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RESUMO

O vaso de pressao € um dos equipamentos mais utilizados na industria de petroleo e
se enquadra como um equipamento de alto risco, devido a seus fluidos de trabalho.
Sabendo disso, 0 método dos elementos finitos € empregado aos projetos pois une
eficiéncia e confiabilidade. O objetivo deste trabalho é desenvolver um projeto de um
vaso de pressdo, do tipo separador trifasico, baseado na norma ASME Secéo VI
Divisdo 2, de modo a obter os resultados das tensdes atuantes e realizar uma anélise
comparativa utilizando o Método Analitico e o Método dos Elementos Finitos. Foi
elaborado um sistema virtual baseado em estudos e calculado as espessuras
minimas, pelas equacdes da norma ASME, para as chapas empregadas no vaso de
pressdo. De posse das variaveis foi utilizado o software SolidWorks para a criagcdo do
modelo tridimensional e determinado as tensdes de membrana e de Von Mises, por
meio do Método Analitico. A partir do modelo tridimensional foi usado o software
ANSYS para realizar as simulacdes e foi obtido uma tensdo média equivalente de Von
Mises com o valor de 105,92 MPa. Foram definidos pontos importantes para executar
a linearizacao de tensdes na simulacdo e desse modo alcancar os valores das tensfes
de membrana, no ponto 1 foi encontrado o valor de 115,73 MPa, no ponto 2 de 59,88
MPa, no ponto 3 de 134,50 MPa e no ponto 4 de 121,19 MPa. Com esses valores
encontrou-se uma tensédo média de 87,81 MPa para o costado e 105,19 MPa para 0s
tampos, através do Método dos Elementos Finitos, e uma tenséo de 137,80 MPa parar
o costado e 116,47 MPa para os tampos, através do Método Analitico. Como
conclusdo temos que o vaso de pressdo projetado pela norma ASME é
sobredimensionado, pois através das andlises realizadas, o Método Analitico
alcancou valores 34% maiores do que os obtidos pelo Método dos Elementos Finitos.

Palavras-chave: Vaso de Pressdo; Método dos Elementos Finitos; simulagéo

computacional.



ABSTRACT

The pressure vessel is one of the most used equipment in the oil industry and fits as a
high risk equipment, due to its working fluids. Knowing this, the finite element method
is used in projects because it combines efficiency and reliability. The objective of this
work is to develop a design of a pressure vessel, of the three-phase separator type,
based on the ASME Section VIII Division 2 standard, in order to obtain the results of
the acting stresses and carry out a comparative analysis using the Analytical Method
and the Method of Finite elements. A virtual system based on studies was developed
and the minimum thicknesses were calculated, by the equations of the ASME
standard, for the plates used in the pressure vessel. With the variables in hand,
SolidWorks software was used to create the three-dimensional model and determined
the membrane and Von Mises stresses, using the Analytical Method. From the three-
dimensional model, the ANSYS software was used to perform the simulations and an
equivalent average Von Mises stress with a value of 105.92 MPa was obtained.
Important points were defined to perform the linearization of stresses in the simulation
and thus reach the values of membrane stresses, at point 1 a value of 115.73 MPa
was found, at point 2 of 59.88 MPa, at point 3 of 134 .50 MPa and at point 4 of 121.19
MPa. With these values it was found an average tension of 87.81 MPa for the side and
105.19 MPa for the tops, through the Finite Element Method, and a tension of 137.80
MPa for the side and 116.47 MPa for the tops, through the Analytical Method. As a
conclusion, we have that the pressure vessel designed by the ASME standard is
oversized, because through the analyzes carried out, the Analytical Method reached

values 34% higher than those obtained by the Finite Element Method.

Keywords: Pressure Vessel; Finite Element Method; computer simulation.
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1 INTRODUCAO

Um dos equipamentos mais comuns na industria de processo é o Vaso de
Pressdo. O nome Vaso de Pressdo designa genericamente todos os recipientes
estanques, de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade, capazes de conter um
fluido pressurizado (TELLES, 2017). Atualmente vérias areas das industrias utilizam
vasos de pressao como parte do processo produtivo, como exemplo, podemos citar
as industrias petroquimicas, alimenticias, quimicas e farmacéuticas.

Vaso de pressdo € um termo utilizado para representar um conjunto de
componentes. Os principais componentes de um vaso de pressao sao o costado, 0s
tampos, boca de visita, saida, apoios, selas, flanges, vents e drenos. Além desses,
tém-se os aparelhos que podem ser anexados a este equipamento, os medidores de
temperatura, pressao e de nivel e as valvulas (SILVA, 2015).

Nas industrias de processo existem trés condi¢bes especificas que tornam
necessario um maior grau de confiabilidade para os equipamentos, em comparacao
com o que é normalmente exigido para as demais industrias em geral (TELLES, 2017):

Essas industrias, em sua maioria, trabalham em regime intermitente durante
guase todo o ano. Portanto, esses equipamentos ficam submetidos a um regime de
trabalho extremo, devido suas condi¢cdes de operacao e a néo ter paradas periddicas
para manutencéo.

Esses equipamentos séo interligados formando uma cadeia produtiva, no qual
passam os fluidos de processo. Dessa maneira, se houver a falha de apenas um
equipamento, torna-se necessario a parada de todo o processo produtivo da planta.
Isso gera prejuizos para a empresa, motivo pelo qual se torna necessario o maximo
de confiabilidade e seguranca desses equipamentos.

Um fato muito comum nessas industrias € a manipulacdo de fluidos toxicos,
inflamaveis, em altas pressfes e temperaturas, o que torna condi¢cdes de elevado
risco nos quais a minima falha do equipamento pode gerar um acidente de grandes
proporcgoes.

Sabendo que o vaso de pressao € um equipamento que necessita de uma
atencao especial, pois €é classificado como sendo de alto risco, e que sua etapa de
projeto esta se tornando a cada dia mais complexa, devido a evolucdo na area da
engenharia, o uso de ferramentas computacionais se torna necessario em alguns

casos devido ao seu nivel de sofisticacdo nas andlises e resultados obtidos, e isso
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solicita maquinas com poder de processamento elevados. Tomando por base essas
informacbes, o Método dos Elementos Finitos geralmente é empregado nessas
analises pois atende bem aos requisitos e tem um 6timo nivel de confiabilidade

Levando em consideracdo essas analises, podemos alcangar uma reducao na
espessura de algumas partes do equipamento e isso resulta numa reducao no custo
de fabricacdo. Isso acontece devido ao sobredimensionamento do equipamento
quando este é determinado pelo método analitico.

Este estudo € baseado numa andlise mais abrangente de um vaso de pressao
do tipo separador trifasico, que tem como objetivo apresentar resultados mais precisos
gue o método analitico no qual € possivel se obter modelos com mais informacgdes do
que pelos modelos mateméticos.

De forma mais ampla, podemos afirmar que o método utilizado se refere a uma
forma de andlise diferente da encontrada na literatura. E possivel verificar que o
estudo apresenta o vaso de pressdo como um elemento Unico, e devido a este fato
ele deve ser examinado integralmente e ndo de forma reduzida as regifes de
interesse, como geralmente € encontrado nos estudos referentes a essa area. Além
disso, este estudo propde uma analise comparativa entre 0 método dos elementos
finitos e 0 método analitico, afim de verificar a acuracidade do método que esta sendo

utilizado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O trabalho em questédo tem como objetivo desenvolver um projeto de um vaso
de pressao, do tipo separador trifasico, baseado na norma ASME Secéo VIl Divisdo
2, e realizar uma analise comparativa dos resultados utilizando o Método Analitico e
0 Método dos Elementos Finitos.

2.2 Objetivo Especifico

1. Desenvolver o projeto de um vaso de pressédo baseado em dados virtuais, no
qual foram definidos fundamentando-se em estudos da area, e utilizando a
norma ASME;

2. Utilizar o Método Analitico e o Método dos Elementos Finitos, usando o
software ANSYS, de modo que se obtenha os valores das tensdes atuantes;

3. Analisar os resultados alcancados através do Método Analitico em comparativo

aos obtidos pelo Método dos Elementos Finitos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cdbdigo ASME

O codigo ASME foi desenvolvido nos Estados Unidos em 1880, numa época
no qual a industrializacéo, e consequentemente a mecanizac¢ao, estava em ascensao
no mundo todo. Devido a esse crescimento acelerado das industrias, ocorreram
muitos acidentes com caldeiras e vasos de pressbes que causaram a morte e
ferimento de inumeros trabalhadores.

Um episédio marcante na época foi a grande explosdo na fabrica de sapatos
Grover em Brockton, Massachusetts (EUA), no ano de 1905, que resultou em 58
mortes e 117 feridos. Logo ap0s esse ocorrido saiu a primeira norma americana de
uso legal e obrigatério, regulamentando o projeto e a fabricacdo das caldeiras
estacionarias. Essa norma publicada em 1907 e denominada Massachusetts Rules é
considerada o embrido do Codigo ASME (TINOCO et al., 2015).

Em 1911, foi nomeada uma comissao do ASME para elaborar uma norma, cuja
primeira edicdo apareceu em 1914, abrangendo apenas caldeiras estacionarias
(Secéo ). Em 1924, seria publicada a Secao VI, referente a vasos de pressao nao
sujeitos a chama. Nesta época ja existiam normas européias para caldeiras e vasos
de pressao (TINOCO et al., 2015).

Até meados da década de 60, os codigos para projetos eram baseados na
experiéncia adquirida e procedimentos razoavelmente simples. Essas regras tinham
0 objetivo de garantir a seguranca no projeto com base na afirmacédo de que a tensao
circunferencial do vaso fosse mantida bem abaixo da tenséo de escoamento do
material, que necessitava ser ductil, para que conseguisse acomodar as tensdes de
pico localizadas de maneira segura e as tensdes nas descontinuidades estruturais na
parede dos vasos de pressao.

Segundo TINOCO et al. (2015), esse método foi utilizado por varios anos até o
comeco da década de 60, a partir dai os conselhos das normas de projeto decidiram
reformular o conceito da filosofia adotada nos projetos de vasos de presséo. Foi

possivel identificar duas vertentes para direcionar essa mudanca:
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1- O desenvolvimento das centrais de energia nuclear, pois existiam muitos pontos
importantes do projeto de vasos de pressao que ndo eram diretamente cobertos
pelos métodos existentes nos cédigos de projeto disponiveis, exigindo maior
conhecimento de mecanismos de falhas associados a vasos de pressao e
tubulacdes. Consequentemente, houve muito investimento em andlise detalhada
de tensdes em varios paises, na qual os requisitos de seguranca, em particular a
protecdo contra o risco de radiagdo devido a um vazamento, requereram analises
estruturais mais restritivas.

2- O desejo de tirar proveito dos modernos avancos do entendimento do
comportamento estrutural dos vasos de pressdo, objetivando eliminar as
potenciais fraquezas dos cédigos existentes, e a0 mesmo tempo reduzir o excesso
de conservadorismo do projeto convencional de vasos.

Diante dessas situacdes o ASME estabeleceu um comité especial para rever o
alicerce do cddigo de projeto, para que dessa forma explorassem modificacdes na
filosofia de projeto do cédigo que permitiiam maiores tensdes admissiveis, sem
interferir na sua seguranca.

A alteracéo da filosofia sugerida pelo comité foi a de fundamentar o projeto de
vasos de pressdo em uma analise mais minuciosa das tensées que atuam nesse
equipamento, se utilizando dos desenvolvimentos na mecéanica da fratura, teoria da
plasticidade e analise da vida atil a fadiga, sendo possivel determinar tensfes
admissiveis mais adequadas. Esse procedimento permitiu elevar o nivel de
seguranca no projeto. Os métodos de projeto fundamentados nessa filosofia atual
foram publicados inicialmente em 1963 pelo ASME Secéo Ill. O novo cadigo fez uma
divisdo em duas partes no procedimento de projeto.

A primeira parte foi uma perspectiva padrdo nomeada de design by rules, que
era muito semelhante aos métodos utilizados anteriormente nos cdédigos. Esse
procedimento poderia ser empregado para qualquer vaso de pressao “padrao”, isso
significa estruturas padronizadas para geometrias do casco, tampo e bocais ante
situacOes de operacao normalizada.

