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Resumo. Vasos de pressdo sdo estruturas mecanicas largamente utilizadas em empresas para
as tarefas de guardar liquidos e gases, servir como autoclaves e até mesmo como
equipamentos de preparacdo de mostras para ensaios. A seguranca destas pecas € muito
importante devido aos riscos graves que podem ocorrer devido ao mal funcionamento deste
equipamento, como explosdes. Otimizar tais estruturas a nivel de projeto pode resultar em
estruturas mais econdmicas e eficientes. Isto faz com que se utilize de forma mais racional as
resisténcias dos materiais. S&o muitas as restri¢cdes que o projeto do vaso deve atender ditadas
por norma. Este trabalho propde o projeto de vasos de pressao levando em conta restri¢des
de norma (ASME) utilizando um algoritmo metaheuristico. O algoritmo GSA foi o escolhido
por ter indicado na literatura como tendo uma boa performance em problemas de otimizacao
com muitas restri¢cBes. Ao final espera-se que se tenha um projeto de vaso otimizado o qual
tenha todos critérios de restricao pertinentes de norma sendo atendidos.

Palavras-chave: algoritmo de procura gravitacional; algoritmo heuristico; vasos de pressao;
ASME secdo VIII; otimizacgao.

Global pressure vessel optimization with ASME Section VIII constraints with GSA
metaheuristic algorithm

Abstract. Pressure vessels are mechanical structures widely used in companies for the tasks of
storing liquids and gases, serving as autoclaves and even as equipment for preparing samples
for tests. The safety of these parts is very important due to the serious risks that can occur due
to the malfunction of these equipment, such as explosions. Optimizing such structures at the
design level can result in more economical and efficient structures. This allows for a more
rational use of the resistance of the materials. There are many constraints that the vessel
project must meet as dictated by the norm. This work proposes the design of pressure vessels
taking into account standard restrictions (ASMEQ8) using a metaheuristic algorithm. The GSA
algorithm was chosen because it has been indicated in the literature as having a good
performance in optimization problems with many constraints. In the end, it is expected to have
an optimized vessel design which has all relevant standard restriction criteria being met.

Keywords: gravitational search algorithm; heuristic algorithm; pressure vessel;, ASME
Section VIII; optimization.

Vi


mailto:jeffersonsouzazeferino@gmail.com

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt sttt sttt ese b e sbeseesenneneas %
SUMARIO .....coiteiiiie ettt vii
LISTADE FIGURAS ...ttt sttt nbe e e viii
LISTA DE TABELAS ...ttt e et e e et e e ene e e e neeeanes IX
O 1V 1210 5161 07-Y JO TR 1
1.1 MOTIVAGED ...ttt bbbttt bbb 1
I O o] [~ {10 L SRS OS 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coiiiiiiisiisessie st 2
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....c.coviiirieieieiesie e 3
3.1 O algoritmo de Otimizagao por Procura Gravitacional (GSA — Gravitational Search
AN Lo To1 112111 PSPPSR 3
3.2 Projeto e Requerimentos de Vaso de Pressdo segundo a ASME Secdo VIII................. 4
5.2.3  Restricdo para tensdes circunferenciais e tensdes axiais de cascos cilindricos....5
5.2.4  Restricdo espessura minima segundo a N-253 da Petrobrés. ...........cccccceveveenennee. 5
5.25 Restricdo para tampos planos circulares soldados.............cccccvvveveiieiiciecceceee. 5
5.2.6  Restricdo para tampos planos circulares parafusadas...........c.ccoccvevrrivereniinsinennnns 5
5.2.7  Restricdo de projeto de volume MinimO...........cceoviiiiieie e 6
4 METODOLOGIA. ...ttt sttt e et b e re et st e e esennens 6
5 RESULTADOS ..ottt sttt bbbttt se ettt ne et st neesennens 9
5.1 Validagédo do Projeto Otimizado de Vaso de Pressdo Benchmark da Literatura............ 9
5.2  Projeto de Vaso de Presséo Real segundo a ASME Se¢éo VIII (2019) ........ccccevveenee. 12
B CONCLUSAO ...ttt 14
6.1  Sugestdes para trabalhos FULUIOS .........cooiiiiiiii s 15
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooviiiiieisiesieieis s 16
APENDICE ..ottt 17

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacédo da atualizacéo da posi¢do de uma solugdo potencial (O1) no
algoritmo GSA em um problema com duas variaveis de projeto. .........ccccevvvereiveerveresieesieennnns 3

Figura 2 — (a) Solda de cord&o duplo no tampo inferior. (b) Solda de topo de cordao duplo no

€asCO. (C) DefinNiCOES SODIE ESPESSUIAS. .. ...iiveireeieiiesie e see e e s sre et e e e e sraesre e e sraeneas 4
Figura 3 — Tampo plano aparafusado e sua Simbologia. ..o 5
Figura 4 — Composi¢ao quimica do @G0 SA-285. ........ccceiveiiiieieeie e 6
Figura 5 — Propriedades mecanicas do a0 SAZ85.........cccieiiiiieneneseeee s 7
Figura 6 — Variaveis de Projeto do Problema benchmark do vaso de Pressao.............c.ccoeu... 10
Figura 7 — Funcao objetivo a0 10ngo das ItEragles. ..........coververiirieriiirisiesieee e 11

Figura 8 — Variaveis de Projeto e valores das fungdes objetivo para a Gltima iteracdo do
MEINOT FESUITATO. ....eeeeeee e et sreesteeneesreenne s 12

Figura 9 — Variaveis de Projeto e valores das fungdes objetivo para a Gltima iteracdo do
MEINOT FESUITATO. ..ottt sre e tesneesreenne s 13

Figura 10 — Malha do vaso de pressdo modelado no Ansys 2023 R1 Versdo estudantil, com os
RIEMENTOS TINITOS. .. eeeee ittt et esaeeeeereenteeteaneenreenneenee e 13

