessura de 80mm, com comprimento
vertical de 100 mm e comprimento horizontal de 130 mm.

5.5 Validacao pelo método dos elementos finitos

5.5.1 Modelo do Vaso

O modelo do vaso foi projetado utilizando o ANSYS, como mostra as Figuras 24 e
25 nota-se que todas as 5 aberturas estao devidamente projetadas, assim como seus
flanges. Como o objeto de estudo desse trabalho é a viabilidade do aplicativo, a sela
foi feita de forma bastante simples, visto que a anélise de Zick serve somente para
analisar as tensdes de contato com a sela e as tensdes de flexao e cisalhamento do
vaso, tratando-o como uma viga bi-apoiada.

Figura 24 — Vista frontal do vaso

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Todos as aberturas, e seus devidos flanges tiveram valores comerciais utiliza-
dos.(TELLES; BARROS, 2011)

Figura 25 — Vista isométrica do vaso

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.5.2 Malha

Aplicou-se ao vaso uma malha n&o-estruturada ao vaso com o objetivo de garantir
uma aproximacao fiel dos resultados, como podemos ver na Figura 26. Na Figura 27 é
possivel ver o detalhe da transicdo da malha do costado para o tampo, esta transi¢ao
esta bastante uniforme por conta do tamanho pequeno do elemento de malha.

Figura 26 — Vista fronta da malha do vaso

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 27 — Transicao entre costado e tampo
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Fonte: Elaborado pelo Autor

5.5.3 Condicoes de contorno

As condicdes de contorno aplicadas neste vaso se referem a restricbes de movi-
mento e pressao aplicada na regido interna do vaso de forma normal. Nos suportes,
um foi determinado como engastado e o outro livre para se mover no eixo X. Foram
também restringidos 0 movimento da entrada principal e das saidas, deixando-os livre
para se movimentar apenas nos eixos X e Z, visto que essas aberturas fazem parte de
uma tubulac&o onde seré&o conectados os tubos pelo flange, restringindo 0 movimento
no eixo Y(SILVA, 2015).

Tabela 5 — Condigdes de contorno.

Condicao Restricao
Suporte esquerdo Engastado
Suporte direito Deslocamento no eixo X

Entrada principal | Deslocamento nos eixos X e Y
Saidas alta e baixa | Deslocamento nos eixos X e Y

5.5.4 Analise pelo MEF

Ao aplicar a malha e a condicao de contorno no ANSYS, podemos agora gerar uma
solugdo para 0 nosso vaso, onde realizamos a andlise utilizando o critério de Von Mises.
As tensdes maximas e minimas atuantes no vaso estao explicitas na Figura 28 que
codifica por cor intervalos de tensdes para facilitar a visualizagao das tensdes no vaso.
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Figura 28 — Valores de tens6es maximos e minimos encontrados no vaso

1.024804 Min

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 29 mostra que nas regides centrais do costado e do tampo as tensdes
estdo abaixo da tensdo admissivel do material.

Figura 29 — Tensbes no vaso

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 30 — Tensbes nos concentradores de tensao

Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Figura 30 podem ser vistas todas as tensdes de pico nos concentradores
de tensao do vaso. As Figuras 31, 32, 33 e 34 mostram com mais detalhes esses
concentradores. As tensdes nesses concentradores de tensdo foram as mais altas
registradas no vaso, essas regides seguem métodos de analise diferente do restante
do vaso e ndo sao de valor para este estudo visto que o objetivo principal é validar as
tensdes no suporte do apoio e determinar se a espessura do vaso € valida.

Figura 31 — Concentradores de tensao na boca de visita e entrada principal

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 32 — Concentrador de tensdo na saida alta

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 33 — Concentrador de tensdo na saida baixa

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 34 — Concentrador de tensao no pog¢o de dreno

" -

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 35 — Tensdes no apoio de suporte

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 36 — Tensdes na regido de conexao do tampo com o costado

Fonte: Elaborado pelo Autor

As tensdes no apoio do suporte € na regiao de conexao do tampo com o costado
estdo explicitas nas Figuras 35 e 36. Na Figura 35 pode-se perceber uma area em que
ocorre uma tensao mais elevada, a qual ultrapassa a tensdo admissivel do material.

Ja na Figura 36 percebe-se a regiao de transicao interna do costado para o tampo,
nessa regiao percebe-se um aumento da tensao aplicada, mas nao o suficiente para
ultrapassar a tensdo de escoamento do material.



