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Com o presente trabalho pretendeu-se desenvolver um conjunto de modelos
de calculo com vista a criagdo de uma ferramenta computacional para o
dimensionamento de recipientes sob pressdo (RSP). Um dos objectivos
principais foi criar uma ferramenta aberta, modular e com possibilidade de
evolugdo futura, que corra em ambiente Microsoft Windows. Os modelos
implementados sdo totalmente baseados nas indicagfes de célculo das
normas que regulamentam toda a constru¢do de reservatorios sob presséo,
tais como, por exemplo, o cddigo de calculo ASME Section VIII. Ficando em
aberto e estruturada a interligacao para a Norma Europeia EN13445, de forma
a optimizar todo o calculo e custos associados dai inerentes.
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abstract
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construction; Industrial compressed air; Programming.

The aim of the present work was to create a set of numeric models and
develop computational tools that enable the design and dimensioning of unfired
pressure vessels. The main purpose was to create an “open” software, modular
and with the possibility of further improvements/extensions. This program was
designed to run in Microsoft Windows environment. The numeric models used
are in conformity with all the calculations recommended in unfired pressure
vessels construction standards such as, for example, the design code ASME
Section VIII. This software was also implemented with the possibility of
integrating the European Standard EN13445, in order tot optimize the cost
calculations of the process.
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Capitulo 1

Introducao e Objectivos

Os reservatérios sob pressao (RSP) sao, presentemente, um dos equipamentos
mais frequentes em qualquer instalacdo industrial moderna. De uma forma
genérica, servem como sistemas de armazenamento de energia. Podem conter
quase qualquer fluido sob pressao, para posterior utilizacdo num numero quase
infindavel de tarefas industriais. Neste ambito, pretendeu-se investigar a
aplicabilidade de uma ferramenta de desenvolvimento integrada e versatil para

coadjuvar o pré-projecto destes equipamentos.

Esta € uma area das construcbes mecanicas em que o projectista tem que se
munir de ferramentas que, de uma forma precisa e expedita, auxiliem o
desenvolvimento de recipientes sob pressdo, sendo necessario um calculo

preciso e optimizado.

Assim, o trabalho que aqui se apresenta visa 0 desenvolvimento e implementagao
de uma ferramenta que realize trés das tarefas essenciais no desenvolvimento de
um RSP: (i) o pré-dimensionamento; (i) o projecto e (iii) a orcamentacdo de
recipientes/reservatorios sob pressdo. Tendo como base de calculo a norma de
construcdo ASME Section VIII, especifica para este tipo de equipamentos
industriais, pretende-se que seja uma ferramenta aberta, com constru¢do modular
de forma a manter a possibilidade de evolucdo futura. Optou-se pelo
desenvolvimento para ambiente Windows de forma a alargar o seu horizonte de
aplicabilidade e a poder ser facilmente instalada em qualquer computador
pessoal. Deste modo, torna-se possivel reajustar a sua utilizacdo a realidade

concreta de cada empresa de projecto e ou construcdo de RSP.

O desenvolvimento da ferramenta referida nos paragrafos anteriores representa

uma inovagdo em termos de ferramentas de célculo para recipientes sob pressao,



entre outras razfes, também por ser desenvolvida em Portugal e em lingua

portuguesa.
1.1 Enquadramento

A origem da utilizacao de recipientes que funcionam sob presséo interna, superior
a pressao atmosférica, pode ser atribuida ao periodo da revolucdo industrial, no
século XVIII. A necessidade desta utilizacao relaciona-se com a descoberta da
possibilidade de armazenar energia, acumulada sob a forma de vapor
pressurizado. No decurso do século XVIIl, o Unico processo disponivel e que
possibilitava o armazenamento de energia pelo efeito referido era recorrendo a
um cilindro, construido em ferro fundido, com uma tampa plana fixa no topo

através de rebites. [1]

Muitas empresas se formaram e muitas foram as técnicas que evoluiram na
procura da nova energia que era, nem mais nem menos, do que vapor de agua

pressurizado e confinado em reservatorios metalicos. [1]

Devido ao elevado e, eventualmente, descontrolado, crescimento da utilizacao de
vapor de agua como fonte de energia, a 10 de Marco de 1905 em Brockton
(estado de Massachussets, Estados Unidos da América), ocorreu um acidente
tragico, provocado pelo rebentamento de uma caldeira numa fébrica de calgado.
Neste acidente faleceram 58 pessoas e 117 ficaram feridas. Adicionalmente, o
prejuizo resultante foi de cerca de um quarto de milhdo de ddlares. Os acidentes
com caldeiras (em particular as explosdes) foram entendidos, até anos mais

tarde, como um mal necesséario ou mesmo como um acto de Deus. [1]

Anos mais tarde, a populacdo do estado de Machassusets chegou a concluséo
que algo deveria ser feito para legislar e controlar a construcdo de caldeiras e
outros reservatorios sob pressdo, numa tentativa de solucionar os problemas que
originavam os acidentes. Depois de alargado debate e discussao, durante o ano
de 1907, foi desenvolvida e publicada a primeira versao de um cadigo legal para
construcdo de RSP. Este documento servia também para regular a sua

inspecgcao. Em 1908 o estado do Ohio elaborou legislagéo similar, embora com



pequenas alteracbes/melhoramentos relativamente ao cédigo do estado de
Machassusets. Posteriormente, muitos outros estados Americanos (ou mesmo
cidades), onde frequentemente ocorriam explosfes, aperceberam-se que os
acidentes poderiam ser evitados alterando adequadamente as praticas de
projecto, construcao e inspeccao, comecando também estes a formular regras
para as diferentes fases do projecto e desenvolvimento de recipientes sob

presséo. [1]

Devido a proliferacao de diferentes cédigos de construcéo, existentes entre varios
estados Americanos, os construtores metallrgicos fizeram, em 1911, um apelo a
American Society of Mechanical Engineers (ASME) no sentido de se uniformizar
toda a regulamentacdo de construcdo. Desde entdo, a ASME tem vindo a
elaborar normas de desenvolvimento, construcdo e inspeccdo de reservatérios
sob pressao, sofrendo sucessivas actualizagdes que visam, acima de tudo, o bom

desempenho dos recipientes e a seguranca das pessoas e bens. [1]

Em 1925, a ASME elaborou a Seccdo VIII — “Unfired Pressure Vessels”,
especifica para o desenvolvimento, constru¢do e inspeccao de recipientes sob

pressao [1].

Entretanto, outros paises desenvolveram cédigos especificos como, por exemplo,
as normas europeias, transpostas por Portugal, para o ordenamento juridico

portugués.

Em Portugal o projecto de recipientes sob pressdo € regulamentado de forma

especifica pelo Decreto-Lei n.° 211/99 de 14 Junho:

Decreto-Lei n.° 211/99 de 14 de Junho

Ministério da Economia:

Transpde para o ordenamento juridico portugués a Directiva n.° 97/23/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho da Europa, de 29 de Maio. Este
documento estabelece ainda as regras a que devem obedecer o projecto,
o fabrico e avaliacdo de conformidade, a comercializac&o e a colocacao

em servi¢co de equipamentos sob pressao em Portugal.



No entanto, ainda em Portugal, existem ainda outros requisitos que devem ser
considerados no projecto e/ou dimensionamento, construgdo, montagem e
manutencdo de RSP. Os mais relevantes, de acordo com a legislagdo em vigor,

sao os que se indicam de seguida:

Decreto-Lei n.° 97/2000 de 25 de Maio

Ministério da Economia:

Este Decreto-lei estabelece as condicbées em que podem ser efectuados,
com seguranca, a instalacdo, funcionamento, reparacdo e alteracdo de
equipamentos sob pressao. Publicado no Diario da Republica: | Série, n.°
121. 2000-05-25, paginas 2414 a 2421.