Figura 11 — Vaso de pressdo modelado no Ansys 2023 R1 Versdo estudantil, com

Visualizagdo das tensOes de VON MISES. ......cueiuiriiriiiiiiiiiseeie et 14
Figura A.1 — Tensdes axiaiS N0 VaS0 U8 PreSSAD. ......cucvveereieeireeiieieesieeeesseesteseesreesseseesreessens 17
Figura A.2 — Tenses circunferenciais N0 Vaso e PreSSE0. .......ccerererererieieeiie e siesieseeas 17
Figura A.3 — Tensdes cisalhantes N0 Vaso de PreSSAD. ........cvevveereeireerieeiesieeie e sreesre e sree e 18

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Consideragdes Iniciais do problema real. ... 6
Tabela 2 — Relacdo de didametros de ndcleo de parafusos e suas quantidades necessarias......... 8
Tabela 3 — Solucgdo e varidveis de projeto timas comparativo com diversos autores............. 11

Tabela 4 — Solucéo e variaveis de projeto 6timas gerados pelo algoritmo GSA no Matlab. ..12



1 INTRODUCAO

Os vasos de pressao desempenham um papel fundamental em diversos setores da inddstria, como
petroquimica, quimica, alimenticia, farmacéutica, entre outros. Eles séo projetados para armazenar e
transportar substancias sob pressédo, garantindo a seguranca operacional e a integridade dos materiais
contidos. Eles s&o projetados e construidos com materiais resistentes e que seguem normas técnicas
rigorosas para suportar altas pressoes e temperaturas, evitando vazamentos e assegurando a seguranca
dos operadores e do ambiente. Dentre as aplicagdes na indlstria estdo o de reatores quimicos,
trocadores de calor, caldeiras, sistemas de refrigeracao, entre outras.

Para o projeto seguro desses componentes ha regulamentaces e normas especificas que tratam
de tdpicos relacionados ao projeto em si, tipos de materiais a serem empregados, geometria e detalhes
especificos, além de requisitos técnicos e procedimentos para a instalacdo e manutencdo adequada
desses equipamentos. Dentre estas normas encontra-se a ASME Secédo VIII (2019), Divisdo 1 “ASME
Boiler and Pressure Vessel Code" (Cdédigo ASME para Caldeiras e Vasos de Pressdo), que é
amplamente reconhecido e adotado internacionalmente. Ela é uma colecdo abrangente de regras para
0 projeto, fabricacdo, inspecéo e teste de vasos de pressédo, caldeiras, trocadores de calor e outros
equipamentos relacionados e que é atualizado periodicamente, sendo a Ultima versdo disponivel de
2019. Esta norma tem varias divisdes, mas vale ressaltar a divisdo 1, a qual sera amplamente utilizada
neste trabalho, e a divisdo 2, que trata de algumas regras alternativas sendo muito mais complexas.

Nacionalmente ha a norma regulamentadora NR-13 (2022) a qual estabelece requisitos minimos
para a gestdo da integridade estrutural de caldeiras, vasos de pressao, suas tubulagdes de interligacéo
e tanques metalicos de armazenamento nos aspectos relacionados a instalagdo, inspe¢do, operacédo e
manutencdo, visando a seguranca e saude dos trabalhadores. A empresa Petrobras também possui
normas internas para o projeto de vasos de pressdao como a N-253-K (2010) e a N1706-D (2011),
especifica para H2S.

Devido a possibilidade de falha, a conformidade com essas normas € essencial para garantir a
seguranca dos trabalhadores e prevenir acidentes. Sendo um componente bastante presente, o projeto
otimizado seguindo as recomendacgdes pode reduzir peso, custo, concentracdo de tensdes e uso
racional dos materiais envolvidos, e ainda assim garantir a seguranca necessaria. Além do mais, a
otimizacdo pode trazer beneficios como aumento do desempenho e monitoramento do nivel de
seguranca adequado do projeto final.

Os vasos de pressdo podem apresentar diferentes modos de falha. Dentre os principais previstos
em normas estdo a ruptura por corrosdo ou por fadiga, a erosdo por fluidos ou gases corrosivos
internos, a sobrecarga (com o uso além dos limites especificados em projeto) e os vazamentos (que
ndo comprometam a integridade estrutural). Dentre as técnicas usadas para detectar precocemente
alguma eventual falha incipiente estdo as inspec¢des visuais regulares, inspecdo por particulas
magnéticas, liquidos penetrantes, estanqueidade, e o teste hidrostatico. Este Gltimo é um método de
inspecdo em que 0 vaso de pressédo e preenchido com agua ou outro fluido incompressivel e submetido
a uma pressao hidrostatica maior que sua pressao de projeto. Esse teste é realizado para verificar a
resisténcia do vaso e garantir que ele seja capaz de suportar a pressdo pretendida sem vazamentos,
falhas, trincas, soldas defeituosas ou qualquer outro tipo de dano.

1.1 Motivagdo

Devido a possibilidade de projetar-se diferentes dimensfes de vasos de pressdo com detalhes
especificos (furos para as entradas e saidas das substancias) ha a possibilidade de otimizar este projeto
com vistas ao aumento da seguranca assim como reducdo dos custos finais. Devido as diversas
restricdes impostas por normas regulamentadoras, este projeto deve ser feito respeitando estritamente
estes regulamentos, de forma que o projeto final ndo perca sua seguranca. O uso de algoritmos
metaheuristicos permite executar esta tarefa de forma simples e com certa garantia de robustez, visto
que os tipos de problemas encontrados no dia-a-dia sdo fortemente ndo lineares, com mdltiplas