Capitulo 5. Resultados e discussbes 54

Com base nas simulacdes estruturais realizadas, pode-se afirmar que o vaso de
pressdo em questao apresentou um comportamento estrutural satisfatério. A andlise
revelou que as tensdes atuantes nas areas criticas, como no apoio do suporte e na
regiao de conexao do tampo com o costado, ndo ultrapassaram a tensao de escoamento
do material, mesmo nas condi¢gées de carga maxima previstas. Além disso, a geometria
do suporte foi simplificada, o que torna os resultados ainda mais promissores, visto
que, em condicdes reais, a tensao aplicada nesta area seria ainda menor. Portanto,
pode-se concluir que o vaso de pressao apresenta uma boa margem de seguranca
estrutural e ndo apresentou falhas durante as simulagées realizadas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo da norma ASME Secéo VIII Div |, e conse-
quentemente o desenvolvimento de um software para determinacéao das espessuras
dos tampos e do casco de vasos cilindricos horizontais sob pressao interna, assim
como a realizagao da analise de Zick para um determinado suporte, ndo entrando em
detalhes do design do mesmo.

Primeiramente foi definido o modelo de vaso a ser trabalhado, e tomando como
base os critérios que desejamos avaliar foi desenvolvido o modelo de vaso utilizado.
Tomando como base a norma, foram realizados os calculos manuais de todas as
espessuras, além da andlise pelos critérios de Zick, e os valores determinados por este
calculo foram comparados com os valores calculados pelo programa. Durante essa
analise comparativa todos valores calculados pelo programa tiveram uma excelente
aproximacao com os valores calculados de forma manual.

Como o programa nao possui a funcao de determinar aberturas, pois adicionaria
uma complexidade no a&mbito computacional que ndo € o objetivo do curso, estas foram
determinadas manualmente, assim como seus reforgos. Usando o ANSYS Spaceclaim,
pode-se criar um modelo CAD do vaso determinado por este trabalho e iniciar uma
andlise estatica estrutural no ANSYS Workbench, definindo sua malha e condi¢des de
contorno. As tensdes determinadas por esta andlise foram comparadas com a tensao
admissivel, e tensao de escoamento do material de forma a validar as espessuras do
vaso e checar por sinais de flexdo no vaso devido a distancia dos suportes, assim como
analisar as tensdes nos locais de apoio.

Em termos gerais, o programa desenvolvido demonstrou ser capaz de ajudar no
processo de determinagdo de um vaso de pressao. Entretanto, € importante salientar
que sua base se encontra na norma ASME BPVC 2013, adquirida pela Universidade
Federal de Pernambuco, o que o torna um produto estritamente académico. Embora
existam alternativas pagas no mercado, que oferecem mais funcionalidades, o presente
programa tem como finalidade servir como uma ferramenta de apoio aos estudantes,
visando ajudar no processo de aprendizado.

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir:

» Propde-se a alteracao da interface grafica do programa, que atualmente apre-
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senta uma interface simples desenvolvida com a ferramenta integrada na lingua-
gem Python, chamada tkinter. A migracéao para uma interface web poderia ser
considerada como uma op¢éo, com o objetivo de manter os dados calculados
armazenados online e fornecer uma interface mais amigavel com ilustracoes
que facilitem o entendimento do aplicativo. Essa atualizagao resultaria em uma
interface mais moderna e aprimorada para os usuarios, além de permitir uma
melhor experiéncia de uso do programa

» Adicionar a funcionalidade de célculos de aberturas no programa, assim como o
célculo de seus reforgos pelo método de compensacao de area.

+ Adicionar a funcionalidade de design de suportes, para posterior andlise de Zick.

« Adicionar banco de dados de tubulagdes e chapas comerciais para que o ajuste
das espessuras possa ser feito de forma mais facil pelo usuario.
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APENDICE A - DETERMINACAO DOS ELEMENTOS DO VASO

A.1 Costado ou Casco

Conforme definido na secao de revisao bibliografica, agora discutiremos os elemen-
tos geométricos que podem ser utilizados para definir este vaso.