Portaria n.®° 1125/92 de 8 de Dezembro

Ministério da Industria e Energia:

Regulamenta as condicbes a observar nos processos relativos a
aprovacao de modelo, a verificagdo e a importacdo de recipientes sob

pressao, previstas no Decreto-Lei n.° 131/92, de 6 de Julho.

Portarian.®° 770/92 de 7 de Agosto

Ministério da Industria e Energia:

Regulamenta as exigéncias essenciais de seguranca e regras
respeitantes a documentacdo técnica de fabrico, definicbes e simbolos
referente a recipientes sob pressdo simples'. Esta portaria foi publicada
em Diario da Republica: | Série B, n.° 182. 1992-08-07, paginas 3724 a
3726.

Decreto-Lei n.° 131/92 de 6 de Julho

Ministério da Industria e Energia:

! Considera-se “recipiente sob press&o simples” todo o recipiente sob press&o fabricado em série,
submetido a uma pressao interior relativa superior a 0,5bar, destinado a conter ar ou azoto.



Este Decreto-Lei transpfe para o direito interno a Directiva do Conselho
da Europa n.° 76/767/CEE, de 27 de Julho de 1976, relativa as bases do

regime aplicavel a recipientes sob presséao efectiva superior a 50kPa.

Decreto-Lei n.° 103/92 de 30 de Maio

Ministério da Industria e Energia:

Este Decreto-Lei estabelece a regulamentacgéo relativa a recipientes sob
pressao simples.

Decreto-Lei n.° 82/90 de 14 de Mar¢o

Ministério da Industria e Energia:

Altera o Decreto-Lei n.° 101/74, de 14 de Marco, que fixa as normas
relativas a importacdo, exportacdo, construcdo, reparacdo, instalacao,
utilizacao e/ou funcionamento de recipientes sob pressdo. Define ainda as
normas relativas a construcao, instalacdo e utilizacdo de chaminés para
descarga de efluentes na atmosfera. Publicado em Diario da Republica: |
Série; n.° 61. 1990-03-14, paginas 1193 a 1194.

Decreto-Lei n.° 102/74 de 14 de Marco

Direccao-Geral dos Combustiveis

Direccao-Geral dos Servigos Industriais:

Este documento aprova o Regulamento de recipientes sob pressao,
publicado no Diario do Governo: | Série; n.° 62. 1974-03-14, péaginas
348(8) a 348(14).



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo apresenta-se, de forma necessariamente concisa, uma revisao do
estado da arte actual no que diz respeito a normalizacdo, investigacdo e
dimensionamento de reservatorios sob pressédo. Dedica-se especial atencdo a
norma ASME Section VIII, bem como as ferramentas de calculo e

dimensionamento de reservatérios sob pressao.

2.1 Normalizagao para dimensionamento de RSP

Como foi referido no capitulo introdutério deste trabalho, a American Society of
Mechanical Engineers (ASME) foi a primeira organizacdo a titulo mundial a
regulamentar a construcdo de reservatérios sob pressdo, desde o projecto a
inspecc¢édo.Tal deu origem & norma ASME Section VIl — “Rules for Construction of
Pressure Vessels”. No entanto, existem outras normas nas quais a construcao de
RSP se deve basear como complemento do projecto. Assim, a normalizacao
segundo o cédigo ASME est4 dividida em sec¢Bes e organizada da seguinte

forma:

Section | - Rules for Construction of Power Boilers
Section Il - Materials

Section Ill - General Requirements

Section IV - Rules for Construction of Heating Boilers
Section V - Non-destructive Examination

Section VI - Recommended Rules for the Care and Operation of Heating Boilers



Section VIl - Recommended Guidelines for the Care of Power Boilers

Section VIII - Rules for Construction of Pressure Vessels

Division 1 - Basic Rules

Division 2 - Alternative Rules

Division 3 - Alternative Rules for Construction of High Pressure Vessels
Section IX - Welding and Brazing Qualifications
Section X - Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels

Section Xl - Rules for In service Inspection of Nuclear Power Plant
Components [1].

2.2 Ferramentas de calculo e dimensionamento

Nos pontos que se seguem descrevem-se alguns dos programas comerciais de
calculo e dimensionamento de reservatorios sob presséo disponiveis actualmente

no mercado.

COMPRESS

Software para projecto e andlise baseado no cédigo ASME Section VIII - D1. Este
programa prevé ainda a possibilidade de optimizacdo da analise de acordo com a
ASME Section Il assim como o dimensionamento de permutadores de calor. Para
o dimensionamento das tubuladuras é possivel seleccionar o cédigo de
construcdo pretendido bem como realizar analises pelo método dos elementos
finitos. O COMPRESS ¢€ disponibilizado para o sistema operativo Microsoft
Windows® possibilitando interacgdo de multi-utilizadores, podendo ser reajustado
a realidade particular e concreta de cada empresa. Os custos associados ao
COMPRESS estéo indicados na tabela 1.



CODECALC

Com este programa é possivel realizar o calculo de reservatorios sob presséo
recorrendo a qualquer um dos seguintes codigos de construcdo: ASME Section
VIIl - D1, TEMA e ANSI B31.3. O CODECALC integra a base de dados de
materiais do codigo ASME Section Il — D. Os custos associados ao CODECALC
estdo indicados na tabela 1.

PV Elite

Este programa estéd preparado para realizar o projecto e analise de reservatérios
sob pressao, baseado em qualquer um dos seguintes cédigos: ASME Section VIII
- D1 e DIl, ASME UHX, TEMA, PD5500 (norma inglesa) e EN-13445 (norma
europeia), Fitness for Service (FFS) para API-579. Possui uma interface grafica
para analise bi/tridimensional e permite ainda realizar o calculo estrutural do

reservatorio. Os custos associados ao PV Elite encontram-se na tabela 1.

Advanced Pressure Vessel

O Advanced Pressure Vessel é um software especificamente dedicado ao
projecto e analise baseado no codigo ASME Section VIII - D1. Esta ferramenta de
calculo possui médulos de célculo especificos para calculo de recipientes em
forma de torre e para andlise estrutural e sismica. Os custos associados ao

Advanced Pressure Vessel sdo os que se indicam na tabela 1.

PVX - 2007

Este programa, especifico para projecto e analise de RSP, é baseado em
qualquer um dos codigos ASME Seccéo VI, D1 e D2, ASME UHX, TEMA — UHX,
modelacédo 2D e 3D. Os custos associados ao PVX — 2007 sdo os que se indicam
na tabela 1.
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Tabela 1: Custos associados aos programas comerciais de céalculo e dimensionamento

de reservatorios sob pressao (referéncia para o ano de 2007).

Custo por utilizador

Software Mdbdulos [USD]
COMPRESS 5500
COMPRESS COMPRESS Diviséo Il 1500
FEANozzles 2000
CODECALC 3500
CODECALC CODECALC LAN Upgrade 500
CODECALC — Manutencéo anual 700
PV ELITE 6000
PV ELITE PV ELITE - licenca trimestral 1500
PV ELITE - Manutengéo anual 1200
Advanced Pressure Vessel 2000
Advanced Pressure Advanced Tower Design Module 1000
Vessel Legs, Lugs, & Seismic Module 1000
Zick, Saddles, & Seismic Module 800
ASME/UHX Core Version and 3D 2800
Solid Modeling Export
PVX — 2007 2D Drafting Template 1200
ITL - Inspector 2.0 1000
Lease Rate (1 ano minimo) 1500
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Capitulo 3

Modelos de calculo

Neste capitulo descrevem-se as propriedades dos materiais presentemente
utilizados na construcdo de reservatérios sob pressdo, os modelos de calculo da
espessura da chapa depois de conformada para os topos e corpo do recipiente
sujeitos a pressao interna, bem como os volumes associados as diferentes partes
do RSP.

