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RESUMO

Na qualificacdo de materiais utilizados na industria de exploracao de petréleo e gas, torna-se
necesséria a reproducéo de ambientes de alta presséo. Para simular esses ambientes extremos,
o desenvolvimento de vasos de alta pressao que atendam a essas demandas de forma eficiente
e segura é de suma importancia. Com o objetivo de diminuir a massa e melhorar a
operacionalidade (montagem e desmontagem), este trabalho apresenta o projeto e validacao de
um vaso de presséao cilindrico com tampo plano rosqueado. No tampo utilizou-se o padréo de
rosca acme curta (stub acme) e a metodologia do projeto e andlise estrutural dos componentes
basearam-se na norma ASME Secédo VIlI-Divisdo 2. Essa validacdo consistiu em célculos
analiticos e analise elasto-plastica por elementos finitos com auxilio do software Abaqus/CAE.
Os resultados mostraram que apesar do modelo sofrer deformacgdes plasticas localizadas, o
mesmo atendeu aos critérios de protecao contra colapso plastico e falha local impostos pela
norma.

PALAVRAS-CHAVE: Vaso de pressao, tampo plano rosqueado, andlise elasto-plastica,
elementos finitos
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ABSTRACT

In the qualification of materials used in the oil and gas exploration industry, it is necessary to
reproduce high pressure environments. To simulate these extreme environments, the
development of high-pressure vessels that meet these demands efficiently and safely is of
paramount importance. With the objective of reducing the mass and improving the operability
(assembly and disassembly), this work presents the design and validation of a cylindrical pressure
vessel with a flat threaded end closure. The stub acme pattern was used in the end closure, and
the design methodology and structural analysis of the components were based on ASME Section
VIII-Division 2. This validation consisted of analytical calculations and elastic-plastic analysis by
finite elements using the software Abaqus/CAE. The results showed that although the model had
suffered localized plastic deformations, it attended the criteria of protection against plastic
collapse and local failure imposed by the standard.

KEYWORDS: Pressure vessel, threaded end closure, elastic-plastic analysis, finite elements.
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1. INTRODUCAO

A producéo diaria de petréleo no pré-sal aumentou de uma média de 41 mil barris por dia
em 2010 para 1,35 milhdo de barris por dia em junho de 2017. Isso representa um crescimento
de cerca de 3.290%. Também em junho de 2017, a producdo de petréleo no pré-sal superou a
do pés-sal, que totalizou 1,32 milhdo de barris por dia [ANP, 2017]. Sendo assim, tornou-se
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais, de modo a expandir as
possibilidades de extracdo do petréleo e reduzir os custos agregados ao processo. Para a
gualificacao desses novos materiais, S0 necessarios testes em menor escala 0s quais simulam
as condicdes criticas de trabalho, como o ambiente corrosivo, temperatura e as altas pressoes
decorrentes do processo de extracao.

Para simular esses ambientes extremos, o desenvolvimento de vasos de alta presséo
gue atendam a essas demandas de forma eficiente e segura € de suma importancia. Serao
considerados como vasos de pressdo aqueles recipientes, de qualquer tipo, dimensfes ou
finalidade, ndo sujeitos a chama, destinados ao processamento de liquidos e gases sob presséo
interna ou externa [Groehs, 2014].

Vasos de pressdo, em geral, sdo fabricados sob encomenda, projetados para uma
aplicacdo especifica, necessitando de geometria e materiais personalizados para tal finalidade.
No caso de aplicacdo para médias e altas pressdes, as exigéncias das fases de projeto e
fabricacdo sao mais rigorosas. A norma para projeto de vasos de pressao mais utilizada no Brasil
€ 0 codigo de caldeiras e vasos de pressdo da ASME (American Society of Mechanical
Engineers) Secao VIII em conjunto com a Secdao Il, a qual trata das propriedades e selecdo de
materiais [Telles, 2007].

Por se tratar de elementos pressurizados, ha uma preocupacao com a sua integridade
estrutural, pois a sua falha geralmente leva a perdas materiais e pode acarretar perdas humanas.
Para verificar a integridade estrutural, principalmente tratando-se de altas pressfées, a ASME
recomenda o uso do método dos elementos finitos, permitindo uma avaliacdo mais aprofundada
das tensbes e deformacdes decorrentes das pressdes aplicadas. Segundo o cddigo ASME
Secdo VIl - Divisdo 2, 2017, ndo sao fornecidas recomendag¢des sobre um método especifico
de analise de tensdo, modelagem de um componente e validacdo dos resultados da analise.
Embora esses aspectos do processo de projeto sejam importantes e devam ser considerados na
analise, um tratamento detalhado do assunto ndo é fornecido devido a variabilidade de
abordagens e processos de projeto. No entanto, uma analise precisa das tensdes, incluindo a
validacdo de todos os resultados, deve ser fornecida como parte do projeto.

A fim de validar uma geometria pouco usual de vaso de alta presséo, propde-se uma
metodologia de analise analitica e numérica das tensdes e deformacdes decorrentes da pressao
interna. A geometria proposta trata-se de um vaso cilindrico de tampo plano rosqueado, o0 que
gera, devido a alta pressdo e a geometria complexa, preocupacdo com deformacdes
permanentes no material, que dependendo da magnitude, inviabiliza sua fabricacdo. Devido a
esses fatores, a escolha de um padrdo de rosca robusto € de suma importancia e uma analise
elasto-plastica torna-se necessaria para um resultado de validacdo mais acurado.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Visando a diminuicdo de custos, reducdo de massa e aumento da operacionalidade
(montagem/desmontagem), planeja-se projetar um vaso de alta presséo cilindrico com tampo
rosqueado de rapida remocéo. O objetivo deste trabalho é analise de tensdes de uma geometria
de tampo plano fixado por um anel rosqueado (rosca trapezoidal Stub Acme), através de uma
analise elasto-plastica por FEA (Finite Element Analysis), utilizando o software Abaqus/CAE
6.14.