Entretanto, foi visto pelo conselho uma necessidade que os projetistas teriam
para o projeto de vasos em condi¢cdes ndo padronizadas de operacéo e configuracao,
com isso foi desenvolvido e introduzida no cédigo uma metodologia inovadora de
projeto chamada de design by analysis. Essa abordagem inovadora de projeto mudou

consideravelmente em relacdo aos métodos anteriores, nela o projetista tinha a
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responsabilidade de executar uma analise minuciosa das tensfes atuantes no vaso
e certificar que elas atendessem a valores de tensdes admissiveis especificos.
Posteriormente, o modelo da Secéao Il foi escolhido como o alicerce da Sec¢éo
VIII divisédo 2 denominado de regras alternativas para vasos de presséo, sendo em
1968 sua primeira publicacdo, no qual os métodos design by analysis eram
disponibilizados no apéndice 4, até ocorrer uma reformulacdo geral da divisédo 2 em
julho de 2007. A partir do ano de 2007 os métodos de analise de tensdes e fadiga

comecaram a ser localizado na Parte 5.

3.1.1 Norma ASME Sec¢éo VIl Diviséao 1

A Divisédo 1, da Secéo VIII, do cédigo ASME € uma revisdo da antiga Secéo
VIII, propriamente dita, e € a norma de vasos de pressdo de uso mais difundido aqui
no Brasil e em grande parte do mundo (TELLES, 2017).

Ela estabelece regras para a determinacao dos componentes mais importantes
do Vaso de Pressédo, como o casco, tampos, reducdes, flanges, bocais e reforgos,
submetidos a pressao externa ou interna. Ela também informa sobre outras cargas e
reforcos que devem ser considerados, porém nao estabelece uma metodologia para
isto (SILVA, 2015).

Embora seja dito na norma que os vasos de pressdo devam resistir a todas as
cargas atuantes (pressao interna ou externa, pesos, sobrecargas, acao do vento,
reacao de apoio dos suportes, impactos, esforcos de dilatacdo etc.), as formulas da
norma consideram somente a pressao interna ou externa, ficando o célculo para as
demais cargas inteiramente a critério do projetista, ndo sé quanto ao procedimento de
calculo a adotar como também quanto a necessidade ou ndo de fazé-lo. Nao ha
nenhuma exigéncia de analise matematica das tensées nos vasos nem também
recomendacdes ou exigéncias quanto a analise de fadiga. Nao ha igualmente
nenhuma reducdo de tensdes admissiveis para compensar efeitos de fadiga em
servicos ciclicos (TELLES, 2017).

Essa Divisdo é limitada a uma pressao interna maxima de 20,685 MPa, e
minima de 0,103 MPa, para o caso de pressao externa esta limitada a 0,103 MPa
(SILVA, 2015).
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As tensdes primarias de membrana, normais as paredes do vaso, induzidas
pelo carregamento imposto ao vaso nao deverao ultrapassar os valores estabelecidos
para as tensdes admissiveis. Em caso de existir tensdes devido a carga de vento ou
sismica, podemos majorar a tensao admissivel em 20% (SILVA, 2015).

3.1.2 Norma ASME Sec¢éo VIl Diviséo 2

A Divisédo 2 é denominada de “regras alternativas de projeto”, pois contém uma
tecnologia mais moderna e adota um critério de projeto atual, sendo esse critério
também utilizado na Secado 3. Tornando-se assim, uma alternativa a Divisdo 1, pois
adota critérios e detalhes de projeto, fabricacdo, exames e testes mais rigorosos,
como também, tensBes admissiveis superiores, e nao limita a pressédo de projeto
(SILVA, 2015).

O critério de projeto adota classificacdo de tensfes para as mais usuais
combinacdes de carregamento, andlise de fadiga para condi¢cdes ciclicas do
equipamento e gradientes térmicos, e a andalise de tensdes em descontinuidades
geomeétricas (SILVA, 2015).

A Divisao 2 possibilita tensfes de projetos maiores do que as da Divisédo 1, com
isso € possivel obter menores espessuras e um peso menor para 0 vaso. Em
contrapartida, para ser possivel garantir um nivel de seguranca igual ou superior, é
necessario uma série de fatores complementares de projeto, calculo, materiais,
fabricacdo e inspecédo, que obviamente ird aumentar os custos, de maneira que a
economia feita com material e solda.

E adotada a teoria da maxima tens&o de cisalhamento, Critério de Tresca, por
sua facilidade de aplicacéo e por ser adequada a analise por fadiga. A intensidade de

tensao resultante ndo deve ultrapassar a tensdo maxima admissivel (SILVA, 2015).
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3.2 Projeto de Vasos de Pressao

Um vaso de presséo necessita ser projetado para as condicbes mais criticas
de temperatura e pressao no qual ele ser4 submetido durante toda a sua vida util,
tempo esse em que o equipamento ira experimentar condi¢cdes de servi¢os variadas
e singulares, como o comissionamento, condicdo normal de operacéo, desvios de
operacao (tanto as previsiveis como as imprevisiveis) e 0 descomissionamento.

Desse modo, € um equipamento que normalmente projeta-se para condi¢cdes
especificas de funcionamento, por isso, as caracteristicas desse equipamento
costumam ser individuais, em sua maioria, de acordo com o projeto (TINOCO et al.,
2015).

Em casos mais gerais, 0 projeto e a construcao dos vasos de presséo podem
compreender as etapas descritas a seguir. A sequéncia em gue essas etapas estao
listadas aqui € a ordem cronolégica usualmente seguida, embora nédo obrigatdria,
podendo, em certos casos, ser necessarias ou convenientes pequenas alteracdes
nessa ordem. Em muitos casos, principalmente para vasos de pressao simples e de
baixa responsabilidade, varias das etapas listadas a seguir podem ser dispensadas
(TELLES, 2017):

¢ Definicdo dos dados gerais de projeto;

e Definicdo dos dados de processo (ou de operacéo) do vaso;

e Projeto de processo do vaso;

e Projeto térmico;

e Projeto mecanico;

e Projeto das pecas internas;

e Acompanhamento do projeto;

e Emissao da “Requisicdo de Material” e do “Pedido de Compra”;
e Julgamento das propostas e colocagao da “Ordem de Compra”;
e Compra da matéria-prima pelo projetista ou pelo usuario do vaso;
e Projeto para fabricacéo;

e Fabricacao do vaso;

e Inspecao (controle de qualidade);

e Montagem no campo;
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e Supervisdo de montagem;

e Testes especiais e pré-operacao.

Com o objetivo de evitar situacfes indesejaveis, que podem gerar um
desempenho inapropriado, e tornar o projeto desse equipamento padronizado, foram
criados normas e cédigos de projetos. Sua funcdo € garantir condi¢cdes de operagéo
em que se tenha pelo menos um nivel de seguranca aceitavel. Esse procedimento é
baseado em dados historicos de acompanhamento dos mais diversos tipos de vasos
de pressoes, e esse fato faz com que a probabilidade de falhas e acidentes reduza
drasticamente.

Segundo a ASME VIl (2010), os vasos de pressao devem ser projetados para
suportar as seguintes cargas, quando pertinentes:

e pressdo interna e ou externa;

e peso do vaso e seus acessoOrios durante operacdo ou teste hidrostatico
(incluindo presséo estéatica de liquidos);

e reacoes estaticas devido ao peso de equipamentos anexos ao vaso de pressao,
como motores, maquinario, outros vasos, tubulacdo, revestimentos e
protecoes;

e componentes internos do vaso e externos como olhais, anéis, saia;

e reacdes ciclicas e dinamicas devido a pressdo ou variagcdo térmica,
eguipamentos anexos ao vaso e cargas mecanicas;

e vento, neve e reacdes sismicas;

e reac0Oes de impacto como as causadas por choque de fluidos;

o diferentes coeficientes de expanséao térmica dos materiais;

e pressdes incomuns como as causadas por deflagracéo.

Podemos considerar que a elaboracdo de um vaso de pressao é baseada numa
analise de resisténcia estrutural, e que com o auxilio das normas e cédigos é possivel
definir as tensdes que atuam no vaso e fazer um comparativo com as tensdes
admissiveis para cada projeto.

Neste trabalho, foi analisado um caso real em que a aplicacdo da norma era
apropriada, devido a sua abrangéncia quanto a analise do comportamento em
componentes essenciais de um vaso de pressao, itens que ja sao de profundo

conhecimento e muito abordado em norma. Os componentes estudados e analisados
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no trabalho sdo os tampos e o costado de um vaso de presséao projetado pela ASME

Secdao VIl Divisao Il.

3.3 Teoriade Cascas

A teoria de cascas foi responsavel por fundamentar a teoria elaborada
inicialmente para projetos feito por norma e também por analise. Devido a esse fato é
que o conhecimento utilizado nas normas e andlise de tensdes foi aprofundado
através de estudos até os dias atuais e é fundamentado na teoria de cascas finas.

Consideremos um vaso cilindrico de raio interno r e parede de espessura t
contendo um fluido sob pressao (Fig. 1). Propomo-nos a determinar as tensdes que
se exercem em um pequeno elemento de parede, de lados respectivamente paralelos
e perpendiculares ao eixo do cilindro. Nenhuma tensao de cisalhamento se exerce no
elemento, por causa da assimetria do cilindro e de seu contetudo. Assim, as tensdes
normais o, € o, indicadas na Fig. 1a sao as tensdes principais. A tenséo ¢; € chamada
tensdo tangencial e a tenséo o, é chamada tensao longitudinal. (BEER; JONHSTON,
1995)

Figura 1 - Tens®es circunferenciais (o,) e axiais (o,), em um cilindro de parede fina
submetido a presséo interna.
A
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Fonte: https://www.professores.uff.br/salete/wp-content/uploads/sites/111/2017/08/aulal5.pdf.
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Para a determinacéo tangencial g;, € necessario dividir uma por¢éo da parede
do vaso limitada pelo plano xy e por dois planos paralelos ao plano yz, separados de
uma distancia b (Fig. 1b). O corpo livre definido dessa maneira esta submetido a forcas
gue agem na direcdo do eixo z que sao constituidas pelas forcas elementares g, dA
nas secdes transversais da parede, e pelas forcas elementares de pressao pdA que
se exercem no fluido contido dentro do corpo livre. Devemos notar que p representa
a diferenca entre a pressao interna e a pressao atmosférica externa. A resultante dos
esforcos internos ¢;dA é igual ao produto de o; pela area 2tb da secdo da parede,
enguanto a resultante das forcas elementares de pressédo pdA € igual ao produto de
p pela area 2rb. A equacao de equilibrio ) F,= 0 leva a (BEER; JONHSTON, 1995)

YE=0: o,(2th)—p(2rb)=0 (1)

Explicitando a tensdo tangencial o; obtém-se,

o1 = — (2)

Para a determinacéo da tenséo longitudinal g,, € necessario inserir uma se¢ao
perpendicular ao eixo x e considerar o corpo livre que consiste da por¢cao do vaso e
seu conteudo situados a esquerda da secao (Fig. 1c). As forcas que atuam sobre o
corpo livre séo as forgas internas elementares o¢,dA na secao transversal da parede
e as forcas elementares devidas a pressao pdA, que se exercem no fluido contido no
corpo livre. A area da secéo do fluido é Trr? e a area da secéo transversal da parede
se obtém ao multiplicar-se o comprimento da circunferéncia do cilindro, 21r, pela
espessura da parede, t. Pode-se, entdo, escrever a equacado de equilibrio (BEER;
JONHSTON, 1995)

YE=0: o,mt)-p(mr?)=0 (3)

E, explicitando a tenséo longitudinal o, obtém-se,

_ br

02=5; @
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Além destas tensdes, tem-se a tensao radial que € denotada por,

o3 =-p O
As tensfes determinadas acima sao conhecidas como tensdes de membrana,
elas tém como requisito o fato de ndo haver variagdo de tenséo durante toda sua
espessura, isso significa que ndo ha atuacéo das tensdes de flexao.
E importante observar que para obtermos essas equacdes através das
condicdes de equilibrio foi considerado como requisito que r=10t para se tornar valida.
Com o intuito de obter resultados com maior nivel de exatiddo, torna-se
necessario considerar a influéncia que a espessura tem em funcdo do diametro.
Tomando por exemplo um cilindro longo e considerando que sua parede seja espessa,
devemos aplicar as equacdes de Lamé para este caso. As equacdes sdo descritas a
seguir, considerando que p seja a pressao interna

(6)

03 = ——— 8)

Onde:
1= raio externo;
7; = raio interno.

E necessario definir a tensdo equivalente de Von Mises, para que desse modo
seja feita uma analise comparativa com a metodologia da ASME. Como definido
anteriormente, og,, 0, € 05 representam as componentes tangencial, longitudinal e
radial, respectivamente, devido as componentes de cisalhamento no sistema principal
serem nula. Dessa maneira, temos a seguinte equacao para a tensao equivalente de

Von Mises:
1
Se=0e =5 1(01 = 0)? + (0~ 33) + (= 0)"* (@

Onde:

S, = g, = tensao equivalente de Von Mises;
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0,= tenséao principal no eixo 1;

o,= tenséao principal no eixo 2;

03= tensao principal no eixo 3.