Os RSP em questao sado recipientes metalicos para conter ar ou azoto, podendo
ser de construcdo vertical ou horizontal (figura 1). Qualquer reservatorio possui
trés zonas distintas: um corpo cilindrico e dois topos. Os topos podem ter

geometria esférica, torisférica, conica, toriconica ou eliptica [1].

Figura 1: Exemplo das especificagBes de projecto de um reservatorio sob presséo para
ar industrial [3].
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Devido a sua funcdo de acumuladores, estes equipamentos possuem energia
acumulada no seu interior, que necessita de ser controlada para salvaguarda da
seguranca do equipamento, pessoas e bens. Por este motivo, a generalidade dos
reservatérios estdo equipados com tubuladuras para monitorizacdo de pressoes,
instrumentacdo e controlo, colocacdo de valvulas de seguranca, portas de visita
para inspeccao. Estas tubuladuras podem ainda servir de entrada e saida de
trabalho. As tubuladuras séo estruturas tubulares soldadas no corpo e/ou nos
topos do reservatério. A extremidade destas estruturas pode ser flangeada ou

roscada. [1]

Normalmente os reservatorios sob pressdo possuem sistemas de fixagdo e apoio
proprios. Para apoio nas fundacdes recorre-se frequentemente a bergcos (no caso
dos depdsitos horizontais) ou pés (no caso de reservatorios verticais). Para
possibilitar as tarefas de elevacdo, transporte e instalacdo os RSP possuem
olhais normalizados soldados nos topos ou lateralmente. Sempre que seja
necessario fixar o depdsito a uma parede estrutural, instalam-se suportes

apropriados aos requisitos especificos do projecto. [1]

3.1 Materiais e tensdes admissiveis

Por uma questdo de simplicidade de analise, e sem perda de generalidade, no
presente trabalho considera-se unicamente a construcdo de reservatorios sob
pressdo em materiais metélico ferrosos. A utilizacdo de materiais ndo-ferrosos &
um passo de desenvolvimento futuro para a aplicacdo que aqui se apresenta. Os
materiais utilizados serédo referenciados pelas suas propriedades mecanicas em
fungdo das temperaturas envolvidas e dos requisitos e especificidades de

projecto.

Segundo o Decreto-lei DL n.°211/99 de 14 Junho, o limite de elasticidade S,

representa o valor a temperatura de calculo da:
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— Tensao limite de elasticidade superior, de materiais que apresentem limites
de elasticidade inferior e superior;

— Tenséo limite de elasticidade convencional a 1,0% para a¢os austeniticos e
para o aluminio sem liga;

— Tensao limite de elasticidade convencional a 0,2% nos restantes casos;

Sy designa a tensdo limite de elasticidade do material a temperatura T=20° C e S,

designa a resisténcia a traccdo a temperatura de calculo. [2]

A tensdo geral de membrana admissivel para cargas predominantemente
estaticas e para temperaturas situadas fora da gama em que os fenbmenos de
fluéncia sdo significativos, ndo deve ser superior ao menor dos valores que se

indicam de seguida, consoante o material utilizado:

— No caso de acos ferriticos, incluindo o aco normalizado (aco laminado) e
excluindo os acos de grao fino e os agos submetidos a tratamentos
térmicos especiais, dois tercos de S e 5/12 de Sy,

— No caso de acos austeniticos: se 0 seu alongamento apds ruptura for
superior a 30%, dois tercos de S, ou, em alternativa, e se 0 seu
alongamento apos ruptura for superior a 35%, 5/6 de S e um terco de Sy;

— No caso de ac¢os vazados nao-ligados ou fracamente ligados, 10/19 de S e
um terco de Sy;

— No caso do aluminio, dois tercos de S;

— No caso das ligas de aluminio que ndo possam ser temperadas, dois
tercos de S e 5/12 de Sy. [2]

A verificagéo final dos equipamentos sob presséo inclui um ensaio de resisténcia
a pressao, que assume normalmente a forma de um ensaio hidrostatico. Este
ensaio consiste em colocar um liquido dentro do recipiente sob pressao,
normalmente 4gua sendo vulgarmente intitulado de ensaio hidraulico, e forca-lo
até ao valor estipulado para teste da resisténcia do equipamento. Qualquer fuga
detectada levara a uma quebra brusca na pressdo da agua, evitando qualquer

rebentamento por acumulacdo de energia como aconteceria se 0 teste fosse
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realizado com gases. Assim a pressdo para o teste hidraulico devera ser a maior

das seguintes pressoes:

— A pressdo correspondente a carga maxima que pode suportar 0
equipamento em servico, tendo em conta a sua pressdao maxima
admissivel e a sua temperatura maxima admissivel, multiplicada pelo
coeficiente 1,25;

— A pressao maxima admissivel multiplicada pelo coeficiente 1,43.

Caso o ensaio hidraulico seja prejudicial ou impossivel de realizar, poderdo ser

efectuados outros ensaios de valor reconhecido. [2]

No que se refere a tensdo maxima admissivel para o material a utilizar na
construgdo do reservatorio sob pressdo, na condicdo de ensaio hidraulico, o
codigo ASME Section VIII Div. 1 — AD-151.1 (a), impde a seguinte condicao:

S wese = 0,95,

ateste

Em que S, € a tenséo limite de elasticidade do material a temperatura T=20° C e
Sateste € @ tensédo limite de teste do material a temperatura ambiente local. [1]

3.2 Modelo de célculo dos topos [ASME Sec. VIII D1 - UG 32 + App 1-4]

O modelo de célculo dos topos baseia-se acima de tudo no calculo da espessura
minima de chapa, apds conformacgdo, necessaria para satisfazer os requisitos do
projecto de topos esféricos, torisféricos, cénicos, toriconicos e elipticos, para

recipientes sob pressao sujeitos a pressao interna.
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3.2.1 Topos Esféricos

Figura 2: Representacao esquematica de um topo esférico.

Para determinar a espessura t, em situacéo de servi¢co, de um topo de geometria

esférica como indicado na figura 2, recorre-se a expressao

PL

t=——— 1
2SE -0,2P @

em que P é a pressédo de servigo; S € a tensao limite de elasticidade do material a
temperatura de servico; E é a eficiéncia das soldaduras e L o raio interno do topo

esférico.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.
Esta operacdo de adicdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosao
sobre o calculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
minima final tsi,a requerida apos conformacao dos topos, considerando a sobre-
espessura de corrosdo, recorre-se a expressao

t. , =t+Corr (2)

final

em que t, € a espessura minima requerida apos conformacéo dos topos e Corr € a

sobre-espessura permitida para corrosdo dos topos.

16



Para determinar a espessura minima em situacdo de teste hidraulico tse, de um

topo de geometria esférica recorre-se a expressao

t — L(Pteste + PH 20 ) (3)
teste
28atesteT E- O’Z(Pteste + I:)H 20)

em que Pyyo € a pressado da coluna de agua; Pieste , € a pressao de teste; Satester, €
a tensao limite de elasticidade do material a temperatura de teste do topo; E € a

eficiéncia das soldaduras e L, o raio interno do topo.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corroséo,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao tinaieste, F€COIre-se a expressao

t + Corr (4)

finalteste — tteste

em que tesie € @ espessura minima requerida em teste e Corr € a sobre-espessura

permitida para corrosdo dos topos.

Afim de obter o volume total do recipiente sob pressdo deve ser calculado o
volume de cada topo esférico, constituido pelo volume de meia esfera e pelo
bordo direito para ligagdo ao corpo, normalmente designado por Skirt, recorre-se

as expressoes.

