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RESUMO

No presente trabalho é abordado o projeto um vaso de pressao de acordo com as divisdes | e Il
da secdo 8 da norma ASME Boiler & Pressure Vessel Code (2015), de forma a atender todos
0s critérios de seguranca requeridos, partindo das caracteristicas como pressao e temperatura
de trabalho e dimensbes previamente definidas. Utilizando a teoria de cascas finas nas
consideragdes do projeto, foi obtido como resultado as caracteristicas de dois vasos, 0 vaso de
pressdo A (VP-A) obtido a partir da diviséo I, e 0 vaso de pressdo B (VP-B) obtido a partir da
divisdo 11, bem como seus respectivos modelamentos em trés dimensdes por meio de software
de CAD. A principal diferenca entre eles é a espessura de seus componentes estruturais
(costado, tampos, etc.). A diferenca nos resultados obtidos pode ser crucial para viabilidade do

projeto, pois interfere diretamente em variaveis como custo e logistica de transporte.

Palavras-chave: Projeto, Vaso de Pressdo, Norma ASME.



ABSTRACT

The present work targets the project of a pressure vessel in accordance with divisions I and Il
of the section 8 of ASME’s Boiler & Pressure Vessel Code (2015), in order to meet all the
required safety criteria, starting from defined characteristics such as maximum allowed working
pressure, working temperature and geometry. Based on the thin shell theory, as a result, the
characteristics of two vessels were defined, pressure vessel A (VP-A) obtained from division I,
and pressure vessel B (VP-B) obtained from division Il, also their 3d models were created by
CAD software. The main difference between them is the thickness of their structural
components (shell, heads, etc.). The results can be crucial during the analysis of the project's

viability because there could be interferences on variables such as cost and transport logistics.

Keywords: Design, Pressure Vessel, ASME Code.
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1 INTRODUCAO

Embora muitas vezes passem despercebidos, vasos de pressdo estdo mais presentes no
cotidiano do que se possa imaginar, vide a popular panela de pressao, que € um dos utensilios
principais na cozinha brasileira. Segundo TELLES (1996), independente de formato,
finalidade, tipo ou dimensdes, todos 0s reservatdrios hermeticos capazes de conter um fluido
pressurizado sdo designados genericamente como “Vaso de Pressdo”. A Figura 1 apresenta um

vaso de presséo.

Figura 1 - VASO DE PRESSAO

Fonte: http://brn-engg.com/wp-content/uploads/2012/08/pressure-vessel-sample.jpg

Além de sua aplicagdo na area culinéria, é no setor industrial onde a presenca dos vasos
de pressdo se da de forma mais expressiva, sendo geralmente de grande porte, elevado custo. A
presenca desse componente se estende desde tanques de armazenagem em processos de
producéo, até em reatores nucleares com elevadas pressao e temperatura. Essa vasta gama de
aplicacbes é somada as caracteristicas impares de cada planta industrial onde o vaso sera

aplicado, requer um projeto especifico para uma dada aplicacéo.

Dada a importancia do vaso de pressdo na engenharia, e a falta de uma disciplina que
aborde o tema de forma especifica durante o curso, este trabalho foi definido como uma forma
de introducgdo ao projeto de vasos de pressdo. Como resultados foram obtidos dois vasos, sendo
projetados de acordo com as divisdes | e Il da secdo VIII da norma ASME Boiler & Pressure

Vessel Code, e por fim seu modelamento utilizando um software de CAD.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Projetar um vaso de pressao com base na norma ASME Secéao VIII Divisao | e 11.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base na norma e nas condi¢fes de operacao, projetar o vaso de pressao;
Representar o vaso de pressao projetado em modelos tridimensionais;

Analisar a espessura do vaso de pressdo e evidenciar sua influéncia nas tensdes e seu

impacto no projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  NORMAS DE REGULAMENTACAO BRASILEIRAS (NR)

De acordo com a ABNT (2019), norma é o documento em que as regras para prevencao
e solucdo de problemas estdo formuladas, e que conta com o0 consenso e cooperacdo de todos

0s interessados.

Com a finalidade de garantir seguranga durante seu uso, o projeto de vasos de pressao
deve seguir normas e codigos que sao confiaveis devido ao seu longo histérico empirico. Uma
vez que o vaso de pressdo pode ser submetido a altas pressdes e temperaturas durante sua vida

util, deve-se evitar o risco de falhas e acidentes apoiando-se nas normas.

A Norma Regulamentadora numero 13 (NR-13) € a base para a consulta dos requisitos
operacionais de caldeiras a vapor, vasos de pressao e suas tubulagdes, visando a seguranca e a
salde dos trabalhadores. Esta norma regulamentadora define vaso de pressdo como
equipamentos que contém fluidos sob pressdo interna ou externa, diferente da atmosférica.
Dado seu carater consultivo, a NR-13 orienta 0 uso de normas deterministicas para o projeto
dos vasos, como por exemplo a norma ASME. A NR-13 também define procedimentos de
operacdo, acompanhamento e manutencéo, e inspecdo, e as condutas obrigatdrias nos locais
onde se localizam os vasos de pressao e caldeiras.

As NRs fornecem orientagcfes inerentes a seguranca e medicina do trabalho. S&o de
observancia obrigatdria em todas as empresas brasileiras regidas pela Consolidacéo das Leis do
Trabalho (CLT), segundo a Portaria N° 3.214 de 8 de Junho de 1978, sendo citadas no Capitulo
V, Titulo 11 da CLT.

3.2 CODIGO ASME

A Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos, ASME (American Society of
Mechanical Engineers), € uma organizacgdo profissional sem fins lucrativos fundada em 1880
que promove o papel do engenheiro na sociedade através da colaboracdo, partilna de
conhecimento e desenvolvimento de habilidades em todas as disciplinas de engenharia através
de programas em educacdo continuada, elaboracdo de cddigos e normas, desenvolvimento
profissional, etc., ASME (2019).
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O cbdigo ASME possui diversas se¢des, dentre elas estd a secdo VIII que trata de
caldeiras e vasos de pressdo (ASME Boiler and Pressure Vessel Code). Embora a sua reviséo
mais nova, a edicdo 2019, a versdo utilizada nesse trabalho é a 2015, devido a sua

disponibilidade.

3.21 CODIGO ASME SECAO VIII DIVISAO |

De acordo com ASME Secéo V111 (2015), a divisdo 1 prové os requisitos para o projeto,
fabricacéo, inspecdo, teste e certificacdo de vasos de pressao que operam a pressoes internas ou
externas acima de 15 psi (0,103 MPa) e até 2900 psi (20 MPa). Os vasos quando submetidos a
chama s@o chamados de caldeiras e geralmente possuem como principal finalidade a geracao
de vapor. A pressdo também pode ser obtida de uma fonte externa ou pela aplicacdo de calor
de uma fonte direta ou indireta, ou ainda qualquer combinag&o destes.

Adicionalmente, a divisdo 1 estabelece regras para a determinacdo dos componentes do
vaso de pressdo, como casco, tampos, reducdes, flanges, bocais etc. Fornece também os
métodos utilizados no projeto, construgdo e fabricacdo por meio de soldagem, forjamento,
brasagem, e apéndices obrigatorios e ndo obrigatorios detalhando os critérios suplementares de

design, ensaios ndo destrutivos e padrdes de aceitacdo e inspecao.

3.2.2 CODIGO ASME SECAO VIII DIVISAO I

Segundo ASME Secdo VIII (2015), a divisdo 2 permite maiores valores de
intensificacdo de estresse no projeto de vasos de pressdo, além de analises por meios
matematicos e simulagdes, porém requer um cuidado maior na escolha dos materiais

empregados no projeto, e exames e ensaios nao destrutivos mais rigorosos do que na diviséo 1.

