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RESUMO

O objetivo deste trabalho de pesguisa é desenvolver um procedimento de andlise de
abaulamentos existentes em costados de reatores de coque baseando-se na falha por colapso
pléastico devido ao carregamento mecanico atuando na regido abaulada.

S&0 desenvolvidos modelos de elementos finitos utilizando o programa ANSY S®
empregando dois tipos de elementos. casca de 4 nés e solido paramétrico de 8 nos.

A simulagdo consiste em incrementos sequienciais nas dimensdes de um abaulamento inicial,
detectado por inspecdo, existente em um reator de cogue em operacdo em uma unidade da
PETROBRAS. O incremento é estimado com base em duas medidas efetuadas neste mesmo
ponto do tambor em épocas diferentes, considerando-se um crescimento constante por ciclo

do abaulamento.

A cada nova dimensédo calculada para 0 abaulamento sdo executadas simulacdes no ANSY S®
e obtidos os valores das deformagdes e tensdes considerando-se as cargas de pressao e peso
préprio do equipamento, os valores obtidos sdo comparados aos dos valores considerados
admissiveis em um critério de falha estabelecido. E realizada ainda uma andlise com relacio
as condicdes de flambagem comparando-se com o0s critérios de carga maxima compressiva do
ASME e ateoriade cilindros submetidos a cargas axiais. Desta forma € estimado um tamanho
considerado critico para o abaulamento. De posse da taxa de incremento, das dimensdes do
abaulamento existente e deste tamanho critico calculado € possivel fazer-se uma previsao do

tempo de campanha admissivel para o reator com relacdo a este critério de falha

O assunto em questdo € parte de um trabalho completo sobre modos de falhas em reatores de
coque desenvolvido pelo centro de pesquisas da PETROBRAS — CENPES



ABSTRACT

The aim of the work is to develop a procedure for the analysis of bulged shells of coke drums
based on the failure by plastic collapse due to de bulge dimension and the mechanical loads,
given by the pressure and dead weight |oads.

Finite element models will be proposed and solved with the use of commercia finite element
software (ANSY S®) using a4 nodes shells and 8 nodes solid elements.

The ssimulation consists in the consideration of a sequence of a cyclic incremental bulge
deformations, considered to be constant at each cycle, and the performance of a failure
analysis in order to verify the occurrence of not of a plastic collapse failure mode, associated
with the cyclic incremental bulge deformation. The initial shape was determined by
inspection in PETROBRAS equipment. The cyclic increment was estimated by measuring the
difference of two deformed profiles of the pressure vessel, obtained at two different
maintenance inspections, and dividing it by the total number of cycles performed between
these two inspections. The cyclic incremental deformation was assumed to be approximately

constant at each cycle.

After the imposition of each cyclic increment, a stress and strain analysis is performed, with
the use of the ANSYS® finite element code, and the results are compared with a plastic
collapse failure criterion. In addition, the possibility of a buckling failure mode is aso
investigated. The objective is to determine the approximate critical bulge deformation and to
estimate the remaining life of the pressure vessd, i.e., to estimate the number of operating
cycles that the pressure vessel can support before a failure mode occurs, for a given bulge
deformation, detected at a maintenance inspection.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O ser humano dos dias de hoje, sempre mais consciente da importancia do meio onde vive,
preocupa-se com algo mais aém da satisfacdo, do progresso econdmico e conforto material.
Ele quer ter acesso a este progresso, mas ndo abre méao da preservagdo da qualidade do ar, das
aguas, da natureza enfim. Este novo homem cria uma sociedade também nova, uma sociedade

com novas hecess dades e também novas imposi ¢des.

As demandas econdmicas e ambientais desta sociedade atual tém exigido das empresas, de
um modo geral, uma maior eficiéncia de seus processos, garantindo reducdo de custos e

reducdo de impactos ambientais.

A industria de petréleo € uma das grandes contribuintes do progresso da humanidade e
também responsavel pelos danos ao meio ambiente em que se vive, desta forma encontra-se
inteiramente inserida neste contexto. Esta indUstria encara hoje em dia o desafio para a
construcao de unidades que gerem produtos de maior valor agregado, menores taxas de

emissdes atmosféricas e reducdo da emissdo de residuos por parte das unidades produtoras.

A fim de vencer este desafio, avancos do conhecimento de refino sdo necessarios, e uma das
rotas tecnoldgicas para obtencdo dos resultados desgjados € a construcdo de unidades que
possam transformar produtos de fundo de torres de destilagcdo, pesados, poluentes e sem preco
atrativo no mercado consumidor em produtos leves e de alto valor agregado. As unidades com
esta capacidade séo denominadas de Unidades de Conversdo, e constitui-se em uma das éreas

prioritarias de investimento das companhias petroliferas ao redor do mundo.

Dentre estas unidades encontra-se a Unidade de Coque, que tem por principio de
funcionamento a transformag&o, ou conversao, dos produtos de fundo das torres de destilacéo

avacuo em gasolina, diesel e coque.

Os principais equipamentos destas unidades sdo tambores fabricados em aco (carbono ou
liga), onde ocorre a reacdo de transformacdo dos produtos. As caracteristicas de
processamento das unidades geradoras de coque submetem estes tambores, denominados
reatores de coque, a condic¢des operacionais rigorosas. Eles operam em regime de variagéo de
temperatura ndo uniforme ao longo de seu comprimento que o submete a gradientes térmicos
a cada ciclo operacional. Devido a estes sucessivos gradientes térmicos, ocorre na parede do
tambor um processo de formacéo de abaulamentos que crescem com 0 tempo de operacéo

assim como com possiveis variacfes das condi¢cdes operacionais.
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Este fendbmeno de formacdo e crescimento de abaulamentos afeta a estabilidade do
equipamento podendo comprometer a operacdo ou mesmo levar o tambor a falha por
nucleacéo e propagacdo de trincas ou por excesso de deformacdo devido ao tamanho do

préprio abaulamento.

Com o continuo aumento das demandas de €ficiéncia, a industria de petréleo sente a pressao
no sentido de aumentar a produtividade destas unidades, o que leva a uma maior solicitacéo
dos equipamentos, i.e., a condigcdes operacionais cada vez mais severas. Os reatores de coque,
sendo os principais componentes da unidade, est&o, a cada dia trabalhando em condi¢es mais
duras. E de responsabilidade da induistria garantir que este aumento de solicitacdo possa ser
feito sem o comprometimento da integridade operacional da planta, da salide das pessoas e do
meio ambiente.

1.1 Objetivo do trabalho

A formacdo de abaulamentos no costado é um problema comum em tambores de cogque em
operacdo. Com a finalidade de contribuir para a verificagdo da adequacdo do reator de coque
apos o0 desenvolvimento destes defeitos as condicdes operacionais, a PETROBRAS, através
do seu centro de pesquisas — CENPES esta desenvolvendo um estudo abrangente sobre os
modos de falha possiveis de ocorrer em reatores de coque com abaulamento no costado. Este
estudo inclui andlises de mecénica da fratura e fadiga, para avaliagdo de nucleagdo e
propagacdo de trincas;, e verificagdo das tensbes e deformacgdes desenvolvidas na regiéo
abaulada devida, exclusivamente, as cargas mecanicas atuantes durante a operacdo do reator.
A finalidade desta Ultima andlise é a verificac8o da possibilidade de ocorréncia de colapso

plastico na parede do reator durante seu periodo de operacéo.

O projeto do reator de coque € desenvolvido com base no ASME SEC VIII Divisdo 1 que
considera o tambor como um cilindro de parede fina livre de deformagtes. Por este motivo os
abaulamentos gque se desenvolvem conforme descrito acima submetem a regido deformada do
reator a um estado de tensdo e deformagdo ndo previstas no projeto inicial do reator. Estas
tensdes sdo de origem térmica, devido ao gradiente térmico e de origem mecanica devido a

pressdo e ao peso proprio.

Este novo estado de tensdes cria no equipamento condicdes de falhas n&o previstas
inicialmente e que precisam ser anaisadas. Os tipos de faha que podem surgir sdo
basicamente o0 desenvolvimento e a propagacao de trincas e o colapso plastico.

A maioria dos estudos sobre falhas em reatores de coque concentra-se na formacdo e

crescimento de trincas geradas pelo processo ciclico de plastificagdo das regifes abauladas
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que provocam fadiga. Este tipo de falha pode ser previsto e acompanhado por técnicas de
inspecdo que detectam a existéncia das trincas nas paradas periddicas do equipamento para

manutencao.

Como conseqiiéncia dos estudos nesta &rea, as principais alteracdes realizadas nos reatores de
coque, como, por exemplo, selecdo de materiais e procedimentos de soldagem, tém como
objetivo o aumento da resisténcia dos reatores a falha por fadiga de origem térmica ou
mecanica. Tendo-se um controle sobre a evolugdo das trincas, o abaulamento pode atingir
dimensdes significativas. Abaulamentos de mais de 200 mm ja foram detectados e registrados
em trabal hos publicados conforme serd mostrado mais adiante.

Como mencionado, a nova geometria que se desenvolve no costado devido a formacéo do
abaulamento cria um estado de tensdo néo considerado no projeto origina do equipamento.
Este novo estado de tensdes ndo pode ser detectado por inspecéo e precisa ser calculado afim
de obter-se os valores de tensdo e deformacdo que ocorrem na regido. O cédlculo e andlise

destes valores séo 0 que sera desenvolvido neste trabalho de dissertacéo.

Para a realizac8o deste célculo sera desenvolvida uma metodologia de andlise que permita
avaliar as dimensdes criticas de um abaulamento no costado de um reator de coque, a partir
das quais pode ocorrer falha por colapso plastico considerando-se as dimensBes do
abaulamento do costado associado as cargas mecanicas consideradas estaticamente, ou sgja,
carregamento monotonico das cargas de operacdo atuando no costado deformado em um

determinado ciclo.

O trabalho consiste em simulagdes sequienciais de modelos de elementos finitos do casco do
reator utilizando o programa ANSYS®. A simulacdo considera a existéncia de um
abaulamento inicial com uma geometria estimada conforme descrito no capitulo 4. A partir
deste abaulamento inicial a cada ssimulacdo subsequente € incrementada no modelo uma
mudanca da geometria resultante do crescimento estimado do abaulamento. Esta estimativa €
feita a partir de medi¢cdes de campo realizadas em datas diferentes, com o conhecimento do
tempo de duragdo de um ciclo operacional, do valor de pelo menos duas medicdes e do tempo

entre elas, é possivel calcular uma taxa de crescimento por ciclo.

Ao final de cada simulacdo séo computados os valores das deformacgdes e tensdes atuantes no
costado, na regido do abaulamento. Os resultados obtidos sGo entdo comparados com um
critério de falha estabel ecido conforme descrito no capitulo 4. Assim, sdo encontrados valores
para as dimensdes do abaulamento, a partir das quais o critério de falha ndo é mais atendido.
O abaulamento correspondente a estas dimensdes é denominado de — abaulamento critico.
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O conhecimento deste abaulamento critico juntamente com os valores conhecidos de
abaulamentos existentes e da taxa calculada de incremento permitirdo a determinacdo de
estimativas de tempos de trabalho continuo para equipamentos que operam com prazos de

campanhas definidas e intercal adas por interval os de paradas para manutencdo e inspecao.
O objetivo do trabalho pode ser assim resumido:

Determinar as dimensdes maximas para um abaulamento no costado do reator de
coque gue poderia levé-lo a falha por colapso plastico, pelo carregamento de peso
proprio e pressao, i.e., calculo do abaulamento critico.

Estimar o nimero de ciclos necessario para levar o costado de um reator que
apresenta abaulamentos iniciais no costado até o estado de abaulamento critico
calculado.

1.2 Resultados esperados:

Devido as caracteristicas construtivas e condi¢es operacionais do reator espera-se que 0S
resultados deste trabalho conduzam a conclusao de que a falha por colapso pléstico na regido
do abaulamento devido ao carregamento considerado, ndo seja um fator limitante da operacéo
do equipamento durante o tempo de vida Util do equipamento. Este tempo é normalmente
definido no projeto do equipamento em vinte anos, ou sgja, o fator critico para decisao sobre a
continuidade operacional devera continuar sendo a propagacdo de trincas por fadiga

desenvolvidas pelos ciclos operacionais.

Como sera visto, os resultados obtidos confirmam esta expectativa indicando que o foco do
trabalho de inspecdo deve concentrar-se em outras analises de falha, mantendo-se segura com

relacaéo ao processo de colapso pléstico durante amaior parte davida Util do equipamento.
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CAPITULO 2
OBJETO DE ESTUDO

2.1 Introducdo

Conforme descrito 0 objeto de estudo deste trabalho tambor de coque. Este equipamento
opera em unidades de produc&o de coque. E no interior deles que ocorre a transformagéo da
carga no produto desgjado. Devido a importancia do modo de funcionamento do reator de
coque dentro do conjunto da unidade de coque, sera feita uma descricdo simplificada da
operacdo desta unidade, destacando a participacéo do reator. Sera apresentada também, de
forma muito simplificada, a descricdo de funcionamento de uma unidade de destilacéo
atmosférica, a fim de esclarecermos a origem da carga das unidades de coque. A descricdo
apresentada para a unidade de coque foi extraida da Apostila de unidade de coqueamento
retardado — Weimar L&zaro, PETROBRAS[9].

Finalmente sera apresentada a descri¢éo das caracteristicas construtivas do reator considerado

no estudo e também do processo de formagdo dos abaulamentos no costado.

2.2 Descricdo do funcionamento de uma unidade de destilacéo.

O processo de refino de petréleo consiste basicamente na destilacdo do 6leo bruto em
produtos refinados entre os quais os mais conhecidos sdo 0 gés de cozinha, a gasolina, o
querosene e 0 Oleo diesel. Este processo € desenvolvido em vérias etapas sendo a primeira
delas a destilagdo, que por suavez € dividida em dois estéagios. O primeiro estagio consiste na
passagem do 6leo por uma torre de destilacdo atmosférica, que tem este nome devido a sua
pressdo de operacdo ser igual a pressdo ambiente. O produto do fundo desta torre chamado
“residuo atmosférico ou RAT” € entdo enviado para uma segunda destilacdo, agora em uma
torre operando a pressdo negativa, chamada torre de vacuo. O produto de fundo desta segunda
torre, chamado “residuo de vacuo ou RV” ndo oferece mais condicdes de refino por destilacéo
e precisa ser enviado a uma unidade de conversdo, ou serem tratados como residuos
descartaveis que € uma opcao ndo desgjavel por razbes econdémicas e ambientais. Dependendo
do tipo de petréleo o RV serd enviado a um diferente tipo de unidade de conversdo. Nafigura

1 é mostrado o esguema simplificado de uma unidade de destilagao.
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Figural: Esguema simplificado de uma unidade de destilacéo.

2.3 Descricdo de funcionamento de uma unidade de coque

As unidades com capacidade para receber os produtos oriundos da destilagdo a vacuo sdo as
unidades de conversdo, podendo ser uma unidade de cragueamento catalitico, que
normalmente recebe as correntes de gasoleo, ou uma unidade de coque que recebe as
correntes de fundo de torre (RV). As unidades de coque tém por objetivo transformar 6leos
pesados, residuos da destilacdo a vacuo, em gasolina e diesel, mais a formagdo compulsoria
de coque. O tipo de unidade mais utilizada atualmente na industria do petréleo, e Unica
utilizadana PETROBRAS, é o model o de “ Unidade de Cogueamento Retardado”.

A carga da unidade de coque € introduzida na unidade passando primeiramente por uma torre
fracionadora, a uma temperatura de aproximadamente 350°C. O produto de fundo desta torre
€ entdo enviado a um forno onde é aquecido a temperatura de aproximadamente 500°C e deste
forno é enviado ao reator de coque. A entrada do coque no reator se da por um bocal existente
no extremo inferior deste. O desenho do reator de coque, com a indicacdo de todos os bocais

esta no anexo 1.

A operacdo descrita acima € denominada de “cogqueamento retardado” pelo fato de ser
controlada de maneiratal que nenhuma reagéo ocorra no forno, mas completamente no reator

de coque. Ou sgja, ndo deve ocorrer formacdo de coque enquanto o produto de carga estiver
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nos tubos da serpentina do forno, isto causaria danos irreversiveis a este egquipamento. No
interior do reator, devido a uma associacdo dos efeitos de tempo e temperatura, ocorre entdo a

reacdo de coqueamento do RV produzindo gasolina, diesel e coque.

A gasolina e o diesel saem do reator pelo bocal existente no topo deste misturados em estado
vaporizado e sdo enviados de volta para a torre fracionadora, restando dentro do reator o

coque solido.

A formacdo do coque € o estagio final do ciclo de reacdo. Apds ele € necesséria a retirada do
coque de dentro do reator para armazenamento do mesmo e para permitir o inicio de novo
ciclo operacional. Como o coque formado estd a uma temperatura de aproximadamente
430°C, para que seja possivel esta retirada faz-se necessario o resfriamento do reator, paraisto
é feita uma purga com vapor e posterior injecdo de agua pelo boca de entrada. Devido as
caracteristicas isolantes do coque e a sua capacidade de armazenar energia, 0 tempo
necessario para que o resfriamento ocorra pela simples troca térmica com o ar do ambiente
torna inviavel a operacéo econémica da unidade, dai a necessidade da injegdo com agua afim

de acelerar 0 processo de resfriamento.

Os equipamentos exclusivos das correntes de liquido e vaporizados (bombas, torre, forno e
outros) podem operar continuamente, porém o reator de coque, devido a etapa de retirada do
coque sdlido, trabalha por batelada, uma vez que é necess&ria sua parada, seguida de
resfriamento, abertura e remocg&o do coque. S&o, por esta razdo, sempre em pares afim de ndo

impedir a continuidade operacional dos demais equipamentos e da unidade.

A comutacdo dos reatores, e também a admissdo de &gua e vapor sdo realizadas através de
uma valvula especial denominada “vavula switch” que recebe a corrente de produto do forno

e envia para cada um dos reatores dependendo da posicéo dos internos desta vavula.

O esguema simplificado de operacdo de uma unidade de coque estailustrado nafigura2 e o
ciclo de operacdo tipico de um reator de coque esta mostrado natabela 1.
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Figura2: Esguema simplificado de uma Unidade de coque.

Tabela 1: Fasestipicas de operacao de um tambor de coque

Fase Descricéo Duracao aprox. (h)
1 | Enchimento do reator de coque e reacdo 26
3 |Resfriamento 6
4 | Drenagem 2
5 | Remocéo dos flanges (abertura do reator) 1
6 | Descoqueamento (Retirada do coque) 4
7 | Recolocacéo dos flanges 1
8 |Purgae teste do reator 2
9 | Aquecimento do reator 4
10 |Folga 2

Tempo total do ciclo 438

15
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No final da fase de enchimento e de reag&o o reator atinge temperaturas na faixa de 430°C a
490°C, e no final da fase de drenagem deve estar na temperatura proxima da ambiente para
permitir a abertura do reator.

A fase 3, resfriamento com agua, é também denominado “quench”. A entrada da &gua
provoca o resfriamento do coque e consequientemente do costado. A alimentacdo da mesma é
feita pelo bocal de entrada no ponto extremo inferior do reator, assim este resfriamento se da

no sentido de baixo para cima a medida que o nivel da dgua sobe no interior do reator.

A figura 3 mostra o ciclo de operacdo do reator de coque objeto do estudo. Vé-se um ciclo
térmico tipico, em um ponto qualquer do costado monitorado por um sensor de temperatura,
gue ocorre durante um ciclo de operacdo. A informacdo da posicdo exata do ponto onde esta
instalado 0 sensor ndo tem importancia aqui, uma vez que este perfil de temperatura repete-se
ao longo de todo o costado. No entanto, os pontos de instalagdo de instrumentos estdo
indicados no desenho do anexo 1.

450

I
400 *

350 // \
300

o/ \
Wl b
> ‘/ \\.

