MECANICA E METALURGICA

Denis Jardim Villarinho - Prof. Dr. M.Sc. Eng. Mec. Conselheiro da Camara Especializada de
Engenharia Mecanica e Metallrgica do CREA-RS.

André Gandolfi - Engenheiro Mecanico - Empresa Contratec Ltda.

Elton Stein - Engenheiro Mecdnico - PLH Empresa Contratec Ltda.

Andlise Parcial de Vaso de Pressdo Cilindrico de
Parede Finq, Fabricado em Aco

O XOin®&



1- INTRODUGAO )
MATERIA DE CAPA

Os vasos de pressdo sdo reservatorios utilizados nas indastrias
" R B - < . Engenharia e a

petroliferas, farmacéutica, siderargica, alimenticia e outras, para aﬂ.;l " r@ﬁ
das enchentes de 2024

jpara um futuro sustentével

armazenar transportar, processar liquidos e gases sob presséo na
faixa de 1,02 Kgffem2 a 200 Kgf/fcm2 e presséo externa (vacuo),
(ASME 2010). As normas frequentemente utilizadas no Brasil para
projeto, inspegéio, manutengdo s&o: ASME (American Society of PALAVRA DA PRESIDENTE
Mechanical Engineers), Secdo VI, Diviséo 1 (Pressure Vessel Boiler

Code), codigo para caldeira e vasos de pressdo. APl 579, BS 7910, NR Técnica com propssite:
13. A Portaria MTP no. 1846 de 01.07.2022 aprova ¢ nova redacao da construindo e cultivando

NR-13. O objetivo deste artigo é verificar de maneira suscinta as um nove amanh
caracteristicas do casco de um vaso de pressdo, cilindrico de
sec¢do constante.
ARTIGOS
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA CIviL
0 Modelo Energético
Precisa M r

Os vasos de presséio devem ter uma placa de identificagéo
fornecida pelo fabricante onde devem constar informacdes
importantes tais como, fabricante, pressdo do teste hidrostatico,
PMTA (pressc”:o méxima de trabalho admissivel), data de sua
fabricagéo, cédigo de projeto e ano de edigdo (NR-13, 2022). Com INOVAGOES TECNOLOGICAS
os dados da placa sdo refeitos os calculos de construgdo do vaso.

Conhega a MarlA: robd
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Figura 1: Principais tensées que ocorrem em um vaso de pressao sdo a
tensdo circunferencial ol a tensdao longitudinal 62 e a tensco radial ¢3.
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Fonte — Gere, 2004 Tensdes atuantes em um vaso cilindrico.
2.1- MATERIAIS, TEMPERATURA DE PROJETO, PRESSAO DE PROJETO E TENSAO ADMISSIVEL

A tensd@o circunferencial gerada pela pressdo de projeto deve ficar abaixo da tens@o de escoamento do material.
Pdra ago carbono ou ago baixa liga utiliza-se a tabela UCS-23 do Codigo ASME B3l

Ao escolher ago tabelado, a tabela fornece a tensdo admissivel do material em relagdo a temperatura de projeto.
Quando hé diferentes temperaturas, pressoes e tensdes admissiveis, através de cdlculo e escolhida a condigdo
mais severa em relagdo a tensdo admissivel, para assim determinar a pressé@o de projeto, a temperatura de
projeto, e a tensd@o admissivel do projeto. Observa-se no cdlculo que a norma ASME permite acrescentar de 300C
a 50 °C as temperaturas. Para tensées de projeto assume-se que as falhas em um vaso de pressdo sujeitas a
pressdo interna ocorrem por tensdes de tragdo que acontecem tangencialmente as paredes do vaso.

As tensdes de projeto conforme Mott e Untener, 2018, para press&o constante pode ser baseada na tens@o de
escoamento do material, sendo a equagdo dada por ¢d=Sy / N onde sd=tensdo de projeto; Sy=tensdo de
escoamento e N=fator de projeto, que é frequentemente ditado por normas devido ao perigo oferecido quando o
vaso de press@o falha, particularmente para gases e vapor sob presséo. Na auséncia de normas especificas &
possivel usar N=4 como valor minimo e maiores para aplicagdes onde ha incerteza nas condigdes de operagdo e
propriedades do material. Outra pratica sugerida e limitar a pressé&o interna do vaso em ndo mais de 1/ 6 da
press@o onde ocorrerd a ruptura, colapso (exploséo) do vaso, isso relaciona a tensdo de projeto a tenséo de
tragdo do material, que e mostrado na equagdo od=Su [ Nou Su/ 6 onde Su=tenséo de tragdo. Também, utiliza-
se N=8no minimo para relacionar a resisténcia a fadiga do material.

2.2 - FORMATO DO VASO DE PRESSAO

0Os formatos usuadis sdo o cilindrico e o esférico, esse
trabalho é focado em vasos cilindricos. As equagdes
para o cdleculo analitico sdo diferentes para os dois
casos.

2.3 - FABRICAGAO DO VASO




Tubos com costura ou sem costura. Importante no
desenvolvimento dos célculos, pois os tubos com costura
s@o calandrados e soldados e os tubos sem costura séo
extrudados, o que acarreta diferentes resisténcias.