Na Figura 2 é mostrado a distribuicdo tipica de tensGes que atuam em um tubo de
parede espessa

Figura 2 - Distribuicdo de tensdes circunferenciais (o) e radiais (o,.), ao longo da
espessura de um cilindro de parede grossa.

g pn=0 ~. po=0

(a) Tangential stress (b) Radial stress
distribution distribution

Fonte: https://web.itu.edu.tr/~halit/Makel/ch04_m.pdf.

As equacgOes de Lamé sdo muito utilizadas para os casos em que atuam altas
pressdes nos vasos, entretanto € necessario serem feitas consideragdes para outros
casos. Temos a condigdo em que o cilindro pode ser considerado moderadamente
espesso, no qual é aplicado a teoria de casca fina utilizando-se o diametro médio
como forma de aproximacéo para encontrar o valor da tensao circunferencial, como é

possivel observar na equacao a seguir.
Dm = Di + 1 (20)

Onde:

D,,, = didmetro médio;

D; = diametro interno;

t = espessura.
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Substituindo D,,, na equagéo 2, obtém-se:

pPDm — p(D;+t)
2t 2t

01 — (11)

Igualando a tenséo circunferencial (g;) com a tensédo admissivel do cadigo de

projeto (S), € possivel reescrever a equacdo definida anteriormente da seguinte

maneira:
D.
t= P2 (12)
25-p

A equacéo 12 é utilizada para avaliar e ser feito uma estimativa das espessuras,
de modo que seja empregada na etapa de projeto de um vaso como uma aproximacao
inicial. Ela é muito utilizada nas equacdes representadas nas normas de vasos de
pressao.

Entretanto, onde este modelo analitico simplificado do cilindro sofre disturbio, o
padrdo das tens6es de membrana fica totalmente alterado, isto €, no local em que a
parte cilindrica for soldada a um tampo de fechamento ou a uma derivacédo, a
distribuicdo de tensdes se torna mais complexa, (SPENCE; TOOTH, 1994).

E possivel tomar como exemplo o caso dos bocais soldados ao corpo cilindrico
do vaso. A distribuicdo de tensBes encontrada para este modelo de carregamento é
mais complexa do que a andlise elementar feita at¢é o momento. Desse modo,
percebeu-se que os resultados estéo relacionados por meio da razéo raio-espessura

do corpo cilindrico e do bocal, e consequentemente o tamanho do bocal.

3.4 Critérios de falhas baseado em escoamento

Nas estruturas reais, os estados de tensdes séo bi ou tridimensionais, no qual
as tensbes atuam em duas ou trés direcdes. Na presenca do estado multiaxial de
tensdes, o escoamento ndo é governado pelos componentes individuais, mas sim pela

combinacgao de todos os componentes de tensdes (SILVA, 2015).
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Dentre todas as teorias de falha baseadas no escoamento, as mais comuns
para materiais metalicos séo:

Os critérios de falha baseado em escoamento mais utilizados para os materiais
ddcteis séo listados a seguir:

e Critério de Von Mises (Teoria da energia de distor¢éo ou deformacao);

e Critério de Tresca (Teoria da tensao cisalhante maxima).

Os projetos feitos pela norma, em sua maioria, utilizam o valor da tensao
maxima, admitindo um estado de tensao biaxial. Entretanto, € necessario utilizar uma
exposicdo mais apropriada do estado multiaxial de tensdes, para o caso do projeto
feito por analise, com o intuito de obter valores proximos ao escoamento.

Segundo o critério de Von Mises temos que, se gy, g, e g3 Sdo determinados como
sendo as tensdes principais em um plano do elemento, o escoamento nesse plano

acontece conforme a equacéo 13.
01=0,)2+(0,=03)2+(03-0,)?%%= + 2 (13
1 2 2 3 3 1 2

A teoria da tensdo méxima de cisalhamento assegura que a falha ocorre
quando a tensdo maxima de cisalhamento em uma regido excede a tensdo maxima
de cisalhamento de um corpo de prova sob tracdo em escoamento.

De acordo com Tresca, as equacdes individuais, representadas em 14, sao

conhecidas como tensdes maximas de cisalhamento.

01—0 0y—0 O2—0
(01 Z)Ou(z 3) u(3 1):
2 2 2

Onde:

g, = Tensao de escoamento do material.

%
> @9

Baseando-se na premissa de que diferentes tipos de tensbes tém diferentes
graus de importancia e com isto tem-se a ideia de categorizacao de tensdes. Com as
tensbes categorizadas, estas podem ser computadas na forma de intensidade de
tensbes, (SPENCE; TOOTH, 1994).
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3.4.1 Conceitos basicos de projeto por anélise

Via de regra, em qualquer analise de tensfes, existem alguns requisitos
essenciais nos quais sao necessarios serem atendidos Segundo Spence e Tooth
(1994) eles podem ser listados conforme descrito a seguir:

1. Equilibrio — estando um corpo em estado de repouso, ambos 0s

carregamentos, interno ou externo, devem estar em equilibrio.

2. Compatibilidade dos deslocamentos de deformac&o — quando um corpo se

deforma, isto deve ocorrer de tal maneira que o deslocamento dos elementos

adjacentes no material seja compativel entre si e com as condi¢des de contorno
externas. Corpos com trincas ou defeitos requerem consideracdes especiais.

3. Relag&o Constitutivas — o comportamento do material tem de ser conhecido

em detalhes, e de tal forma que a relacdo entre as deformacbes e 0s

carregamentos possa ser graficamente reproduzida. Isso significa, para que

seja possivel determinar a curva tensdo-deformacédo do material.

Quando pode-se satisfazer matematicamente as trés condicfes anteriores em
todo o corpo do equipamento, temos uma solucao exata ou solucéo analitica. Por sua
vez, o modelo mateméatico usado raramente corresponde a realidade, isto €, 0 modelo
ndo é uma representacao fiel do problema fisico real. Com isso, percebe-se que a

solucéo exata é uma representacdo aproximada do real (SILVA, 2015).

3.4.2 Categorizacao das tensdes

Nos projetos que sao fundamentados na andlise dentro do regime elastico, séo
necessarios diversos limites de tensdes admissiveis devido aos varios modelos
existentes de carregamentos. A ASME VIl (2010) define as seguintes categorias de
tensodes:

(1) Tensbes Primérias:

(a) Tensbes de membrana priméarias gerais, (Pm);
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(b) Tensbes de membrana priméarias locais, (PI);
(c) Tensdes de flexdo priméarias, (Pb).

(2) Tensbes Secundarias, (Q).

(3) Tensoes de Pico, (F).

As tensfes primarias sado as que se desenvolvem no material para satisfazer
as condicOes de equilibrio estatico em relacdo aos diversos carregamentos atuantes.
No caso das tensBes secundérias sdo as que resultam ndo de carregamentos
atuantes sobre o material, mas de restricbes geométricas no proprio vaso, ou em
estruturas a ele solidarias, inclusive as tensdes resultantes de dilatacfes diferenciais.
E por dltimo, as tensdes localizadas maximas, como o proprio nome indica, sdo 0s
valores maximos locais das tens6es em uma regido limitada onde ocorra uma
concentracdo de tensfes. Essas concentracfes de tensdes se dao principalmente

devido a descontinuidades geométricas no vaso (TELLES, 2017).

3.5 O Método dos Elementos Finitos

O conceito base por tras do método dos elementos finitos é encontrar a solucao
de um problema complexo por meio da simplificacdo do mesmo. Visto que o problema
real foi substituido por uma situacdo mais simples com o intuito de que seja
determinada a solucédo, sera possivel encontrar apenas uma solucdo aproxima ao
invés da solucdo exata. A maioria dos problemas praticos ndo sdo possiveis de serem
solucionados por meio das ferramentas mateméaticas existentes. Desse modo, é
preferivel aplicar o método dos elementos finitos, dado a auséncia de outros métodos
para encontrar a solucdo exata de um determinado problema. No método dos
elementos finitos tem-se a possibilidade de melhorar ou refinar a solu¢cao aproximada
por meio de um maior esforgco computacional.

Embora o nome do método dos elementos finitos tenha sido dado
recentemente, o conceito data de varios séculos. Por exemplo, os mateméticos
antigos encontraram a circunferéncia de um circulo aproximando-a do perimetro de
um poligono, conforme mostrado na Figura 3. Em termos da notag&o atual, cada lado

do poligono pode ser chamado de "elemento finito”. Ao considerar o poligono
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aproximado inscrito ou circunscrito, pode-se obter um limite inferior S (I) ou um limite
superior S (u) para a circunferéncia verdadeira S. Além disso, conforme o niumero de
lados do poligono é aumentado, os valores aproximados convergem para o valor
verdadeiro. Essas caracteristicas sdo validas em qualquer aplicacdo geral de
elementos finitos, (RAO, 2011).

Figura 3 - Limites inferior e superior da circunferéncia de um circulo.

Fonte: adaptado de (RAO, 2011)

Para encontrar a equacéo diferencial de uma superficie de area minima limitada
por uma curva fechada especificada, Schellback discretizou a superficie em varios
triangulos e usou uma expressao de diferenca finita para encontrar a area discretizada
total em 1851. No método de elementos finitos atual, uma equacédo diferencial é
resolvida substituindo-a por um conjunto de equacdes algébricas. Em 1943, Courant
apresentou um método para determinar a rigidez torcional de um eixo oco dividindo a
secao transversal em varios triangulos e usando uma variacao linear da funcao tensao
¢ sobre cada triangulo em termos dos valores de ¢ nos pontos liquidos, chamados de
nds na atual terminologia de elementos finitos. Este trabalho é considerado por alguns
como a origem do método dos elementos finitos atual (RAO, 2011).

O nome elemento finito foi determinado, pela primeira vez, por Clough em 1960.
Embora o método dos elementos finitos tenha sido originalmente desenvolvido
principalmente com base na intuicdo e no argumento fisico, 0 método foi reconhecido
como uma forma do método classico de Rayleigh-Ritz no inicio dos anos 1960. Uma

vez que a base matematica do método foi reconhecida, o desenvolvimento de novos
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elementos finitos para diferentes tipos de problemas e a popularidade do método
comecaram a crescer quase exponencialmente. O computador forneceu um meio
rapido de realizar os diversos célculos envolvidos na anélise de elementos finitos e
tornou o método praticamente viavel. Junto com o desenvolvimento de computadores
de alta velocidade, a aplicagcdo do método dos elementos finitos também progrediu a

uma taxa muito impressionante (RAO, 2011).

3.5.1 Definicbes

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um procedimento para a solucéao
numérica das equacdes que regem o0s problemas encontrados na natureza.
Normalmente, o comportamento da natureza pode ser descrito por equacdes
expressas na forma diferencial ou integral. Por esta razdo, o MEF é entendido pelos
matematicos como sendo uma técnica numérica para resolucdo de equacles
diferenciais parciais ou integrais. Geralmente, o MEF permite aos usuarios obter a
evolugdo no espaco e/ou no tempo de uma ou mais variaveis que representam o
comportamento de um sistema fisico (ONATE, 2009).

Quando se refere a analise de estruturas, o MEF € um método poderoso para
calcular os deslocamentos, tensdes e deformagdes em uma estrutura sob um conjunto
de cargas (ONATE, 2009).

Um elemento finito pode ser visualizado como uma pequena por¢cao de um
objeto (um soélido ou uma estrutura). A palavra “finito” distingue tal porcdo dos
elementos “infinitesimais” do calculo diferencial. A geometria do objeto é considerada
formada pela montagem de uma colecao de dominios ndo sobrepostos com geometria
simples denominada elementos finitos. Triangulos e quadrilateros em duas dimensdes
(2D) ou tetraedros e hexaedros em trés dimensdes (3D) sdo normalmente escolhidos
para representar os “elementos”. Costuma-se dizer que uma “malha” de elementos
finitos “discretiza” o continuo (Figura 4). A variacdo espacial dos parametros do
problema (ou seja, os deslocamentos em uma estrutura) é expressa dentro de cada
elemento por meio de uma expansao polinomial. Uma vez que a variagcdo analitica
‘exata” de tais parametros € mais complexa e geralmente desconhecida, o MEF

fornece apenas uma aproximacédo da solucdo exata (ONATE, 2009).
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Figura 4 - Discretizacdo de um elemento sélido utilizando elementos finitos.
S T o AR
e

Fonte: https://www.scielo.br/j/rmat/a/X98jjdpgRHbF6XjQWBp6Hqf/ ?lang=pt#.

De acordo com Rao (2011), a solugdo de um problema pelo método dos
elementos finitos sempre obedece a um processo ordenado passo a passo. Com
referéncia a problemas estruturais estaticos, o procedimento passo a passo pode ser
descrito da seguinte forma:

Etapa 1: Divisdo da estrutura em elementos discretos (discretiza¢&o);

Etapa 2: Selecdo de um modelo de interpolacédo ou deslocamento adequado.