0

Temperatura°C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
aguecimento e operacao resfriamento esvaziamento
enchimento

Tempo em horas

Figura3: Ciclo térmico de operacao.

Como pode ser visto na figura 3, ocorre uma rdpida variacdo da temperatura do reator nas
fases de aguecimento e resfriamento.

2.4 Escolhado equipamento.

O equipamento escolhido para estudo de caso € o reator 52-R-C. Este equipamento entrou em

operacéo na REGAP, Refinaria Gabriel Passos em Betim Minas Gerais em abril de 1994. Na
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mesma época mais trés reatores entraram em operacao, os 52-R-A, 52-R-B e 52-R-D. Durante
a inspecdo de parada da unidade em dezembro de 2001 foi feita medicdo de variagdo do
diametro no reator 52-R-C e no reator 52-R-D. Estas medicdes foram repetidas em margo de
2004, para 0 52-R-C, desta forma, este equipamento oferece parametros de acompanhamento
da formacéo e crescimento de abaulamentos no costado, o que € um dado fundamental para o

desenvolvimento da previsao de crescimento por ciclo.

O reator € um vaso de pressdo com casco cilindrico, didmetro interno igual 6400 mm e
comprimento entre tangentes igual a 26000 mm projetado conforme codigo ASME Seccéo
VIII divisdo 1. O casco é construido através de anéis de espessuras variaveis unidos por meio
de soldas circunferenciais. As espessuras sd0 mostradas na tabela 2, sendo que a numeracéo
dos anéis indicada é referida de baixo para cima. Os anéis do costado e os tampos elipticos
sdo fabricados em aco liga ASTM A-387 Gr 12 Cl 2 revestidos com aco inoxidavel ASTM-
240 Gr 410s, a saia de sustentacdo € em aco carbono ASTM A-516 Gr70 e tem espessura de

25 mm.

Tabela 2: Espessuras do costado do tambor de coque

Fundo conico 25 mm
Primeiro e segundo anéis 25 mm
Terceiro e quarto anéis 19 mm
Quinto, sexto, s&timo e oitavo anéis 16 mm
Nono anel 12,5 mm
Tampo superior eliptico 16 mm

No costado e tampos, toda a face interna é revestida com 3mm de ago inoxidavel. Este
revestimento consiste em aplicar sobre a chapa estrutural em ago liga, uma outra chapa em
aco inoxidavel a fim de prevenir o costado de atague por corrosdo, 0s vasos assim revestidos
nao tém sobreespesura de corrosao. A aplicacdo do revestimento no reator em estudo € do tipo
clad onde a chapa de aco inoxidavel é aplicada sobre a chapa de ago liga por um processo de
explosdo, garantindo uma completa adesdo do material de base (aco liga da chapa estrutural)
ao revestimento (ago inoxidavel), i.e, ndo ha nenhum processo de soldagem entre o
revestimento e o material de base. As chapas de aco para fabricagdo de equipamentos com
clad sdo adquiridas ja com o revestimento uma vez gque o processo de aplicacdo ndo pode ser

feito com o vaso pronto.
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As condic¢des operacionails de pressdo e temperatura do reator variam, sendo de 0,314 MPae
438°C no topo e 0,451 MPa e 482°C no fundo.

No anexo 1, desenho REG-0052-56-01- FL 01, estdo mostradas as caracteristicas construtivas
e operacionais do reator.

2.5 Mecanismos de formacéo de abaulamentos:

Conforme mostrado no item 2.3 o reator é submetido a variacbes de temperatura durante o
processo operacional. Estas mudancas de temperatura nas fases de aguecimento e
resfriamento, ndo se processam da mesma forma. O aguecimento néo é realizado diretamente
pela aimentacdo do reator com a carga proveniente do forno, a fase de enchimento é
precedida por um aguecimento permitindo controlabilidade. Além disto, estando o reator
vazio, a vaporizagdo parcial do RV que ocorre devido a expansdo no bocal de entrada,
distribui o calor de forma relativamente uniforme no seu interior. Estes fatos contribuem para
que esta variagdo de temperatura ocorra aproximadamente de forma simultanea em toda a
elevacéo do costado.

O resfriamento por sua vez é redlizado em duas etapas. uma purga com vapor e uma
subsequiente injecdo direta de agua na fase do quench. O coque formado, e que permanece no
interior do reator apOs a reacdo que permite sua formagdo, preenche todo o interior do
equipamento, este coque tem uma aparéncia aproximada de uma “pedra esponjosa’. O coque
aém de armazenar energia mantendo o costado aquecido tem também caracteristicas
isolantes. Desta forma grande parte do resfriamento do costado s6 ocorre por meio do contato
da &gua com o meta e este contato depende dos caminhos percorridos pela agua através do
coque até encontrar o costado. Assim este resfriamento na realidade depende de como o coque
se guebra permitindo a passagem da agua até a parede do reator. Ndo ha entdo

controlabilidade nem simultane dade de resfriamento do costado.

Esta forma de resfriamento aleatéria gera uma distribuicéo de temperatura transiente variando
ao longo da elevacdo e da circunferéncia do costado, ou sgja, a variacdo de temperatura
ilustrada na Figura 3: na fase de resfriamento, ocorre em instantes diferentes no tempo em
cada regido do costado, dependendo da vel ocidade de enchimento (elevacdo do nivel de &gua)
e da quebra do coque. Portanto, o costado do reator de coque é submetido a gradientes

térmicos em cada instante da fase de resfriamento.

Este gradiente de temperatura, no entanto, ndo ocorre quando o metal do reator estd na
maxima temperatura de operacdo. Ha uma reducdo na temperatura do tambor como um todo
devido a fase de purga com vapor e a vaporizacdo da agua que ocorre no inicio da fase de
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enchimento com &gua. Desta forma quando a agua atinge o costado do reator este ja estd a
uma temperatura mais baixa. O célculo desta temperatura real do costado, no instante em que

0 mesmo € atingido pela agua é de dificil execucdo e esta fora do escopo deste trabal ho.

O trabalho da referéncia [1], voltado para a avaliagdo de formagdo e crescimento de
abaulamentos, considera faixas de gradiente de temperatura situadas entre 42°C em 250 mm
de comprimento longitudinal do costado até 153°C em 500 mm aproximadamente, conforme

mostrado nafigura 4.

T

COQUE

~ 250 ou 500 mm
~ 242 ou 153 °C de diferenca
de temperatura

AGUA

Figura4: Gradientetérmico

Conforme 0 exposto, a cada ciclo operacional o reator é submetido a um ciclo térmico
provocando gradiente de temperatura a0 longo do costado, principamente na fase de
resfriamento. Estes gradientes provocam ciclos de tensdes térmicas que por sua vez provocam
deformagdes permanentes. As observagdes de campo e os acompanhamentos por inspecdo de
equipamentos em operacdo, em varias unidades e mencionadas em trabalhos como as
referéncias [1], [2], [3] e outras que tratam do problema de deformagdes em tambores de
coque, mostram que estas deformacdes além de permanentes se repetem a cada ciclo em um
processo acumulativo. Ou sgja, os abaulamentos formados crescem a cada ciclo e este é um
fendbmeno observado em todos os tambores de cogue em operagcdo pesquisados em diversas

unidades ao redor do mundo.

A figura5 ilustra de forma aproximada o efeito de geracdo de tensbes axiais e circunferenciais

no costado do vaso durante o resfriamento. Como pode ser visto estas tensdes atingem valores
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da ordem de 550 MPa para as tensdes axiais e 350 MPa para as tensdes circunferenciais que

S80 superiores aos valores para 0 escoamento do material de fabricagdo do costado.
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Figura5: Efeitosdo gradiente (adaptado de [3]).

2.6 Carregamento considerado na andlise do tambor:

Como pode ser visto na descricdo de funcionamento do reator, 0 mesmo trabalha em vérias
combinagtes de cargas e temperaturas. As principais cargas atuantes sdo pressao interna e
peso proprio. Durante a maior parte do tempo de operacdo, o tambor esta submetido
simultaneamente a estes carregamentos na maxima temperatura de operacdo, por este motivo,
esta foi considerada a condicdo mais critica de carregamento e utilizada para o
desenvolvimento de determinacdo do abaulamento critico: pressdo mais peso proprio na

temperatura de operacéo.

Existe uma situacdo de operacdo do tambor, no momento em que o mesmo chega ao fim da
etapa de enchimento e reacdo em que a pressado ndo mais atua. Tem-se entdo uma situacéo em
gue o peso proprio atua isoladamente, por este motivo, apos a identificagdo do abaulamento
critico, 0 modelo com este perfil final foi verificado aplicando-se carregamento apenas do
peso préprio. Foram verificadas também para a situacéo de abaulamento critico as cargas de

flambagem.

Outro carregamento presente € aguele gerado pelos gradientes térmicos aos quais o tambor

esta submetido e cujo principal efeito é o processo de formacao dos abaulamentos, e o efeito
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de fadiga. Este trabalho concentra-se nos efeitos dos carregamentos mecanicos atuantes em
um costado ja com abaulamentos, sendo assim ndo esta sendo incluido o efeito do gradiente

térmico no carregamento.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducédo

Neste capitulo é descrito, de forma sucinta, o conhecimento disponivel usado como base para
o desenvolvimento do trabalho. A primeira parte consiste da apresentacéo de estudos sobre as
origens e mecanismos da formacéo dos abaulamentos no costado de tambores de coque. A
segunda parte apresenta uma andlise sobre plastificacdo, incluindo as consideractes do codigo
ASME, utilizado para o estabelecimento do critério de falha, sobre o assunto. Na terceira e
Ultima parte sdo apresentados estudos sobre o processo de flambagem em um cilindro com
deformacdo no costado. A finalidade do estudo de flambagem € a definicéo de critérios de
falha umavez que o ASME nao prevé este tipo de andlise para cilindros deformados.

3.2 Formacéo dos abaulamentos

A andlise destes equipamentos ja conta com um histérico de estudos e pesquisas alguns
encomendados especia mente para este fim como é o caso do trabalho da referéncia [1]. Este
trabalho realizado pelo “Material Properties Council”, contratado por um pool de diversas
empresas de petréleo, incluindo a PETROBRAS, teve como finalidade desenvolver um
software de previsdo de formagdo e crescimento de abaulamentos em reatores de coque
baseado em medicdes realizadas em alguns reatores definidos como amostras representativas
do universo a ser estudado.

A seguir serdo mostradas algumas das conclusfes e comentarios sobre estes trabalhos cujo

contedido contribuem para 0 embasamento tedrico do estudo proposto.

A principal razéo para a formacdo dos abaulamentos devido aos ciclos de gradientes térmicos
é creditada as diferencas de propriedades do costado do vaso decorrente da fabricacdo por

soldagem.

Conforme citado nos trabalhos das referéncias [4] e [6], as tensbes térmicas surgidas nos

ciclos de aguecimento e resfriamento provocam escoamentos ciclicos no costado do vaso.

Os autores destas referéncias comparam a diferenca relativa da tensdo de escoamento entre as
chapas e as soldas circunferenciais, e sugerem ser este o efeito causador do fendmeno de

abaulamento dos reatores de coque.

Quando as soldas apresentam uma tensdo de escoamento e eventualmente um maodulo de
elasticidade mais ato que os das chapas, estas se deformam mais e as soldas funcionam como
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restricbes aos seus deslocamentos. Assim, a medida que o nimero de ciclos aumenta, o
costado do reator apresenta alteragdes no didmetro nas regides proximas as soldas. Tais

alteracOes sdo vistas como abaulamentos com picos nas chapas e vales naregido das soldas.

Nos casos em que a regido da solda tem propriedades de resisténcia inferior as chapas, os
abaulamentos também se desenvolvem, sendo que os picos sdo agora na regido da solda.

Um abaulamento comumente encontrado € o que ocorre de forma axissmétrica criando

diametros maiores no costado, dando origem aforma de “ efeito salame’.

Este tipo de abaulamento, ilustrado na figura 6, € denominado de “abaulamento

axissimétrico”.

Figura6: Aparéncia deum reator de coque com deformacdes axissimétricas

Outros tipos de abaulamentos que também ocorrem sao os localizados, os quais séo em gera

caracterizados pel 0s seguintes parametros:
“C” ® dtura, dimensio do abaulamento na diregdo radial.
“L” ® comprimento, dimensdo do abaulamento na direcdo axial.
“A” ® largura, dimensdo do abaulamento na diregéo circunferencial.

Este tipo de abaulamento estailustrado nafigura 7.
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Figura7: Ilustragdo de um abaulamento localizado

Ambos os tipos de abaulamentos crescem com a aplicagdo dos sucessivos ciclos, podendo
levar os reatores a falha. No entanto, a andlise dos abaulamentos axissimétricos além de mais
simples, é também mais significativa devido ao fato de que com o crescimento existe uma
tendéncia dos abaulamentos localizados se tornarem axissimétricos. Além disso, a partir de
umarelacéo “A/L” igual a4 os abaulamentos localizados produzem as mesmas tensdes que 0s
axissimétricos, conforme, trabalho do MPC [1]. Por estas razbes o presente estudo se

concentrara na andlise dos abaul amentos axissimétricos.

Na figura 8 € mostrado o perfil de abaulamento de um reator de coque com inicio de operacéo
em 1968, diametro original de 6400 mm, comprimento entre tangentes 22000 mm (dimensdes
aproximadas). Como pode ser visto, foram detectadas pela medicéo, diferencas no diametro

maiores que 200 mm.
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Figura8: Exemplo adaptado de[6].

A figura 9 mostra a foto de um tambor de coque sendo retirado de operacdo. Observem-se as

dimensdes dos abaulamentos com relacdo as dimensdes do tambor e das pessoas ao redor.



Figura9: Tambor de coque com deformacdes no costado retirado de

operacao.[4]
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De acordo com as referéncias [1], [2], [3] e [5], o principa modo de falha dos reatores é o
surgimento de trincas devido ao processo de fadiga gerado pelas deformacdes decorrentes dos
sucessivos ciclos térmicos. O trabalho da referéncia [7] por sua vez € dedicado
exclusivamente a andlise do comportamento de diversos materiais utilizados em reatores de
coque com relacdo atrincas. Segundo estes autores estas trincas surgem preferenciamente nas
chapas nas regifes proximas e paralelas as soldas circunferenciais, no caso dos picos estarem
nas chapas. Quando os picos estdo nas soldas também ha desenvolvimento de trincas, sendo

agora nas proprias soldas.

Ainda de acordo com estes trabalhos ambos os tipos de trincas podem levar a falha por
vazamento se ndo forem detectadas a tempo em inspecdo. Quando as trincas se desenvolvem
nas chapas a inspecdo € possivel, uma vez gue neste caso as trincas se desenvolvem de fora
para dentro do reator. No caso das trincas nas soldas elas se desenvolvem de dentro parafora,
impossibilitando a deteccéo por inspecao.

O trabalho da referéncia [5] faz uma anadlise de comparacdo das deformacfes medidas em
campo e simuladas por elementos finitos em reatores de coque. No seu trabalho os autores
analisaram um reator de 92’ (~28000 mm) de altura e 24’ (~7300 mm) de didmetro fabricado
em aco 1% Cr — %2 %Mo com clad de aco inox. Foram realizadas 108 medidas de deformagéo
através de “strain gages’ distribuidos em uma area do costado de 30'-8" (~9300 mm)
longitudinal por 12'-1" (~3900) circunferencial durante 18 ciclos de operacéo.

A variagdo da temperatura do tambor foi incluida no modelo de elemento finito através de
uma funcdo transiente calculada por interpolacdo dos valores medidos. Esta funcdo, em cada
instante do tempo, € constante no sentido circunferencial para cada elevacéo variando apenas
ao longo da atura do reator, ou sgja, € considerada constante em cada nivel por toda a

circunferéncia.

Os resultados finais mostram que embora a diferenca méxima, entre as deformacdes
calculadas e medidas, sgam de até a 15%, esta diferenca ocorre em poucos pontos, € a
distribuicdo dos valores descrevendo as populacdes medida e calculada, com relacdo ao

mesmo interval o de tempo, dentro da fase de resfriamento, est&o muito proximas.

A importancia deste trabalho € que o0 mesmo serve como referéncia, por tratar-se de uma
utilizacdo vaida do uso de elementos finitos como ferramenta de analise do comportamento

de reatores de coque.

3.3 Plastificacio
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O modo de falha dominante a ser investigado neste trabalho é a ocorréncia de plastificagdo na
regido deformada do reator. Esta plastificacdo é de caracteristica localizada e provocada
essencialmente por momentos fletores decorrentes da descontinuidade geométrica do
abaulamento. Sera feita a seguir uma breve apresentacdo da teoria de plastificacdo assim
como as consideragdes sobre a mesma ha norma utilizada para andlise do objetivo do
trabal ho.

3.3.1 Comportamento dos materiais

Segundo diversos autores, entre eles Hibbeler [10], Timoshenko [11], e Dowling [14], a
plastificacdo caracteriza-se pela perda de capacidade de um corpo solicitado por um
carregamento, retornar as suas dimensfes originais apds o descarregamento. Enquanto o
corpo for capaz de recuperar suas dimensdes originais apds o0 descarregamento o material, do
qual ele é feito, encontra-se na regido elastica. Quando ha plastificacdo ndo mais existe

retorno as dimensdes originais.

A fim de esguematizar-se o estudo do efeito das cargas aplicadas sobre um corpo fabricado
em material ductil, sdo utilizados os seguintes limites convencionados: Limite de
proporcionalidade, o material além de eliminar toda a deformacéo ainda guarda uma relacéo
linear entre a deformacéo sofrida e a tensdo aplicada, o material esta no regime da lei de
Hooke; Limite de elasticidade, o material retorna a sua condicdo origina apds o
descarregamento; Limite de escoamento, um pequeno acréscimo de tensdo acima do limite
eléstico provoca uma deformacdo permanente no material, neste limite ha um aumento
significativo da deformacdo praticamente sem acréscimo aparente de tensdo, dai ser

denominado patamar de escoamento.

Devido a existéncia deste patamar nos materiais dicteis, o estudo do comportamento de um
corpo, onde ocorre plastificagdo, pode ser conduzido aproximando-se 0 materia para o que
define-se como “elasto-plastico” ideal ou eléstico perfeitamente plastico, desde que ndo se
atinja valores de deformacdo onde o encruamento assume valores que ndo podem mais ser

desprezados. A figura 10 ilustra este comportamento teorico.
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Figura 10: Comportamento de material elastico com patamar de escoamento.

3.3.2 Plagtificacdo de um material elastico perfeitamente pléastico naflexéo.

Ainda conforme as referéncias [10], [11] e [14], devido a simplificacdo do estudo da
plasticidade que considera o material como eléstico perfeitamente plastico, ndo é possivel
uma andlise em que toda a seccdo de um corpo plastifique por efeito de uma carga externa,
isto levaria o corpo a colapso plastico i.e., haveria uma perda de equilibrio das forcas externas

e as reacles internas.

Para que uma determinada regido de um corpo plastifique por acdo de uma carga € necessario
gue uma outra regido segja capaz de absorver uma parcela maior da tensdo necess&ria ao
equilibrio do corpo. Qualquer estudo envolvendo plasticidade pressupde um conhecimento do
volume de material a ser plastificado, provocando uma redistribuicdo de tensdes. Uma das
formas de plastificacdo dentro destas caracteristicas, que devido a sua aplicacéo prética tem

sido amplamente estudada € a “flexdo inelastica’, ou plastificacdo na flexdo de vigas.

Pelo fato de na flex&@o de vigas finas, onde a espessura sgja pequena quando comparada com a
altura, de formas a poder ser desconsiderado o efeito do cisalhamento, a distribuicéo de tenséo
ao longo da seccdo variar linearmente com a distancia, desde zero na linha neutra até o valor
maximo nas superficies, é possivel, para os materiais dicteis, onde se considera que os efeitos
de tracdo e compressao sao idénticos, diferenciando-se apenas o sentido da forga, calcular-se

um momento de plastificagdo inicial e um momento de plastificagdo total da secgéo.