4
Vtopo = T (5)
2
V _ D-2t final Ski
s = 71|~ | Skirt ©)
Vtotaltopo :Vtopo +VSkirt (7)

em que Voo € 0 volume do topo de meia esfera; Vst € 0 volume do bordo direito;

Viotaltopo € 0 VOlume total do topo com o bordo direito; D o diametro exterior, L o raio
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interno do topo; Skirt o bordo direito e tsina @ Mmaior das espessuras calculadas nas
equacdes (2) e (4). Para calculo das dimensdes totais sera necessario calcular a

altura do topo Hipo NO €ix0 do recipiente da seguinte forma

Ho =L+ Skirt+t;.., (8)

topo

3.2.2 Topos Torisféricos

Figura 3: Representacéo esquematica de um topo torisférico

Para determinar a espessura t, em situacdo de servico, de um topo de geometria

torisférica como indicado na figura 3, recorre-se as expressoes

M = 0,25{3 + \E} (9)
a

PLM

tee (10)
2SE —0,2P

em que L é o raio maior; a € o raio menor; M € a relacdo entre raio maior e menor;
t € a espessura minima requerida apds conformacéo dos topos; P é a pressao de
servico; S € a tensao limite de elasticidade do material a temperatura de servico e

E é a eficiéncia das soldaduras.
A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.

Esta operacdo de adicdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosao

sobre o calculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
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minima final tsna requerida ap6s conformacdo dos topos, considerando a sobre-
espessura de corrosao, recorre-se a expressao

ti.g =t+Corr (11)

final

em que t, é a espessura minima requerida apos conformacédo dos topos e Corr é

a sobre-espessura permitida para corrosédo dos topos.

Para determinar a espessura minima em situacao de teste hidraulico tese, de um

topo de geometria torisférica recorre-se as expressdes

M =0,25 3+\E (12)
a

t — LM (Pteste + I:)H 20) (13)
teste
28atestT E- O,Z(Pt + I:)H 20)

este

em que L é o raio maior; a € o raio menor; M € a relacao entre raio maior e menor,;
Peste € @ pressdo de teste; Pyyo € a pressado da coluna de agua; Saester € a tensao
limite de elasticidade do material a temperatura de teste do topo e E, € a eficiéncia

das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao trnaieste, FeCOITe-se a exXpressao

t + Corr (14)

finalteste — tteste

em que teste € a espessura minima requerida em teste e Corr € a sobre-espessura

permitida para corrosao dos topos.
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Para calcular o volume de cada topo torisférico, constituido pelo volume de um
toro, parte de um esfera e pelo bordo direito para ligacdo ao corpo, normalmente

designado por Skirt, recorre-se as expressoes.

C= D _thinal _3a (15)
2
h=L-,(a+c-L)(a-c-L) (16)
Vigpo = %{ZhL2 —(2a® +c? +2aL)(L-h) + 3a2csen‘1[t—:2ﬂ (17)
_ D -2t final i .
Vgin =7 — Skirt (18)
Vtotaltopo :Vtopo +VSkirt (19)

em que ¢ é a distancia do centro do tordide ao eixo do topo; D é o diametro
exterior; tina @ Maior das espessuras calculadas nas equacdes (11) e (14); aé o
raio interno menor (torodide); h é a altura do interior do topo; L é o raio interno
maior (esfera); Viopo € 0 volume do topo da unido do toro com a esfera; Skirt o
bordo direito; Vst € 0 volume do bordo direito; Viotaiopo € 0 Volume total do topo
com o bordo direito; Para calculo das dimensdes totais serd necessario calcular a

altura do topo Hipo NO eixo do recipiente da seguinte forma

pro =h+ Skirt +t, (20)
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3.2.3 Topos Cdonicos

U D

D
Figura 4: Representacdo esquematica de um topo conico

Para determinar a espessura t, em situacéo de servico, de um topo de geometria

conica como indicado na figura 4, recorre-se a expressao

PD

t= (21)
2cos(a)SE - 0,6P

em que P é a pressao de servico; D é o diametro exterior; S é a tensao limite de
elasticidade do material & temperatura de servico; E é a eficiéncia das soldaduras;

e a 0 angulo do topo cénico com o eixo do reservatorio.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.
Esta operagdo de adi¢cdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosdo
sobre o célculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
minima final ts,q requerida apos conformacao dos topos, considerando a sobre-

espessura de corrosao, recorre-se a expressao

t. , =t+Corr (22)

final

em que t, é a espessura minima requerida apos conformacéo dos topos e Corr é

a sobre-espessura permitida para corrosédo dos topos.
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Para determinar a espessura minima em situacao de teste hidraulico tise, de um
topo de geometria conica recorre-se a expressao
D(Pesie + Piyo)

Lige = = (23)
2cos(a)S E —0,6(Pesie + Pii,0)

atesteT este

em que D é o didmetro externo; Pese € a pressao de teste; Pyyo € a pressao da
coluna de agua; Saestet € @ tensao limite de elasticidade do material a temperatura
de teste do topo; E, € a eficiéncia das soldaduras e a« 0 angulo do topo cénico

com o0 eixo do reservatorio.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao tinaieste, FeCOITe-se a exXpressao

t t. +Corr (24)

finalteste — ‘teste

em que teste € a espessura minima requerida em teste e Corr € a sobre-espessura

permitida para corrosao dos topos.

Para calcular o volume de cada topo coénico e do bordo direito (se existir), para

ligagdo ao corpo normalmente designado por Skirt, recorre-se as expressoes.

7(D =2t )3
topo i (25)
24tan(«a)
D -2t final i .
Vagn = 7| ——— | Skirt (26)
Vtotaltopo :Vtopo +VSkirt (27)

em que Vigpo € 0 volume do topo do cone; Vg € 0 volume do bordo direito; Vigtaitopo

€ 0 volume total do topo com o bordo direito; D o diametro exterior; Skirt o bordo
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direito; tsina € @ maior das espessuras calculadas nas equacdes (22) e (24); e a 0
angulo do topo coénico com o eixo do reservatério. Para calculo das dimensdes
totais sera necessario calcular a altura do topo Hipo NO eixo do recipiente da
seguinte forma

D-2t final

2
=—5 4+t 28
tan(x) Final (28)

topo

3.2.4 Topos Toriconicos

Dr

Figura 5: Representacdo esquemética de um topo toriconico

Para determinar a espessura t, em situacdo de servi¢co, de um topo de geometria

toriconica como indicado na figura 5, recorre-se as expressoes

D.

L =— 29

' 2sin(a) (29)

t= L (30)
2SE -0,2P

em que L; é o raio de intercep¢cao do cone com o toro; D; é o diametro interno; «

€ 0 angulo do topo cénico com o eixo do reservatorio; P é a pressao de servico; S
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€ a tensdo limite de elasticidade do material a temperatura de servico e E é a
eficiéncia das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.
Esta operacdo de adicdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosao
sobre o calculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
minima final tsi,a requerida apos conformacao dos topos, considerando a sobre-

espessura de corrosdo, recorre-se a expressao

t..n =t+Corr (31)

final

em que t, é a espessura minima requerida ap6s conformacédo dos topos e Corr é

a sobre-espessura permitida para corroséo dos topos.

Para determinar a espessura minima em situacdo de teste hidraulico tise, de um

topo de geometria toricoOnica recorre-se as expressoes

L= (32)
2sin(a)
Li(P, P
tteste — I( teste + HZO) (33)

28,0 E = 0,2(Posy + Puis)

atesteT este

em que L; é o raio de intercepc¢do do cone com o toro; D; é o didmetro interno; «
€ 0 angulo do topo cénico com o eixo do reservatorio; Pgse € a pressao de teste;
Pu2o € a presséo da coluna de agua; Saeser € @ tensdo limite de elasticidade do

material a temperatura de teste do topo e E € a eficiéncia das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao tinaieste, F€COIre-se a expressao

t + Corr (34)

finalteste — tteste
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em gue tese € a espessura minima requerida em teste e Corr é a sobre-espessura

permitida para corrosao dos topos.

Para calcular o volume de cada topo toriconico e do bordo direito, para ligacdo ao

corpo normalmente designado por Skirt, recorre-se as expressoes.