restricdes e com variaveis de projeto que sdo na sua maioria ndo continuas, justificando o emprego
deste tipo de ferramenta.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa otimizar um vaso de pressdao especifico utilizando-se o algoritmo
metaheuristico Gravitational Search Algorithm (GSA) indicado na literatura por possuir
caracteristicas de otimizador global relevantes. Na otimizacdo se tomard como restricdo as
recomendacdes presentes no cddigo ASME Secéo VIII, Div.1 (2019). Se partira da codificacdo do
algoritmo em linguagem Matlab (2012) para posteriormente validar o mesmo com exemplos
benchmark da literatura e finalmente projetar o vaso de pressao em estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a otimizacdo de vasos de pressdo um novo algoritmo hibridizado entre o Grey-Wolf
Optimization (GWO) e o Whale Optimization algorithm (WOA) foi proposto por Mohammed e
Rashid (2003). Eles afirmam que o novo algoritmo contorna os problemas do fraco refinamento de
solucéo pelo algoritmo WOA assim como a alta performance do GWO que o torna menos global. S&o
comparadas as suites de exemplos do CEC2005 e do CEC2019 a partir da comparacao dos P-valores
das comparagdes entre o novo algoritmo e os algoritmos individuais e outras hibridizagdes, indicando
que estes ficavam atréas do novo algoritmo. Por fim, o exemplo classico benchmark de vaso de pressao
é otimizado e comparado, onde o novo algoritmo chega aos mesmos resultados indicados como 6timo
pela literatura.

Hassan et al., 2014, fazem uma otimizacdo de um vaso de pressdo com 4 variaveis de projeto e
4 restri¢Bes utilizando um algoritmo metaheuristico ACO (Ant Colony Optimization). As variaveis
foram o raio do vaso, o comprimento do mesmo, a espessura das calotas externas e a espessura da
casca do cilindro. Entre as restricdes estavam os valores adotados pelas variaveis de projeto, o0 volume
final do vaso, a tensédo circunferencial maxima e a tensao longitudinal maxima. Eles concluiram que
0 ACO teve melhores resultados em encontrar 6timos globais do que métodos tradicionais. Os
resultados do vaso otimizado foram checados com um modelo em elementos finitos que identificou
que o vaso foi projetado satisfatoriamente.

Um projeto otimizado de um vaso de pressdo horizontal foi proposto por Arunkumar et al., 2020.
Foi utilizado software comercial para a o processo de otimizacdo, o Ansys. Os requerimentos da
ASME secdo VIII, divisdo 1 sdo levados em conta. Foi salientada a importancia da escolha do formato
das calotas do vaso, posicionamento dos furos de entradas e saidas do vaso, assim como
posicionamento dos apoios do vaso horizontal. No seu estudo, concluem que o uso de uma calota
toro-esférica diminuiu as tensdes, quando se usaram 0s mesmos materiais e carregamentos. Também
identificaram que posicionando as entradas e saidas do vaso nas paredes do cilindro, resultou em
menores tensdes finais no projeto. Por ultimo, identificaram que 0s apoios precisam estar 0 mais
afastados o possivel do centro do cilindro para que o projeto possa ter tensdes suficientemente baixas.

No mesmo sentido, Ke et al., 2016, explora o uso de um algoritmo metaheuristico de otimizacao
da mosca da fruta (FFOA, Fruit Fly Optimization) no projeto 6timo do problema de vaso de pressao
benchmark da literatura, relatando que o resultado encontrado pelo FFOA ficou superior aos
resultados apresentados por outros algoritmos heuristicos.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O algoritmo de Otimizagdo por Procura Gravitacional (GSA — Gravitational Search
Algorithm)

O algoritmo GSA foi inicialmente proposto por Rashedi et al. (2009). A ideia é usar a
inteligéncia de enxame para fazer com que um conjunto de agentes de enxame busquem
coletivamente a melhor resposta. Cada agente de busca exerce uma forca gravitacional nos outros.
No inicio, muitos agentes de busca sdo utilizados para interagir uns com os outros e explorar todo o
espaco de busca antes de convergir para a area com o 6timo global. O método de monitoramento para
0 mecanismo de pesquisa é uma funcdo chamada Kbest cujo valor € mantido alto para permitir a
exploracdo do espago de busca; caso contrario, seu valor é diminuido para levar ao refinamento local.
Um valor de massa € atribuido a cada agente de pesquisa. O agente de pesquisa que tiver mais massa
é considerado o melhor agente. Em comparagdo com outros agentes de busca, significa que o agente
de busca em massa mais pesado tem melhores valores de ajuste. Devido ao principio de gravidade e
movimento, todos 0s outros agentes de busca estdo, portanto, tentando ir na direcdo da maior massa,
e a solucdo com a maior massa € considerada a melhor opcéo para a iteracédo atual.

A Figura 1 mostra a ideia do GSA onde estdo representadas quatro solugdes potenciais (Oz a
0O4) com massas diferentes. Assume-se um processo de maximizagéo e as solu¢fes com mais massa
sdo consideradas com funcdo objetivo mais elevada e que ird atrair as demais. Assim, para uma
determinada iteracdo, Oz é a melhor solucdo até entdo (gBest) e O4 é a pior solucdo (gWorst). A
solugéo O1 ajusta a sua posi¢cdo com base na forca que as outras solucdes fazem sobre esta (Fi2, F1z e
F14). No entanto, devido a componente de forca significativa maior que Oz exerce, 0 vetor de
movimento subsequente de O1 (F1) indica a movimentacdo do mesmo em uma direcdo levemente
desviada de Os.

f(x)*

Figura 1 — Representacdo da atualizacdo da posicdo de uma solucdo potencial (O1) no algoritmo
GSA em um problema com duas variaveis de projeto.