Diferente da divisdo 1, em que o dimensionamento dos vasos de pressdo da-se
basicamente pela tensdo nos componentes principais, a divisdo 2 atenta para uma classificacéo
de tensdes resultantes de cargas combinadas, analise de tensGes em descontinuidades

geométricas e analises de fadiga devido a ciclagens mecanicas e térmicas.
3.3 PROJETOS DE VASOS DE PRESSAO

O projeto de vasos de pressdo deve, dentre outros fatores e quando houver necessidade,
levar em conta a pressao interna ou externa e a temperatura do vaso, 0 seu peso e dos seus

acessorios, bem como suas reacgdes estaticas, tanto durante seu uso, quanto durante teste
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hidrostatico. Vale salientar que vasos de pressdo podem contar com aparatos como motores,
valvulas de grande porte, tubulacgdes etc. que podem gerar esforcos consideraveis, ASME Sec¢édo
VIl (2015).

Ainda de acordo com ASME Secéo VIII (2015), outro fator importante e que deve ser
levado em conta é a questdo da fadiga. Ciclagens térmicas, e mecénicas tanto no vaso, quanto
em seus anexos podem vir a ser a causa de falhar com o decorrer da vida atil do equipamento.
Para agravar ainda mais, o choque entre fluidos dentro do vaso pode gerar cargas de impacto.
Questdes ambientais também devem ser levadas em consideracéo, pois abalos sismicos, neve e

0 vento podem constituir esforgos.

Este trabalho analisa um vaso de pressdo cujo projeto foi desenvolvido sem que
houvesse nenhum outro semelhante em uso. Os pardmetros levados em consideracdo sao
amplamente consolidados em norma, ASME Secéo VIII Divisoes | e Il (2015), e sua aplicagédo

¢ corriqueira na academia e industria.
3.4 TEORIA DAS CASCAS

A teoria das cascas finas € o norte do projeto de vasos de pressdo (BEER &
JOHNSTON, 2017). Considerando uma longa e fina casca cilindrica de raio “r”” e espessura “t”,
de comprimento “L” ao longo do eixo X, e sob uma carga de pressao interna “p”. O cilindro
em questdo também é fechado nas extremidades. A carga produz tensdes na parede do cilindro,
essas tensbes sdo orientadas nas diregcdes circunferencial e axial, respectivamente, consoante

ilustrado na Figura 2 e 3.

Figura 2 — LONGO CILINDRO DE PAREDES FINAS COM PRESSAO INTERNA E SUAS TENSOES
CIRCUNFERENCIAIS (c1) E AXIAIS (c2).

y

Fonte: Adaptado de BEER & JOHNSTON (2017).
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Figura 3 - NA FIGURA A ESQUERDA ESTAO AS REPRESENTAGOES DAS TENSOES
CIRCUNFERENCIAIS (s1), E A DIREITA TENSOES AXIAIS (c2).

y

o) dA

RN
"~ \ T
3

o r

¢ ‘\]l\ .

Fonte: Adaptado de BEER & JOHNSTON (2017).

Considerando o cilindro como longo o suficiente para que ndo haja esforgos de flexéo e
fino o bastante, em outras palavras, sua espessura € muito menor que o seu raio (r > 10t), as
tensdes podem ser consideradas como uniformes em toda a sua espessura e ao longo do seu
comprimento. As tensdes sao consequéncia da pressao interna aplicada ao cilindro. A partir de
agora a tensdo circunferencial (1) sera chamada de (o) € a tensdo axial (o2) serd chamada de

(ox). Sera também considerada a tensdo radial (or), perpendicular a superficie do cilindro.

As tensdes circunferenciais, axiais e radial sio chamadas de tensdes de membrana e sdo

obtidas através das equacfes 3.1, 3.2 3.3, respectivamente.
2tLog = 2rLp

pr
Og = T (31)

Onde:

op = tensdo circunferencial;
L = comprimento;

p = presséo;

I = raio;

t = espessura.
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Para a tenséo axial:

2nrto, = nrép

pr
= — 3.2
Onde:
ox = tensdo axial.
Para a tensdo radial:
o, = —p (3.3)

Onde:

or = tensao radial.

Outro pardmetro a ser determinado € a tensdo equivalente de VVon Mises. Assumindo
componentes de cisalhamento nulas no sistema principal, as tensfes principais recebem as
componentes de tensdo circunferencial, axial e radial. Dessa forma, oo, ox € or tém seus valores

atribuidos a o1, 62 65, respectivamente. A equacéo 3.4 define a tenséo equivalente de Von Mises.

S = 0= —=[(01 = 02)% + (0, — 0)* + (05 — 0?5 (3.4
V2

Onde:

Se = 0= tensdo equivalente de Von Mises;

0, = tensdo principal no eixo 1;

o, = tensdo principal no eixo 2;

03= tensdo principal no eixo 3.

Existem casos em que a espessura da casca do cilindro deve ser levada em consideragéo.
Nesses casos, havera um campo de distribuicéo de tensdes dentro da parede do vaso. A Figura
4 ilustra a distribuicdo de tensdes em um cilindro de parede espessa.
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Figura 4-TENSOES CIRCUNFERENCIAIS (c_6) E RADIAIS (c_r) DESTRIBUIDAS POR TODA A
EXTENSAO DA PAREDE EM UM VASO DE PAREDE ESPESSA.

Fonte: Adaptado de SPENCE E TOOTH (1994).

Nos casos em gue a espessura (t) e o raio (r) ndo satisfazem a condicao r/t > 10, tem-se
um cilindro de parede espessa. Segundo SPENCE E TOOTH (1994), as equagbes de Lamé

devem ser aplicadas, e estas séo apresentadas nas equacgoes 3.5, 3.6 e 3.7.

T 2
Og = p(l-:i)) (3.5)
)* 4
T
(=@ .
Oy = (r_o)z , (3.6)
Ti
_ p
oy = —(%))2 _1 (3.7)
Onde:

op = tensdo circunferencial;
or = tensdo radial,

ox = tensdo axial;

ro = raio externo;

ro = raio interno;

I = raio;

p = presséo.
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Existe ainda o caso de vasos de pressdo “moderadamente espessos”. Para esses cilindros
¢ possivel utilizar uma aproximagdo de um didmetro médio para calcular a tenséo

circunferencial através da teoria das cascas finas. A equacao 3.8 fornece o didmetro médio.

Onde:
Dm = didametro médio;
Di = diametro interno;

t = espessura.

Aplicando o didmetro médio (Dm) na equacédo 3.1, tem-se a equacdo 3.9.

pDm  p(Di+1t)

2t 2t (3:9)

Og =

Igualando a tensdo circunferencial a tensdo admissivel de projeto (S) na equacdo 3.9 e
resolvendo para isolar a espessura (t), obtém-se a equacéo 3.10.

t = pDi 3.10

Durante a etapa inicial de projetos de vasos de presséo, a equacao 3.10 é muito utilizada
pois fornece o valor aproximado para a espessura do vaso. Entretanto, segundo SPENCE E
TOOTH (1994), as regides onde tampos de fechamento ou derivacdes (bocas de visita, entradas,
drenos etc.) sdo soldados a parte cilindrica a distribuicéo de tensbes nesses locais da-se de forma

complexa. Por isso a analise dessas regides requer uma abordagem especial.

35 CRITERIOS DE FALHA COM BASE EM ESCOAMENTO

Na prética, as tensdes atuam em duas ou trés direcbes, o que configura um estado
multiaxial de tens@es. Logo, a falha por escoamento é resultado de todos os componentes de
tensdes combinados, e ndo de esforcos individuais. No estudo de escoamento em materiais
metalicos, as teorias mais difundidas e utilizadas sdo as baseadas no critério de Von Mises no

critério de Tresca.
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3.5.1 CRITERIO DE VON MISES

No critério de Von Mises, ou teoria da energia de deformacao, a falha por escoamento

ocorre em um determinado elemento cujas tensdes principais séo o4, 0, € o3, de acordo com a

equacdo 3.11.

o
[(0; — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 07)%]%° = i‘% (3.11)
Onde:

o, = tensdo de escoamento do material.