2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para que se cumpram as metas estabelecidas sao:

¢ Projetar um vaso de pressao baseando-se na norma ASME VIII-Div.2;

e Definir e gerar a geometria de rosca para o tampo;

e Comparar dados de distribuicdo de tensdes obtidos analiticamente com os dados obtidos
numericamente;

¢ Verificar, através dos critérios de falha da norma ASME, se as deformac®es sofridas pelo
tampo rosqueado e pelo corpo do vaso viabilizam o projeto;

¢ Analise comparativa entre modelo de tampo rosqueado com o de tampo parafusado;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chaaban, et al., 1991, realizaram um estudo sobre a influéncia que a tensao residual,
causada por deformacdes plasticas nas raizes nos primeiros passos de rosca de um vaso de
alta pressao, tem na performance em fadiga do vaso quando o mesmo é submetido a repetidas
pressdes internas. O trabalho apresenta uma andlise parametrizada de tampos rosqueados
usando solucdes elasticas e elasto-plasticas em elementos finitos.

Chen, et al., 1996, analisaram, através de elementos finitos, a concentragédo de tensdes
nos cantos arredondados de tampos planos de vasos de presséo sujeitos a pressfes internas.
No estudo desenvolvido apresentou-se pardmetros adimensionais que podem ser usados para
determinar um raio de curvatura 6timo, com o objetivo de reduzir custos de fabricacdo e manter
a intensidade de tenséo abaixo do limite aceitavel.

Cetin, et al, 2010, apresentaram um estudo de uma tipica conexdo rosqueada
normalmente usada em tubulagBes de extracdo de petrdleo (subsea risers). Aplicou-se um
método de predicdo da vida em fadiga desses componentes, analisando também, a influéncia
que o raio de raiz de rosca tem nos resultados. A conexdo estudada utiliza o mesmo padrao de
rosca apresentado neste trabalho (stub acme).

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do contetdo desse estudo, é necesséario o conhecimento das
exigéncias das normas de projeto de vasos de presséo e rosca acme, da teoria de distribuicéo
de tensbes em cilindros de parede espessa, analise do regime elasto-plastico do material e do
método numérico empregado pelo software de elementos finitos.

4.1 Codigo ASME

As ocorréncias de inumeros acidentes, alguns de consequéncias graves, ocorridos com
instalagBes na segunda metade do século XIX e inicio do século XX em vasos de presséo e
caldeiras, era relativamente frequente [Groehs, 2014]. Em 1911 foi criado um comité para
estabelecer um conjunto de regras com o objetivo de servir de referéncia para o projeto de
caldeiras de vasos de pressdao. Em treze de fevereiro de 1915, o primeiro cédigo da ASME foi
publicado sob o titulo de Codigo de Construgcédo de Caldeiras — Edicdo 1914 [Groehs, 2014].

Atualmente o codigo é dividido em onze secdes, porém, somente as secoes Il e VIl serdo
consultadas nesse trabalho, pois apenas essas abordam o projeto de vasos de presséao.

e Secéo Il — Materiais - Esta subdividida em quatro partes, denominadas A, B, Ce D. A
parte A estabelece especificagbes para materiais ferrosos, com o objetivo de permitir construgéo
de equipamentos de pressdo seguros. A parte B estabelece especificacdes para materiais ndo
ferrosos. A parte C contém especificacbes para tiras de solda, eletrodos e materiais de
enchimento. A parte D contém informacdes das propriedades dos materiais que estéo
referenciados nas Secdes |, II, VIII, Divisdes 1 e 2 [Groehs, 2014].

e Secdo VIl — Vasos de Pressao — Esta secao é constituida das divisbes 1, 2 e 3.



3

Divisdo 1: Contém especificaces minimas de seguranca que devem ser aplicadas na
construcdo, projeto, fabricacdo e certificacdo de vasos de pressdo, sob pressao interna ou
externa superior a 1,034 MPa e inferiores a 206,85 MPa, diametro interno, largura, altura ou
diagonal da secéo reta que exceda 152,4 mm [Groehs, 2014].

Divisdo 2: Contém especificacdes com objetivos semelhantes aos citados na Divisao 1,
estabelece regras que sdo uma alternativa para as especificacdes minimas de fabricacao,
inspecdo e certificacdo. Essa divisdo s6 pode ser aplicada a vasos de pressdo que serdo
instalados em um local fixo e utilizados para realizar um servi¢co especifico onde o controle de
manutencédo e operacao é realizado durante toda a vida util do vaso pelo proprietario que define
e estabelece as especificacdes de projeto. A validade é a mesma da Divisédo 1, exceto no que
diz respeito a pressdo maxima de operacdo, que de acordo com a Divisdo 2, ndo tem limite
[Groehs, 2014]. Essa norma admite tensdes maiores do que as da Divisdo 1, acarretando
menores espessuras e menor peso para o vaso. Em contrapartida, para garantir um grau de
seguranca equivalente, é feita uma série de exigéncias adicionais de projeto, calculos, materiais,
fabricacdo e inspecéo, que resultam em maior custo, de forma que nem sempre compensa a
economia feita em materiais e em solda [Telles, 2007].

Divisdo 3: Contém especificacdes que devem ser aplicadas na construcdo, projeto,
fabricacdo e protecdo contra a possibilidade de ocorréncia de pressdo excessiva em vasos
submetidos a pressao de projeto minima na ordem de 68,95 MPa. Porém, pode ser usada para
pressodes inferiores, ndo restringindo a aplicabilidade, em fungcéo da presséo, das divisdes 1 e 2
[Groehs, 2014].

