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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento e validagdo de um vaso de pressao
criogénico obtido por estiramento a frio (cold-stretching), conforme norma ASME VIl Divisdo 1. Para a
construgdo e projeto do vaso de pressao criogénico foi utilizado o ago inoxidavel austenitico SA-240
304, o qual suporta baixas temperaturas e pode ter sua tensdao de escoamento aumentada por
estiramento a frio (cold-stretching). O estudo da estrutura do vaso criogénico para fabricacdo e
validagéo experimental foram realizados seguindo o apéndice obrigatdrio 44 do ASME VIl Diviséo 1, o
qual fornece os requisitos para o projeto e construgdo de vasos fabricados com ago inoxidavel
austenitico por estiramento a frio (cold-stretching). O dimensionamento do vaso de pressao criogénico
foi realizado pelo método analitico, analise computacional utilizando o software PV-Elite e simulacao
computacional pelo método por elementos finitos utilizando software ANSYS Workbench. Para a
validag&o experimental do vaso de pressao criogénico, foram acompanhadas todas as etapas de sua
fabricacdo até o estiramento a frio (cold-stretching). Na comparagéo dos resultados obtidos do método
analitico, analise computacional utilizando o software PV-Elite e simulagdo computacional pelo método
por elementos finitos utilizando software ANSYS Workbench, foi observado que os valores encontrados
foram satisfatérios conforme a norma utilizada para o projeto. O valor da tensdo admissivel do ago
inoxidavel austenitico obtido pelo processo por estiramento a frio (cold-stretching) é 95,7% superior em
relagcdo ao ago original, o que reduz a espessura das chapas utilizadas para o projeto e construgéo do
equipamento. Pela utilizagdo das formulagdes do ASME VIl Div.1 da parte UG, a diferenga entre os
métodos (utilizando cold-stretching ou ndo) para costado e tampo € de 51,0%, ou seja, o tanque reduz
a espessura em 51,0% quando utiliza-se o processo por estiramento a frio (cold-stretching). A anélise
do custo do quilograma do ago inoxidavel SA-240 304 (R$50,00/kg) mostra que o material do vaso de
pressao com e sem estiramento a frio (cold-strefching) tem a massa total de 793,0 kg e 1367,0 kg,
respectivamente. Assim, a economia gerada com a escolha do estiramento a frio por vaso de pressao
é de R$28.700,00. Em relagdo a validagdo experimental, o equipamento foi validado dentro dos
requisitos do apéndice obrigatério 44 do ASME VIII Divisdo 1. Durante o teste hidrostatico foram
medidos a deformagéo do corpo e espessura, e a analise dos resultados mostra que os dados estao
em concordancia com condigdes de calculos analiticos realizados com a formulagdo do ASME, calculo
PV-Elite e elementos finitos, além dos requisitos do apéndice 44 do ASME VIl Divisao 1, com as
seguintes condigdes: espessura do corpo e tampo menor que 30 mm; temperatura minima do metal
especificada de -196 °C; temperatura do projeto maxima 50 °C; corpo cilindrico com didmetro unico,
tampos abaulados e bocais sem reforgos e bocais menores que o didmetro nominal de 150 mm. Todos
os dados recolhidos durante o teste estdo em concordancia dos requisitos da norma ASME VIl Divisdo

1, concluindo que o equipamento esta validado para utilizagao.

Palavras-chave: Vaso de pressao criogénico, ASME VIl Divisdo 1, aco inoxidavel austenitico, cold-

stretching, elementos finitos, calculo analitico.



ABSTRACT

The present work has as objective the sizing and validation of a cryogenic pressure vessel
obtained by cold stretching, according to ASME VIII Division 1 standard. For the construction and
design of the cryogenic pressure vessel, austenitic stainless steel SA-240 304 was used, which
withstands low temperatures and can have its yield strength increased by cold-stretching. The study of
the cryogenic vessel structure for fabrication and experimental validation was carried out following
mandatory appendix 44 of ASME VIl Division 1, which provides the requirements for the design and
construction of vessels made of austenitic stainless steel by cold-stretching. The sizing of the
cryogenic pressure vessel was performed by the analytical method, computational analysis using the
PV-Elite software and computational simulation by the finite element method using ANSYS
Workbench software. For the experimental validation of the cryogenic pressure vessel, all stages of its
manufacture were followed up until cold-stretching. Comparing the results obtained from the analytical
method, computational analysis using the PV-Elite software and computational simulation by the finite
element method using ANSYS Workbench software, it was observed that the values found were
satisfactory according to the standard used for the project. The value of the allowable stress of
austenitic stainless steel obtained by the cold-stretching process is 95.7% higher than the original
steel, which reduces the thickness of the plates used for the design and construction of the equipment.
By using the formulations of ASME VIl Div.1 of part UG, the difference between the methods (using
cold-stretching or not) for shell and head is 51.0%, that is, the tank reduces the thickness by 51.0 %
when using the cold-stretching process. The cost analysis of the kilogram of stainless steel SA-240
304 (R$50.00/kg) shows that the pressure vessel material with and without cold-stretching has a total
mass of 793.0 kg and 1367.0 kg, respectively. Thus, the savings generated with the choice of cold
drawing by pressure vessel is R$28,700.00. Regarding the experimental validation, the equipment
was validated within the requirements of mandatory appendix 44 of ASME VIII Division 1. During the
hydrostatic test, the deformation of the body and thickness were measured, and the analysis of the
results shows that the data are in agreement with the conditions of analytical calculations performed
with the formulation of ASME, PV-Elite calculation and finite elements, in addition to the requirements
of the appendix 44 of ASME VIII Division 1, with the following conditions: body and head thickness
less than 30 mm; specified minimum metal temperature of -196°C; maximum design temperature 50
°C; cylindrical body with a single diameter, domed tops and nozzles without reinforcements and
nozzles smaller than the nominal diameter of 150 mm. All data collected during the test complies with

the requirements of ASME VIII Division 1, concluding that the equipment is validated for use.

Keywords: Cryogenic pressure vessel, ASME VIl Division 1, austenitic stainless steel, cold-stretching,

finite elements, analytical calculation.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

Vasos de pressdo sao amplamente utilizados no dia a dia das pessoas e
empresas; existem para eles diversas aplicacdes, que vao do uso doméstico, como
as panelas de pressao e ao vaso P-13 (popularmente conhecido como botijao de gas),
utilizados também nas refinarias, industrias de geragcdo de energia, empresas
alimenticias, hospitais e mais.

Vasos de pressao sio caracterizados como um recipiente com um diferencial
de pressao entre o seu interior e 0 exterior, sendo normalmente a pressao interna
maior que a externa. Dentro dos vasos ha fluidos que estao sujeitos a sofrer alteracées
em seu estado fisico, como a vaporizacdo, um exemplo disso sdo as caldeiras, onde
a combinacao da alta presséo e alta temperatura pode produzir riscos de explosdes
ou danos ao meio externo, pois muitos desses fluidos sao radioativos, inflamaveis ou
nocivos a saude do meio ambiente e das pessoas. (DEVARAJU, 2014).

Devido a importancia e criticidade dos vasos de pressdo nas aplicacbes onde
s&o utilizados, eles devem ser dimensionados e projetados conforme codigos, normas
e as legislacdes pertinentes dentro de cada pais. Os requisitos de seguranga dentro
da operacao desses equipamentos sao indispensaveis, pois caso esses vasos falhem,
podem causar perdas de vidas e impacto financeiro para as atividades econémicas
onde sdo aplicados.

Dentre os varios tipos de aplicagbes e modelos de vasos de presséo,
encontram-se os tanques criogénicos. Esses vasos armazenam fluidos como
oxigénio, nitrogénio e argbnio no estado liquido a baixa temperatura e alta pressao,
esses tanques sao utilizados principalmente em hospitais e industria alimenticia. A
tecnologia da criogenia vem crescendo cada vez mais nas mais diversas areas e esse
trabalho aborda a construgdo de um vaso de pressao criogénico.

Criogenia refere-se a todo fendmeno acontecendo com temperaturas abaixo de
-150,0 °C. A engenharia criogénica envolve o projeto, o desenvolvimento de sistemas
e componentes que produzem, mantém ou sao utilizados em baixas temperaturas
(SEELI, 2016).



O vaso de pressao criogénico possui em sua construgao diferentes tipos de
materiais (metalicos e compdsitos), tendo como objetivo principal garantir sua
resisténcia, minima transferéncia de calor e que ndo haja vazamentos.

O tipo do vaso de pressao selecionado para esse trabalho trata-se de um
tanque estacionario posicionado na vertical, com o volume de 5,0 m?, projetado para
armazenamento de Oxigénio, Nitrogénio e Argbnio. Este vaso sera instalado dentro
de um hospital e o espaco fisico foi dimensionado conforme area do cliente.

Na Figura 1 tem-se o modelo de um tanque criogénico que foi abordado no

trabalho.

Figura 1 - Esqueleto de um Vaso de Press&o Criogénico
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1.2 Motivagao

O entendimento da importancia da utilizagao dos vasos de pressao no dia a dia
de todas as pessoas e a oportunidade de participar do projeto e construgdo desses
equipamentos, mostra-se a importancia e a responsabilidade do engenheiro na
execugao desses vasos. Buscar se aprimorar e ser especialista nesse tipo de
equipamento é uma grande motivagao para ter executado esse trabalho, estando
atualizado com as normas empregadas para ter condigdes em fazer as melhores
escolhas e analises técnicas.

A fabricagao de vasos de pressao criogénicos € uma nova area que esta sendo
implementado na empresa onde o autor da dissertagao trabalha, entdao o foco deste
trabalho é estudar essa area, na busca do conhecimento e a diferenciagao
competitiva, sendo a grande motivagdo para o autor da dissertacao ser referéncia

dentro desse meio.

1.3 Problema

Durante toda a pesquisa deste trabalho, a dificuldade em encontrar materiais
na lingua portuguesa foi grande, isso também retrata o cenario atual do Brasil para a
fabricacdo de vasos de pressdo criogénicos. Encontram-se poucas empresas para
garantir solugdes aos seus clientes e grandes empresas desse meio buscam solugdes
importadas. Solu¢des de fora do Brasil, muitas vezes, levam muito tempo para serem
resolvidas e possuem um alto custo.

A empresa em que o autor dessa dissertacdo trabalha possui uma vasta
experiéncia na construcao de vasos de pressao e, observando o cenario apresentado,
ela vem investindo muito nessa area de tanques criogénicos, por sua vez, o autor vem
buscando se aprimorar, adquirindo mais conhecimento nessa areal/estudo, se

tornando referéncia e podendo ajudar a empresa atingir seus objetivos.

1.4 Hipéteses

Conhecer o mercado e o tipo de equipamento que esta sendo proposto ao
trabalho é essencial para uma dissertagdo consistente e util aos interessados. Ser

referéncia no meio em que atua, um referencial aos clientes e a empresa onde atua é



uma motivagao para o autor do trabalho. Alguns pontos precisam ser levantados para
auxiliar o estudo e a metodologia do trabalho. Abaixo estao os itens importantes:
e O que busca os clientes em vaso de presséao criogénico;

e Quais materiais e normas que se costumam empregar nesses equipamentos;

Quais testes sédo usados para validar o vaso de pressao;

Influéncia da temperatura na elaboragao do projeto.
Esses pontos precisam ser bem compreendidos para um bom projeto e

validagao na aplicacéo do vaso de pressdo em suas bases de operagao.

1.5 Objetivos
1.5.1 Geral

Dimensionar e validar o projeto de um vaso de pressao criogénico com base
em testes praticos, manufatura pertinente as condigdes fabris e simulacbes
computacionais para avaliar os calculos de engenharia mecanica, deste modo,
criando um diferencial competitivo para o fabricante e atendendo a necessidade do

mercado nacional.

1.5.2 Especificos

Propor um projeto de vaso de pressao de criogénico com custo-beneficio viavel,
dentro dos seguintes estudos:

e Adequacao a norma ASME VIII Diviséo 1 2019;

e Estrutura de um vaso de presséao criogénico;

e Determinacao dos materiais;

e Calculos Analiticos e Simulagbes Computacionais;

e Mostrar a metodologia didatica para a construgcéo dos calculos através

dos softwares PV-Elite e Ansys;

e Analise de falhas;

e Testes para validagao do equipamento pelo método do cold-stretching;
Tratar o dimensionamento e validagdo de um vaso de pressao criogénico

baseado em normas e software pertinentes a area de estudo. Detalhando a pesquisa



nas necessidades de mercado e critérios rigidos de seguranga para todos os

envolvidos, desde a fabricagao até o dia a dia da operacgao.

1.6 Relevancia

Solucionar problemas aos clientes e auxiliar o pais a continuar desenvolvendo
tecnologias € o foco deste trabalho. Devido a falta de grandes fabricantes nacionais
de vasos de pressao criogénicos, a empresa em que o autor trabalha busca esse
protagonismo, além de fortalecer a industria brasileira. Visto isso como um fator de
grande relevancia, o desafio de desenvolver um produto com uma montagem
simplificada e processos otimizados € o que torna esse trabalho viavel.

No ambito social, quando é desenvolvido um novo projeto, sempre séo levados
em consideragéo todos os envolvidos. No caso do presente trabalho, o foco foi os
processos de fabricagdo para torna-lo um equipamento competitivo ao mercado.
Desta forma, a empresa conseguira dar oportunidades aos funcionarios,

desenvolvendo todos aqueles comprometidos a esse novo desafio.

1.7 Delimitacoes

O conjunto de um vaso estacionario criogénico € um equipamento complexo e
com diversos componentes, ele possui diversas estruturas para operar, proteger todo
o circuito e seguranga dos envolvidos.

A fim de dar profundidade no estudo, toda a pesquisa e trabalho foi feito com
foco no vaso de pressao interno, onde € o tanque de armazenamento do produto,
sendo o mesmo o que suporta a pressao do fluido criogénico.

O estudo foi feito detalhando todo o projeto executivo do vaso de pressao
interno, simulando os esforgos solicitados para o equipamento, os pontos criticos
como os bocais, apoio e acompanhando os testes de validagdo do equipamento.

1.8 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho foi dividida, a fim de garantir cada etapa do projeto,
validacao do equipamento com seguranca e confiabilidade.

Abaixo seguem as etapas realizadas do projeto:



Definicao do vaso conforme requisitos do cliente;

Pesquisa bibliografica com estudos empregados sobre a criogenia, vasos de
pressao convencionais e criogénicos;

Dimensionamento do vaso: posigdo de instalagdo, volume em m?® (capacidade
geométrica), fluido de armazenamento, pressdes de trabalho e projeto,
temperaturas de operagao e projeto, norma de projeto, definicdo do material e
testes de validagoes;

Memdéria de calculo do vaso conforme norma, utilizagcao de software PV-Elite;
Simulagdes computacionais CAE, com a utilizagao elementos finitos;

Elaboragcédo do projeto executivo, detalhamento dos componentes, detalhamento
de montagem e soldagem conforme norma empregada;

Especificagao de testes durante a fabricagdo conforme norma empregada;
Acompanhamento de fabricacao;

Teste e validagao do equipamento;

Discussao dos resultados;

Concluséo e sugestao de novos estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura do Equipamento

Em resumo, o equipamento é constituido de um vaso interno, no qual armazena
o produto. Esse vaso interno € revestido por mais um tanque externo, onde é separado
do vaso interno por meio de compdsitos como o tubo de fibra de vidro. Entre o vaso
interno e o externo, existe o vacuo total, a fim de garantir o isolamento térmico entre
0 meio externo e o vaso interno. No restante, tem-se as tubulagdes que saem dos
bocais (conexdes) do vaso interno até a saida do tanque externo, onde esses tubos
saem interligados nas valvulas de operagdo do equipamento. O equipamento é
sustentado por colunas (pés de apoio), que sao instalados na parte inferior do tanque
externo, dando a sustentacdo para todo o equipamento. (SANGHVI, 2021; PATEL,
2021; RANGNEKAR, 2021; RANE, 2021). Na Figura 1, (pagina 8), tem-se a
composi¢ao do vaso criogénico estudado.

Nos proximos topicos, serao abordadas as teorias para construgao de um vaso

de pressao.

2.2 Teoria de Vasos de Pressao de tensiao de membrana

Os vasos de pressao geralmente tém a forma de esferas, cilindros ou outros
formatos. Seu objetivo principal € conter um meio sob pressao e temperatura, diante
disso, eles também estdo sujeitos a acdo de cargas estaticas e dindmicas, reagdes
dos acessorios internos e choques térmicos que requerem um conhecimento geral
das tensdes impostas por essas condigcdes em varios formatos de vasos e meios de
projeto adequados para garantir seguranga (HARVEY, 1998; FRYER, 1998).

Quando os vasos sao fabricados com chapas (placas) em que a espessura €
pequena em comparacao com as outras dimensdes, assim sendo, oferecem pouca
resisténcia a flexdo perpendicular a sua superficie, elas sdo chamadas de
membranas, e as tensdes calculadas por negligenciar a flexao sdo chamadas tensdes
de membrana. Um pedaco de papel para escrever € muito resistente as forgcas em seu
plano, mas pode oferecer pouca resisténcia a flexao perpendicular a seu plano. Em
certo sentido, esta € uma condicdo desejavel, pois permite que o vaso se deforme

prontamente, sem implicar em grandes tensbées de flexdo em pontos de



descontinuidade. As tensdes da membrana sdo tensbes meédias ou compressao sobre
a espessura da parede do vaso e sao consideradas tangentes a sua superficie.
Grande parte dos vasos de pressdo se enquadram nesses carregamentos descritos
acima (HARVEY, 1998; FRYER, 1998). Na Figura 2, mostra-se um vaso de parede
fina, onde observa-se apenas tensdes normais ocorrendo em seu costado cilindrico

(a), e em (b) e (c), tensdes transversais e longitudinais respectivamente.

Figura 2 - TensGes em um Vaso de presséo cilindrico

c A
e @ pro e c
3 ™ 4 N
o, €A R i |
\ I 5 N
: ' [ f\ |
I I 1 I
| ! VA || I
/ . /| /
f : i /
P, =2pbr | . I // }x P, = par
1 4 / - » &
d - ! / = --_.-_'._’
0 e
[ b
-
(b) (c)

Fonte: IBRAHIM (2015); RYU (2015); SAIDPOUR (2015).

Como pode-se observar na Figura 2, o elemento de tensées é ilustrado com
suas faces paralelas e perpendiculares ao eixo central do tanque, atuando na parede
do tanque. As tensdes principais o1 € 62 atuam nas faces laterais deste elemento. A
tensdo o1 € a tensao circunferencial (circular) e a tensdo o2 € a tensao longitudinal
(axial). Essas tensdes podem ser calculadas a partir de equagbes de equilibrio
estatico. Nenhuma tensédo de cisalhamento atua nas faces desse vaso devido a
simetria e seu carregamento (IBRAHIM, 2015; RYU, 2015; SAIDPOUR, 2015).

Vasos de pressdo de paredes finas podem ter como definicdo “Quando a

espessura de parede de um vaso de pressao cilindrico for cerca de um vigésimo, ou




menos, de seu raio, a tensido radial resultante da pressurizagdo do vaso é bem
pequena comparada a tenséo tangencial.” (BUDYNAS, 2008; NISBETT, 2008).
As tensbes circunferenciais o1 € obtida conforme mostrado na Figura 2, no

corte “c-d” e “e-f”, as tensdes atuando na parede do vaso tém uma resultante igual a

7

‘ol * (2 bt)”, sendo que “b” € comprimento do corte e “t” é a espessura da parede do

“on

vaso. Assim, a forga resultante P1 da pressao interna € igual “P1 = pbr”, onde “r" é o

raio interno e “p” a pressao interna do vaso. Dessa forma, pode-se encontrar a
equacao 1 da tensdo circunferencial para o vaso (IBRAHIM, 2015; RYU, 2015;
SAIDPOUR, 2015):

_Pr €Y
t

As tensdes longitudinais sdo obtidas conforme mostrado na Figura 2, na

ol

posicao “c’, as tensdes o2 atuam longitudinalmente e tém uma forga resultante igual
a “o2 (2mrt)”. Assim, a forga resultante P2 da pressao interna € uma forga igual “pmr?”.
Dessa forma, pode-se encontrar a equacao 2 para tensao longitudinal em um vaso de
pressao cilindrico (IBRAHIM, 2015; RYU, 2015; SAIDPOUR, 2015):

_pPr (2)
92 =
Comparando as equacdes (1) e (2), encontra-se a equagao 3:
ol =202 (3)

2.21 Tensoes em um Vaso de Pressao

As tensbes que atuam na parede do vaso podem ser classificadas em trés
categorias: tensdes primarias, tensdes secundarias e tensdes localizadas maximas.
Sendo as tensdes primarias consideradas por todas as normas de projeto para o
dimensionamento dos vasos de pressao (TELES, 1996).

As tensdes primarias podem-se explicar por TELES (1996, p. 189):

“Denominam-se tensdes primarias as tensdes que se desenvolvem no
material para satisfazer as condi¢gdes de equilibrio estatico em relagao aos
diversos carregamentos atuantes (pressao interna ou externa, pesos, agao
do vento etc.). As tensdes primarias podem ser normais (tracdo ou de
compressdo) ou de cisalhamento, isto é, paralelas ou perpendiculares a
parede do vaso, respectivamente.

As tensdes primarias normais podem ainda ser de membrana ou de flexdo. A
tensdo de membrana é a componente da tensdo primaria que & suposta
constante ao longo de toda a espessura da parede do vaso. E portanto o valor
que se obtém para essa tensdo quando se considera no calculo a espessura
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da parede como sendo nula; quando a espessura nao € nula, teremos, além
da tensdo de membrana, as tensdes de flexdo. A tensdo de membrana devido
a pressao interna € sempre uma tragao, porque o elemento de parede do
vaso tende aumentar as dimensdes. As tensdes de flexao aparecem porque
o raio de curvatura da parede aumenta (e, portanto, a curvatura diminui),
como consequéncia da deformacgao diametral decorrente da pressao interna.
A tensao de flexdo tem um valor variavel ao longo da espessura da parede,
sendo nula no centrdide da parede; para a pressao interna essa tensao é
maxima de tragdo na superficie interna e maxima de compressdo na
superficie externa. Assim, a tensdo resultante na superficie interna sera a
tensdo de membrana menos a tensdo de flexdo. As tensdes de flexdo séo
tanto maiores quanto maior for a espessura da parede. Quando o didmetro
do vaso é muito grande em relagao a espessura, as tensdes de flexdo séo
pequenas, e pode-se confundir, sem grande erro, a tensdo maxima na parede
com a tensdo de membrana: esse ¢é o critério adotado por varias normas de
projeto.”

Tensdes primarias ndo sao autolimitantes e ndo sdo aliviadas devido suas
deformagdes, sendo as tensdes proporcionais as cargas atuantes. Na Figura 3

mostra-se o esquematico das tensdes de membrana e de flexdo em cilindros.

Figura 3 - TensGes de membrana e de flexdo em um cilindro submetido a presséo interna
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Fonte: (TELES, 1996)

As tensdes secundarias caracterizam pelo as tensdes resultantes devido as
restricdes da geometria do vaso, como a transi¢éo do costado e tampo instalados no

vaso de pressdo. Na Figura 4 mostra-se o exemplo desse carregamento.
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Figura 4 - Momentos fletores e deformagdes entre costado e tampo
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As tensbdes localizadas maximas sdo concentradores de tensodes, e se
encontram devido as descontinuidades geométricas no vaso, como aberturas,

reforgos, bocais, suportes e mais.

2.3 Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distor¢ao):

O critério de tensdes de von Mises maxima é baseado na teoria de von Mises-
Hencky. O critério de von Mises diz que o escoamento ocorre quando a energia de
deformagao por distorcdo em uma unidade de volume atinge ou ultrapassa a energia
de deformacgao por distor¢ao por unidade de volume no escoamento sob tragdo ou
compressao do material, a tensdo de von Mises € utilizada principalmente para metais
ducteis. O critério de von Mises pode ser estabelecido conforme escrito na equagao
4.
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ovm = % [(61 —02)? + (62 — 063)%? + (63 — 01)?]%° 4)

Observando a equacao 4, o material, em um caso de tragdo, o escoamento
acontece quando a tragdo € maior que a tensao do escoamento, dessa forma, o
resultado da equacao pode ser entendido como uma tensdo unica, equivalente ou
efetiva para o estado geral de tensao completo dado por o1, 02 e 03. A tensao efetiva
€ chamada de tensdo von Mises (BUDYNAS, 2011; NISBETT, 2011).

2.4 Normas de Projeto

Para o dimensionamento dos vasos de presséo, ha varias normas que tratam
dos projetos, construgao e testes desses equipamentos. Esses documentos tém como
finalidade definir regras e ferramentas para garantir segurangca nas operagoes. Os
cédigos mais usados na elaboragao desses projetos sao (SEELI, 2016):

- ASME VIl Divisao 1
- ASME VIII Divisao 2
- AD Merkblatter

- PD 5500

Dentro desses cddigos, o que esta sendo abordado nesse trabalho € a diviséo
1 da Secéo VIl do ASME, sendo a norma mais utilizada no Brasil e no mundo (TELES,
1996).