3.5.2 CRITERIO DE TRESCA

No critério de Tresca, ou teoria da tensdo cisalhante maxima, a falha por escoamento
ocorre em um determinado elemento cujas tensdes principais séo o4, o, € o3, de acordo com a

equacdo 3.12.

(0, — 03) (0, — 03) (03 — 04) % (3.12)

=+
> ou > ou ) T
Onde:

Gy= tensdo de escoamento do material.

Cada um dos termos da equacdo 3.12 é chamado de tensdo méaxima de cisalhamento. De
acordo com SPENCE E TOOTH (1994), devido aos diferentes tipos de tensdo, estas podem ser
categorizadas em graus de importancia, sendo por fim computadas sob forma de intensidade de

tensoes.

3.5.3 FUNDAMENTOS DO PROJETO POR ANALISE

Um projeto de andalise de tensdes requer algumas consideracbes como equilibrio,
compatibilidade dos deslocamentos de deformacdo e continuidade nas suas relacOes
constitutivas, SPENCE E TOOTH, 1994.

A primeira consideracdo € que haja equilibrio entre os carregamentos, sejam eles
internos ou externos. A segunda consideragdo é que haja compatibilidade dos deslocamentos

de deformacéo, de forma que n&o se formem defeitos como trincas ou bicos, que atuariam como
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acumuladores de tensBGes. Por ultimo, considera-se que haja continuidade das relacGes
constitutivas do material de maneira que a relagdo entre uma cargas e a deformacéo produzida

por ela possa ser compilada em um grafico do tipo tensdo-deformacéo.

E importante salientar que mesmo tendo essas trés consideracdes, 0 modelo matematico
é idealizado e muito dificilmente sera igual a um modelo real. Logo, o que se tem é uma solugéo

analitica proveniente de um modelamento matematico aproximado do real.

3.54 CATEGORIZACAO DAS TENSOES

O cddigo ASME Secdo VIII (2015) estabelece, para os variados tipos de cargas,
categorias de limites de tensdes admissiveis diferentes. A primeira categoria € a Tensdo
Primaria, que é causada pelo carregamento imposto no sistema. Essa tensdo mantém o
equilibrio entre as forgas externas e internas do sistema. A Tensao Priméria se divide ainda em
Tensdes de membrana primarias gerais (Pm), Tensfes de membrana primarias locais (Pi) e
Tensdes de flexao primarias, (Pb). A segunda categoria € a Tensdo Secundaria (Q) que é gerada
pela autorrestricdo do sistema. A Gltima categoria é a Tensdo de Pico (F) que é tensdo de maior

intensidade de uma determinada regido do sistema.

355 CORRELACAO ENTRE CATEGORIAS DE TENSOES E TENSOES LIMITANTES

O codigo ASME Secao VIII (2015) correlaciona as categorias de intensidade de tensao
com as tensGes limitantes através de multiplos da tensdo admissivel de projeto (Sadm). Essa
correlacdo estd na Tabela 1.

Tabela 1 - COMPARACAO DAS CATEGORIAS DE TENSAO COM A TENSAO ADMISSIVEL

Categoria de TensGes Tensdes Admissiveis | Tensdo de Escoamento
Primarias de membrana gerais (Pm) Sadm 2Sy /3
Primarias de membrana gerais (Pi) 1,5 Sadm Sy
Primarias gerais + locais + flexdo (Pm + Py + Py) 1,5 Sagm Sy
Primarias + Secundarias (Pm + P + P, + Q) 3Sadm 2Sy

Fonte: ASME SECAO VIII DIVISAO I, 2015
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho serve como uma introducgéo ao projeto de vasos de presséo, e para iSso
utiliza a norma ASME Secéo VIII Divisdes | e I como diretrizes de projeto. A metodologia

adotada segue tomando como base o trabalho de SILVA (2015).
4.1  VASO DE PRESSAO

O principio do projeto de um vaso de presséo é dado com a defini¢do das suas condic¢des
de projeto e operacdo. Respeitar essas condi¢es, como a pressdo e temperatura de projeto e de
trabalho, é o requerimento minimo que deve ser satisfeito para que 0 vaso possa operar em
seguranca. Depois disso as caracteristicas do vaso em si sdo definidas. E nesse momento em

que séo determinadas as dimens@es, componentes.

Neste trabalho serd projetado um vaso de pressdo virtual que ndo representa nenhum
outro real. Embora o vaso projetado seja uma idealizacdo, ele se aproximara muito de um
sistema real, e todos 0s requisitos de projeto para garantir a seguranca durante sua vida Gtil sdo

respeitados e satisfeitos. A Tabela 2 expde as caracteristicas do projeto do vaso de pressao.

Tabela 2 — CARACTERISTICAS DO PROJETO DO VASO DE PRESSAO.

Caracteristicas do Projeto do Vaso de Pressdo
Fluido de Trabalho Hidrocarboneto + agua
Diémetro Interno 1700 mm
Comprimento entre tangentes 4600 mm
Temperatura de Projeto 60° C
Temperatura de Trabalho 49° C
Tampos ASME 2:1 Elipsoidal
Ensaio N&o Destrutivo por Radiografia 100%
Presséo de Projeto (P. P.) 6 MPa (61,2 kgf/cm?)
Pressao de Trabalho 5 MPa (51 kgf/cm?)
Pressdo Maxima de Trabalho 8 MPa (81,6 kgf/cm?)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)

Uma vez definidas as caracteristicas basicas do vaso, 0 projeto segue para a fase de
definicdo de seus componentes anexos e suas dimensdes. O projetado conta com uma boca de
visita, um dreno, linha principal, poco de dreno, saida de liquido baixa, saida de vapor alta,
valvulas de seguranca e um vente. Cada um dos anexos possui peculiaridades e sua instalagéo
deve ser feita respeitando as caracteristicas do vaso de pressdo. A Tabela 3 enumera os

componentes anexos, bem como sua quantidade e caracteristicas.
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Tabela 3 - CARACTERISTICAS DOS ACESSORIOS DO VASO DE PRESSAO.

Caracteristicas dos Acessorios do Vaso de Presséo
ACESSORIO QUANTIDADE CARACTERISTICA
Boca de Visita (BV) 01 12 Diam. Int. (305 mm)
Dreno (Dr) 01 17 (25,4 mm)
Linha Principal (MW) 01 13” Diam. Int. (330,2 mm)
Poco de dreno (B) 01 15” Diam. Ext. (380 mm)
Saida de liquido baixa (SI) 01 6” Diam. Int. (152,4 mm)
Saida de vapor alta (Sv) 01 6” Diam. Int. (152,4 mm)
Vélvula de seguranca (Vs) 01 110% P. P. (6,6 MPa)
Vente (V) 01 17 (25,4 mm)

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)

Este trabalho baseia-se na se¢do VIII do codigo ASME, que trata do projeto de vasos de
pressdo, com o uso especifico das divisfes | e Il desta secdo. Também é utilizada a Norma
Regulamentadora 13 (NR-13), que é a norma brasileira que versa sobre vasos de pressao. Uma

ilustracdo global do vaso e seus acessorios anexados da-se na Figura 5.

Figura 5 — ILUSTRAGCAO DO VASO DE PRESSAO PROJETADO.