A.1.1 Casco Cilindrico

A.1.1.1 Tensao Circunferencial

Quando a espessura nao exceder metade do Raio interno, ou a Pressao de projeto
nao exceder 0, 38SF, aplica-se:

PR P SEt
=, 0U, I’ = ————.
SE —0,6P" R+ 0,6t
Considerando que o vaso sera 100% radiografado, teremos uma eficiéncia de junta
igual a 1.

t (A1)

10 % 1000

118 %*1 — 0.6 x 10 59.280

A.1.1.2 Tensao Longitudinal

Quando a espessura nao exceder metade do Raio interno, ou a Pressao de projeto
nao exceder 1,255 F, aplica-se:

PR 25 Et
t=9spr0ap Y = R0 (A-2)
10% 1
0 1000 — 43.103

T 2%118%1—04x10

Logo, a espessura minima para o casco sera o maior valor encontrado, neste caso
serd a espessura minima referente a tenséo circunferencial(junta longitudinal) que foi
de 89.286 milimetros, adicionando a sobre espessura de corrosao:

t = 89.286 + 6 = 95.286

Logo, teremos uma espessura minima de casco de 95.286 milimetros.
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A.2 Tampos

A.2.1 Tampo Elipsoidal com ¢,/ > 0,002

A espessura requerida para este tipo de tampo para quando a metade do menor
eixo é igual a um quarto do didmetro interno do costado, aplica-se:

PD

R —
2SE —0,2P

(A.3)

Uma aproximacgéao aceitavel de um tampo elipsoidal 2:1 é quando toma-se o raio de
junta de 0,17D e o raio de coroa 0,90D. Calculando para uma eficiéncia de junta de

100% teremos:
10 % 2000

T 2%118%1—02%10
Adicionando a sobre espessura de corrosao:

= 85.470

t=85470+6 = 91.470

Logo, teremos uma espessura minima de 91.470 milimetros para os tampos do vaso.

A.3 Suportes

Para o célculo de suportes esta sendo considerado um suporte com angulo de 150°,
altura de 800mm, largura de 245mm(raiz de 60R) e uma distancia entre suportes de
5400mm. Para validar este suporte é necessario calculas as tensdes propostas por
Zick e checar se estas estao dentro dos limites propostos por ele.

Primeiramente € necessario calcular o peso do vaso com seu fluido, logo comeca-
remos calculando o peso do fluido no vaso:

D3
Vint = nR2L + 7T1—Q — 20.933m°

Vint

V fluido = = 10.467m?

W fluido =V fluido x Densidade x Gravidade = 102.373kN

Agora vamos calcular o peso do material do vaso:
V = wL(2tR + t*) + %[(D + 2t,)* — D3] = 4.390m*

W, =V x Densidade * Gravidade = 335.915kN
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Agora teremos 0 peso total:
W =102.373 + 335.915 = 438.288k N

Para os fins de calculos de suporte iremos considerar o peso total igual a 2Q, logo:

Q= % = 219.144kN

Onde () é o peso suportado por cada suporte.

A.3.1 Tensao longitudinal maxima devido a flexao

K, =1
3K,QL
S| = = 13.184MP
! mR2t “

Esta tensdo n&o pode exceder o valor de £'S, como o vaso sera 100% radiografado,
S; nédo pode exceder S,q4.., cujo valor € 118M Pa, fica claro que S; ndo excede este
valor.

A.3.2 Tensao tangencial maxima de cisalhamento

K5 = 0.485
No casco:
KyQ
Sy = =1.116MP
2 Rt a
No tampo:
K
Sy = b?f — 1.162M Pa

Estas tensdes nao podem exceder 80% de S,4m, 10g0:

0.8Sadm = 94.4M Pa
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Fica exposto que os valores de tensao tangencial de cisalhamento no tampo e no
casco sdo satisfatorios

A.3.3 Tensao circunferencial maxima combinada

K3 =0.0079

Como L < 8R, aplica-se:

Q 12K3QR
- _ — = —0.861MP
5 4t(b + 10t) Lt 0.861M Pa

Nota-se que esta tensdo é compressiva e o valor absoluto dela ndo pode exceder
150% de Suam:
1.5S44m = 177TM Pa

Logo, fica exposto que a tensao circunferencial maxima combinada esta adequada
segundo os critérios de Zick.