Etapa 3: Derivar matrizes de rigidez de elemento e vetores de carga.

Etapa 4: Montagem das equac¢Oes dos elementos para obtencéo das equacdes

de equilibrio geral.

Etapa 5: Resolucdo dos deslocamentos nodais desconhecidos.

Etapa 6: Calculo das deformacdes e tensbes do elemento.

Utilizando outra metodologia, porém com o mesmo fundamento, Kim e Sankar
(2009) determinaram como metodologia para a andlise pelo método dos elementos
finitos o fluxograma ilustrado a seguir, no qual podemos observar que € ordenado da
seguinte forma: analise preliminar, pré-processamento, resolucdo do problema, pos-

processamento, convergéncia, correcao/refinamento e parar.
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Figura 5 - Fluxograma da metodologia para o projeto pelo Método dos Elementos

Finitos.

Analise

Preliminar

Pré-

Processamento

Correcao/

Resolucao do

Refinamento
Problema

Pos-

Processamento

Converge?

Fonte: NAN-HO KIM & BAHAVANI V. SANKAR (2009).

E possivel chegar & concluséo, através da anélise do fluxograma, de que este
€ um sistema autoalimentado, e devido a esse fato, caso haja o desenvolvimento de
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uma analise e os resultados encontrados ndo convergirem, € possivel recomecar,
fazendo-se uma revisdo dos passos e tracar um novo caminho.

E importante ressaltar que as andlises realizadas foram executadas
considerando a hipo6tese de isotropia e homogeneidade do material. Isotropico € dito
0 material que possui os valores das propriedades mecanicas constantes em todas as
direcbes. Para homogéneo, entende-se que o material ndo apresenta nenhuma
descontinuidade ou falha interna (SILVA, 2015).

3.5.2 Malhas

A qualidade das solu¢gBes para os problemas que incluem o Método dos
Elementos Finitos estd estreitamente relacionada com o formato e quantidade dos
elementos da malha. Para que se torne possivel a simulacdo sobre objetos é
necessaria sua decomposicdo em formas geométricas simplificadas chamadas de
elementos, que sao frequentemente tetraedros ou tridngulos, mas podem ser também
quadrilateros, prismas, piramides ou hexaedros. Os elementos e seus vértices
discretizam o objeto permitindo a realizacdo dos célculos do método dos
elementos/volumes finitos. Ao conjunto de todos os vértices e elementos que
representam o objeto denomina-se malha (SILVA, 2015).

Em elementos finitos as malhas sdo geradas da seguinte forma, define-se uma
secdo, ou dominio, no qual se tem interesse em analisar e fraciona essa regido em
pequenas partes, que podem ser chamadas de subdominios. Quando essa regido é
bidimensional, ela pode ser particionada tanto em quadrilateros como em triangulos,
ja para o caso tridimensional, geralmente sdo utilizados elementos tetraédricos ou
hexaédricos. Através da utilizacdo de algum método de geracéo de malhas é possivel
ser feito a divisdo desse dominio.

As malhas sdo frequentemente classificadas como estruturadas e nao
estruturadas. As malhas estruturadas apresentam uma disposicdo topoldgica
uniforme, o que ndo acontece com malhas nao estruturadas. Um tipo particularmente
simples de malha estruturada € a malha cartesiana regular, onde os elementos sao

quadrilateros ou hexaédricos idénticos (SILVA, 2015).
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Sob outra perspectiva, as malhas estruturadas sdo aquelas na quais todos 0s
vértices interiores sdo topologicamente semelhantes. A malha ndo estruturada é
aquela que os vértices podem variar arbitrariamente sua vizinhanga. Exemplos de
malha estruturada e ndo estruturada séo apresentados na Figura 6, e na Figura 7
respectivamente (SILVA, 2015).

Figura 6 - Malha Estruturada.
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Fonte: http://aguirreeng.blogspot.com/2010/09/malhas-estruturadas-e-nao-estruturadas.html.

Figura 7 - Malha nédo estruturada.
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4 MATERIAL E METODO

O presente trabalho foi realizado com base em estudos da norma ASME Secéo
VIII Divisdo 2 e na norma BS-5500, com o intuito de desenvolver o projeto do costado,
dos tampos, dos bocais e dos suportes que compdem o vaso de pressao, bem como,
em estudos que auxiliaram na definicdo das condi¢cbes de contorno e carregamentos
do problema em questéao.

Logo apos, foram definidas as caracteristicas basicas do vaso separador e do
ambiente virtual, no qual ele sera inserido, e as variaveis essenciais para 0
desenvolvimento do projeto, para entdo realizar o dimensionamento dos componentes
desse vaso de pressao.

Através da norma ASME foi possivel realizar uma analise das tensdes que
atuam no vaso de pressao por meio das equacdes que regem o problema, que para
o estudo utilizou-se a teoria de cascas e a de paredes grossas, juntamente com o
critério de Lamé. Dessa forma, aplicando os critérios de falha utilizados nessa
metodologia analitica, que se trata da teoria de Von Mises, verificou-se que as tensfes
resultantes que atuam no equipamento ndo ultrapassam a tensdo admissivel do
material aplicado no vaso de pressao.

Apbs isso, foi desenvolvido um modelo tridimensional para que fosse possivel
realizar uma andlise utilizando o método dos elementos finitos para se obter as
tensdes atuantes e de posse desses resultados fazer um comparativo com as tensdes

calculadas pelo método analitico.

4.1 Dados de Projeto

Para projetar um vaso de presséo é necessario definir variaveis que indicam
em quais condi¢des de trabalho o equipamento sera inserido e quais o0s limites que o
mesmo devera obedecer nas condi¢cdes de operacao. Dentre as variaveis que sao de
suma importancia e serdo listadas adiante estdo as dimensdes geométricas do
equipamento, tipos de componentes utilizados, pressao de projeto e de operagao,

temperatura de projeto e de operacéo.
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E importante ressaltar que os dados da Tabela 1 foram definidos com base em
estudos e pesquisas feitos com intuito de conseguir o melhor e mais preciso
enquadramento do equipamento em analise no setor da industria de 6leo e gas. Entdo
torna-se necessario enfatizar que o objeto de estudo foi baseado em um sistema
idealizado, desse modo, ele ndo representa nenhum sistema existente dentro de

alguma industria petroleira.

Tabela 1 — Dados de projeto do vaso de pressao.

Tipo de casco ou costado Cilindrico
Tipo de tampo ASME 2:1 Elipsoidal
Diametro Interno 3000 mm
Comprimento entre tangentes 8500 mm
Presséo de Projeto 3,5 MPa
Pressédo de Operacdo Maxima 3,0 MPa
Presséo de Operacado Minima 2,5 MPa
Pressao de Teste Hidrostético 3,9 MPa
Temperatura de Projeto 80 °C
Temperatura de Operacao 45 °C
Sobre-espressura de Corrosao 3 mm
Fluido de Trabalho Hidrocarboneto + Agua + Gas
Radiografia Total

Apos a definicdo dos dados de projeto, a etapa seguinte se resumiu em
determinar os elementos que compde o vaso de pressao em estudo. Foram definidos
diversos componentes para o referido equipamento, dentre eles, podemos citar bocas
de visitas, dreno e respiradouro, sendo que eles devem obedecer as limitacbes
geométricas do vaso de pressao e os aspectos do sistema em questdo. Na Tabela 2,
gue se encontra abaixo, temos a lista dos componentes que foram definidos, tendo

em vista um possivel uso em uma industria de processos.
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Tabela 2 - Bocais do vaso de pressao.

REFERENCIA QUANTIDADE DIAMETRO

Linha de Entrada de 01 457,2 mm
Fluido

Linha de Saida de Gas 01 406,4 mm
Vélvula de Seguranca 01 406,4 mm
Linha de Saida de Agua 01 323,8 mm
Linha de Saida de Oleo 01 323,8 mm
Dreno 01 114,3 mm
Respiradouro 01 114,3 mm
Bocas de Visita 02 609,6 mm

Com os acessorios definidos, foi feito uma modelagem 3D do vaso de pressao
utilizando o software SolidWorks. De posse dessa modelagem foi possivel visualizar
0 equipamento de maneira mais realista na Figura 8, onde consegue-se identificar os

bocais e suas disposicoes.
Figura 8 — Vaso de pressao com 0s respectivos componentes.

Respiradouro
Bocal para a valvula de seguranga
Bocal de saida de gas
Bocal de entrada de fluido -—l

Tampo

Boca de visita +=———

I—- Bocal de saida de dleo
Costado |—. Suporte

Dreno Bocal de saida de aqua

Fonte: Elaboragéo Propria.

4.1.1 Definicdo do material utilizado no Vaso de Pressao
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A selecdo do material que sera utilizado no equipamento é uma etapa muito
importante, pois ele deve atender a uma série de requisitos essenciais para a sua
fabricacdo e operacdo. E possivel listar alguns fatores que sdo importantes na
determinacao do material, como a temperatura de trabalho, fluido em contato e a acao
que eles exercem sobre o material, nivel de tensbes, natureza dos esforcos
mecanicos, facilidade de obtencao, tempo de vida previsto, custo e seguranca.

Para servigcos com hidrocarbonetos a taxa de corrosdo que atua no material
depende basicamente da temperatura e da presenca de impurezas, como O0S
compostos sulfurosos e clorados. O H2S é o elemento sulfuroso, existente no
petréleo, que atua de maneira mais agressiva no material e com a acéo dele nos acos
formam-se sulfetos de ferro e &cidos nafténicos.

Diante das condi¢Bes de projetos e do local que sera inserido o vaso de
pressédo, é possivel assumir que o fluido que estara contido nele sé&o hidrocarbonetos
e agua. Tomando como base os requisitos que devem ser atendidos para a escolha
do material e os dados determinados anteriormente, especificou-se o uso do aco
ASTM A516 Gr 70. Na Tabela 3 abaixo séo listados alguns dados essenciais relativos

ao material.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas do aco ASTM A-516 Gr 70.
Resistencia a tracéo (S,,) — 485 MPa

Temperatura ambiente

Tensdo de Escoamento (S,) — 260 MPa
Temperatura ambiente
Temperatura de Projeto 80 °C
Tensdo Maxima Admissivel (S gqm) — 159 MPa
Temperatura de projeto

Coeficiente de Poisson 0,30

Visando uma uniformidade na constru¢cdo do Vaso de Pressao, € razoavel
adotar o uso do mesmo material para a fabricacdo do corpo e de todos os acessoérios

gue o compoe.
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4.1.2 Equacdes para Espessura Minima conforme a norma ASME

7

Para o projeto de um vaso de pressdo € necessario fundamentar-se em
referéncias que sdo conhecidas e confiaveis, e normalmente aplicadas a esses
equipamentos. A norma ASME é comumente utilizada para equipamentos desse
modelo, pois tem uma Otima confiabilidade e é bem fundamentada em termos
cientificos e empiricos.

A Secdao VIII da norma ASME é utilizada para projetos de vasos de presséao,
sendo que ela é separada em trés segmentos, a Divisdo 1, 2 e 3. Cada um desses
modulos possui seus requisitos de projeto e equacdes para determinar as espessuras
de cada parte do equipamento, atendendo as particularidades de cada classe.

Como ja definido previamente, a Divisdo 2 foi utilizada no trabalho em questéo
devido ser menos conservadora e consequentemente possibilitando obter um
equipamento mais leve e de menor custo. Essa Divisdo ndo possui um limite de
pressdo minima e respeita uma pressdo maxima de 70,3 MPa, devido a essa presséo
ser o limite inferior da Divisao 3.

A norma ASME Secéo VIl Divisédo 2 Parte 4 ¢é utilizada para o projeto do Vaso
de Pressdo por meio analitico através das equacbes que sao fornecidas. Nela é
possivel encontrar as equacdes, para cada parte do equipamento e seus acessorios,
divididos em tépicos.

Os procedimentos de calculo serédo divididos em mddulos, com o intuito de
seguir o padréao adotado pela norma, para efeito de organizacao légica e para facilitar
o entendimento do processo de calculo. Ver lista abaixo:

e Costado;

e Tampo Elipsoidal ASME 2:1;

e Bocal de entrada de fluido;

e Bocal de saida de gas e o bocal de valvula de seguranca;
e Bocal de saida de agua e Bocal de saida de 0leo;

e Dreno e Respiradouro;

e Bocas de visita;

e Apoios.
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4.1.2.1 Costado

Para um costado cilindrico sujeito a pressao interna, como é o caso em estudo,
€ possivel encontrar a equacgéo para determinar a espessura minima no item 4.3.3,

subitem 4.3.3.1, na pagina 4-48 da norma.