4.1.1 Espessura do casco

O codigo ASME VIII — Div.2, 2017 prevé a utilizagdo de diversas geometrias de casco,
dentre os principais, podem-se citar: cascos cilindricos, cénicos, esféricos e semiesféricos. A
geometria cilindrica é mais comumente usada devido a sua simplicidade e por ser de facil
fabricacdo. A norma estabelece a seguinte equacao para o calculo de espessura minima de
parede:

o =2 exp (2) 1] (4.1)

onde tw é a espessura da parede do casco, D é o didmetro interno, p € a pressao de projeto, £é
o fator de unido soldada e S é a tensdo admissivel para o material do casco para a respectiva
temperatura de projeto.

O fator de unido soldada (£) depende do tipo e da qualidade da soldagem realizada no
vaso de pressao, no caso de ndo ocorréncia de solda, £= 1.

As tensdes admissiveis dos materiais baseadas na temperatura de trabalho podem ser
consultadas na ASME Secéo Il — Parte D, 2007.

4.1.2 Espessura de tampo

Assim como para as geometrias de parede, o codigo ASME VIII — Div. 2, 2017, permite a
utilizacdo de diversos tipos de geometria de tampos, como esférico, toro-esférico, elipsoidal,
cbnico, toro-cdnico e os tampos planos. Os tampos nao-planos suportam pressdes maiores com
menores espessuras, porém sao de fabricagdo mais complexa e torna mais dificil a insercao de
bocais para entrada de solucdo e sensores. Os tampos planos podem ser circulares ou néo
circulares e ainda soldados, parafusados ou rosqueados. As principais geometrias de tampos
planos definidos pela horma ASME, podem ser consultadas na Tabela 4.6.1 da ASME Secao VIII
—Div.2, 2017. A espessura do tampo plano circular é calculada de acordo com a equagéo (4.2).
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4.2
S F (4.2)

th:d

onde t; € a espessura do tampo, d é o diametro interno, € é um parametro de projeto para esse
tipo de geometria e Sy, € a tenséo admissivel para o material do tampo na respectiva temperatura
de projeto.

4.1.3 Raio de curvatura minimo

Cantos vivos causam concentracdo de tensoes, facilitando a nucleacéo de trincas, o que
pode levar um vaso de pressdo a uma falha. De acordo com a norma ASME VIII-Div.2, 2017,
define-se um raio minimo de curvatura para a unido da parede do casco com a base do cilindro.

Para vasos onde a espessura de parede for menor ou igual a 38 mm, deve-se usar um
raio de canto de 10 mm. Para espessuras de parede maiores, utiliza-se o valor obtido na equacéo
(4.3).

r = min[0,25t5,19 mm|] (4.3)

onde tg é a espessura de parede.

4.1.4 Protecdo Contra Colapso Plastico

A norma ASME VIII-Div.2, 2017, estabelece que para cilindros de parede espessa (razdo
do raio interno pela espessura de parede € menor ou igual a 4), ndo se recomenda uma analise
somente do regime elastico, pois a mesma produz resultados ndo conservativos, devido as
distribuicbes de tensdo ndo-lineares associadas a secdes de parede espessa nao serem
representadas com precisdo pela distribuicdo de tensao linear, o que se agrava quando ocorre
escoamento do material.

A carga de colapso plastico pode ser obtida usando uma técnica de analise numérica
(método de elementos finitos), incorporando uma curva de tensdo-deformacgéo verdadeira do
material para obter uma solucdo. Os efeitos de geometrias ndo lineares devem ser considerados
nesse tipo de analise. A carga de colapso plastico é a carga que causa instabilidade estrutural,
sendo esse ponto identificado pela impossibilidade de a solugéo atingir um equilibrio para um
pequeno incremento de carga, ou seja, quando a solucdo ndo converge.

4.1.5 Protecéo Contra Falha Local

Quando a condicao de protecéo contra o colapso plastico é satisfeita, a norma apresenta
dois métodos que podem ser aplicados para a protecdo contra falha local:

a) Andlise elastica — Limite de Tensao Triaxial: prové uma aproximacao da protecao contra
falha local baseada nas tensdes principais da carga de projeto combinada da Tabela 5.3 da
ASME VIII-Div2, 2017, as quais devem ser usadas para verificar o seguinte critério:

01 + () + 03 > 4S5 (44)

onde g4, 0, € g3 SA0 as tensdes principais.

b) Analise elasto-plastica: estima mais precisamente a protecao contra falha local de um
componente seguindo 0s seguintes passos:
Passo 1: Para cada ponto de interesse no componente, determinar as tensdes principais
01, 02 03, a tensdo equivalente 0. e a deformacdo plastica equivalente &peq. A tenséo
equivalente também é conhecida como tenséo de von Mises, dada pela equacéo (4.5).
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Passo 2: Determinar o limite de deformacao triaxial £z, usando a equacgéo (4.6), onde &Ly,
mz e as/ Sao determinados pela Tabela 5.7 da ASME VIII-Div.2, 2017.

gy o, to,+o 1
= e =[] [(555) -3 ()
e

onde &Ly é o limite de deformacéo uniaxial, mze assdo constantes utilizadas na andlise elasto-
plastica. Para o uso de aco inoxidavel ou ligas de niquel onde a reducdo de &rea nao é
especificada, &= m2=0,451456 e as=0,6.

Passo 3: Determinar se o limite de deformacédo € satisfeito. Se a equacao a seguir é
satisfeita no local de interesse, 0 componente é considerado protegido contra falha local.

Epeq T Ecf S & 4.7)

onde &,q € a deformacao plastica equivalente e &+ € chamada de “forming strain”, referente ao
material e ao método de fabricacdo, que pode ser consultada na Parte 6 da ASME VIII-Div.2,
2017. A deformagao plastica equivalente €peq € extraida diretamente do software, o qual usa a
equacéo (4.8) para calcula-la.

epeq = PEEQ = [> &l &f; (4.8)

onde PEEQ é o termo que o software Abaqus usa para referir-se a deformacdo plastica
equivalente e e{} € o tensor da deformacao plastica.