Vioro = 22(D, —2n)r” +[”DVZJ\/( D~ D, ][Zr—(D‘ D D (35)
8 4 2 2

3
Vcone = L (36)
24tan(«@)
Di -2t final i .
Von =71 ——— | Skirt (37)
Vtotaltopo :Vtoro +Vcone +VSkirt (38)

em que D; € o diametro interno; D, € o diametro da intersec¢cdo do toro com o
cone; r € o raio do toro; « € o angulo do topo cénico com o eixo do reservatorio;
Vioro € 0 volume do toro; Veee € 0 volume do cone; Vst € 0 volume do bordo
direito; Viotaiopo € 0 VOlume total do toro, cone e bordo direito; Skirt o bordo direito;
tinal € @ Maior das espessuras calculadas nas equactes (31) e (34). Para célculo
das dimensdes totais sera necessario calcular a altura do topo Hipo NO €ixo do

recipiente da seguinte forma

Hgpo = [\/( i ][Zr —(Di O m( Or = 2 ina J+ Skirt +t,, (39)
P 2 2 2tan(a)
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3.2.5 Topos Elipticos

Figura 6: Representacdo esquematica de um topo eliptico

Para determinar a espessura t, em situacéo de servico, de um topo de geometria

eliptica como indicado na figura 6, recorre-se as expressoes

1 D)’

PDK

t=— (42)
2SE —0,2P

em que K é a relacdo entre raio menor e o diametro; D é o didametro externo; P, é
a pressao de servico; S é a tensao limite de elasticidade do material a temperatura

de servico; E é a eficiéncia das soldaduras e h o raio interno menor da elipse.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.
Esta operacdo de adicdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosao
sobre o calculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
minima final tsi,a requerida apos conformacao dos topos, considerando a sobre-

espessura de corrosdo, recorre-se a expressao

t. . =t+Corr 43)

final

em que t, é a espessura minima requerida apos conformagédo dos topos e Corr é

a sobre-espessura permitida para corroséo dos topos.
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Para determinar a espessura minima em situacdo de teste hidraulico tise, de um

topo de geometria eliptica, recorre-se as expressoes

1 D)’

t . DK(Pteste + I:)H 20) (45)
teste
28 E - O!Z(Pteste + I:)H 20)

atesteT

em que K é a relacao entre raio menor e o diametro; D é o diametro externo; h € o
raio interno menor da elipse; Pwste € a pressao de teste; Puo € a pressado da
coluna de agua; Saestet € @ tensao limite de elasticidade do material a temperatura

de teste do topo e E, é a eficiéncia das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao trnaieste, FeCOITe-se a exXpressao

t =t +Corr (46)

finalteste teste

em que tese € a espessura minima requerida em teste e Corr é a sobre-espessura

permitida para corrosao dos topos.

Para calcular o volume de cada topo eliptico e do bordo direito, para ligacdo ao

corpo normalmente designado por Skirt, recorre-se as expressoes.

Vv 477(D_2tﬁna|)2h (47)
topo T 24
D-2t final i .
Vgin =7 — Skirt (48)
Vtotaltopo :Vtopo +VSkirt (49)
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em que D é o didametro externo; h € o raio interno menor da elipse; Vi € 0 volume
do elipséide; Vs € 0 volume do bordo direito; Vistaiopo € O VOlume total do
elipséide e bordo direito; Skirt o bordo direito; ti,s € @ maior das espessuras
calculadas nas equacdes (43) e (46). Para calculo das dimensfes totais sera
necessario calcular a altura do topo Hipo NO €ixo do recipiente da seguinte forma
H,,, =h+Skirt +t (50)

topo final

3.3 Modelo de calculo da espessura do corpo [ASME Sec. VIl D1 - UG 27 +
App. 1-1]

O modelo de calculo do corpo baseia-se no célculo da espessura minima de
chapa, ap6s conformacdo, necessaria para satisfazer os requisitos do projecto

dos recipientes sob presséo sujeitos a pressao interna.

|
|
S
|
|

Figura 7: Representacdo esquematica do corpo

Para determinar a espessura t, em situacdo de servico, de um corpo como

indicado na figura 7, recorre-se a expressao

DP
boo— o 51
P 2(SE —0,4P) 1)

em que D é o diametro externo; P a pressdo de servico; S a tensdo limite de

elasticidade do material a temperatura de servico e E a eficiéncia das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corrosao.

Esta operagcdo de adicdo permite, na pratica, descontar os efeitos da corrosao
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sobre o calculo da espessura estrutural. Deste modo para determinar a espessura
minima final tinaicorpo requerida apos conformacéo do corpo, considerando a sobre-

espessura de corrosao, recorre-se a expressao

t =t +Corr (52)

finalcorpo corpo

em que teomo, € @ espessura minima requerida apés conformagéo do corpo e Corr

€ a sobre-espessura permitida para corrosao do corpo.

Para determinar a espessura minima em situacdo de teste hidraulico teorpoteste, de

um Corpo, recorre-se a expresséo

D(Pteste + I:)H 20 )

2
t = 53
Footese SatestC E- 0’4( Pteste + PH 20 ) ( )

em que D é o didmetro externo; Pse € a pressado de teste; Puoo € a pressao da
coluna de agua; Saestec € a tensao limite de elasticidade do material a temperatura

de teste do corpo e E, é a eficiéncia das soldaduras.

A esta espessura de calculo deve ser adicionada a sobre-espessura de corroséao,
permitindo descontar para efeito de teste a eventual corrosdo ocorrida em
trabalho. Para obter a espessura minima requerida em teste com sobre-

espessura de corrosao tfinaicorpoteste, FECOITE-SE & EXPressao

t =t + Corr (54)

finalcorpoteste corpoteste

em que teomoeste € @ €spessura minima requerida em teste e Corr é a sobre-

espessura permitida para corroséo do corpo.
Para calcular o volume do corpo recorre-se a expressao

V. =z(D-2t

corpo

)L (55)

fina

em que D é o didametro externo; L é o comprimento do corpo; Veorpe € 0 Volume do

corpo; tina € @ maior das espessuras calculadas nas equacoées (52) e (54).
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3.4 Modelo para o refor¢co das tubuladuras [ASME Sec. VIII D1 - UG37]

O modelo de célculo do reforco necessario para as tubuladuras baseia-se no
calculo da quantidade de material que comp8e um anel de chapa a ser colocado
no exterior do corpo ou topo do recipiente e em torno dos tubos em causa,
necessarios para satisfazer os requisitos do projecto do recipiente sob pressao

sujeito a uma pressao interna.

Para projectar uma tubuladura é necessario verificar se para um determinado
didmetro e espessura da tubagem, a area requerida em corte para reforco A, é
inferior a area total em corte disponivel para ligag&o da tubuladura disponivel Agisp,
se verificar significa que o reforco € adequado. Assim para o calculo da area

requerida em corte para reforco A,, recorre-se as expressoes

Sn
frl :g (56)
A =dtF+2tt FA-f,) (57)

em que f; é o factor de reducéo de tensdo caso parte do tubo esteja contido no
interior do recipiente; S, é a tensdo admissivel do material da tubuladura; S, é a
tensdao admissivel do material do recipiente; d € o diametro interno do tubo; F é
um factor de correccgéao; t, € a espessura da parede do tubo e t; € a espessura da
chapa do recipiente calculada. A area total em corte disponivel para ligacdo da

tubuladura Agisp Sera a soma de todas as areas utilizando a expressao

Adisp =A1+Ap+ Ag+ Agp + Agp + Az + As (58)