=2 (eof2] ) 0%

4.1.2.2 Tampo Elipsoidal ASME 2:1

Para o célculo da espessura do tampo elipsoidal foram utilizadas as equacdes
dos itens 4.3.6 e 4.3.7, das paginas 4-48 e 4-51 da norma ASME.

Segundo a norma ASME, “A espessura minima exigida de um tampo elipsoidal
submetido a presséao interna deve ser calculada usando as equacgdes do paragrafo

4.3.6 com as seguintes substituicdes parare L.”

r=D(2-0,08) (16)
L = D(0,44k + 0,02) (17)
onde, k== (18)

Essas equacdes sao aplicadas para tampos elipsoidais, quando k obedece a
seguinte condigéo:
1,7<k<2.2

O primeiro passo € determinar valores para o raio da coroa, L, 0 raio da
articulagao, r, e a espessura da parede t. O tampo elipsoidal possui um aspecto que
o diferencia dos demais, pois existe uma associacao entre as arestas, sendo que o

comprimento da maior é duas vezes o valor da menor.
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Logo em seguida € necessario verificar se as equacdes abaixo sédo satisfeitas

para dar continuidade no procedimento.

07<%<10
D

> 0,06

o=

20 s%s 2000

(19)

(20)

(21)

Apbs as verificacbes € necessario calcular as constantes e coeficientes que se

encontram nas equacdes abaixo.

0,5D—r]

Bin = arccos[ T

VLt
D = -
_ 0,5D-r
Ren = cos[Ben — Pen] T
Ry, = 0,5D

C, = 9,31( ) — 0,086

r
D

C, = 0,692( ) +0,605

r
D
¢, =1,25

C,=1,46 - 2,6( )

r
D

para

para

para

para

para

para

Dy < Ben

Dy = B

o=

o=

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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p.. = CLErt? (30)
p = Csyt (31)

7 ra (1)

Como a tensdo admissivel determinada através da temperatura de projeto €

regida por propriedades independentes do tempo, entdo € adotado o valor para C;

igual a S,.
G = Peth. (32)
Py
Pe = 0,6 Peypy para G<1,0 (33)
_( 0,77508G-0,20354G2+0,019274G> (34)
ck ~ (1+0,19014-G—0,089534Gz+0,009396563) y para G> 1’0
PC
ak = 15 (35)
_ _2SE 36
Fac Z+05 (36)
Pa = min [Pak ’ Pac] (37)

Se a presséao interna admissivel, P,, calculada pela equacédo acima, for maior
ou igual a pressdo de projeto, entdo o projeto estd completo. Caso contrario, é
necessario aumentar a espessura do tampo e reiniciar todo o procedimento de calculo.

A seguir serd demonstrado o procedimento de célculo para a determinacao da
espessura minima para bocais e bocas de visita de um vaso de pressdo. Essas
equacdes serdo utilizadas para os seguintes acessorios: Bocal de entrada de fluido;
Bocal de saida de gés e o bocal de valvula de seguranca; Bocal de saida de agua e
Bocal de saida de 6leo;Dreno e Respiradouro; Bocas de visita.

O subitem 4.5.4 da norma ASME Secéo VI, indica que a espessura minima
do bocal deve ser determinada para o carregamento de pressao interna através das

equacdes aplicaveis do item 4.3. Essa espessura ndo deve ser menor do que a menor
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espessura requerida para o casco ou a indicada na Tabela 4. Também € necessario
adicionar a parcela referente a tolerancia a corrosao na espessura do bocal.

O subitem 4.1.2 da norma indica que a espessura minima requerida, sem a
adicdo do valor referente a sobre-espessura de corrosao, é de 1,6 mm.

A equacao utilizada para o calculo da espessura de parede dos bocais € a
mesma utilizada para determinar a espessura de um casco cilindrico submetido a
pressao interna, localizada no subitem 4.3.3.1 da norma, no qual podemos vé-la

abaixo.

t= g (exp [é] - 1) (38)

Tabela 4 - Espessura minima requerida para bocais ou bocas de visita.

Nominal Size Minimum Thickness
mm in
DN 6 (NPS 1/8) 1.51 0.060
DN 8 (NPS 1/4) 1.96 0.077
DN 10 (NPS 3/8) 202 0.088
DN 15 (NPS 1/2) 242 0.095
DN 20 (NPS 3/4) 251 0.099
DN 25 (NPS 1) 296 0.116
DN 32 (NPS 1 1/4) 3.12 0123
DN 40 (NPS 1 172) 322 0.127
DN 50 (NPS 2) 342 0.135
DN 65 (NPS 2 1/2) 452 0178
DN 80 (NPS 3) 4.80 0.189
DN 90 (NPS 3 1/2) 5.02 0.198
DN 100 (NPS 4) 527 0.207
DN 125 (NPS 5) 573 0.226
DN 150 (NPS 6) 6.22 0.245
DN 200 (NPS 8 ) 7.16 0.282
DN 250 (NPS 10) 8.1 0.319
= DN 300 (NPS 12) 8.34 0.328
Note: For nozzles having a specified outside diameter not equal to the outside diameter of an equivalent
standard DN (NPS) size, the DN (NPS) chosen from the table shall be one having an equivalent outside
diameter larger than the actual nozzle outside diameter.

Fonte: ASME Sec&o VIII Divisdo 2
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4.1.2.3 Analise para o refor¢o dos bocais

Logo apds a determinacao das espessuras de cada bocal existente no vaso de
pressao, é necessario realizar um estudo de analise para o refor¢o dos bocais afim de
verificar a necessidade de ser adicionado ou ndo esse reforco. Essa exigéncia existe
devido ao fato de que qualquer descontinuidade/abertura no equipamento se torna um
ponto suscetivel a concentracdo de tensdes, no qual provoca deformacdes local nas
bordas dessas aberturas.

No subitem 4.5.5 da norma ASME, Secéao VIII, Divisdo 2 é possivel encontrar
as equacdes para verificacdo do reforco desses bocais, elas sdo fundamentas no
estudo de tensbes da regido em questéao.

Para o caso de um bocal radial inserido no casco cilindrico, como mostra a
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o procedimento, realizado passo a

passo, € o demonstrado a seguir.

Figura 9- Bocal radial inserido no casco cilindrico.

-

:\:\\\\ T

D.

Fonte: ASME Secéo VIl Divisdo
Passo 1:

LRl :1,Refft+W (39)

Lry = Ress + O +to) (40)



Lps =2 R,
Lg = min[Lgy, Lga, L3 |

Passo 2:

Ly =t+t, + \/m
Lyz = Lpr

Lys =8(t+ t,)

Ly = min[Ly1, Lyz, Lys]

Passo 3:
Ar = Ay + frn(Ay + Ag) + Ayy + Agp + Ayz + frpAs

A, = (tLg) . max[(%)oes, 1.0]

(2Rp+ ty)

[(Dit tepp)ters
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Ay = t,Ly
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ASb = (LR - tn)te

As = min[As, , Asp]

Passo 4:
Reff = OSDL

Passo 5:

— R+ Asfrp
teff_t( tLR )

Passo 6:
fN = PRxn(LH - t)

fS = PRxs(LR + tn)

fY = PRstnc
— tn
Rxn - ln[Rn+ tn]
Rn
t
R.. = eff
xs ln[Reff+ teff}
Rerf
Passo 7:
_ (ntfs+fy)
Uavg - A
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Passo 8:

PL = max[(zo-avg - acirc) ’ acirc]

Passo 9:

PL < Sallow
Onde,

Saiiow = 1.5SE para pressao interna
Passo 10:
_ Saul
AT teff
P — S(L)
max2 Rxs

Pmax = mln[Pmaxl 'Pmaxz]

Onde,
Ap = Rxn(LH - t) + Rxs(LR + tn + Rnc)

(68)
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(73)

(74)
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Para o caso de um bocal radial inserido em um tampo elipsoidal, como mostra

a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., o procedimento, realizado passo a

passo, € o demonstrado a seguir.



Figura 10 - Bocal radial inserido em um tampo elipsoidal.

Fonte: ASME Secéo VIl Divisdo

Passo 1:

Repy =32 + (f_h)z]

Passo 2:

LRl = W/Reff t+W

Lrz = \Resr + O)(t + t,)
LR3 =2 Rn
Lg = min[Lgy, Lgz, L3 ]

Passo 3:
Xo=Dgr +R, +t,

0.35Di—X0]

Cp = eXp[ 16t

para tampo elipsoidal

C, = min[(’ft—te)o'35 ,1.0]

n
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E, =min[C,, C,] para X, > 0.35D;

E,=C, para X, < 0.35D;

Ly =min[t + t, + Fyy/Rnty , Ly |

Passo 4:

Ay =t Ly
Ayy = 0.5L,,2

Ay = 0.5L,,2

Aus = 0.5L,52

Asq = Wt,

Asp = (Lg — tp)te

As = min[As, , Asp]

Ap = Ay + frn(Ay + Ag) + Ayq + Aup + Auz + frp4s

Passo 5:
fN = PRxn(LH - t)
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— PRxs (LR + tn)

fs =—;

R.. = berr
xs ln[REff+ tEff]

Refy

Passo 6:

— R+ Asfrp
teff_t( tLR )

Passo 7:

_ (UNn+fs+fy)
Oqvg = Ar

— PRxS
Ocirc = 2ters

Passo 8:

PL = max[(zo-avg - Ucirc) , Gcirc]

Passo 9:

PL < Sallow

Onde,

Saow = 1.5SE para pressao interna

Passo 10:

P = Sallow
max1 2Ap_ Ryxs

At Zteff
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Pmaxz = ZS(RL)

XS
Pmax = mln[Pmaxl ) Pmaxz]

Onde,

Ap = Rxn(LH - t) + 2

4.1.2.4 Suportes

Rys (LR +in +Rnc)

(109)

(110)

(111)
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Para o calculo dos suportes tipo sela, que sera utilizado no vaso de pressdo em

estudo, segundo a norma BS-5500, as selas devem estar localizadas simetricamente

em relacdo ao seu sentido longitudinal. Cada berco deve se encontrar a 1/5 de

distancia em relacdo aos extremos do comprimento entre tangentes do costado, como

€ possivel visualizar na Figura 11 abaixo.

Figura 11 - Suportes tipo sela.
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Fonte: Norma BS-5500

Através das equacOes abaixo é possivel determinar as dimensdes e

localizagbes das placas que compdem os suportes.

A=-.L

Ut =

(112)
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b, =V60R (113)
b, = b;+ 10t (114)
Onde,

A: Distancia do centro de cada sela até a linha de tangéncia dos tampos;
L: Comprimento entre as linhas de tangéncia dos tampos;

b,: largura da sela;

R: raio interno do costado cilindrico;

b,: largura da placa soldada ao costado cilindrico;

t: espessura comercial do costado cilindrico.

Segundo a norma BS-5500, o angulo de contato formado pela unido da sela ao
costado pode variar entre 110° a 170°.

Apés a determinacao dos locais onde serdo alocadas as selas é necessario
calcular os suportes, conforme o seguinte procedimento.

Antes de realizar os calculos dos esfor¢cos que atuam nos suportes € preciso
averiguar a necessidade de enrijecimento do costado, através da inclusdo dos anéis
de reforco, pois 0 mesmo pode sofrer ovalizagéo, pelo fato de néao ser enrijecido
adequadamente. Essa ovalizacdo acontece devido a existéncia de uma area inefetiva
a acao da forca de flexdo longitudinal que ocorre no costado, conforme a Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada..
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Figura 12 - Area nao efetiva a flexdo longitudinal do costado.

area inefetiva a flexao
longitudinal (casco nao
enrijecido)

—

Fonte: Norma BS-5500

A verificacdo é feita pela equacéo abaixo. Caso ela atenda ao critério, ndo é
necessario inserir os anéis de reforco, pois os tampos ficam responsaveis pelo

enrijecimento do costado.
Ax= (115)

De acordo com a norma BS-5500, a altura minima efetiva de resisténcia da sela
€ determinado pela equacao:
y= § (116)

Sendo que R é o raio do costado e y é a distancia do chao ao ponto inferior do

costado, como mostra a figura abaixo.
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Figura 13 - Dimens6es fundamentais dos suportes tipo sela.

H- KOW|

Fonte: Norma BS-5500

A forca peso do vaso de pressao cheio provoca uma reagao W; que atua na
regido das selas, essa reacao, por sua vez, provoca uma forca resultante horizontal
H, como é mostrada na Figura 13.

A seguir, sera realizado um somatério das forgcas verticais que atuam na regiao
da sela. Esse procedimento é fundamental, pois € preciso encontrar o valor de W,

para que assim seja possivel obter o valor da forca horizontal H.
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Figura 14 - Diagrama de corpo livre do vaso de presséao.
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Fonte: Elaboracgéo Propria.