4.1.6 Curva Tensdo-Deformacgéo do Material

Para uma analise eslasto-plastica, € necessario fornecer ao software Abaqus, uma curva
gue represente o comportamento mecéanico do material depois do escoamento. Para gerar a
curva de tensdo-deformacao, recomenda-se realizar ensaio mecéanico do material a ser usado
na fabricacdo do componente, o que deve gerar dados mais confiaveis para a simulacgao.

Porém, para fases iniciais de projeto, onde o material nao foi definido, o procedimento de
célculo do item 3.D da norma ASME VIII-Div.2, 2017, permite gerar a curva tensdo-deformacgéo
através do uso de parametros do material.

4.2 Cilindros de Parede Espessa

De acordo com o cédigo ASME, serdo considerados cilindros de parede espessa, aqueles
cuja razao raio/espessura de parede for menor ou igual a quatro. Quando essa razéo é satisfeita,
deve-se considerar que a tensdo ao longo da parede varia de forma nao linear em funcdo do
raio. A obtencdo das expressfes para calculo das tensdes em tubos com parede espessa
submetidos a pressao interna ou externa € atribuida a G. Lamé, que publicou a respeito do
assunto, a obra “Lecons sur la théorie mathématique de I'élasticité des corps solides” em 1952
[Belluzi, 1967; Timoshenko e Goodier, 1970]. As equacdes propostas por Lamé, aplicam-se para
regides longes de concentradores de tensao e distantes o suficiente das extremidades fechadas
do cilindro. Séo condicdes dificeis de serem satisfeitas em aplicacbes reais, mas tais equacdes
podem ser usadas em uma primeira abordagem do problema.
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Conforme Shigley, 2015, considerando situacdo de pressao interna e externa, as tensoes
tangenciais e radiais sdo calculadas conforme as equac¢fes abaixo:

_Pit —PoTs — 115 (P — P)/1? (4.9)
1,.02 - riz
2 2 2..2 2
T =Dy F T —n;)/T
5, = DT~ PoTo *7i oz(po pi)/ (4.10)

TO - Tl

onde os e or s&o as tensdes tangencial e radial respectivamente, p;é a pressao interna e po a
presséo externa, rie r, S40 0S raios interno e externo respectivamente e rrepresenta o raio onde
a tenséo esta sendo avaliada. Valores positivos indicam tragéo e valores negativos, compresséo.
De acordo com Shigley, 2015, os esforgos longitudinais existem quando h4 uma reacao
das extremidades do vaso a presséao interna, representado pela equagéo a seguir, onde o é a
tensao longitudinal.
pirf

12 — 17

o, = (4.11)

4.3 Rosca Trapezoidal Stub Acme

Embora o cddigo ASME preveja a utilizagdo de tampos rosqueados, a norma nao
especifica qual geometria de rosca deve ser utilizada, ficando a cargo do projetista definir qual
norma se basear, desde que atenda aos requisitos de seguranca. Devido & grande carga a qual
as roscas seriam submetidas, observou-se a necessidade de uma geometria robusta. Norton,
2013, apresenta trés geometrias mais utilizadas para aplicacdes envolvendo grandes cargas,
tais exemplos podem ser vistos na Figura 4.1.

De acordo com Norton, 2013, a rosca quadrada mostrada na Figura 4.1, prové maxima
eficiéncia e rigidez e elimina qualquer componente de for¢a radial entre o parafuso e a porca.
Contudo, é mais dificil de ser usinada devido a sua face perpendicular. A rosca botaréu apresenta
uma maior resisténcia na raiz em comparagdo com outras geometrias, sendo ideal para situagdes
de carga unidirecional, porém a sua fabricacdo é mais complexa.

— |- —

d T ‘ ‘
(a) Rosca quadrada dP d (b) Rosca Acme () Rosca de botaréu
s

a,

— wl'-c -

Figura 4.1 - Geometrias de roscas para cargas elevadas. a) Rosca quadrada. b) Rosca Acme.
¢) Rosca de botaréu. (Norton, 2013).

As roscas Acme séo do tipo trapezoidais com angulo de pressdo de 14,5° o que as
tornam mais faceis de fabricar. Devido a sua simetria, ela suporta cargas em ambos sentidos, o
gue a torna ideal para o uso em parafusos de poténcia. A rosca Acme mostrada na Figura 4.1, é
baseada na norma padrdo ASME/ANSI B1.5, 1977, porém existe uma geometria Acme Curta,
definida pela norma ASME/ANSI B1.8,1988, a qual tem uma altura de rosca mais baixa, sendo
ideal para situacGes onde o espaco € restrito e tem um custo de usinagem mais barato.
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A norma ASME/ANSI B1.8, 1988 define algumas opc¢bes de geometria com diferentes
alturas de rosca. Para o presente trabalho serd utilizado o perfil de rosca ilustrado pela Figura
Al (ANEXO |) e serdo seguidas as seguintes diretrizes de calculo para dimensdes basicas.

P=1/n (4.12)
h =0,3P (4.13)
hs = h+ (FolgaDiametral/2) (4.14)

onde P é o passo, n & 0 numero de roscas por polegada, / é a altura de rosca e As é a altura
total da rosca, a qual considera as folgas diametrais mostradas a seguir. Para as roscas internas
e externas ha uma diferenca nos seus dimensionamentos, pode-se fazer uma analogia com
porca (rosca interna) e parafuso (rosca externa). Calculam-se as dimensdes de crista e de raiz
para cada rosca (interna e externa).