Os codigos ASME da Secao VIl divisao 1 e 2 possuem diferengcas na
abordagem do projeto e fabricagdo dos vasos de pressdo, em resumo, enquanto a
divisdo 2 é projetada por andlise, a divisdo 1 é projetada por regras. Sendo assim, a
divisdo 1 nao considera os efeitos das combinacdes de tensdes e a divisdo 2 mostra
as diretrizes especificas para as tensdes, suas combinacdes e as tensdes permitidas
para cada categoria das combinag¢des de tensdes. A analise de tensédo da divisao 2
considera todas as tensées em um estado triaxial combinadas de acordo com a teoria
de tensdo maxima de cisalhamento. A divisdo 1 considera um estado biaxial de tensao
combinado de acordo com a teoria de tensdo maxima. Assim como n&o se projetaria
um reator nuclear até o nivel da Divisdo 1, ndo se projetaria um receptor de ar pelas
técnicas da Divisdo 2. Cada um tem seu lugar e suas aplicagbes (PENDBHAJE, 2011;
GAIKWAD, 2011).
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2.41 ASME VIl Divisao 1 - Regras para Construgao de Vasos de Pressao

Este cddigo fornece procedimentos e férmulas para calcular a espessura e as
tensdes do vaso de pressdo. De acordo com este cddigo, a espessura da parede é
calculada por alguns pontos e ndo devem exceder as tensbes maximas permitidas; as
tensdes devem ser uniformemente distribuidas e deve haver um fator de seguranca
mais alto. As limitagdes sao (SEELI, 2016):

- A pressao nao deve exceder 3000,0 psi;

- Vasos com pressao de operagao interna ou externa néo superior a 15,0 psi
sem limite de tamanho;

- Volume nominal de agua contendo capacidade de 120 galbes ou menos;

- Vasos com didmetro interno n&o superior a 6” sem limitagdo de pressao.

Conforme a divisdo 1 do ASME VIl é dividida em trés subsecdes, apéndices
obrigatérios e nao obrigatorios, sendo a subsec¢ao A onde traz a parte UG, com os
requisitos gerais para todos os vasos de pressao. A subsecao B fornece os requisitos
que sao aplicaveis aos métodos usados na fabricagdo do vaso, onde traz as partes
UW, UF e UB que tratam os métodos soldados, forjados e brasagem respectivamente.
A parte UW da subsecao B que trata do vaso que esta sendo estudado neste trabalho,
onde o método escolhido é a construgdo do vaso soldado. A subsecao C fornece os
requisitos aplicaveis as classes de materiais usados na construcdo do vaso de
pressao, onde traz as partes UCS, UNF, UHA, UCI, UCL, UCD, UHT, ULW, ULT e
UIG. Os apéndices obrigatérios tratam de assuntos especificos nao cobertos em outra
parte da Divisdo 1 do ASME VI, seus requisitos sao obrigatérios quando o assunto
coberto esta incluido na construgdo do vaso. Os apéndices ndo obrigatérios fornecem
informagdes e boas praticas de engenharia.

Nos paragrafos abaixo, serdo demonstrados os resumos das subsec¢bes A e B,
a parte UG e UW, respectivamente, que serao aplicados neste trabalho.

Os requisitos da parte UG do ASME VIII Div.1 sao regras gerais para a
construgcao dos vasos de pressao, que devem ser usados em conjunto com 0s
requisitos especificos das subsecbes B e os apéndices obrigatérios. A parte UG é
dividida em materiais, onde trata-se nos tépicos do UG-4 ao UG-15. A parte de projeto
e dimensionamento trata-se nos tépicos do UG-16 ao UG-55, abordando assuntos
como temperatura de projeto, pressao de projeto, carregamentos dos vasos, tensdes

admissiveis, formatos dos tampos, espessura minima para corpo e tampo,
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dimensionamento das aberturas e reforgos para os vasos, elementos de fixagédo e
acessorios. A parte de fabricagao trata-se nos tépicos do UG-75 ao UG-85. A parte de
inspecéo e teste trata-se nos tépicos do UG-90 ao UG-103. Placas, marcagdes e
registros abordam-se nos topicos do UG-115 ao UG-120. Para encerrar a parte UG,
nos topicos do UG-125 ao UG-140 trata-se da protegao contra sobre pressao dos
vasos.

Os requisitos da parte UW do ASME VIII Div.1 s&o aplicaveis a vasos de
pressdo que sao fabricados por soldagem e devem ser usados em conjunto com 0s
requisitos especificos das subsecdes B e C. A parte UW é dividida em materiais, onde
trata-se dos topicos do UW-5 ao UW-6. A parte de projeto e dimensionamento trata-
se nos topicos do UW-8 ao UW-21, abordando assuntos como projeto de juntas
soldadas, tratamento térmico, exame de Raio X e Ultrassom, eficientes de juntas
soldadas, filetes de soldas e mais. A parte de fabricagdo € abordada nos tépicos UW-
26 ao UW-42, aborda principalmente os processos e qualificagdes de soldas. A parte
de inspecao e testes trata-se nos topicos do UW-46 ao UW-54. Marcacdes e relatorios
sao abordados no tépico UW-60.

Como descrito no objetivo deste trabalho, onde é validar um projeto de vaso de
pressao criogénico. Nos itens abaixo serao abordados os principais topicos do UG e

o UW para elaboragao do projeto do vaso de pressao.

2411 Parte UG - Subsegao A ASME VIII Div.1

Como ja dito, a parte UG da subsecao A do ASME VIl Div.1, onde sao regras
gerais para a construgcdo dos vasos de pressdo. Para elaboragdo desse projeto,
abaixo tem-se os pontos principais do ASME VIII Div.1:

e O topico UG-20 trata da temperatura de projeto, abordando as temperaturas
maxima e minimas de projeto, restricdes de projeto e requisitos para o teste de
Charpy dos materiais;

e O tépico UG-21 trata da pressao de projeto, abordando os requisitos para garantir
as condi¢des mais severas de operacao;

e O tépico UG-23 trata das tensdes admissiveis maximas, onde aborda os valores

de tensdo maxima permitida para um determinado material;
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O topico UG-25 trata dos requisitos de projeto em relagdo as corrosoes,
especificando as tolerdncias de corrosdo para os materiais sujeitos em
determinadas operacoes;
O tépico UG-27 trata do dimensionamento para as espessuras do corpo do vaso
de pressao, determinando as dimensdes minimas da chapa de corpo do tanque.
Abaixo, algumas rela¢des para determinar a espessura minima:
o Para as juntas longitudinais, quando a espessura ndo excede a metade do
raio interno, ou P ndo excede “0,385 S E”, as seguintes férmulas devem ser

aplicadas conforme mostra na equacéo 5:

_ PR o SEt (5)
T SE—06P “T T RT 060

o Para as juntas circunferenciais, quando a espessura ndo exceda a metade
do raio interno, ou P ndo excede “1,25 S E”, as seguintes formulas devem

ser aplicadas mostrada na equacgao 5:

- PR ouP = 2SEt (6)
2SE + 04P R — 0,4t

Onde:

E = eficiéncia de junta soldada, como € um vaso soldado, € mostrado no tépico UW-

12;

P = Pressao interna do vaso;

R

= Raio interno do vaso;

S = Tensado admissivel do material;

t = espessura minima do material (corpo).

t

O tépico UG-32 trata do dimensionamento dos tampos com a pressao do lado

cbncavo. Abaixo, algumas relagdes para determinar a espessura minima para
alguns formatos de tampos:

o Tampos com formato elipsoidal com “ts/L > 0,002, a espessura

necessaria de um tampo com a cabeca abaulada de forma semi-elipsoidal,

em que metade do eixo menor (profundidade interna da cabega menos a

saia) € igual a um quarto do didmetro interno da saia da cabeca, pode ser

determinado pela equacgao 7:

~ PD o _ _2SEt 7
T 2SE—-02p " T D+ 02t
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Uma aproximacgao aceitavel de uma cabeca elipsoidal 2:1 € aquela com um raio de
junta de “0,17 D”, e um raio esférico de “0,90 D”.

o Tampos com formato torisférico com “ts/L = 0,002”, a espessura
necessdaria nos casos em que o raio da junta é de 6% do raio interno da
coroa do tampo e o raio interno da coroa € igual ao diametro externo da
saia, pode ser determinado pela equagéao 8:

,_ _0885PL SEt ©
“SE—o01 """ T 0885L+ 01t

Tampos no formato torisféricos feitos de materiais com uma resisténcia a tragao

minima especificada superior a 485,0 MPa devem ser projetados usando um valor de
S igual a 138,0 MPa a temperatura ambiente e reduzido em proporgao a redugao nos
valores de tensdo maxima permitida em temperatura do material.

o Tampos com semiesférico, quando a espessura nao excede “0,356 L”, ou P
nao exceda “0,665 S E”, as seguintes formulas podem ser aplicadas na
equacao 9:

~ 2SE - 02p P71 iSEont ®

Onde:

D = diametro interno do tampo;

t

E = eficiéncia de junta soldada, como € um vaso soldado, € mostrado no tépico UW-

12;

L = raio interno da parte esférica ou coroa;

S = Tensado admissivel do material;

t = espessura minima do material (corpo).

e O topico UG-36 trata do dimensionamento quando é necessario realizar aberturas
no vaso de pressdo, como acesso a bocais de operacdo e conexdes. O topico
relaciona os métodos de forma de abertura, tamanho da abertura e abertura
através de juntas soldadas.

e O tépico UG-37 trata do dimensionamento, quando necessario, dos reforcos para
aberturas nos vasos de pressao na parte do corpo e tampo.

e O topico UG-40 mostra os limites de reforco para a montagem de conexdes,
detalhando as restricdes de abertura no vaso de pressao, descrevendo as
dimensdes de reforgo e espessuras. As Figuras UG-40 dentro do ASME VIl Div.1

2019 ilustram a montagem de conexdes possiveis.
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e O tépico UG-41 trata dos valores de tensdes admissiveis e reforgos tratados no
UG-40, os reforgos precisam ter propriedades mecanicas superiores ou iguais ao
material do vaso, respeitando os limites de reforgos conforme Figura UG-40 dentro
do ASME VIII Div.1 2019.

e O topico UG-84 trata dos requisitos quando necessario para o ensaio de impacto
de Charpy V para os materiais e soldagem do corpo, tampo, conexdes e outras
partes do vaso, onde determina pelas regras na Subsegédo C sobre os testes de
impacto nos materiais tratados nesta subsecéo.

e O topico UG-99 mostra os requisitos de teste hidrostatico para os vasos de

pressao, demonstrando as condi¢gdes de cada topico para os tanques.

241.2 Parte UW - Subsecdo B ASME VIII Div.1

Como ja dito, a parte UW da subsecao B do ASME VIII Div.1 s&o os requisitos
aplicaveis aos métodos usados na fabricacdo do vaso, onde traz as partes UW, UF e
UB que tratam os métodos soldados, forjados e brasagem, respectivamente. A parte
UW da subsecao B trata do vaso que esta sendo estudado neste trabalho, onde o
meétodo escolhido € a construgdo do vaso soldado. Para elaboracéo desse projeto,
abaixo tem-se os pontos principais no ASME VIII Div.1 da parte UW:

e O topico UW-2 trata das restricbes de servigcos para as construcdes dos vasos de
pressao soldados, dando as diretrizes de quais topicos seguir no caso de um dos
itens do vaso a ser projetado e construido se incluir nas restrigdes.

e O tépico UW-3 define a localizacdo de uma junta em um vaso, mas nao o tipo de
junta. As categorias estabelecidas por este topico sdo para uso em outras partes
desta Divisdo na especificagdo de requisitos especiais relativos ao tipo de junta e
grau de inspecgao para certas juntas de presséo soldadas. Uma vez que esses
requisitos especiais, que sao baseados em servigo, material e espessura, nao se
aplicam a todas as juntas soldadas, apenas as juntas as quais se aplicam
requisitos especiais séo incluidas nas categorias. Os requisitos especiais aplicar-
se-a0 a juntas de uma determinada categoria apenas quando especificamente
declarado. As juntas incluidas em cada categoria sao designadas como juntas
das categorias A, B, C e D abaixo. A Figura 5 do ASME VIII Div.1 ilustra as

localizagdes tipicas das juntas incluidas em cada categoria.
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Figura 5 - llustragdes de localizagdes juntas de soldadas tipicas das Categorias de solda sendo A, B,
CeD

Fonte - ADAPTADO DA NORMA ASME VIII DIV. 1 2019 PELO AUTOR (2021)

o Categoria A - Sdo as soldas de juntas longitudinais, do tampo, e a
circunferencial entre corpo e tampo semiesférico;

o Categoria B - S0 as soldas de juntas circunferenciais, por exemplo,
costado x costado, tampo torisférico x costado;

o Categoria C - Sao as soldas das conexdes do vaso, por exemplo, flanges
com pescogo e flanges com corpo;

o Categoria D - Sdo0 as soldas do pescogo do tanque entre a parte de
comunicagao do vaso como corpo e tampos.

e O tépico UW-9 trata dos projetos de juntas de solda dos vasos de pressao das
categorias A, B, C e D. O tépico demonstra os requisitos e diretrizes das juntas de
solda.

e O topico UW-11 trata dos exames de radiografia e ultrassom na parte de
especificacao e projeto, mostrando os requisitos de radiografia total, radiografia
parcial, quando ndo € necessario radiografia e os requisitos de ultrassom para
juntas soldadas dos vasos de presséao.

e O topico UW-12 fornece os critérios para as eficiéncias de juntas soldadas dos
vasos de pressao, conhecido como “E” nas férmulas de calculo, assim, a eficiéncia
de junta define o tipo de exame a ser feito ou ndo, e o valor a ser usado no célculo.
A tabela UW-12 no ASME VIII Div. 1, mostra as eficiéncias maximas permitidas

para juntas soldadas. Na Tabela 1 demonstra a tabela do ASME:
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Tabela 1 - Tabela Eficiéncias maximas permitidas para juntas soldadas adaptado do UW-12 da
norma ASME VIII Div.1 2019

Extensao do exame

3 radiografico ou
Modelo Descri¢do da Junta Limitagoes _8 @ ultrassénico [Notas (1),
e St (2)e (3)]
€7 @ (b) ©
o Total Pontual Nenhum
Juntas de topo obtidas por A, 1,00 0,85 0,70
soldagem dupla ou por outros B, C
meios que obtenham a mesma eD
qualidade do metal de solda, de
1)- acordo os requisitos da “UW-35". Nenhum
Excluem-se as soldas que usam
faixas de suporte de metal que
permanecem no lugar
Juntas de topo solda unica com (a) Nenhum, exceto como em (b) A, 0,90 0,80 0,65
faixa de apoio além das incluida abaixo B,C
em(1)- eD
(b) Juntas de topo circunferenciais A, 0,90 0,80 0,65
2)- com um deslocamento de placa, B,C
consulte UW-13 (b) (4) e a Figura eD
UW-13.1, esboco (i)
Juntas de topo soldada sem uso Apenas juntas de topo A, N/A N/A 0,60
de faixa de apoio circunferenciais, ndo mais de 5/8” B,C
(16 mm) de espessura e nao mais eD
®)- de 24” (600 mm) de diametro
externo

NOTA GERAL: E = 1,00 para juntas de topo em compresséo

NOTAS:

(1) Alguns processos de soldagem requerem exame ultrassonico além do exame radiografico, e outros processos requerem
exame ultrassénico em vez de exame radiografico. Consulta UW-11 para alguns requisitos e limitagdes adicionais que podem

ser aplicaveis.

(2) As regras de atribuigéo de eficiéncia conjunta de UW-12 (d) e (e) devem ser consideradas e podem reduzir ainda mais as

eficiéncias conjuntas a serem usadas nos calculos de espessura exigidos.

(3) As regras do UW-12 (f) podem ser usadas no lugar das regras desta Tabela por opgédo do Fabricante.

(4) Consulte UW-12 (a) e UW-51.

(5) Consulte UW-12 (b) e UW-52.

(6) Para a junta Tipo n°® Categoria C, limitagdo nédo aplicavel para conexdes de flange aparafusadas.

(7) As juntas que prendem os tampos semiesféricos ao costado estao excluidas.

(8) Nao ha eficiéncia da junta E nas equagdes de projeto desta Divis&do para juntas de canto das categorias C e D. Quando

necessario, um valor de E ndo maior que 1,00 pode ser usado.

Fonte - ADAPTADO DA NORMA ASME VIII DIV. 1 2019 PELO AUTOR (2021)

O valor “E” da eficiéncia de junta soldada, mostradas pelas Equacbes 5, 6, 7,8
e 9, pode ser determinada conforme os valores da Tabela 1, isso dependendo das

juntas soldadas. Nesse trabalho, as juntas de montagem do tampo e corpo sao soldas
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de topo, e para otimizar a espessura minima do material, é radiografia total das juntas,
conforme tépico UW-3 (abordado na Figura 5 desse trabalho), UW-11 e UW-51 do

ASME VIII Div.1. Dessa forma, tem-se o valor de “E = 1".

O topico UW-13 mostra os anexos com os desenhos de solda permitidos pelo
ASME VIIII Div. 1, as figuras demonstram o tipo de preparacgéao e solda no vaso de
pressao segundo o codigo.

O topico UW-15 trata dos requisitos de solda das conexdes entre o vaso de
pressdo. O tépico UW-16 define o mesmo tipo de construgdo e forma uma junta
de solda Categoria D entre os bocais e o vaso de pressao, conforme definido em
UW-3. A localizagdao e o tamanho minimo das soldas de fixacdo para bocais e
outras conexdes devem estar em conformidade com os requisitos deste tdpico,
além dos calculos de resisténcia exigidos no UW-15. No mesmo topico, demonstra
0s anexos alguns tipos aceitaveis de conexdes com o vaso de pressao.

O tépico UW-18 trata dos requisitos para as soldas de filetes no vaso de pressao.
O topico UW-27 trata dos processos de soldagens, onde podem ser usados na
construgcédo dos vasos de pressao, além da Secéao IX, Artigo Il. Ja o UW-28 trata
das qualificagbes do processo de soldagem e os requisitos para o fabricante

O tépico UW-33 mostra os requisitos das tolerancias de alinhamento entre as
juntas soldadas. A Tabela 2 demonstra a adaptagédo da Tabela UW-33 do ASME
VIII Div. 1.

Tabela 2 - Tabela tolerancia de desalinhamento entre as juntas soldadas adaptado do UW-33 da
norma ASME VIII Div.1 2019

Categoria de Junta

Espessura em mm

A B,CeD
acima de 13,0 1, t U
acima de 13,0 a 19,0 3,0 mm U

acima de 19,0 a 38,0 3,0 mm 5,0 mm
acima de 38,0 a 51,0 3,0 mm Tgt

Menor de Menor de

Acima 51,0 1 1
/16 t ou 10,0 mm /g t ou 19,0 mm

Fonte - ADAPTADO DA NORMA ASME VIII DIV. 1 2019 PELO AUTOR (2021)

O topico UW-35 trata dos requisitos do acabamento apds o término das juntas

soldadas longitudinais e circunferenciais, o topico UW-35 (d) mostra a tolerancia
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de reforco maximo de solda apds o término, a Tabela 3 traz a adaptacdo do ASME
VIII Div.1.

Tabela 3 - Tabela tolerancia de reforgo maximo de juntas soldadas adaptado do UW-35 da norma
ASME VIII Div.1 2019

Espessura do material em Maximo reforgo em mm
Categoria B e C Soldas de QOutras Soldas
mm topo
Menor que 2,4 2,5 0,8
24a4.8 3,0 1,5
acimade 4,8a 13,0 4.0 2,5
acima de 13,0 a 25,0 5,0 2,5
acima de 25,0 a 51,0 6,0 3,0
acimade 51,0a 76,0 6,0 4.0
acima de 76,0 a 102,0 6,0 5,5
acima de 102,0 a 127,0 6,0 6,0
Acima 127,0 8,0 8,0

Fonte: ADAPTADO DA NORMA ASME VIII DIV. 1 2019 PELO AUTOR (2021)

e Os topicos UW-51 e UW-52 tratam dos exames de radiografia de juntas soldadas
na parte de execugao dos exames, trazendo os requisitos e a especificagao da

necessidade de consulta na Secao 5, artigo 2 do ASME.

242 ASME 2019 Secao IX - Qualificagao Para Processo de Soldagem,

brasagem e fusao e operadores de soldagem, brasagem e fusao

Para o trabalho estudado, a construgdo do vaso de pressao foi realizada por
soldagem, entdo neste topico da dissertacdo sera abordado o procedimento e
qualificagao para a constru¢ao do vaso.

A parte do ASME Secéo IX que traz esse ponto da constru¢ao por soldagem é
a QW, dividida pela QW-100, que s&o os requisitos gerais de soldagem:

- As regras nesta Parte se aplicam a preparacdo de Especificagdes de
Procedimento de Soldagem (EPS), a qualificagdo de procedimentos de
soldagem, soldadores e operadores de soldagem para todos os tipos de
processos manuais e de maquina de soldagem permitidos nesta Parte. Estas

regras também podem ser aplicadas, na medida em que sejam aplicaveis, a
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outros processos de soldagem manual ou mecanizada permitidos em outras

Secoes.

O QW-200 trata das qualificagcdes dos procedimentos de soldas que a
organizagéo deve elaborar na Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS). A
EPS elaborada deve descrever todas as variaveis essenciais, ndo essenciais e,
guando necessario, suplementares para cada processo de soldagem usado na EPS.
Essas variaveis sao listadas para cada processo no QW-250 e séo definidas no Artigo
IV, no QW-400 nos dados de soldagem. Para a elaboragdo da EPS é necessario ter
0s seguintes conceitos conforme mostra o ASME:

- Variavel Essencial: sdo aquelas em que uma mudancga, conforme descrito nas
variaveis especificas, €& considerada como afetando as propriedades
mecanicas da soldagem, e deve requerer a requalificagdo do EPS.

- Variaveis essenciais suplementares sao necessarias para metais para os quais
outras sec¢des especificam testes de tenacidade e sdo adicionais as variaveis
essenciais para cada processo de soldagem.

- Variavel ndo Essencial: sdo aquelas em que uma alteracéo, conforme descrito
nas variaveis especificas, pode ser feita na EPS sem requalificacao.

O artigo IV no ASME IX 2019, na parte QW-400 trata das variaveis de solda na
elaboracao e alteragao da EPS. De acordo com processo de solda escolhido, como:
Soldagem com chama (OFW), Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(SMAW), Soldagem a arco submerso (SAW), Soldagem MIG/MAG (GMAW),
soldagem com arame tubular (FCAW), Soldagem TIG (GTAW), Soldagem plasma
(PAW), Soldagem eletroestatica (ESW), Soldagem eletrogas (EGW), Soldagem por
feixe de elétrons (EBW), Solda prisioneiro ou pino (conhecida como Stud Welding),
Soldagem por Friccdo por Inércia e Movimentacdo Continua, Soldagem por
resisténcia, Soldagem a laser (LBW), Soldagem instantanea, Soldagem por difusao
(DFW) e Soldagem por fricgdo e mistura mecanica (FSW).

Conforme mostra o QW-250 do ASME |X, para processo de solda mencionado,
ha uma tabela com as variaveis de solda essencial, ndo essencial e suplementar
essencial. Conforme dito acima, a parte QW-400 descreve que cada variavel de
soldagem é aplicavel como uma variavel essencial, essencial suplementar ou n&o
essencial para a qualificagao do procedimento quando referenciada no QW-250 para

cada processo de soldagem especifico. A mudanga de um processo de soldagem para
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outro € uma variavel essencial e requer requalificacdo. Para elaboracdo da
especificacdo de solda (EPS), o artigo IV do ASME IX mostra o que deve ser

considerado para a preparagao para o procedimento de solda.

2.5 Vaso Pressao Interno

O vaso de pressao interno é o tanque de armazenamento do produto, esse € o
tanque que suporta a presséao do fluido e como trata-se de produto criogénico, trabalha
também a baixissima temperatura. A temperatura de projeto € de -196,0 °C.

O vaso de presséao é construido por meio de soldagem, onde se une corpo e
tampos por processos conforme a norma ASME VIII Div.1 (2019).

A escolha do material para fabricacdo desse vaso é importante, principalmente
por trabalhar a baixa temperatura. Agos austeniticos, acos inoxidaveis, agos de niquel
duplamente normalizados e revenidos de grao fino, cobre, titdnio e aluminio sao
materiais excelentes para temperatura criogénica (RAO, 2018). Para o projeto
elaborado, foi escolhido o ago inoxidavel dos Tipos 304 e 316.

O projeto para a fabricagao foi elaborado conforme a norma ASME VIII Div.1
(2019), a pressao de trabalho especificada é de 1,8 MPa (18,3 kgf/cm?), a temperatura
maxima de projeto € de 50,0 °C e como trata-se de um tanque criogénico, a
temperatura minima do metal especificada é de -196,0 °C.

Conforme dito no ASME VIII Div.1 (2019), a soldagem dos agos inoxidaveis
deve ser testada por teste de Impacto Charpy, onde o teste é feito nas temperaturas
especificadas mais baixas do projeto, no caso deste é -196,0 °C.