Se houver P solugbes potenciais, € 0 espago de procura tiver dimensao d, o i-ésimo elemento
da solucdo potencial Xi pode ser representada por

X; = {xi',xg, ...,x(ii}T i=12,..,P (1)
A atualizacao da posicao vem dada por
Xi(t+1D)=X{t+1)+V(t+1), @)

onde t representa a iteracdo, e V;(t + 1) representa a atualizacdo da velocidade do agente i , que vem
dada por

Vi(t + 1) = rand X Vi(t) + Ai(t) , (3)
onde A;(t) é aaceleracdo da solucdo potencial i na iteracdo t e pode ser calculada por
Ai(t) =F()/M(B), 4)



sendo F;(t) e M;(t) a forca total e a massa total, respectivamente da solucdo potencial i na iteracéo t.
A massa é calculada de forma

M;(t) =m;(t)/ Zf=1 m;(t), (5)
' _ fil®)—gWorst(t) 6
m(t) = [gBest(t)—gWorst(t)]’ ( )

com gWorst(t) = f;(t) e gBest(t) = f;(t) . Além do mais, a forca total F;(t) é a for¢a ponderada
aplicada pelas KBest solugdes potenciais escolhida aleatoriamente entre todas as solucgdes e dada por:
F(t) = ﬁ’f_sj;i rand X F;;(t), com rand um numero aleatorio entre 0 e 1, F;; a forca exercida
pela solucdo j-ésima na solugdo i-esima e calculada pela lei da gravitagdo como:

[X;(©) — X; (O], (7)

E onde a quantidade dos melhores individuos selecionados aleatoriamente para exercer forgas entre
si, KBest é variado de forma linear com as iteracGes, como:

1-t
maxiter

[Mi(©)xM;(D)]
Fji (t) = G(t)WT]e]

KBest(t) = finalye, + X (100 — finaly,,) , (8)

com maxiter 0 nimero maximo de iteragoes, final,,, 0 percentual final de solugBes potenciais que
exercerdo forcas entre si.

3.2 Projeto e Requerimentos de Vaso de Pressdo segundo a ASME Secéo VIII

A seguir serdo indicadas as principais restricdes impostas pela ASMEsecéao V1, Diviséo 1 assim
como a N-253 da Petrobras para para o projeto de vasos de pressao cilindricos. Por padronizacgéo, sao
utilizadas as definicdes referentes as espessuras do casco e dos tampos do vaso de pressdo em acordo
com a ASME Secéo VIII (Groehs, 2014) indicadas na Figura 2(c): t,., espessura equerida, C espessura
corroida, t,, espessura de projeto, t. espessura comercial.

0,7t
t N
“ |
0,7t
’ t ‘ I
t,
— -
(@) CTP=max(0,33t/t;;0,2) (b)
R
—-
P -
—
& C,
- t"' =
{

- [+

|

(©)
Figura 2 — (a) Solda de cordéo duplo no tampo inferior. (b) Solda de topo de corddo duplo no casco.
(c) Definigdes sobre espessuras.

As espessuras que sao utilizadas no projeto sdo comerciais padronizadas pela ABNT, quais sejam
(em cm): 0,63;0,8; 0,95; 1,25; 0,60; 1,90; 2,24, 2,50; 3,15; 3,75; 5,00; 6,30; 7,50; 10,0.



5.2.3 Restricao para tensdes circunferenciais e tensdes axiais de cascos cilindricos

Para as tensdes circunferenciais, a ASME Secdo VIl indica que se t,, < R/2 entdo a espessura
requerida deve ser tal que:

trmin,c = |p|R/(ES Oadm — 0,6|p|) ’ (9)
onde E's representa o coeficiente de eficiéncia da solda (adotado 1,0 aqui). Caso t,. = R/2 entdo:

Es o +0,6|p|
. > 22 %admTU0IP1
trmm,c = R( ’Es Gadm—0,6p] 1) , (10)

Para as tensdes axiais, a ASME Secéo VIIl indicaque se t,, < R/2 entdo a espessura requerida
deve ser tal que:

trmina = |pIR/(2ES 04am + 0,4Ip|), (11)

Esogamt
trmin,a 2 R( ’SEUS;—admlPl - 1) ’ (12)

5.2.4 Restricao espessura minima segundo a N-253 da Petrobras.

e caso t, = R/2 entdo:

Como as espessuras requeridas acima podem resultar em valores pequenos (finas), podera
ocasionar problemas de estabilidade estrutural ou de solda de forma que também o requerimento da
Norma N-253 da Petrobréas deve ser atendido. Ela especifica que

trminpetro = 0,25 + 0,0014D, comt,. > 0,48 cm, (13)

sendo D e t,. dado em cm.

5.2.5 Restri¢do para tampos planos circulares soldados

Em tampos soldados, utiliza-se a expressdo abaixo mostrada para calcular a espessura

requerida pelo projeto, ou seja, a pressao p do projeto.
Crp p

t.=d oo’ (14)

onde Crp € uma constante relacionada ao tipo de tampo (aqui neste trabalho 0,3). Contudo, o valor

resultante da equacdo (11) ndo € suficiente, pois dada a natureza do equipamento e a possibilidade de

ocorrer corrosdo na parte interna do vaso, deve-se considerar uma sobre-espessura C para se ter a

espessura de projeto, assim
tp=t-+C (15)

5.2.6 Restricdo para tampos planos circulares parafusadas

As restri¢Oes para planos circulares parafusados seguem as defini¢es das variaveis que estdo
na Figura 3.

- Dc -
I 1N
' Junta '
< Dg - b *
— h —-——

G

Figura 3 — Tampo plano aparafusado e sua simbologia.



A espessura requerida para resistir a operacéo t,, € dada por:

t,o = Dg \/CTP|p| /OaamEs + 1,9Fm1hy/0aamEsDE (16)

ondeF,,, é aforca no parafuso, descrita adiante. A espessura requerida para assentamento da junta na
temperatura ambiente t,., € dada por:

tro = Dg Jl'ngzhg/gadeng , (17)

onde D esta na Figura 3, F,,,=F,,; neste trabalho. E ao final, a espessura neste item fica sendo t, =
max(t,y, trq)-

5.2.7 Restricdo de projeto de volume minimo

Esta restricdo é funcdo do volume desejado para o vaso e depende de cada caso. Em geral
assume-se que:

V = Viin (18)

4 METODOLOGIA

Neste trabalho sera feita a validacéo do algoritmo GSA com um exemplo simples benchmark
da literatura e posteriormente sera feita a otimizacdo de um caso real de um vaso de pressao para ser
aplicada em sistema que visa envelhecer diversos tipos amostras, ao serem expostos a uma pressao
méaxima de 60 bar, temperatura de 150°C e ambiente com H,S.