De acordo com o diagrama de for¢cas mostrado na Figura 14, obtemos as seguintes

equacoes,
YE, =0 (117)
—P, +2W, =0 (118)
Portanto,
W, =2 (119)
Temos que, P, =m,gQ (120)

Substituindo a equacao 119 na 120, obtemos:

W1 = % (121)

Onde,
P,: Peso do vaso de presséo cheio em newtons.

m,: Massa do vaso de pressao cheio em kg.

W;: Forca de reacdo em cada suporte em newtons.
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g: Aceleracéo da gravidade.
Logo apds obter o valor de W;, é possivel conseguir o valor de H através da
equacao 122, que se encontra abaixo.
H = KW, (122)

Através da Tabela 4, retirada da norma BS-5500, é possivel obter o valor do
fator K,.

Tabela 4 - Fator K, em funcéo do angulo de contato da sela com o costado.

g 120 135 150 165
Kg 0204 | 0.231 | 0.259 | 0.288

Fonte: Norma BS-5500

O célculo para obter a espessura da alma da sela é dado pela equacéo 123:
ta = ﬂ (123)

RS,

Onde,
t,: Espessura da alma da sela

S, Tensdo admissivel da sela

Sq=0.66S; (124)

A tensado admissivel Sf sera aplicada no ponto extremo do vaso e o topo da
sela. Essa tenséo circunferencial é causada pelos momentos fletores circunferenciais.
O ponto analisado para o suporte € o ponto extremo da sela, que para o costado sem

anéis de enrijecimento, sera dado pelas seguintes formulas (SOUZA, 2015):

Para% < 8:
57 =) () 129

L
Para = > 8:
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_ (Wi (3KeW: 126
S5 = (4tb2) ( 2t2 ) (126)
Onde, o valor do coeficiente K¢ é retirado da Tabela 5:

Tabela 5 - Fator K¢ em fungao de é.

Alr 9 (degrees)

120 135 1650 165

< 0.50 0.0132 | 0.0103 | 0.0079 | 0.00589

= 1.00 0.0528 | 0.0413 | 0.0316 | 0.0238

NQOTE. For 0.50 < A/r < 1.00 values of K should be obtained by
linear interpolation of the values in this table.

Fonte: Norma BS-5500

Apés os calculos feitos para determinar a espessura da chapa que seré
utilizada na sela, € necessério calcular as espessuras das nervuras verticais que
compdem o suporte. Essas nervuras sao utilizadas para evitar a acado da flambagem
devido ao peso exercido pelo costado e seus componentes.

Segundo Falcdo (2008), “Na pratica recomenda-se que a quantidade de
nervuras seja de tal forma que a distancia maxima entre nervuras seja de 600 mm,
com as seguintes espessuras minimas”:

e 9,5 mm para didmetro do vaso menor que 1100 mm;
e 12,5 mm para didmetro do vaso de 1100 mm até 2000 mm;
e 16,0 mm para didmetro do vaso superior a 2000 mm.

Para o vaso de pressdo em estudo foi seguido as recomendacgOes para
distdncia maxima entre as nervuras.

Pelo fato do equipamento em estudo ser um vaso de pressdo horizontal é
possivel desprezar a forca exercida pelo vento, segundo a norma BS-5500.

E valido ressaltar que um dos suportes deve ter em sua base furos oblongos

para inserir os chumbadores, de modo que eles possam acomodar as deformacdes
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longitudinais resultantes tanto pela pressao interna exercida no equipamento quanto
pela dilatacao térmica.
Segundo Falcéo (2008), “Na prética, recomendam-se 0s seguintes diametros
minimos, para os chumbadores”:
e 3/4” para diametro do vaso menor que 1100 mm;
e 7/8” para diametro do vaso de 1100 mm até 2000 mm;

e 17 para didmetro do vaso superior a 2000 mm.

4.1.3 Selecao de Chapas e Tubos comerciais

Apos a definicdo das espessuras minimas requeridas para o Vaso de Presséao,
conforme as equacdes de projetos retiradas da norma ASME VIII Divisdo 2, é
necessario escolher as chapas e tubos que seréo utilizados para a fabricacédo desse
equipamento.

O critério de escolha para as chapas e tubos € que a espessura comercial,
conforme tabelas disponibilizadas, seja maior que a espessura calculada pelas
equacdes de projeto.

E possivel visualizar na Tabela 6 as espessuras comerciais para chapas
grossas. Com as espessuras do costado e dos tampos calculadas conforme projeto,
€ preciso escolher uma das espessuras disponibilizadas na Tabela 6 de acordo com
o critério de selecdo definido anteriormente.

Nas tabelas do Anexo A consta os diametros e espessuras de parede dos tubos
schedule. Do mesmo modo que foi feito para o costado e os tampos, sera aplicado
para os bocais e bocas de visita existente, usando as tabelas que se encontram no

Anexo A para fazer essa selegéo.



Tabela 6 - Espessuras de chapas grossas comerciais.

Espessura Pes0 - Kg/m2
Laminadas
Bitola msg / pol

Laminadas Chapas
Bitola msg / pol -
Galvanizadas a Quente | a Frio

0 0,30 . 24 28 1.1/4 31,75 249,55
8 038 - 3,04 3,44 1.3/8 34,92 274,47
26 0,46 - 3,68 4 1172 381 299,46
24 0,61 . 4,88 5.2 1.5/8 41,28 324,45
22 0,76 - 6,08 64 1.3/4 44,45 349,37
20 091 - 728 16 1.7/8 47,62 374,29
18 1,21 9,68 10 2 508 399,28
16 1,52 11,95 12,16 124 21/4 57,15 4492
14 1,90 1494 15,2 156 212 635 4991
13 2,28 17,92 18,24 184 23/ 69,85 545,02
12 2,66 2091 21,28 216 3 76,2 598,93
11 3,04 239 24,32 24,64 31/4 82,55 648,24
10 342 2689 . . 12 889 698,75
9 3,80 29.87 . . 313/4 95,25 748,66
8 4,18 32,86 - . 4 1016 798,57

7 4,55 35,77 - . 4172 1143 898,18
3/16 4,75 37,34 . . 5 127 9982
1/4 6,35 4992 - - 5172 1397 1093
5/16 794 624 . . 6 1524 11978
3/8 9,52 7482 ‘ . 6172 165,1 12977
7/16 11,11 8732 - - 7 1778 13975
1/2 12,70 99.82 - - 712 1905 14973
9/16 14,28 112,24 . . 8 2032 15971
5/8 15,87 124,73 - - 9 2286 1796,8
11/16 17,46 137,23 - - 10 254 19964
34 19,05 149,73 . . 11 2794 21961
13/16 20,63 162,15 . . 12 3048 23957
7/8 22,22 174,64 - - 13 330,2 25953
15/16 23,81 187,14 . . 14 3556 2795
1 25,40 199,64 . . 15 38 29946
1.1/8 28,57 224,56 - - 16 4064 31943

Fonte: https://www.tenax.com.br/tenax/produtos/chapas-e-placas-de-aco (2022)

4.2 Condi¢cbes de Contorno

As condicbes de contorno sdo variaveis essenciais para se obter varias
respostas do problema em estudo, um exemplo sdo as tensfes e deformacdes
atuantes que podem ser encontradas como solucao do problema.

As condi¢cbes de contorno representam basicamente o que acontece com 0
vaso de pressao do ponto de vista de atuacdo das cargas e forcas fundamentais, e
assim podem-se extrair os resultados buscados. (DA SILVA A. B., 2015)

Para o equipamento em estudo, foi admitido uma presséao interna de 3,5 MPa
como forga atuante na superficie interna do Vaso de Pressao, no qual representa o

valor da pressédo de projeto, como mostrado na Tabela 1. Entretanto, € importante


https://www.tenax.com.br/tenax/produtos/chapas-e-placas-de-aco
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lembrar que essa pressdo nunca sera atingida de fato, quando esse equipamento
estiver em operacao, pois a valvula de seguranca € configurada para atuar numa
pressdo em torno de 10% menor do que a pressao de projeto.

Foram empregados dois tipos de restricdes aos suportes, sendo que em uma
das bases do suporte foi aplicada a vinculacao do tipo Fixed Support, no qual restringe
todos os graus de liberdade, e no outro foi aplicado o Displacement, no qual foi
deixado livre a componente X, que se refere ao eixo longitudinal do Vaso de Presséo.

As vinculages, do tipo Displacement também foram aplicadas aos bocais de
Entrada de Fluido, Saida de Géas, Saida de Agua e Saida de Oleo, pois eles s&o
conectados as diversas linhas de tubulacao, através de flanges e acessorios. Dessa
maneira, o deslocamento desses componentes na direcao vertical fica restrita pelas
tubulagdes, no qual se trata de uma restricdo no eixo Z.

Essas condicbes de contorno foram definidas levando em consideracdo o
comportamento de um cenario real para a aplicacdo do Vaso de Pressao, tornando
assim, os resultados obtidos na simulacao mais fidedignos. Uma esquematizacao das
restricdes impostas ao equipamento é encontrada na Tabela 7.

Tabela 7 - Condi¢des de contorno inseridas no vaso de pressao.
CONDICOES DE CONTORNO

Localizacao Tipo de Restricao
Suporte Esquerdo Engastamento
Suporte Direito Deslocamento no Eixo X
Entrada de Fluido Deslocamento no Eixo X e Y
Saida de Gas, Oleo e Agua Deslocamento no Eixo X e Y
Superficie Interna do Vaso Presséo
Forca da Gravidade Forca atuante no Eixo Z

4.3 Selegcao da malha aplicada ao modelo

Com a finalidade de definir a malha para ser empregada ao equipamento em

estudo, foi realizado varios estudos com o objetivo de alcancar uma malha no qual
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pudesse retornar os resultados mais exatos possiveis e que se enquadre nos recursos
computacionais disponiveis.

A geracgdo de malha é o problema fundamental para a andlise de geometrias
tridimensionais. Nela, os elementos tetraédricos séo de longe a opgédo mais versétil
para a discretizacdo de geometrias 3D complexas usando malhas néo estruturadas.
Muitas pesquisas para o desenvolvimento de geradores de malha eficientes para
elementos tetraédricos e hexaédricos tém sido realizadas nos ultimos anos (ONATE,
2009).

Em comparacdo com a malha hexaédrica, a malha tetraédrica apresenta a
vantagem de se adaptar muito bem na discretizacdo de estruturas com formatos
aleatorios, tais como as que apresentam superficies curvas ou geometrias complexas
(SOUZA, 2008).

A comparacao de uma malha tetraédrica com uma hexaédrica, considerando a
mesma estrutura, resulta em um maior tempo de processamento, porém necessita de
uma quantidade menor de memoria para a sua solugéo (SILVA, 2015).

Portanto, foi escolhido a malha tetraédrica ndo estruturada para ser utilizada no
modelo em estudo, como mostra a Figura 15. Essa conclusdo foi baseada nas
referéncias anteriores que mostram que a malha tetraédrica se comporta muito bem

guando aplicada em superficies curvas, como no caso da geometria em questao.

Figura 15 - Malha tetraédrica aplicada ao Vaso de Pressao.

Fonte: Elaboragédo Propria.

Nos estudos realizados percebeu-se que a curvatura existente no tampo causa

nessa regiao uma transi¢ao na intensidade das tensdes atuantes no vaso de pressao.
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Baseado nesse problema tornou-se necessario elaborar um estudo de refino da malha
com o objetivo de eliminar 0s possiveis erros que possam surgir nos resultados da
simulacéo, para essa regido de transicao.

Desse modo, foi feita uma divisdo do equipamento em duas regides para se
obter diferentes tamanhos de elementos. Essa divisdo aconteceu de modo que 0s
elementos que faziam parte do costado, suportes e acessorios eram maiores do que
0s elementos que integravam os tampos. Na Tabela 8 é possivel verificar a dimensao

dos elementos de cada modelo utilizado no estudo.

Tabela 8 - Dimenséo dos elementos tetraédricos aplicado aos modelos.

Modelo Costado, suporte e Tampos
acessorios

1 90 mm 80 mm

2 80 mm 70 mm

3 70 mm 60 mm

4 60 mm 50 mm

5 50 mm 40 mm

Através dos resultados das tensdes equivalente de Von Mises, alcangados em
cada um dos modelos listados na Tabela 8, foi gerado um gréfico para a analise de
convergéncia dos resultados. Na Figura 16 € apresentado um grafico com as tensdes

maxima, média e minima relativas a cada modelo.
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Figura 16 - Andlise de convergéncia baseado nas tensdes de Von Mises.
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Fonte: Elaboracgdo Propria.