Foy = 0,4224P (4.15)
Fgry = 0,4224P — 0,259(MDAIT) (4.16)

Fes = 0,4224P — 0,259(PDAET) (4.17)

Fgs = 0,4224P — 0,259(MDAET — PDAET) (4.18)

onde Fgyvé a dimensdo da crista para a rosca interna, Fzy € a dimensao da raiz da rosca interna,
Fcs € a dimensao da crista para rosca externa, Fzs€ a dimensao da raiz da rosca externa, MDAIT
€ a minima folga diametral na rosca interna, PDAET é a folga diametral de “pitch” para rosca
externa e MDAET é a minima folga diametral na rosca externa. Os valores de MDAIT e MDAET
sao citados no item 1.5 da norma ASME/AISI B1.8, 1988, e nesse caso, tém o valor fixo de 0,02
in /0,508 mm, ja o valor de folga diametral de “pitch” € calculado com base no didmetro nominal,
de acordo com a seguinte equacéao:

PDAET = 0,008VD (4.19)

4.3.1 Condicao de Autotravamento

O termo autotravamento se refere a condi¢do na qual um parafuso ndo pode ser girado
pela aplicagdo de uma forga axial (ndo como um torque) a porca, seja qual for a sua magnitude.
Em outras palavras, um parafuso autotravante suportara a carga sem aplicacdo de qualquer
torque. Ele ndo necessita um freio para manter a carga [Norton, 2013]. A relacdo entre o
coeficiente de atrito e o angulo de avango determina a condi¢do de autotravamento, ocorrendo
se

u=tg(A)cos(a) (4.20)

tg(d) = L/(nd,) (4.21)

onde u é o coeficiente de atrito estéatico, L é o avanco (igual ao passo), 4 é o angulo de hélice, a
€ o angulo radial de rosca e dp € o didmetro de pitch. A Figura 4.2 exemplifica essa interagéo.
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Figura 4.2 - Andlise de forca em uma interface parafuso-porca de rosca Acme (Norton, 2013).
5. METODOLOGIA

5.1 Projeto do Vaso de Presséo

O primeiro passo do trabalho foi o projeto do vaso de pressdo que atendesse as
demandas de testes a pressfes de até 689 bar e que validasse uma geometria de tampo plano
rosqueado pouco utilizada para essas aplicacoes.

5.1.1 Determinacdo dos Dados de Operacéo

e Presséo de projeto: Escolheu-se a pressao de trabalho de 689 bar (68,9 MPa), pois para
valores superiores a esse, é recomendado o uso da divisdo 3 da ASME, a qual exige testes de
gualificacdo mais rigorosos;

e Temperatura de projeto: 0 a 120°C, limite esse baseado na tens@o admissivel do material,
demanda de testes e no sistema de vedacgao por o-ring e anel anti-extrusao;

¢ Volume interno: com didmetro interno de 81,6 mm e altura interna de 100 mm, tém-se um
volume interno de aproximadamente 523 mL;

¢ Funcionamento estatico sob carregamento escalonado (lento);

5.1.2 Escolha do Material

Com base nos critérios de ser um material que estivesse no escopo da ASME VIII-Div.2,
2017, ter uma boa resisténcia a corrosao, prec¢o baixo e facil acesso, o material escolhido foi o
aco inoxidavel austenitico Cr-Ni ASTM A182 F304, analogo a UNS S30400. As principais
propriedades mecéanicas do material foram retiradas da norma ASME Il, 2013, Tabela 5A e do
livro Metals Handbook, 1990, e podem ser vistas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades do Aco Inoxidavel F304

Propriedade Unidade Valor Aproximado

Resisténcia a Tracdo Minima MPa 515
Limite Minimo de Escoamento MPa 205
Modulo de Elasticidade GPa 193

Densidade kg/m3 8000

Tensdo Admissivel (Temp. até 150°C) MPa 138
Alongamento na ruptura (minimo) % 30
Dureza (minima) Rockwell B 70

Coeficiente de Poisson - 0,29




5.1.3 Célculo da Espessura de Parede

Considerando didmetro interno de 81,6 mm a tensdo admissivel do material sendo 138
MPa e o fator de unido soldada E=1, chegou-se, através da equacgéao (4.1), numa espessura de
parede do casco de 26,45 mm.

Para o calculo da espessura do tampo plano cego (base), seguiu-se o procedimento do
item 4.1.2. Utilizando a equacédo (4.2) com parametro de projeto C=0,3 e os demais parametros
iguais aos utilizados no calculo da espessura do casco, chegou-se num valor de 31,6 mm. Para
o tampo superior foi utiizada a mesma equacdo e mesmo parametro de projeto, porém
considerando o didmetro do canal de vedacéo (98,6 mm), resultando assim numa espessura
minima de 38,16 mm.

5.1.4 Rosca Stub Acme
Seguindo a metodologia de calculo mostrado no item 4.3, chegou-se nos seguintes

valores para o dimensionamento das roscas do mecanismo de fixacdo do tampo. Onde definiu-
se quatro roscas por polegada, e diametro (D) de 105,38 mm.

Tabela 5.2 — Dimensdes principais de projeto para rosca Stub Acme.