Ainda como requisito a capacidade do vaso deve ser de 2 litros. Assim temos as consideracgdes
iniciais para o projeto resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 — Consideracdes Iniciais do problema real.

Pressdo Méaxima [bar] 60
Temperatura [°C] 150
Ambiente H,S
Volume [L] 2,0

Na configuracdo acima apresentada, uma possibilidade inicial de uso material serd 0 SA-285
Grau A, cuja composicdo é mostrada na Figura 4, retirada diretamente do site da AAS.

Chemical Requirements

*Elements represented in percentage

Element Composition % SA 285 GrA SA285GrB SA285GrC
Carbon, max 0.17 0.22 0.28

Manganese, max

Heat analysis 0.90 0.90 0.90
Product analysis 0.98 0.98 0.98
Phosphorus, max 0.025 0.025 0.025
Sulfur, max 0.025 0.025 0.025

Figura 4 — Composicdo quimica do aco SA-285.
(Fonte: American Alloy Steel, Disponivel em: https://www.aasteel.com/sa-285/)



O aco escolhido a priori para inicio das analises tem como propriedades mecanicas uma tensdo
de ruptura (o,-) variando entre 310 e 450 MPa e a tensdo de escoamento (o,) de 165 MPa, a Figura
5, apresenta os dados citados.

Tensile Requirements

SA285GrA SA285AGrB SA285GrC
ksi(MPa) ksi (MPa) ksi (MPa)
Tensile strength 45-65 (310-450)| 50-70 (345-485)  55-75 (380-515)
Yield strength, min 24 (165) 27 (185) 30 (205)
Elongation in 8A in. or (200A mm), min, % 27 25 23
Elongation in 2A in. or (50A mm), min, % 30 28 27

Figura 5 — Propriedades mecanicas do aco SA285.
(Fonte: American Alloy Steel, Disponivel em: https://www.aasteel.com/sa-285)

Com estes dados, montou-se um arquivo Matlab para ser usado em conjunto com o algoritmo
de GSA, nele definimos a funcdo objetivo e suas restricdes para otimizacao. Para a fungéo objetivo,
ou seja, funcdo a qual queremos minimizar, escolhemos uma funcéo do custo de producdo do vaso,
levando em conta o custo do material em si (R$/kg) e o custo para realiza¢éo das soldas necessarias
para construgéo do vaso.

Assim, a equacao do custo total (C;,4;)fica da seguinte forma:

Ctotar = Cpeso + Cso1da (19)
(R+tcc)? R? R2
Cpeso =V <(”T - ) +2 (%) LP) (20)
Csoraa = G(160m(2R + tcc + 2Rb + trb + L)), (21)

onde, VV é o valor do quilograma do aco (R$ 80,00 /kg), G o valor do corddo de solda por seu
comprimento, aproximadamente R$ 80,00 por metro de solda. Contudo, outros valores ndo serdo
considerados no calculo, como pode ser perceptivel, valores como custo de mao de obra, encargos
sociais e outros valores. Assim o custo de matéria prima sendo o Unico custo apresentado e
minimizado neste trabalho.

Com a funcéo objetivo definida, devemos definir as restricbes presentes que vao limitar os
resultados. A primeira das restri¢fes trata da tensdo circunferencial no casco, segundo Groehs, as
Equacdes (9) e (11), porém a equacéo de restricdo fica como abaixo;

g1=1- fre (22)

trmin,c

onde t,. € a espessura requerida comercial e t,,;, 0 valor minimo para atender as tensdes
circunferenciais. Espera-se que o resultado dessa equacao seja negativo, pois, com a minimizagao da
funcéo objetivo, a razéo de espessura comercial do casco pela espessura minima deve ser maior do
que a unidade.

A segunda das restri¢des, Equacéo (23), trata do calculo da espessura minima requerida pelo
projeto, que é realizado atraves das Equacgdes (14) e (15), dada a condicdo citada para a espessura.
Assim, semelhante a primeira restricdo apresentada, utilizamos uma equacéo idéntica a Equacéo (22)
para avaliar o resultado obtido, e da mesma forma caso o resultado seja negativo é o resultado
esperado que atende ao requerido.



g2 =1-" (23)

trmin,a

onde t,in 0 Valor minimo para atender as tensdes axiais. A terceira das restricdes €, mais uma vez,
0 célculo da espessura requerida do projeto, contudo para esta restri¢do é considerada a norma N-253
da Petrobras. Esta norma reguladora é para calculo de vasos de pressao e aceita por tal entidade. Dito
isto, a Equacdo (13) € utilizada e assim como as outras duas restricdes anteriores, utiliza-se a equacao
(24), que em suma funciona exatamente como as Equacdes (22) e (23) para a avaliacdo de seu
resultado.

g93=1- ttr—c (24)

rmm,petro

As préximas duas restricGes a serem enunciadas tratam dos tampos inferior e superior do vaso.
O tampo inferior sera soldado ao casco, logo, o célculo de sua espessura minima é realizado pela
Equacdo (14), enquanto a Equacdo (15), que leva em conta a espessura corroida, sendo considerada
como uma fracéo da espessura do casco. Este calculo realizado tem seu resultado avaliado através de
uma equacao analoga a (22), (23) e (24).

Para o tampo superior, hd uma consideracdo a mais a ser feita, pois este € parafusado ao casco.
Através do algoritmo do Matlab avaliamos a espessura deste tampo, enquanto para o
dimensionamento do parafuso adequado, realizou-se de forma analitica no programa Excel.