Para 0s casos de vigas de secdo retangular o valor do momento de plastificacdo total € igual a

umavez e meia o valor do momento para o inicio de plastificacdo, ou sgja, plastificacdo total
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da seccdo sb ocorre quando o valor do momento aplicado for 150% do valor necessario para
plastificar o ponto mais afastado da linha neutra. A figura 11 ilustra esta idéia mostrando
como a tensdo aplicada pelo momento fletor atinge primeiramente o valor da plastificagdo no
ponto mais afastado da linha neutra, dai mantendo-se constante e a medida que o momento
externo aumenta a porc¢ao plastificada da seccdo também aumenta até o limite em que toda a

seccao esta plastificada, formando uma situacéo de rétula plastica.

s de plastificagao s de plastificagao s de plastificagao
«—
porcéo plastificada
da seccéo
Inicio da plastificagéo Situagdo intermediéria Plastificaco final

Figurall: Plastificacdo da seccdo de uma viga submetida a flexéo

Os vasos de pressdo tém, na maioria dos casos, uma sec¢do transversal do costado que se
aproxima de uma forma retangular devido a relacdo raio/espessura ser normamente muito
alta, no caso em estudo varia de 128 até 256. Por este motivo o codigo ASME aproxima as

regies de vasos que sdo submetidas a flexdo a uma viga fina de secgdo retangular.

3.3.3 Consideracdes do codigo ASME, referéncias[15], [16] e [17]

O codigo ASME, utilizado para o projeto do equipamento em estudo, define regras para o
projeto de vasos de pressao em suas seccoes Il e VII. A seccdo VI tem duas divisoes:
divisdo 1 para projeto por formula e a divisdo 2 para projeto por andlise. O ASME secéo I,
prevé apenas o projeto por analise.

No projeto por férmulas sdo simplesmente definidas formulas para calculo de tensdes gerais
atuantes gque por sua vez sdo comparadas a uma tabela de tensbes admissiveis, ou sgja, nesta
divisdo ndo hé critérios para andlises de tipos de tensdes atuantes nem de plastificacdo, o
material € simplesmente considerado como trabalhando abaixo do limite de

proporcionalidade.

Os picos de tensdes, que com certeza ocorrem em lugares especificos, sdo simplesmente
compensados pelo coeficiente de seguranca utilizado pelo cédigo para os valores das tensdes
admissiveis.

No projeto por analise de tensdes, conduzido pelo ASME seccdo VIII divisdo 2 e também

pelo ASME secdo Ill, as tensdes sdo calculadas de maneira que possam ser separadas e



30
enquadradas nos tipos previstos pelo codigo. Esta classificacdo é de fundamental importancia,
uma vez que dependendo do tipo de tensdo o vaor admissivel sera diferente. Esta
classificacdo € apresentada no apéndice 4 da seccdo VIII da divisdo 2, e também no ASME
secdo I11. Sdo ainda feitos comentarios e andlises sobre esta classificacdo nas referéncias [20],
[21],[22] e[23].

De acordo com as referéncias citadas, além da definicdo classica de componentes normais e
cisalhantes, com relacéo a superficie onde atuam, as tensdes podem ser identificadas como
geral ou local, membrana ou flexdo e tensdes de origem térmica. Dependendo da combinagéo
destes tipos as tensdes podem ser consideradas primérias, secundérias ou de pico. Esta
variedade na classificacdo das tensdes, que levam em conta mais detalhadamente a influéncia
de cada uma delas no comportamento da pega como um todo, torna possivel o uso de valores

admissiveis diferenciados para cada tipo.

As tensbes de membrana sdo normais e uniformemente distribuidas com relacéo a superficie
onde atuam, o seu valor é calculado como a média das tensdes atuando na superficie. As
tensdes de flex@o sdo normais e proporcionais a distancia do centréide da secgdo transversal,

aqui pode-se ver a semelhanca com ateoria de flex&o de vigas finas.

E possivel ainda a existéncia da seguinte Situacd: em uma mesma superficie uma
determinada regido estar submetida a uma temperaturas diferente das regides vizinhas ou ter
coeficiente de dilatacdo térmica diferente. Neste caso sdo desenvolvidas tensdes pelo fato
desta determinada regido ndo assumir a dimensao requerida pelo par temperatura e coeficiente
de dilatagdo térmico devido a um impedimento imposto pelas regides vizinhas que estdo em

condicoes diferentes. Estas tensdes séo classificadas como tensdes térmicas.

Caso uma tensdo atue apenas sobre uma regido limitada de uma superficie, dependendo das
dimensdes da area desta regido, o codigo classifica estas tensdes como tensdes localizadas. O
préprio codigo define o tamanho maximo de uma area em relacéo a superficie para que a
tensdo que atua sobre ela possa ser considerada localizada, assim como a distancia minima

entre elas.

As tensbes desenvolvidas em uma parte qualquer de um corpo sujeito a esforgo externo, cuja
existéncia garante a condicdo de equilibrio das cargas aplicadas, sGo consideradas tensdes
primarias. A principal caracteristica destas tensdes € de ndo serem autolimitantes, ou sgja,
crescem na mesma intensidade das cargas que S0 a sua origem e por iSso, caso ultrapassem
os valores de escoamento, causam falha do equipamento por ruptura ou deformacgéo acima
dos limites aceitévels para o funcionamento da parte solicitada.
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Tensdes desenvolvidas por condigdes de contorno que séo impostas por partes adjacentes, ou
pela prépria parte sdo consideradas como secundérias. A principal caracteristica de uma
tensdo secundéria € de ser autolimitante, ou sgja, 0 seu valor ndo cresce na mesma proporcao
das cargas aplicadas uma vez que estas ndo sdo sua Unica origem, mas dependem da
existéncia de uma restrigao.

Uma boa ilustracdo para auxiliar o entendimento deste conceito € a de uma barra curva sendo
solicitada axialmente. Uma barra nesta situacdo, além da tensdo axial ao longo de toda a sua
extensdo, desenvolve na regido da curvatura um momento fletor que depende da flecha e do
raio de curvatura, este momento provoca nesta regido uma tensdo adicional. A tensdo axial é
primaria, pois € ela que garante 0 equilibrio das forcas externas, ja a tensdo devida ao
momento fletor que se desenvolve porgue existe a curvatura é secundaria, a sua situacéo
limite seria a viga reassumir a geometria sem curva. Nesta situagdo este momento, e
conseguentemente seus efeitos, ndo mais existiriam, ou sgja, esta tensdo tende a um limite

independente do valor da carga externa aplicada.

Existem ainda tensdes cujo efeito esta unicamente relacionado ao processo de fadiga e a
consequente formagdo e desenvolvimento de trincas, estas tensbes sdo classificadas como
“tensdes de pico”.

O projeto por andlise € feito a partir do calculo da tensdo de cisalhamento méxima ou de
Tresca, estas tensdes sdo entdo classificadas e comparadas a uma tenséo bésica de referéncia,
identificada como S, obtida das tabelas de materiais do ASME, multiplicada por um fator,
também definido em tabela do ASME, que depende da classificacéo da tensdo.

De formas afacilitar o enquadramento das combinagtes dos diversos tipos de tensdes atuantes
em um equipamento, o ASME seccdo VIII divisdo 2 no apéndice 4 e 0o ASME se¢do |11, além
das definicbes aqui resumidas, fornecem tabelas que atribuem nomenclaturas a cada uma
destas tensfes e ajudam nesta classificacdo. A classificac8o aqui utilizada para as tensdes € a
fornecida pela tabela 4-120.1 e os limites sdo definidos na figura 4-130.1, ambas do ASME
seccéo VIl divisdo 2.

De um modo geral esta classificacdo subdivide as tensbes primé&rias em trés grupos:
membrana geral identificada como Pm; membrana local, PlI; e momento, Pb. As tensbes
secundarias de membrana e momento séo consideradas em conjunto e identificadas como Q, e

as tensdes totais incluindo as de pico sdo agrupadas e identificadas como F.

De acordo com 0 o0 ASME as tensdes de categoria Pm sdo limitadas ao valor de Sm, as
tensdes Pl e Pl + Pb sdo limitadas a 150% do valor de Sm, as tensdes Q sdo limitadas a 300%
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do valor de Sm ou 200% do valor da tensdo de escoamento, escolhendo-se 0 maior valor.
Finalmente, as tensdes F, sdo limitadas por calculos de fadiga e ndo sdo consideradas em uma
andlise estatica
Quanto aos critérios de plastificagdo o ASME sec¢éo VIII Divisdo 2 no paragrafo 4-136.6
permite que para materiais com tenséo de escoamento inferior a 70% da tensdo de ruptura o
critério para as tensfes tipo Q sgja substituido por uma deformacdo maxima de 5%, e no
ASME secdo Ill apéndice T parégrafo T-1310 tém-se, para materiais operando a atas

temperaturas um limite de deformag&o maximaigual a 2%.

3.4 Flambagem de cilindros.

Uma das formas de falha que precisam ser investigadas levando em conta uma associacéo de

abaulamentos de grandes dimensdes e carga atuante € a falha por flambagem.

Com afinalidade de examinar qual ainfluéncia de um defeito axissimétrico na carga maxima
de flambagem do reator, sera feita a seguir uma breve descricdo da teoria de flambagem de

cilindros.

3.4.1 Pressdo externae carga axial de compressdo compostas.
A teoria de colapso plastico conforme Fligge [13] para cilindros perfeitos prevé uma relacéo
linear entre as cargas limites de pressdo externa e axial de compressdo, aplicadas

simultaneamente, conforme segue.

Sendo “p” o valor da pressdo externa e “P’ uma carga de compressao longitudinal aplicadas
em um cilindro comraio “a’ e espessura“t” define-se os fatores adimensionais:
*
P*a. =P 31
D D

Onde D é um fator de rigidez e os valores gl e 2 sdo positivos para pressdo externa e carga

ql=

axial de compressao, respectivamente.
A relacdo entre g1 e g2 é demonstrada por Fligge [13] como sendo:
cl+c2*k=c3* ql+c4* g2 3.2
Nesta equacéo,

t2
k = 3.3
‘12* azj

Sendo c1, c2 e c3 constantes calculadas a partir dos comprimento raio e espessura do cilindro
e dos nimeros de ondas longitudinal e circunferencial do modo de flambagem.
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Utilizarse aqui a letra “n” para identificar o nimero de %2 ondas longitudinais e a letra “m”

paraidentificar o nUmero de ¥4 de onda circunferencial.

E definido também,
| =P a 3.4
L

Sendo L o comprimento do cilindro.

Tendo-se definidos 0 comprimento (L), o raio (a) e a espessura (t) do cilindro, pode-se tracar
graficos de gl g2, que serdo retas variando a posicdo no plano conforme os valores que

sejam atribuidosam en. Ver figura 12.

e efeito combinado da pressac & carga axial na flambagem confrome Flugge
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Figura12: Retasde estabilidade de cilindros, adaptado de Fligge [13].

A condicéo de falha € dada pela envolvente das retas, destacada em negrito, ou sgja, o cilindro
falhara sempre que encontrar a primeira reta ndo importando os valores das demais. A regido
de estabilidade esta indicada nafigura.

Observando a figura 12, vé-se que ha uma combinacdo de “n” e “m” quando obtém-se uma

retaparalelaao eixo “ql”, no exemplo nigual al2 e migua a4, produzindo areta pontilhada
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(linha 1). Tem-se desta forma, indicada na figura, uma condi¢cdo em que a carga critica axial
independe da pressdo externa aplicada. O ponto a partir do qual esta reta é valida é muito
proximo ao eixo g2 (gl = 0), ou sgja quando a pressdo interna anula-se. Como, os valores
positivos de gl indicam pressdo externa os valores negativos indicam pressdo interna. A
existéncia desta reta valida a partir deste ponto indica que enquanto a existéncia de uma
pressdo externa contribui para diminuir a carga critica axial de compressdo, a existéncia de

pressdo interna em nadainflui nesta carga.

Com isto pode-se concluir ndo ser necessaria a inclusdo da pressdo interna na avaliacdo por
flambagem para cilindros perfeitos. Pode-se considerar apenas a aplicacéo da carga axial o
gque simplifica muito o estudo uma vez que tém-se agora g1 = 0 e pode-se extrair uma
expressao para g2 que depende da geometria do reator e dos modos de falha:

_cl+c2” k

2
d c3

3.5.

3.4.2 Cilindro submetido apenas a carga de compressao axial.
Considerando-se a pressdo nula, a carga critica axial de compressao passa a ser funcéo apenas

da geometriado cilindro e dosvaloresde “n” e“m” caracteristicos dos modos de flambagem.

Sera necessario entdo pesquisar qual a influéncia destes parametros geométricos e modos de
falha na carga critica do cilindro.

Definindo-se os parametros geométricos do cilindro (L, a, t) obtém-se uma expressao para g2

apenasem funcdo de“n” e“m”.

Fligge [13] sugere um campo g2° nTLa construindo-se curvas para cada vaor de “m”.

Novamente tém-se a situacdo de falha definida pela envolvente das curvas. A falha ocorrera
sempre que se encontrar a primeira curva existente, ndo importando os valores das outras

acima. Maiores detal hes desta curva séo encontrados nareferéncia [13].

O autor mostra ainda que variando-se “n”, a ateracéo que se tem € apenas um deslocamento

da curva para direita ou esquerda ndo afetando a envolvente inferior ou seja a envolvente pode

ser montada apenas considerando-se a abscissa como “ L ”. Com esta simplificagdo o autor
a

mostra que, a carga critica para comprimentos de cilindro intermediarios, novamente néo

varia consideravelmente com a relagéo “ L mas ssim com o fator “k”. Ou sga tendo-se
a
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definidos o raio e a espessura, 0 comprimento do cilindro ndo atera a carga critica para um

intervalo de valores L. entre aproximadamente 0,2 e 3.
a

Esta independéncia com relacdo ao comprimento também € verificada na tensdo de colapso

plastico calculada por autovalor linear, [12]:

E t

s, = * L 36.
I ;}3*il-uzi a

Note que o comprimento do cilindro ndo aparece na expressao de s . O trabalho dareferéncia
[12] compara este valor com os resultados obtidos por métodos ndo lineares e conclui que
existe uma diferenca entre os resultados. Esta diferenca varia com as condi¢des de contorno e

com o comprimento do cilindro.

O autor da referéncia [12] faz uma comparacdo entre o valor calculado pela teoria de Fllgge
[13] (e outras teorias de colapso plastico de cascas baseadas no ponto de bifurcagdo néo

linear), chamando atensdo assim calculadade s;.

Computando o comprimento do cilindro a partir do parametro de Baddorf:

L2
a*t

Z=+1-u?* 3.7.

O mesmo trabalho [12] fornece uma relacdo entre Z e Sa para diferentes condicbes de

cl

contorno e mostra que, para valores pequenos do comprimento ha uma variacéo intensa de

S . A . .
— com Z, indicando uma forte influéncia do comprimento no valor de sq. Apds um

cl
determinado valor de Z chega-se a um patamar, indicando a independéncia com relagcdo ao

comprimento. Esta dependéncia volta a aparecer para grandes comprimentos.

Ou sga, para cilindros de comprimento médio tém-se uma independéncia da carga de

flambagem com relac&o ao comprimento. O que esta de acordo com ateoria de Fliigge [13].

O padrdo para cascas do codigo europeu ENV 1993-1-6 1999 classifica como cilindros de
comprimento médio aquel es enquadrados em uma das condicdes:
L o]

0,70<=<02*2 ou 2,76 <z <% 238+ 25
f t e tg

3.8;

onde:
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- P
f =———<*Ja*t 3.9.
43 (1- 2?)
Ou sgja, cilindros que possam ser enquadrados dentro destes limites ndo sofrem influéncia do
comprimento na carga critica axial de compressao, a mesma depende unicamente do raio e da

espessura.

O cilindro em estudo tem comprimento de 9480 mm, raio de a 3200 mm e espessura de 16
mm, 0 que resultaem Z = 1680, enquadrado nos limites inferior igual a 1,76 e superior igua a
9520.

N&o é finalidade deste trabalho aprofundar-se neste assunto. Para um conhecimento mais
detalhado destes efeitos e constatagdes é necessario a leitura das referéncias citadas. O nosso
objetivo é mostrar que o0 vaso em estudo enquadra-se na classificacdo de cilindro médio e as

simplificacOes para este caso podem aqui ser empregadas.

Como exemplo ilustrativo das relagbes entre os valores calculados pelas diferentes

metodologias considere o cilindro no exemplo abaixo:

L =9480 mm;

a= 3200 mm;

t=16 mm.

Ser&o obtidos os seguintes resultados para as tensoes de flambagem:
So = 565 MPa, calculo pelateoriade Flugge [13];

Sq = 605 MPa, célculo pelaflambagem eléstica por autovalor;

Stea =575 MPa, calculo por andlise linear-autovalor pelo ANSY S®;
Stea = 560 MPa, clculo por andlise ndo linear pelo ANSY S®.

3.4.3 Cilindrosimperfeitos.

Ainda o trabalho da referéncia [12] sugere que a mais séria forma de imperfeicdo, com

relacdo a reducdo na resisténcia do cilindro, € aguela que coincide com a do modo de falha

axissimétrico para o cilindro perfeito e propde a seguinte reducdo para a carga de um cilindro

com abaulamento axissimétrico em relacdo aquela calculada para um cilindro perfeito.

Wl €1, 2t K 3.10;
é Y *w, 1'%

Su :Scl*}l- Y * t

t

onde:



Y =0,75*% /3* h- u2)>>L239

S« = tensdo maxima para o cilindro com imperfei¢cdo axissimétrica
Sq = tensdo méaxima para o cilindro perfeito.

Wo = amplitude daimperfeicdo axissimétrica, ilustrada nafigura 13

w0

Figura 13: Amplitude de um defeito axissimétrico.

3.11.

37
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1 Introducéo

Sera descrito a seguir a metodologia aplicada no desenvolvimento do trabalho incluindo todas
as atividades, mesmo aquelas redlizadas por terceiros, mas que congtituiram etapas
necessarias ao desenvolvimento deste trabalho. As etapas que ndo foram realizadas no escopo
da dissertacdo foram desenvolvidas por contratacdo pela PETROBRAS através do CENPES.
Este capitulo inclui as caracteristicas de materiais adotadas, medi¢des de campo realizadas,
estimativas de incremento por ciclo, descricdo das aproximagoes feitas e definicéo do modelo
de elemento finito.
4.2 Etapas para o desenvolvimento do trabal ho.
O desenvolvimento deste trabalho foi feito nas seguintes etapas:
1) Escolhado equipamento a ser estudado.
2) Obtencéo de dados

Dados construtivos do reator;

Dados operacionais e de projeto;

Caracteristicas dos materiais e soldas;
3) Definicdo dos critérios de falha;
4) Obtencdo das medicdes de campo;
5) Comparagdo das dimensdes dos abaulamentos encontrados nas duas medidas;

6) Estimativa de um perfil médio de abaulamento, baseado nas medidas obtidas, a ser

considerado como axissimétrico;

7) Estimativa do crescimento do abaulamento baseado na estimativa de crescimento por ciclo

e do nimero de ciclos de operacdo ocorridos no intervalo entre as duas medi¢oes;
8) Maodelagem de elemento finito do tambor e do abaulamento axissimétrico;
9) Simulagdo do crescimento do abaulamento no model o axissimétrico;
10) Calculo das tensfes e deformacdes plasticas na regido mais solicitada;

11) VerificagBes com os critérios de falha;
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A seguir serdo detalhados os processos e fontes de consulta para 0 cumprimento destas etapas.
A etapa 2 esta descrita no capitulo 2 e as etapas 10 e 11 no capitulo 5.