No caso do projeto do vaso de pressao estudado, como ele possui um
revestimento chamado de Tanque Externo, entre esses dois vasos existe um espaco
anular e nesse meio existe vacuo total para proteger o vaso interno da temperatura
ambiente, evitando grandes trocas térmicas e a evaporagao do fluido dentro do tanque
interno. Dessa forma, conforme especificado pelo ASME VIII Div. 1 (2019), para obter-
se o vacuo total, necessita da condicdo que a pressao absoluta interna é 0,0 psi e a
pressao absoluta externa no vaso é de 15,0 psi. Dito isso, para a pressao de projeto
do tanque acrescenta 15,0 psi (0,1 MPa) na pressdo de trabalho do vaso, sendo
utilizado para o calculo uma pressao de 1,9 MPa (19,4 kgf/cm?).
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O tratamento térmico em vasos de pressao pela norma ASME VIl Div.1 (2019)
€ exigido nas seguintes situagdes abaixo e cada condigdo deve ser analisada de
acordo com os requisitos de cada projeto:

e Matéria prima do vaso conforme especificado no UG-85;

e Apos a conformacgéo conforme UG-79;

e A necessidade de tratamento térmico pos-soldagem conforme UW-10;

nas condi¢gdes acima, encaminha as analises para a Subsec¢ao “C” explicada no item

2.4.1 desse trabalho.

e Devido ao tipo de servigo (produto) que o vaso vai armazenar ou transportar,
conforme UW-2.

No caso do material ago inoxidavel austenitico utilizado para o vaso de pressao desse

trabalho, nenhum dos casos acima se enquadra para aplicagao do tanque estudado,

portanto, n&do é necessario nenhum tratamento térmico no equipamento (antes e

depois do processo de soldagem).

2.5.1 Material do Vaso de Pressao

Os acos inoxidaveis sao classificados por sua estrutura cristalina como os acos
inox: ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex ou endurecido por precipitacdo. Os
acos inox austeniticos apresentam diversas variagdes em suas composi¢oes de ligas
e grande variacdo em suas aplicagdes. Assim, diversos vasos de pressdo sao
fabricados com ago inox austenitico, principalmente para armazenagem de gas
natural liquido, nitrogénio liquido, oxigénio liquido, argdnio liquido e hidrogénio liquido
(LU, 2018; HUI, 2018; GONG, 2018).

Para o projeto do vaso de presséao foi considerado o ago austenitico do Tipo
304 (ASME SA-240 304).

Os acgos inox austeniticos sdo adequados para aplicagdes criogénicas, pois
mesmo a temperaturas muito baixas, como a -269,0 °C, eles permanecem duros e
ducteis (SANGHVI, 2021; PATEL, 2021; RANGNEKAR, 2021; RANE, 2021).



25

2.5.2 Cold-Streching — Appendix 44 ASME VIl Div. 1

O aco inox austenitico € um dos agos mais utilizados para a fabricagao dos
vasos de pressao criogénicos, principalmente pelo crescimento da utilizacdo de
nitrogénio liquido, oxigénio liquido, gas natural liquefeito, argénio liquido e hidrogénio
liquido (LU, 2018; HUI, 2018; GONG, 2018).

A tensao de escoamento e resisténcia a tracdo por ser relativamente baixa
comparada aos agos de carbono especiais (como SA-517 Gr. B e SA-612), que resulta
em uma espessura do corpo e tampo mais grossos e um vaso de pressao mais
pesado, consequentemente, mais caro. Devido as grandes variagcdes e vantagens que
0s agos de austeniticos apresentam em suas composi¢des, a tecnologia do cold-
streching vem sendo empregado nas fabricagbes dos vasos de pressao criogénicos,
que permite a produgcdo de um ago com capacidade de deformacgado plastica,
aumentando sua tensao de escoamento, melhorando o desempenho mecanico do
material. Os acgos inox austeniticos apresentam um consideravel endurecimento do
trabalho apés deformacdo, mantendo as caracteristicas do material. Uma deformacgao
de poucos por cento (0,1%) dara ao vaso uma melhoria consideravel e homogénea
da resisténcia ao escoamento, e a espessura da parede pode ser bastante reduzida.
A deformacao plastica de 10% ¢é possivel com agos tendo um alongamento na fratura
de pelo menos 35% na condicao tratada termicamente. A alta taxa de endurecimento
por deformacéo austenitica pode ser utilizada pelo cold-streching de vasos de pressao
criogénica. Dessa forma, o estiramento é realizado pressurizando o vaso acabado a
uma pressao conhecida para produzir a tensdo necessaria que, por sua vez, da a
quantidade necessaria de deformacéo plastica para suportar a carga de pressao
(ZHENG, 2011; GUO, 2011; MIAO, 2011; XU, 2011; YANG, 2011; YE, 2011; LI, 2011;
WU, 2011; YANG, 2011).

O cold-streching é tratado pelo ASME VIII Div.1, através do Appendix 44, onde
menciona as diretrizes do projeto, fabricagcao e procedimento do teste para vasos de
pressao fabricados com ago inox austenitico. Como o ago utilizado para o projeto foi
0 SA-240 304, segundo a norma ASME VIII Div.1 Apeendix 44, a tensao admissivel
para esse material atinge 270,0 MPa apds a deformagao pelo cold-streching. No
material original em comparagao, por exemplo, a tensao admissivel é de 138,0 MPa

conforme mostra a Tabela 5.
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2.5.3 Requisitos Procedimento Cold-Streching Appendix 44 ASME VIl Div. 1

Conforme requisitos no ASME VIl Div.1 2019, para aplicar o cold-streching no
vaso de pressio estudo € necessario:

- A espessura da parede do vaso nao pode ser maior que 30,0 mm.

- A temperatura minima do metal de projeto (MDMT) ndo deve ser menor que
-196,0 °C.

- Atemperatura maxima do projeto ndo deve exceder 50,0 °C.

- Aresisténcia a tracdo minima especificada do metal de adicdo de solda usado
na constru¢cao nao deve ser inferior a resisténcia a tragdo minima especificada
para os metais de base da junta soldada.

- Bocais do vaso e aberturas devem ser projetados usando as regras da Diviséo
1 Secado VIl e aplicando os valores de tensdo permitidos especificados na
Secao I, Parte D do ASME.

- As regras sao validas somente para a pressao interna do vaso de pressao.

- O tamanho dos bocais ndao deve ser maior que o diametro nominal de 150,0
mm, exceto se for no centro do tampo, que ndo pode ser maior que 200,0 mm

- Todas as juntas de solda da Categoria A devem ser do modelo numero 1
(conforme Tabela 1). Todas as juntas de solda da Categoria B devem ser do

modelo numero 1 ou modelo nimero 2.

2.5.4 Procedimento - Cold-Streching Appendix 44 ASME VIII Div. 1

2.5.41 Requisitos de exame de impacto

Conforme o Appendix 44 do ASME VIl Div.1, para os vasos de pressao que &
realizado o cold-stretching, ndo € necessario teste de impacto para os materiais base
inox austeniticos de acordo com o Appendix 44. Os ensaios de impacto para os vasos
de pressdo em producdo ndo sao exigidos para vasos construidos de acordo com o
Appendix 44.

Ja para o procedimento de solda, a qualificagdo do procedimento de Soldagem
deve ser conduzida de acordo com a Sec¢do IX (mostrado no item do 2.3.2). Quando
o MDMT esta abaixo —48,0 °C, a Qualificacdo do procedimento de soldagem deve

incluir testes de impacto das juntas soldadas nas zonas afetadas pelo calor feitos de
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acordo com UG-84 do ASME e com os requisitos de UHA-51 em MDMT do ASME.

Os corpos de prova de impacto devem ser testados de acordo com a chapa do cold-

stretching. A chapa soldada deve ser a cold-streching, com a tenséo de tragdo na junta

soldada igual ou maior que 1,5 vezes a tenséo de projeto permitido pelo Appendix 44
(ASME VIII Div.1, 2019).

2.5.4.2 Teste Hidrostatico — Procedimento Cold-Stretching

Conforme requisitos no ASME VIII Div.1 2019, nas etapas para aplicagao do

cold-stretching, deve ser feito:

Encher o vaso com agua, garantindo o enchimento completo. Deixar o vaso
com as aberturas de ventilagdo abertas por pelo menos 15 minutos para
permitir que qualquer ar dissolvido na agua escape. Apos a ventilagéo, deve
ser preenchido o vaso completamente e deve ser fechado as aberturas.

Antes de aplicar o cold-stretching (pressao no vaso), a circunferéncia de todas
as partes do vaso deve ser medida onde o maior aumento na secéao transversal
€ esperado. Todas as medicdes devem ser feitas com instrumentos que foram
calibrados com uma precisao de + 0,05%. Isso deve ser usado para estabelecer
um valor dimensional de linha de base. A taxa de deformagado durante a
operagao de cold-stretching deve ser calculada em toda a circunferéncia.
Alternativamente, a taxa de deformacdo também pode ser determinada
registrando o tempo, a pressao e o alongamento da circunferéncia.

A pressdo devera ser aumentada até que a pressao especificada seja
alcancada. A pressado especificada deve ser mantida até que a taxa de
deformacéo calculada caia para menos de 0,1%/h.

O tempo minimo de espera sob a pressao especificada nao deve ser inferior a
1 hora, exceto quando o diametro do vaso seja menor que 2000,0 mm, que
pode ser 30 minutos, a ndo ser que a taxa de deformacao seja 0,1%/h nos
ultimos 15 minutos.

A taxa de deformacéo calculada deve ser determinada por medicoes repetidas
ou continuas da circunferéncia enquanto o vaso esta sob a pressao
especificada. A taxa de deformacdo maxima exigida de 0,1%/h deve ser

atendida durante a ultima meia hora.
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- A operagao do cold-stretching substitui o teste hidrostatico especificado no UG-
99 do ASME VIl Div.1.

2.6 Vaso Externo

O vaso externo tem como caracteristica reter o vacuo que fica entre ele e o
tanque interno. Além de ser projetado para resistir ao vacuo, o vaso externo limita a
transferéncia de calor entre 0 meio externo e o vaso interno que armazena o produto
a temperatura muito baixa, minima de -196,0 °C. Os acessorios externos s&o
localizados no Vaso externo, desde os pés de sustentacdo e os demais acessorios
necessarios para a operagao do equipamento.

O material especificado para esse vaso € o ago carbono e € muito importante
que no projeto do vaso externo néo tenha contato com as partes frias do equipamento.

O vaso foi projetado para resistir aos impactos, caso ocorra, na operagao ou
transporte. O material desse tanque ndo se pode deformar, pois caso danifique,
podem ocorrer vazamentos e prejudicar o vacuo interno, dessa forma, comprometer

o funcionamento do equipamento.

2.7 Tubulagao

A tubulacéo interliga os vasos interno e externo, ela tem a funcao de conectar
0s vasos para descarregamento e carregamento do produto. No projeto das
tubulacdes € tomado todo cuidado para evitar o maximo de troca térmica entre o meio
externo e o tanque interno, sendo considerada a parede mais fina possivel nos

calculos.

2.8 Sustentacao pelo Tubo Ep6xi com Filamento de Fibra de Vidro

Entre os Vasos de Pressao Interno e Externo, a sustentacao nao é feita através
de suportes metalicos devido a alta taxa de transferéncia de calor entre as partes,
como ja dito acima, o vaso interno opera a -196,0 °C e o tanque externo fica em
temperatura ambiente.

A fim de evitar essa alta troca térmica, para a sustentagao do vaso interno é

utilizado um tubo epodxi com filamento de fibra de vidro, devido a sua baixa
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condutividade térmica e a alta resisténcia mecanica, principalmente trabalhando na
compressao. Dessa forma, mantendo o sistema criogénico rigido, minimizando o fluxo
de calor do ambiente externo a temperaturas criogénicas (REED, 1994; GOLDA,
1994). Na Figura 6, tem-se o modelo do apoio do suporte, onde as dimensdes
mecanicas do tubo sao o diametro externo com 200 mm e didmetro interno com 140

mm.

Figura 6 - Apoio tanque Tubo Epoxi com Filamento de Fibra de Vidro

Fonte: AUTOR (2021)

2.9 Coluna de Sustentagao

Para sustentar o equipamento ao solo, foi projetada uma coluna de
sustentacao, que tem a base fixada para ser a base civil do cliente e as colunas ligadas

da base ao tampo do tanque externo. Na Figura 7, o modelo das colunas:

Figura 7 - Modelo da coluna de sustentagéo

Fonte: AUTOR (2021)
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2.10 Valvula Operagao

Para fazer todo processo de carga e descarga do tanque criogénico, € instalado
todo o sistema de instrumentagdo com as valvulas de operagao do equipamento. Na
Figura 8, o modelo de instalacao das valvulas:

Figura 8 - Modelo de instalagdo de instrumentos

Fonte: AUTOR (2021)

211 Dimensionamento do Vaso Pressao Criogénico

O Vaso de Pressao Criogénico foi projetado conforme os dados abaixo:
- Capacidade do vaso = 5,0 m3;
- Presséo de Trabalho = 1,8 MPa (18,3 kgf/cm?);
- Presséao de Projeto = 1,9 MPa (19,4 kgf/cm?);
- Temperatura de operacao = -196,0 °C;
- Temperatura de projeto = 50,0 °C;
- Norma de Projeto = ASME VIII Div.1 2019;
- Fluido = Criogénico (Oxigénio, Argbénio e Nitrogénio);
- Material Vaso = ASME SA-240 304,
- Teste Hidrostatico = 2,9 MPa (29,6 kgf/cm?);
- Teste = Cold-Streching conforme ASME VIII Div.1 2019.
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Nos proximos topicos foi mostrado o memorial com as dimensdes do Vaso de

Pressao Criogénico.

212 Simulagao — Elementos Finitos

2.12.1 Conceito - Elementos Finitos

O método de elementos finitos (FEM), ou analise de elementos finitos (FEA), é
baseado na ideia de construir um objeto complicado com blocos simples, ou, dividir
um objeto complicado em pegas menores e gerenciaveis. Com cada vez mais pegas
menores, esses objetos parecem ser mais realistas. Em termos matematicos, trata-se
simplesmente da utilizagdo do conceito de limite, ou seja, aproximar ou representar
um objeto liso com numero finito de pegas simples e aumentar o numero dessas pegas
para melhorar a precisao dessa representagao (CHEN, 2015; LIU, 2015).

Os computadores revolucionaram a pratica da engenharia. O projeto de um
produto que antes era feito a mao, foi substituido pelo desenho auxiliado por
computador (CAD). A analise de um projeto costumava ser feita por calculos manuais
e muitos dos testes foram substituidos por simulacdes de computador usando
software de engenharia auxiliado por computador (CAE). Juntos, CAD, CAE e
manufatura auxiliada por computador (CAM) mudaram o cenario da engenharia. Por
exemplo, um carro que costumava levar de cinco a seis anos do projeto ao produto,
agora pode ser produzido a partir do projeto conceitual até a fabricagdo em um ano,
usando as tecnologias CAD / CAE / CAM. Entre todas as ferramentas computacionais
para CAE, o FEM é o método mais amplamente aplicado ou uma das mais poderosas
“calculadoras” modernas disponiveis para os profissionais de engenharia. A FEA
oferece uma maneira de verificar virtualmente o projeto de um produto. Ele ajuda os
usuarios a entenderem seus projetos e implementarem mudangas apropriadas no
inicio do processo de desenvolvimento do produto. A adog¢do do FEA no ciclo de
projeto € impulsionada pela pressdo do mercado, uma vez que traz muitos beneficios
que ajudardo as empresas a fazerem produtos melhores com custos de
desenvolvimento e tempo de colocagdo no mercado reduzidos (CHEN, 2015; LIU,
2015).

O FEM pode ser aplicado na solugdo de modelos matematicos de muitos

problemas de engenharia, desde a andlise de tensdes de estruturas de trelica e
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porticos ou maquinas complicadas, até respostas dinamicas de automoveis, trens ou
avides sob diferentes cargas mecanicas, térmicas ou eletromagnéticas. Existem
inumeras aplicagdes de elementos finitos em industrias, variando de automotivo,
aeroespacial, defesa, produtos de consumo e equipamentos industriais para energia,
transporte e construgédo. As aplicacées da FEA também foram estendidas a ciéncia
dos materiais, engenharia biomédica, geofisica e muitos outros campos emergentes
nos ultimos anos.

Algumas das analises possiveis utilizando o FEA:

e Analise estrutural, estatico e dindmico (é que esta sendo utilizado neste trabalho);
e Transferéncia de Calor;

e Fluxo de fluido, analise perda de carga e vazao;

e Analise Eletrostatica e Eletromagnética.

O método de elementos finitos subdivide a regidao ou estrutura em analise de
pequenos elementos, estes podem ser triangulares ou quadrados, e ainda segundo o
método, todos eles estio interligados um ao outro por meio nés e, conforme um unico
elemento reage a sua excitagdo recebida, ele propaga esta reagdo ao préximo
elemento e assim sucessivamente, até se obter um resultado convergido para a
analise desejada.

Como exemplo para ilustragao, na Figura 9 tem-se 92 elementos finitos sendo
cada um destes definidos por 8 nds além de mais 10 nés que representam a conexao
com o meio externo. As setas indicam ainda as consideracdes de forcas aplicadas a
peca em questao.

Na figura 10 tem-se 3 possiveis analises de se obter por meio de softwares
computacionais. Para o presente estudo de caso, o software escolhido foi o “ANSYS
Workbench”, pois sabe-se que € amplamente utilizado no mercado de trabalho,

passando seguranga e credibilidade nos resultados apresentados.
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Figura 9 — Estrutura de Analise (AZEVEDO, 2003)
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Antes de iniciar qualquer analise de elementos finitos, € necessario ter um
planejamento do projeto a ser feito e o tipo de resultado que € desejado para evitar
perda de tempo durante a execugao da atividade. As etapas de um planejamento de
uma analise estrutural devem ser elaboradas (ALVES FILHO, 2000):

- Definir os objetivos da analise estrutural;
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- Modelar a estrutura necessaria para simulagéo;
- Definir os pontos de restricao e cargas;
- Estimar as expectativas do comportamento da analise;
- Definir a malha correta de acordo com a estrutura;
- Verificar o modelo em elementos finitos construido;
- Levantar a analise pelo método dos elementos finitos;
- Analisar os resultados obtidos comparando com a expectativa do
comportamento da analise;
- A estrutura ndo atingindo o resultado esperado, a modelagem deve ser
modificada de acordo com a expectativa esperada e refazer a analise.
O método dos elementos finitos simula as condi¢cdes de carregamento em uma
determinada pecga/equipamento modelado e gera respostas de acordo com condi¢des
proposta durante a analise:
- Modelagem da peca/equipamento usando blocos construtivos discretos;
- Cada elementos tem equacgdes exatas que demonstra a resposta de
acordo com os carregamentos. Sendo assim, o resultado de todos os

elementos do modelo gera a resposta.

2.12.2 Analise pelo software Ansys - Elementos Finitos

Existem varios soffwares que apresentam as solugbes FEA junto com as
ferramentas CAD CAE. Para esse trabalho esta sendo utilizado o ANSYS Workbench,
que é uma ferramenta muito utilizada por diversos engenheiros e é perfeita para fazer
a analise do Vaso de Presséo Criogénico.

A plataforma Ansys Workbench oferece conexao bidirecional para os principais
sistemas CAD. O ambiente Workbench é voltado para melhorar a produtividade e
facilidade de uso entre as equipes de engenharia, onde apresenta diversas aplicagdes
na engenharia, permite o trabalho com pecgas e conjuntos em todas as condi¢des de
contorno necessarias, como por exemplo: carregamentos, fixagdes, contato entre
componentes, elementos de fixagado etc. (CHEN, 2015; LIU, 2015).

Com isso, pode-se deduzir que o principal objetivo do ANSYS é propiciar uma
reducdo no tempo necessario para o langamento de um produto, através da reducao

do tempo gasto com protétipos fisicos, uma vez que pode ser considerado uma analise
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estrutural por meio do software como sendo um protétipo virtual. Isto minimiza os
custos, agregando confiabilidade.

Na metodologia desse trabalho € mostrado como utilizar o Ansys para a analise
dos elementos finitos dentro do estudo proposto, sendo mostrado os passos para

gerar os resultados da modelagem gerada.

213 PV-Elite Software para projeto de vaso de pressao

Busca otimizar os projetos na engenharia, diminuindo o tempo e aumentando
a qualidade dos resultados. O PV-Elite apresenta a solugao para o projeto, analise e
avaliacdo de vasos de pressdao. O software traz codigos para utilizar o calculo
conforme ASME VIII Divisdo 1, considerando o vaso de pressédo inteiro, todas as
regras de espessura das paredes e os requisitos de analise de vaso de presséo. O
projeto no PV-Elite do vaso de pressao pode ser feito facilmente, dimensionando o
casco de corpo, abertura que necessite de reforco em vaso sob pressao interna, o
metal removido deve ser substituido pelo metal de reforco. Além de fornecer a area
de reforco, devem ser fornecidas soldas adequadas para fixar o metal de reforco e as
tensdes induzidas devem ser avaliadas. (VYAS, 2013; KUMBHANI, 2013).

2.14 Principais referéncias para elaboragao da dissertagao

Os trabalhos abaixo destacam as principais referéncias utilizadas para
elaboracao dessa dissertacdo. Em cada tdpico € realizado a abordagem relevante de
cada artigo ou dissertagao, destacando o porqué de eles terem sidos importantes para

o trabalho estudado:

e Caracteristicas de crescimento de trinca por fadiga do a¢o inoxidavel
austenitico para vasos de pressao em cold-stretching em temperaturas
criogénicas (CHOIL, 2016; KIM, 2016), a relevancia desse trabalho mostra o
comportamento estatico e a fadiga de aco inoxidavel austenitico 304 de um vaso
de pressao aplicado o cold-stretching de acordo com o cédigo ASME. Ainda
compara as propriedades mecanicas e o comportamento a fadiga de ago
inoxidavel 304 nas condi¢des do teste cold-stretching, sendo realizados os ensaios

de tracdo e de crescimento de trinca por fadiga, que foram realizados em
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temperatura ambiente e criogénica. Os vasos de pressao criogénicos com a
tecnologia cold-stretching em agos inoxidaveis austeniticos sdo usados cada vez
mais para a fabricagdo de vasos criogénicos, tendo vantagens em relacdo aos
convencionais, com espessuras de paredes finas e peso leve, mas devido as
temperaturas criogénicas, € importante entender os comportamentos mecanicos e
os carregamentos de tensbes nas partes criticas do vaso de pressao. Esse

trabalho foca nesses aspectos devido a esses motivos.

Investigagao sobre comportamentos mecanicos do Cold-Stretching e vasos
de pressao de ago inoxidavel austenitico estiramento criogénico (LU, 2015;
HUI, 2015), este artigo destaca a investigacdo sobre os comportamentos
mecanicos do cold-stretching e vasos de pressao de ago inoxidavel austenitico
durante a temperatura de trabalho. A investigacao foi feita com base em testes de
laboratério em tracdo de uma amostra do aco inoxidavel austenitico S304403, na
temperatura de 20,0 °C, que é a temperatura em que se realiza o teste cold-
stretching, e na temperatura de -196,0 °C, que é a temperatura em que ocorre o
trabalho criogénico, comparando os dados de transformacao das propriedades dos
materiais e plasticidade. O método de elementos finitos foi empregado para
analisar as tensdes e deformagdes no processo do cold-stretching, e com a

simulacao foi possivel colher resultados aproximados da realidade.

Projeto e Analise de Vaso Pressao Criogénico (SEELI, 2016), este trabalho
apresenta o projeto e analise de um vaso de presséo criogénico estacionario,
mostrando os componentes que possui um vaso criogénico e sua estrutura,
demonstrando as diferentes formas de projetar um vaso de pressdo, como as
normas ASME VIII Div. 1 e 2, PD 5500 (cédigo Britanico), AD Merkblatter (codigo
Alemao) e IS 2825 (cédigo Indiano). O dimensionamento do vaso é feito de acordo
com o codigo ASME VIII Div. 1, mostrando o passo a passo dos métodos de
calculos analiticos. A analise é feita utilizando o método de elementos finitos,
seguindo as regras do ASME VIl Div. 2, comparando dois vasos com materiais de

ligas diferentes (aluminio 5083 e liga de niquel cobre 400).
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Projeto e Analise de Vaso Pressao Criogénico (SANGHVI, 2021), este trabalho
mostra a metodologia de projeto e analise de um vaso de pressao criogénico
estacionario, apresentando a definicdo da criogenia e a aplicagédo de vasos de
pressao desse tipo de equipamento. Também €& mostrado todos os componentes
que constituem um vaso criogénico e a estrutura que ele possui, abordando os
diferentes tipos de isolamento a vacuo que podem ser empregados nesses tipos
de equipamentos e explicando cada modelo. Destaca também os materiais que
devem ser utilizados nos tanques criogénicos. A metodologia empregada o

desenvolvimento do projeto é:

- Pesquisa sobre vasos de pressao criogénicos;
- Projeto (utilizando software CAD) e Analise tensdes e térmicas (Software
CAE);

- Fabricagao.

Destacando cada fase dos passos acima.