Primeiramente realizamos o calculo do carregamento ao qual os parafusos estardo sujeitos,
realizado através da Equagdo (25).

F, = (0,785D2P) + (2bnDymP), (25)

onde, b ¢ a largura do assentamento para um O-Ring, ou seja, a vedacdo a ser utilizada (3,87 mm) e
m é o fator de operacdo da junta, no caso foi considerado como uma unidade.
Com este resultado devemos obter a &rea minima para resistir a carga, obtida pela Equacgéo
(26).
Fm

Ay = (26)

1)
Tadmp

onde, 0,4myp € a tensdo admissivel do material do parafuso (para o material consideramos 169 MPa).

Com a area minima resistiva, precisamos definir o didmetro do parafuso e quantos serdo
necessarios, para isto se utiliza a Equacdo (27), realizada para cada diametro primitivo dos parafusos
entre M3 e M14.

N, = 24m (27)

P D2
Tabela 2 — Relacdo de diametros de nacleo de parafusos e suas quantidades necessarias.

D, [mm] D, [m] N, N,, Abs.
2,59 0,00259 | 69,26512 70
3,01 0,00301 | 51,28391 52
3,42 0,00342 | 39,72482 40
3,87 0,00387 | 31,0236 32
4,33 0,00433 | 24,78211 25
5,15 0,00515 | 17,51861 18
6,15 0,00615 | 12,28468 13
6,91 0,00691 | 9,731012 10
7,91 0,00791 | 7,426106 8
8,67 0,00867 | 6,181245 7
10,44 0,01044 | 4,262978 5
12,21 0,01221 | 3,116612 4




A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela Equagéo (27). Com base nestes resultados,
optou-se por oito parafusos M8.

A Ultima das restri¢des é com relacdo ao volume minimo que é baseado no volume requerido
pelo projeto, assim montamos uma equacao analoga a Equacéo (23), que avalia 0 volume da mesma
maneira. Como indicado na Equacéo (28).

Volume

gs=1- (28)

Vimin
Com os dados resultantes do algoritmo citado, os utilizamos para modelar no software Ansys

Mechanical APDL um vaso com tais caracteristicas a fim de realizar uma avaliacdo de elementos
finitos do vaso projeto.

5 RESULTADOS
5.1 Validacdo do Projeto Otimizado de Vaso de Pressdo Benchmark da Literatura

O problema é projetar um vaso de pressao, cujo objetivo é conter liquidos ou gases. Pretende-
se minimizar o custo de fabricacdo através da otimizacdo das variaveis de projeto da dimensdo do
vaso, entretanto ndo se pode obter uma minimizagdo absoluta, uma vez que se tem que atender
algumas restri¢cbes que definem a seguranca, e restri¢oes fisicas do projeto do vaso. O problema foi
idealizado por Sandgren, 1990. H& quatro varidveis de interesse neste exemplo, o qual é utilizado na
literatura como uma espécie de benchmark para utilizacao de novos algoritmos de otimizacéo.

O casco deve ser dividido em duas metades, em chapa laminada, que s&o unidas por duas soldas
longitudinais para formar um cilindro. A Figura 6 mostra o desenho para este vaso de pressdo. Cada
calota € forjada e depois soldada ao casco pelo seu perimetro. Todas as soldas sdo de topo simples
com uma tira de apoio. O material utilizado no recipiente é o aco carbono ASME SA 203, grau B
com tensdo limite de 960 MPa, tenséo de escoamento de 540 MPa, e, portanto, um coeficiente de
seguranca de 1,78, e mddulo elastico de 200GPa. O equipamento de laminacdo disponivel limita o
comprimento do invélucro a um méximo de 240 in (6,096 m). O vaso de pressao deve ser um tanque
de armazenamento de ar comprimido com uma pressdo de trabalho de 3000 psi (20,68 MPa) e um
volume minimo de 1,296x10° in® (21,24 m®). A norma utilizada é a ASME Secdo VIII (2019) para
caldeiras e vasos de pressdo. A espessura do cilindro e das calotas devera ter uma espessura padrao,
multiplo inteiro de 0,0625 in (0,001587 m). A espessura do casco e do tampo ndo deve exceder 2 in
(0,0508 m). A espessura do casco ndo deve ser inferior a 1,1 in (0,0279 m) e a espessura das calotas
ndo deve ser inferior a 0,6 in (0,0152 m). Para formular o problema, é necessario desenvolver um
modelo para estimar o custo e as limitagdes impostas as espessuras minimas do casco e do tampo que
devem ser determinadas a partir dos codigos ASME. Para fins de comparacéo direta, sem perdas de
arredondamento, ndo serdo feitas as conversdes das unidades para o SI, mantendo-se os valores no
sistema Inglés. O custo € uma combinacgéo de custos de solda, custos de material e de conformacéo e
custos fixos. Os custos fixos ndo sdo considerados, uma vez que mudam pouco a medida que o projeto
é modificado. O custo de solda é estimado multiplicando o custo medio por massa de material
depositado de solda C,, = 8 $/lbm (17,64$/kg) pela massa do material de solda necessario. A solda
é considerada como uma Unica a 60° de topo. O custo de solda (Cs,) longitudinal do cilindro é dado
como:

Cs1 = Vi X pXCy, (29)

ter \% , 60 ] - .
comV,=m (W) (%) XL X2,t., €aespessura do cilindro e p a densidade do aco 490,06

lom/ft® (7850 kg/m?®). Para o custo das soldas das calotas (Cs,):
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Cs2 = V2 Xp X Cy, (30)