4.3 Obtencédo de dados do equipamento:

Os dados construtivos e de projeto foram obtidas em desenhos de fabricacdo. As informacoes
operacionais foram obtidas de relatérios de operacdo fornecidos pela REGAP, consulta a

registros de instrumentos e registros de paradas da unidade e de inspegéo.

Abaixo estdo listados os desenhos utilizados, os mesmos estdo disponivels nos respectivos

anexos.
REG-0052-56-01-f101 — Conjunto geral, anexo 1,
REG-0052-56-01-f|02 — Detal he do casco, anexo 2,
REG-0052-56-01-fl05 — Saia, anexo 3.

As caracteristicas dos materiais sGo conforme a tabela 3, obtidos do codigo ASME conforme
indicado.
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Tabela 3: Caracteristicas dos materiais
Temperatura oF ambiente | 400] 500] 600| 700/ 800| 900| 950
°C ambiente | 204| 260| 316| 371| 427| 482| 510
Tensao admissivel
A-387 Grl2 Cl2 |ASME tabela 1A Ksi 18,6| 17,9 17,9| 17,9| 17,9| 17,9] 17,4] 11,3
Mpa 128| 123| 123| 123| 123| 123| 120| 78
Material Tensao admissivel
erna ASME tabela 2A Ksi 21,7] 21,7| 20,9] 20,3 19,7| 19,1| 13,6}
dos anéisdo Mpa 150 150 144 140] 136] 132 94—
costado
Tensao de Escoamento |Ksi 40,0/ 38,5| 38,5| 38,5| 38,5| 38,5| 37,4| 24,3
Mpa 276| 266| 266| 266| 266| 266| 258| 168
Moédulo de elasticidade
ASME tabela TM-1 Ksi 10° 29,7| 27,9] 27,5] 26,9] 26,3| 25,5| 24,8] 24,3
Gpa 205 192| 190| 185| 181| 176] 171] 168
Coeficiente de Poisson 0,28| 0,28| 0,28| 0,28] 0,28| 0,28] 0,28] 0,28
Coeficiente de dilatacédo
térmica ASME tabela|mm/°C
TE-1 (10'6) 11,5| 12,8| 13,1| 13,3| 13,7| 14,0| 14,2] 14,6
Tensao admissivel
A-240 GR 410S |ASME tabela 1A Ksi 17,1| 16,5| 16,3| 15,9| 15,2| 14,1] 12,3] 8,8
Tensao de Escoamento |Ksi 30 29 29 28 27 25 22 15
Materia Mpa 207 200] 197 192] 184 171| 149| 107
do clad _ —
Modulo de elasticidade
ASME tabela TM-1 Ksi 10° 28,3| 26,5| 25,8| 25,3| 24,8| 24,1| 23,5] 23,1
Mpa 195( 183| 178| 174 171] 166| 162| 159
Coeficiente de Poisson 0,28| 0,28| 0,28| 0,28] 0,28| 0,28] 0,28] 0,28
Coeficiente de dilatacéo
térmica ASME tabela|mm/°C
TE-1 (10'6) 10,6| 11,5| 11,7| 11,7| 11,9| 12,1] 12,1} 12,2
SOLDA Tensao de Escoamento |Ksi 401 25| 25| 25| 26| 26| 26| 26
Gpa 345| 332| 332| 332| 332| 332| 323| 210
Moédulo de elasticidade |Ksi 29,7| 27,9| 27,5| 26,9| 26,3| 25,5| 24,8| 24,3
Gpa 205 192| 190 185 181 176|] 171] 168
Coeficiente de Poisson 0,28| 0,28| 0,28| 0,28] 0,28| 0,28] 0,28| 0,28
Coeficiente de dilatacéo
térmica ASME tabela|mm/°C
TE-1 (10'6) 11,5] 12,8] 13,1| 13,3| 13,7| 14,0] 14,2| 14,6
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A tabela 1A do ASME apenas informa a tensdo de escoamento na temperatura ambiente. No
entanto como o valor da tensdo admissivel € um valor proporcional a tensio de escoamento.
Desta forma, os valores da tensdo de escoamento, para as temperaturas néo fornecidas, foram
obtidos da tabela do 1A do ASME aplicando-se sobre estes valores fatores de correcéo
proporciona atemperatura. O fator de correcéo foi calculado proporcionamente aos valores
datensdo admissivel databelado ASME utilizando a variagao linear:

so(t)=2 a(t)*s e 4.1

Onde:

S¢(t) = tensdo de escoamento natemperaturat;

Se = tensdo de escoamento na temperatura ambiente;

S 4(t) = tensdo admissivel natemperaturat;

S, = tensdo admissivel natemperatura ambiente;

O valor do coeficiente de Poisson é 0 “valor classico” daliteratura para acos igual a0,28.

Como néo hainformagao disponivel sobre eletrodo e procedimento de soldagem utilizado na
fabricacdo, nem ha também medida de dureza da regido da solda para do reator em andlise, a
estimativa das caracteristicas do material na regido da solda foi feita baseado em experiéncia
de outras soldas semelhantes em outros equipamentos da PETROBRAS, desta forma foi

adotado o seguinte critério:

Como o material continua com sua estrutura cristalina, a soldagem apenas altera o
tamanho e forma dos graos, foi considerado que néo ha alteracdo significativa nos valores
do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, por isso o0s valores utilizados serdo os
mesmos do material base. Devido a mudanca da estrutura de gréos, a tensdo de
escoamento foi considerada com um valor em 25% superior ao material de base.

Esta variagdo nos valores entre a regido de solda e a chapa, seria de fundamental importancia
na avaliacdo de crescimento do abaulamento, como descrito no capitulo 3. Neste estudo, no
entanto, o crescimento estimado foi baseado em medidas de campo. N&o foi desenvolvida
metodologia de previsdo de crescimento baseada nas diferencas de temperatura e
caracteristicas do material nas diversas regifes do costado. Isto minimizou a importancia

destas diferencas no desenvolvimento do estudo.

4.4 Critério defaha
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A fim de que sgja possivel chegar a um valor para 0 abaulamento critico, € necessario definir
um critério de falha para comparacéo. Um critério de falha pode ser estabelecido com varias
finalidades, como por exemplo definir um limite a partir do qual a parte analisada apresenta
risco de ruptura, ou de uma deformacéo que impede o funcionamento da mesma. Pode-se
também definir um limite a partir do qual as cargas operacionais devem ser reduzidas, ou as
condicdes operacionais revistas, e por fim pode-se usar um critério de falha para impor um
limite a partir do qual a parte analisada deve ser submetida a um procedimento mais rigoroso
de inspecdo que podera concluir pelaretirada de operacéo ou outra acdo qualquer. A definicdo
do critério de falha para este trabalho baseia-se na ltima hipotese.
O critério de falha, para este trabalho, foi definido juntamente com a PETROBRAS/CENPES
e REGAP.

A definicdo deste critério considera que outros mecanismos de falha atuam no equipamento.
Lembrar que estes outros mecanismos estéo relacionados com o desenvolvimento de trincas e
estdo sendo avaliados por estudos paralelos a este. O critério considera ainda o fato de que o
equipamento em estudo opera em regime de paradas regulares para manutencao e inspegao,
ou sgja, que sdo definidos tempos de campanha para o reator. Ao final de cada campanha o
equipamento € inspecionado para uma avaliacéo dos defeitos desenvolvidos durante o periodo
de operacdo. Os dados obtidos com esta inspecdo constituem o histérico do equipamento que

serve como base de decisdo para um novo periodo de campanha.

Conforme ja mencionado as técnicas de inspecdo podem identificar a existéncia de defeitos,
como trincas, ou alteracdo das caracteristicas do material, no entanto o estado de tensdes
gerado pela formagéo do abaulamento s6 pode ser avaliado por alguma forma de cdculo. O
que se pretende na presente andlise é definir um valor limite de dimensbes de um
abaulamento, para o qual ndo hariscos de falha, por colapso plastico ou flambagem, por acéo
das cargas estaticas de pressio e peso proprio, até uma nova inspecdo. Desta forma a inspecdo
de equipamento pode se concentrar no acompanhamento dos outros mecanismos de falha. O
critério de falha, agui estabelecido, ndo visa definir o fim da vida atil de operacdo do
equipamento, mas disponibilizar informagdes com relagéo ao risco de uma falha ndo esperada

durante a campanha aprovada pela inspecéo.

A regido abaulada quando submetida as condigdes operacionais desenvolve um estado de
tensdo/deformacéo ndo previsto no projeto original do reator. Este estado de tensdo tem
aspectos. mecanico estatico, mecanico ciclico e térmico ciclico. Os aspectos ciclicos sao
causadores de falha por fadiga e ndo foram considerados no escopo do presente trabalho. O

critério de falha foi estabelecido, entdo, considerando apenas 0 aspecto mecéanico estatico do
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carregamento. O objetivo € definir um limite de seguranca para os quais a plastificacdo
provocada pelas cargas mecanicas estaticas (pressao + peso proprio) atuantes no ciclo néo

apresentam risco para a continuidade operacional do reator.

N&o estd sendo incluido na presente andlise a deformagado residual existente no abaulamento.
Esta deformacéo residual decorre do fato do comprimento do costado na regido onde se forma
0 abaulamento ser maior do que o comprimento original, devido ao surgimento da flecha,
assim tém-se a cada ciclo uma deformacéo residual devida a conformacéo do costado para
formar o abaulamento. Ou sgja, 0 abaulamento em si ja € uma deformacéo residual que ndo
esta sendo considerada pelo exposto abaixo.

Uma avaliacdo desta deformacéo residual necessitaria do conhecimento da deformacédo a cada
ciclo desde o inicio de operacdo do equipamento, o que ndo dispomos. Por outro lado o
ASME néo dispde de critério para a avaliagado de formagéo de defeitos, o codigo é orientado
para célculo do efeito das cargas de projeto consideradas nas diversas partes do vaso.

Devido a néo inclusdo desta deformacdo de conformacdo na avaliacdo, dém do critério
deformacdo méxima foi utilizado também um critério de tensdo equivalente maxima.
Também ndo incluimos os valores das tensdes residuais pelos mesmos motivos. No entanto,
no caso da tensdo esta ndo inclusdo € menos critica devido ao fato da mesma ser limitada ao
valor datensdo de escoamento e sofrer relaxacéo ao longo da operacdo do equipamento, efeito

gue é acelerado pela alta temperatura de operacdo do equipamento.

Serdo definidos a seguir os valores limites para as tensdes e deformagdes calculadas nas
simulacbes de pesquisa do abaulamento critico. O valor de tensdo utilizado para comparacao
serd a tensdo equivalente de von Mises, em substituicdo ao cisalhamento de Tresca proposta
pelo codigo. Esta substitui¢do por um valor menos conservativo esta sendo feita considerando
que: o material do equipamento em estudo tem tensdo de escoamento inferior a 70% da tenséo
de ruptura; que associado ao critério de tensdo esta sendo estabelecendo um critério de
deformagdo maxima; e ainda 0 aspecto localizado e superficial das deformagdes maximas,

COMO Seravisto.

Existem duas situagOes de carregamento a serem consideradas. pressdo combinada com peso

préprio e peso préprio isoladamente.

4.4.1 Pressdo combinada com o peso préoprio
A pressdo de operagdo do reator € igual a 0,314 MPa. Multiplicando este valor pela &rea do
cilindro de 3200 mm de raio tém-se um valor de forca de aproximadamente 257000K gf,

muito superior aos 118.000 kgf de peso total do vaso, conforme dados do anexo 1. Ou sgja, 0
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efeito da pressdo sobrepde-se ao efeito do peso, principal mente lembrando a regido analisada
esta numa elevacdo proxima a metade do comprimento entre tangentes, desta forma apenas

uma fracéo deste valor do peso atua sobre ela.

O efeito da pressdo sobre o costado é aumentar o didmetro e o comprimento longitudinal
Desta forma a parede do vaso esta sujeita a tragdo na diregdo circunferencial (hoop stress) e
na direcdo longitudinal (axial stress). Como considera-se que o costado do reator em estudo €
um cilindro de parede fina e a manutencdo da condicdo de axisimetria no abaulamento,

despreza-se o efeito de momento na direcdo circunferencial.

Na direcdo longitudinal, no entanto, além da tensdo trativa que atua em todo o costado o
abaulamento estd submetido a um efeito de momento que depende da altura do abaulamento e
ndo pode ser desprezado. Como a tensdo axia é trativa os deslocamentos que ocorrem na
parede do reator sd80 no sentido de “estira’” 0 vaso, ou sga, de diminuir a atura do
abaulamento. A medida que o carregamento aumenta a altura do abaulamento diminui,
provocando um aumento no raio de curvatura do pico, e consequentemente os efeitos de
momento devido a esta altura também diminuem. A situacdo limite, a semelhanca do exemplo
da barra, seria a altura do abaulamento atingir o valor zero, quando ndo existiria mais

momento.

Devido a esta situacdo, onde um aumento da causa provoca uma diminuicdo no efeito, as
tensdes desenvolvidas na chapa do costado como consequéncia do abaulamento durante o
carregamento pressdo combinada com peso tem uma caracteristica autolimitante e sdo

consideradas como tensdes secundarias.

Pelo acima exposto vé-se que o efeito da pressdo mais peso proprio também atua no sentido

oposto as deformacdes residuais consequentes da formacéo do abaulamento.
Limites estabelecidos par a as tensdes equivalentes:

O cbédigo ASME é dedicado ao projeto de equipamentos novos. Como tal ndo prevé defeitos
no costado desenvolvidos ao longo da operacdo, como é o caso dos abaulamentos aqui
analisados. Sendo assim, ndo ha na tabela 4-120.1 do ASME um enquadramento para as
tensdes desenvolvidas neste defeito. Levando em consideragcdo o0 exposto sobre as
caracteristicas das tensdes desenvolvidas no abaulamento, estas tensdes foram classificadas
como tipo Q. Obtém-se desta forma para o material ASTM A-387 Gr 12 Cl 2 os seguintes

limites valores databela 3:
Sn atemperatura de 483°C (900°F) = 93,7 MPa (13,6 Ksi);

S atemperatura de 483°C (900°F) = 252 MPa (24,3 Ksi);
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Siimite = 2* Se = 2¥252 = 504 M Pa.
Limite estabelecido para a defor magdo equivalente
Para o valor limite de deformacéo foi adotado o critério do ASME SEC |11 Appendix T.
Foi estabelecido um valor méaximo de 2% de deformacéo (T-1310).

Definidos estes valores fica estabel ecido que a situagéo de colapso plastico caracteriza-se pela

situacdo de igualdade com um destes valores naregiao do abaulamento do costado do reator.

4.4.2 Peso proprio isoladamente

No caso do peso préprio considerado isoladamente este atua no sentido de comprimir a parede
do cilindro e um consequiente fechamento do abaulamento, ou segja, o efeito da carga contribui
para uma diminuicdo da curvatura do pico do abaulamento no sentido longitudina e um
aumento do efeito da carga. Agora a situacdo € inversa o aumento da causa provoca um
aumento do efeito, as tensbes provocadas pelo peso proprio na regido abaulada ndo séo

autolimitantes, por esta razéo séo consideradas primarias.
Limites estabelecidos:

As tensdes desenvolvidas pelo peso proprio isoladamente ndo sdo suficientes para
provocar plastificagdo, portanto o valor limite para este carregamento sera o valor definido
para cargastipo Pb do ASME seccdo VIII divisdo 2.

Sy atemperatura de 483°C (900°F) = 93,7 MPa (13,6 Ksi);
Siimite = 1,5* Sy = 1,5%93,7 = 140 M Pa.
Limites para a flambagem:

Tensdo maxima admissivel a compressdo conforme ASME SEC 11 UG 23;

r =3200 mm raio do reator;
t=16 mm espessura da chapa;
A= 0125 =0,000625 4.2

r
t
Com este valor de A obtém-se dafiguraCS-3 (ASTM A-387 Gr12 Cl2):

B = 63 MPa (9,2 ksi), este € o valor maximo para a tensdo de compressdo no reator de
acordo com o ASME.

Carga maxima de flambagem elastica;
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scl = * 4.3
;}3* il-uzj r

onde:

E = mddulo de elasticidade = 168000 M Pa;
t = espessura= 16 mm;

r=raio= 3200 mm;

scl = 168000 . 16 =505Mpa 4.4

- J3*[1- 0,282) 3200

A este valor devera ser aplicado um redutor em funcdo do abaulamento considerado

admissivel.

Outro efeito que poderia ter influéncia no caso em andlise seria a fluéncia devido a alta

temperatura a que o material esta submetido.

A referéncia [8], apresenta graficos que sugerem uma reducdo das tensdes admissiveis e do
modulo de elasticidade com relacdo a temperatura pelo efeito da fluéncia. As temperaturas
presentes nesta andlise, quando comparadas a estes graficos, assim como também as curvas do
API 530 se mostram fora da &rea de do efeito de fluéncia. Sendo assim, ndo sera desenvolvida

andlise de fluéncia nesta avaliagéo.

Estes critérios de falha foram utilizados da seguinte maneirac Durante as simulagdes de
pesgquisa do abaulamento critico, o primeiro valor para uma atura de abaulamento que
resultaram em valores de tensdo ou deformacdo iguais a um destes critérios de falha

estabelecidos foi considerado como “ abaulamento critico”.

45 Medigoes.

Conforme descrito, os dados de campo, disponiveis para a conducdo do trabalho, foram
obtidos em duas medicOes realizadas em datas diferentes. Estas medic¢Oes foram realizadas
por duas empresas contratadas pela PETROBRAS especificamente para este fim, sob
coordenacdo do CENPES e do 6rgdo de inspecdo de equipamentos da REGAP. A primeira
medicao foi realizada pelaempresa CIA INSPECTION (USA) INC em dezembro de 2001, a
segunda medicéo foi realizada pela SANTIAGO & CINTRA em marco de 2004, o tempo

decorrido entre as duas medi¢des foi de 792 dias.

Ambas as medi¢cdes foram executadas com tecnologia “laser scan”, efetuadas ao longo de

todo o costado pelo lado interno do reator. Esta tecnologia de medicdo consiste na “varredura’
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da superficie interna do reator por um feixe de raio laser. Um canhdo emissor de raio laser €
posicionado no interior do reator alinhado com 0 eixo central e posicionado, no inicio do
processo de varredura, na posicdo mais inferior do reator. A partir dai 0 mesmo emite raios
laser que véo de encontro a parede do reator retornando o reflexo, desta forma é possivel ler a
distancia entre a linha de centro e o costado. O canh&o emissor de raio laser gira entorno do
Seu proprio eixo e move-se verticalmente, até o limite superior do vaso, permitindo a leiturae
0 mapeamento de todo o costado. O resultado final € uma superficie cilindrica que retrata o
costado do reator em seu estado real, como se tivesse sido retirado um “molde eletronico” do
costado. A partir desta superficie é possivel obter-se o valor do raio do cilindro em qualquer
elevacdo desgada, de qualquer orientacdo circunferencial escolhida. A precisdo deste

processo é da ordem de 1%.

Os resultados destas medicoes sdo apresentados em perfis longitudinais, que s&o na realidade
meridianos do casco em diferentes orientagdes. Para cada orientagéo identificada em graus
tém-se uma linha ao longo do costado do reator informando o valor do raio em diferentes
elevacOes. A orientacdo de cada meridiano esta identificada a partir de um meridiano
arbitrariamente definido como 0°, que por sua vez esta relacionado com a orientacdo norte de
projeto da unidade e com o desenho do fabricante do equipamento, de maneira que se pode

relacionar cada medida apresentada nos rel atorios com os respectivos pontos do reator.

Estas medicdes mostram abaulamentos em varias elevagbes do costado de forma
aproximadamente axissmétrica. A geometria adotada no model o é aproximada para um perfil
axissmétrico considerando duas dimensdes para 0 abaulamento: comprimento longitudinal
“L” edtura“C”, conforme mostrado na figura 14. Note que a dimensdo “C” implica em um
aumento do raio, ou sgja, no pico do abaulamento o raio do reator € igual ao raio original (r)

mais“C”.
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\j

Figurald: Forma e dimensdes tipicas do abaulamento axissimétrico

aproximado.