De acordo com a andlise do gréfico anterior € razoavel concluir que os
resultados obtidos convergiram, isso significa que pode ser feito a escolha de qualquer
um dos modelos em questdo sem haver erros consideraveis das respostas obtidas.
Como o tempo para as simulacées ndo era um fator determinante para a escolha da
malha e também a simulagdo com a malha mais refinada néo levou muitas horas para
ser finalizada, foi escolhida a malha com os elementos de 50 mm para o costado,
suportes e acessorios, e elementos com dimensées de 40 mm para compor 0S
tampos.

Na Figura 17 pode-se visualizar a regido de transicdo da malha devido as

diferentes dimensdes utilizadas no costado e no tampo do vaso de pressao.
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Figura 17 - Regido de transicdo da malha tetraédrica.

Fonte: Elaboragéo Propria.

4.4 Configuragdo da Maquina

As configuragdes do computador, principalmente as relacionadas ao poder de
processamento, S&0 muito importantes para a execu¢ao de uma simulacdo, pois séo
0 processador e a meméria RAM o0s componentes responsaveis pelos célculos
numéricos na simulacdo computacional.

Para o estudo em questédo foi encontrado algumas limitacdes devido ao poder
de processamento do computador utilizado, e isso impacta diretamente no refino de
malha e resposta obtidas na simulagcdo. Entretanto, foi feito um estudo de
convergéncia e visto que a malha utilizada atende bem ao problema em estudo. Na

Tabela 9 é possivel visualizar as configuragdes do computador utilizado.



Tabela 9 - Configuracdo do computador utilizado.

Componente
Processador
Memoéria RAM
Placa de Video
HD
SSD

Especificagéo
Intel Core i5-7200U 2.50GHz
16 GB
AMD R7 M445 2 GB
1TB
250 GB

69
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5 RESULTADOS

Este capitulo se encontra dividido em trés tépicos, o primeiro mostra os valores
das espessuras que foram calculados através da horma ASME Secéao VIII Diviséo 2,
0 segundo trata-se de uma analise feita por métodos analiticos através de equacodes
existentes, que foi limitado apenas ao costado e tampo, e por fim foi utilizado o
software ANSYS, médulo Static Strutural, para uma analise numérica pelo Método dos
Elementos Finitos, no qual foi feito um modelo em CAD, com as dimensdes e

espessuras conforme o projeto, utilizando o software SolidWorks.

5.1 Projeto conforme a ASME VIII Divisédo 2 (METODO ANALITICO)

Seguindo todo o procedimento de célculo que é especificado na secéo 4.1.2,
com os dados das Tabela 1 eTabela 2, € possivel calcular as espessuras de todos 0s
componentes do Vaso de Presséo.

Devido ao fato de as chapas de aco serem fabricadas em espessuras com um
padrdo comercial € necessaria uma adequacao da espessura calculada em projeto,
forcando assim a escolher-se a primeira espessura comercial superior a calculada em
projeto. Conforme a Tabela 6 e as tabelas do Anexo A, é possivel determinar a
espessura da chapa e as espessuras dos tubos, que serdo utilizados em todo o Vaso
de Pressao. Na Tabela 10 é listado cada componente com sua respectiva espessura.

Tabela 10 - Componentes projetados conforme a norma ASME VIl Divisao 2.

Componente Espessura Projetada Espessura Comercial
(mm) (mm)
Costado 36,4 38,1
Tampo Elipsoidal 2:1 36,4 38,1
Bocal de Entrada de Fluido 11,34 12,7
Bocal de Saida do Gés 11,34 12,7
Bocal da Vélvula de 11,34 12,7

Seguranca
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Bocal de Saida da Agua e 11,34 12,7
do Oleo

Dreno e Respiradouro 8,27 8,56
Bocas de Visita 11,34 12,7

5.2 Método Analitico

Nesta secao é feito uma avaliacdo das tensbes que atuam no costado e nos

tampos, através das equacdes determinadas na literatura classica.

5.2.1 Avaliacdo das tensfes atuantes

De acordo com os dados fornecidos pela Tabela 1 é possivel calcular as
equacdes das tensdes no equipamento em estudo.

Para a avaliacéo das tensdes atuantes no costado seréo utilizadas as equacodes
2, 4 e 5, determinadas através das tens6es de membrana, no qual foram alcancados

0s seguintes valores. Usando para a variavel r o valor do raio interno que € 1500mm.

Og = ”T = 137,80 MPa

o, =2 =68,90 MPa
X ot
o, =-p =-3,5MPa
Assumindo o valor de r como sendo o raio interno somado a metade da

espessura do casco, temos 0s seguintes valores.

Og = % = 139,54 MPa

o, =2 =69,77 MPa
X ot

o, =-p =-3,5 MPa
Considerando a influéncia da espessura € possivel utilizar as equacdes de

Lamé, equacgdes 6 a 8, para o calculo das tensoes.
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Og = =138,15 MPa

6, = —>—=68,21 MPa

To 2
G, = M =-1,72 MPa

E possivel observar um padrdo nos resultados calculados anteriormente, no
qual os valores das tensdes circunferenciais sdo 0s maiores, seguido pelas tensdes
longitudinais, e o valores das tensdes radiais sdo bem menores e negativos.

Para a avaliacdo das tensdes atuantes, sem a acdo do cisalhamento, foi
utilizado a teoria de Von Mises, que € a teoria mais precisa de critério de falha, para
determinacao das tensfes. Abaixo temos os resultados para o raio médio, raio interno

e equacdes de Lamé, respectivamente.
Op = % [(01 — 02)% + (0, — 03)% + (05 — 0,)%]*° = 123,89 MPa
Op = % [(01 — 02)% + (0, — 03)% + (05 — 0,)%]*° = 122,38 MPa

Op = % [(01 — 02)% + (05 — 03)% + (05 — 01)?]*° = 121,13 MPa

ApoOs a analise das tensdes que atuam no costado € necessario a analise do
tampo elipsoidal que faz parte do Vaso de Presséo. Através das equacgfes abaixo é

possivel calcular a tensdo do tampo.

M = 0,25[3 + (5)1/2] = 0,8587

Stampo = (%) +0,1p = 116,47 MPa

Para uma melhor organizacéo e visualizacdo dos valores calculados acima a
Tabela 11 foi criada com o propdsito de melhorar a visualizacdo, identificacdo e

organizacédo de todos os valores calculados anteriormente.
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5.3 An

A geracdo da malha com elementos de tamanhos distintos em cada regiéo foi

essencial e muito proveitosa, do ponto de vista computacional, devido a possibilidade

de alguns comportamentos das tens

Imente nas reg

principa

Na Figura 21 pode

Figura 18 - Vaso de Pressdo com Malha Tetraédrica aplicada.

z

Pressdo. E possivel observar também as duas regides da malha comentadas
anteriormente.
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A Figura 19 trata-se da imagem anterior ampliada com foco na area de
transicdo da malha, que fica entre o costado e o tampo.

Figura 19 - Ampliagéo da transi¢cao de malha costado-tampo.

Fonte: Elaboragédo Propria.

Na Figura 20 é mostrado uma visdo geral das tensdes equivalentes de Von
Mises que atuam no Vaso de Presséo, através da simulacdo executada no ANSYS.

Esse resultado € obtido através de uma presséo interna aplicada de 3,5 MPa.
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Figura 20 - Distribuicdo das tens@es de Von Mises no Vaso de Presséo.

2,2036e-6 Min

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 21 - Resultados das tensfes Maxima, Minima e Média.

Details of "Equivalent s it T D e D D I]. O x
[=]| Integration Point Results ’
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
[=1| Results
Minimum 2, 2036e-006 MFPa
Maximum 56275 MPa
Average 105,92 MPa

Finimum Cecurs On | Part &
Faximum Cccurs On | Part 19
Information

Fonte: Elaboragéo Propria.

E possivel verificar através da Figura 21 que, de maneira geral, a tensdo média
atuante € de 105,92 MPa. Sendo assim, essa tensédo € menor do que a calculada pelo
método analitico.

Mediante um corte no plano XZ é possivel visualizar os concentradores de
tensdes existentes no equipamento. Esses concentradores de tensdes ficam alocados

nos bocais, que sdo descontinuidades geométricas, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 - Concentradores de tensdes na parte interna do Vaso de Pressao.

2,2036e-6 Min

Fonte: Elaboragéo Propria.

E importante enfatizar a analise na regido de encontro entre o tampo e o
costado, pois nessa regido o comportamento do campo de tensdo néo é elementar e
de facil compreensao. Através da Figura 23 é possivel visualizar que as tensdes no
tampo séo maiores do que as do costado.

Figura 23 - Distribuicdo de tensdes na regido de transi¢do tampo-costado.

Fonte: Elaboragédo Propria.
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A avaliacdo das tensdes que atuam na unido do suporte ao costado também é
de grande importancia para o estudo. E possivel verificar nos resultados da simulagéo
gue os valores nessa regido giram em torno de 90 MPa.

Figura 24 - Distribuicdo de tensdes no suporte do Vaso de Presséo.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Com o intuito de realizar uma analise das tens@es primarias que atuam no Vaso
de Pressdo, foi definido pontos importantes para a aplicacdo da linearizacdo de

tensdes. Na Figura 25 é possivel visualizar a localizagdo desses pontos.

Figura 25 - Localizacao dos pontos utilizados na linearizagao das tensoes.

Ponto 3

Ponto 4

Fonte: Elaboragédo Propria.
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As Figura 26 a Figura 29 correspondem aos graficos de linearizacdo das
tensdes para os pontos definidos na Figura 25, localizados no costado e nos tampos,

nos quais sao representadas as tensdes primarias de membrana e de flexao.

Figura 26 - Grafico representando a linearizacdo do ponto 1.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 27 - Grafico representando a linearizacdo do ponto 2.
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Fonte: Elaboracéo Propria.



Figura 28 - Gréfico representando a linearizacdo do ponto 3.
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Figura 29 - Gréfico representando a linearizacdo do ponto 4.
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6 DISCUSSAO

Ao longo deste capitulo serd explanado todo o processo de elaboracdo do
presente trabalho, bem como os obstaculos encontrados em todo o0 seu
desenvolvimento.

Como exposto em capitulos anteriores, o problema em estudo trata-se do
projeto de um vaso de pressao utilizando a norma ASME Secéo VIII Divisédo 2, sendo
gue a partir desse projeto foi criado um modelo 3D, através do software SolidWorks,
e feito uma andlise de tensbes pelo Método dos Elementos Finitos, através do
software ANSYS, no qual foi obtido como resposta o campo de tensdes, as
deformacdes e as tensdes primarias. Além disso, utilizou-se o Método Analitico para

determinar as tensdes atuantes no costado e nos tampos.

6.1 Problema proposto

Para que fosse possivel a realizacdo do projeto de um Vaso de Pressao tornou-
se necessario a determinacao de um cenario idealizado, no qual o equipamento esta
inserido em uma planta industrial referente ao setor de 6leo e gas. Esse primeiro ponto
€ essencial para definir qual a funcdo que esse equipamento exerce no processo em
gue ele esta inserido e, consequentemente, as caracteristicas que ele possui.

Na Tabela 1 foram determinadas algumas variaveis importantes para o
desenvolvimento do projeto. Para a determinacao do sistema virtual no qual o Vaso
de Presséo esté inserido foram realizados estudos extensivos, com o intuito de se
aproximar a um cenario real. Para esse sistema foi estabelecido que o equipamento
possui a fungdo de um vaso separador trifasico, pois huma planta para processamento
de petroleo torna-se necessario a segmentacao da agua do mar retirada junto com o
petréleo bruto e o gas dos pocgos profundos.

Portanto, como ja exposto, o equipamento em estudo ndo se trata de um Vaso
de Presséo existente e tampouco com as condi¢coes de contorno de um sistema real,

mas retrata um equipamento no qual o projeto foi baseado em um cenéario ideal.
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6.2 Concepcédo do modelo

O desenvolvimento do modelo utilizado no estudo foi baseado em trabalhos
com cendérios e aplicabilidade semelhantes e projetado conforme a norma ASME
Secdao VIII Divisdo 2 em conjunto com os dados encontrados nas Tabela 1 e Tabela
2.

A construcado do modelo 3D foi realizada através do software SOLIDWORKS
2020 x64, sendo que esse vaso de pressao foi criado como uma peca unica de modo
a evitar possiveis problemas de montagem e consequentemente no reconhecimento
da geometria quando exportado para o software de simulacdo. Esse procedimento
reduz provaveis erros na aplicacdo das condicbes de contorno e nos resultados
obtidos na analise.