Em que A; é a &rea em corte das paredes do RSP disponivel para o reforco; A; é
a area em corte das paredes do tubo disponivel para o reforco; A; € a area em
corte das paredes de tubo contido no interior do RSP; A;; € a area em corte dos
corddes da soldadura tubo-reforco; A;, € a area em corte dos corddes da

soldadura refor¢co-RSP; As;; € a &rea em corte dos corddes da soldadura interna
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RSP-tubo e As a area em corte do anel de reforco ao centro. Para o célculo da

area total em corte disponivel para ligacdo da tubuladura Agis, recorre-se as

expressoes

A, = max{d(Et— Ft, ) 2(t +1,)(E t—Ft,) } (59)
A, = max{5(t—t,,) f.,t.5(t, +t,.)f,t,) | (60)
P (61)

SE +0,4P

S

£ -0 62
-3 (62)

mims,, S
L= { n p} (63)

S,

Ay = tnz fs (64)
Ap = tr2 frs (65)

Onde d é o diametro interno do tubo; E € a eficiéncia das soldaduras; F € um
factor de correccédo; t, € a espessura da parede do tubo; t, € a espessura da
chapa do recipiente calculada; t é a espessura adoptada; t,, € a espessura
minima para o tubo em servico; R raio exterior do tubo; P é a presséo de servico;
f» € o factor de reducao de tensao da ligacao tubo-chapa; f;; € o factor de reducéo
de tensdo da ligacdo reforco-chapa; S € a tensdo admissivel a temperatura de
servico; S, € a tensdo admissivel do material da tubuladura; S, é a tenséo
admissivel do material do recipiente e S, a tensdo admissivel do material do

reforco.

Assumindo que a extremidade dos tubos terminam na face interna da parede do

recipiente As = Ay3=0.
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Se Adisp for maior ou igual a A, entéo o reforgo é suficiente, se Aqisp for menor que
Ar entdo o reforco ndo € suficiente, sendo obrigatorio recalcular de modo que Agisp

seja igual ou superior a Ay.
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Capitulo 4

Implementacdo dos Modelos Desenvolvidos

Uma vez realizado o levantamento dos diferentes meios de projecto de
reservatorios sob pressdo, bem como de algumas aplicacdes existente no
mercado, optou-se por criar uma aplicacdo que pudesse abranger a vasta area
que é o0 projecto e construcdo de RSP, incorporando toda a extensa
regulamentacdo sobre a matéria. Assim, e depois de realizada a correcta
parametrizacdo de um modelo, sera possivel, de uma forma rapida e fiavel, obter

0s valores essenciais para o projecto de um reservatério sob pressao.

4.1 Ferramenta utilizada

Com o intuito de criar uma ferramenta aberta, com uma interface grafica intuitiva e
apelativa, passivel de ser instalada em ambiente Microsoft Windows, optou-se por
recorrer ao Microsoft Visual Basic para o desenvolvimento e implementacdo do

modelo de calculo a propor no ambito deste trabalho.

O Microsoft Visual Basic € uma linguagem programacéao produzida pela Microsoft.
A sua versdo mais recente é parte integrante do Microsoft Visual Studio.NET,
dedicada ao desenvolvimento de aplicacdes .Net. A versdo anterior era parte
integrante do Microsoft Visual Studio 6.0, tendo sido a versdo utlizada para

implementacdo do modelo de calculo proposto neste trabalho.

Como o aperfeicoamento do Visual Basic, a linguagem do Microsoft Visual Studio
é dirigida por eventos (event driven language), possuindo também um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE - Integrated Development Environment)
totalmente grafico, facilitando drasticamente a construcdo da interface das

aplicac6es (GUI — Graphical User Interface). Dai a designacao "Visual".
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4.2 Estrutura do programa desenvolvido

A ferramenta de célculo desenvolvida no ambito deste trabalho designa-se
CaRSP — Calculo de Recipientes Sob Pressao, estando organizada como se

mostra, esquematicamente, na figura 8.

Tipo de topo: Caracteristicas:
- Esférico - Didmetro .
- Torisférico - Volume ri‘%t:;ilaka 50
- Cdnico - ou Comprimento 'AISIg W'; i
- Taricdnico - ou Altura \ bre-es nr., etc.)
- Eliptico - Presséo (servico) ) jg Cr;—rensspéenssura
Posicio: —_lF_'ressao E{testz] . - Eficiéncia das
gao: - Temperatura de servico soldaduras
- Horizontal
- Vertical y Geometria complementar V

| |
Y

/ Dados de entrada /

Calcular espessura dos topos
(em servico)

Calcular espessura
dos topos
(teste hidraulico)

Escolher maior espessura

Chapa:
- Seleccdo das
Calcular volume do corpo e topos  [—— BSpPESSUras
disponibilizadas
¢ pelos fabricantes
Tubuladuras:
- Mormalizacdo Dimensionar tubuladuras
= MEIEF_IE| " (reforco necessario: areafargura)
- Posicionamento
- Tipo de ligacéo
i
Custos:
Calcularfestimar custos envolvidos  |w—— - Materiais
- Mdo de obra
- Manutencao

Saida de resultados

Figura 8: Representacdo esquematica da estrutura do programa CaRSP.
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4.3 Execucgdo do projecto

Nos paragrafos que se seguem indica-se qual € o procedimento de célculo e/ou
dimensionamento de um reservatorio sob pressdo completo. Porém, a
versatilidade de funcionamento do CaRSP permite que seja utilizado como
ferramenta de calculo localizada, isto é, pode servir de meio de verificacdo de um

ou mais parametros particulares de um RSP.

Para iniciar o dimensionamento e calculo de um reservatério sob presséo, o
utilizador tera de executar a aplicacdo no computador, visualizando-se a péagina

que se mostra na figura 9.

O primeiro passo é optar pela norma de célculo. Frequentemente, esta definicdo
inicial é imposta pelo préprio cliente final do projecto. No CaRSP pode obtar-se
pela norma Americana ASME Seccéao VIlI, ou pela norma Europeia EN-134457,
Para tal, basta seleccionar um dos botdes de opc¢éo disponibilizados no ecré de
entrada do CaRSP.

Ainda na pagina de abertura o utilizador terd que preencher os requisitos do

cliente relativamente aos seguintes aspectos e definicdes essenciais:

— Geometria do deposito: definicdo das dimensdes e opcdo pelo tipo de
topos;

— Condicdes de trabalho: presséo de servico, pressao de teste e temperatura
de servico;

— Materiais do corpo, dos topos, sobre-espessuras de corrosdo e eficiéncia

das soldaduras.

% A implementar futuramente.
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O programa desenvolvido tem um sistema de validacéo para todos os campos a

preencher. Para tal deve seleccionar-se a caixa de validagdo correspondente.

< Rsp-Teste =]/
Norma de projecto
A . AoE American Society Of Mechanical Engineers
. Sec.VIII - Unfired pressure vessels
Programa de Calculo de
Recipientes Sob Press&o - ¥1.0 - EM
Requisitos Calculo ] Tubuladuras | Suporte | Orcamentacdo ]

Requisitos do Projecto

Geometria Tipos de Topos Materiais
s Corpo
+ Tangue Hotizonkal " Tanque Wertical L I T _A}
" Esférico "‘v\\ Y% a0
B i Tipo (W n?) ' i
¥ Dismetro 2500 mm
R (0,2) MPa
Bl ,7 3 (+ Tarisférica
m I Permite Corrosdo i
v Isqqm_primento 000 Eficiéncia 00 o
Aximo = 3
. " Cénica Yo A
Condigdies de Trabaha ‘-\r_:' Topo
= . [y Tipa {4 0 1.4404 -
r 7.2 ES
¥ Press3o Servico bar " Taricénico +,;_/__=_~—|_
B}?} R(0,2) MPa
¥ PressSo de Teste 10,3 bar i
I Permite Carrosdo iR
" Eliptico P
Temperatura de 5p OC P T § o
servico Fj::?l Eficiéncia 100 o
.

Figura 9: Pagina de abertura do CaRSP: Definicdo de requisitos do cliente.

O segundo passo do processo de dimensionamento é seleccionar a pagina de
Calculo. Nesta fase apresenta-se a folha de calculo, conforme se pode ver na

figuralO.