Saida alta Boca de visita

Entrada
Principal

Saida
baixa Poco de dreno

Apoio esquerdo Apoio direito

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)

42  SELECAO DO MATERIAL DE CONFECCAO DO VASO DE PRESSAO
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O vaso de pressdo € um dispositivo que embora esteja imével, ha uma dinamica de
ciclagens térmicas e de pressao durante sua utilizacdo. Logo, o material que ele sera feito deve
ser capaz de suportar essas variacdes e ainda ser resistente a possiveis intempeéries quimicas
causadas pelo fluido de trabalho. Dado o fluido de trabalho ser hidrocarbonetos e 4gua, reacdes
quimicas podem ocorrer dentro do vaso e ter como produtos acidos que podem corroé-lo. Por
conta desse risco de corrosdo uma sobre-espessura sera adicionada ao vaso para compensar a

perda de material devido a corrosdo e assim suportar a pressao de trabalho.

O aco ASTM A106 C é um aco carbono de alta resisténcia e de baixa liga com boa
soldabilidade. Este aco pode ser usado tanto para fins estruturais quanto mecanicos, e
normalmente pode ser dobrado, bobinado e flangeado, possibilitando uma amplitude de
aplicacdes em caldeiras, vasos de pressao, e uso industrial em geral. Tanto 0 vaso como 0s seus
apoios serdo feitos do mesmo material possibilitando uma maior consisténcia na estrutura. A

Tabela 4 resume as propriedades mecanicas do ago em questao.

Tabela 4 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASTM A106 C

PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASME A106 C
Tens&o Ultima (Su) (temperatura ambiente) 485 MPa*
Tensdo de Escoamento (Sy) (temperatura ambiente) 275 MPa*
Elongagdo minima 30%
Temperatura de projeto 60°C
Tensdo Admissivel (Saam) (temperatura de projeto na DIV I) 138 MPa**
Tensdo Admissivel (Saam) (temperatura de projeto na DIV 11) 175,2 MPa**
Coeficiente de Poisson 0.30
Mddulo de Young (E,) 200 GPa

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)

Na Tabela 4 os valores com “ * ” foram obtidos da tabela 2 para o ago AS-106 C da
Parte A da Secdo II do cédigo ASME BPVC (2015), ja& os itens com “ ** ” foram obtidos da
tabela 1A e 5A da Parte D em unidades métricas da Secéo 1l do cédigo ASME BPVC (2015).
Neste trabalho durante as analises considera-se que o material € homogéneo, ou seja, ndo
apresenta nenhuma descontinuidade ou defeito interno. Se considera também que o material é
isotropico, em outras palavras, ndo ha variagdo em suas propriedades mecénicas em nenhuma
direcdo. Por fim, considera-se que 0s vasos passaram por ensaios ndo destrutivos com raios-X
em toda a sua extensdo, garantindo uma eficiéncia de soldagem de 100% (E=1). Entretanto, &
aconselhavel pelas boas préaticas industriais 0 uso de um coeficiente de seguranca para

eficiéncia de solda de E=0,85, 0 que sera feito pois esta de acordo com a norma.
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4.3 CALCULO DAS ESPESSURAS ATRAVES DO CODIGO ASME

Com a finalidade de garantir os requisitos minimos de seguranca e otimizar o projeto
dos vasos de pressdo, este trabalho se fundamentou no Codigo ASME BPVC Secdo VIII
DivisBes | e Il na versdo de 2015. Neste trabalho o vaso projetado com a diviséo | é chamado
VP-A e o projetado com a divisdo Il é chamado VP-B.

4.3.1 VASO DE PRESSAO PELA DIVISAO I (VP-A)

Cada componente do VP-A foi calculado separadamente através das instrucdes da
divisdo | da secdo VIII do ASME BPVC. Enumerados de 1 a 8, segue o projeto de cada

componente ou elemento constituinte do vaso em quest&o.
1 — Costado

Conforme a divisao | da Se¢éo VIII do BPVC (2015) a espessura de vasos de pressao
cilindricos é calculada com a Equacdo 4.1 que fornece um valor minimo para a espessura do

costado do vaso.

PR

b= SEZoep

(4.1)

A partir dos valores da Tabela 2 obteve-se o valor t = 44,85 mm. A esse valor adiciona-
se 4 mm de sobre-espessura de corrosdo, assim obtendo-se tc = 48,85 mm, conferindo uma
margem para corrosdo que aumenta ainda mais a resisténcia do vaso, e por fim foi admitido
como espessura final o valor tr = 50,8 mm (duas polegadas) que é uma medida comercial. A
partir dessa nova espessura, com a Equacao 4.2 foi calculado o valor de pressdo que o costado

poderia se submeter.

SEt;

p,= — 71 4.2
T R+ 0,6t (%2)

O valor fornecido pela Equacéo 4.2 foi Ps = 6,77 MPa, que é maior que a presséo de

projeto (P = 6 MPa), assim o valor determinado satisfaz as condi¢des de segurancga da norma.

E necessario ainda confrontar se o vaso atende a classificagio de parede fina, o que pode
ser feito com a Equacé&o 4.3, e ainda determinar a tens&o circunferencial com a Equagéo 3.1 e a
tenséo axial com a Equagdo 3.2.
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Og = T (31)
pr

o= (3:2)

R

— >10 (4.3)

te

Do quociente entre o raio do VP e a espessura final obteve-se o valor 16,73, 0 que
satisfaz a Equacdo 4.3 classificando como finas as paredes do vaso de pressdo. Das Equacdes
3.1 e 3.2 obteve-se os valores 6g = 100,4 MPa e o, = 50,2 MPa, sendo ambas menores que a

tensdo admissivel pela Diviséo | que é Sagm = 138 MPa.
2 — Tampo elipsoidal ASME 2:1

Este tipo de tampo tem seu nome devido a relagdo entre seus semieixos, 0 maior é o
dobro do menor. Neste trabalho o semieixo maior tem o valor do raio do vaso de pressdo (R=850
mm), e 0 semieixo menor a metade (425 mm). Conforme a divisao | da Secéo VIII do BPVC

(2015) a espessura do tampo do vaso de pressdo é calculada com a Equacédo 4.4.

PD

L= 2SE—o2pP

(4.4)

A partir dos valores de projeto obteve-se o valor t = 43,71 mm. A esse valor adiciona-
se 4 mm de sobre-espessura de corrosdo, assim obtendo-se tc = 47,71 mm. Entretanto, com a
finalidade de proporcionar uma maior uniformidade no vaso, aos tampos também foi admitido
como espessura final o valor ts = 50,8 mm (medida comercial). Para este novo valor de espessura

o valor de pressao que os tampos poderiam ser submetidos foi calculado com a Equacéo 4.5.

2SEt;

Pr=—">— 4.
7 D402t (4.2)

O valor fornecido pela Equacéo 4.5 foi Ps = 6,97 MPa, que é maior que a presséo de

projeto (P = 6 MPa), assim o valor determinado satisfaz as condi¢des de seguranga da norma.

3 — Boca de Visita
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A boca de visita € um acessorio que propicia a avaliagdo e manutencdo do vaso de
pressdo. Para determinar a espessura da boca de visita € utilizado o procedimento do calculo de
espessura do costado, assim foi utilizada a Equacéo 4.1 e os dados da Tabela 3, resultando um
valor de t = 8,05 mm. Ao adicionar a sobre-espessura de corrosdo, o valor final da espessura da
boca de visita é tc = 12,05 mm, e por fim como espessura final o valor ts = 12,7 mm (meia

polegada).

A boca de visita é fechada por um flange, logo, este também deve ser especificado.
Como a pressao de projeto do VP é 6 MPa, segundo a norma ASME B16.5 (2013) o flange
adequado é de classe 900#, onde o simbolo “#” representa a unidade psi (libra por polegada
quadrada). A classe 900# suporta pressoes de até 6,2 MPa (900 psi), por isso € compativel com

0 projeto.