Projeto de Vaso Pressao usando o Cédigo ASME VIl Divisao 1 (THAKKAR,
2012), este trabalho mostra a importéncia dos vasos de pressao na sociedade e
seus riscos em caso existam falhas em suas operacodes, reforga a necessidade de
realizar um projeto seguro, com materiais e condi¢des que atendam a necessidade
de clientes e fornecedores. Trata do projeto do vaso de presséao pelo codigo ASME
VIII Divisao 1, o artigo mostra a histéria da evolugao do cédigo e narra os principais
acontecimentos desde 1880, ano de sua criagdo. Mostra também a histéria dos
vasos de pressao, narrando o0s principais acontecimentos, como os acidentes, a
evolucdo do aprendizado com esses erros e 0s avangos das normas empregadas
em sua fabricagdo. Além disso, o artigo mostra os principais topicos para
elaboragcdo de projeto de vaso de pressao conforme ASME VIII Divisdo 1,

detalhando o dimensionamento do corpo, tampo e bocais dos vasos de presséao.

Projeto e Otimizagao de Vaso de Pressao Criogénico (BALDEVBHAI, 2014), o
trabalho destaca a evolugao da utilizagdo dos fluidos criogénicos nas areas da
engenharia e da ciéncia, mostrando a importancia do projeto de James Dewar em
1892, desenvolvendo o conceito dos vasos criogénicos, sendo considerado um

grande avancgo na utilizagdo e armazenamento dos fluidos a baixa temperatura. O
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artigo apresenta a metodologia para o dimensionamento de um vaso de pressao
criogénico, detalhando sua composi¢ao como vaso de pressao interno, a jaqueta
externa, e o modelo de isolamento a vacuo que sera empregado. O vaso de
pressao interno € mostrado para o dimensionamento com a norma ASME VIl e
mostra para a metodologia de calculo para a transferéncia de calor do
equipamento. Mostra a metodologia para a selegdo do material a ser empregado
na construcdo do equipamento, destacando o resultado e discutindo os valores
obtidos.

Cold-stretching de Vaso de Pressao Criogénico de agos inoxidaveis
austeniticos (ZHENG, 2011; GUO, 2011; MIAO, 2011; XU, 2011; YANG, 2011;
YE, 2011; LI, 2011; WU, 2011; YANG, 2011), o artigo destaca a crescente
utilizacdo na sociedade dos gases criogénicos liquefeitos como: nitrogénio,
oxigénio, hidrogénio, argbnio e gas natural; mais vasos de agos inoxidaveis
austeniticos estdo sendo utilizados também. Com isso, cresce a importancia de
desenvolver meios mais econdmicos para a fabricagdao e consumo. O trabalho
mostra como ¢é feito o procedimento cold stretching, e as vantagens e
desvantagens de utiliza-lo em relacdo ao método convencional (sem cold
stretching). Mostra também a economia de usar o procedimento e as propriedades

mecanicas do material apds aplicar o cold stretching.

Influéncia do coeficiente de correspondéncia de resisténcia de soldagem e
Cold-stretching na tensao residual de soldagem em ag¢o inoxidavel
austenitico (LU, 2018; HUI, 2018; GONG, 2018), este artigo mostra o estudo de
desempenho das juntas soldadas utilizadas na fabricagdo de vasos de pressao
criogénicos fabricados pelo processo de cold-stretching, destacando a tensao
residual da soldagem, que é o principal fator nos casos de falha do vaso de pressao
de aco inoxidavel austenitico. Para a elaboragcdo do estudo, foi utilizado a
simulacao de elementos finitos para obter as tensdes residuais para duas chapas
soldadas de topo, material S30408, considerando no dimensionamento os efeitos
térmicos. Pode ser observado que no processo de cold-stretching ¢é possivel

reduzir o efeito de tensao residual em varios graus. Os resultados experimentais
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obtidos pelo ensaio de elementos finitos validaram a confiabilidade da simulagao

parcial, dando as conclusdes no fim do trabalho.

Analise de tensoes em um Vaso Pressao para fins didaticos (GLYNIADAKIS,
2019; MARTINS, 2019; TOMAZINI, 2019), este trabalho demonstra o estudo de
analise de tensbes em um vaso de pressao de parede fina, com o foco em mostrar
o estado bidimensional de tensdo. Para o dimensionamento do vaso de pressao
foi utilizado a norma ASME VIl Div.1 (2015). O estudo divide-se na abordagem da
teoria dos vasos de pressao de parede fina, utilizando extensédmetros nos pontos
onde se espera as maiores variacdes no vaso, possibilitando realizar as medidas
de tensdes e deformacgdes desse tanque; outro ponto é utilizado na abordagem
dos elementos finitos do vaso, com isso, pode-se comparar os resultados reais
obtidos pela medicao de tensao e deformacgdo do vaso de pressao, a analise
tedrica feita pelas formulas da norma utilizada para o dimensionamento do vaso e

o resultado obtido pela analise de elementos finitos.

Método para calcular curvas de tensdao-deformacao de baixas temperaturas
para agos austeniticos. Analise de tens6es em um Vaso Pressao para fins
didaticos (DING, 2020), o trabalho traz um método de calculo de curvas tensao-
deformacao de baixa temperatura de agos inoxidaveis austeniticos. Para elaborar
o método de calculo, foram coletados mais de 15 tipos de agos inoxidaveis
austeniticos que estdo sendo usados para baixas temperaturas, o material o
S30408 é considerado o principal material de pesquisa, sendo realizados varios
ensaios de tracdo para simular suas condigbes de trabalho conforme descrito
acima. Conforme a norma ASME, as curvas tensao-deformacdo em uma analise
de tensao elastica-plastica sdo calculadas com base no modelo do material € nos
valores de propriedades mecanicas, com o padrao fornecido nos padrdes de
material. Para curvas de tensdo-deformacdo de baixa temperatura de acos
inoxidaveis austeniticos, quando as propriedades mecanicas de baixa temperatura
em padrdes de material sdo determinadas, os parametros do modelo de material
de baixa temperatura podem ser calculados com base nas relacbes empiricas

descritas no artigo.
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Analise de tensao em Vasos de pressao de paredes finas (IBRAHIM, 2015;
RYU, 2015; SAIDPOUR, 2015), este artigo mostra o conceito de projeto de vaso
de presséao de parede finas e como as tensdes sdo desenvolvidas nele. O trabalho
mostra como é a definicdo de um vaso de paredes fina, apds isso, demonstra como
as tensdes circunferenciais e longitudinais agem nos vasos de pressao, e as
definigdes de espessura do vaso conforme as aplicagdes das tensdes nos vasos.
Demonstra também como agem as tensdes nos vasos na superficie externa e
interna. Além disso, mostra as férmulas de como age as tensées em condi¢des
esféricas dos vasos de pressao. Para finalizar, mostra uma analise pratica em uma
lata de refrigerante, simulando as tensdes circunferenciais e longitudinais na lata,

assim validando a teoria com a analise pratica.

Projeto e analise do vaso de pressdao (PENDBHAJE, 2011; GAIKWAD, 2011),
este artigo mostra o método de projeto e analise de vaso de pressédo, destacando
a importancia dos vasos de pressao em varias aplicagdes e seus riscos caso
ocorra a falha, garantindo um equipamento seguro em sua utilizagao. O projeto foi
feito pelo codigo ASME VIII divisdo 2, mostrando também a comparagdo com a
divisdo 1 do ASME, detalhando as diferencas entre as duas normas para os
projetos de vaso de pressdo. A metodologia detalha, além da sele¢do do codigo,
a escolha do material, a pressdo e temperatura de projeto, corrosao permissivel
do material do vaso, a formulagdo para definicdo do corpo, tampo e bocais, a
elaboracao dos apoios e suportes do vaso de pressao. Foi realizado a simulagao

de elementos finitos para validar o projeto.
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3 METODOLOGIA

Conforme definido no item 1.9, foi mostrado como a estrutura do trabalho foi

dividida. No capitulo 2, foi realizado a pesquisa bibliografica para conceituar toda a

teoria para a elaboracéo da dissertagao.

De acordo com o que ja foi apresentado, o vaso de pressdo € um tanque

criogénico estacionario posicionado na vertical com o volume de 5,0 m?, projetado

para armazenamento de Oxigénio, Nitrogénio e Argbnio. Este vaso sera instalado

dentro de um hospital e o espaco fisico foi dimensionado conforme a area do cliente.

O Vaso de Pressao Criogénico de 5,0 m?foi projetado conforme a norma ASME

VIl Div.1 2019 seguindo os dados abaixo:

Pressao de Trabalho = Pt = 1,8 MPa (18,3 kgf/cm?);
Pressao de Projeto = P = 1,9 MPa (19,4 kgf/cm?);
Temperatura de operacgao = To = -196,0 °C;

Temperatura de projeto = T = 50,0 °C;

Fluido = Criogénico (Oxigénio, Argbénio e Nitrogénio);
Material Vaso = ASME SA-240 TP. 304;

Pressao Teste Hidrostatico = Pth = 2,9 MPa (29,6 kgf/cm?);
Teste = Cold-Streching conforme ASME VIl Div.1 2019.

O vaso de pressdo seguiu o dimensionamento conforme espago fisico do

cliente. Dessa forma, tem-se os limites dimensionais do equipamento na Figura 11:

Diametro Interno = Di = 1390,0 mm;
Comprimento parte reta = Cr = 2650,0 mm;
Comprimento total = Ct = 3435,0 mm;

Tampo semieliptico 2:1



42

Figura 11 — Croqui dimensionais do vaso de pressao criogénico
3435

2650

71390
INTERNO

LY

Fonte: AUTOR (2021)

Para o vaso comunicar-se ao meio externo, ele tem as conexodes soldadas no

tanque. Na Tabela 4 observa-se a lista dos bocais a serem utilizados no equipamento.

Tabela 4 — Tabela de Bocais

Tabela de Bocais
Diametro Parede Material
Item Bitola Externo (mm)  Tipo/Classe  Especificacio Tivo / G
(mm) nimero 1o/ arau
Luva Especial
DN 25 (1" SW 47 1
A 5(1"sw) 47,0 05 Usinada
Luva Especial
DN 25 (1" SW 47 1
B 5 (1" sw) 47,0 05 Usinada
Luva Especial
DN 8 (1/4" SW 7
C 8 (1/4" sw) 30,0 = Usinada
" Luva Especial
D DN 8 (1/4" SW) ©30,0 7,5 Usinada
. Luva Especial SA-479 304
DN 2 4" SW 44 11
0(3/4" sW) 944,0 0 Usinada
" Luva Especial
F DN 15 (1/2" SW) @32,0 5,0 Usinada
DN 50 (2" NPT) ?82,0 12,0 Meia Luva
G ! ’ Especial Usinada
Meia Luva Luva
D 2" 2 12
H N 50 (2" NPT) 82,0 0 Especial Usinada
" Luva Especial
| DN 20 (3/4" SW) @44,0 11,0 Usinada

Fonte: AUTOR (2021)

A estrutura do trabalho foi detalhada dessa forma:
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3.1 Propriedade Mecéanica do Material do Vaso

Conforme ja tratado, o material do vaso selecionado foi o ago austenitico do
Tipo 304 (ASME SA-240 304). Para as conexdes € 0 ago austenitico do Tipo 304
(ASME SA-479 304).

A Tabela 5 mostra as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na

construcao do vaso de pressao.

Tabela 5 — Propriedade Mecanica dos materiais adaptado da norma ASME Il Parte D 2019

Propriedade Mecanica conforme ASME Il Parte D
Material e Limite Ter.msa’o
Resisténcia admissivel
Especificagdo = escoamento temperatura 50
, Tipo / Grau tracdo (Ot) (Ce)

numero °C (Gadm)
SA-240 304 515,0 MPa 205,0 MPa 138,0 MPa
SA-479 304 515,0 MPa 205,0 MPa 138,0 MPa

Fonte: ADAPTADO DA NORMA ASME VIII DIV. 1 2019 PELO AUTOR (2021)

O vaso de pressao foi fabricado utilizando o processo de Cold-Streching
conforme ja abordado nas referéncias bibliograficas. Utilizando o método, tem-se a

tensdo admissivel do vaso e é acrescentada a tensdo admissivel do aco austenitico
304 do material do vaso de presséo para Oadm 270,0 MPa.

Esses valores utilizados para realizar a memoria de calculo do vaso.

3.2 Dimensionamento do Vaso de Pressiao método Analitico

Com todos os dados necessario para o dimensionamento do vaso, pode-se
elaborar o calculo do vaso de pressao conforme ASME VIl Div. 1; para este trabalho
foi usado a edigdo 2019 da norma. Nesse topico, € mostrado o método de calculo
utiizando as 3 subsecbes: A, B e C, conforme ja discutido nas referéncias
bibliograficas.

O vaso estudado pode se dividir no dimensionamento dos seguintes
componentes:

- Tampos inferior e superior, modelo semieliptico 2:1;

- Costado (corpo), formato cilindrico conforme Figura 11;

- Bocais, conforme mostrado na Tabela 4.
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Nos proximos sub topicos, € mostrado como foi feita a analise desses itens.

3.2.1 Dimensionamento do Tampo

A escolha da geometria do tampo de um vaso de presséao interfere no calculo
dele, neste trabalho foi selecionado a geometria semieliptica 2:1.

Conforme demonstrado nas referéncias bibliograficas, a equacado para o
dimensionamento dessa geometria € indicada na subsegédo A, na parte UG-32 da
norma. Nesse trabalho, € indicado na equacao 7, o tépico referenciado do ASME VIII
Div.1. A equacgao 7 é para determinar a espessura minima da chapa para a fabricagao
tampo semieliptico 2:1.

Para utilizar a equacéo 7, € necessario definir corretamente os valores de cada
elemento da férmula:

D = diametro interno do tampo, em mm;

E = eficiéncia de junta soldada, conforme Tabela 1 desse trabalho, € uma constante;
S = Tensao admissivel do material, conforme abordado no item 3.1 nas propriedades
mecanicas, em MPa;

P = Pressé&o de trabalho em MPa.

Conforme croqui demonstrado na Figura 11, tem-se o valor “D” do diametro
interno do tampo do vaso de pressao:

-D=1390,0 mm

Ja o valor “E” da eficiéncia de junta soldada pode ser determinado conforme os
valores da Tabela 1 desse trabalho, isso dependendo das juntas soldadas. Nesse
trabalho, as juntas de montagem do tampo e corpo s&o soldas de topo, e para otimizar
a espessura minima do material, € radiografia total das juntas, conforme tépico UW-3
(abordado na Figura 5 desse trabalho), UW-11 e UW-51 do ASME VIl Div.1. Dessa
forma, tem-se o valor de “E”:

-E=1,0

A tensdo admissivel “S” do material do tampo SA-240 304 utilizado na
fabricacdo do tampo é conforme mostrado no item 3.1:

- S =270,0 MPa

A presséao de projeto “P”, conforme ja discutido é:

-P=19MPa
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Assim tem-se a seguinte montagem para o calculo do tampo do vaso para

determinar a espessura minima para fabricagéo do tampo:
B PD B 1,9 * 1390
T 2SE — 02P  (2%270%1) — (0,2 1,9)

Os resultados atingidos foram discutidos no capitulo 4.

t = 4,89 mm

Outro ponto a ser salientado, € a necessidade de confirmar com o fabricante
do tampo qual sera a perda de espessura na conformacdo do tampo devido as
transicdes de raio que ele possui. Dessa forma, tem-se a possibilidade de escolher a

melhor espessura para fabricagdo do vaso.

3.2.2 Dimensionamento do Corpo

A geometria do corpo do vaso de pressao estudado € no formato cilindrico.
Conforme ja discutido nas referéncias bibliograficas, a equagdao para o
dimensionamento dessa geometria € indicada na subsegdo A, na parte UG-27 da
norma. Nesse trabalho, é indicado na equacao 5 o tépico referenciado do ASME VIl
Div.1. A equacgao 5 é para determinar a espessura minima da chapa para a fabricagao
do corpo cilindrico do vaso.

Para utilizar a equacao 5, é necessario definir corretamente os valores de cada
elemento da férmula:

R = raio interno do corpo cilindrico, em mm;

E = eficiéncia de junta soldada, conforme Tabela 1 desse trabalho, € uma constante;
S = Tensao admissivel do material, conforme abordado no item 3.1 nas propriedades
mecanicas, em MPa;

P = Presséao de trabalho em MPa.

Conforme croqui demonstrado na Figura 11, tem-se o valor “D” do diametro
interno do corpo do vaso de pressao, para encontrar o raio “R”, € necessario dividir o
valor do didmetro por 2:

-R=D/2=1390/2 =695,0 mm

Ja o valor “E” da eficiéncia de junta soldada pode ser determinado conforme os
valores da Tabela 1 desse trabalho, isso dependendo das juntas soldadas. Nesse
trabalho, as juntas de montagem do tampo e corpo sao soldas de topo, e para otimizar

a espessura minima do material, € radiografia total das juntas, conforme tépico UW-3
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(abordado na Figura 5 desse trabalho), UW-11 e UW-51 do ASME VIl Div.1. Dessa
forma-se, tem-se o valor de “E”:

-E=1,0

A tensdo admissivel “S” do material do tampo SA-240 304 utilizado na

fabricagdo do tampo é conforme mostrado no item 3.1:

-S=270,0 MPa
A presséao de projeto “P”, conforme ja discutido é:
-P =19 MPa

Assim, tem-se a seguinte montagem para o calculo do corpo cilindrico do vaso
para determinar a espessura minima para fabricagao do casco:

L PR 1,9 * 695
"~ SE+ 04P  (270%1) + (0,4 % 1,9)

Os resultados atingidos foram discutidos no capitulo 4.

= 4,87 mm

3.2.3 Dimensionamento dos bocais

Para dimensionar os bocais para esse vaso, foi levantada toda necessidade de
operacao do cliente; na Tabela 4 tem-se toda a relagdo de bocais utilizados no
equipamento.

Conforme ja abordado nas referéncias bibliograficas desse trabalho, os topicos
UG do ASME VIII Div.1 2019 tratam das regras gerais para construcdo do vaso de
pressao; no caso de projeto dos bocais desse trabalho, os tépicos UG-36, UG-37, UG-
40 e UG-41 abordam as necessidades e requisitos dessa dissertagao.

Algumas regras importantes devem serem observadas nas partes descritas no
paragrafo acima dentro do ASME VIII Div.1 2019.

- Em relacao a forma de abertura (furagao) no vaso de pressao para instalagao
dos bocais, preferencialmente devem ser circulares, elipticas ou oblongas. Para esse
projeto foi adotado abertura circulares devido ao didmetro relativamente pequeno;

- Os tamanhos de aberturas (furagdes) maximo para os bocais limitam-se a
510,0 mm ou metade do didametro interno do vaso com até 1520,0 mm. Nesse projeto
tem-se o didmetro interno com 1390,0 mm. Na Tabela 6, tem-se 0 comparativo com
os bocais listado na Tabela 4;

- As aberturas (furagdes) para o tipo de vaso estudado, nao requerem reforgo
conforme listado no UG-37 do ASME VIII Div.1 2019. Para conexdes soldadas
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conforme ¢é o tipo de bocal projetado para esse vaso de pressao, com didmetros até
89,0 mm e a espessura a ser soldada até 10,0 mm, ficam livres de calculos de reforgo
devido ao pequeno didmetro do bocal. Na Tabela 6 tem-se o comparativo com o limite
maximo descrito no ASME.

O limite de reforgo de solda deve respeitar a se¢cdo UW do ASME VIII Div.1
onde é a se¢ao que aborda o método de fabricacdo do vaso de pressao, conforme ja
abordado na referéncia bibliografica. Na Figura 12, tem-se o modelo de solda que foi
adotado para o vaso de pressao estudado, conforme demonstrado na Figura, a solda
feita no vaso é de penetragcao total. Os valores (altura de solda) de tc, t1 e t2 néo

podem ser menores que 6,0 mm ou 0,7 vezes a espessura da chapa do vaso.

Figura 12 — Exemplo imagem do bocal soldado
le

L N
>

A

N

NN

Tabela 6 — Dimensionamento do bocal conforme ASME VIII Div.1

)
g

Fonte: ADAPTADO AUTOR (2021)

Altura de
solda minima
Diametro Parede Diametro Espessura entre o
Item Bitola Externo CONEX3o Formato internodo parededo reforcoeo
(mm) (mm) vaso vaso vaso
conforme
Figura 12

A DN25(1"SW)  ©47,0 10,5
B DN25(1"SW) @470 10,5
C DNB8(1/4"SW) 30,0 7,5
D DNB8(1/4"SW) (30,0 7,5
E
F
G
H

DN 20 (3/4" SW) 44,0 11,0 Cilindrico 1390,0 mm 6,35 mm 6,0 mm
DN 15 (1/2" SW) 32,0 5,0
DN 50 (2" NPT) (82,0 12,0
DN 50 (2" NPT) (82,0 12,0
| DN20(3/4"SW) ©44,0 11,0
Fonte: AUTOR (2021)
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Os resultados atingidos foram discutidos no capitulo 4.

3.3 Calculo PV-Elite

Um dos softwares mais populares para elaboragdo de calculo dos vasos de
pressdo € o PV-Elite. Como todos os softwares de engenharia, saber operar o
aplicativo e conhecer as normas pertinentes ao dimensionamento do equipamento é
primordial. O PV-Elite traz junto com ele algumas normas para calcular os vasos de
presséo, e como o objetivo desse trabalho € validar a construgdo do vaso pela norma
ASME VIII Div.1, o calculo foi feito utilizando a norma pelo software proposto.

A versao utilizada foi o PV-Elite 2020, na Figura 13 tem a tela de inicio do

programa:

Figura 13 — Tela inicio PV-Elite

PV] M "W T pyElite - [Untitled]
Home = Took  View 30  Disgnostics  Help

| BB Eras te@xBuldd= | JE (¥TA2XSA | 0@«DAD #D
= s =

i l 'aamn 24 ME & X :  WBEIO4 . 3
PR = [E=RT R Voot TET0O48 sdsB0@ |

General Input [

[
4 Element Data |

Element Description

From Node 0

To Node 20

Element Type Cylindrical

Diameter Basis (]

Inside Diameter, mm 24384

Cylinder Length, mm 3000

Finished Thickness, mm 633
Nominal Thickness, mm 0

0.69002
Temp. for Intemal Pressure, 93.342
External Pressure, MPa  0.102973
Temp. for Exteral Pressure, 93.342
Additional Bement Data

Gener. Desig.. Wind .. Sesmi. Load Headt

Design Length L: 3000.00 mm  External Mawp: 0.01 MPa

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Ao iniciar o calculo, é necessario selecionar a unidade de medida e a norma de
projeto. No caso desse trabalho € o ASME VIII Div. 1, na Figura 14 tem-se onde

selecionar esses pontos.



Figura 14 — Unidade de medida e Norma de Projeto
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: wl MO Unis: SI_ASME
;= = n m 41 | Design Code: |Division 1
Division 1
Division 2
PD:5500

EN-13445

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Para confirmar o ano de edigdo da norma ASME VIl Div. 1 e as configura¢des

de aplicagcdo do calculo, acesse a aba “Tools” e depois selecione a aba “Set

Configurations Parameters” para ajustes dos parametros ja discutidos da norma. Na

Figura 15 tem-se o exemplo da tela de configuragcées do PV-Elite.

Figura 15 - Tela Configuragdes do PV-Elite

Home | Tools | View | 3D | Diagnost

Configuration X
i= U 1 A
[ i Job-Specific Parameters DXF Options ~ Defauit Value Settings AL Settings
FEQECUUFTIERGRY Select Lock the Current | Create/Review
Parameters... [LTTHN nput F Units... Select to Activate the Settings

General Input

b=

4 Element Data
Element Description
From Nede 10
To Node 20
Element Type Cylindrical
Diameter Basis D
Inside Diameter, mm 24384
Cylinder Length, mm 3000

Finished Thickness, mm 633
Nominal Thickness, mm 0
Internal Corrosion Allowant 3.175
External Corrosion Allowan 0

Wind Diameter Multiplier 1.2
Material Name SA-51670
Longitudinal Seam Efficienc 1
Circumferential Seam Effici 1
Internal Pressure, MPa 0.69002
Temp. for Internal Pressure, 93.342
External Pressure, MPa 0.102973
Temp. for External Pressure, 93.342
Additional Element Data

[ Print Water Volume in Gallons
[ Round Thickness to Nearest Nominal Size
Print Equations and Substitutions
[] Increase Flat Head/Cover Thickness for Reinforcement
[ Print Fiange Calcs for External Pressure
[[] Disregard Boit Space Correction Factor for ASME Flange Design
[ Use ASME Code Case 2260/2261
Use EigenSolver
[ use Pre-99 Addends (ASME VIII-1 Only)
Use 2004-A06 Addenda for Division 2
For ASME VI, Shell Head Joints Are Tapered
For ASME VIII-1, Use Table G Instead of Exact Equation for ‘o'
] use Nominal Head Thickness When Computing Longitudinal Stress

Nozzle Analysis Directives

[ No Corrosion on Inside Welds
Use AD-540.2 Sketch b and Not Sketch d for Normal Limit (Pre 2007)
[ compute Increased Nozzle Thickness
[ Compute and Print Areas for Smal Nozzles
[J Compute Chord Length in Hillside Direction
Compute Areas per PD:5500 3.5.4.9
[J Nozzle Opening MAWP Is Not Restricted by the Shell (ASME)
[ NoB31.3 5tress Checks on Nozzles (ASME)

Alowable Tower Deflecton: [6 | in, /100,
Wind Shape Factor : | 0
Operating Nat. Freq. (Hz) Optional [0 |
Empty Nat. Freq. {Hz) Optional : [0
TestNat Freq. (Hz) Optional: [0 |

Current Model Direction: East: CounterClockwise

[ No MDMT Calculations

] No MaWP Calculations

[] Use Bolt Load Instead of Bolt Area * Bolt Stress

[ Syntax Highlighting in Output Reports

[[] Mo Extended ASCII Characters in Output

[[] Metric Output Is in Consistent Units

] Metric Input -> Imperial Output

[ Use ASME Code Case 2285

[ Externallength U indudes Flange Thickness

[ For ASME VIII-1, Compute K in Corroded Condition
[ Use Biv. 1App. 46 (Div. 1 Alowables Using Div. 2 Part 4)
[ Moments Add at Lug Supports Due to Seismic Loads
[] Use Commas Instead of Decimals in Numbers

ASME Directives
ASME VIII-1MDMT Option : | Use Graphs (Fig. UCS-66) v
ASME Code Edition : | Current v
[4 Use the Vessel MAWP to Compute the MDMT
D Do Not Use Nozzie MDMT Interpretation VIII-1-01-37
[/ Reduce the MDMT due to Lower Membrane Stress
[] UCs-66. 1 ratios below 0,35 compute MDMT's of -155F
[ UCs-68(c) MDMT's can be less than -S5F
[ Consider Longitudinal Stress when computing MDMT's

Set Material Impact Test Temperatures ...