As medicdes de campo para 2001 foram obtidas do relatério Report: CIAI-PBBH-0112
elaborado pela CIA INSPECTION (US) INC em dezembro de 2001 (ver anexo 4).

Com estes dados ao longo dos meridianos do reator foram identificados varios abaulamentos.
No entanto, na faixa de elevacdo aproximadamente entre 9500 mm e 10500 mm a partir da
linha de tangéncia inferior, foi detectado um abaulamento de magnitude maior que os demais

e ao redor de toda a circunferéncia do reator.

O perfil que apresentou abaulamento maximo situa-se neste abaulamento circunferencial e na
orientagdo de 0°. De acordo com o relatdrio, as dimensdes do abaulamento nesta orientagdo
sd0: atura (dimensdo “C”) de 58mm e comprimento (dimensdo “L”) de 814 mm. Um perfil
real da geratriz que contém o abaulamento méaximo conforme medido pela CIA pode ser visto

no anexo 04.

As medigdes de 2004 foram obtidas em desenhos fornecidos pela SANTIAGO & CINTRA
(S&C). Neste caso, como foram entregues desenhos em AUTOCAD®, foi disponibilizada
uma maior quantidade de dados. Foram fornecidos perfis de medi¢Ges longitudinais para
meridianos a cada 3°, totalizando 120 perfis, conforme anexo 5. Com estas informacoes
tornou-se possivel levantar tabela de medicoes relacionando a altura do abaulamento com a
elevacdo do reator para uma determinada orientac8o. Foram detectados vérios abaulamentos
localizados ao longo da elevagéo do reator e um abaulamento circunferencial na mesma
elevagcdo daquele identificado pela CIA em 2001 com pico na mesma orientacdo

circunferencial.
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Note que as duas medic¢des detectaram um abaulamento circunferencial na mesma elevacéo e

com um ponto de atura méxima na mesma orientacao.

Na tabela 4 segue um resumo dos valores fornecidos pela S&C para o0 abaulamento
circunferencial na orientacdo de 90° que € a orientagdo do valor maximo da altura do
abaulamento. Nesta tabela, mostra-se que o abalamento tem as seguintes dimensdes. altura

(dimensdo “C”) de 69 mm e comprimento (dimensdo “L") de 810 mm.

Tabela 4: Medidas do tambor realizadas pela S& C.

Elevacdo do tambor com relacdo a linha de Altura do abaulamento = raio
tangente inferior. medido —raio de projeto (3,2 m).
Medidas em metros Medidas em metros

9,5405 0,01

9,6308 0,0204

9,6902 0,0358

9,844 0,0642

9,8904 0,0694

9,9472 0,0694

10,0298 0,0539

10,1175 0,0333

10,2182 0,0204

10,3498 0,0126

A figura 15 mostra um desenho, ilustrando a posicdo do abaulamento circunferencial

detectado nas duas medicgoes.
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9900 mm
6538 mm Elevacio do pico
Diametro no pico com relaciio a
do abaulamento linha de tangéncia
maximo inferior

Figura 15: Posi¢&o do abaulamento circunferencial detectado nas duas medigoes

Na figura 16 é mostrado o perfil levantado pelas medi¢des da S& C, para o angulo de 90° , em
linha chela e uma aproximagdo para uma curva polinomia em linha pontilhada, que foi
possivel devido a grande quantidade de dados fornecida ( no anexo 6 séo mostradas as curvas
médias para 0s mesmos angulos entre as elevagdes de 9,5 m a 10,5 m), a finalidade aqui é
verificar a aproximacdo das medidas de campo com uma funcdo matematica que permita a
estimativa de curva média representativa e previsdo de crescimento. No anexo 5 sdo
mostradas medi¢des cobrindo toda a elevacdo do costado nas orientacOes a cada 45° a partir
de Q°.
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Como a orientacdo de 0° arbitréria das medi¢bes da CIA e S&C ndo sdo as mesmas, e a

certeza de que as medic¢des referem-se a um mesmo ponto é de fundamental importancia, €

necessario conferir que as duas medicdes referem-se aos mesmos pontos do equipamento. A

S& C orientou o0 norte da unidade com o angulo de 90°, e CIA orientou o0 norte com 0° em

ambas as medicBes o pico do abaulamento est4 na direcdo norte. As orientagdes para as

medi¢des da CIA e S& C sdo mostradas nafigura 17.

90°

o

J

180°

CIA

dhwwdh
N J

Norte da unidade T

90°

N

o

S&C

Figura17: OrientagOes dereferéncia do reator.

4.6 Comparagdo das medicoes:

e

Pelo exposto na seccdo anterior é possivel concluir que as medicOes realizadas em 2001 e

2004 estdo no mesmo ponto com relagdo a orientacdo do tambor. Ambas as medicdes
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detectaram o pico de abaulamento na elevacdo de aproximadamente 9900 mm, na
orientacdo norte da unidade em um mesmo abaulamento circunferencial. Esta situacdo €
de especial importancia para o desenvolvimento do trabalho, pois significa que as duas
medidas podem ser comparadas e que a previsdo de crescimento pode ser efetuada com base
na diferenca entre elas. Estes pontos em ambas as medigdes, correspondem ao ponto de
abaulamento méximo e € a base para o desenvolvimento do processo de estimativa de

crescimento do abaulamento em funcéo do nimero de ciclos de operacéo.

Pelas medidas obtidas para o comprimento do abaulamento nas duas medidas efetuadas. 814
mm em 2001 e 810 mm em 2004 vé-se que o comprimento longitudinal manteve-se constante
entre as duas medicdes, a pegquena diferenca de 4 mm representa apenas 0,5% do valor da
medicdo e estd dentro da margem de erro do processo utilizado. Com relacdo a atura do
abaulamento as medidas efetuadas indicam um crescimento em que esta medida evoluiu
desde um valor de 58 mm conforme as medi¢des da CIA, em 2001, para 69 mm conforme as
medicdes da S&C, em 2004, um crescimento de 11 mm, 19% se comparado com o valor
inicial. Ou sgja, 0 abaulamento em 2 anos e 4 meses de operagdo cresceu 11 mm em atura

mantendo-se constante com relagdo ao comprimento longitudinal.

4.7 Aproximagdo do perfil axissimétrico

Em ambas as medigbes, S&C e CIA, o abaulamento apesar de ser ao redor do tambor na
mesma elevagdo, ele ndo tem a mesma atura nem 0 mesmo comprimento em todo o
perimetro. Como a simulacdo proposta prevé um perfil axissimétrico foi feita uma

aproximacado para este perfil a partir das medi¢des disponiveis.

Como as medicdes da S& C sdo mais recentes e mais abundantes em termos de informagoes,
pois fornece valores em 120 orientagbes em arquivo AUTOCAD®, foram utilizados os

valores da S& C para a estimativa do perfil axissimétrico.

Note a simplificagdo admitida no modelo: O abaulamento ao redor do reator ndo é exatamente
axissimétrico, ha variagdes na altura e, apesar de menor, também no comprimento. O modelo

considera um abaulamento axissimétrico com altura média.

A fim de definir um abaulamento com formato axissimétrico que fosse representativo das

medi ¢Oes efetuadas foi feita uma aproximacdo em duas etapas.

A primeira aproximagdo consistiu em levantar uma curva representativa da forma do
abaulamento em cada orientagcdo. Como dispomos de 120 orientagfes foram selecionados 8
meridianos, importando-se dos arquivos AUTOCAD® para o Excel os valores dos raios do
reator medidos nas orientacOes referentes aos angulos de: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 270°, 315° e
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nas elevagdes na faixa entre 9500 mm e 10500 mm, no pico do abaulamento. Desta forma
foram levantada 8 curvas. A segunda etapa da aproximagdo consistiu determinar uma curva
média representativa das 8 curvas aproximadas obtidas, isto foi feito com auxilio do

MATLAB. A listagem para estes céalculos estdo no anexo 7.

A curva média aproximada como perfil axissimétrico estad mostrada na figura 20. De acordo
com esta curva o valor da dimensdo “C” para o abaulamento axissimétrico inicial é igua a
44,283 mm.

A simulagdo também prevé que o reator, fora da regido abaulada estd com o raio de 3200 mm,
que é o vaor de projeto. No entanto h& desvios deste valor, ao longo de todo o costado
provocado por outros fatores que ndo o fendmeno de formacdo do abaulamento em estudo,
como por exemplo: defeitos de fabricagdo, choques, aguecimentos localizados n&o previstos
por problemas operacionais, etc. Esta diferenca com relacdo ao raio fica evidenciada na
descontinuidade existente nas extremidades do abaulamento na figura 18. No modelo de
elemento finito a curva foi gustada nas extremidades de formas a garantir a concordancia

com o raio original de 3200 mm.
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Figura 18: Abaulamento médio.

4.8 Estimativado crescimento

A estimativa do crescimento foi realizada com base na diferenca entre as medigdes “C” da
S&C e CIA, ou sga, 0 abaulamento cresceu em altura 11 mm no periodo entre as duas

medicdes e manteve-se constante no comprimento longitudinal.
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Considera-se que o crescimento do abaulamento continuard se dando da mesma forma, sera
apenas na direcdo da altura, provocando aumento da dimensdo “C”. Assim considera-se
também, baseado nos dados disponiveis, que ndo ha variacdo do comprimento longitudinal do
abaulamento ao longo do tempo. Desta forma a previsdo de crescimento a ser alimentada nas
sucessivas simulagGes do FEA podera ser expressa como funcdo de uma Unica variavel: a

altura do abaulamento, dimensdo “C”.

A estimativa do crescimento serd desenvolvida em duas partes. primeiramente calculo do
crescimento do valor do pico do abaulamento baseado nas medi¢bes disponiveis; e uma
posterior extrapolagéo deste crescimento paratodo o abaulamento.

Asvariaveis utilizadas nas equacdes seguintes estdo ilustradas na figura 19.
Considere-se 0 seguinte:

r =raio original do tambor,

ri = raio em um ponto qualquer do abaulamento no ciclo “i”,

ri+1 = ralo N0 Mesmo ponto no ciclo seguinte

bi = r; —r = dtura do abaulamento no mesmo ponto no ciclo “i”,

Considerando o crescimento como linear e proporcional ao valor da altura do abaulamento no
ponto tem-se:

rien=r;+n*Db 4.5
Db =p.4- b 4.6
Considerando-se o pico do abaulamento tém-se:
rp; = raio do pico do abaulamento no ciclo “i”,
rpi+1 = raio do pico do abaulamento no ciclo seguinte,
bpi = rp; —r = dtura do pico do abaulamento no mesmo ponto no ciclo “i”,
bpi+1 = atura do pico d abaulamento no ciclo seguinte,

?bp=bp,,,- bp, , variagdo da altura do abaulamento entre ciclos consecutivos.

As datas exatas das medicoes realizadas sdo 16/12/2001 e 16/02/2004, dando entre a primeira
e a segunda um espaco de tempo de 792 dias de operagdo, neste intervalo o crescimento foi de
11 mm. Como tém-se um ciclo a cada 48 horas, 0 nimero de ciclos entre as duas medidas foi
de 396 ciclos:
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rp, = 3258, primeira medi¢&o;

rp., = 3269, segunda medicao;
Py 1P =11;
n=39;

r)bp - MPiv- IP; — 11 4.7

n 396

Desta forma o crescimento por ciclo no pico do abaulamento foi de 0,0278 mm/ciclo.

Esta expressao fornece apenas o crescimento No pico, 0 que representa apenas a primeira parte
do processo de estimativa do crescimento. Sera desenvolvida agora a segunda parte, que

consiste em estimar um crescimento para o perfil do abaulamento.

Como a nossa andlise prevé um crescimento proporcional a um abaulamento axissimétrico
aproximado inicial, ou sgja, crescimento linear, considera-se que todo o abaulamento cresce
também proporcional ao crescimento de “C” e, dai € necessaria uma expressdo para o

crescimento do abaulamento que seja proporcional a estacurvainicial.

Uma vez que ndo dispomos de valores que permitam comparacdo confidvel entre duas
medidas de altura de abaulamento em outra posi¢éo que ndo O piCco, Propomos uma expressao
de aproximacdo onde o termo n* Db da equacdo 5.1 é substituido por uma expressao linear,

proporcional ao crescimento do pico, fazendo:

. D
(= For fn =10 €] =2 4.8
bp0
n* ?bp =p,*j *n 4.9
rn=rotbo*j *n 4.10

Onde,

ro = raio do reator em um ponto do abaulamento aproximado inicial,

rh = raio do reator no mesmo ponto no ciclo “n”,

n = nimero de ciclos entre 0 abaulamento inicial e o estimado,

bo = ro — r = altura do abaulamento no mesmo ponto do abaulamento aproximado inicial,
bpo = altura do pico do abaulamento inicial aproximado (dimenséo “C”),

r = 3200 mm, raio original do regator.
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O valor de ] pode ser calculado considerando-se o crescimento do pico do abaulamento

aproximado, neste caso:

bp, = 44,283 mm;
Db, =0,0278 mm;
44,283
Fazendo;
| =j *n 4.11;
Tém-se:
rn=ro+ho*! 4.12;
tn=ro+(ro- 1)¥1 413,
fn=rotro*l - r*l 4.14;
ra=ro* (L+1)- r*| 4.15.

Desta forma obtém-se uma aproximagdo que prevé o crescimento de todos os pontos do
abaulamento proporciona ao crescimento do pico, que sdo as medidas disponiveis tomadas

como referéncia.

0 = instante referente ao
abaulamento inicial estimado

n = instante referente ao
abaulamento no ciclo “n”.

-
-

Figura 19: Ilustracéo da terminologia utilizada nesta seccéo.
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Observe-se que desta forma para os pontos onde ndo ha abaulamento inicial o crescimento €
Zero, 0 que garante a compatibilidade do modelo com a observacdo de que o abaulamento néo

cresce em comprimento. Os limites, superior e inferior, do abaulamento sdo mantidos.

O crescimento por ciclo € muito pequeno, depois de alguns testes optou-se, para aceleragéo do
processo utilizando um passo basico de 70 ciclos para as simulacfes a serem desenvolvidas.
Como sera visto este valor é ainda pequeno o suficiente para garantir um nimero de

simulagdes que ndo compromete o acompanhamento dos efeitos computados.

Os célculos para o crescimento foram executados introduzindo-se a equacdo 5.7 no programa
EXCEL.

A tabela do anexo 8 mostra o crescimento para o pico do abaulamento axissimétrico inicial.

Descricao dos campos.
| : conforme equac&o 4.11;
I'h: raio no pico do abaulamento no ciclo especificado;
b,: valor daaltura do abaulamento no ciclo especificado;
N: nimero de ciclos decorridos,
M: nimero de ciclos até que o maior valor da tabela sgja atingido;
d: niimero de dias decorridos, o reator opera em ciclos de 24 horas;
a: numero de anos decorridos;
g: nimero de dias até que o maior valor databela seja atingido;

S: nimero de anos até que o maior valor da tabela seja atingido.

Com os valores das colunas m, g e r, é possivel estimar o niUmero de ciclos, dias ou anos
entre quaisquer dois tamanhos de abaulamentos, bastando para isto subtrair os valores
listados.

Desta forma ao conhecermos o valor do abaulamento maximo sera suficiente entrar na tabela
e verificar qual a“distancid’ entre o abaulamento existente e 0 maximo.

A figura 20 ilustra os dados do anexo 8.
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CRESCIMENTO DO ABAULAMENTO COM O NUMERO DE CICLOS
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Figura 20: Crescimento do pico do abaulamento.

Como exemplo da utilizacdo da tabela, considere-se o seguinte: entrando na tabela na coluna
bn, altura do abaulamento, entre os valores listados encontram-se 57,894 e 59,839 com
respectivos valores de n iguais a 490 e 560. Fazendo-se uma interpolacdo dos valores da
coluna bn para 58 sera obtido o valor de n igua a 494, aplicando o mesmo procedimento
para um abaulamento de 69 mm chega-se a um nimero de ciclos igual a 890. Isto nos da uma
diferenca de 396 ciclos gque corresponde ao nimero de ciclos entre as duas medicbes de 2001
e 2004.

4.9 Modelagem
Desenvolvimento dos model os de e ementos finitos:

Os modelos foram feitos utilizando-se dois tipos de elementos, elemento de casca e elemento
solido com caracteristica axissimétrica. Os elementos de casca permitem a modelagem
tridimensional e sera o0 modelo utilizado nas diversas simulagdes para se atingir o valor do
abaulamento critico, no entanto estes elementos ndo fornecem diretamente a distribuicdo
linearizada das tensdes (classificaco das tensbes em membrana, momento e pico) ao longo da
espessura, informagdo que sera necesséria para a verificagcdo com o critério do ASME secgéo
VIII divisdio 2. Os elementos solidos axissimétricos ndo permitem a modelagem
tridimensiona mas fornecem tensdes linearizadas ao longo da espessura. Além desta

complementacdo a modelagem com dois elementos distintos permite a comparagdo dos
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resultados. Ambos os modelos permitem simular condi¢cbes operacionals, introduzir 0s
abaulamentos medidos em campo e permitir a avaliagdo de progressdes nesses abaulamentos

conforme taxa de incremento.
Escolha dos elementos:

Foi utilizado o programa comercial ANSYS®. De acordo com a ANSYS® o elemento
SHELL 181 de 4 nés € adequado para andlise de cascas variando de fina a moderadamente
espessa, € também adequado para aplicacdes lineares, grandes deslocamentos e deformacdes
ndo lineares. O elemento também tem opcéo de aumento de precisdo para situagdes onde a
participacdo do momento € significativa.

Como j& exposto, 0 momento fletor na direcdo longitudinal tem participacdo importante no
estado de tensdo e deformacdo desenvolvido, por este motivo esta opcéo foi ativada em nosso
modelo. O elemento fornece tensdes e deformacdes nas superficies do casco e também em
pontos intermediérios caso seja solicitado.

No caso em estudo, a plastificacdo € provocada principalmente pelos momentos criados
devido a forma do abalamento. Os valores de deformacéo e tensdo, que serdo utilizados para
comparagdo com o critério de falha ocorre nas superficies interna e externa. Por estas razfes o
elemento SHELL 181 foi considerado adequado ao desenvolvimento das simulagtes

sucessivas com o incremento da geometria do abaulamento.

Paralelamente a0 modelo principal desenvolvido com o SHELL 181, sera desenvolvido
também modelagem, com elemento sdlido paramétrico PLANE 82 de 8 nés. Apesar do nome
PLANE, este é um elemento sdlido pois 0 mesmo tem caracteristica axissimétrica. Este

model o nos permitira comparagdes de resultados com aquel es obtidos com o SHEL L 181.
Modelagem com o elemento SHELL 181:

Como ja mencionado este foi o elemento utilizado para o incremento sucessivo na pesquisa
do tamanho critico. O casco foi modelado separadamente por anéis a fim de se levar em

consideracdo, as diferencas de espessuras existentes entre 0s anéis e as regides das soldas.