Rosca Interna (Corpo) Rosca Externa (Anel de Fixacéo)
Folga diametral (MDAIT) 0,508 mm Folga diametral (MDAET) 0,508 mm
N.A. N.A. Folga diametral de pitch (PDAET) | 0,414 mm
Dimenséo da crista (Fcn) 2,682 mm Dimenséo da crista (Fcs) 2,575 mm
Dimenséao da raiz (Fgrn) 2,551 mm Dimenséo da raiz (Fgs) 2,658 mm
Raio de concordancia da crista | 0,250 mm Raio de concordancia da crista 0,250 mm
Raio de concordancia da raiz | 0,300 mm Raio de concordéancia da raiz 0,400 mm

Passo (P) = 6,350 mm
Altura (h) = 1,905 mm
Altura total (hs) = 2,159 mm
Angulo radial (a) = 14,5°

O item E-200 da norma ASME VIII-Div.3, 2015, cita que o numero de roscas engajadas
deve ser de no méximo 20 e no minimo 4 e que o angulo de hélice ndo deve exceder 2 graus.
Também comenta que a carga ndo é uniformemente distribuida entre as roscas engajadas,
ficando a maior parte concentrada nas roscas mais proximas a aplicacdo de carga, sendo a
regido de raiz a maior concentradora de tensfes. Entdo, visando uma redugédo de material
empregado, decidiu-se por utilizar 5 passos de rosca engajados.

5.1.5 Comparac¢ao Tampo Rosqueado x Parafusado

Fez-se, de forma superficial, uma analise comparativa entre um vaso de presséo de
tampo rosqueado e um de tampo parafusado. Utilizou-se a mesma norma para o projeto de
ambos 0s vasos, com as mesmas condicbes de funcionamento, material e volume interno. O
objetivo dessa comparacéo foi justificar a fabricacdo do vaso de pressédo apresentado nesse
trabalho.

5.1.6 Modelagem em CAD 3D
Para a modelagem em 3D, utilizou-se o software SolidWorks Student Version. Na Figura

5.1 pode-se ver o modelo desenvolvido com base na metodologia de célculos vista
anteriormente. Para maiores detalhes das dimensbGes de projeto, consultar a Figura G.1
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(APENDICE VI). O vaso de presséo é constituido por trés elementos, sendo eles o corpo do
vaso, o émbolo e o anel rosqueado. O conjunto total também inclui elementos de vedacéo e
conectores, porém para fins de simulacéo estrutural, serdo considerados apenas os trés citados.

Anel
Rosaueado

Embolo

Corpo/
Casco

Figura 5.1 — Modelo 3D do vaso de pressao. Vista isométrica, vista explodida e corte
transversal respectivamente.

5.2 Célculos Analiticos

Para fins de comparagdo com a simulagédo em elementos finitos, calculou-se a tenséo no
corpo do vaso, considerando-o como um cilindro longilineo de parede espessa, ou seja,
desconsiderando o efeito da superposicdo de tensGes provocadas pela proximidade das
extremidades do cilindro. Para o calculo, utilizou-se das expressdes propostas por Lamé, citadas
no item 4.2, para cilindros de parede espessa. Os dados de tensdes foram obtidos dos nés ao
longo de um caminho (path), localizado a uma altura de 90 mm da base, indicado na Figura B.1
(APENDICE ).

5.3 Andlise Numérica

O software de FEA escolhido para o estudo foi o Abaqus/CAE 2017 versao 6.14, licenga
23, site ID 200000000017279, concedido pelo GComp (Grupo de Materiais Compdsitos e
Nanocompositos) da UFRGS.

5.3.1 Modelo Axissimétrico

Por se tratar de um elemento cilindrico gerado por revolugdo e sujeito a cargas e
propriedades simétricas em relagdo ao seu eixo de simetria, optou-se pelo modelo axissimétrico,
gue consiste em analisar bidimensionalmente uma fatia do elemento. Esse modelo permite que
se simule o comportamento das tensfes e deformagdes com um custo computacional reduzido.

Para uma aproximacao do que seria uma situacao real, € necessaria a correta definicao
das condi¢des de contorno. Para o modelo axissimétrico em questéo foi aplicado uma presséo
interna uniformemente nas paredes internas, condicdo de simetria nas arestas coincidentes com
0 eixo de rotacdo e restringiu-se o0 movimento da base na direcdo vertical. Para as regides de
contato entre componentes foi definido contato face-com-face (surface to surface). Pode-se
obervar 0 modelo 2D importado do software SolidWorks para o Abaqus, na Figura Bl
(APENDICE I).

Embora o modelo axissimétrico ndo considere o formato helicoidal da rosca, foi mostrado
por Chen e Shih, 1999, na analise de roscas de parafuso e mais recentemente por Zhong, 2007,
para conexdes de tubo rosqueadas, que os resultados obtidos de modelos axissimétricos 2D tem
boa concordancia com os resultados de modelos 3D.
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5.3.2 Curva Tensao-Deformacdo do Material

A curva do material foi gerada com base nos célculos do item 3.D da norma ASME VIII-
Div.2, 2017, para o material F304, listado na norma ASME II-Part D, 2007. Os calculos e o grafico
foram realizados no programa Excel. A curva foi caracterizada com 113 pontos, os quais foram
imputados no software Abaqus/CAE para a definicho do material. Pode-se observar a curva
gerada na Figura C.1 (APENDICE II).

5.3.3 Convergéncia de Malha

No modelo em elementos finitos foram geradas malhas com diferentes tamanhos de
elementos, aplicando uma malha mais refinada nas regides onde espera-se um gradiente de
tensdes maiores. No modelo em questéo aplicou-se uma malha mais refinada na regido da rosca
e outra malha para os elementos restantes. Para a determinacéo do refinamento necessario para
resultados mais precisos, fez-se um estudo de convergéncia para as duas malhas geradas,
plotando o maximo valor obtido para diferentes tamanhos de elemento na curvatura do corpo do
vaso e na regido rosqueada. Os resultados podem ser observados nas Figura 5.2 e Figura 5.3.

Malha A 230 Malha B 250

< ©
210 A 240 &
=, =,
100 = 230 o
(T <
170 ¢ 220 2
150 © it
8 7 6 5 4 3 2 1 0 210

03 025 02 015 0,21 0,05 0

Tamanho do elemento [mm] Tamanho do elemento [mm]

Figura 5.2 — Andlise de convergéncia da Figura 5.3 — Andlise de convergéncia da
malha da regido A, indicada na Figura 5.1. malha da regido B, indicada na Figura 5.1.