A.3.4 Tensao adicional nos tampos

K, =0.297
A tensdo causada pela pressao interna do vaso é definida por:

PR
= — =5H2474MP
S o 52.47 a

A tensao adicional no tampo é definida por:

K,Q
S, = = 0.712M P
Y7 Rt “

Logo a tenséo total é de:
Sy = 0.685 + 36.663 = 53.186 M Pa
Esta tenséo ndo pode exceder 125% da tensdo admissivel do material, logo:

1.258,4, = 147.5

Fica claro que o valor da tenséao total ndo ultrapassa o valor limite para este caso,
logo a tensao adicional no tampo é adequada segundo os critérios de Zick.
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APENDICE B — CODIGO-FONTE DOS CALCULOS DOS PARAMETROS PELO
APLICATIVO

Figura 37 — Codigo de determinacao da sobreespessura de corrosao

if Cor.get():
corr = float(Cor.get())
data_in[5] = (["Sobreespessura de corrosao", f"{corr}", "mm", "Especificada pelo usudrio"])
ellse

if get_fluid_type(fluid) == True:
corr = 6

ellSex

corr = 0.127%UL

data_calc.append( ["Sobreespessura de corrosdo para liquido ndo agressivo ", "0.127 x (Vida Util)",f"{corr:.3f} mm"])
data_in[5] = (["Sobreespessura de corrosao", f"{corr}", "mm", "Usudrio ndo especificou, dado calculado"])

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 38 — Codigo de determinacao da espessura minima do Casco

def circunferencial_stress(P,S,E,R):
if (P > 0.385%S%E):
raise ValueError("Pressdo de projeto excede 0.38 * Tensdo admissivel x Eficiéncia de Junta")
circun_stress = (PxR)/(SxE — 0.6%P)
if circun_stress > R/2:
raise ValueError("Espessura excede metade do raio interno")
return circun_stress

longitudinal_stress(P,S,E,R):
if (P > 1.25%S*E):
raise ValueError("Pressdo de projeto excede 1.25 % Tensdo admissivel x Eficiéncia de Junta")
long_stress = (P*R)/(2xSxE + 0.4%P)
if long_stress > R/2:
raise ValueError("Espessura excede metade do raio interno")
return long_stress

shell_t = max(circun_stress,long_stress) + corr

Fonte: Elaborado pelo Autor



APENDICE B. Cédigo-fonte dos célculos dos pardmetros pelo aplicativo

65

Figura 39 — Codigo de determinacao da espessura minima dos tampos

elipsoidal_head(P,D,S,E):
elip_t = (PxD)/(2xSxE-0.2%P)
return elip_t

torospherical_head(P,L,S,E):
toro_t = (0.885%PxL)/(SxE — 0.1xP)
return toro_t

hemispheric_head(P,L,S,E):
hemi_t = (PxL)/(2%SxE - 0.2%P)
return hemi_t

conical_head(H,D,P,S,E):

R =D/2

radian_alpha = math.atan(R/H)
cos_alpha = math.cos(radian_alpha)

alpha = (radian_alphax180)/math.pi
if alpha > 30:
raise ValueError("Angulo de cone superior a 30 graus")
con_t = (PxD)/(2%cos_alpha(SxE - 0.6%P))
return con_t

toroconical_head(Di, D, H, P, S, E):
Ri = Di/2
R = D/2
alpha = math.atan(H/(R-Ri))
deg_alpha = (alphax180)/math.pi
if deg_alpha > 30:
raise ValueError("Angulo de cone superior a 30 graus")
L = Di/(2xmath.cos(alpha))
toro_t = (PxL)/(SxE - 0.6%P)
return toro_t

head_t += corr

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 40 — Cddigo de determinagéo do peso Q suportado por um apoio

f head_weight(h_type,D, Di, head_t,fluid_den, fluid_level, mat_den, H):
D/1000
Di/1000
level = fluid_level/100
R = D/2
head_t =head_t/1000
H = H/1000

if h_type ==
inside_head_v = (math.pi * pow(D,3))/12
outside_head_v = (math.pi * pow(D+2xhead_t,3))/12
elif h_type 2
inside_head_v = 0.1694 x pow(D,3)
outside_head_v = 0.1694 * pow(D+2xhead_t,3)
elif h_type == 3
inside_head_v = (4*math.pi * pow(R,3))/3
outside_head_v = (4*math.pi * pow(R+head_t,3))/3
elif h_type == 4
inside_head_v = 2x(math.pi *RxRxH)/3
outside_head_v = 2x(math.pi *pow(R+head_t,2)*(H+head_t))/3
f h_type == 5:
Ri = Di/2
inside_head_v = 2x(math.pi*H/3)*(math.pow(R,2)+ R*Ri + math.pow(Ri,2))
outside_head_v = 2x(math.pix(H+head_t)/3)*(math.pow(R+head_t,2) + (R+head_t)*(Ri+head_t) + math.pow(Ri+head_t,2))
fluid_w = fluid_den * inside_head_v * fluid_level * 9.81
mat_w = (outside_head_v - inside_head_v) * mat_den % 9.81
head_w = fluid_w + mat_w
return head_w