[J Use Metric Material Database (if available for the year chosen)

Material Database Selection : |Current v
Metric Constant Selection : |Determine atRuntme

Input Echo Language : |English v

[ 7 conce

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Antes de colocar os dados geométricos do vaso de pressao no software, é

necessario inserir os dados de projeto para a elaboragao do calculo. Eles sdo inseridos

nesses quadros, conforme mostrado na Tabela 7.



Tabela 7 — Dados de Projeto para Vaso de Presséo a ser inserido no PV-Elite
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Dados de Projeto

Restricoes de

Dados . . . Observagoes
Especificagdo  Especificacdo  (yalores) Unidade Projeto (I?esngn
em portugués no PV-Elite Constraints)
Pressdo de Design Internal 19 MPa Dados de
Projeto Interno Press ’ Projeto de Os demais
Pressdo de Design External 0 MPa Pressdo e campos dessa
Projeto Externo Press Temperatura  parte que ndo
Temperatura de Design Internal 500 c (Design Pressure  est3o aqui
Projeto Interna Temp ’ and nao foram
Temperatura de Design External Temperature  selecionados
. 50,0 C !
Projeto Externa Temp Data) e ficaram
'Il;em'peratlfr:.:\ de Min. Des Metal 1960 : zerados paNra
rojeto minima Temperature -196, Dados de a elabf)ragao
do metal . . do célculo
Tipo de Construction Projeto diversos (ver Figura
P N Welded N/A (miscellaneous g
Construcdo Type . 14)
design data)
Grau de Degree of RT-1 N/A
Radiografia Rafiography

Fonte: AUTOR (2021)

Os dados de TH (teste hidrostatico) ndo serao inseridos nesse calculo, como o

vaso de presséo foi testado pelo método Cold-Stretching, o PV-Elite ndo considera

esse ponto, ja que o vaso foi validado conforme ensaio do Cold-Stretching do apéndice

44 do ASME VIl Div.1, conforme ja tratado nesse trabalho.

Na Figura 16, mostra-se os campos preenchidos das restricdes de projeto no

PV-Elite.
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Figura 16 — Restricdes de Projeto do PV-Elite

Design Constraints

4 Design Pressure and Temperature Data

Design Internal Press, MPa 1.9
Design External Press, MPa 0
Design Internal Ternp, C 50
Design External Temp, C 50
User defined MAWP, MPa 0
Uzer defined MAPnc, MPa 0
Additional Ope. Static Press, MPa 0

4 Pressure Testing Data
Pressure Test Type User Entered Pressure
Corroded Pressure Test
Hyd. Allowable is 90% Yield
User defined Test Pressure, MPa 0
Pressure Test Position Harizontal
Least Stress Ratio includes AMSI Flange Stresses
Compute Maximurn Theoretical Test Pressure

I Perform Additional Pressure Test

Projection from Top, mm 0
Projection from Bottom, mm 0
Projection from Bottern Ope, mm 0
Flange Distance to Top, mm 0

4 Miscellaneous Design Data
Design Code Division 1
Daturn Line Options click to edit
Min. Des Metal (CET) Temperature, C -196
Mo UG-20(f) Exemptions
Construction Type Welded
Service Type MNaone
Degree of Radicgraphy RT-1
Miscellaneous Weight % click for options
Use Higher Long. Stress v

Consider Vortex Shedding

No Vortex Shedding for H/D <= 15

Is this a heat Exchanger

EN Allowable Stresses are Hydrotest Allowables

[ ASME Steel Stack

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Com as restricbes de projeto e configuragbes prontas, parte-se para a
montagem do vaso no software. Utilizando-se os dados de projetos e dimensdes
geomeétricas do vaso ja mencionados, insere-se os valores nos dados de entrada geral
“General Input’ do software. Como boa pratica, inicia a configuragao do tampo inferior,
apos ele, o costado e o tampo superior. Em seguida, inclui-se as conexdes no vaso
de pressao e nas posigoes pré-determinadas. Na Tabela 8 estdo os dados a serem
inseridos na entrada geral “General Input’.



Tabela 8 — Entrada Geral “General Input” do PV-Elite
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Dados de Projeto

— T Tampo Costad Tampo Unidade
Especificagdo em Especificagdo no PV- Inferior ostado Superior
portugués Elite
TP. TP. N/A
Descricdo Elemento Element Description INFERIOR COSTADO SUPERIOR
Tipo Elemento Element Type Elliptical Cylindrical Elliptical N/A
Didmetro Base Diameter Basis ID ID ID N/A
Didmetro Interno Inside Diameter 1390,0 1390,0 1390,0 mm
Face rgta do tampo/ Stralgh'F Flange Length 40,0 2650,0 40,0 mm
comprimento cilindro / Cylinder Length
Espessura finalizada Finished Thickness 6,35 6,35 6,35 mm
Espessura hominal Nominal Thickness 0 0 0 mm
Corrosao interna Internal Corrosion 0 0 0 mm
permissivel allowance
Corrosao externa External Corrosion 0 0 0 mm
permissivel allowance
Multiplicador Vento Wind Diameter mm
" . 0 0 0
didametro Multiplier
Nome material Material name SA-240304 SA-240304 SA-240304 mm
Coeficiente de junta Longitudinal Seam mm
- . 1 1 1
longitudinal Efficiency
Coeficiente de junta  Circumferential Seam mm
. . . 1 1 1
circunferencial Efficiency
Pressdo Interna Internal Pressure 1,9 1,9 1,9 MPa
TempeNrat}Jra para Temp. for Internal 50,0 50,0 50,0 C
pressdo interna Pressure
Pressdo Externa External Pressure 0 0 0 MPa
Tempe~ratura para Temp. for External 50,0 50,0 50,0 C
pressdo externa Pressure
Relag3o do tampo Head Factor 2 N/A 2 N/A

Fonte: AUTOR (2021)

Nas Figuras 17, 18 e 19 estdo a imagem das entradas no PV-Elite nos dados

geral de entrada do tampo inferior, costado e tampo superior respectivamente.




Figura 17 — Dados de Entrada tampo inferior no PV-Elite

4 Hement Data
Element Descripticn
From Node
To Node
Element Type
Diameter Basis
Inside Diameter, mm
Straight Flange Length, mm
Finished Thickness, mm
Nominal Thickness, mm
Internal Corrosion Allowance, mm
External Corresion Allowance, mm
Wind Diameter Multiplier
Material Name
Longitudinal Seam Efficiency
Circumferential Seam Efficiency
Internal Pressure, MPa
Temp. for Internal Pressure, C
External Pressure, MPa
Temp. for External Pressure, C

4 Additional Hement Data
Head Factor
Inside Head Depth, mm
Sump Head
Parent Nozzle
Head is Cold Spun (EN-13445)7

TP. INFERIOR
10

20

Elliptical

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Figura 18 — Dados de Entrada Costado no PV-Elite

4 Element Data
Element Description
From Node
To Node
Element Type
Diameter Basis
Inside Diameter, mm
Cylinder Length, mm
Finished Thickness, mm
MNeminal Thickness, mm

Internal Corrosion Allowance, mm
External Corrosion Allowance, mm

Wind Diameter Multiplier
Material Name

Longitudinal Seam Efficiency
Circumferential Seam Efficiency
Internal Pressure, MPa

Temp. for Internal Pressure, C
External Pressure, MPa

Temnp. for External Pressure, C
Additional Element Data

COSTADO
20

30
Cylindrical
D

1390

2650

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

53




Figura 19 — Dados de Entrada tampo superior no PV-Elite

4 Hement Data
Element Description TP. SUPERIOR
From Node 30
To Node 40
Element Type Elliptical
Diameter Basis D
Inside Diameter, mm 1390
Straight Flange Length, mm 40
Finished Thickness, mm 6.35
Nominal Thickness, mm o
Internal Corrosion Allowance, mm 0
External Corrosion Allowance, mm 0
Wind Diameter Multiplier 0
Material Name SA-240 304
Lengitudinal Seam Efficiency 1
Circumferential Seam Efficiency 1
Internal Pressure, MPa 1.9
Temp. for Internal Pressure, C 50
External Pressure, MPa 0.103
Temp. for External Pressure, C 50

4 Additional Element Data
Head Factor 2
Inside Head Depth, mm 347.5
Sump Head
Parent Nozzle
Head is Cold Spun (EN-13445)7

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)
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Conforme lista de bocais apresentada na Tabela 4, tem-se a relacdo de todas

as conexdes a serem instaladas no vaso. O bocal “G” é o exemplo dado para a

metodologia de calculo dos bocais no PV-Elite. O bocal “G” € uma meia luva usinada

de material inox austenitico SA-479 304, com diametro externo de @82,0 e parede de

12 mm.

Para inserir bocais no PV-Elite, na Figura 20 tem-se o exemplo de como incluir:

Figura 20 — Exemplo de inserir os bocais no PV-Elite

It e |
B = =i

" New Open.. Save

File

General Input

Inserir Bocais

Tocls View 3D

M 4%
R s ™)

Elements

OXU=I T ET T * 5 @E

Diagnostics Help

#ExpEpNESde |k W

Details Input / Qutput

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Na Tabela 9 estao os dados a serem inseridos Nos dados de entrada do bocal

“G” do vaso de pressao.



Tabela 9 — Dados de Entrada para o Bocal “G” no PV-Elite

Dados de Projeto Descricao, .
valores ou Unidade
Especificagdo em Especificagdo no PV- campos
portugués Elite selecionados
Descrlg?o do bocal EX|st|ng Nc.)zzle BOCAL G N/A
existente Description
Material do bocal Nozzle Material SA-479 304 N/A
Diametro Diameter 82,0 mm
Espessura base Thickness Basis OD / Actual N/A
Espessura real Actual Thickness 12,0 mm
Este bocal esta Is this nozzle
conectado a outro connected to another N/A N/A
bocal Nozzle
Dimensdo de ' ' 660,0 mm
deslocamento L Offset Dimension L
Angulo do Internal Corrosion 180 deg.
posicionamento allowance
Bocal Angular ou Angled or Lateral . N/A
Sim
Lateral Nozzle
Angulo de inclinacdo 60 deg.
da linha central Centerline Tilt Angle
Projecdo para fora 700 mm
tanque Projection Outside !
Projecdo para dentro 0 mm
tanque Projection Inside
Limite do Didmetro Diameter Limits 1403 mm
Limite da Espessura Thickness Limits 6,35 mm
Projecao da perna de
solda no bocal Nozzle to Shell Outside 7,0 mm
externo ao tanque Fillet Weld Leg
Projecao da perna de
solda no bocal Nozzle to Shell Inside 0 mm
interno ao tanque Fillet Weld Leg
Profundidade de
solda dentro da Nozzle to Shell Groove 6,35 mm
parede do vaso Weld Depth
Designagso de Solda Weld Designation N/A N/A
Miscellaneous / N/A N/A
Diversos / Flanges Flanges
Calculo de Fadiga Fatigue Calc N/A N/A

Fonte: AUTOR (2021)

Na Figura 21 esta a imagem da entrada no PV-Elite nos dados de entrada para

o Bocal “G” localizado no tampo superior do vaso de pressao.
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Figura 21 — Dados de Entrada do Bocal “G” no PV-Elite (2021)

F‘\". Mozzle Input/Analysis: [BOCAL G]

Nozzle Main | | ocal Stress Analysis [WRC 107, 297 or Annex G]

Nozzle Attachment Pad or Hub Properties

) a:g 3 j:E o IZI FVC Catalogue ...
\

Coupling Lookup ...
i QFE © j:g © :EI JustLike ...

Existing Nozzle Description : | BOCAL G

Nozzle Material : | SA-47 304 vee | Matl..
Schedule | Diameter : | None ~ | 3.22 Sl Addibonal Weld Data
——— " i 5 =
Dia. Basis | Thickness Basis : | 0D ~ | Actual w MNozzle to Shell Outside Fillet Weld Leg : \ 7 | 6,287 | mm
i Nozzle to Shell Inside Fillet Weld Leg: | 0
Total CA. | Actual Thi. : [0 [12 mm eofemsdmaertetweszg: 0 |l we
: Mozzle to Shell Groove Weld Depth : | 6,35 ] mm
Is this Nozzle Connected to another Nozzle? [ Weld Designation : | Nane el
Farent Mozzle ! Weld Strength OK
Offeet Dimension L ¢ | 860 ) mm Miscellaneous
Layout ... Flange Material : | Math..
tayout Anget IE! dog) Flange Class | Grade : MNone | None ™
Radial Nozde : = Flange Type | Series : |None ~ | None A
Angled or Lateral Nozdle : [] Neglect Areas : |None =

E E 2
Centerline Tilt Angle : deg. Tapped Hole Arealoss: |0 mm

Nozzle Eff. | shell Eff. & | 1 1
Cyl.fCone Offset Dimension L : | O mm pees J5red
Local Shell Thk, |User Tr: | 0 0 mim
Projection Outside | Inside : | 70 0 mm Blind Attached?: [ ] Manway,Acs Ope 7: []
Limits [ Diameter | Thickness ] :| 1403 6.35 mm 3 O i
Fatigue Calc 2: Shell Fatigue Curve: | Table 3-F.1
Overriding Weight : | 1.47338 | kam | Calc o —
T Derate Flange MAWP if Externally Loaded? []
Mo Area Calc: This is a Small Opening:
Moz:[4of 4] Previous Nozzle Add Mew Mozzle Delete Plot... Help

Parent Either: Mo Flange, Temp > Max Allowed or Dats Inconsistent. ., Cancel

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

Observa-se com a Tabela 8 e a Figura 21 a importancia de preencher os
campos de forma correta, conhecendo o projeto e as condi¢des da norma proposta,
neste caso o ASME VIII Div.1. E possivel notar no PV-Elite, que no momento do
preenchimento, o proprio software vai demonstrando quando as lacunas estdo sendo
completadas se o dimensionamento dos bocais esta dentro das condigdes limitantes
da norma, isso € importante pois pode-se otimizar ao maximo o dimensionamento do
equipamento.

Ap6s o inserimento de todos os bocais no vaso de pressdao e com a
configuracao do costado e tampo, para validar o dimensionamento é gerado o relatério
com todos os resultados para avaliagdo do engenheiro e a sequéncia do projeto e
fabricagdo do vaso de pressdo. A Figura 22 mostra onde acessar para gerar o

relatoério.
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Figura 22 — Exemplo de inserir os bocais no PV-Elite

Gerar relatério

para analise

TED Meat E8Rx 1 0 ERSs@ESA DEH-HAD RO
aanid TOHNEMAD= X I aB704s e EO00 B

New Open.. Save In

[b]

EH

[

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO PV-ELITE (2021)

No capitulo 4 foi discutido os resultados atingidos feitos pelo software PV-Elite

€ a comparacao com os outros métodos feitos nesse trabalho.

3.4 Analise por Elementos Finitos

Seguindo a estrutura programada do trabalho, o préximo passo foi realizar o
calculo por elementos finitos considerando os dados de projetos ja apresentados.
Utilizando o ANSYS Workbench, foi detalhado o modelo de calculo utilizado para fazer
a analise do vaso de presséao criogénico.

Antes de iniciar a analise de elementos finitos, foi necessario definir o
planejamento do projeto a ser feito e o tipo de resultado que € desejado para evitar
perda de tempo durante a execugao da atividade.

- Definindo os objetivos da analise estrutural: analisar as cargas atuantes
no vaso de pressao e validar o projeto conforme dados descritos do
projeto e suas propriedades mecanicas nesse capitulo;

Para iniciar a analise, foi realizado a modelagem do vaso com as dimensoes ja
apresentadas, conforme mostrado na Figura 11. Para a modelagem do vaso de
pressao, foi utilizado o software CAD Inventor 2020 versdo estudante. Como a
geometria do vaso apresenta uma circunferéncia igual em todos os sentidos, a fim de
diluir o tempo de processo por ser um computador de uso doméstico (n&o especifico
para a aplicacao), foi decidido modelar o vaso apenas com metade de sua geometria,
permitindo mesmo assim o estudo e resultados de carregamento dentro do vaso de
pressao condizentes com a aplicagcdo pratica. Abaixo as especificagcbes do
computador utilizado para a analise de elementos finitos:

e Processador: Intel(R) Core(TM) i5-2410M CPU @ 2.30GHz
e Memoria Instalada: 6,00 GB
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Como ja discutido no item 3.2.3, os bocais de pequenos didmetros sao
dispensados de calculo pelo ASME VIII Div.1, sendo assim, andlise de elementos
finitos ndo foi feita com os bocais no vaso. A Figura 23 mostra a modelagem do vaso

realizada no Inventor 2019 versao estudante.

Figura 23 — Modelagem do Vaso de Pressé&o Criogénico

i o-EH v =y - Hy- 5 B Matenc ~ @ Appearance. ~ B @ fr = Tanque Crio 05.iam b Search Help & Commands... L signin
Assemble  Design 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect  Tools Manage View  Environments  Get Started  Collaborate  Electromechanical [ESR

[ : = v 2 b . Axis - = =( 2

% & [t Free Move q = el Show 73 pattern EE r & I [2] Auxis @

[5 Free Rotate cl} Show Sick BlE Mirror Point -

Place Create Joint Constrain ™ Billof Parameters Create Den'.fe(l_ Plane Shrinkwrap Shrinkwrap

= clg HideAll  B@ Copy  Materials Substitutes = 1s, UGS Substitute
Component » Position « Relationships « Pattern - Manage « Productivity Work Features Simplification ~

Model X + Q=
Assembly | Modeling

[t Tanque Crio 05.3am
Relationships
<+ [z Representations
= Origin
@\’Z Plane
@RZ Plane
@k\’ Plane
/':|.3{ Axis
/':|Y Axis
Lz asis
'¢>‘ Center Point
";":Tampﬂ: 1
+ [ Corpo: 1
+ [ Tampo_MIR1:1

Fonte: AUTOR (2022)

Com a modelagem realizada, ele foi inserido no Ansys Workbench para analise
de elementos finitos. Como préximo passo dentro do software de elementos finitos, foi
aberta a tela inicial, onde encontra-se varias opgdes de analises para serem feitas.
Dentro da condigao desse trabalho, foi inserido a analise estatica pela opg¢ao “Static
Structural’.

Nas anadlises de elementos finitos, € necessario seguir um roteiro para
confecgéo da analise. O primeiro passo foi configurar os materiais a serem aplicados
no calculo, no item “Engineering Data” foi realizado o ajuste do material aplicado no
vaso de pressdo. As propriedades mecanicas sao baseadas nos dados ja
apresentados do ago inoxidavel austenitico ASME SA-240 304. Na Figura 24 tem-se

a tela de configuracdo dos materiais do Ansys.
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Figura 24 — Tela Configuracdo dos materiais
_] J nﬂ LS! | [ Project @ C2:Engineering Data X

¥ Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

Physical Properties A B |C D i A B £

Linear Elastic

Contents of Engineering Data L] Source 1 Varisble Name | Unit | Default D4
= S teria 2 Temperature [ ;i 22

4
2

B Hyperelastic 3 T ASME SA-240 304 =] O
4 B
5

Hyperelastic Experimental Data

%’ General_Materials,xml

Chaboche Test Data % Stainless Steel ﬂ = General_Materials.xml
Plasticity

Creep

Life

Strength

Gasket
Viscoelastic Test Data
H Viscoelastic < >

W Stairless Steel 3 7| [0 |2 General_Materials xml

Shape Memory Alloy e B Al Chart: No data

Geamechanical
A B c D |E a

1 Property Value Unit (X
2 £2_material Feld varizhle: =B |

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO ANSYS WORKBENCH (2022)

Damage

Cohesive Zone

Seguindo o roteiro, nesse ponto € necessario configurar a geometria do vaso
de presséo, a opgao a ser selecionada é a “Geometry”. Dentro do Ansys Workbench
pode-se fazer a geometria pelo “Space Clain”, opg¢ao dentro do Ansys ou importando
uma geometria de pegas ou montagem realizadas em outros softwares CAD. As
opcoes dependem da situagdo do usuario, e nesse trabalho foi escolhido importar a
geometria criada no Inventor.

Apos a configuragcdo da geometria, o proximo passo € abrir o modo
“Mechanical’, para selecionar esse botao precisa-se selecionar o “Modefl”’ e ao abrir
as opgoes clicar na opgao “Edit...”, apos esse passo sao configurados todos os dados
para a analise de elementos finitos. Na Figura 25 tem-se a opgao de como escolher a

“‘Mechanical’ no Ansys.

Figura 25 — Acesso ao “Mechanical”’ no Ansys

[% IC Engine (Forte) @ Edit...
i Magnetostatic
. Miciddal m Edit in Read-Cnly Mode...
Modal Acoustics - €53 Duplicate
i Random Vibration 1 [ Static Stru Transfer Data From Mew 3
Response Spectum i )
s : 2 @ Engineering Transfer Data To New 3
b4 Rigid Dynamics z D
Static Acoustics M} Geametry F  Update
d Static Structural g a Mo Update Upstream Components
W Steady-State Thermal 5 @8 setup
. : Clear Generated Data
Thermal-Electric & G solution < o
Ld Throughflow T %] Refresh
$ 7 @ Results
4 Throughflow (BladeGen) Reset
\| Topology Optimization CRIO 5 FI Pl Rename
5 Transient Structural !
W Properties

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO ANSYS WORKBENCH (2022)
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Ao entrar no modo “Mechanical’ existe o roteiro a ser seguido pelo usuario, o
primeiro passo dentro desse modo € verificar a geometria e 0 material empregado nos

componentes do vaso de pressdo. Na Figura 26 tem-se o modelo do ajuste dos

componentes para analise.

Figura 26 — Configuracdo da geometria e materiais no Ansys
- T —I |

butline

Filter: Mame X

2 4= 8 el gl

|2 Project

= (@] Model (c4)

Eﬁ Geometry

@ Tampo

1§ Corpo

- Bl Tampo_MIR1
Materizls

: '\/"!‘- Coordinate Systems
[l ) Connections
£l 481 Mesh
. e M Body Sizing
e M1 Hex Dominant Method
tatic Structural (C5)
?5; Analysis Settings
/@2 Frictionless Support
o S Pressure
i A Fixed Support
-,/ Solution (C6)
------ 4] Solution Information
------ A Equivalent Stress

------ A Maximum Prindpal Stress v
betails of “Multiple Selection”
!i Graphics Properties ~
F Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible 000 500,00 1000,00
Coordinate System Default Coordinate System N ]
Reference Temperature | By Environment 250,00 70,00
Behavior None — — —
[‘- Geometry A Print Prevlew)\ Report Prwrew/
| Assignment | ASME 5A-240 304 Messages
‘mnlinear Effects | Yes ot I |T:xt Associatiol

Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO ANSYS WORKBENCH (2022)

Seguindo os parametros e roteiro para analise, deve-se configurar o sistema
de coordenadas do equipamento, representado no software pelo “Coordinate
Systems”; um ponto importante é assinalar que item trata de uma geometria cilindrica.

A Figura 27 mostra onde acessar “Coordinate Systems”.
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Figura 27 — Configuracdo do sistema de coordenadas no Ansys
[&] Project
- (@] Model (C4)
E ----- ,,% Geometry
....... x @ Tampo
....... g I Corpo
e 1 Tampo_MIR1
----- ) E Materials
----- 4% Coordinate Systems
------- ,-rf\ Global Coordinate System
; Bl .;'j\_ Coordinate System
E ----- Connections

E ..... (% Mesh

/=] Static Structural {C5)
Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO ANSYS WORKBENCH (2022)

A préxima etapa é definir as conexdes entre as partes do equipamento,
definindo as configuragcdes dos componentes e de como eles interagem entre si, como
as regides de contato, solda, juntas, interacdes caso fosse uma analise dinamica e
mais. Na Figura 27 observa-se o topico que aborda as conexdes dos componentes na
opgao “Connections”.