Observando-se as curvas geradas, e levando em conta o tempo de processamento em
funcdo do nimero de elementos, apresentado na Figura D.1 (APENDICE Ill), escolheram-se
para as malhas geral (A) e da rosca (B), elementos predominantemente quadrados (CAX4) de
tamanho 0,5 mm e 0,05 mm respectivamente. Pode-se observar a malha gerada na Figura E.1
(APENDICE V).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Distribuicdo de tensdes no modelo axissimétrico

[

Figura 6.1 — Distribuicdo da tensédo de von Mises com diferentes patmares de carregamento
(escala referente ao carregamento de 100% da pressao de trabalho, dada em MPa) (Abaqus).
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Aplicando a carga de forma escalonada, percebeu-se que a curvatura do émbolo em
contato com o anel rosqueado foi a primeira regido a passar do limite de escoamento. A regiédo
rosqueada também sofreu pequena deformacdo plastica nas raizes da rosca e em pontos
concentrados nas faces de contato.

6.2 Céalculos Analiticos

Comparacao dos resultados analiticos obtidos das equacgdes de Lamé para cilindros de
parede espessa, com 0s resultados obtidos numericamente através do software Abaqus.

A seguir, podem-se observar as curvas plotadas das tensdes tangenciais e radiais
comparando lado a lado os modelos analiticos e numéricos.

150
140
130

MPa

110

enséo (

T

90

40.8 458 50.8 558 60.8 658
Raio (mm)

0. 5. 1 20. 25,

0. 15.
X distance along path

Figura 6.2 — Tensédo tangencial ao longo da Figura 6.3 — Tenséo tangencial (S33) ao longo

u iti . [ ali umeérica.
arede calculada analiticamente da parede retirada da andlise numérica
40.8 458 508 55.8 60.8 65.8 9
0 -10.
10 20}
gfzo g-30.
%jg E 40. -
é 50 50
h 60 60. -
-70 0 5 10 15 20 25
Raio (mm) X distance along path ’
Figura 6.4 — Tenséo radial ao longo da Figura 6.5 — Tenséo radial (S11) ao longo da
parede calculada analiticamente. parede retirada da analise numérica.

Tabela 6.1 — Valores analiticos e numéricos de tenséo para a parede interna do vaso.

Tensao n?rﬁg)r(e)de interna Analitico (MPa) | Numérico (Mpa) | Diferenca relativa
Tenséo tangencial 149,28 135,37 9,32%
Tensao radial 68,90 68,22 0,99%
Tensao axial 40,19 37,77 (média) 6,00%

Comparando os resultados analiticos com 0s numéricos, observou-se uma disparidade
nos valores, o que pode ser explicado pelo fato de as equagdes de Lamé para cilindros de parede
espessa serem validas para regides distantes das extremidades. Segundo a equacéo (4.11) a
tenséo axial é uniforme ao longo da espessura da parede, porém como o caso analisado esti
proximo a extremidade fechada, essa distribuicao de tenséo nao é uniforme, porém, integrando-
a ao longo da espessura, tem-se um valor proximo ao analitico.
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6.3 Protegdo Contra Colapso Plastico

Apesar de nao se ter determinado o valor limite da carga de colapso plastico, verificou-se
gue para pressdes internas de até 2,17 vezes a pressao de trabalho (150 MPa), ndo houve
instabilidade estrutural, ou seja, a simulagdo convergiu. De acordo com o item 4.1.4, 0 modelo
esta protegido contra o colapso plastico, visto que tal critério foi satisfeito.

6.4 Protecdo Contra Falha Local

Com base na distribuicéo de tensdes vista ha Figura 6.1, escolheram-se 0s pontos criticos
do projeto que apresentaram tensdes superiores ao limite de escoamento, para que dessa forma
se possa analisar a sua protecao contra falha local. Podem-se observar esses pontos criticos
com mais detalhes nas Figuras F.1, F.2 e F.3 (APENDICE V). O resultado da anélise elastica
pode ser observado na tabela a seguir, onde o critério estabelece que a soma das tensdes
principais ndo deve ser maior que quatro vezes a tensdo admissivel do material.

Tabela 6.2 — Andlise elastica — limite de tensao triaxial.

Regido o, (MPa) g, (MPa) o5 (MPa) 01&“;;)03 45

Roscal raiz A 297,700 153,200 20,300 471,200
*Roscal raiz B 334,75 182,664 76,812 594,226

Roscal face -205,253 -316,032 -462,201 -983,486

Roscaz2 raiz A 299,400 156,000 20,900 476,300 552,000
*Rosca2 raiz B 336,667 187,104 78,4787 602,250

Rosca2 face -143,723 -269,278 -417,07 -830,071

Embolo fillet -42,800 -163,600 -332,000 -538,400

* n6 pertencente a regido onde o critério da analise elastica ndo foi atendido, podem-se observar
essas regides na Figura F.4 (APENDICE V).

Pelo critério do limite de tenséo triaxial, as regides das raizes da rosca indicam a
possibilidade de falha local, porém para um resultado mais confiavel deve-se analisar os
reultados da andlise elasto-plastica representados na Tabela 6.3, baseada no procedimento de
calculo do item 4.1.5.

Tabela 6.3 — Analise elasto-plastica — limite de deformacéo local.