2.4 ESPESSURA DO VASO DE PRESSAO

O material, a tensdo admissivel e a espessura séo os parGmetros mais importantes para o desenvolvimento dos
c@lculos ao adequar as normas. A espessura pode ser medida com ultrassom no caso de vasos em operagdo.
Nos vasos em operagdo podem ocorrer uma estenose, ou estreitamento do diémetro interno com a perda de
espessura devido a corros@o, o que altera toda a planilha de projeto. A comecgar pela PMTA, a pressdo maxima de
trabalho admissivel e por consequéncia a regulagem da PSV, pressure safety valve do teste hidrostdtico.

Com a tensd@o admissivel calcula-se a espessura e com o didmetro médio verifica-se se o vaso se enquadra em
vasos de parede grossa ou parede fina, pois hé diferentes equagdes para os dois casos. Se Dm [ t >=20 (Dm é o
diémetro médio), vaso & de espessura fing, caso néo atenda a relagéo a espessura é grossa.

Equagdes para espessura minima segundo a ASME B 31 (Telles, P.S,, 1999).
t= (PxDo) [ 2(ShE+PY) +C ou t= (Pxdi) /2(ShE+PY-P) +C

Onde t=espessura ; P=pressdo interna de projeto ; Sh=tens&o admissivel na temperatura de projeto; Do=diGmetro
externo e di=didmetro interno. (ASME B31) (Telles, P.S,1999).

No célculo da espessura consideragées como E, coeficiente de solda para tubos com costura que varia de 0,8 a 1,0
e para tubos sem costura E=1,0.

Y= coeficiente de redugdo de acordo com o material e a temperatura do tubo.
C=soma das margens para corrosdo, erosdo, e aberturas de roscas e de chanfros.
C=0,05" para ago carbono. (Telles, P.S, 1999).

O E nGo deve ser confundido com o modulo de Young dos materiais.

2.5PMTA

A tensdo circunferencial gerada pela presséo da PMTA deve ficar abaixo da tensé@o de escoamento do material e
igual a tens@o admissivel.

A PMTA do vaso para cascos cilindricos de pequena espessura.

P=(sxExt)/R+ (0,6xt) onde t=espessura; S=tensdo admissivel para a condigéo calculada,; R= raio interno; E=
coeficiente de solda. A PMTA de cada parte de um vaso e a pressdo que causa na parte em questdo uma tenséo
madxima igual a tenséo admissivel do material na temperatura de operagéo correspondente d parte considerada
(Telles, P.5.1991).

2.6 PSV (Pressure Safety Valve).

A tensdio circunferencial gerada pela pressdo da PSV deve ficar abaixo da tensdo de escoamento do material.
A presséo regulada na PSV & igual ou inferior a pressé@o da PMTA calculada conforme (NR-13. 2014, 2017).

2.7 TESTE HIDROSTATICO.
PTH=1,3xPMTA (NR-13).

A tensd@o circunferencial gerada pela presséo do teste hidrostatico deve ficar abaixe da tensdo de escoamento do
material e logo acima da tensdo admissivel.

Teste hidrostdtico é um ensaio realizado em vasos de pressdo para detectar se hd vazamentos, rupturas, ou
deformagdes significativas. Estes ensaios séo realizados com equipamento fora de operagdo pressurizados com
fluido incompressivel, até uma grandeza 1,3 vezes a pressdo méxima de trabalho admissivel (PMTA) simulando
uma situagdo mais rigorosa que a de operagdo nermal para assim garantir que ndo haverd colapso do
equipamento, apés 30 minutos de pressurizagéo a pressdo e reduzida em 1/3 e verifica-se visualmente se houve
vazamento ou ruptura. O teste hidrostatico € considerado ndo destrutivo exigido pela ASME e deve ser realizado
sempre que um equipamento for fabricado, ou no campo antes do inicic de operagdo e observadas as
disposigées complementares da NR-13. Até o ano de 2004 esse teste usava o valor de 1,5xPMTA, apés a mudanga
na norma esse valor passou a ser 1,3xPMTA.

2.8 TENSOES CIRCUNFERENCIAL, LONGITUDINAL E RADIAL (GROEHS, 2008).



As tensdes também podem ser calculadas pelas seguintes equagdes:
ocirc= p x ((re2+ ri2) [ (re2-ri2)) olong= (pxri2) f (re2-ri2)) orad= -p
re= raio externo ri= raio interno p=presséo

3 METODOLOGIA SEGUIDA DE RESULTADOS DEMONSTRATIVOS EM ESTUDO DE CASO

Abaixo segue um exemplo ilustrativo da verificagdo de um tanque em ago, contendo oxigénio com pressdo
interna (p) de 2,0 MPa. O tanque mede diémetro externo do= 450,0mm e espessura de parede (t) com 10,0mm.
Verificar o tanque calculando a tensd@o a circunferencial, o1, tensdo longitudinal, 02, indicando a tensdo radial, o3,
com a tensdo circunferencial calcular a tensdo de escoamento minimo que deve ter o material, assim encontrar
em tabela o provavel ago e indicar sua maxima tensdo, de tragdo, escolhendo o ago na medida calculada ou o
mais proximo de tabela. Com a tensGo maxima de tragdo extraido de tabela, calcular a provavel pressdo de
explosédo, com esses dados & concluido com a indicagdo da provavel pressdo de trabalho no tanque. (ASME B3I,
2010) (Mott e Untener, 2018).