— tcal 2 ﬂ 4 4
comV,=m (—wsgoo) (360) X4 X R X e t., €aespessurada calota. Portanto o custo total é:
Cs=Cs; + Csp = 3,1611 x t4; x L + 19,8621 X R X t2,,, (31)
Os custos totais, de soldagem material (C;) é formado combinando os dois custos, e vem dado
por:
Cr = 2mCiRt ;L + 2mCyR%*t o = 0,6224 X R X L Xty +1,7781 X R2 X togy, (32)
onde Cs = 0,35 $/1bm (0,77 $/kg)é o custo para chapas laminadas (cilindro) e C, = 1,0 $/lbm (2,20
$/kg) é o custo para chapas forjadas (calotas). Assim, a funcdo objetivo final (custo total) a ser
minimizada, assumindo x = {x;, x,,x3,%4}" = {tei, tea, R, L}7, € :
f(x) = 0,6224x,x3x4 + 1,7781x3x, + 3,1611x2x, + 19,8621x3x%, (33)
As restricGes para o problema sdo a espessura minima das paredes do vaso(t,;; e t.q;) que
devem ser multiplas inteiras de 0,0625 in (1,1in <t,; <2ine 0,6in <t.y < 2in), o raio do
cilindro que deve ser superior a 10 in, comprimento final (L) que deve ser inferior a 240 in , 0 volume
do vaso que deve ser maior ou igual a 1,296x10° in®, tensdo longitudinal (o}, < 0y;,,) € tenséo
circunferencial(o; < ay;,,). Como apresentado em Sandberg, 1990, estas restrices podem ser
expressas por g, restricdo das tensdes longitudinais (t.; /R limitado pela ASME-08), g, restricdo das
tensdes circunferenciais (t.,;/R limitado pela ASME-08), g5 restri¢cdo do volume total do cilindro e
g4 Uma restricdo do comprimento L do cilindro:

g1(x) = —x; +0,0193x3 < 0,
x) = —x, + 0,00954x, <0
gZ( ) 2 4 3 (34)
93(x) = mx3xj + (§> x5 < 1296000 in?
ga(x) = x4 <240in

| X2

Xy | .
|‘ X4 | }
X3 < X3

Figura 6 — Variaveis de Projeto do Problema benchmark do vaso de Pressao.

Este problema é bastante empregado para demonstrar as capacidades dos algoritmos
heuristicos, visto que o resultado obtido pelo trabalho original (Sandgren, 1990) utiliza um algoritmo
de programacéo inteira, cujo resultado final foi posteriormente suplantado por outros algoritmos
metaheuristicos.

A Tabela 3 mostra 0 melhor resultado obtido pelo algoritmo GSA apds 20 inicializagdes
independentes, indicando que obteve um resultado levemente melhor que os de Fu et al. (1991),
Sandgren (1990), Kanman e Kramer (1994). O valor médio das 20 simulaces foi de $7222,27, desvio
padrdo de $33,43 e valor maximo da fungéo objetivo de $7298,65.
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A Figura 7 mostra o valor da funcdo objetivo ao longo das iteracGes para a melhor solucéo
encontrada. A Figura 8 mostra para a solucéo final das iteracdes, os valores das variaveis de projeto
e das funcdes objetivo da populacéo final.

Tabela 3 — Solucdo e varidveis de projeto étimas comparativo com diversos autores.

., Projet Kanman e Solugdo discreta
Varia o Fuetal. | Sandgren
vel Significado o GA [3] (BBA) [1] Kramer pelo GSA neste
Inicial (ALM) [2] trabalho
Espessura do cilindro (in), 1,125
' 1,25 1,125 1,125 1,125
*1(te)| it de 0,0625 in (18x0,0625)
Espessura da calota (in), 0,625
0,625 0,625 0,625 0,625
*2(teat) it de 0,0625 in (10%0,0625)
x3(R) | Raio do cilindro (in) 50,0 43,381 48,97 58,291 58,299
x4(L) | Comprimento do vaso (in) 120,0 111,74 106,72 43,690 43,649
g1(x) | Restricao tensdo circunferencial | 0,285 | -0,170 -0,179 -0,000294 -0,0001734
g2(x) | Restricdo de tensdo longitudinal | 0,148 -0,262 -0,1578 -0,069 -0,06883
1700
gz(x) | Restrigdo de volume final 79 -0,534 -97,90 -0,138 -59,11
ga(x) | Restricdo de comprimento 120 -1,1046 | -133,284 -196,225 -196,20
9590,
f(x) | Fungdo Objetivo (Custo, $) 7 8048,6 7982,5 7198,2 7197,90

[1] Branch and Bound Algorithm (Sandgren, 1990), [2] Augmented Lagrange Multiplier (Kannan e Kramer, 1994), [3] Genetic
Algorithm (Fu et al., 1991).
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Figura 7 — Funcdo objetivo ao longo das iteracdes.
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Figura 8 — Variaveis de Projeto e valores das fungdes objetivo para a Gltima iteracdo do melhor
resultado.

5.2  Projeto de Vaso de Pressdo Real segundo a ASME Secéo VIII (2019)

O vaso de pressdo que se deseja projetar e otimizar é cilindrico, soldado na linha axial do casco,
soldado no tampo inferior e parafusado no tampo superior. Possui também um bocal superior por
onde se tem acesso. H& o requerimento de que o volume seja de ao menos 2 litros. O material
empregado no projeto € o aco tipo SAE 285 Grau A, grupo 1, com ¢,=31000 N/cm? e ¢,=16500
N/cm2, como indicado na secdo 4. Ird operar a 150°C, tendo, portanto, tensdes admissiveis de
0,am=7100 N/cm2. Na solda do tampo inferior, prevé-se solda em filete interno e externo como no
tipo 6, indicado na Figura 2(a) e no casco, de topo com corddo duplo, como indicado na Figura 2(b).

Utilizando os dados mencionados anteriormente no algoritmo no Matlab, assim resolvendo o
problema de otimizagédo do vaso real, na configuracdo estabelecida temos os seguintes resultados.

Tabela 4 — Solucdo e variaveis de projeto 6timas gerados pelo algoritmo GSA no Matlab.