A definicdo da malha e sua configuracdo € um dos pontos criticos de uma
analise de elementos finitos, como ja abordado nas referéncias bibliograficas. Para
esse estudo utilizou-se a malha: Tetraédrica. Mesmo com as restricoes
computacionais, conseguiu um tamanho de malha de 45,0 mm, sendo possivel uma
boa convergéncia entre os elementos e em seus pontos criticos. Nas Figura 28 e 29

tem-se 0 modelo da malha empregada no vaso de pressao.



Figura 28 — Malha Tetraédrica do vaso de pressdo na
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Fonte: ADAPTADO PELO AUTOR DO ANSYS WORKBENCH (2022)

Figura=29 — Malha Tetraédrica do vaso de press&o na parte interna no Ansys
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A proxima etapa definida foram os pontos de restricdo e cargas do vaso de
pressao criogénico. Para inserir esses pontos na analise deve ser selecionado o
“Static Structural’.

Para os pontos de restrigao, deve ser selecionado algum ponto ou alguma face
em que a geometria deve ser fixada, ou seja, o elemento deve estar preso em algum
lugar para nao ficar solto no espaco, de modo que restringe os graus de liberdade do
equipamento. Seguindo a légica descrita, o primeiro item a utilizar é o “Fixed Support’.
Na Figura 30 tem-se o exemplo da fixagdo do elemento, observa-se que o vaso foi

fixado na linha de solda, representando o ponto de ancoragem dele.

Figura 30 — Utilizacao do “Fixed Support” no Ansys
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Qualquer pega ou equipamento tem seis graus de liberdade no espaco, sendo
trés graus de liberdade translacionais e trés rotacionais. Para evitar que o corpo se
mova, gire ou deforme na dire¢ao normal, no Ansys, para restringir esses graus de
liberdade, aplica-se o “Frictionless Support’, assim o suporte sem atrito fornece
suporte na direcdo normal. Na Figura 31 tem-se o exemplo da utilizagdo do
“Frictionless Support’, observa-se que foi utilizado nas faces recortadas do corpo e

tampo do vaso.
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ApOs a restricdo do equipamento, a proxima etapa € selecionar as cargas

atuantes. Como o equipamento estudado € um vaso de presséao, foi inserido uma

pressdo em toda a parede interna dele, utilizando a opc¢ao “Pressure”, conforme a

pressédo de projeto ja especificado. Na Figura 32 tem-se o exemplo do emprego da

carga no equipamento.

Figura 32 — Carga no vaso pelo “Pressure” no Ansys
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Seguindo a andlise, apo6s o término da inser¢cdo das restricbes e cargas
atuantes no equipamento, dessa forma tem-se todos os elementos para realizar-se a

analise. Para obter os resultados da analise, utiliza-se o “Solution” do Ansys, para
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esse trabalho retirou das analises as tensbes maximas principais e as tensodes
normais com a pressao exercida no vaso de pressao. Para retirar os resultados, tem-
se que selecionar a opgao “Maximum Principal Stress”, dessa forma, seleciona a tecla
“Solve” para resolver todos os calculos necessarios para verificagcdo da analise de
elementos finitos. Essa parte de solugdo demora um pouco devido ao tempo de
processamento das equacgdes dos elementos finitos dentro do vaso. Na Figura 33 tem-

se o exemplo da insercédo do “Maximum Principal Stress”.

Figura 33 — Inser¢do da maxima tens&o principal
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Finalizando o primeiro teste com a pressao de projeto, a outra analise feita foi
o calculo simulando a tensao equivalente de von Mises. A Figura 34 mostra a inclusao
no calculo para a realizagédo do calculo mantendo a presséo de projeto com 1,9 MPa.
Foi configurada para esse célculo a malha ja apresentada: Tetraédrica, dessa forma,

tem-se o resultado para ser analisado.
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Figura 34 — Inclusao de tensao equivalente de von Mises no Ans S
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ApOs os resultados obtidos, eles devem ser comparados com a expectativa do
comportamento da analise. Caso a estrutura ndo tenha atingido o resultado esperado,
a modelagem deve ser modificada de acordo com a expectativa desejada e refazer a

analise.

3.5 Validagao pratica do projeto

Os detalhes construtivos nao foram abordados nesse trabalho por pertencer ao
“know how” da empresa que o autor da dissertacdo é colaborador. Nesse item foi
demonstrado apenas as principais etapas de fabricacdo, passando pelos processos
de forma macro. A ideia foi demonstrar como os requisitos de projeto e o que deve ser
considerado no mesmo para validar o vaso de pressado pelo processo do cold-
stretching conforme o ASME VIl Divisdo 1 pelo apéndice 44.

Para a fabricacdo do vaso foi considerado conforme as informacdes retiradas
do calculo analitico e do PV-Elite:

- Tampo = Material SA-240 304 com espessura #6,35 mm;

- Corpo = Material SA-240 304 com espessura #6,35 mm;

- Bocais sao conforme tabela de bocais (Tabela 4), posicionamento conforme
dimensional de projeto.

Dessa forma o projeto atende os requisitos do cold-stretching do ASME VIII
Divisdo 1 apéndice 44

- Espessura do corpo e tampo € menor que 30 mm;
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- Temperatura minima do metal especificada é de -196,0 °C;

- Temperatura do projeto maxima 50 °C;

- Atende as limitagdes: corpo cilindrico com diametro unico, tampos abaulados
e bocais sem reforgos;

- Bocais foram projetados usando regras do ASME da Divisdo 1 da Secéao 8,
com os valores de tensdo especificados do ASME na Secéo Il, parte D;

- As regras atendem a pressao interna do vaso de pressao;

- Todos os bocais sdo menores que o diametro nominal de 150,0 mm;

- As juntas de soldas da categoria A e B sao todas do modelo numero 1
(conforme Tabela 1).

Para a construcdo do vaso foi necessario planejamento para etapas de
fabricagao. Por possuir componentes diversos e processos diferentes para a formagao
do equipamento, a organizagao para fabricagado do vaso que pode destacar:

- A confecgéo dos bocais dos vasos sao pecgas usinadas e como ja mostrado,
esses bocais sao instalados no vaso de pressao;

- Fabricacdo dos tampos inferior e superior, abaulamento do tampo semi-
eliptico e soldagem dos bocais no mesmo;

- Fabricagao do corpo do vaso, cortando a chapa plana e calandrando a mesma
para formar o corpo cilindrico. Para formar o comprimento de parte reta do vaso de
pressado, sendo necessario fabricar o corpo com varias virolas devido as chapas
disponiveis para a fabricagao, influenciando principalmente na largura de cada chapa
para a formagao do corpo do vaso de pressao criogénico.

Abaixo imagem das fabricagées dos tampos dos vasos nas Figuras 35, 36, 37,
38, 39 e 40.



68

Figura 35 — Tampos apos conformagéo

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)



Figura 37 — Tampos inferior apés soldagem das conexdes

-
s

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

oes 1

Figura 38 — Tampos superior apds soldagem das conex

B e

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Figura 39 — Tampos superior apos soldagem das conexdes 2

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Abaixo imagem das fabricagcées do corpo do vaso de pressao Figuras 40, 41 e
42.

Figura 40 — Calandragem e soldagem da virola do corpo do vaso

|I|I

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Figura 42 — Montagem das virolas do corpo lado inferior e superior da esquerda para direita

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

ApOs a preparagao das conexdes, tampos e corpo, o proximo passo € finalizar

a montagem conforme mostrado nas Figuras 43, 44 e 45.



Figura 43 — Montagem do tampo superior com o corpo
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Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Figura 44 — Montagem do tampo inferior

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Figura 45 — Montagem dos tampos superior antes e depois da soldagem da esquerda e para a direita
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Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Com vaso de presséo finalizado apds todas as soldas, € necessario validagao
dos ensaios (inspegao) para a validagao da soldagem como ja descrito na referéncia
bibliografica. A proxima etapa foi o processo do cold-stretching, conforme
demonstrado no item 2.4.4.2 o teste hidrostatico, as etapas para realizar o teste foi:

- Colocar o vaso em roletes para ele ter sustentagdo conforme Figura 46:
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Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Encher o vaso com agua, garantindo o enchimento completo. Deixar o vaso
com as aberturas de ventilagdo abertas por pelo menos 15 minutos para
permitir que qualquer ar dissolvido na agua escape. Apos a ventilagdo, deve
ser preenchido o vaso completamente e devem ser fechadas as aberturas.
Colocar manémetro para realizagao do teste em um dos bocais do vaso. Nas

Figuras 47, 48 e 49 tem-se os modelos do teste:



Figura 47 — Vaso de pressao

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGCAO (2022)

Figura 48 — Vaso de pressao completo com dgua para teste
L . -

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Antes de aplicar o cold-stretching (pressao no vaso), a circunferéncia de todas
as partes do vaso deve ser medida onde o maior aumento na sec¢éao transversal
€ esperado. A maior deformagao esperada é no centro do corpo do vaso. Nas

Figuras 50, 51, 52, e 53 tem-se onde foram utilizados as trenas e onde se
espera as maiores deformacgoes:

Figura 50 — Vaso de pressao com trenas para medir a circu

nferéncia durante a deformacao
= |

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Figura 51 — Dimensao do perimetro da primeira e segunda virola da esquerda para a direita do vaso
de pressao

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Figura 52 — Dimensao do perimetro da terceira e quarta virola da esquerda para a direita do vaso de

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)



Figura 53 — Dimensao do perimetro do tampo do vas

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

0 de pressao

A taxa de deformagao durante a operacéo de cold-stretching deve ser calculada
em toda a circunferéncia. Alternativamente, a taxa de deformagdo também

pode ser determinada registrando o tempo, a presséo e o alongamento da
circunferéncia. Nas Figuras 54, 55, e 56 apds ensaio.
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Figura 54 — Dimensao do perimetro da primeira e segunda virola da esquerda para a direita do vaso
de pressao ap6s atingir a pressdo maxima de teste

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

Figura 55 — Dimensao do perimetro da primeira e segunda virola da esquerda para a direita do vaso
de pressao apos atingir a pressdo maxima de teste

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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Figura 56 — Dimensao do perimetro do tampo do vaso de pressao apos atingir a pressdao maxima de
teste

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

A pressdo devera ser aumentada até que a pressao especificada seja
alcangada. A pressao especificada deve ser mantida até que a taxa de

deformagéo calculada caia para menos de 0,1%/h. Na Figura 57 segue a
imagem do registro do manémetro durante o teste.

Figura 57 — Imagem do mandmetro apos o vaso de pressdo atingir a pressdo maxima do teste

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)

O tempo minimo de espera sob a pressao é de 30 minutos conforme didmetro
do vaso de pressao estudado.
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- Ataxa de deformacgao calculada deve ser determinada por medigdes repetidas
ou continuas da circunferéncia enquanto o vaso esta sob a presséao
especificada. A taxa de deformagdo maxima exigida de 0,1%/h deve ser
atendida durante a ultima meia hora.

- A operagao do cold-stretching substitui o teste hidrostatico especificado no UG-
99 do ASME VIII Div.1.

- Apbs o teste, € necessario medir toda a parede do vaso para verificar a
espessura apos o término do teste sob pressao do vaso. A espessura precisa
estar conforme a espessura minima de projeto calculada.

- O vaso resistindo ao teste, ndao apresentando vazamentos e a espessura
estando maior que a parede minima calculada, ele estad aprovado para
utilizacao.

Obs: As deformacgdes sao necessarias e esperadas apos o teste conforme ja descrito
nas referéncias bibliograficas.
Na Figura 58 apods o teste referente a retirada da pressao do tanque e a agua

do vaso.

Figura 58 — Esvaziamento do vaso de pressdo apos teste

Fonte: REGISTRADO PELO AUTOR DURANTE FABRICAGAO (2022)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram comparados os resultados com as metodologias
diferentes utilizadas para projetar o vaso de presséo e no final a analise pratica para
validar a utilizacdo do equipamento.

Os métodos propostos para dimensionamento do vaso de pressao de
criogénico foram:

- Método Analitico conforme formulagéo proposta pelo ASME VIlI Div. 1;

- Calculo utilizando o software PV-Elite;

- Analise por Elementos Finitos;

- Validacgao pratica, teste final conforme proposto pelo cédigo ASME VIl Div. 1
Apéndice 44.

Todos os dados de projetos foram apresentados na metodologia, esses valores
e informacdes sao utilizados para apresentacdo e discussdo dos resultados

encontrados.

4.1 Método analitico pelo ASME VIl Div. 1

Conforme tratado na metodologia no item 3.2, o vaso de pressao foi calculado
conforme o ASME VIII Div. 1. Sendo que o vaso estudado foi dividido os calculos
pelos: Tampos, corpo e bocais.

Seguindo a metodologia 3.2.1 proposta para o calcular as partes do vaso de
pressao pelo ASME VIII Div.1, tem-se o resultado abaixo para encontrar a espessura
minima da chapa para a fabricagao do tampo:

_ PD _ 1,9 * 1390
T 2SE — 02P  (2%270%1) — (0,2%1,9)

t = 4,89 mm

Como observado acima, a espessura minima da chapa do tampo encontrada
pelo calculo foi de 4,89 mm. Em relacdo as chapas comumente encontradas no
mercado, acima da espessura minima encontrada no calculo é a chapa de 6,35 mm
(1/4”). Outro ponto que deve ser salientado, é necessario confirmar com o fabricante
do tampo, qual sera a perda de espessura apés a conformacao do tampo devido as
transicdes de raio que ele possui. Para esse trabalho foi considerado a perda de
espessura de 15% na conformacgéo, portanto, a chapa de 6,35 mm (1/4”) é o suficiente

para a fabricacdo conforme calculo pela formulacdo do ASME VIII Div. 1.
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Seguindo a metodologia do item 3.2.2, proposta para o calcular as partes do
vaso de pressao pelo ASME VIl Div.1, tem-se o resultado abaixo para encontrar a
espessura minima da chapa para a fabricagao do corpo:

L PR 1,9 * 695 B
~ SE+ 04P  (270x1)+ (04%1,9)

Como observado acima, a espessura minima da chapa do corpo encontrada

4,87 mm

pelo calculo foi de 4,87 mm. Em relacdo as chapas comumente encontradas no
mercado, acima da espessura minima encontrada no calculo é a chapa de 6,35 mm
(1/47).

Todos os bocais do vaso de pressdo que sdo utilizados para o projeto sado
apresentados na Tabela 4, as aberturas (furagdes) para o tipo de vaso estudado ndo
requerem refor¢o conforme listado no UG-37 do ASME VIII Div.1 2019. Para conexdes
soldadas conforme é o tipo de bocal projetado para esse vaso de pressdo, com
diametros até 89,0 mm e a espessura a ser soldado até 10,0 mm, ficam livres de
calculo de reforco devido ao pequeno diametro do bocal. Na Tabela 6 tem-se o
comparativo com o limite maximo descrito no ASME. Portanto, conforme tratado pelo
ASME VIII Div.1, os diametros dos bocais listados para esse vaso de pressao ficam

isentos dos calculos.

4.2 PV-Elite com base no ASME VIl Div. 1

Conforme tratado na metodologia no item 3.3, o vaso de pressao foi calculado
de acordo com a norma ASME VIII Div. 1 pelo software PV-Elite. Sendo que o vaso
estudado foi dividido os calculos também pelos: Tampos, corpo e bocais, formando o
conjunto do vaso criogénico.

O software considera no seu calculo quando inserido, a coluna de liquido dentro
do vaso de pressao, sendo assim quanto maior a densidade e a coluna d’agua, maior
sera a forga sobre o tampo inferior. Neste trabalho ndo estdo sendo considerados os
esforcos de sustentacao do vaso.

Considerando os mesmos dados de projeto utilizados para o calculo analitico
pela formulagcdo ASME VIII Div.1, os resultados atingidos foram:

- Tampo Inferior, a espessura minima foi de 5,02 mm,;

- Tampo Superior, a espessura minima foi de 4,91 mm;

- Costado, a espessura minima foi de 5,03 mm.
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Pode-se perceber que o tampo inferior, devido a forga da coluna de liquido
sobre ele, tem a espessura minima mais elevada que a do tampo superior, isso
influencia na escolha. Como ja abordado no item 4.1, em relagdo as chapas
comumente encontradas no mercado, acima da espessura minima encontrada no
calculo é a chapa de 6,35 mm (1/4”).

Todos os bocais do vaso de pressao que sdo utilizados para o projeto sao
apresentados na Tabela 4, o proprio software avisa dentro dele que bocais com
pequenos diametros ndo requerem calculo de refor¢o conforme mostra o ASME e ja
abordado no calculo analitico no item 4.1. Na Tabela 10 apresenta os dados que o

calculo do PV-Elite apresenta “Resumo do calculo dos bocais”.

Tabela 10 — Resumo calculo dos bocais

Maximo Pressao Espessura .
Descrigaio Trabalho UG- minima do Caminho Calculo Area ou
Admissivel (MPa)  4°  bocal (mm) e Selda Tensdes
Bocal A 4,52
Bocal B 3,22
Bocal C 3,22
Bocal D 2,95
Bocal E 4,52
2,0 Ok ok néao necessario*
Bocal F 3,12
Bocal G 4,80
Bocal H 4,80
Bocal | 3,22

* area de pequena de abertura ficando isento do calculo UG-36 do ASME VIII Div. 1
Fonte: ADAPTADO DO CALCULO DO PV-ELITE PELO AUTOR (2022)

4.3 Comparando os resultados pelo calculo no PV-Elite e o calculo analitico com
base no ASME VI Div. 1

Como pode observar com a metodologia e a apresentagdo dos calculos, as
regras de projeto e construgcao do vaso de pressao utilizando a norma ASME VIl Div.1
traz requisitos claros e objetivos para a construgao do tanque. As subsecoes A,Be C
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traz as regras de projeto com os requisitos gerais, 0 método de construgdo e os
materiais empregados respectivamente.

O método analitico foi feito utilizando as formulagdes e regras que apresenta a
norma ASME, sendo assim, atingindo resultados que, no caso desse trabalho, foca
na espessura minima das chapas que foram construido o vaso. Ja quando se utiliza
o software PV-Elite, mesmo usando a mesma norma para elaboragdo do calculo,
sendo possivel atingir resultados precisos de forma mais simples do que quando se
utiliza o modo analitico. No software, por exemplo, em poucos comandos € possivel
adicionar a coluna de liquido dentro do vaso e realizar a simulagdo dos esforgos
mecanicos. Conforme os resultados apresentados, a espessura minima do tampo
inferior apresenta-se maior que do tampo superior € maior que a espessura minima
do calculo utilizado do modo analitico. Na Tabela 11 tem-se o comparativo apds o

calculo.

Tabela 11 — Comparativo dos métodos analiticos x PV-Elite, calculo conforme ASME VIl Div.1

Ferramenta utilizada Tampo Tampo Costado Bocais
para calculo Inferior  Superior
Analitico 4,89 mm 4,89 mm 4,87 mm n&o necessario*
PV-Elite 5,02 mm 4,91 mm 5,03 mm n&o necessario*

* area de pequena de abertura ficando isento do calculo UG-36 do ASME VIII Div. 1
Fonte: AUTOR (2022)

Conforme ja informado na metodologia, para a fabricagcdo do vaso foi
considerado segundo as informagdes retiradas do calculo analitico e do PV-Elite:

- Tampo = Material SA-240 304 com espessura #6,35 mm

- Corpo = Material SA-240 304 com espessura #6,35 mm

- Bocais sao conforme tabela de bocais (Tabela 4), posicionamento conforme
dimensional de projeto.

Nos proximos itens foram trabalhadas as analises e comportamento de tensées
no vaso de pressao, utilizando o método dos elementos finitos e 0 método analitico

baseado pelo ASME e a teoria de von Mises.
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4.4 Analise de Elementos Finitos

Neste item foram abordados os resultados atingidos com a analise de
elementos finitos do vaso estudado. Antes de apresentar os valores atingidos, &
importante destacar e recapitular alguns dos temas ja discutidos no projeto do vaso
de pressdo criogénico. Conhecer o comportamento das cargas atuantes no
equipamento, como ja definido os objetivos anteriormente, é essencial nessa etapa.

Diferentemente dos itens 4.1 e 4.2, onde que o ASME ja apresentava as regras
objetivas para elaboragdo do calculo do vaso de pressdo, antes da analise dos
elementos finitos € necessario conhecer o tipo de comportamento das tensdes:
normais € as maximas principais atuantes na parede do vaso de pressao. Outro ponto
de destaque é estimar que o vaso de pressao foi realizado o cold-stretching para o
término de fabricacdo dele, e nesse teste ele sofre uma modificacdo nas suas
propriedades mecanicas.

Os acgos inoxidaveis austeniticos sdo excelentes para trabalho em baixa
temperatura como ja destacado nas referéncias bibliograficas desse trabalho, mas
quando é realizado o cold-stretching, o comportamento dele apds o teste apresenta
comportamentos distintos, as propriedades mecanicas como o limite de escoamento
e resisténcia a tragdo aumentam, mesmo inicialmente sofrendo uma deformacao
plastica para atingir propriedades mecéanicas superiores, nos artigos (LU, 2015; HUI,
2015), (DING, 2020) e (HAN, 2011; CHEN, 2011; LIU, 2011) destaca-se esse
comportamento, sendo que as experiéncias empiricas sao de extrema importancia
para avaliacao de novos e futuros projetos do cold-stretching para vasos de pressao
criogénicos construidos com agos inoxidaveis austeniticos. Mesmo sendo o ASME
VIII Div. 1 sendo o guia deste trabalho, o0 conhecimento e experiencia sobre 0s agos
inoxidaveis austeniticos séo relevantes.

Baseado nos artigos destacados no paragrafo acima, as propriedades
mecanicas utilizados para analise dos elementos finitos apds o cold stretching:

- Limite Escoamento = 385,0 MPa;

- Limite Resisténcia a tragao = 1420,0 MPa;

Esses valores sao importantes, pois, apos o cold-stretching, o vaso de pressao
tera essas propriedades mecanicas, e ele precisa suportar isso apos a analise.
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4.41 Comportamentos das Tenso6es Esperado

Antes de apresentar os resultados atingidos da analise de elementos finitos, o
entendimento dos resultados esperados € importante para saber se a analise esta
conforme a teoria estudada. De acordo com a teoria apresentada nas referéncias
bibliograficas, em vasos de paredes finas temos as tensdes circunferéncias,
longitudinais e a radial.

As tensdes circunferenciais 01 sdo obtidas conforme mostrado na Equacéo (1):

_pr_ 1,9%695

T 635 = 207,95 MPa

ol

Onde:

p = 1,9 MPa — pressao de projeto;

r =695,0 mm — raio interno do tanque;
t = espessura parede do vaso.

As tensdes longitudinais 02 sdo obtidas conforme mostrado na Equagao (2):

o2 = P 122095 0308 MPa
2t 2%6,35 '
As tensdes radiais sao obtidas conforme a pressao interna do projeto.
03 = —p= —-19MPa

Para avaliar o escoamento pela presenga do estado multiaxial de tensdes, que
atua em duas ou trés direcdes, o critério de von Misses € um dos métodos mais

utilizados, assim pode-se obter a tensdo maxima no vaso de pressao pela Equacéao
(4):

ovm = \/—15 [(61 —062)? + (62 — 063)%? + (63 — 01)?]%®
ovm = 180,91 MPa
Para avaliar o comportamento das tensdes no tampo de geometria semieliptica
2:1. Utiliza-se a equacgao conforme apéndice 1 suplementar do ASME VIl Div.1 para

verificar:

. pLK
ocrit = 7+ 0,1p = 187,34 MPa

Onde:
L =1251,0 mm — comprimento entre tangente;
K =1 — constante para tampo Semieliptico 2:1 ASME;
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Continuando a verificagdo de tensbes seguindo a metodologia aplicado nas
equacgdes utilizando a norma ASME VIII Div.1, para verificagdo das tensdes
circunferenciais, desmembra-se as equacgdes 5, 6 e 7, para verificagado das tensdes
longitudinais, circunferenciais e no tampo respectivamente.

As tensdes longitudinais atuantes na parede interna do vaso podem ser
obtidas conforme a parte UG-27 do ASME VIII Div.1:

Sl = K—O,él*p = M—OA*L‘) = 103,21 MPa
2t 2% 6,35
As tensdes circunferenciais atuantes na parede interna do vaso podem ser
obtidas conforme a parte UG-27 do ASME VIII Div.1:
PT o 06ep = 225595 06410 = 207,19 MPa
t 6,35
As tensdes atuantes na parede interna do tampo do vaso podem ser obtidas
conforme a parte UG-32 do ASME VIII Div.1:
St = E+O,2 *p = M+O,2 * 1,9 = 208,33 MPa
2t 2% 6,35

Os resultados atingidos serdo usados para comparagdao com a analise de

Sc =

elementos finitos, a fim de garantir a convergéncia dos resultados.

4.4.2 Analise de elementos finitos Malha Tetraédrica

Gerando a analise ap6s o término da configuragao do calculo, abordado no item
3.4 dessa dissertacao, o primeiro resultado € das tensdes maximas principais atuantes

no costado do vaso de pressao, conforme ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 — Tensdes Maxima Principais no Costado utilizando a Malha Tetraédrica

-7.2405 Min

0,00 500,00 1000,00 ()
250,00 750,00

Fonte: AUTOR (2022)

Para complementar o estudo das tensdes atuantes no costado do vaso de
pressao, foi realizado o estudo das tensdes equivalentes sobre o critério de falha de

von Mises. Na Figura 60 s&o ilustrados os resultados.