Na folha de calculo é requerida alguma informacé&o adicional, referente ao tipo de
topo escolhido. Nesta fase realiza-se o calculo das espessuras da chapa para os
requisitos anteriormente definidos, bastando para isso activar o comando “Célculo

Espessura’.

Os valores calculados para os topos e para 0 corpo aparecem separados para as

condicOes de servico ou de teste. Neste ponto devera o utilizador optar pelo maior
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valor de espessura, ajustando-o as espessuras de chapa disponiveis no

fabricante. Este valor devera ser inserido no campo correspondente.

Depois de definida a espessura adoptada para a construcéo realiza-se o calculo
do volume e comprimento/altura do recipiente, bastando para isso seleccionar o

comando “Calculo Volume”

% RSP-Teste [T (=)
C R S P Norma de projecto
A . American Society Of Mechanical Engineers

ASME .
. Sec.VIII - Unfired pressure vessels
Programa de Calculo de

Recipientes Sob Pressdo - ¥1.0 - EM
Requisitos Calculo l Tubuladuras ] Suporte ] Orgamentacdo ]
Calculo
Caracteristicas complementares Espessuras Yolumes
Calculo Espessura N
Calculo ¥olume
Em servico
2,136 3
7,30 Yolume Topo = ! m
Espessura Topo = mm
13,1582 3
6,78 Yolume Corpo = ! m
Espessura Corpo= mm
o ot . &40
Em ensaio hidraulico Comprimento Topo= mm
Torispharical head
Espessura Topo = P18 2720
P pa = Comprimento Corpo= mm
Skirt = 6,67
20 mrm Espessura Corpo= ! mm . 4000
Comprimento Total= mm
0= T
L= 2000 e
00 Espessura adoptada para os Topos = 8 i
Espessura adoptada para o Corpo = 8 mm

Figura 10: Folha de célculo do CaRSP: célculo dos parametros dimensionais do

reservatorio sob presséo, tais como, por exemplo, espessuras e volumes.

O terceiro passo refere-se a definicdo das tubuladuras (picagens realizadas no
topo ou corpo do recipiente para processo, instrumentagdo, seguranca e
manutencdo, vd. Capitulo 3). Para passar a definicdo das tubuladuras o utilizador
devera seleccionar o campo “Tubuladuras”, conforme se pode ver na figura 11.
Por uma questdo meramente de espaco, o programa CaRSP permite unicamente

a definicdo de seis tubuladuras por reservatorio.
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De acordo com os requisitos do cliente, deverdo seleccionar-se os diametros da

tubuladuras separadamente, um a um, bem como a respectiva localizacdo no

recipiente sob pressao e o acabamento da ligacédo, podendo esta ser flangeada

ou roscada.

Em funcéo do diametro de cada picagem torna-se necessario projectar um reforco

no plano tangencial a parede do corpo ou do topo. Esta tarefa pode ser efectuada

seleccionando o comando "Verificacdo Tubuladuras”. Apos esta accédo, o CaRSP

determina a espessura da chapa e a largura maxima (valor entre o raio externo do

anel e a parede do tubo) do anel de refor¢go. Caso o reforco ndo seja necessario o

valor indicado sera nulo.

% RSP-Teste

Norma de projecto
A - American Society Of Mechanical Engineers

. Sec.VIII - Unfired pressure vessels
Programa de Célcula de

Recipientes Sob Pressdo - ¥1.0 - EM

Requisitos] Calculo Tubuladuras l Suporte ]Drgamentag&o]

Tubuladuras

Requesitos

Didmetro Local da picagem Extremidade Espessura do reforgo Largura do reforgo

DNZS A " Topo {* Corpo (¢ Flange { Rosca 2,0 11,7 pu—

DN100 - " Topo {* Corpa ¢ Flange { Rosca 6,7 [ 50,0 g,

D150 - " Topo {* Corpa ¢ Flange { Rosca 7,0 e 75,2 g

D400 - " Topo {* Corpa ¢ Flange { Rosca 7,2 — 185,6 e,
- " Topo ™ Corpa " Flange { Rosca o0 0o

| A " Topo " Carpa " Flange { Rosca o0 0o

Flanges DIN 2576

Yerificacdo Tubuladuras

Figura 11: Folha de dimensionamento de tubuladuras do CaRSP.

O dltimo passo a efectuar é a realizacdo de um pré-orcamento do projecto

efectuado. Para tal pode seleccionar-se o campo “Orgcamentacao”, onde se
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poderd obter uma aproximacéo justificada do custo do recipiente sob pressdo em

causa. A pagina de orgamentacgao pode ver-se na figura 12.

Para que o orcamento indicado seja 0 mais realista possivel sera necessario
introduzir o custo por quilograma [€/kg] da chapa para a construcdo quer dos
topos quer do corpo do RSP. E ainda necessario definir o comprimento das
tubuladuras dimensionadas, 0 seu custo por metro e, caso tenha sido
seleccionado, o custo das flanges. Por fim, seleccionando o comando “Célculo de
Custos” sera indicado o custo por componente, bem como uma estimativa do
custo final total do recipiente sob pressdo e o valor do imposto sobre o valor

acrescentado (IVA) respectivo.

% RSP-Teste |E| E@@

C R S P Norma de projecto
A - American Society Of Mechanical Engineers

. Sec.VIII - Unfired pressure vessels
Programa de Célcula de

Recipientes Sob Pressdo - ¥1.0 - EM
Requisitos ] Calculo Tubuladuras ] Suporte  Orcamentacdo ]
Orcamentacao
Totais parciais
E
170,9 3 2656,50
Quantidade de chapa do corpo ' dm Custo da chapa do corpo fkg Z g !
27,6 3 E 434,61 €
(Quantidade de chapa dos topos 7 dm Custo da chapa dos topos fkg z !
DMZS 27,20
Tubuladura Comprimento JLL Custo fm 22 E Custo Flange 25 e ! E
DM100 11,00
Tubuladura Comprimento JLL Custo fm i E Custo Flange [ ! E
DM1S0 16,50
Tubuladura Comprimento 100 Custo fm 15 E Custo Flange 5 g ! E
D400 44,00
Tubuladura Comprimento 100 Custo [ m 40 e Custo Flange 0 e ! £
Tubuladura Comprimento mm Custo [ m E Custo Flange E E
Tubuladura Comprimento ] Custa | m E Custo Flange E E
3121,41
Total i G
LA 655,50

Figura 12: Folha de orcamentacéo do CaRSP .
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4.4 Testes de Validacao

Conforme foi definido nos objectivos iniciais deste trabalho, pretende-se que a
ferramenta de célculo desenvolvida, CaRSP — Calculo de Reservatorios Sob
Pressdo, seja adaptavel as necessidades de projecto do utilizador, tendo que ser

parametrizada mediante normas de construcdo e materiais disponiveis.

De forma a validar todos os procedimentos, desenvolvimentos e modelos
implementados, o gabinete de projectos CreativeTech — Creative Technologies,
gentilmente disponibilizou, unicamente para este efeito, dois projectos ja
terminados. Estes projectos tém caracteristicas distintas, servindo assim para
validar as varias fases e tarefas de calculo associadas aos modelos
implementados. Deste modo, foi possivel, adicionalmente, validar também os

objectivos e as filosofias de trabalho desenvolvidas para o projecto de RSP.