N & EL
Regido o; (MPa) o, (MPa) o3 (MPa) o, (MPa) (mrﬁfﬁm) (mm/mm)

Roscal raiz A 297,790 153,233 18,240 242,145 0,00431 0,39672
Roscal raiz B 334,750 182,664 76,812 224,574 0,00188 0,35984
Roscal face -190,485 -324,906 -468,094 240,456 0,00443 0,91037
Rosca2 raiz A 299,262 156,195 20,310 241,606 0,00467 0,39502
Rosca2 raiz B 336,667 187,104 78,479 224,532 0,00187 0,35805
Rosca2 face -143,723  -269,278 -417,070 236,984 0,00377 0,83959

Embolo -35,2738  -163,624 -330,356 256,269 0,00854 0,68873

Para o calculo de ez utilizou-se a equacédo (4.6). Aplica-se o critério estabelecido pela
andlise elasto-plastica, indicado pela equagéo (4.7), considerando &= 0, ou seja, que houve
tratamento térmico. Pode-se, entdo, aplicar a relacédo direta entre a deformacao equivalente e o
limite triaxial de deformacdo em cada ponto, que estabelece que o0 elemento esta protegido
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contra falha local se gpeg < £L. Com base nos dados obtidos, pode-se afirmar que o vaso de
presséo esta protegido contra falha local.

6.5 Condicéo de Autotravamento

Utilizando-se da equacdo (4.21), chegou-se num angulo de hélice igual a 1,11° e
considerando o coeficiente de atrito 0,15 e o angulo radial de rosca igual a 14,5° verificou-se a
condicdo imposta pela equacao (4.20), sendo 0,15 = 0.0189, garantindo o autrotravamento da
rosca.

7. CONCLUSOES

Esse trabalho de conclusdo de curso apresentou uma metodologia, baseando-se nas
normas ASME, para validagcdo numérica de um vaso de alta pressdo com tampo plano
rosqueado, abordando a etapa inicial de projeto, onde definem-se as condi¢cdes de trabalho,
geometria e material, até a parte final de projeto onde fez-se uma analise elasto-plastica por
elementos finitos com auxilio do software Abaqus para simular o comportamento mecanico do
vaso frente a um carregamento interno estético.

A comparacdo das equacOes de distribuicdo de tensdes em um cilindro de parede
espessa proposto por Lamé com os resultados numéricos, mostrou-se satisfatorio, apresentando
uma diferenca percentual de menos de 1% para tenséo radial, 6% para tenséo axial e 9,32%
para tensdo tangencial. Uma possivel explicacdo para essa diferenca se deve ao fato de as
equac0les considerarem tensdes em regides distantes das extremidades, o que ndo acontece no
vaso de pressao, que sofre influéncia de sua base e do tampo rosqueado.

Na analise por elementos finitos, verificou-se que o projeto esta protegido contra o
colapso plastico, isto é, para as condi¢des de contorno especificadas e propriedades do material
imputadas, a simulagdo convergiu. Para a verificacao contra falha local, alguns pontos da regido
rosqueada ndo passaram pelo critério da andlise elastica, entdo fez-se necessario a aplicagdo
da analise elasto-plastica, onde verificou-se que todos 0s pontos criticos do projeto atendem ao
critério.

Comparando-se 0 vaso de pressao proposto nesse trabalho com um modelo tradicional
(com tampo fixado por parafusos), observou-se que para vasos de peguenas dimensdes, como
os apresentados, houve uma reducdo de massa de cerca de 22% para o vaso rosqueado,
entretando, devido uma maior dificuldade de fabricacdo, o preco ficou equivalente a um vaso
com tampo parafusado, pode-se observar o resultado na Figura G.2 (APENDICE VI).

Sugere-se, para trabalhos futuros, um estudo de viabilidade econdmica mais aprofundado
entre a fabricacdo de vasos de pressdo com tampo rosqueado e com tampo parafusado. Outra
sugestao é o uso de diferentes geometrias de rosca para um mesmo tipo de tampo.
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ANEXO | — Geometria da Rosca Stub Acme
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Figura A.1 - Geometria de Rosca Acme Curta (Stub Acme) (ASME/ANSI B1.8, 1988)

APENDICE | — Modelo Axissimétrico

90 mm

Figura B.1 — Modelo axissimétrico com as condi¢des de contorno aplicadas.



APENDICE Il — Curva Tensdo-Deformac&o Verdadeira
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Figura C.1 - Curva tensao-deformacao do material F304, conforme ASME VIII-Div.2, 2017.

APENDICE Il — Custo Computacional
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Figura D.1 — Tempo de processamento da simulagcido em fung&o do nimero de elementos.

APENDICE IV — Malhas Geradas
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Figura E.1 — Malha refinada na regido rosqueada (B) e malha geral (A).
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APENDICE V — Resultados da Simulacdo (Abaqus)
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Deformed Var: US 3 i Factor: +1.000e+00

Figura F.1 — Distribui¢cdo de tensfes nos pontos criticos do projeto (manchas alaranjadas e
vermelhas indicam regides que passaram o limite de escoamento).

Embolo

++++++++++++++

Figura F.2 — Deformagcéo plastica equivalente (PEEQ) na interface @mbolo-anel rosqueado.
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Rosca? face

Rosca2 raiz A

Roscal face

Roscal raiz A

Figura F.3 — Deformacéo plastica equivalente (PEEQ) nos dois primeiros passos de rosca.

*Rosca? raiz B

*Roscal raiz B

i I 1
Figura F.4 — Limite triaxial de tensdes (regibes em cinza ndo atenderam ao critério)
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APENDICE VI — Desenhos Técnicos
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Figura G.1 — Desenho técnico do vaso com as principais dimensdes, escala 1:2.

ROSQUEADO PARAFUSADO
MASSA TOTAL (Kg) 17,22 22,09
VOL. INTERNO (mL) 522 96 522 96
DIAMETRO EXT. (mm) 134,50 154,00
CUSTO ESTIMADO (RS) 4000,00 4000,00
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Flgura G.2 — Comparagéo entre vaso com tampo rosqueado e tampo parafusado.