Volume final do vaso [L] 2,037
Altura final do vaso [m] 0,259
Raio Interno requerido [m] 0,05
Espessura Comercial Corroida do Casco Vaso [m] 0,0248
Espessura Comercial do tampo [m] 0,02899
Custo de Producéo [R$] 780,00
Tenséo Circunferencial no Casco [MPa] 156
Tenséo Axial no Casco [MPa] 48,5

Vé-se através dos resultados apresentados, que o volume final é ligeiramente maior que o
requerido no projeto, contudo aceitavel para o caso, assim como o restante dos dados. Isto deve-se ao
fato das espessuras das amostras serem valores discretos comerciais.

Além destes resultados podemos ver por meio da Figura 9 alguns graficos, o qual o primeiro
deles nos apresenta o valor da fungéo objetivo ao longo das iteragdes, o grafico seguinte apresenta o
coeficiente de variacdo do problema em funcédo das iteragdes, por fim temos o valor das variaveis de
projeto e da fungéo objetivo para cada particula utilizada pelo GSA.
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Figura 9 — Variaveis de Projeto e valores das fungdes objetivo para a Gltima iteracdo do melhor
resultado.

Com os dados obtidos e aqui apresentados através da Tabela 4, foi-se gerado um modelo no
software Ansys Mechanical APDL Student, o qual serviu para realizarmos uma analise de elementos
finitos sobre o vaso calculado.

Assim, geramos 0 modelo, considerando o casco e o tampo, assim como as furagbes para 0s
parafusos M8, para tal foi utilizado o didmetro médio destes itens, e um ressalto com uma furagdo
por onde havera controle do ambiente interno do vaso. A Figura 10, apresenta, ndo apenas o modelo
gerado pelo APDL, mas também a sua subdivisdo para a realizacdo da malha de elementos finitos.

ELEMENTS

Figura 10 — Malha do vaso de pressao modelado no Ansys 2023 R1 Versao estudantil, com os
elementos finitos.

No total o modelo contém 65596 elementos finitos do tipo SOLID187, perfazendo um total
de 102915 nos. Ha aproximadamente 5 elementos finitos na espessura do vaso. Esta malha foi
considerada suficiente para a avaliacdo das tensdes internas no vaso. A condicdo de contorno aplicada
foi de apenas apoio simples na base do tampo inferior e uma pressdo uniforme € aplicada nas paredes
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internas do vaso de forma gradativa até a presséo final desejada (analise ndo linear geomeétrica e fisica
feita automaticamente pelo software).

Com o modelo e a malha gerada aplicou-se a pressao interna de 60 bar e gerou-se o resultado
considerando a teoria da mé&xima energia de distorcdo ou teoria de von Mises. Na Figura 11 podemos
ver as tensdes calculadas de forma grafica em cores sobre 0 modelo.

NODAL SOLUTION

STUDENT
SEP 5

.359E+08

) ) +07 180E+08
.449E+07 .135E+08 .224E+08 .314E+08 .404E+08

Figura 11 — Vaso de pressdo modelado no Ansys 2023 R1 Versdo estudantil, com visualiza¢do das
tensdes de von Mises.

Na Figura 11, podemos ver no ponto mais avermelhado o ponto de méaxima tensdo de von
Mises, no caso a maior tensdo no vaso serd de 42,4 MPa, apresentado na figura como sendo SMX.
Outros graficos referentes as tensdes axiais, circunferenciais e de cisalhamento estdo no apéndice
deste trabalho, Figura A.1, Figura A.2 e Figura A.3.

Uma das consideracdes finais necessarias para a finalizacdo do projeto é avaliar o coeficiente
de seguranca, que nos apresenta uma relacdo entre a tensdo de escoamento do material e da carga
méaxima de von Mises calculada.

C.S. = Cadm _ 71 [MPa]
T OvM 42,4 [MPa]

=1,67 (35)

Pode-se observar pela Equacéo (35) que o coeficiente de seguranca para este vaso de pressao
é de 1,67, mesmo com um valor aparentemente pequeno é suficiente para garantir a seguranca e
integridade do vaso. Afinal, todos os requisitos das normas foram atendidas e os passos sugeridos por
ela foram seguidos.

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de um vaso de pressdo com a intencédo de aplicacao real. Para
isso, utilizou-se de métodos numéricos e computacionais para encontrar um vaso que obedecesse a
certos critérios para uso, mas que possuisse um valor de custo de material minimizado. Com isto em
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mente apresentamos 0 método de minimizacdo numérica GSA que foi incorporado na primeira etapa
deste trabalho, da qual os resultados foram utilizados para modelar um vaso no Ansys para, assim,
confirmar e verificar se as condicGes requeridas foram atendidas.

O vaso aqui apresentado é especificado de forma a atender as normas vigentes, embora ainda
precise ser fabricado o protétipo ou o vaso final, se pode chegar a conclusdo de que o vaso néo falhara
devido as tensBes atuantes, pois como mostrado na Equacdo (26) o coeficiente de seguranca (C.S.)
deste equipamento é de 1,67

Para o vaso, nas consideracdes de valores o custo esperado de material e unicamente de material
e de R$ 780,00.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos ha duas linhas de continuidade que se pode seguir. A primeira delas é
uma melhora no algoritmo utilizado a fim de otimizar o problema apresentado com uma maior
exatiddo. A segunda linha a ser seguida, e mais complexa, € utilizar o caso especifico aqui apresentado
para criar ou modificar o algoritmo de forma a realiza consideragcdes mais gerais, ou seja, atraves da
definicdo do problema, o algoritmo realizar célculos e simulacdes que possibilitem a verificacdo dos
outros casos, como tampos diferentes a aquele apresentado e utilizado neste trabalho, em suma
considerar as diferentes configuracfes possiveis de acordo com as normas vigentes.
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Figura A.2 — Tens0es circunferenciais no vaso de pressao.
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