Para incluir os acessorios do vaso de pressao é necessario fazer orificios no costado, que
geram acumuladores de tensGes e assim o fragilizam. H& um dispositivo chamado Sela que é
feita do mesmo material do vaso e serve para minimizar essas tensdes. Segundo SILVA (2015),

a Equacdo 4.6 determina a area minima da sela.
As=d*t. *F+ 2+t . xt,xF*(1— frq1) (4.6)

O fator fi1 é o fator de corre¢do de area é dado com base na tensdo do material do bocal
sobre a tensdo do material do vaso, como ambos s&o feitos do mesmo material este fator é igual
a 1,0 e assim o segundo termo da Equacado 4.6 ¢ nulo. Para o fator “d” a norma ASME estabelece
assumir o menor valor dentre o diametro do vaso dividido por 3 (D/3) ou 1016. O fator ¢,

corresponde a espessura do costado e por fim o fator “F” é um coeficiente de valor 0,5.

Com os dados do pardgrafo anterior a Equacdo 4.6 fornece uma éarea circular de

As=14167 mm?. A Equacio 4.7 fornece o comprimento equivalente de raio da sela.

r = |= (4.7)

Da Equacdo 4.7 obtém-se o valor de r = 67,15mm. Esse valor é um comprimento
minimo, entdo foi decidido utilizar 60 mm na horizontal e 50 mm na vertical da sela de
espessura de 12,7 mm, que é a mesma da boca de visita e com soldas de comprimento maximo

de 10mm.

4 — Saida Alta de Vapor / Saida Baixa de Liquido
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Ambos dispositivos séo dimensionados da mesma forma da boca de visita, ou seja, sua
espessura é dada pela Equacdo 4.1, resultando em uma espessura de t = 4,02mm que levando
em conta a sobre-espessura de corrosao sera tr = 8mm. Também de maneira semelhante ao item
anterior, as suas selas sdo calculadas com as Equacdes 4.6 e 4.7, resultando em reforcos de 50
mm na horizontal e 30 mm na vertical da sela de espessura de 12,7 mm, que € a mesma da boca

de visita e com soldas de comprimento maximo de 10mm.
5 — Entrada Principal

A entrada principal tem sua espessura determinada com a Equacédo 4.1 resultando em
uma espessura de t = 8,71 mm que levando em conta a sobre-espessura de corrosao sera tg =
12,7 mm. A sua sela foi calculada com as Equacdes 4.6 e 4.7, resultando em reforcos de 60 mm
na horizontal e 60 mm na vertical da sela de espessura de 12,7 mm, que € a mesma da boca de

visita e com soldas de comprimento méximo de 10mm.
6 — Poco de Drenagem

O pogo de drenagem serve para expurgar liquidos que se armazenam no fundo do VP.
Sua espessura determinada com a Equacao 4.1 resultando em uma espessura de t = 10,03 mm
que levando em conta a sobre-espessura de corrosdo sera tr = 12,7 mm. A sua sela foi calculada
com as Equacdes 4.6 e 4.7, resultando em reforgos de 60 mm na horizontal e 50 mm na vertical
da sela de espessura de 12,7 mm, que € a mesma da boca de visita e com soldas de comprimento

maximo de 10mm.
7 — Tampo do Poco de Drenagem

Este tampo teve a espessura calculada da mesma forma que o poco de drenagem, e sera

de formato semiesférico com a mesma espessura do posso de drenagem, tf = 12,7 mm.
8- Suportes

O vaso de pressao projetado nesse trabalho é horizontal e suportado por dois suportes,
também chamados de bercos. O projeto dos bergcos em si foge do escopo desse trabalho, porém
ha algumas informagGes pertinentes sobre os apoios que devem ser citadas. Segundo Telles
(1996), os bercos devem apoiar no minimo 120° da circunferéncia dos vasos de presséo
horizontais. Além disso, para compensar a dilatacdo do vaso, um dos suportes deve ser
completamente fixo e 0 outro possuir ranhuras alongadas nos chumbadores. E por fim os

suportes devem ser soldados ao costado do vaso de pressdo com um cordédo de solda continuo
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para impedir a entrada de 4gua da chuva entre o suporte e 0 vaso de pressdo. A Figura 6 ilustra
um suporte de vasos horizontal e a Figura 7 um vaso apoiado horizontalmente.

Figura 6 — SUPORTE DE VASO DE PRESSAO HORIZONTAL.

CHAPA DE
SELA
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TRANSVERSAL

. NERVURAS
VERTICAIS

TFUROS DOS
CHUMBADOHES

CHAPA DE
HASE

Fonte: Adaptado de TELLES (1996).

Figura 7- VASO DE PRESSAO APOIADO HORIZONTALMENTE.

/; chapa de reforgo = - chapa de
reforco
nervur
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s ) - y = base
J | == 0 comprnimento entre tangentes | | . : ‘
g » - chumbadores “base de concreto
com furos
redondos
(bergo fixo)

Fonte: Adaptado de TELLES (1996).

4.3.2 VASO DE PRESSAO PELA DIVISAO Il (VP-B)
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Cada componente do VP-B foi calculado separadamente através das instrugdes da
diviséo Il da secéo VIl do ASME BPVC. Enumerados de 9 a 16, segue o projeto de cada

componente ou elemento constituinte do vaso em questao.
9 — Costado

Na divisdo Il da Secao VIII do BPVC (2015) esta a Equacéo 4.8 que fornece um valor

minimo para a espessura do costado do vaso.

t = g* exp (iE) - 1] (4.8)

A partir dos valores de projeto obteve-se o valor t = 34,95 mm. A esse valor adiciona-
se 3,15 mm de sobre-espessura de corroséo, assim obtendo-se tc = 38,1 mm (1 polegadas),
conferindo uma margem para corrosao que aumenta ainda mais a resisténcia do vaso, e por fim
foi admitido como espessura final o valor tr = 38,1 mm. A partir dessa nova espessura, com a

Equacdo 4.9 foi calculado o valor de presséo que o costado poderia se submeter.
2t;

O valor fornecido pela Equacéo 4.9 foi Ps = 6,53 MPa, que é maior que a presséo de

projeto (P = 6 MPa), assim o valor determinado satisfaz as condic¢des de seguranca da norma.

E necessario ainda confrontar se o vaso atende a classificacio de parede fina, o que pode
ser feito com a Equacdo 4.3 que é o quociente entre o raio do VP e a espessura final, obtendo-

se 0 valor 22,3, o que o classifica como vaso de pressao de paredes finas.

Por fim, ainda resta determinar a tensdo circunferencial com a Equacdo 3.1 e a tenséo
axial com a Equacdo 3.2. Dessas equacOes obteve-se os valores og = 133,86 MPa e o, =
66,93 MPa, sendo ambas menores que a tensdo admissivel pela Divisdo Il que é Sagm = 175,2
MPa.

10 — Tampo elipsoidal ASME 2:1

Para o VP-B foi escolhido o tampo elipsoidal ASME 2:1 com relacdo entre seus
semieixos onde o maior tem o valor do raio do vaso de pressdo (R=850 mm), e 0 semieixo
menor a metade (425 mm). Para determinar a espessura do tampo é necessario o algoritmo do

calculo da espessura dos tampos ndo esféricos elipsoidal da divisao Il da Secéo VIII do BPVC
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(2015). O algoritmo seré descrito através do conjunto de equagdes comegando com a Equacéo
4.10 até a Equacéo 4.27.

A Figura 8 ilustra um tampo eliptico, bem como seus semieixos. No trabalho o semieixo
maior “D” possui 0 mesmo valor do didmetro do VP-B (1700 mm), e 0 semieixo menor a

metade do seu raio (425 mm).

Figura 8 - TAMPO ELIPSOIDAL COM SEUS SEMIEIXOS “D” E “H”
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Fonte: adaptado de ASME BPVC Sec. VIII Div. Il (2015).