Solugdo:
a) Céleulo do diémetro médio do tanque (Dm): Dm = Do - t = 450,0 - 10 = 440,0mm.

b) Verificagéo de parede fina ou parede grossa segundo ASME B31, Dm [ t > 20, logo indicando ser parede fina.

¢) Como & parede fina a tens@o circunferencial pode ser calculada pela equagdo ol = (p x Dm) [ 2t logo o1=(2
x440) [ (2x10) = 44,0Mpa.

d) A tensdo longitudinal & calculada pela equagéo 02 = (p xDm)/4tentdo 02 = (2x440) [ (4 x10) = 22,0Mpa.
e) A tenséo radial & a pressdo interna 03=-p ou 03= -2Mpa.

f) A norma ASME B3I permite calcular a tensdo de escoamento minimo do material (Sy) através da equagéo Sy=
Nxal onde N & fator de projeto, conforme revis@o bibliografica acima, logo Sy=4x44,0=176 Mpa, essa seria a tens@o
de escoamento minima, o que recairia em alguns materiais ndo-ferrosos e como o enunciado indica ser ago,
consultando a tabela de agos (Gerdau) com suas propriedades mecénicas, e encontrado o valor de Sy tenséo de
escoamento de 285MPa, um valor bem acima do calculado que e 176 MPa. Seria o ago SAE 1015 recozido com
tensdo de tragGo Su=385 MPa e dureza Brinell 111HB. Nesse caso seria importante, informagdo do fabricante para
confirmar o material, ou se fosse tanque descartado um teste de dureza e metalografia de amostra para
confirmar se € um ago de menor teor de carbono. Note-se que a tabela Gerdau consultada comega com SAE 1015.

g) Assumindo que o ago & SAE 1015, com tensdo de tragdo Su=385 MPa, calcula-se a pressdo de explosdo pex,
igualando-se a tenséo circunferencial calculada ol a tens@o méxima de tragdo. Logo pex= (Su x 2t)/ Dm onde
p= (385x20)/440=17,5MPa.

h) O fator de projeto 6 e usualmente aplicado na pressao de explosdo afim de se obter a pressao de operagao
permitida, logo o cilindro devera ser limitado no méximo 17,5 / 6 = 2,9 MPa.

i) Assumindo ago SAE 1015 tenséo de escoamento 285 e fator N=4 a PMTA e
E=10 e (Do-2t) =di ; 450-20=430 logo Ri = 215 ; S =285/4 = 7125

PMTA = (71,25 x 1 10) / (215+0,6.10) = 712,5/221 = 3,2MPa ; PSV=3,2 MPa

i PTH =1,3 x PMTA = 4,16MPa

4 CONCLUSAO

Este trabalho conforme o titulo é uma verificagdo parcial dos principais parémetros que guiam a andlise de um
vaso de pressdo.

Uma verificagdo completa e profunda deve ser feita em casos como andlise de falhas, do vaso, exigindo as vezes,
ensaios de dureza HB, HRB, Vickers, metalografia, Rx, difragdo de Rx, ultrassonografia. Andlise minuciosa em todos
os pontos de solda com os devidos cdlculos de PMTA em cada ponto, inclusive nos tampos (heads). O que jé seria
um roteiro de inspegdo do vaso ou uma pericia. Atualmente muitos softwares tém sido usados, associados a
cdlculos de elementos finitos. O carater pedagoégico desse trabalho da énfase no cdlculo analitico, que o



engenheiro deve proceder e comparar com os softwares utilizando esses como ferramenta auxiliar.

Como visto, nos calculos o tanque em foco trabalha com 2,0 MPa, sendo a press@o recomendada ndio passar de
2,9 MPa.

Apds um teste hidrostético, o mais agressivo, uma andlise visual verificando que ndo houve vazamentos ou
deformagdes plasticas aparentes ja e um indicio de bom estado do tanque. Se fosse previsto alguma falha essa
provavelmente seria por fadiga ou falha de componentes.

A provavel pressdo de explos@o foi calculada em 17,5 MPa utilizando-se fator de projeto N=4 e tens@o de tragéo do
material, o que dd seguranga na escolha do material.

Observa-se que nos cdlculos de projetos de vasos de presséio, as pressdes PMTA, PSV, teste hidrostatico provocam
tensées circunferenciais abaixo da tens@o de escoamento, ou seja, dentro da zona eldstica do material, o que dd
seguranca ao projeto.

Provavel quadro final da andlise:

Material escolhido para a aplicagéo = SAE 1015.
Sy= 285 MPa
Su= 385 MPa
Do=450,0 mm
Di= 430,0 mm
t=10.0 mm

P= 2,0 MPa
PMTA = 3,2 MPa
PSV=3,2 MPa
PTH= 4,16 MPa
Pex= 17,5 MPa.
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