4.4.1 Primeiro caso de estudo — Reservatorio H20M3

O equipamento de pressdo utilizado neste primeiro caso de estudo, cuja
referéncia € H20M3, consiste num reservatorio de ar industrial horizontal, com
diametro exterior de 2500 mm e comprimento de 4000 mm. Este reservatorio
encontra-se assente em dois bergos. O reservatério H20M3 é composto por dois

fundos copados torisféricos com os seguintes parametros geométricos:

— Raio interior da calote esférica L = 2000 mm;
— Raio interior da parte rebordeada r = 350 mm;
— Comprimento da aba a direito (Skirt) h = 20 mm. [3]

Este equipamento, com uma capacidade de 17,4 m® contém as seguintes

tubuladuras de processo, de instrumentacao e de seguranga:
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— Uma tubuladura DN 25;

— Duas tubuladuras DN 100;

— Duas tubuladuras DN 150;

— Uma porta de visita DN 400.[3]

Nos desenhos de detalhe (ver Anexo 1) pode ver-se 0 posicionamento preciso de

cada uma das tubuladuras. O fluido contido no reservatério € ar comprimido, a

pressdo méxima de servico de 7,2 bar. O reservatorio funciona em temperaturas

até 50°C e o ensaio hidraulico é realizado a presséao de 10,3 bar.[3]

O material do reservatorio e das almofadas dos bercos é agco X2CrNiMo17-12-2

(W. Nr. 1.4404). Todas as soldaduras quer dos fundos quer do corpo requerem

inspeccdo Raios-X a 100%, nos corddes longitudinais e circulares. A sobre-

espessura de corrosao indicada pelo cliente final € Corr = 0 mm.[3]

Mediante os requisitos de projecto do cliente para o reservatério H20M3, foram

encontrados os seguintes resultados pela. CreativeTech® e pelo CaRSP como

apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Resultados da validacdo do modelo no caso de estudo H20M3

Parametros CreativeTech? CaRSP
Espessura dos topos em servico - t 7,29 mm 7,30 mm
Espessura dos topos em ensaio - ties 7,19 mm 7,19 mm
Espessura minima dos topos - Max. {t; tiest} 7,29 mm 7,30 mm
Espessura minima adoptada dos topos - T 8,0mm 8,0 mm
Espessura do corpo em servico - t 6,74 mm 6,78 mm
Espessura do corpo em ensaio - tis 6,65 mm 6,67 mm
Espessura minima do corpo - Max. {t; ties} 6,74 mm 6,78 mm
Espessura minima adoptada do corpo - T 8,0 mm 8,0 mm
Volume de um topo 21m? 2,13 m?
Volume total dos topos 4,2md 4,28 m*
Volume do corpo 13,2 m? 13,18 m®
Volume total do recipiente 17,4 m® 17,46 m°
Reforco tubuladura DN 25 12,10 x 4 mm 11,2 x 2,9 mm
Reforco tubuladuras DN 100 40 x 8 mm 50 x 6,7 mm
Reforco tubuladuras DN 150 60 x 8 mm 75,2 X 7 mm
Reforgo da porta visita DN 400 160 x 8 mm 185,6 x 7,2 mm

® Valores indicados na Nota de Célculo disponibilizada pela empresa CreativeTech, ja validados

pela entidade de inspec¢do RINAVE.

* Valores indicados na Nota de Calculo disponibilizada pela empresa CreativeTech, ja validados

pela entidade de inspec¢do RINAVE.
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4.4.2 Segundo caso de estudo — Reservatério V5M3

O equipamento de pressdo utilizado neste segundo caso de estudo, cuja
referéncia € V5MS3, consiste num reservatorio de ar industrial vertical, com
diametro exterior de 1500 mm e uma altura total de 3600 mm, que se encontra
assente em quatro pés. O reservatorio € composto por dois fundos copados

torisféricos com os seguintes parametros geométricos:

— Raio interior da calote esférica L = 1200 mm;
— Raio interior da parte rebordeada r = 200 mm;

— Comprimento da aba a direito (Skirt) h = 30 mm.[4]

Este equipamento, com uma capacidade de 5 m® contém as seguintes

tubuladuras de processo, de instrumentacéo e de seguranca:

— Uma tubuladura DN 25;

— Uma tubuladura DN 50;

— Duas tubuladuras DN 100;

— Uma porta de visita DN 400.[4]

Nos desenhos de detalhe (ver Anexo 2) pode ver-se 0 posicionamento preciso de
cada uma das tubuladuras. O fluido contido no reservatério € ar comprimido, a
pressdo maxima de servico de 7,2 bar. O reservatério funciona em temperaturas

até 50°C e o ensaio hidraulico é realizado a pressao de 10,3 bar.[4]

O material do reservatorio é aco X2CrNiMo17-12-2 (W. Nr. 1.4404), sendo 0s pés
constituidos pelo aco ST37-2 (1.0037). Todas as soldaduras quer dos fundos quer
do corpo requerem inspeccdo Raios-X a 100%, nos corddes longitudinais e
circulares. A sobre-espessura de corroséao indicada pelo cliente final € Corr = 0

mm.[4]
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Mediante os requisitos de projecto do cliente para o reservatorio V5M3, foram

encontrados os seguintes resultados pela. CreativeTech® e pelo CaRSP como

apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Resultados da validagcdo do modelo no caso de estudo V5M3

Parametros CreativeTech® CaRSP
Espessura dos topos em servico - t 4,42 mm 4,43 mm
Espessura dos topos em ensaio - ties 4,40 mm 4,41 mm
Espessura minima dos topos - Max. {t; ties;} 4,42 mm 4,43 mm
Espessura minima adoptada dos topos - T 5,0 mm 5,0 mm
Espessura do corpo em servigo - t 4,05 mm 4,07 mm
Espessura do corpo em ensaio - tis 4,01 mm 3,91 mm
Espessura minima do corpo - Max. {t; tiest} 4,05 mm 4,07 mm
Espessura minima adoptada do corpo - T 5,0 mm 5,0 mm
Volume de um fundo 0,46 m® 0,48 m®
Volume total dos fundos 0,92 m? 0,96 m®
Volume do corpo 4,10 m? 4,05 m*
Volume total interior 5,02 m® 5,01 m?
Reforco tubuladura Virola DN 50 24,35 x 5 mm 24,4 x 3,8 mm
Reforco tubuladura Virola DN 100 40 x 5 mm 50 x 4,3 mm
Reforco tubuladura Virola DN 400 150 x 5 mm 185,6 x 4,6 mm
Reforco tubuladura Tampo DN 25 Omm 0 mm
Reforco tubuladura Tampo DN 100 Omm 0 mm

® Valores indicados na Nota de Célculo disponibilizada pela empresa CreativeTech, ja validados

Eela entidade de inspec¢éo RINAVE.

Valores indicados na Nota de Calculo disponibilizada pela empresa CreativeTech, ja validados

pela entidade de inspec¢do RINAVE.
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Capitulo 5

Discussao e Conclusodes

Sendo um dos objectivos deste trabalho a implementacdo de modelols de céalculo
numa ferramenta aberta com uma interface grafica intuitiva e apelativa, passivel
de ser instalada em ambiente Microsoft Windows. Para tal, recorreu-se ao
Microsoft Visual Basic, conseguindo-se no tempo disponivel e com a precisao e
abrangéncia necessaria, elaborar uma ferramenta de céalculo de recipientes sob

presséo intitulada de CaRSP.

Ap6s conseguida a validagdo pelos casos de estudo cedidos pelo gabinete
CreativeTech, pode-se concluir que os modelos implementados no CaRSP para o
dimensionamento de recipientes sob pressao, sdo coerentes com os valores de

projecto da CreativeTech, validados pela entidade de inspeccdo RINAVE.

E de salientar que devido a inimera regulamentacdo existente sobre os
recipientes sob pressdo, sera necessario continuar a desenvolver os modelos
implementados no CaRSP, a fim de conseguir uma ferramenta, como foi dito
inicialmente, em portugués, que ajude o0s projectistas no desenvolvimento e
projecto de recipientes, como também construtores que necessitam das

especificacdo e de desenhos de construcao para a execuc¢ao das obras.
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Anexo 1: Desenho do primeiro caso de estudo — Reservatério H20M3. [3]
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Anexo 2: Desenho do segundo caso de estudo — Reservatorio V5MS3. [4]
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