Figura 60 — Tensdes Equivalentes von Mises no Costado utilizando Malha Tetraédrica

19.283 Min

0.00 500,00 1000,00 ()
250,00 750,00

Fonte: AUTOR (2022)

Os resultados mais conflitantes atingidos com a analise foram nos tampos do
vaso de pressao, devido a geometria complexa do tampo semieliptico 2:1. Nas Figuras
61, 62, 63, e 64.

As tensdes maximas principais nos tampos séo obtidas nas Figuras 61 e 62.
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Figura 61 — Visao Geral das Tensdoes Maximas Principais no tampo utilizando a Malha Tetraédrica

-1,2405 Min

0,00 1000,00 2000,00 {mrm)
_________—EEEaaaaa——— |
500,00 1500,00

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 62 — Visado detalhada das Tensdes Maximas Principais no tampo utilizando a Malha
Tetraédrica

0,15
287,98

245,8
203,63

{ 16145
119,28
77107
34,933
-7,2405 Min

Fonte: AUTOR (2022)

As tensdes equivalentes de von Mises nos tampos sao obtidas nas Figuras 63
e 64.



91

Figura 63 — Visdo Geral das Tensoes equivalentes de von Mises no tampo utilizando a Malha
Tetraédrica

19,283 Min
0.00 1000,00 200000 {mrm)
I 09— 00

conon 1oonnn

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 64 — Visdo detalhada das Tensdes equivalentes de von Mises no tampo utilizando a Malha
Tetraédrica

406,82
355,38
300,34
| 2615
1 21308
| 16451
116,17
67,726
19,283 Min

Fonte: AUTOR (2022)
4.5 Discussao dos resultados dos Elementos Finitos

Como observado, foram feitas as analises com o método de elementos finitos
para o vaso de pressado estudado. O estudo da analise foi realizado baseado nas
dimensbes do vaso construido, projetado conforme calculo analitico e calculo do
software PV-Elite, utilizando as dimensdes ja apresentadas no item 3.2 dessa

dissertagao.
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A analise de elementos finitos foi feita utilizando os dados de projetos, 0 mesmo
utilizado para o dimensionamento do vaso de presséo, os calculos foram feitos
utilizando a malha tetraédrica, sendo escolhida o tamanho de 45 mm para geragao
das malhas, essa escolha foi a que melhor dividiu o espag¢o do vaso de pressio entre
os dois tampos e o costado. Com esse tipo e configuragao de malha selecionado, foi
possivel fazer uma analise confiavel, com o tempo e esforgo computacional aceitavel.

Com os resultados gerados da analise de elementos finitos, foi possivel
verificar com os calculos analiticos das tensdes geradas na parede interna do vaso,
conforme demonstrado no item 4.1, as tensdes calculadas nesse capitulo foram as
derivacdes das equagdes do ASME VIII Div.1 e o critério de falha de von Mises. Toda
a analise foi comparada com o método de projeto do cold-stretching conforme ASME
VIII Div.1.

4.5.1 Apresentacgao resultados Elementos Finitos

Com as analises realizadas, tem-se os resultados conforme ilustrado nos itens
441,44.2 e 4.4.3, na Tabela 12 tem-se os valores obtidos da analise com base nos
pontos de maior tensdo no costado do vaso, alguns valores foram descartados e os

comentarios serao feitos posteriormente.

Tabela 12 — Resultado elementos, tensdes no corpo do vaso

Resultados obtidos ao Corpo do Vaso de
Pressao
Tensdes Pontos CORPO
Calculadas adotados  MALHA TETRAEDRICA
19 215,45
5 20 209,07
TE',\IS.AO 39 209,06
Maxima
Principal (MPa) 4 203,07
5¢ 208,93
MEDIA 210,32
2 195,79
TENSAO ~ 2° 188,07
Equivalente 3¢ 187,93
Von Mises 49 187,88
(MPa) 50 188,94
MEDIA 189,72

Fonte: AUTOR (2022)
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Com base nos valores apresentados na Tabela 12, algumas observacoes
podem ser feitas com a analise de elementos finitos. O refinamento de malha utilizado
foi tentando buscar o mais proximo possivel de similaridade com tamanho de 45,0
mm. Isso foi feito para atingir o melhor custo possivel de analise (tempo e
computacional) e buscar o resultado mais proximo da teoria, relacionando teoria e
validagao do equipamento estudado.

Para buscar o melhor resultado com a malha determinada para o calculo,
alguns pontos podem ser destacados das analises feitas. O primeiro ponto é que
visualmente a malha tetraédrica convergiu melhor que as outras malhas testadas, o
desenho dela no vaso ficou geometricamente agradavel em comparagdo com as
outras.

Na Figura 65 pode-se observar a formacao da malha tetraédrica, percebe-se
que a montagem de malha fica geometricamente similar dos dois lados do vaso de
pressao. Dessa forma, os resultados podem ser obtidos mais proximos da realidade

€ a qualidade da informacgao obtida fica proximo do esperado.

Fig

ura 65 — llustracdo da Malha Tetraédrica no vaso de pressao

oon L% P W e i ' i i I L1

Fonte: AUTOR (2022)

Para obter resultados mais precisos, é necessario ir refinando mais as malhas
até atingir a convergéncia desejada. Para o vaso de pressao estudado, com os
resultados atingidos, foi 0 necessario para fazer a analise das tensdes atuantes na
parede do vaso interno.
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Na Figura 66 pode-se observar a formagao da malha tetraédrica na regiao do
tampo do vaso de pressao, observa-se que da mesma forma que o corpo do tanque,
a malha converge de forma uniforme no tampo.

Figura 66 — llustracdo da Malha Tetraédrica no tampo do vaso de pressao

Fonte: AUTOR (2022)

Na Tabela 13 tem-se o resultado das tensdes na parede interna do tampo do

vaso de pressao.

Tabela 13 — Resultado elementos, tensdes no tampo do vaso

Resultados obtidos no Tampo do Vaso de
Pressdao
Tensdes Pontos TAMPOS
Calculadas  adotados MALHA TETRAEDRICA
19 186,25
TENSAO 20 198,36
Madxima 30 197,49
Principal (MPa) ge 202,65
MEDIA 196,19
) 0 188,07
Von Mises 3° 199,09
(Mpa)  4° 191,10
MEDIA 193,94

Fonte: AUTOR (2022)

Observa-se que na Figura 67, na regiao de transi¢géo do raio do tampo do vaso

de pressao, os resultados apresentam um acumulo de tensdo muito acima dos
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calculos analiticos. Nessas regifes existe uma descontinuidade geométrica, onde
gera um concentrador de tensdo elevado, mas que né&o relaciona com a validagao
pratica do vaso de pressdo. A Figura 67 mostra essa descontinuidade na regido de

transicao entre o raio de rebordo e raio de abaulamento do tampo do vaso de pressao.

Figura 67 — Indicacao de con

dr séo trica no tampo do vaso de pressao

Fonte: AUTOR (2022)

Na Figura 67 indica na regido onde pode observar na cor vermelha, tensdes
muito acima da admissivel do material de 270,0 MPa, tensdes acima do 300,0 MPa
que em primeiro momento fica acima do permitido e reprovaria o equipamento, mas a
regido de maior esfor¢co do tampo € na regido central dele; o resultado esta coerente
com as tensdes abaixo da admissivel do material. Tais valores sdo comparados no
item 4.6, onde é abordado todos os resultados obtidos nesse trabalho.

A analise de elementos finitos tem por objetivo simular e validar o equipamento
projetado para trabalhar de forma segura. Uma andlise com geometrias diversas do
vaso de pressao mostra a importancia em estudar a descontinuidade geométrica, e
de acordo com a analise, os concentradores de tensdes mostram uma discrepancia
com o restante do tanque (AHMED, 2014). Ha alguns estudos que mostram essa
divergéncia em tampos elipticos e torisféricos, o artigo “Investigacédo de Elementos
Finitos do Efeito da Geometria no Vaso de Pressao sob Cargas Estruturais e Térmicas
Combinadas” de Ahmed de 2014, mostra um estudo sobre a importancia dessas
continuidades. Outro ponto importante, que esse vaso tem como finalidade utilizar o

cédigo ASME VIII Div.1 para validagdo, e utilizando suas regras gerais ele fica



96

aprovado conforme foi demonstrado no item 4.6. Na Figura 68 mostra um croqui dos

pontos que estao discutidos na regidao do tampo.

Figura 68 — Imagem dos pontos principais do vaso de pressao

Regido de transicdo
de raio

Raio rebordo

Parte Reta

Fonte: AUTOR (2022)

Portanto, conforme inserido na Tabela 13, os dados de tensdes da analise de
elementos finitos foram somente da regido central do tampo, as descontinuidades

geométricas foram desconsideradas desse trabalho.

4.6 Comparacgao dos resultados das analises — método analitico, calculo PV-

Elite e Elementos Finitos

Com todos os resultados e analise obtidos, do método analitico segundo ASME
VIl Div.1, calculo do PV-Elite e as analises resultados dos elementos finitos, pode-se
fazer as analises e comparacdes com os métodos utilizados para realizar o calculo e
dimensionamento do vaso de pressao estudado.

Como ja discutido na metodologia, as regras de projeto e construgao utilizando
a norma ASME VIII Div.1 traz requisitos claros para a construgao de vaso de presséo,
as formulagcbes apresentadas na norma foram feitas apds anos de experiéncias
praticas, sendo aprimorada e atualizada durante os anos. Portanto, os resultados
atingidos com os calculos analiticos sdo confiaveis e considerados como valores
minimos para a construcido do vaso de pressao estudado, mesmo assim, a utilizacao

de outros métodos como o PV-Elite e a analise de elementos finitos nesse trabalho
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permite uma analise mais detalhada em diversos pontos do vaso e conhecer o
comportamento das tensdes em cada ponto do vaso de presséo.

Nos préoximos paragrafos foram tabelados os dados atingidos para
comparacgdes dos resultados e discutir alguns pontos de divergéncia.

Observa-se na Tabela 14 todos os resultados tabelados para as devidas

comparagoes.

Tabela 14 — Resultado dos métodos analiticos obtidos, tensdes no vaso de pressao

Resultadeo do cdlculo analitico das tensdes obtidas

Tensdes resultantes no Tensdes resultantes no Tensdes maxima no costado

Radial (MPa) o3 -1;9

costado na teoria vaso parede  costado na conforme parte com o calculo do PV-Elite Tenstes Von Wises (TVM)
fina (TCPF) UG ASME VI Qiy. 1 (TCASM) {TCPV)
Circunt ial Equivalente
Circunferencial o1 207,95 Circunferencial §g 207,19 |rc1£:ﬂ§rn?m.:|a Sact 213,68 VonMises gym, 187,34
(npa) (MPa) ] (MPa)
Longitudinal Longitudinal
(MPa) g2 103,98 [MPa) 5l 103,21

Tensdes maxima no tampo
com o calculo do PY-Elite

Tenszdes atuantes no tampo
conforme ASME VIl Div. 1

(TTPV] (TTASM)
Tampo inferior ) Tampo .
Stinf 213,29 2 t 18734
(MPa) 2R £ apéndice 1 EEe ¢
Tampo
) Tampo parte "
Superior stsup 208,67 UG (MPa) 5t 208,33
(MPa)

Fonte: AUTOR (2022)

Analisando a Tabela 14, o primeiro ponto analisado sdo as tensdes maximas
circunferenciais obtidas no corpo do vaso, utilizando os métodos analiticos com a
teoria de parede fina (TCPF), formulagdes da parte UG ASME VIII Div.1 (TCASM) e
software do PV-Elite (TCPV), as variagdes das tensdes foram consideraveis, a maior
diferenga entre as 3 (trés) tensdes é 6,49 MPa. As tensbes obtidas com o calculo
utilizando o software PV-Elite (TCPV) € maior que as tensdes resultantes dos métodos
tedricos (TCPF) e (TCASM), essas variagdes acontecem devido as teorias com as
formulacbes prontas serem regras rigidas, ndao analisando todos os pontos do
equipamento e com todas as variaveis, o PV-Elite devido a inser¢ado da coluna de
liquido gerando tensdes um pouco mais elevada no fundo do tanque.

Continuando as andlises com a Tabela 14 e agora com os resultados obtidos

com as analises dos elementos finitos comparando com a Tabela 12, onde sédo os
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resultados atingidos das tensdes no corpo do vaso de pressao com a malha
tetraédrica. Com as médias das tensdes mostradas na Tabela 12 com a malha
tetraédrica de 210,32 MPa, esse valor € menor que as tensdes obtidas com os outros
calculos TCPF, TCASM e TCPV, uma diferenca de 1,02% entre o menor valor € o
maior valor. Como ja é esperado no inicio do estudo, as tensdes com a analise de
elementos finitos e do PV-Elite sdo maiores que as valores obtidos com as tensdes
do calculo analitico, devido ao método, como ja explicado anteriormente, ele analisa
de uma forma detalhada o equipamento, verificando os concentradores de tensodes e
dividindo em matrizes (subpartes) o equipamento estudado.

A tensao admissivel do ago Austenitico 304 aplicado para o projeto do Vaso de
pressao € oadm = 270,0 MPa, sendo assim, mesmo com as maiores tensdes obtidas

de 210,32 MPa com a malha tetraédrica da analise de elementos finitos e 213,68 MPa
do PV-Elite, as tensdes estdo abaixo da admissivel do material, portanto, pode-se ter
seguranga que o projeto da parede do costado do vaso se garante por todos os
meétodos, mesmo com as diferengas apontadas.

O segundo ponto a ser verificado sdo os resultados dos calculos obtidos nos
tampos do vaso de pressdo. Continuando a analise com a Tabela 14, as tensdes
atuantes no tampo do vaso de pressao conforme ASME VIII Div.1 (TTASM), utilizou
para o calculo as formulacdes do apéndice 1 e do UG-32. As diferencas dos dois
métodos foram grandes 187,34 MPa e 208,33 MPa respectivamente, o porqué das
diferengas entre os dois métodos nao foi aprofundado nesse trabalho, mas um estudo
€ recomendado na parte final desse trabalho sobre a diferencas entre o apéndice 1 e
as regras gerais do trabalho. Seguindo a anadlise das tensdes obtidas maximas no
tampo com o calculo do PV-Elite (TTPV), no TTPV o tampo do inferior 213,29 MPa e
tampo do superior 208,67 MPa, como é um vaso de pressao vertical, as tensées no
tampo inferior sdo superiores do que as do superior, isso ja foi discutido no item 4.2.

Seguindo as comparagdes dos resultados das tensdes no tampo, comparando
a Tabela 14 e com a Tabela 13 onde sao os resultados atingidos das tensdes maximas
no tampo do vaso de pressdo com a malha tetraédrica. Com as médias das tensbes
mostradas na Tabela 13 com a malha tetraédrica de 196,19 MPa, esse valor € menor
que as tensdes obtidas com os outros calculos TTASM e TTPV, dando uma diferenca
de 9,04% entre o menor valor obtido com a analise de elementos finitos e o maior

valor obtido com o tampo inferior no PV-Elite. Como ja discutido no item 4.5.1, a
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geometria do tampo gera resultados diversos, por possuir um desenho com transi¢coes
de raios diferentes, a carga maior € no centro do tampo. Os resultados dos elementos
finitos se aproximam mais com os valores dos resultados calculados no apéndice 1
do ASME VIII Div.1, ja os valores atingidos com o UG-32 do ASME VIII Div.1 aproxima-
se com os valores do PV-Elite.

Da mesma forma que com os calculos do corpo, a tensdo admissivel do acgo
austenitico 304 aplicado para o projeto do Vaso de pressao é oadm = 270,0 MPa,

sendo assim, mesmo com a tensdo maior obtida de 213,29 MPa do que a maxima
atingida no tampo inferior calculado pelo PV-Elite TTPV, as tensdes estao abaixo da
admissivel, portanto, pode-se ter seguranga de que o projeto da parede do tampo do
vaso se garante por todos os métodos, mesmo com as diferengas apontadas.

O terceiro ponto analisado foram as tensbes equivalente de von Mises,
mostrado na Tabela 12 e Tabela 13 pela analise de elementos finitos e na Tabela 14
pelo calculo analitico. A Tabela 12 ilustra os resultados obtidos com a analise de
elementos finitos calculando as tensdes equivalente de von Mises no corpo do vaso
de pressao, a tensdao média obtida foi de 189,75 MPa. A Tabela 13 ilustra os
resultados obtidos com a anadlise de elementos finitos calculando as tensdes
equivalente de von Mises no tampo do vaso de presséao, a tensdao média foi de 193,94
MPa. Ja a Tabela 14 ilustra os resultados obtidos com o calculo analitico das tensdes
equivalente de von Mises, a tensdo maxima obtida no método analitico foi 187,34
MPa. A tensdo maior encontrada nesses métodos foi a calculada da analise dos
elementos finitos no tampo do vaso de pressdo, com uma tensao de 193,94 MPa,
sendo 3,52% maior do que a tensao menor encontrada com o método analitico. Da
mesma forma que as comparagdes anteriores, as tensdes encontradas estdo menores
que a tensao admissivel do ago austenitico 304 de 270,0 MPa.

Com todas as analises feitas e comparagdes feitas, pode-se concluir que o
projeto do vaso de pressado esta aprovado para fabricagdo e sequéncia de teste a
serem feitos do cold-stretching para validar o mesmo para operagao. No item 4.7 foi

mostrado os resultados do teste cold-stretching.
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4.7 Cold-stretching do vaso de pressao criogénico

Apos o teste do cold-stretching do vaso de pressao, obtém-se os resultados
para avaliacdo do vaso para a verificagao se os resultados estdo compativeis com as
regras do cédigo ASME VIII Div.1 Apéndice 44. Conforme abordado na metodologia
do teste pratico do vaso no item 3.5, foram realizados alguns passos desde a
fabricagédo até o teste final do equipamento, dessa forma, atingindo resultados para
analise do vaso de pressao criogénico construido com ago inox austenitico.

Durante o teste é necessario o acompanhamento da circunferéncia de todo
vaso, onde a deformacéo é mais esperada. Apds o ensaio, foi possivel chegar nas
dimensdes descritas nas Tabelas 15 e 16, onde mostra a variacdo da circunferéncia
do vaso do inicio ao fim do cold-stretching, nas Tabelas pode-se observar o acréscimo
de pressao no vaso e as deformagdes consequentes com esse avango. A Figura 69
ilustra onde foram retiradas as dimensdes do corpo e tampo do vaso de pressao

criogénico.

Figura 69 — Croqui modelo marcacéo das deformacGes durante teste cold-stretching

13 MARCAGAD 23 MARCAGAO 32 MARCAGAO 43 MARCAGAD
MARCAGAQ TAMPO MARCAGAQ TAMPO
INFERIOR SUPERIOR

Fonte: AUTOR (2022)

Apos o teste, foi medida toda a parede do vaso para verificar a espessura apos

o término do teste sob pressdo do vaso. A espessura precisa estar conforme a
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espessura minima de projeto calculada. Na Tabela 15 tem as dimensdes retiradas da

parede do costado do vaso de presséo.

Tabela 15 — Dados anotados durante ensaio cold-stretching do costado do vaso de presséo

ENSAIO COLD-STRETCHING VASO DE PRESSAO CRIOGENICO 5 M3 - CONFORME APENDICE 44 ASME VIII DIV.1
Dados do teste 12 Marcagao 22 Marcagao 32 Marcagao 42 Marcagao
Terr.mpo Pressdo Pressdo PE:':JEZO Perimetro  Taxa d~e Perimetro  Taxa d?
(min) (bar) (MPa) (mm) (mm) expansdo (mm) expansdo
0 0,00 0,00 4405,00 0,00% 4405 0,00% 4407 0,00% 4404 0,00%
2 3,00 0,29 4406,00 0,02%  4406,00 0,00 4407,00 0,00 4404,00 0,00
4 17,00 1,67 4410,00 0,11% 4410,00 0,00 4412,00 0,00 4409,00 0,00
6 26,00 2,55 4419,00 0,32%  4419,00 0,00 4420,00 0,00 4415,00 0,00
8 28,00 2,75 4424,00 0,43% 4424,00 0,00 4426,00 0,00 4416,00 0,00
10 28,00 2,75 4425,00 0,45% 4426,00 0,00 4427,00 0,00 4417,00 0,00
12 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,00 4428,00 0,00 4418,00 0,00
14 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,00 4428,00 0,00 4418,00 0,00
16 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,00 4428,00 0,00 4418,00 0,00
18 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,48% 4428,00 0,48% 4418,00 0,32%
20 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,48% 442900 0,50% 4418,00 0,32%
22 28,00 2,75 4426,00 0,48% 4426,00 0,48% 4429,00 0,50% 4418,00 0,32%
24 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4418,00 0,32%
26 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4418,00 0,32%
28 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4418,00 0,32%
30 28,00 2,75 4406,71 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4418,00 0,32%
32 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4418,00 0,32%
34 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
36 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
38 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
40 28,00 2,75 4427,00 0,50% 4427,00 0,50% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
42 28,00 2,75 442800 0,52% 4428,00 0,52% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
a4 28,00 2,75 4428,00 0,52% 4428,00 0,52% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
46 28,00 2,75 4428,00 0,52% 4428,00 0,52% 4430,00 0,52% 4419,00 0,34%
48 28,00 2,75 4428,00 0,52% 442800 0,52% 4431,00 0,54% 4419,00 0,34%
50 28,00 2,75 4428,00 0,52% 442800 0,52% 4431,00 0,54% 4419,00 0,34%
52 28,00 2,75 442800 0,52% 4428,00 0,52% 4431,00 0,54% 4419,00 0,34%
54 28,00 2,75 4428,00 0,52% 442800 0,52% 4431,00 0,54% 4418,00 0,32%
56 28,00 2,75 4428,00 0,52% 4428,00 0,52% 4431,00 0,54% 4418,00 0,32%
58 28,00 2,75 4428,00 0,52% 442800 0,52% 4431,00 0,54% 4418,00 0,32%
60 28,00 2,75 442800 0,52% 4428,00 0,52% 4431,00 0,54% 4418,00 0,32%

Fonte: AUTOR (2022)
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Na Tabela 16 estdo as dimensdes retiradas da parede do tampo do vaso de

pressao.

Tabela 16 — Dados anotados durante ensaio cold-stretching do tampo do vaso de pressao

ENSAIO COLD-S'[RETCHING VASO DE PRESSAO CRIOGENICO 5 M3 - CONFORME
APENDICE 44 ASME VIII DIV.1 - RESULTADO TAMPOS
Dados do teste Tampo Inferior Tampo Superior
Perimetro
Tempo Pressdo Pressdo metade do Perimetro  Taxa de
(min)  (bar)  (Mpa)  @mP° (mm)  expanso
Projeto
(mm)

0 0,00 0,00 899,00 0,00% 898,00 0,00%
2 3,00 0,29 899,00 0,00% 898,00 0,00
4 17,00 1,67 899,00 0,00% 898,00 0,00
6 26,00 2,55 899,00 0,00% 898,00 0,00
8 28,00 2,75 899,00 0,00% 899,00 0,00
10 28,00 2,75 899,00 0,00% 899,00 0,00
12 28,00 2,75 899,00 0,00% 899,00 0,00
14 28,00 2,75 900,00 0,11% 899,00 0,00
16 28,00 2,75 900,00 0,11% 899,00 0,00
18 28,00 2,75 900,00 0,11% 899,00 0,11%
20 28,00 2,75 900,00 0,11% 899,00 0,11%
22 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
24 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
26 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
28 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
30 28,00 2,75 897,25 900,00 0,11% 900,00 0,22%
32 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
34 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
36 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,22%
38 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
40 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
42 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
44 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
46 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
48 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
50 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
52 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
54 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
56 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
58 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%
60 28,00 2,75 900,00 0,11% 900,00 0,11%

Fonte: AUTOR (2022)
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Nas Tabelas 15 e 16 pode-se observar as variagdes das deformagdes da virola
e tampo ao decorrer do tempo durante o teste do cold-stretching. As tabelas
demonstram na primeira coluna o tempo de teste em minutos, a segunda e terceira
colunas mostram a pressao em bar e MPa em acréscimo durante o teste, a quarta
coluna mostra o perimetro conforme projeto das virolas e tampos do vaso, e as ultimas
colunas demonstram as medidas do perimetro anotadas e a deformacéo em relagao
ao projeto original do equipamento. No momento do teste, a temperatura do ambiente
estava em 28 °C.