O revestimento clad, conforme jd& mencionado anteriormente, tem a finalidade Unica de
protecdo contra a corrosdo, pelos motivos listados abaixo o mesmo ndo foi incluido nos
modelos:

A andlise ndo inclui tensdes térmicas nem verificacdo quanto a fadiga o que dispensa o

efeito provocado pela diferenca de dilatacéo;
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Mesmo se fossem consideradas as diferencas de dilatacdo elas sdo muito pequenas

conforme pode ser visto natabela 3 do capitulo 4;

O médulo de elasticidade e a tensdo de escoamento do material do clad sdo inferiores aos

do metal base, 0 que fara com que o clad plastifique primeiro;

O aumento de espessura provocado pela inclusdo do clad levaria a uma reducéo das
tensdes primérias o que ndo € admitido pelo ASME UG 26;

O reator foi inteiramente modelado, desde o tampo superior até o tampo inferior, e saia. O
modelamento foi feito apenas para um quarto da circunferéncia, e aplicadas condicbes de
simetria nos limites longitudinais. Esta aproximagéo pode ser feita pelo fato do vaso ser
axissimétrico ndo tendo na regido cilindrica bocais de didametro superior a 2", 0 que ndo é
significativo comparado com o didmetro do vaso e o0 objetivo da andlise. O bocal mais

préximo da regido analisada tem 2" (50 mm) de didmetro e encontra-se a uma distancia de

2200 mm na direcdo longitudinal muito superior a0 parametro /r *t =226 utilizado pelo
ASME seccéo VIII divisdo 1 como critério de campo de influéncia, considerando ainda que o
comprimento total de circunferéncia do vaso € de aproximadamente 10000 mm concluimos
gue as tensOes localizadas provocadas pelos pequenos bocais existentes ndo influem na

analise a qual nos propomos.

O tampo superior tem bocais de grande diametro que ndo estdo no eixo do cilindro, eles
invalidam a condicéo de simetria para este tampo. Isto seria de fundamental importancia caso
o foco da andlise fosse este tampo, mas ndo ha interferéncia no cilindro e muito menos na

regido do abaulamento.

Além destas consideragdes o modelo foi desenvolvido de formas a ter-se uma malha fina na
regido do abaulamento e nas proximidades de influéncia nas condigdes de contorno. Para o
abaulamento em s foram utilizados 3290 elementos, na regido adjacente ao abaulamento
foram utilizados 1070 elementos na parte inferior e 1000 elementos na parte superior, esta
diferenca deve-se as diferentes distancias entre o abaulamento e a solda com o préximo anel,
no restante do vaso forma utilizados 490 elementos.

As figuras 21, 22 e 23 mostram respectivamente o0 modelo do vaso completo, uma

aproximacado das areas do abaulamento e adjacentes e um detal he da regido do abaulamento.
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Figura21: Modelo completo com elemento SHELL 181.
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Figura22: Regido do abaulamento e éreas vizinhas com o elemento SHELL 181.
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Figura 23: Regido do abaulamento com o elemento SHELL 181.
Modelamento com o elemento PLANE 82:

O vaso foi inteiramente modelado com o elemento PLANE 82, utilizando-se a opcéo de
axissmétrico. Novamente foi feito um refinamento da malha na regido do abaulamento.
Foram utilizados com 846 elementos nela, e 397 elementos para 0 restante do vaso. Na
modelagem com este elemento o refinamento mais significativo é aquele com relacéo a

espessura, uma vez que o que nos interessa é a verificacdo das tensdes linearizadas.

O principal motivo do desenvolvimento de um modelo com este elemento é uma comparacao
com os valores obtidos com o elemento SHELL 181 e a obtencdo de tensdes linearizadas para
0 abaulamento critico. N&o foram feitas modelagens sucessivas com incremento da geometria
do abaulamento, apenas um perfil de abaulamento foi modelado com este elemento, aquele
identificado nas modelagens sucessivas com o SHELL 181 como sendo o abaulamento

critico. Asfiguras 24 e 25 mostram 0 modelo geral e o detalhe do abaulamento.
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Figura 24: Modelo geral com o elemento PANE 82.
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Figura 25: Detalhe do abaulamento com o elemento PLANE 82.

4.10 Simulagcdo

63
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O objetivo principal do trabalho é uma pesquisa para a obtencdo do maior valor que a altura
do abaulamento pode atingir sem gue os limites estabelecidos nos critérios de falha sejam
ultrapassados. A simulacdo consistiu em execugbes sucessivas do programa de e ementos
finitos do modelo inicia incrementando-se a geometria do abaulamento proporcionalmente ao
valor da atura a cada execucdo. Este processo foi iniciado com um valor de altura no pico do

abaulamento igual ao valor médio calculado de 44,283 mm.

As diversas execucdes do modelo consideraram néo linearidades de material e geométrica, ou
sgja, foi utilizado o conceito de grandes deformacfes. O material foi considerado elastico
perfeitamente plastico, utilizando-se os valores de suas propriedades conforme listado na
tabela 3, capitulo 4. Paralelamente também foram feitas execucdes considerando o material

sem plastificacdo, ou sgja, elastico linear.

Conforme ja esclarecido os materiais com comportamento elastico perfeitamente plastico,
apos atingirem o valor da tensdo de escoamento atingem um patamar onde a o aumento da
deformacdo se da sem aumento da tensdo, o que significa que apds a tensdo de escoamento 0
modulo de elasticidade é igual a zero. No entanto, atribuir valor zero ao médulo de
elasticidade pode causar problemas de convergéncia no algoritmo do programa de elementos
finitos. Com a finalidade de evitar este problema no ANSYS®, o valor do médulo de
elasticidade, que deveria ser zero apos a tensdo de escoamento, foi definido em 1000 MPa.
Este valor aproximado equivale a um modelo de encruamento isotrépico com endurecimento

linear, garante a convergéncia e ndo compromete os resultados uma vez que sua relacdo para

0 médulo de elasticidade no limite elastico édel—é8 )

Ao final de cada execucdo foram computados os valores das tensdes no modelo elastico e o
percentual de deformacéo e plastificacdo no modelo com escoamento. Estes valores foram
comparados com o critério de falha estabelecido na seccdo 5.3 e assim definido o

abaulamento critico.
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CAPITULO5
RESULTADO DASANALISES

5.1 Introducédo

Neste capitulo sdo apresentadas as interpretacGes dos resultados das diversas execucfes do
programa ANSY S®. Foram realizadas 99 execucdes do ANSY S®, com o modelo utilizando
elemento de casca SHELL 181, considerando: o carregamento de pressdo mais peso, na
temperatura de operacdo, grandes deformagdes e plastificacdo; e outras 99 execugoes
eliminando a plastificacdo, ou sgja, considerando o material eléstico. A cada execucdo
aumentou-se o valor do parametro | , incrementando com isto o valor da altura, conforme

descrito no capitulo anterior.

Para cada execucédo foram registrados os valores de: plastificacdo total maxima equivalente de
von Mises e a deformagdo total méxima equivalente de von Mises, do modelo com
plastificacéo; e a tensdo maxima de von Mises, do modelo sem plastificacdo. Os resultados
foram lancados em gréficos demonstrando o crescimento destes valores com o crescimento da
atura do abaulamento. As subdivisdes deste capitulo mostram a andlise de cada caso e as

comparagOes finais.

5.2 Plastificacdo devido a pressao interna e peso proprio:

Conforme ja descrito o parametro utilizado para acompanhamento do efeito do crescimento
da altura do abaulamento foi o valor da deformacdo. Lembrar que esta altura esta definida e
ilustrada no capitulo 4, figura 14, dimensdo “C”. Em todas as execucdes, este valor mostrou-
se maximo no pico do abaulamento circunferencial. Por tratar-se de casca fina este resultado
esta de acordo com as expectativas considerando que o pico do abaulamento € o ponto de
menor curvatura e também o mais afastado do alinhamento do costado e por isso 0 mais

submetido ao efeito de momento fletor.

Como a principal componente da deformacéo total € a parte referente a plastificacdo, sera
desenvolvido primeiramente uma andlise apenas sobre esta parcela. A figura 26, mostra, a
evolucdo da plastificagdo méxima de von Mises, que ocorre no pico do abaulamento, com o
valor daaltura, que € o parametro de medida do crescimento. Este pardmetro tem a vantagem
de ser o mais f&cil de ser verificado em campo, pois pode ser obtido pelo lado externo do
equipamento apenas retirando-se a cobertura de isolamento no local a ser verificado, podendo

ser feitacom o reator em operacéo.
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Figura 26: Abaulamento versus Deformacao Pléastica.

A figura 26 mostra a evolugéo da plastificacdo equivalente de von Mises (ordenada), com o
crescimento da altura do abaulamento (abcissa). Pode ser vista a variagdo do abaulamento
desde o valor inicia assumido para o abaulamento médio até um valor acima daquele cuja
plastificacéo supera o valor de 2%. A figura mostra que a plastificacdo na regido abaulada
comeca a existir a partir de uma valor da altura do abaulamento aproximadamente igual a 83
mm e que o valor de 2%, € atingido para um abaulamento de aproximadamente 227 mm. O
maior abaulamento modelado tém uma altura de 236 mm, neste caso a plastificacdo que €

ocorre éigual a 2,3%.

Os valores de plastificacdo selecionados para plotagem correspondem ao valor méximo de
plastificacdo em cada modelo. Este valor ocorre, em todos os modelos, no pico do
abaulamento na superficie interna. Este resultado concorda com as expectativas pelo seguinte:
€ no pico do abaulamento onde ocorre o maior momento fletor, como o efeito da presséo
supera o efeito do peso préprio pode-se concluir que o0 vaso tende a aumentar o comprimento,
como 0 mesmo € ancorado na parte inferior da saia o efeito resultante é semelhante a um
“estiramento” vertical ascendente do costado, isto tende a abrir o abaulamento diminuindo sua
atura, 0 que provoca um momento na seccdo com tracdo na superficie interna e compressao
na superficie externa. Como além deste efeito do momento existe ainda o efeito de tracéo
longitudinal que ocorre em todo o costado pela pressdo, na parte interna ocorre uma soma de

efeito e na externa uma subtracéo.
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A figura 27 ilustra de maneira esquemética o efeito descrito. O lado esquerdo da figura (a)
mostra uma aproximacdo de um abaulamento hipotético, mostrando a direcdo do
deslocamento da extremidade superior que ocorrera quando for aplicada uma presséo interna.
O lado direito (b), mostra a posi¢do assumida apés o deslocamento ocorrer. Vé-se entdo a
tendéncia de estiramento do abaulamento e os efeitos mencionados.

deslocamento
ascendente
superficie interna superficie externa
tracionada comprimida
Superposcao Oposi¢&o
de efeitos de efeitos
A B

Figura 27: Efeitos do deslocamento vertical do vaso no abaulamento.

A figura 28 mostra um mapa de deformagdes plasticas na superficie interna de um
abaulamento de 236 mm (apenas a regido do abaulamento é mostrada), vé-se que a regido
onde a plastificagdo supera os valores definidos no critério € pequena. Esta regido tem um
comprimento longitudinal de aproximadamente 80 mm e propaga-se por toda a circunferéncia
do reator.
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NODAL SO0LUTION AN
s OCT 24 2004
T, 11:38:48
TIME=1

EPFLEQV  (AVG)
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MK =. 022705

I 4
0 .005045 .010091 .015136 .0z0182
.002523 .007568 012614 .017659 .022705

Figura 28: Deformacéo pléastica na regido do abaulamento de 236 mm de altura.

Além do efeito longitudinal, ocorre também, atuando no abaulamento e contribuindo na
composi¢cao da plastificacéo de von Mises, uma plastificagdo de compressdo no sentido
circunferencial. Devido a diminuicdo da atura do abaulamento, por conta do efeito de
estiramento existe uma reducdo do diametro, nesta circunferéncia. Esta reducéo de didmetro
implica obviamente em uma reducdo do comprimento da circunferéncia dando origem a uma
tensdo compressiva circunferencial. Figurativamente falando o comportamento € semelhante a
existéncia de um “anel de forca' comprimindo a regido. A figura 29 mostra a plotagem desta
componente da plastificacéo.
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NODAL SOLUTION AN
S OCT 24 2004
Tt 12:43:47
TIME=1

EPPLY  [AVG)

REYE=5

DI =121.5829
SHN =-.008306
S =.005933

I s
- 008205 - 00514% -.001977 001157 00435l
- O0E7E% - 00356 - 295E-03 L00zTES 005938

Figura29: Plastificacdo circunferencial naregiao do abaulamento.

5.3 Deformacéo total devido a pressao interna e peso proprio

A figura 30 mostra a relagéo entre a altura do abaulamento e a deformacéo total, também
considerando a deformacéo total equivalente de von Mises. Esta figura mostra que o valor de
2% de deformacéo total ocorre para um abaulamento de aproximadamente 221 mm. Para um
abaulamento de 223 mm tem-se um valor de deformacéo total igual a 2,06% e para um
abaulamento de 227 mm tem-se uma deformagéo total de 2,2%.
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3,00E-02

Abaulamento ver sus Deformagao Total
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2,50E-02

2,00E-02

1,50E-02

1,00E-02

5,00E-03

0,00E+00

Abaulamento = 227
Defromagcéo = 2,2%
Abaulamento = 221
Deformagdo = 2,0%
0 50 100 150 200 250

Abaulamento

Figura 30: Abaulamento versus deformagao total.

As figuras 31 e 32 mostram a mesma figura 30, superposta por curvas polinomia e

exponencial, respectivamente. A equacdo de cada curva esta mostrada em cada uma das

figuras.

Defor magéo Total

3,00E-02

2,50E-02

2,00E-02

1,50E-02

1,00E-02

5,00E-03

0,00E+00

Abaulamento ver sus Deformagao Total

y = -1E-15x° + 4E-13x° + 4E-11x* - 3E-08x° + 4E-06x? - 0,0002x + 0,0053

Abaulamento = 227
Defromagcéo = 2,2%

Abaulamento = 221

Deformagdo = 2,0%

_/

/

0 50 100 150
Altura do abaulamento em mm

Figura 31: Aproximag&o polinomial.
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Abaulamento ver sus Deformagao Total

3,00E-02

2,50E-02
Abaulamento = 227

Defromagcéo = 2,2%

y = 0,0003¢"0186 Abaulamento = 221
2,00E-02 Deformagéo = 2,0%

1,50E-02
y

1,00E-02 4

- /

—/

0 50 100 150 200 250

Defor magéo Total

0,00E+00

Alturado abaulamento em mm

Figura 32: Aproximagao exponencial.

Estas equacOes, devido a seu excelente guste a curva levantada, especialmente no caso
polinomial, podem ser utilizadas para calcular o valor da plastificagdo para cada vaor do
abaulamento. Com o valor do abaulamento é possivel calcular o valor da deformagdo méxima
utilizando-se a expressdo polinomial, mais precisa e também mais complexa ou a expressao
exponencial, bem mais simples apesar de menos precisa. Levando em conta a precisdo das
medi¢bes e do proprio método de elementos finitos conclui-se gue a aproximacao exponencial

€ adequada aos objetivos do trabalho. Estas equacfes sO se aplicam para este estudo de caso.

54 Andisedéstica

A figura 36 apresenta o crescimento da tens@o elastica hipotética conforme considerado no
ASME seccdo VIII divisdo 2. A figura mostra a relacdo entre a altura do abaulamento e a
tensdo el astica hipotética de von Mises no topo do abaulamento. Este valor de tensdo, embora
n&o ocorra no equipamento devido ao fendbmeno de plastificagdo, tem um valor comparativo
importante no critério de falha do ASME seccdo VIII divisdo 2.



72

TENSAO ELASTICA DE MISES

800

700 - /
600 /
500
tensdo=510MPa
abaulamento=161mn
400

300

Tensao em MPa

100

0 50 100 150 200 250
Altura do abaulamento em mm

Figura 33: Abaulamento versus Tensao elastica de von Mises.

Como se vé, o valor da tensdo maxima, considerada no critério igual a 504 MPa, € atingido
para um abaulamento de 159 mm de altura, valor interpolado. As diferencas anotadas entre
os valores. 504 MPa no critério e 509 MPa na figura 34 estdo dentro das margens de
arredondamento. A diferenca € menor que 1%, este valor ocorre na face interna do

abaulamento naregido do pico.

O elemento SHELL 181 apesar de ndo disponibilizar mapeamento de resultados ao longo da
seccdo da espessura, por tratar-se de elemento de casca, possibilita a obtencéo de resultados
em varios pontos da espessura através da definicéo de secgbes. Desta forma € possivel obter-

se os resultados ao longo da espessura.

As figuras 34, 35 e 36 mostram plotagens de tensBes €l asticas hipotéticas para as superficies
interna, externa e média, respectivamente, do abaulamento. O valor da atura do abaulamento
nestes modelos € igual a 159 mm, que é o valor que corresponde ao valor de tensdo maxima
estabelecido igual a 504M Pa.

Vé-se que o valor datensdo de von Mises na superficie interna € superior ao valor encontrado
para a superficie externa e que ambos sdo superiores ao valor encontrado para superficie
média. Estes valores concordam com as causas ja descritas para as tensdes nesta regido:

momento, pressdo interna e deformagao do abaulamento sendo “estirado” verticalmente.



NODAL SOLUTION

3TER=1

SUE =27
TIME=1

SEQV [L&VE)
DI =7Z2. 166
M =9, 192
MK =509.692

AN

NOV 15 2004
18:12:54

9.192 120.415
64,803 176.02Z6

231.637 342.859

287.248 398.47

454.081

LS09. 692

Figura 34: TensOes elasticas na superficie interna.

NODAL S0LTUTION
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Figura 35: Tensbes elasticas na superficie média.
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NODAL SOLUTION AN
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Figura 36: TensOes elasticas na superficie externa.

5.5 Resultados com o elemento PLANE 82

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos através da modelagem utilizando o
elemento PLANE 82. Conforme comentado anteriormente, este elemento permite uma
visualizagdo das tensbes através da espessura da parede do vaso. Como a finalidade da
modelagem com este elemento é de comparacdo com os resultados obtidos com o elemento
SHELL 181 o abaulamento modelado para andise da deformacdo foi aquele correspondente
ao de valor maximo de deformacéo admissivel, ou sgja, 223 mm. Para comparacdo da tenséo

elésticamaxima foi gerado o modelo com abaulamento igual a 159 mm.

As figuras 37 e 38 nos mostram o valor da deformacéo equivalente de von Mises. Vé-se que
os valores sao préximos aos calculados para 0 modelo utilizando o elemento SHELL 181,
mostrados na figura 33, indicando a coeréncia dos resultados. Vé-se ainda que a regido de
plastificagdo maxima situa-se na superficie interna do costado, indicando ainda restar grande
parte da espessura com valores de deformagao abaixo do valor considerado como critico pelo
critério de falha estabel ecido de 2% de deformacéo total. Ou sgja, baseado na propria natureza
do critério de falha, que considera que as regides de material ndo sujeitas a plastificacdo sdo
capazes de absorver parte da plastificacdo que ocorre na regido vizinha, esta € mais uma
indicagdo da adequabilidade do critério adotado. Isto fica claro nas consideragdes do ASME
secdo |11 appendix T, que aumenta para 5% o valor da deformacdo admissivel no caso de

deformacdes localizadas.
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Figura 38: Detalhe das deformacdes mostradas na figura 39.

As figuras 39 e 40 nos mostram os resultados das tensdes el asticas hipotéticas obtidas com o
elemento PLANE 82. Vé-se que o valor da tensdo maxima de von Mises situa-se na superficie
interna do costado e que o valor maximo igua a 520 MPa estd bem préximo agquele

apresentado no paragrafo 5.4. A diferenca € da ordem de 2,2%, 0 que € esperado para este tipo
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de andlise, considerando-se o nimero de e ementos envolvidos em cada modelo, assim como
as caracteristicas dos elementos utilizados. Este elemento, ao contrério de SHELL 181 tem
espessura, observe que o valor de 520 MPa néo se estende por toda a espessura do elemento,

mas apenas na parte mais interna.

A figura 39 mostra uma visdo inteira do abaulamento onde aparece a indicagcdo da regido de
maxima tensdo. A figura 40 mostra um detalhe da regido do pico, onde ocorre a tenséo
maxima. Neste detalhe é possivel identificar pelo mapa de cores a semelhanca com os valores

mostrados para as trés superficies do paragrafo 5.4.

HODAL SOLUTION AN

STEP=1 HOV 15 Z004

SR =27 19:04:30

TIME=1

SEQV [LV(E)

DM =160.31

SMN =3.682

MK =520.02

3.682 115.424 ; 233.166 347.908 462 .649

61.053 1'?5.[ﬁ5 290,537 405.278 520.02

Figura 39: Tensdes de von Mises.
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Figura 40: Detalhe dastensdes mostradas na figura 39.