A Equagdo 4.10 ¢ a razdo “k” entre os semieixos do tampo, e necessita satisfazer a
condi¢do em que 1,7 <k <2,2.

D

k:ﬂ

(4.10)

Aplicando os valores da Tabela 2 na Equacdo 4.10 obtém-se k = 2, 0 que satisfaz a
condicdo da norma. O proximo passo é determinar do raio da coroa, L, através da Equacédo 4.11

e o raio da junta, r, atraves da Equacédo 4.12.

L = D * (0,44k + 0,02) (4.11)
0,5
r= D= <T — 0,08> (4.12)

Aplicando os valores da Tabela 2 e k =2 nas Equagdo 4.11 e 4.12 obtém-se L = 1530mm

e r =289 mm. O proximo passo é determinar as razdes L/D, r/D e atribuir uma espessura t para
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0 tampo e depois calcular a razdo L/t de modo que as condigdes das Equacdes 4.13, 4.14 e 4.15
sejam atendidas.

L
07< £ <10 (4.13)
" > 006 (4.14)
D= :

L
20 < =< 2000 (4.15)

Apds todo o algoritmo ser efetuado, a pressdo admissivel no tampo sera determinada e
essa tem que ser maior que a pressao de projeto, caso isso ndo ocorra o valor de espessura
atribuido desse passo deve ser refeito de forma iterativa até que o valor de pressao resultado do

algoritmo seja maior que a presséo de projeto.

Aplicando os valores da Tabela 2, L = 1530mm, r = 289 mm e atribuindo o mesmo valor
de espessura do costado t = 38,1 mm (esse valor foi atribuido para evitar descontinuidades
geomeétricas ao projeto) nas Equacdes 4.13, 4.14 e 4.15 obtém-se L/D = 0,9, /D =0,17 e L/t =
40,16, todos os valores satisfazem as condi¢cdes impostas pela norma. O proximo passo €
calcular um conjunto de constantes geométricas e coeficiente que estdo definidos pelas
Equacdes 4.16 até 4.20.

0,5D —r
Bin = arccos (ﬁ) (4.16)
L+t
P = —— (4.17)

Aplicando os valores da Tabela 2, L = 1530mm, r = 289 mm e atribuindo o mesmo valor
de espessura do costado t = 38,1 mm nas Equacdes 4.16 e 4.17 obtém-se S, = 1,1017 e @y, =
0,835. Uma vez que ., > @, utiliza-se a Equacéo 4.18.

R 0,5D —r N
= r
" cos(Bn — Prn)

(4.18)

A Equacdo 4.18 fornece R;;, = 870,49 mm. A seguir os coeficiente C; e C> séo

calculados com as Equac0es 4.19 e 4.20, pois o parametro r/D = 0,17 > 0,08.

T
C, = 0,692 * (5) + 0,605 (4.19)
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C, = 1,46 — 2,6 * (%) (4.20)

As Equac0es 4.19 e 4.20 fornecem os valores C1 = 0,723 e C> = 1,018. O prdximo passo
é determinar o valor de pressao interna que causara a flambagem da junta, o que é definido pela

Equacéo 4.21

Cy*E, » t?

Petn = (4.21)

R
Cy * Rep (Tth —1)
A Equacdo 4.21 fornece o resultado P,;;, = 161,97 MPa. O proximo passo é determinar

o valor de pressdo interna que causara a tensdo na junta ser igual a tensdo admissivel de projeto
pela Diviséo Il da Secdo VIII do ASME BPVC, o que é definida pela Equagéo 4.22.

Sxt
P, = (4.22)

- R
Co * Rn(52 — 1)

A Equacéo 4.22 resulta em P, = 14,88 MPa. O proximo passo é determinar o valor de

pressdo interna que causara a falha da junta, que se da pela Equacdo 4.23 e 4.24.

o

G = et (4.23)

By

Uma vez que G = 10,88 > 1,0, a formula a ser utilizada definida pela norma é a Equacéao 4.24.

By

(4.24)

0,77508 * G — 0,20354 * G? + 0,019274 * G3
= *
ck 1+ 0,19014 * G — 0,089534 * G2 + 0,009365 * G3

A Equacdo 4.24 resultaem P, = 30,08 MPa. O proximo passo é determinar o valor de

tensdo admissivel em funcédo da falha da junta, que se da pela Equacédo 4.25.
P, =— (4.25)

A Equacdo 4.25 resultaem P, = 20,06 MPa. O proximo passo é determinar o valor de

tensdo admissivel em funcédo da falha da coroa, que se da pela Equagdo 4.26.

2SE
P, = I (4,26)
n + 0,5
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A Equacéo 4.26 resulta em P,. = 7,32 MPa. Por fim, com a Equacdo 4.27 o valor
minimo entre P, e P, serd o valor de tensdo admissivel pelo projeto do tampo com espessura

escolhida no inicio do algoritmo (t = 38,1 mm).
P, = min[Pyy, P,] (4,27)

A Equacdo 4.27 resultaem P, = P,. = 7,32 MPa, que é maior que a tensdo de projeto

(6 MPa), o que justifica a espessura t = 38,1 mm para o tampo eliptico 2:1.
11 — Boca de Visita

O procedimento do célculo de espessura do costado € 0 mesmo utilizado para designar
a espessura deste componente, assim foi utilizada a Equagéo 4.8 e os dados da Tabela 3,
resultando um valor de t = 6,27 mm. Ao adicionar a sobre-espessura de corroséao, o valor final

da espessura da boca de visita é tr = 6,35 mm.

De acordo com a norma ASME B16.5 (2013) o flange adequado é de classe 900# que

suporta pressdes de até 6,2 MPa (900 psi), logo, compativel com a pressdo de projeto (6 MPa).

Para a Sela que ¢ feita do mesmo material do vaso e serve para minimizar essas tensdes
é determinada com a Equacdo 4.6, que fornece uma érea circular de Ag=11333,3 mm?2. A
Equacdo 4.7 fornece o comprimento equivalente de raio da sela cujo valor é r = 60,06 mm. Esse
valor € um comprimento minimo, entdo foi decidido utilizar 50 mm na horizontal e 40 mm na
vertical da sela de espessura de 6,35 mm, que € a mesma da boca de visita e com soldas de

comprimento maximo de 10mm.
12 — Saida Alta de VVapor/Saida Baixa de Liquido

Os dois dispositivos sdo dimensionados da mesma forma da boca de visita, ou seja, sua
espessura é dada pela Equacdo 4.8, resultando em uma espessura de tf = 6,35 mm levando em
conta a sobre-espessura de corrosdo. Também de maneira semelhante ao item anterior, as suas
selas sdo calculadas com as Equagdes 4.6 e 4.7, resultando em reforcos de 40 mm na horizontal
e 30 mm na vertical da sela de espessura de 6,35 mm, que é a mesma da boca de visita e com

soldas de comprimento maximo de 10mm.
13 — Entrada Principal

A entrada principal tem sua espessura determinada com a Equacéo 4.8 resultando em
uma espessura de ts = 12,7 mm levando em conta a sobre-espessura de corrosao. A sua sela foi

calculada com as Equaces 4.6 e 4.7, resultando em reforgos de 50 mm na horizontal e 40 mm
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na vertical da sela de espessura de 6,35 mm, que é a mesma da boca de visita e com soldas de

comprimento maximo de 10mm.
14 — Poco de Drenagem

O poco de drenagem teve sua espessura determinada com a Equacéo 4.8 resultando em
uma espessura tr = 12,7 mm levando em conta a sobre-espessura de corrosdo. A sua sela foi
calculada com as Equaces 4.6 e 4.7, resultando em reforgos de 50 mm na horizontal e 40 mm
na vertical da sela de espessura de 6,35 mm, que é a mesma da boca de visita e com soldas de

comprimento maximo de 10mm.
15 — Tampo do Pogo de Drenagem

Este tampo teve a espessura calculada da mesma forma que o pogo de drenagem, e sera

de formato semiesférico com a mesma espessura do posso de drenagem, tf = 12,7 mm.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalho aborda o projeto de um vaso de pressao segundo as divisdes I e Il da se¢éo
VIII da norma ASME, logo, como resultados serdo exibidos os dados das caracteristicas do
vaso, bem como seu modelamento com o auxilio de um software de CAD SOLIDWORKS®,
sob licenga estudantil de forma a néo infringir nenhuma lei de propriedade.