Na tabela 14 observa-se as deformagdes das 4 virolas do corpo do vaso de
pressao durante o teste do cold-stretching. Em 8 minutos alcangou-se a pressao
maxima de teste, 28 bar (2,75 MPa), e cada virola atingiu sua deformagdo maxima
em:

- 12 virola: em 42 minutos, com o perimetro de 4428 mm, 0,52% deformado em
comparagao ao projeto original. Essa deformacao mantém-se durante o restante do
teste e apos o término com a pressao zerada no tanque;

- 22 virola: em 42 minutos, com o perimetro de 4428 mm, 0,52% deformado em
comparagao ao projeto original. Essa deformagcao mantém-se durante o restante do
teste e apds o término com a pressao zerada no tanque;

- 32 virola: em 48 minutos, com o perimetro de 4431 mm, 0,54% deformado em
comparagao ao projeto original. Essa deformagcao mantém-se durante o restante do
teste e apds o término com a pressao zerada no tanque;

- 42 virola: em 34 minutos, com o perimetro de 4419 mm, 0,34% deformado em
comparagao ao projeto original. Aos 54 minutos, o perimetro decresce 1 mm, com o
perimetro de 4418 mm, 0,32 deformado em comparagdo ao projeto original. Essa
deformacdo mantém-se durante o restante do teste e apds o término com a pressao
zerada no tanque;

Na tabela 16 observa-se as deformagdes dos tampos do vaso de pressao
durante o teste do cold-stretching. Em 8 minutos alcangou-se a pressdo maxima de
teste, 28 bar (2,75 MPa), cada tampo medido atingiu sua deformagéo maxima em:

- Tampo inferior: em 14 minutos, com o perimetro de 900 mm, 0,11% deformado
em comparagao ao projeto original. Essa deformacado mantém-se durante o restante

do teste e apds o término com a pressao zerada no tanque;
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- Tampo superior: em 22 minutos, com o perimetro de 900 mm, 0,11%
deformado em comparagao ao projeto original. Essa deformacdo mantém-se durante
o restante do teste e apds o término com a pressao zerada no tanque;

Durante o teste ndo foi encontrado nenhum ponto de vazamento no corpo do
vaso e a pressao ficou estavel em todo o tempo, sem nenhum decréscimo durante a
operacgao cold-stretching. Foram retiradas todas as medidas das virolas e tampo apés
a presséao do tanque em 0 bar (MPa), e conforme informado acima, as deformagdes
se mantiveram.

Nota-se que durante o teste alguns pontos conforme ilustram na Tabela 15. As
virolas 1 e 2 tem comprimentos similares deformando por igual durante o teste. A virola
3 é a de maior comprimento do tanque e foi a que mais deformou durante o teste. A
quarta virola foi a que menos deformou, levando assim a ter a seguinte condigao no
equipamento, as soldas entre as virolas sdo pontos de pouca deformacgao e restringem
o aumento do didmetro do corpo nessas regides, assim, fica claro que a regiao central
de cada virola sdo os pontos de deformacdes maiores durante a operacédo do cold-
Stretching.

Com os resultados obtidos na Tabela 16, nota-se que os tampos tiveram pouca
deformagao durante o teste em comparacédo as virolas. A taxa de expansdo em
comparagao ao projeto original € no maximo de 0,11%. N&o foi utilizado o
extensdmetro para medir as tensdes no vaso durante o teste, lembrando que pelo
ASME VIII Div.1 (2019) apéndice 44, nao é obrigatdrio utilizar extensémetros, deve-
se seguir conforme metodologia informado no item 3.5 dessa dissertagao, onde deve-
se registrar as deformacgdes por instrumentos de medidas. Mas, com os resultados
descritos na Tabela 16, pode-se fazer uma analogia com os célculos obtidos da
analise de elementos finitos informado no item 4.4.2 e 4.4.3, ha um concentrador de
tensbes muito alto na regido de transi¢do do raio no tampo pelas analises, com essa
baixa deformacgao durante o teste dos tampos, mostra que o resultado atingido na
andlise de elementos finitos € uma descontinuidade geométrica, sendo que os
resultados que convergem sao os que foram registrados na Tabela 13.

ApOs as etapas de registro das deformacgdes do vaso de pressado durante a
operacao do cold-stretching, foi realizado as medidas das espessuras finais do tanque
com um aparelho ultrassom calibrado. As espessuras minimas consideradas para

aprovagao, € a maior encontrada do calcucapitullo analitico ou do PV-Elite para
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privilegiar a seguranca do equipamento. Nas Tabelas 17 e 18 encontra-se o registro

dessas medidas.

Tabela 17 — Dados anotados apds o ensaio do cold-stretching da espessura do costado do vaso de
ressao

RELAGAO ESPESSURA COSTADO APOS O ENSAIO COLD-STRETCHING

Dados do teste Virolan21 Virola n2 2 Virolan23 Virolan24
Identificacdo Espessura Taxa Taxa
do . Espessura Espessura
Projeto de de
Quadrante (mm) (mm) orca (mm) orca
do costado P P
1 6,22 2,09% 6,22 2,09% 6,22 2,09% 6,24 1,76%
2 635 6,23 1,93% 6,24 1,76% 6,21 2,25% 6,25 1,60%
3 ’ 6,22 2,09% 6,22 2,09% 6,22 2,09% 6,24 1,76%
4 6,21 2,25% 6,25 1,60% 6,21 2,25% 6,25 1,60%

PONTOS DE MEDIGAO

Fonte: AUTOR (2022)

Tabela 18 — Dados anotados apds o ensaio do cold-stretching da espessura do tampo do vaso de
ressdo

RELAGCAO ESPESSURA DO TAMPO APOS O ENSAIO COLD-STRETCHING PONTOS DE MEDICAO
Dados do teste Tampo Inferior Tampo Superior 4
Identificacdo do  Espessura 3
. Espessura  Taxa de
Quadrante do Projeto . orca
costado (mm) P
1 6,35 0,00% 6,35 0,00%
2
6,35 0,00% 6,35 0,00%
3
6,34 0,16% 6,34 0,16%
4 6,35
6,34 0,16% 6,35 0,00%
5
6,35 0,00% 6,35 0,00%
6 6,34 0,16% 6,34 0,16%
7
6,35 0,00% 6,35 0,00%

Fonte: AUTOR (2022)
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Com as informagdes obtidas com as Tabelas 17 e 18, pode-se fazer a analise
se 0 vaso de pressao esta dentro das conformidades de projetos de acordo com a
espessura final apds a operagéo do cold-stretching. Também é importante destacar a
Tabela 10, onde traz as espessuras minimas do material para a constru¢gao do vaso
de presséo criogénico. As espessuras minimas de acordo com o PV-Elite encontradas
na Tabela, sao:

- Tampo Inferior = 5,02 mm

- Tampo Superior = 4,91 mm

- Costado = 5,03 mm
Sendo assim, todas as espessuras medidas de acordo com as Tabela 17 e 18 estéao
acima das espessuras minimas de acordo com os calculos da Tabela 11. Na Tabela
17 destaca as medidas retiradas do corpo do vaso de pressdo, como pode observar,
as perdas de espessuras nao foram iguais em todo o corpo do tanque. As virolas 1, 2
e 3 foram as que mais perderam espessura em determinados pontos medidos,
chegando em 2,25% de perda em comparagéo a espessura original. Mesmo assim,
as variagdes de perda da espessura nao foram altas, ficando muito préximas conforme
mostra nos registros da Tabela 17. A virola 4 foi a que menos perdeu espessura e
como ja discutido na analise da Tabela 15, foi a virola que menos deformou e,
consequentemente, a que menos perdeu espessura.

Na Tabela 18 temos a condigdo de pouca perda de espessura nos tampos ou
quase nada em relagédo a espessura original de projeto, mesmo com a conformagéao
do tampo, a perda de espessura € quase irrelevante. Analisando a documentagao
(informacao confidencial) de recebimento do material pelo setor da qualidade da
empresa que o autor da dissertagao trabalha, a espessura da chapa recebida para
fabricagdo do tampo chegava até 6,40 mm, sendo assim 0,05 mm a mais que a
espessura especificada para o projeto e compra, essa diferenga chega a ser normal e
deve ser levada em conta pelo engenheiro para nao projetar um vaso de pressao com
a espessura “no limite” do calculo.

O engenheiro deve levar em conta essas variagdes de espessura de chapa,
mesmo sendo adquirida de usinas respeitadas, pois sao informagdes que variam com
a teoria x pratica. Outro ponto importante € entender o comportamento do
equipamento, nesse caso que se discutiu os resultados da operagao e teste do cold-

stretching, é esperado a deformacéo e a perda de espessura do material, se apds o
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teste a parede tanto do corpo e tampo estivesse (ou uma delas), estivessem abaixo
do limite minimo permitido pelo projeto de engenharia, o vaso de pressao estaria
reprovado para a condi¢ao projetada, levando a prejuizos imensuraveis para empresa
e cliente. As informagbes empiricas para esse tipo de projeto s&o importantes,
registrar os passos e variaveis para cada projeto devem ser boas praticas (quase
obrigatérias) para os engenheiros responsaveis pela fabricagao dos vasos de pressao,
a fim de garantir uma proxima construgdo desse equipamento, retirar o maximo de
otimizagcdo e seguranga, gerando resultados positivos, confianga no equipamento e
vantagens competitivas para empresa e clientes.

Apos o teste cold-strefching no vaso de pressdo e a despressurizagao, €
necessario realizar de acordo o ASME VIII Div.1 Apéndice 44 que trata da operacao
cold-stretching, solicitada em areas com alto concentrador de tenséo (bocais) e
deformagdes locais e todas as soldas de Categoria A da parte UW foram feito exame
de liquido penetrante em todos esses locais, para avaliar possivel formagao de trincas
nessas areas. Com o liquido penetrante realizado e constatando que nao houve
nenhum tipo de trincas apontadas, estando aprovadas as soldas do vaso de presséo.
Durante o teste cold-stretching, conforme ja apontado, ndo houve nenhum tipo de
vazamento e a pressidao se manteve em todo o periodo de operagdo, com as
deformagdes no vaso como era esperado.

Com base nos resultados discutidos e analises feitas, apés as etapas de
operagao do cold-stretching, fica registrado que os resultados estdo de acordo com o
especificado na metodologia no item 3.5, considerando aprovado o vaso de pressao
criogénico para operagao, atendendo todos os requisitos de projetos apontados
durante o projeto, confirmado pelo teste pratico e calculos de engenharia conforme
ASME VIII Div.1.

Nos artigos pesquisados e estudados sobre o assunto do cold-stretching,
destaca-se o comportamento dos agos austeniticos e a capacidade de ele suportar
diversas condigdes de trabalho e sua capacidade de atingir propriedades mecanicas
aprimoradas, a tecnologia do cold-stretching mostra essa capacidade de elevagao do
seu limite de escoamento e sua capacidade plastica, suportando também
temperaturas negativas, que no caso desse estudo, a temperatura de projeto € -196,0
°C.
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Alguns autores tentam buscar uma relagdo para definir a curva tensdo x
deformagao para os agos austeniticos para trabalhos em baixas temperaturas e apos
a operacao do cold-stretching, ainda que varias relagdes empiricas sejam importantes
e encontrar uma solugdo com a equacado que defina o comportamento dos acgos
austeniticos. A norma ASME VIII Div.1 mostra as regras de forma clara como deve
ser feito, e define a tenséo de calculo com as tensdes admissiveis para a definicdo do
projeto, que no material utilizado para a constru¢do do vaso estudado nessa
dissertacdo é o ASME SA-240 TP. 304 é 270,0 MPa. O autor (DING, 2020), estuda
uma relagcao para definir as curvas tensao x deformagao para os agos austeniticos,
propondo um metodos para calcular essas curvas, mas, de acordo com os materiais
pesquisados, ainda é importante buscar fazer mais estudos sobre esse assunto,
mesmo sendo aceito por diversas normas o cold-stretching, definindo formas de
projeto e construgcado do vaso, mas € notavel a capacidade de otimizagao e melhorias
de projetos utilizando o ago austeniticos para projetos de baixa temperatura.

Outros autores tentam aprofundar sobre o comportamento de fadiga em vasos
de pressao criogénicos fabricados utilizando a operagédo do cold-stretching (CHOIL,
2016; KIM, 2016), (HAN, 2015; WANG, 2015) e (MIAO, 2013), destacando que a
resisténcia a fadiga do material do cold-stretching é superior do que a do material sem
ter passado por essa operagao, os estudos realizados seriam uteis para aproveitar ao
maximo as vantagens do cold-stretching para desenvolver uma nova curva S-N
(magnitude tensdo x numero ciclos) para projeto de fadiga de vasos de pressao
aplicados cold-stretching.

Os vasos criogénicos aplicando a operagao cold-stretching apresentam
algumas desvantagens, como as limitagdes geométricas de acordo com o ASME VIII
Div.1. As aberturas maximas que devem ser feitas para instalar conexdes e bocais
sao de 200,0 mm, inviabilizando determinadas operagdes que exijam conexodes
maiores que essas. Nao permite espessuras maiores que 30,0 mm e nao permite
variagdes do didmetro do corpo do vaso. Além disso, um vaso de pressao mal
projetado por ndo conhecer o comportamento do material, pode acarretar vazamentos
e machucar os envolvidos durante o teste. Ter experiéncia e nogdo do comportamento
do material e do equipamento € de extrema importancia para o éxito e poder atingir

as vantagens do projeto.
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4.71 Comparagao do projeto sem o cold-stretching

Com todos os resultados atingidos, pode-se fazer as comparagbes com o
calculo usando o material com e sem o cold-stretching.

A Tabela 5 mostra a tensdo admissivel do material SA-240 304 utilizado para
o projeto; o valor dela é o que consta no ASME |l Parte D 2019 sem o cold-stretching,
sendo a tensao de 138,0 MPa para o material. Como dito no mesmo item 3.1, a tensdo
do SA-240 304 ¢é de 270 MPa utilizando-o com a fabricagéo cold-stretching.

A fim de destacar a vantagem econdémica para a utilizacdo do cold-stretching
para este projeto, as comparacdes foram feitas utilizando o método analitico das
espessuras minimas encontradas com a formulagédo do ASME VIl Div.1, metodologia
utilizada nos itens 3.2.1 e 3.2.2, assim comparando o calculo com e sem cold-
stretching. Para se ter ideia de custo do material SA-240 304, o prego do kg é de R$
50,00, contudo, esse valor é somente para efeito comparativo, o ideal € buscar o

fornecedor de ago para encontrar o valor correto no momento da cotacéao.
4711 Costado Cilindrico

A equacao 5 demonstra a formulagao para determinar a espessura minima da
chapa do material a ser utilizado no projeto. Conforme informacdes mostradas
anteriormente, os valores utilizados para o calculo sao:
¢ R (raio interno do corpo cilindrico) = D/2 = 1390 /2 = 695 mm;

e E (eficiéncia de junta soldada) = 1;
e S (tensdo admissivel) = 138 MPa conforme material sem ser cold-stretching;
e S (tensao admissivel) = 270 MPa conforme material com cold-stretching;

e P (pressao de projeto) = 1,9 MPa.

Para a espessura minima da chapa do costado cilindrico sem o cold-stretching

encontra-se:

L PR 1,9 * 695
~ SE+ 0,4P  (138%1) + (0,4 * 1,9)

= 9,52mm
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Para a espessura minima da chapa do costado cilindrico utilizando o cold-
stretching encontra-se conforme ja mostrado no item 4.1:

L__ PR _ 1,9 * 695 .
T SE+ 04P (270« 1) + (04+1,9)  ormm

4.71.2 Tampo Semieliptico 2:1

Na equacdo 7 é demonstrada a formulagdo para determinar a espessura
minima da chapa do material a se utilizar no projeto. Conforme informag¢des mostradas
anteriormente, os valores utilizados para o calculo sao:

e D (didmetro interno do tampo) = D = 1390 mm;
e E (eficiéncia de junta soldada) = 1;
e S (tensdo admissivel) = 138 MPa conforme material sem ser cold-stretching;
e S (tensado admissivel) = 270 MPa conforme material com cold-stretching;
P (presséao de projeto) = 1,9 MPa.
Para a espessura minima da chapa do tampo semieliptico 2:1 sem o cold-

stretching encontra-se:

PD 1,9 1390

t = =
2SE — 02P  (2+138+1) — (0,2 * 1,9)

= 9,58 mm

Para a espessura minima da chapa do tampo cilindrico utilizando o cold-

stretching encontra-se conforme ja mostrado no item 4.1:

PD 1,9 1390

t = =
2SE — 02P  (2#270+1) — (0,2 *1,9)

= 4,89 mm

4.71.3 Comparativo dos métodos

No item anterior, tem-se os calculos das espessuras minimas das chapas do
costado cilindrico e do tampo semieliptico 2:1 do vaso de pressao. Na Tabela 19, tem-
se os resultados atingidos para as espessuras minimas das chapas para os projetos
sem e com cold-stretching.

Pode-se observar na Tabela 2 que os valores obtidos diferem bastante quando

utilizado ou nao o cold-stretching. Pelas formulagdes do ASME VIII Div.1 através da
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parte UG, a diferenca entre os métodos para o costado e tampo é de 51%, ou seja, 0
tanque reduz a espessura em 51% quando utiliza-se o procedimento cold-stretching

para a construgcédo do vaso de pressao.

Tabela 19 — Comparativo dos resultados do calculo conforme ASME VIII Div.1 2019, sem e com cold-
stretching

Descricao Sem cold- Com cold-
componente stretching stretching
Costado 9,52 mm 4,87 mm
Tampo 9,58 mm 4,89 mm

Fonte: AUTOR (2022)

Como pode-se observar os valores descritos na Tabela 19, as espessuras
minimas obtidas com o cold-stretching sdao menores do que quando utilizado o
material sem o cold-stretching. Como ja discutido nesse item 4.7, em vez de usar uma
chapa de 12,7 mm de espessura (material comercial que encontra no mercado acima
da espessura minima calculada), usou-se uma chapa de 6,35 mm para a construgao
do equipamento, devido sua propriedade mecanica melhorada quando utilizada a
tecnologia do cold-stretching.

Considerando o custo do kg do material SA-240 304 de R$50,00; pode-se fazer
estimativa do custo do material do corpo e tampo, considerando o peso do tanque
com espessura 6,35 mm e 12,7 mm. Abaixo, tem-se os pesos do equipamento de
corpo e tampo (bocais e acessorios ndo estdo nessa relagéo) considerando o projeto
com e sem cold-stretching:

e Peso vaso com cold-stretching: 793 kg - R$ 39.650,00;
e Peso vaso sem cold-streching: 1367 kg - R$ 68.350,00.

A economia gerada com a utilizacdo do método cold-stretching é de

R$28.700,00.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos com o estudo proposto por este trabalho, pode-se
concluir a importancia em utilizar a norma ASME VIII Div.1 para elaboragao do projeto
e construcdo do vaso de pressdo. Seguir as normas de engenharia para elaborar
projetos é a diretriz, e os limites para construir um equipamento seguro e que trabalhe
conforme o desejado pelo engenheiro e clientes. A norma ASME VIl Div.1 traz de
forma clara suas regras para a constru¢ado de vaso de pressao; o entendimento do
engenheiro é essencial para elaboragdao de um bom projeto de forma segura e
eficiente. O resultado foi satisfatorio conforme valores obtidos pelos calculos tedricos
(detalhados nas Figuras 70, 71 e 72) e com o teste pratico realizado.

A utilizagdo dos softwares de calculos de engenharia: PV-Elite e Ansys
Worbench, trouxe ao trabalho resultados importantes para comparar com os dados
tedricos. Conhecer as regras de engenharia e as normas pertinentes para o projeto
proposto é essencial antes de iniciar qualquer analise utilizando softwares, e durante
todo o trabalho, buscou-se relacionar os critérios técnicos em relagao as tecnologias
disponiveis.

Com a utilizacao do PV-Elite foi possivel otimizar o projeto, reduzindo o tempo,
permitindo chegar em resultados precisos. Conforme foi discutido nas comparacoes
dos resultados nas Figuras 70, 71 e 72, o software considera no seu calculo, quando
inserido, a coluna de liquido dentro do vaso de pressao, sendo assim, quanto maior a
densidade e a coluna d’agua, maior sera a forga sobre a regido inferior do vaso de
pressao, gerando tensdes maiores na parede do vaso; o dado da coluna de liquido
inserido foi gerado mais uma informagao de detalhe para a comparagao com os outros
métodos utilizados nesse trabalho.

Para o célculo pelo método dos elementos finitos, foi utilizado o software Ansys
Worbench para analise das tensdes na parede interna do vaso de pressao criogénico.
Com a utilizagdo da metodologia foi possivel chegar em uma analise mais detalhada
sobre as tensdes atuantes na parede do vaso, mas comparado com os outros métodos
utilizados os resultados das tensdes ficaram préximos, conforme detalhado no item
4.6 e nas Figuras 70, 71 e 72. Mais alguns pontos importantes a se destacar nas
analises de elementos finitos sdo: a capacidade computacional, conhecer a geometria
a ser calculada e o tipo de malha gerada permite resultados mais precisos. A analise

de elementos finitos exige conhecimento técnico do engenheiro, no caso desse
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trabalho, analisar as cargas atuantes no vaso de pressao e os pontos de restri¢cao, e

se for feito de maneira errada, pode gerar resultados conflitantes e gerar risco de falha

na construc¢ao do equipamento, contudo, sendo feito de maneira correta, a otimizacao

e o tempo ganho na validacdo do equipamento tornam a ferramenta muito util no

processo de validagao dos produtos.

Para exemplificar as comparag¢des dos resultados de cada método utilizado

para o0s
tensoes

vaso de

calculos e andlises, nas Figuras 70, 71 e 72 seguem os graficos com as
maximas no costado, tensbes maximas no tampo e tensdo equivalente no

pressao, respectivamente.

Figura 70 — Comparacgéo tensdes maximas no costado do vaso

METODOS

TENSOES MAXIMAS NO COSTADO DO VASO

TENSAO ADMISSIVEL MATERIAL
TEORICO

ASME UG

PV-ELITE

ELEMENTOS FINITOS

210,32
|

| |
0 50 100 150 200 250 300
TENSOES em MPa

Fonte: AUTOR (2022)

Figura 71 — Comparacéo tensdes maximas no tampo do vaso

METODOS

TENSOES MAXIMAS NO TAMPO DO VASO

TENSAO ADMISSIVEL MATERIAL
APENDICE 1

PARTE UG

PV-ELITE - TAMPO INFERIOR
PV-ELITE - TAMPO SUPERIOR

ELEMENTOS FINITOS 196,19

0 50 100 150 200 250 300
TENSOES em MPa

Fonte: AUTOR (2022)
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Figura 72 — Comparacgao tensio equivalente von Mises

TENSAO EQUIVALENTE VON MISES

TENSAO ADMISSIVEL MATERIAL

TEORICO MAXIMO

METODOS

ELEMENTOS FINITOS - TAMPO

ELEMENTOS FINITOS - COSTADO

0 50 100 150 200 250 300
TensGes em MPa

Fonte: AUTOR (2022)

Com o estudo realizado, foi possivel concluir que a diferenca da tensao
admissivel entre o processo de cold-stretching e o material original € de 95,7%
superior, reduzindo a espessura das chapas utilizadas para o projeto do vaso de
pressao.

Conforme os resultados obtidos, com a utilizagdo do cold-stretching tem-se
uma grande vantagem quando o objetivo for diminuir peso e espessura do vaso de
pressao em relacdo ao meétodo “convencional”. Ao diminuir peso do equipamento, uma
das vantagens, por exemplo, para o0 mercado dos vasos de pressao rodoviario, isso
pode ser uma grande vantagem de transporte, pois reduz o peso bruto do
equipamento que transporta e ganha em carga util para entregar, gerando uma étima
vantagem competitiva, reduzindo custo de transporte e emissdo de poluentes na
atmosfera, pois o mesmo veiculo é capaz de transportar mais produto do que o
esperado.

A tensdo admissivel do aco austenitico pode ser aprimorado em 85,0% a
130,0% com a operacgao cold-stretching, dessa forma, reduzindo em até 50,0% o peso
do equipamento e o custo de aquisicdo de material. Nesse trabalho, por exemplo, em
vez de usar uma chapa de 12,7 mm de espessura, usou-se uma chapa de 6,35 mm
para a constru¢cao do equipamento, devido a sua incrivel melhora na propriedade
mecanica utilizando a tecnologia do cold-stretching. Para os fabricantes, ao diminuir a
espessura da chapa para fabricagdo do vaso de pressao, automaticamente cria um
diferencial competitivo no mercado, conforme detalhado no item 4.7.1 e detalhando
na Tabela 20.
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Na Tabela 20 encontra-se os valores do custo do equipamento descrevendo o

meétodo de projeto:

Tabela 20 — Valores do equipamento de acordo com cada método

Método de projeto Peso do Custo do kg do Valor do
utilizado vaso aco SA-240 304 | equipamento
Sem cold-stretching 1367 kg RS 68.350.00
RS 50,00
Com cold-stretching 793 kg RS 39.650,00

Fonte: AUTOR (2022)

Para o projeto desse trabalho, a economia gerada é de R$28.700,00, se
comparado com o método de calculo original, conforme pode-se observar com a
Tabela 20. Logico que esse valor é considerando os custos brutos, mas comparando
apenas o custo da matéria-prima, a economia € de 58,0% comparando com o método
de calculo original. Complementando as discussdes desse trabalho, o investimento
maior na aplicagao da utilizacdo do cold-stretching é na engenharia de cada empresa
€ no seu corpo técnico para adquirir o know-how para construgao de cada vaso de
pressao utilizando o ago austenitico.

Outro ponto importante é destacar a importancia da utilizagdo do ago inoxidavel
austenitico, pois sua capacidade em melhorar suas propriedades mecanicas o torna
essencial na utilizag&o na criogenia, pois, além de suportar temperaturas baixas, pode
ser aumentada, como mostrado na tecnologia cold-stretching, por exemplo.

O objetivo em validar o equipamento foi atingido e, consequentemente, a
empresa na qual o autor da dissertagao trabalha tem um equipamento homologado e

validado para colocar em seu catalogo de produtos para seus clientes.
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