Este elemento nos permite ainda uma linearizacdo das tensbes através da superficie,
fornecendo os valores das tensdes de membrana, membrana combinada com momento e total,
conforme o critério do ASME seccdo VIII divisdo 2, ja descrito. A figura 42 mostra este
perfil. Para a obtencdo de tensdes linearizadas é necessaria a definicdo de um caminho, o
caminho escolhido para a linearizacdo esta entre os nds mostrados (1192 — A, na superficie
interna e o nd 985 — B, na superficie externa), conforme mostrado na figura 44. Este caminho
coincide com o ponto onde encontra-se a tensdo méaxima. A figura nos fornece as tensdes que
foram comparadas com os val ores encontrados na anélise elastica do parégrafo 5.4, o valor na
superficie interna para o valor da tensdo de membrana combinada com momento € igual a511
MPa, muito préxima do valor encontrado para a tensdo total, 520 MPa, mostrando gue ndo ha
tensbes de pico nesta regido, o que é desgavel, pois conforme ja comentado estas tensdes
provocam falha por fadiga. A auséncia deste tipo de tensdo torna a andlise baseada no
principio do colapso pléstico mais confiavel uma vez que indica ndo haver fatores de

aceleracdo de um processo de fadiga.
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Catunho da linearizacio

Figura 41.:

Caminho escolhido para a linearizacéo das tensoes.
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Figura42: Tensbeslinearizadas de von Mises.

5.6 Verificagcdo com relagdo ao peso proprio isoladamente.

Esta verificacdo € necessaria pelo fato de que antes do enchimento com égua, o reator é
despressurizado, ou sgja, existe uma Situagdo em que O reator estd aguecido e ndo

pressurizado.
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A temperatura exata desta situacdo € variavel e ndo muito controlada, no entanto sabe-se com
certeza ser inferior a temperatura de operacdo uma vez gue na parada do reator ndo ha mais
aimentacdo com RV e portanto iniciase um processo de resfriamento. Como este
resfriamento € lento sera feita a uma verificagdo conservativa considerando que o reator esta
na temperatura de operacdo quando despressurizado. Foi modelado um abaulamento de 236
mm. Este valor estd acima do valor maximo admissivel pelo demais critérios, 0 que garante

uma andlise conservativa.

Conforme mostra a figura 46, as tensdes provocadas pelo peso préprio estdo muito abaixo dos
limites definidos, o costado do reator comporta-se perfeitamente dentro do limite elastico,
podendo até mesmo ser comparado com a tensdo admissivel ASME seccdo VI divisdo 1
igual a 120MPa, conforme mostrado natabela 3 do capitulo 4.

HODAL 30LUTION AN

e HOV 15 2004
ey 21:03:11
TIME=1

SEQV [AVE]

DI =60.742

SMN =1.002

S =20.957

ll.DDZ ST 9,871 14.306 15.74
3.219 7.654 1z.085 16.523 20.957

Figura43: Tensdes de von Mises considerando o peso proprio isoladamente.

5.7 Verificagdo com relagdo flambagem.

A situacdo critica de carga compressiva a que esta submetido o reator € a situagdo de peso
proprio atuando isoladamente, pois como vimos a pressao interna cria uma tensdo de tracéo
axial no reator.

A tensdo admissivel no critério de flambagem, conforme descrito no item 4.5.2, equacdo 4.4 é
igual a 505 MPa pelo critério do autovalor, a este valor calculado devera ser aplicado uma

reducéo devido ao abaulamento conforme previsto descrito em 3.4.3 (equagbes 3.10 e 3.11) .
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Considerando uma altura de abaulamento igual a 236 mm tém-se uma redugdo na resisténcia

de:
i * U
scr=505*|'1-v*@* 1+ 2*16 - 1y 5.1
: 16| Vv *236 )
Y =0,75* /3* 11- u25»1239 5.2
Sqg = 13 MPa

O vaor maximo da tensdo de compressao devido ao peso, conforme pode ser visto na figura
43 é igua a 3,16 MPa. Este valor esta abaixo de s e conseguentemente abaixo do valor
calculado a partir do ASME SEC 11 UG 23 igua a 63 MPa significando que néo ha falha por
flambagem no reator.

NODAL S0LUTION AN
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ST _ 21:14:57
TIME=1

ST {AVE)
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L " |
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-3.161 -Z.E1% il Z —_3BEAZEZ JBELZTE
—Z.688 —-L1.743 —-.7970z4 . 148577 1.094

Figura44: Tensdo de compressao considerando o peso proprio.



81

CAPITULO®6
CONCLUSOES

6.1 Introducdo

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes a que pode-se chegar a partir dos resultados
obtidos. Conforme vimos os resultados obtidos sGo compativeis entre si. O objetivo deste
capitulo é apresentar as conclusdes a respeito do abaulamento critico e o tempo de operacdo
para que este abaulamento sgja atingindo, desta forma atendendo os objetivos descritos no
capitulo 1. Sdo apresentados também comentarios sobre a reproducdo desta metodol ogia para
outros tambores em situacdo semel hante.

6.2 Tamanho critico da altura do abaulamento.

Conforme visto nas andlises do capitulo 5 0 modo de falha possivel de ocorrer no reator na
analise considerada resume-se a falha por excesso de plastificacéo devido ao carregamento de
pressao e peso proprio combinadas.

A carga isolada do peso proprio ndo € suficiente para provocar plastificacdo da regido

abaulada nem a falha por flambagem.

Conforme foi visto no capitulo 5, a figura 26 mostra que até um tamanho de atura de
abaulamento igual a 83 mm, néo ha plastificacdo no abaulamento, significando que as tensdes
atuantes no costado do reator encontram-se dentro de valores abaixo da tensdo de escoamento
do material. Pose ser visto ainda nesta mesma figura que um valor de 2% de plastificacéo é
atingido para um valor de abaulamento igual a 227 mm significando que a deformacéo total é
aindamaior para este abaulamento, ou sgja, antes de atingir uma atura de abaulamento igual a

227 mm ja havalores de deformacéo acima daquel es estabel ecidos como criticos.

A figura 30 mostra que o valor de deformagdo maxima de 2%, definido no critério de falha, é
ultrapassado para um valor de altura de abaulamento igual a 223 mm e que para a atura de
abaulamento igual a 227 mm a deformacdo total éigual a 2,2%.

Considerando o critério de falha do ASME seccéo VIII divisdo 2 , pode-se concluir pelo pela
figura 33, que o valor de tensdo méxima igual a 504 MPa é atingido para um abaulamento
159 mm.

Estes valores de atura de abaulamento, 159 mm, 223 mm, foram os valores considerados

criticos em cada um dos dois critérios e utilizados para os cdlculos de tempos de operacdo
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considerados como livres de risco de falha por colapso plastico do reator analisado. Sendo, o

valor de 159 mm o mais critico, pois € o primeiro a ser atingido.

Estas simulagfes foram executadas iniciando-se a altura de abaulamento com um valor igual a
44,283 mm, que € a altura estimada para o perfil médio axissimétrico, baseada nas medicdes
atuais. Serdo consideradas entéo duas hipdéteses. uma considerando 0 tempo para que o ponto
detectado com maior altura atinja o valor critico, e uma outra considerando o tempo para que

o abaulamento médio circunferencial atinja este valor.

A maior altura de abaulamento detectado no reator tém um valor igual a 69 mm conforme
medi ¢cOes da S& C realizadas em 2004 e apresentadas na tabela 4.

De acordo com a tabela de estimativa de crescimento mostrada no anexo 8, vé-se que, caso 0
reator mantenha o crescimento de abaulamento conforme histérico registrado até hoje e os

ciclos se mantenham com duracéo de 48 horas tem-se:
Entre 69 mm e 83 mm um periodo de aproximadamente 2 anos e 8 meses.
Entre 69 mm e 159 mm um periodo de apr oximadamente 17 anos e 6 meses.
Entre 69 mm e 223 mm um periodo de 30 anos e dois meses.

Pelos dados acima pode-se concluir que, mantendo-se as condic¢des operacionais do reator
assim como as cargas atuantes, no periodo dos préximos 17 anos e meio ndo hé possibilidade
de ocorrer falha por plastificacdo excessiva devido ao tamanho do abaulamento pelo efeito
das cargas consideradas. Os valores das tensdes, até este periodo de tempo estaréo dentro do

critério mais rigoroso, agquele definido pelo ASME sec¢do VI divisdo 2.

Entre este periodo e os proximos 30 anos, a tensdo limite de 504 MPa definida no ASME
seccdo VIII divisdo 2 tera sido ultrapassada, no entanto, o limite de 2% de deformacdo do
ASME secéo |1 appendix T ainda ndo tera sido atingido.

Serdo apresentados agora a mesma andlise considerando o abaulamento médio axissimétrico
com valor de alturaigual a44 mm.

Caso sgja considerado este valor os tempos acima aumentam um pouco:
Entre 44 mm e 83 mm um periodo de aproximadamente 7 anos e 6 meses.
Entre 44 mm e 159 mm um periodo de apr oximadamente 22 anos e 6 meses.
Entre 44 mm e 223 mm um periodo de 35 anos e 2 meses.

O critério do ASME seccéo VIII divisdo 2 assim como o critério de deformacdo do ASME

secdo |11 appendix T, referem-se a uma situagcdo de tensdo/deformacéo ocorrendo em toda a
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circunferéncia do equipamento. Caso seja considerado apenas um ponto da circunferéncia os

valores maximos permitidos sdo maiores, pois estas sao tensdes |ocalizadas.
De acordo com estes valores e consideracdes conclui-se 0 seguinte:

A operagdo nos préximos 22 anos e 6 meses, N80 apresenta riscos com relacdo ao excesso
de plastificagdo que ocorre no abaulamento. Os valores estimados para a atura do
abaulamento, até o final deste periodo de tempo, provocardo valores de deformacdo médio
inferiores ao limite de 2% do ASME secéo Ill apéndice T e também valores de tenséo

inferiores ao limite de 504MPa do ASME seccéo VI divisdo 2 no pico do abaulamento.

A inspegdo devera ser feita nos periodos de parada a fim de verificar se o crescimento da
altura se mantém nos padrfes atuais. Caso haja ateracéo na vel ocidade deste crescimento,
a correcdo da estimativa de tempo de operacéo até o valor critico podera ser feita para
mais 0 para menos simplesmente alterando os valores que geraram a tabela do anexo 8. Os
model os de elemento finito e as tensdes cal culadas ndo séo impactadas por esta alteracéo.

Também deverdo ser garantidas as condigdes operacionais e construtivas do reator, caso

haja alteracdo nestas condicbes toda uma reavaliacdo das tensdes devera ser feita.

A inspecdo também devera verificar se o crescimento do abaulamento continua se dando
apenas na altura, caso hgja mudancas com relacdo ao comprimento longitudinal do
abaulamento, o0 modelo de elementos finitos devera ser adaptado. Como aintensidade das
tensdes no pico, que é a regido critica aumenta com uma diminui¢do da curvatura, um
aumento no comprimento significaria na realidade uma suavizagdo da forma e
teoricamente diminuiria a tensdo, no entanto a situacdo deverd ser cuidadosamente

analisada antes de se proceder estainferéncia.

A partir dos proximos 22 anos e 6 meses, o critério do ASME seccéo VIII divisdo 2, a
tensdo de 504 MPa, tera sido ultrapassado para o valor médio do abaulamento, no entanto
o valor de deformac&o ainda ndo tera sido atingido.

A partir desta situacéo a inspecdo devera verificar a extensdo dos abaulamentos maximos
ao redor do seu costado, a fim de identificar as regiGes em que o critério de falha é
ultrapassado. Principalmente apds 30 anos de operacdo quando certamente havera regifes
localizadas no costado do reator com deformagdo superior ao critério do ASME se¢éo ||
apéndice T de 2%.

Finalmente apds 35 anos de operacdo o critério de deformacéo tera sido ultrapassado na

regido do abaulamento médio.
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Esta andlise ndo visa definir uma data para a qual o reator deva ser retirado de operacdo, mas
apenas definir intervalos onde a operagcdo pode ser considerada mais ou menos segura
Mesmo a ultrapassagem dos limites impostos nos critérios ndo significa o fim da vida util do
reator, mas € um aerta de que cuidados e célculos mais detalhados levando em conta outros

mecanismos como fadiga mecanica e deformagdes acumuladas devem ser desenvolvidos.

A presente andlise também ndo dispensa a verificagdo de outros mecanismos de falha,

reconhecidamente presentes no reator como o desenvolvimento de trincas por fadiga térmica.

O nosso objetivo é apenas fornecer uma metodologia que permita avaliar as dimensdes dos
abaulamentos existentes com relacdo a plastificacdo provocada pelas cargas mecanicas.

Como pode ser visto os resultados deste trabalho confirmam aidéa de que afalha por colapso
plastico tem importancia secundaria quando comparada ao critério de falha por fadiga

considerado até hoje.

Os reatores de coque que se comportem dentro das premissas deste trabalho, ndo devem
apresentar, durante aproximadamente 25 anos de operacdo, riscos de falha por colapso
plastico. Considerando-se que a vida Gtil comumente utilizada em projeto € de 20 anos, este
ndo é realmente um modo de falha que venha a gerar maiores preocupacdes. No entanto, €
comum a operacdo de equipamentos por um prazo maior do que a vida prevista em projeto.
Por esta razéo as préticas de inspecdo e manutencdo. Dai a importancia de um conhecimento
desta natureza com relac&o a este mecanismo pouco esperado de falha.

6.3 Reproducéo da metodologia.

Como o principa objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia que possa

ser repetida, resumimos abaiXxo 0S passos Necessarios para tanto.

Conforme vimos, a metodologia agui reproduzida para o reator de coque 52-R-C da REGAP
segue 0s passos definidos no capitulo 4 e baseiase fundamentalmente nas seguintes

informacoes:
Dimensbes do equipamento;
Materiais do costado;
Espessuras do costado;
Forma e dimensdes do abaulamento;
Presséo e temperatura de operacao;

Ciclos de operacao;
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Critério de falha.

Os modelos de elementos finitos com elementos Shell 181 sdo gerados a partir das rotinas

apresentadas no anexo 9 e descritas a seguir:

GLOBAL: este programa € responsavel pela geracdo dos diversos modelos que se
desgia simular, ele “chama’ a sub-rotina CASCO acrescentando a cada simulagéo o

incremento referente ao crescimento que se desgja inserir na altura do abaulamento;

CASCO: gera o costado do reator, ele “chama’ as sub-rotinas AREA, CARGA,
PROP, DEFORMADA, MESH e CALCULAR,;

AREA: geraas é&reas para construcdo da malha;

CARGA: insere no modelo as condi¢des de contorno e de carregamentos. pressao,

temperatura e gravidade;
DEFORMADA: gera o abaulamento no costado;

PROP: insere no modelo as caracteristicas do material. “Chama’ a sub-rotina

ESCOAMENTO paraincluir as caracteristicas de escoamento do material;
ESCOAMENTO: insere as caracteristicas de escoamento do material;
MESH: geraamalha de elementos;

CALCULAR: define as opcdes de calculo a serem utilizadas pelo ANSY S®.

A figura 45 apresenta um fluxograma que ilustra a seqiiéncia e rel acionamento das atividades
necessarias a execucao do trabal ho.
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Figura 45: Fluxograma de desenvolvimento.

A repeticao desta metodol ogia depende da semelhanca existente com os dados aqui utilizados.
Uma nova modelagem de elementos finitos sera necessaria sempre que se tenha alteracdo de
material, condicbes operacionais ou diferenca na forma do perfil. Podera ser utilizado o
elemento SHEL L 181, aqui testado.

Caso a diferenca sgja no material, condicOes de operacdo e dimensdes do equipamento as
listagens de programa apresentadas no anexo 9 poderdo ser utilizadas apenas aterando as
constantes referentes a estas grandezas definidas nas listagens. prop, escoamento, carga e

Casco.

Caso haja uma diferenca no perfil do abaulamento, devera ser alterada a listagem deformada.
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A estimativa de crescimento apresentada no anexo 8, depende das diferencas encontradas
entre as medi¢oes realizadas, poderdo ser utilizadas as equacdes 4.5 a 4.10 substituindo-se os

valores aqui empregados pel os novos val ores encontrados.

6.4 Consideragdesfinais

As unidades de coque contribuem para aumentar a flexibilidade de processamento das

refinarias e reduzir a emissdo de efluentes gasosos, liquidos e residuos.

A grande atratividade econémica dessas unidades é derivada do ato valor agregado das
fracBes obtidas e do préprio coque gerado quando comparado com o valor da matéria prima
utilizada. O principal equipamento dessas unidades, o reator de coque, esta sujeito a ciclos
severos, de operacdo que geram gradientes de temperatura. Tais solicitagdes geram
deformagdes acentuadas no costado, criando a possibilidade de colapso do equipamento,

deterioracéo do material e surgimento de trincas.

Existe a tendéncia atual de reducéo do intervalo dos ciclos operacionais para aumento da
producdo de derivados, 0 que ira impor condicbes mais severas aos equipamentos uma vez
gue com este aumento de ciclos aumenta-se consegientemente seus efeitos danosos ao

equipamento.

Com o conhecimento das condicdes limites, aqui calculadas, pode-se através do historico de
inspegOes avaliar-se a velocidade de crescimento dos abaulamentos e criar banco de
informac&o que permita estimativas de campanhas.

O estudo desenvolvido foi baseado em informagdes e dados col hidos de medi¢es em campo,
e é de fundamental importancia que o comportamento futuro do equipamento continue sendo

representado pela mesma base de dados.

Os objetivos deste trabalho terdo sido atingidos desde que o mesmo sirva como guia da
situacdo do reator de coque aos responsaveis pela inspecdo e manutencédo colaborando para

uma operacdo segura e eficiente da unidade de coque
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Anexo 1

REG-0052-56-01-fl01 — Conjunto geral do reator de coque 52-R-C
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Anexo 2

REG-0052-56-01-fl02 — Detalhe do casco do reator de coque 52-R-C
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Anexo 3

REG-0052-56-01-fl05 — Saia, anexo 3 do reator de coque 52-R-C
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Anexo 4

MedicOes CIA
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December 2001 CIA Inspection (US) Inc. CIAI-PBBH-0112

2.4

Coke Drum Inspection Report

i 2
Impact marks in the cone

typical of nozzle contact
during the coke cutting

DRUM 52R1C
The laser bulge map of drum 52R1C is contained in Appendix A.

A significant bulge has formed above the course 4./ course 5 weld, extending completely around
the drum. The deepest section of the bulge is at 0° azimuth (North). The bulge depth at this
point is 2.3”, as shown below:
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December 2001 CIA Inspection (US) Inc. CIAI-PBBH-0112
Coke Drum Inspection Report

JJJJJJ

Video Inspection

The drum internals had approximately 50% to 55% coke coverage. With circ welds 8, 9 and 10
100% coke covered.

The thermal well and overhead vapor nozzles were clean and free of coke. The Pressure relief
nozzle showed light to moderate coke deposits.