Para cada divisdo da norma foi projetado um vaso com 0s mesmos parametros que estao
definidos na Tabela 2. A Tabela 5 contém os resultados do projeto do vaso de pressao através
da divisdo | da secdo VIl da norma ASME (VP-A), e ele esta representado na Figura 9.

Tabela 5 — VASO DE PRESSAQ VP-A.

VASO DE PRESSAO A (VP-A)
COMPONENTE RAIO (mm) ESPESSURA (mm)
Costado 850 50,8
Tampo ASME Elipsoidal 2:1 850 50,8
Boca de visita 152,5 12,7
Saida baixa de liquido/alta de vapor 76,2 12,7
Entrada principal 165,1 12,7
Poco de dreno 190 12,7
Area de reforgo 60 12,7

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)



37

Figura 9 — VASO DE PRESSAO A (VP-A).

L_,

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)

A Tabela 6 contém os resultados do projeto do vaso de pressao através da divisao Il da
secdo VIII da norma ASME (VP-B), e ele esta representado na Figura 10.

Tabela 6 — VASO DE PRESSAO VP-B.

VASO DE PRESSAO B (VP-B)
COMPONENTE RAIO (mm) ESPESSURA (mm)
Costado 850 38,1
Tampo ASME Elipsoidal 2:1 850 38,1
Boca de visita 152,5 6,35
Saida baixa de liquido/alta de vapor 76,2 6,35
Entrada principal 165,1 12,7
Poco de dreno 190 12,7
Area de reforco 40 6,35

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)
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Figura 10 — VASO DE PRESSAO A (VP-B).

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR (2020)
Segundo SILVA (2015), as caracteristicas de projeto do vaso de pressdao apresentadas
nas Tabela 2 e Tabela 3 podem ser aplicadas a um vaso real que poderia desempenhar o papel

de alimentador ou separador em uma planta industrial, embora o vaso desse trabalho seja

virtual.

Comparando os resultados dos vasos projetados com as divisdes | e 1l da secdo VIII da
norma ASME, observa-se que a espessura dos componentes € menor no projeto utilizando a
divisdo Il. Embora ambas divisdes utilizem o critério de tensdao de membrana para determinar
a espessura minima dos componentes, a divisdo Il fornece um resultado que é mais vantajoso

do ponto de vista econdmico, pois com menores espessuras, menor o custo do projeto.
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6 CONCLUSOES
Através da comparacao das caracteristicas dos vasos obtidos, podemos concluir que o
vaso de pressao elaborado atraves da Divisdo Il da secdo VIII da norma ASME Boiler &
Pressure Vessel Code:
e Mostra-se mais vantajoso economicamente, pois permite menores espessuras nas
paredes do vaso, quando comparado com o projeto na diviséo I,
e A diminuicdo da espessura das paredes do vaso permite que esse seja mais leve,
facilitando, assim, seu transporte e diminuindo custos;
e Embora ocorra um aumento das tensdes nas paredes dos vasos de pressdo projetados
através da Divisao Il, esse aumento encontra-se dentro dos limites estabelecidos pelos

critérios de seguranca da norma.
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Caracteristicas do Projeto do Vaso de Pressdo

Fluido de Trabalho

Hidrocarboneto + agua

Diametro Interno 1700 mm
Comprimento entre tangentes 4600 mm
Temperatura de Projeto 60° C
Temperatura de Trabalho 49° C
Tampos ASME 2:1 Elipsoidal
Ensaio Nao Destrutivo por Radiografia 100%

Pressao de Projeto (P.P.)

6 MPa (61,2 kgf/cm?)

Pressao de Trabalho

5 MPa (51 kgf/cm?)

Pressdao Méaxima de Trabalho

8 MPa (81,6 kgf/cm?)

Pressao de Teste Hidrostatico

10 MPa (102 kgf/cm?)

Caracteristicas dos Acessorios do VVaso de Pressédo

ACESSORIO QUANTIDADE CARACTERISTICA
Boca de Visita (BV) 01 12” Diam. Int. (305 mm)
Dreno (Dr) 01 17 (25,4 mm)
Linha Principal (MW) 01 13” Diam. Int. (330,2 mm)
Poco de dreno (B) 01 15 Diam. Ext. (380 mm)
Saida de liquido baixa (SI) 01 6” Diam. Int. (152,4 mm)
Saida de vapor alta (Sv) 01 6” Diam. Int. (152,4 mm)
Vélvula de seguranca (Vs) 01 110% P. P. (6,6 MPa)
Vente (V) 01 1” (25,4 mm)

PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASTM A106 C

PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO ASME A106 C
Tens&o Ultima (Su) (temperatura ambiente) 485 MPa*
Tensdo de Escoamento (Sy) (temperatura ambiente) 275 MPa*
Elongagdo minima 30%
Temperatura de projeto 60°C
Tensdo Admissivel (Saam) (temperatura de projeto na DIV ) 138 MPa**
Tensdo Admissivel (Sadm) (temperatura de projeto na DIV 11) 175,2 MPa**
Coeficiente de Poisson 0.30
Modulo de Young (Ey) 200 GPa

Na Tabela acima os valores com “ * ” foram obtidos da tabela 2 para o ago AS-106 C da Parte
A da Secdo II do codigo ASME BPVC (2015), ja os itens com “ **  foram obtidos da tabela
1A e 5A da Parte D em unidades métricas da Se¢éo Il do codigo ASME BPVC (2015).
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1 - Costado
po PR 6+ 10° + 0,85 t = 44,85mm
SE —0,6P ~ 138%10°%0,85—0,6 % 6+ 10°
t. = 44,85+ 4,0 = 48,85 mm tr = 50,8mm
p - LY b 138+ 10° + 0,85 * 0.0508 Pr = 6,77 MPa
77 R+0,6tf /' 0,85+ 0,6*0,0508
R>1O R 085 1673
t = t 00508
oo = P 6 * 10° % 0,85
0 — Oy = —M0M8M
L 0 0.0508 6 = 100,4 MPa
R 6+ 10° * 0,85
T2t Ox = S ancoa —
f 2 % 0.0508 oy = 50,2 MPa
2 - Tampo
‘= PD 6 10° x 1,7
2SE—0.2P f T 2 138+10°4085-02+6+ 10° t=4371mm
t, = 43,71+ 4,0 = 47,71 mm tp = 50,8 mm
p - 2SEty p 2 * 138 % 10° * 0,85 % 0,0508 Pr = 6,97 MPa
77 D +02¢ I 1,7+ 0,2 » 0,0508
3 — Boca de Visita
po PR 6+ 10° » 0,1525 t = 8,05 mm
SE —0,6P ~ 138%10°%0,85— 0,6 % 6 * 10°
t. = 8,05+4,0=12,05mm tr = 12,7mm
3.1 — Sela da Boca de Visita
As=d*t,*F+2xt. *t, *F*(1— f1)
1700 )
s =—3—*50%05 = 14166,67 mm
Ag
r = |—
T
14166,67
r = T = 67,15 mm
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4 — Saida Alta de Vapor

p— LR 6+ 10° + 76,2 t = 4,02 mm
—_ —— t —
SE —0,6P 138 % 10° % 0,85 — 0,6 * 6 * 10°
t, = 4,02 + 4,0 = 8,02 mm tr = 8mm

4.1 — Sela da Saida Alta de Vapor

As=d*t, *F+2xt.xt, *F*(1—f1)

1700 ,
As =—5—*50 0,5 = 14166,67 mm

14166,67
r = — =67,15mm

5 — Saida Baixa de Liquido

- __ PR 6+ 10° + 76,2 t = 4,02 mm
- .
SE —0,6P 138 %10°% 0,85 — 0,6 + 6 * 10°
t.= 4,02+ 4,0 = 8,02mm tr = 8mm

5.1 — Sela da Saida Baixa de Liquido

As=d*t, *F+2xt, xt, *F*(1— f1)

1700

s=gp 50 % 0,5 = 14166,67 mm?