shell_weight(R, L,shell_t,mat_den,fluid_den, fluid_level)
R = R/1000

shell_t = shell_t/1000

L = L/1000

fluid_level = fluid_level/100

inside_base_area math.pi * math.pow(R,2)
inside_v = inside_base_area * L

out_r = R + shell_t

outside_base_area = math.pi * math.pow(out_r,2)
outside_v = outside_base_area * L

shell_v = outside_v - inside_v

mat_w = shell_v * mat_den *x 9.81

fluid_w = inside_v*fluid_denx9.81*fluid_level
shell w = mat_w + fluid_w

return shell_w

_w = shell_weight(R, L, shell_t, shell_mat_den, fluid_den, fluid_level) + head_weight(h_type,D, Di, head_t,fluid_den, fluid_level, head_mat_den,H)
Q = total_w/2

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 41 — Codigo da andlise de Zick

def head_weight(h_type,D, Di, head_t,fluid_den, fluid_level, mat_den, H):
D = D/1000
Di = Di/1000
fluid_level = fluid_level/100
R = D/2
head_t =head_t/1000
H = H/1000

if h_type if A > R/2:
messagebox. showinfo(
"Erro", "A distancia entre suportes excede os limites da norma")
return

120:
1

. 880
.0132
.401

1
.485

S1 = (3xK1xQx(L/1000))/(math.pixpow((R/1000),2)*shell_t/1000)
S1 = S1/1000000
data_calc.append(["Tensdo longitudinal maxima devido a flexao", "3%K1xQxL/(pi * r~2xt)",f"{S1:.3f} MPa"])

if S1 > SxE:
messagebox. showinfo(
"Erro", "A tensdo longitudinal maxima excede o valor de Eficiéncia de Solda * Tensdo Admissivel")
return

S2 = (Q * K2)/((shell_t/1000) * (R/1000))
S2 = S2/1000000
data_calc.append(["Tenséo tangencial maxima cisalhamento devido a flexdo casco", "K2xQ/(rxt)",f"{S2:.3f} MPa"])

S2h = (Q * K2)/((head_t/1000) * (R/1000))
S2h = S2h/1000000
data_calc.append(["Tensdo tangencial maxima cisalhamento devido a flexdo tampo", "K2xQ/(rxt)",f"{S2h:.3f} MPa"])

if S2/(5%0.8) > 1:
messagebox. showinfo(
"Erro", "A tensdo tangencial maxima cisalhamento devido a flexao casco excede os limites estabelecidos por Zick")
return
if S2h/(Shx0.8) > 1:
messagebox. showinfo(
"Erro", "A tensdo tangencial maxima cisalhamento devido a flexdo tampo excede os limites estabelecidos por Zick")
return

if L >= 8*R:

S3=-(Q/(4*(shell_t/1000)*( (B/1000)+10%(shell_t/1000))))-((3*xK3%Q)/(2*pow(shell_t/1000,2)))

S3 = S3/1000000

data_calc.append( ["Tensédo circunferencial médxima combinada", "-(Q/(4xtx(B+1@xt)))-((3%K3%Q)/((2 * t~2))",f"{S3:.3f} MPa"])
else:

S3=—(Q/ (4x(shell_t/1000)*((B/1000)+10*(shell_t/1000))))-((12xK3*Q*(R/1000))/(((L/1000))*pow(shell_t/1000,2)))

S3 = S3/1000000

data_calc.append( ["Tensdo circunferencial méxima combinada", "-(Q/(4xt*(B+1@xt)))-((12xK3%Q*R)/((L * t~2))",f"{S3:.3f} MPa"l)

if S3 >= 1.5%S:
messagebox.showinfo("Erro","Tensdo circunferencial méxima combinada excede os limites estabelecidos por Zick")
return

(Q * K4)/((head_t/1000) * (R/1000))
= (PxR)/(2xExshell_t)
S4/1000000
S4 + Sadd)/(1.25%Sh) > 1:
messagebox. showinfo(

"Erro", "A tensdo adicional no tampo excede os limites estabelecidos por Zick")
return

sS4 =
Sadd
sS4 =

(

4
a
4
f

Fonte: Elaborado pelo Autor
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