6.3 Analise pelo Método Analitico

Através de estudos com as literaturas classicas e a norma ASME constatou-se
gue as tensdes primarias sao constantemente consideradas nos célculos para
encontrar a espessura minima dos componentes inseridos no vaso de pressao. Para
um componente como o costado, que é parte essencial do equipamento e
corresponde a um grande percentual do peso total, € possivel ignorar a tensédo de
flexdo e considerar apenas a tensdo de membrana para os calculos. O fator de
seguranca aderido pela norma é bastante alto, isso acontece devido a dificuldade de
determinar alguns tipos de carregamentos existentes no vaso de presséo, o que induz
o aumento desse fator para cobrir os erros nos calculos devido a essas
desconsiderac¢des dos carregamentos.

O método analitico possui algumas limitacbes em seus procedimentos de
calculo, isso se deve a impossibilidade de analisar as tensées em alguns tipos de
formatos dos acessorios existentes e algumas combinacgdes de carregamentos. Isso
justifica um coeficiente de seguranca alto, o que resulta em chapas com espessuras

excessivas e consequentemente, um equipamento com peso e valor maiores.
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As Tabela 12 e Tabela 13 expdem os resultados das tensées de membrana
referente a regido do costado. Esses calculos foram realizados utilizando o raio interno
que tem o valor de 1500mm, para a Tabela 12, e o raio médio cujo valor é de 1520mm,
para a Tabela 13.

Tabela 12 - Tensdo de membrana atuante no vaso de presséao utilizando o raio

interno.
Categoria da Tensao Tenséao (MPa)
Tenséao circunferencial (o) 137,80
Tenséao longitudinal (o,) 68,90
Tenséo radial (o,.) -3,5

Tabela 13 - Tensdo de membrana atuante no vaso de presséao utilizando o raio

médio.
Categoria da Tensao Tenséao (MPa)
Tenséao circunferencial (o) 139,54
Tenséo longitudinal (o) 69,77
Tenséo radial (o,) -3,5

O vaso de pressdo em estudo esta dentro do critério estabelecido na teoria de
casca fina, porém, para se obter um comparativo entre os diferentes métodos de
calculo analitico existente, utilizou-se o critério de Lamé devido as chapas
empregadas na confeccdo do equipamento terem espessuras consideraveis. Na
Tabela 14 é possivel visualizar os resultados das tensfes calculados através do
critério de Lamé.

Tabela 14 - Tensdes calculadas através do critério de Lamé.

Categoria da Tenséao Tensao (MPa)
Tenséao circunferencial (o) 138,15
Tenséo longitudinal (o) 68,21

Tenséo radial (o,.) -1,72
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6.4 Andlise pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o ANSYS

Para o desenvolvimento de uma analise baseada no Método dos Elementos
Finitos € necessario empregar a metodologia demonstrada no subtépico 3.5.1 e as
condi¢cGes de contorno definidas no topico 4.2. O primeiro passo para a solucédo do
problema dentro do software ANSYS € definir alguns parametros importantes para
que se obtenha uma malha de 6tima qualidade, e consequentemente um resultado

mais preciso.

6.4.1 Solucdes obtidas através do ANSYS

Com a determinacédo da malha e das condi¢cdes de contorno, o Ultimo passo é
encontrar as respostas do problema em questdo. O critério empregado para a andlise
de tensbes foi o critério de Von Mises. Consequentemente, os resultados que se
desejam serem alcancados através do ANSYS, é a tensao equivalente de Von Mises
e a deformacéo total no vaso de presséo.

Por meio dos resultados calculados no ANSYS é possivel estabelecer um
campo de tensdo atuante no vaso de pressao, no qual a tensdo maxima tem o valor
de 562,75 MPa, a tensdo média tem o valor de 105,92 MPa e a tensdo minima tem o
valor de 2,20 KPa. Tomando como referéncia a tensdo média atuante no equipamento
pode-se concluir que a tensdo equivalente de Von Mises para este vaso de pressao é
menor do que a tensdo admissivel do material utilizado, que tem o valor de 159 MPa.

Com o objetivo de realizar um estudo mais detalhado do costado e dos tampos
€ possivel obter a lineariza¢do das tensdes em pontos de interesse para o estudo.

Na Figura 25 foi definido os pontos de interesse nos quais seriam aplicadas as
linearizacdes e na Figura 30 é apresentado o vetor de linearizagdo da tenséo referente

ao ponto 1, no qual a dimenséo desse vetor equivale a espessura do costado.
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Figura 30 - Linearizacdo da tensdo correspondente ao ponto 1.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Analisando o grafico mostrado na Figura 26 pode-se visualizar que estédo
plotadas as tensdes de membrana e de flexdo, sendo que para o ponto 1 a tenséo de
flexdo é praticamente nula. O valor da tensdo de membrana para o ponto 1 é de
115,73 MPa, tracando um comparativo com a menor tenséo calculada pelo método
analitico que é de 137,80 MPa obtém-se uma diferenca de 22,07 MPa entre os
resultados alcancados pelos dois métodos.

Com o intuito de ser feito um representativo do comportamento da tenséo na
regido do costado é necessario definir pelo menos dois pontos para que seja calculado
uma tensdao média e ela seja comparada com a tenséo circunferencial que foi obtida
pelo método analitico.

Dessa maneira, foi determinado o ponto 2, como mostra a Figura 25, pois este
se encontra na regido de transicdo na unido do costado com o tampo, que possui
muita influéncia sobre os resultados. Na Figura 31 é possivel visualizar a linearizacédo
de tensao no ponto 2, no qual foi encontrado um valor de 59,88 MPa relativo a tensao

de membrana.
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Figura 31 - Linearizacdo da tensdo correspondente ao ponto 2.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Calculando a tensao média referente a esses dois pontos encontra-se um valor
de 87,81 MPa, comparando este valor com a tensao circunferencial dado na Tabela
12, que tem o valor de 137,80 MPa, é possivel obter uma diferenca de 49,99 MPa,
que corresponde a uma tensdo em torno de 57% maior do que o valor alcancado pelo
Método dos Elementos Finitos.

Partindo agora para uma andlise das tensfes atuantes nos tampos, que séo do
tipo elipsoidal, é possivel verificar através da Tabela 11 que a tens&o atuante no tampo
tem o valor de 116,47 MPa, sendo que essa tensao foi determinada pelo método
analitico. Seguindo o mesmo procedimento aplicado ao costado, temos que 0s pontos
que serao utilizados para determinar a tensdo média que atua na regido dos tampos
sao os pontos 2, 3 e 4.

Na Figura 32 é possivel visualizar a linearizacdo de tenséo referente ao ponto
3, no qual foi obtido um valor para a tensdo de membrana de 134,50 MPa, segundo o
grafico mostrado na Figura 28, e na Figura 33 a linearizagéo de tenséo referente ao
ponto 4, no qual foi encontrado um valor de 121,19 MPa referente a tensdo de

membrana, de acordo com o grafico mostrado na Figura 29.
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Figura 32 - Linearizacdo da tensdo correspondente ao ponto 3.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 33 - Linearizacdo da tensdo correspondente ao ponto 4.

Fonte: Elaboragéo Propria.

Portanto, calculando a média das tensdes obtidas desses trés pontos chega-se
ao valor de 105,19 MPa, comparando esse valor com o determinado pelo método
analitico, que é de 116,47, obtém-se uma diferenca de 11,28 MPa, que corresponde
a um valor percentual de tensdo em torno de 11% maior do que o alcancado pelo

Método dos Elementos Finitos.
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Considerando os cenarios comparativos que foram feitos para o costado e os
tampos, de acordo com a Tabela 15, pode-se perceber que as tensdes determinadas
pela norma sdo em média 34% maiores do que as determinadas pelo Métodos dos
Elementos Finitos, esse fato induz a conclusao de que € necesséario uma correcao das
equacdes e dos procedimentos utilizados para os calculos segundo a norma ASME,

tendo em vista 0s custos mais elevados devido ao material utilizado em excesso.

Tabela 15 - Comparativo entre 0 Método Analitico e Método dos Elementos

Finitos
Elemento Tenséao pelo Tenséao pelo Aumento
MEF Método Analitico Percentual
Costado 87,81 MPa 137,80 MPa 57%

Tampos 105,19 MPa 116,47 MPa 11%
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7 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento deste projeto, € possivel concluir que ao
compararmos os dois métodos, o método analitico apresenta tensées, em média, 34%
maiores. Por isso, considerando essa porcentagem média superior para um vaso de
pressao, projetado via norma pelo método analitico, inferimos que esse equipamento
estara sobredimensionado, causando um aumento nos custos de produc¢do devido a
maior quantidade de matéria prima que sera utilizada para fabricar esse equipamento.

Concluiu-se também, que a analise pelo método dos elementos finitos possui a
vantagem de apresentar de maneira nitida a distribuicdo de tensao no equipamento e
identificar seu ponto de tensdo maxima, o que ndo ocorre utilizando o método
analitico.

Sugere-se para estudos futuros o desenvolvimento de projeto e
dimensionamento de juntas soldadas, que inclui a anélise das tensdes atuantes nessa
regido. Pode-se também, ser calculada a presséo para o teste hidrostatico do vaso de
pressdo e sua andlise de tensdes utilizando o método dos elementos finitos.

Uma outra indicacao seria o projeto dos flanges que serao inseridos nos bocais
e bocas de visita que compdem o vaso de pressao. Por fim, pode-se tomar como via
alternativa uma analise das tensdes pelo método dos elementos finitos utilizando um
equipamento real e comparar a precisdo dos resultados com os valores alcancados

através do emprego de strain gages.
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ANEXO A — TABELAS COM DIAMETROS E ESPESSURAS DE PAREDE DOS
TUBOS SCHEDULE
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1R235 18,26 40,47 " 120
(kS I ad (L1 8 " 13
174,63 v e e 107, X8 *
175,08 NI R " 1l
21,55 .34 41,74 " 20
25745 T80 50,95 * 30
254 51 427 1,25 8TD a0
247,63 13, T H1,45 X8 {ell
L 27508 242 HY 13,04 4387 " il
256,55 18,26 1142 " 11Kl
250,17 .44 15284 " 120
#9332 1540 15495 X8 140
215491 ki I el i " 1l
3= 52584 511,14 .34 9,67 " 20
507,08 #.34 5,15 " 50
S04.B0 4432 575 8TD *
505,22 1R 64 " 2l
206,44 13, T 47,54 X8 *
20550 14,27 08B " {ell
2HH,50 1747 151,88 " il
280,96 .44 159,69 " 11Kl
275,04 1340 1RG5 XXs 120
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266,70 14.57 207 85 = 13l
257,20 ERE 238,49 * 1l
54404 33 54,69 = Ll
35070 .43 L7R? * 20
350,560 e R0 5TD £
55454 ii.13 44,40 = 2l
350,20 12, 1?27 X5 *
14 555,60 Ll 1319 126,56 = il
317,538 150 157,42 * RO
507,94 i 194,70 = 1K1
S0d02 il 224 58 = 120
292,10 i 25510 * 130
284,18 AT 261 40 = 1l
5™ .35 2,57 * 1]
500,560 .53 T * 20
3RT.54 L 05,14 5TD 50
R0 13, 125,16 X5 2l
57508 L s, Bt 159,96 = il
16 A, 20
5552 21,44 205,28 = sl
35402 I LG 242 24 = 11H]
144 48 300G 286,54 - 120
355,54 ELR 352.7H * 140
13542 SLLE L 5nd,03% = 1l
I8 457,20 24450 .33 M52 = Ll
441,56 T BT, M = 0
458,16 42 104,04 TD *
45404 ii.13 133 34 = 50
451,80 13, M 150,05 N& *
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A2H.06 14.27 153595 = 2l
414,10 15,04 205,60 - il
204,54 X343 254,53 * RO
50848 L 50,44 = 11H]
3R.560 34,52 363,28 * 120
57786 36687 20,02 = 13l
06,70 43213 450,05 - 1l
493 50 .33 TH. 46 = 1
JHEO6 42 L1696 5TD 20
482,60 13, e 154,95 X5 50
20 0800 47702 15,08 (EREY - 2l
466, T i 247,60 = frll
455,62 M 1% Sig0 - el
407,98 Sin1v 564,20 = 1l
546,10 .44 HhAal = 1
559,70 552 128,88 * 20
53340 12, 1§32 52 X8 30
53704 15,88 212,51 = 2l
514,56 e J . 20573 * il
22 S5R.80
501,66 Pl 5.2 * RO
LR id, 52 450,69 = 1K1
470,20 41,27 526,17 - 120
465,56 4763 500,606 = 13
450,86 3347 671,15 - 1l
24 £ i) 506,90 .35 04,55 * 1]
500,50 42 130,50 £TD 20
SR4.20 12 18R, 73 X5 *
01,06 14,27 209 55 = 50

Fonte: https://www.tenax.com.br/tenax/produtos/chapas-e-placas-de-aco (2022).
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