14166,67
r = — =67,15mm

6 — Entrada Principal

t

PR 6+ 10° % 0,1651 t =8,71 mm

= —— t =
SE — 0,6P 138 % 10° % 0,85 — 0,6 * 6 * 10°

t. = 8,71+4,0=12,71mm tr = 12,7 mm
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6.1 — Sela da Entrada Principal

As=d*t, *F+2*t, xt,*F*(1—fq)

1700 ,
As =—5—*50 0,5 = 14166,67 mm

14166,67
r = — =67,15mm

7 —Poco de Drenagem

t

_ PR 6% 10°%x0,19 t =10,03 mm
— ——— t —
SE —0,6P 138« 10° % 0,85 — 0,6 * 6 * 10°

1

7.1 — Sela do Poco de Drenagem

As=d*t, *F+2xt, *t, *F*(1— fr1)

1700
A = T 50 * 0,5 = 14166,67 mm?

14166,67
r = — =67,15mm

8 — Tampo do Poco de Drenagem

t= ———— £ =
SE — 0,6P 138 % 10° % 0,85 — 0,6 * 6 * 10°

PR 6+ 10° % 0,19 t =10,03 mm

1
t. = 10,03+ 2,67 = 12,7 mm tr = 12,7mm (Epolegada)
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9 - Costado

SR
= — % — ] - —
2 " 1P \sE t=-

1,7

6 * 10°

~1
’ lexp <175,2 «10° * 0,85> l

t = 34,95 mm

t. = 34,95+ 3,15 = 38,1 mm

1
tr = 38,1mm (15 polegadas)

2t 2+381 P; = 6,53 MPa
f = * 6 * * 4
P = SE *In (74_ 1) P = 1752 + 10° % 0,85 1n( s ) f
R 1 R_ 085
t = t 00381
i _ 6%10°%0,85 op = 133,86 MPa
ty %= T 004
o, = 2L _ 6x10°+%0,85 oy = 66,93 MPa
2t %= T2 004
10 - Tampo
k=2 sendo17 < k < 2,2 _ 1700 k=2
Togp ORI =X =4 T 2425
L = D« (0,44k + 0,02) L= D« (0,44 2+ 0,02) L = 1530 mm

h = +7r R n
‘ cos(Bn — Pin) ‘

~ cos(1,1017 — 0,835)

, 0, -
r= D*( —0,08) r= 1,7*( —0,08) r= 289 mm
K 2
07 < Leio L o9
) —_ D — ) D - ]
" 5006 T =017
D~ D
= 3 L
t=381mm 20 < < <2000 = =140,16
05D —r 05+17 — 0289 B = 1,1017
Ben = arccos( L—r ) Ben = arccos( 1,530 — 0,289 )
o - VL xt o - V1530 * 38,1 P = 0,835
th — r th — 289
05D —r 05 1,7 — 0,289 Ry = 870,49 mm

+ 0,289

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

C, = 0,692 * (0,06) + 0,605

C, = 0,723

C, = 1,46 — 2,6 * (g)

C, = 1,46 — 2,6 = (0,06)

C, = 1,018
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C, * E, * t* 0,723 * 200 * 10° = 38,12
Peth = R Peth = 870 49
C, * Rth(Tth -7) 1,018 % 870,49 * (—5— — 289)
P, = 161,97 MPa
b - St , 175,2 * 10° % 38,1
y = R y =
Cy * Rn(52 — 1) 1,018 * 870,49 « (52522 — 1)
P, = 14,88 MPa
P 161,97 =
G = eth G = G 10,88
P, 14,88

p 0,77508 x G — 0,20354 = G? + 0,019274 * G3
= *
ck 1+ 0,19014 * G — 0,089534 * G? + 0,009365 * G Y

p 0,77508 = 10,88 — 0,20354 * 10,882 + 0,019274 * 10,883 14.89
= *
ck 1+ 0,19014 % 10,88 — 0,089534 * 10,882 + 0,009365 * 10,883 '

P, = 30,08 MPa

p Pk b 30,08 Py = 20,06 MPa
* =15 = 1,5
b 25E P 2% 175,2 % 10° % 0,85 Py = 7,32 MPa
“ %Jr 0,5 T 40,16 + 0,5
P, = min[Pyy, P,.] P, = min[20,06,7,32] P, = 7,32 MPa

11 — Boca de Visita

. D . [exp ( p ) 1] 0,305 6 * 10° ) t =627 mm
=5 r=1 t = * |ex -
2 SE 2 P\1752« 10° % 0,85

t. = 6,27 + 0,08 = 6,35 mm

tr = 6,35 mm (%polegada)

11.1 — Sela da Boca de Visita

Ag=d*t, xF+2xt, xt, *F*(1— fq1)
1700
As = 3 * 40 % 0,5 = 11333,3 mm?

11333,3
r= — = 60,06 mm
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12 — Saida Alta de Vapor

D

t = —=x%

p 6 * 10°

t=3,13 mm

t= — *|exp

o (55) 1]

1524
2

175,2 = 10° * 0,85

)1

tc= 3,13+ 3,22 =6,35mm

tr = 6,35mm

12.1 — Sela da Saida Alta de Vapor

As=d*t, *F+2xt.xt, *F (1

— frl)

1700

N

* 40 = 0,5 = 11333,3 mm?

11333,3
r= B = 60,06 mm

13 — Saida Baixa de Liquido

t=3,13 mm

D P i 152,4 6 * 10°
t=S*exr\sg) ~ = * [exp

2

175,2 * 10° * 0,85

)1

tc= 3,13+ 3,22 =6,35mm

tr = 6,35mm

13.1 — Sela da Saida Baixa de Liquido

As=d*t, *F+2xt. xt, *F (1

_frl)

1700
3

* 40 % 0,5 = 11333,3 mm?

S
11333,3
r= B = 60,06 mm

14 — Entrada Principal

=691 mm

=2 )

330,2[ < 6 * 10°
t= > * lexp

175,2 = 10° 0,85

)1

tc = 691+ 4,0=10,91mm

tr = 12,7 mm
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14.1 — Sela da Entrada Principal

As=d*t, *F+2xt,xt, *F*(1—f1)

1700 )
As =—3—*40+0,5 = 113333 mm

15 — Poco de Drenagem

£ = D*[exp(P) 1] o 238 6 + 10° 1
= ) = * |ex —
2 SE 2 P\1752+10°+ 0,85

t=1781 mm

t.= 781+40=11,81mm tr = 12,7mm

15.1 — Sela do Pogo de Drenagem

As=d*t,*F+2xt, xt, *F*(1— f1)

1700
A = 7 * 40 % 0,5 = 11333,3 mm?

16 — Tampo do Poco de Drenagem

t = D*[ex}?(P) 1] = 228 6+ 10° 1
= = =) - = * |lex -
2 SE 2 P\1752+10°+ 0,85

t=781 mm

te= 7,81+4,0=11,81mm tr = 12,7 mm
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