Three areas with crack type indications were found. Two areas on circ weld 5 elevation 371", at
Azimuth 356 degrees through 0 to 2 degrees along the upper toe of the weld. And at azimuth19
to 21 degrees. These crack type indications are common to circ welds at shell thickness changes
in coke drums. There is a 0.118” thickness change between courses 4 and 5. One indication
was found on circ weld 4 at azimuth 57 to 61 degrees along both the upper and lower weld toes.
These Indications as seen in the images below typically don’t extend beyond the cladding into the
pressure boundary. Due to the high stress concentrations experienced in these areas particularly
with such a large thickness change ultrasonic TOFD (Time Of Flight Diffraction) should be used
to characterized and evaluate these indications and monitor for propagation. No relevant in-
service anomalies were seen on the other circ welds in areas free of coke cover.
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Anexo 5

Medicdes pela S&C
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Anexo 6

Curvas aproximadas
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Anexo 7

Rotinas MAT-LAB



C:\Documents and Settings\WINDOWS\Meus documentos\dissertacao\defeito\medic¢des\thomasl.m

2 de Marco de 2005
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21:25:38

%cd c:\a_thomas
clear all
clc

Xxt=9:0.1:11.5;
n=size(xt);
m=n(2);

load grau0.txt
x0=grau0(:,1);
yO=grau0(:,2);
aO=polyfit(x0,y0,5);
ycO=polyval (a0, x0);

load grau45.txt
x45=grau45(:,1);
y45=grau45(:,2);
a45=polyfit(x45,y45,5);
yc45=polyval (a45,x45);

load grau90.txt
x90=grau90(:,1);
y90=grau90(:,2);
a90=polyfi1t(x90,y90,5);
yc90=polyval (a90,x90);

load graul35.txt
x135=graul35(:,1);
y135=graul35(:,2);
al35=polyfit(x135,y135,5);
ycl1l35=polyval (al35,x135);

load graul80.txt
x180=graul80(:,1);
y180=graul80(:,2);
al80=polyfit(x180,y180,5);
yc180=polyval (al1l80,x180);

load grau225.txt
x225=grau225(:,1);
y225=grau225(:,2);
a225=polyfit(x225,y225,5);
yc225=polyval (a225,x225);

load grau270.txt
x270=grau270(:,1);
y270=grau270(:,2);
a270=polyfit(x270,y270,5);
yc270=polyval (a270,x270);

load grau3l5.txt
x315=grau315(:,1);
y315=grau315(:,2);
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a315=polyfit(x315,y315,2);
yc315=polyval (a315,x315);

for 1=1:m
kk=s1ze(x0);
k=kk(1);
if xt(i)<x0(D)
yt(i,1)=y0(1);
end
iIf (xt(i)>=x0(1)) & (xt(i)<=x0(k))
yt(i,1l)=polyval(a0,xt(i1));
end
it xt(1)>x0(k)
yt(i,1)=y0(k);
end
end

for 1=1:m
kk=si1ze(x45);
k=kk(1);
if xt(i)<x45(1)
yt(i,2)=y45(1);
end
iIfT (xt(i)>=x45(1)) & (xt(1)<=x45(k))
yt(i,2)=polyval (a45,xt(1));
end
if xt(i)>x45(k)
yt(i,2)=y45(k);
end
end

for i=1:m
kk=size(x90);
k=kk(1);
it xt(1)<x90(1)
yt(i,3)=y90(1);
end
iIT (xt(1)>=x90(1)) & (xt(1)<=x90(k))
yt(i1,3)=polyval (a90,xt(i));
end
it xt(1)>x90(k)
yt(i,3)=y90(k);
end
end

for i=1:m

kk=s1ze(x135);

k=kk(1);

if xt(i)<x135(1)
yt(i,4)=y135(1);

end

iIf (xt(i)>=x135(1)) & (xt(i)<=x135(k))
yt(i,4)=polyval (al35,xt(i));
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end
it xt(i)>x135(k)
yt(i,4)=y135(k);
end
end

for 1=1:m
kk=si1ze(x180);
k=kk(1);
if xt(i)<x180(1)
yt(i,5)=y180(1);
end
iIT (xt(1)>=x180(1)) & (xt(1)<=x180(k))
yt(i,5)=polyval (al80,xt(1));
end
it xt(i)>x180(k)
yt(i,5)=y180(k);
end
end

%For i=1:m

% kk=si1ze(x270);

% k=kk(1);

% 1f xt(1)<x270(1)

% yt(i,6)=y270(1);

% end

% 1f (xt(1)>=x270(1)) & (xt(i)<=x270(k))
% yt(i,6)=polyval (a270,xt(i));
% end

% 1Ff xt(1)>x270(k)

% yt(i,6)=y270(k);

% end

%end

for 1=1:m
kk=size(x315);
k=kk(1);
it xt(1)<x315(1)
yt(i,6)=y315(1);
end

ifT (xt(i)>=x315(1)) & (xt(i)<=x315(k))
yt(i,6)=polyval(a315,xt(i));
end
it xt(i)>x315(k)
yt(i,6)=y315(k);
end
end

for 1=1:m
soma=0;
for jJ=1:6
soma=soma+yt(i,j);
end
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media=soma/6;
yt(i,7)=media;
end

xf=xt(4:14)";

yf=yt(4:14,7);

pf=polyfit(xf,yf,5);

xFFf=9.4:.02:10.3;

yff=polyval (pf,xffF);

plot(xff,yff);

xyf=[xff;yff]";
Yplot(xff,yff,x0,y0,x45,y45,x90,y90,x135,y135,x180,y180,%x315,y315)
%plot(xff,yff,x0,yc0,x45,yc45,x90,yc90,x135,ycl35,x180,ycl1l80,x270,yc270, v
x315,yc315)

%pgg=[-0.0000423 0.002154 -0.438196 0.44518779 -2.2588913 4.5794758]*1e4d v
%xgg=9.3:.05:10.3;

%ygg=polyval (pgg,xg9);
“%plot(xgy,yg9)
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Tabela de crescimento
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0,5
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4,22
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71,505

980

5950

0,5
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32,22
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0,5
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6,14
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31,84
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77,339
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0,5
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6,52
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0,8343

3200

3244,283

70

3281,23

81,227

1330

5600

0,5
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7,67
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30,30
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87,061
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5390

0,5
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29,53

1,0099
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3244,283
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89,005
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5320

0,5

3220

8,82
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29,15

1,0538

3200
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3290,95

90,950

1680
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0,5

3360

9,21

10500

28,77

1,0977

3200

3244,283
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3292,89

92,894

1750

5180

0,5

3500

9,59

10360

28,38

1,1416

3200

3244,283
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3294,84

94,839

1820

5110

0,5

3640

9,97

10220

28,00

1,1856

3200
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96,783
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0,5
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10080

27,62

1,2295
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98,727
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4970

0,5
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1,2734
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70
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0,5
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1,3173
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4830
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11,51
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26,47
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2170

4760

0,5
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106,505
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0,5
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0,5
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0,5
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0,5
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0,5
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0,5
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0,5

6860

18,79
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3200
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3341,51

141,505

3500
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0,5
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3343,45
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0,5

7140
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Previsao de crescimento dos abaulamentos com base nas
campo, utilizando a equacéo 5.7

medicOes de

02

ro

C

m

bn

n

m

2,2833

3200

3244,283

52

70

3345,39

145,394

3640

3290

0,5

7280

19,95

6580

18,03

2,3272
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0,5
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3244,283

55

70

3351,23

151,227

3850

3080

0,5
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3244,283

58

70

3357,06

157,061

4060

2870

0,5
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159,005

4130

2800

0,5
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23,40

5320

14,58

2,7224

3200

3244,283

62

70

3364,84

164,839

4340

2590

0,5

8680

23,78

5180

14,19

2,7663

3200

3244,283

63

70

3366,78

166,783

4410

2520

0,5

8820

24,16

5040

13,81

2,8102

3200

3244,283

64

70

3368,73

168,727

4480

2450

0,5

8960

24,55

4900

13,42

2,8541

3200

3244,283

65

70

3370,67

170,672

4550

2380

0,5

9100

24,93

4760

13,04

2,8980

3200

3244,283

66

70

3372,62

172,616

4620

2310

0,5

9240

25,32

4620

12,66

2,9419

3200

3244,283

67

70

3374,56

174,561

4690

2240

0,5

9380

25,70

4480

12,27

2,9858

3200

3244,283

68

70

3376,51

176,505

4760

2170

0,5

9520

26,08

4340

11,89

3,0298

3200

3244,283

69

70

3378,45

178,450

4830

2100

0,5

9660

26,47

4200

11,51

3,0737

3200

3244,283

70

70

3380,39

180,394

4900

2030

0,5

9800

26,85

4060

11,12

3,1176

3200

3244,283

71

70

3382,34

182,339

4970

1960

0,5

9940

27,23

3920

10,74

3,1615

3200

3244,283

72

70

3384,28

184,283

5040

1890

0,5

10080

27,62

3780

10,36

3,2054

3200

3244,283

73

70

3386,23

186,227

5110

1820

0,5

10220

28,00

3640

9,97

3,2493

3200

3244,283

74

70

3388,17

188,172

5180

1750

0,5

10360

28,38

3500

9,59

3,2932

3200

3244,283

75

70

3390,12

190,116

5250

1680

0,5

10500

28,77

3360

9,21

3,3371

3200

3244,283

76

70

3392,06

192,061

5320

1610

0,5

10640

29,15

3220

8,82

3,3810

3200

3244,283

77

70

3394,01

194,005

5390

1540

0,5

10780

29,53

3080

8,44

3,4249

3200

3244,283

78

70

3395,95

195,950

5460

1470

0,5

10920

29,92

2940

8,05

3,4689

3200

3244,283

79

70

3397,89

197,894

5530

1400

0,5

11060

30,30

2800

7,67

3,5128

3200

3244,283

80

70

3399,84

199,839

5600

1330

0,5

11200

30,68

2660

7,29

3,5567

3200

3244,283

81

70

3401,78

201,783

5670

1260

0,5

11340

31,07

2520

6,90

3,6006

3200

3244,283

82

70

3403,73

203,727

5740

1190

0,5

11480

31,45

2380

6,52

3,6445

3200

3244,283

83

70

3405,67

205,672

5810

1120

0,5

11620

31,84

2240

6,14

3,6884

3200

3244,283

84

70

3407,62

207,616

5880

1050

0,5

11760

32,22

2100

5,75

3,7323

3200

3244,283

85

70

3409,56

209,561

5950

980

0,5

11900

32,60

1960

5,37

3,7762

3200

3244,283

86

70

3411,51

211,505

6020

910

0,5

12040

32,99

1820

4,99

3,8201

3200

3244,283

87

70

3413,45

213,450

6090

840

0,5

12180

33,37

1680

4,60

3,8640

3200

3244,283

88

70

3415,39

215,394

6160

770

0,5

12320

33,75

1540

4,22

3,9079

3200

3244,283

89

70

3417,34

217,339

6230

700

0,5

12460

34,14

1400

3,84

3,9519

3200

3244,283

90

70

3419,28

219,283

6300

630

0,5

12600

34,52

1260

3,45

3,9958

3200

3244,283

91

70

3421,23

221,227

6370

560

0,5

12740

34,90

1120

3,07

4,0397

3200

3244,283

92

70

3423,17

223,172

6440

490

0,5

12880

35,29

980

2,68

4,0836

3200

3244,283

93

70

3425,12

225,116

6510

420

0,5

13020

35,67

840

2,30

4,1275

3200

3244,283

94

70

3427,06

227,061

6580

350

0,5

13160

36,05

700

1,92

4,1714

3200

3244,283

95

70

3429,01

229,005

6650

280

0,5

13300

36,44

560

1,53

4,2153

3200

3244,283

96

70

3430,95

230,950

6720

210

0,5

13440

36,82

420

1,15

4,2592

3200

3244,283

97

70

3432,89

232,894

6790

140

0,5

13580

37,21

280

0,77

4,3031

3200

3244,283

98

70

3434,84

234,839

6860

70

0,5

13720

37,59

140

0,38

4,3470

3200

3244,283

99

70

3436,78

236,783

6930

0

0,5

13860

37,97

0,00
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Sendo:

A: conforme equacéo 5.7;

In: raio no pico do abaulamento no ciclo especificado;

bn: valor da altura do abaulamento no ciclo especificado;

N: namero de ciclos decorridos;

M: namero de ciclos até que o maior valor da tabela seja atingido;
d: nimero de dias decorridos, o reator opera em ciclos de 24 horas;
a: nimero de anos decorridos;

g: numero de dias até que o maior valor da tabela seja atingido;

S: nimero de anos até que o maior valor da tabela seja atingido.
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thomas
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Anexo 9

Rotinas ANSYS



N=99 ! N© TOTAL DE MODELOS (méx. 100)

*DIM,NOME,CHAR,100,1,1

NOME(1)="MODEL1"

NOME(2)="MODEL2"

NOME(3)="MODEL3"

NOME(4)="MODEL4"

NOME(5)="MODEL5"

NOME(6)="MODEL6"

NOME(7)="MODEL7"

NOME(8)="MODEL8"

NOME(9)="MODEL9"

NOME(10)="MODEL10"
NOME(11)="MODEL11"
NOME(12)="MODEL12"
NOME(13)="MODEL13"
NOME(14)="MODEL14"
NOME(15)="MODEL15"
NOME(16)="MODEL16"
NOME(17)="MODEL17"
NOME(18)="MODEL18"
NOME(19)="MODEL19"
NOME(20)="MODEL20"
NOME(21)="MODEL21"
NOME(22)="MODEL22"
NOME(23)="MODEL23"
NOME(24)="MODEL24"
NOME(25)="MODEL25"
NOME(26)="MODEL26"
NOME(27)="MODEL27"
NOME(28)="MODEL28"
NOME(29)="MODEL29"
NOME(30)="MODEL30"
NOME(31)="MODEL31"
NOME(32)="MODEL32"
NOME(33)="MODEL33"
NOME(34)="MODEL34"
NOME(35)="MODEL35"
NOME(36)="MODEL36"
NOME(37)="MODEL37"
NOME(38)="MODEL38"
NOME(39)="MODEL39"
NOME(40)="MODEL40"
NOME(41)="MODEL41"
NOME(42)="MODEL42"
NOME(43)="MODEL43"

I DIMENSIONAMENTO

GLOBAL
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NOME (44)="MODEL44"
NOME(45)="MODEL45"
NOME(46)="MODEL46"
NOME(47)="MODEL47"
NOME(48)="MODEL48"
NOME(49)="MODEL49"
NOME(50)="MODEL50"
NOME(51)="MODEL51"
NOME(52)="MODEL52"
NOME(53)="MODEL53"
NOME(54)="MODEL54"
NOME(55)="MODEL55"
NOME(56)="MODEL56"
NOME(57)="MODEL57"
NOME(58)="MODEL58"
NOME(59)="MODEL59"
NOME(60)="MODEL60"
NOME(61)="MODEL61"
NOME(62)="MODEL62"
NOME(63)="MODEL63"
NOME(64)="MODEL64"
NOME(65)="MODEL65"
NOME(66)="MODEL66"
NOME(67)="MODEL67"
NOME(68)="MODEL68"
NOME(69)="MODEL69"
NOME(70)="MODEL70"
NOME(71)="MODEL71"
NOME(72)="MODEL72"
NOME(73)="MODEL73"
NOME(74)="MODEL74"
NOME(75)="MODEL75"
NOME(76)="MODEL76"
NOME(77)="MODEL77"
NOME(78)="MODEL78"
NOME(79)="MODEL79"
NOME(80)="MODEL80"
NOME(81)="MODEL81"
NOME(82)="MODEL82"
NOME(83)="MODEL83"
NOME(84)="MODEL84"
NOME(85)="MODEL85"
NOME(86)="MODEL86"
NOME(87)="MODEL87"
NOME(88)="MODEL88"
NOME(89)="MODEL89"
NOME(90)="MODEL90"

GLOBAL
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GLOBAL
NOME(91)="MODEL91"
NOME(92)="MODEL92"
NOME(93)="MODEL93"
NOME(94)="MODEL94"
NOME(95)="MODEL95"
NOME(96)="MODEL96"
NOME(97)="MODEL97"
NOME(98)="MODEL98"
NOME(99)="MODEL99"

*DO, 1,94,94,
LABEL=NOME(1)
/FILNAME, LABEL ,0 1 ALTERA O JOBNAME

1*** ESPACO PARA CONSTRUGAO DO MODELQ *****sxixx|
/NERR,0,0

/INPUT,CASCO, TXT

| R R R R R R ok R Sk S R R R R R SRR R R R R R R R R R R R AR R R R R R R = = |

TREGISTRA OS RESULTADOS A CADA 10 SUBSTEP E APAGA O RESTANTE

OUTRES, ERASE

OUTRES,NSOL ,-10
OUTRES,RSOL,-10
OUTRES,ESOL,-10
OUTRES,NLOA,-10
OUTRES, STRS, -10
OUTRES,EPEL,-10
OUTRES, EPTH, -10
OUTRES,EPPL,-10

SAVE I SALVA
/S0LU
SOLVE I RESOLVE
PARSAV,ALL,VARIAVEIS,VAR, I SALVA AS VARIAVEIS
PARSAV, ,LABEL,VAR .
FINI I FINALIZA A SECAO
/CLEAR I LIMPA O DATABASE

PARRES, CHANGE, VARIAVEIS,VAR,! RECUPERA AS VAR.
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GLOBAL
*ENDDO
/EOF
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CASCO
/PREP7
K3

ET,1,SHELL181
KEYOPT,1,3,2

! KhAAAAAX

1* DEFINICAO DE PARAMETROS
SOLDA=50
DIAMETR0=6400
RA10=DIAMETRO/2
ESP1=12.5
ESP2=16

ESP3=19

ESP4=25

ESP5=50

| **x***k*k*x

1* GERACAO DO CASCO

| **x***k*k*x
| ****k*k*k*k

K, ,RA10,10000,, 1* LINHA DE TANGENTE INFERIOR NA ELEVACAO DE 10000 MM
K, ,RAIO0,50-soldas2+10000, , I* SOLDA COSTADO TAMPO INFERIOR

K, ,RAI10,50+soldas/2+10000, ,

K, ,RAI0,2395-soldas/2+10000, , I* PRIMEIRO ANEL

K, ,RAI0,2395+so0ldas2+10000, , I* SOLDA PRIMEIRO X SEGUNDO ANEL

K, ,RAI0,4740-solda/2+10000, , I* SEGUNDO ANEL

K, ,RAI10,4740+soldas2+10000, , I* SOLDA SEGUNDO X TERCEIRO ANEL

K, ,RAIO0,7110-solda/2+10000, , I* TERCEIRO ANEL

K, ,RAI0,7110+soldas2+10000, , I* SOLDA TERCEIRO X QUARTO ANEL

K, ,RAI10,9480-soldas/2+10000, , I* QUARTO ANEL ANEL

K, ,RAI10,9480+soldas2+10000, , I* SOLDA QUARTO X QUINTO ANEL

K, ,RAI10,11850-solda/2+10000, , I QUINTO ANEL

K, ,RAI10,11850+soldas2+10000, , I* SOLDA QUINTO X SEXTO ANEL

K, ,RAI0,14220-solda/2+10000, , I* SEXTO ANEL ]

K, ,RAI10,14220+soldas2+10000, , I* SOLDA SEXTO X SETIMO ANEL

K, ,RAI0,16590-solda/2+10000, , I* SETIMO ANEL ANEL

K, ,RAI10,16590+soldas2+10000, , I* SOLDA SETIMO X OITAVO ANEL

K, ,RAI10,18960-solda/2+10000, , I* OITAVO ANEL ANEL

K, ,RAI10,18960+soldas2+10000, , I* SOLDA OITAVO X NONO ANEL

K, ,RAI0,18960+3590-solda/2+10000,, !* NONO ANEL

K, ,RA10,18960+3590+soldas/2+10000,, !* SOLDA COSTADO X CONE INFERIOR .
K, ,RAI0,22600+10000,, I LINHA DE TANGENTE SUPERIOR NA ELEVACAO DE 32600 MM
L,1,2

L,2,3

L,3.,4

L,4,5
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CASCO

4,15
5,16

| R R R R S R S kR R R R e

1* GERAGCAO DO CONE - TORO COM RAIO IGUAL A 915 MM

K,100,RA10-915,10000 I* KPOINT EXTRA PARA CRIAR SISTEMA DE COORDENADA
K,101,RA10-915,11000 1= KPOINT EXTRA PARA CRIAR SISTEMA DE COORDENADA
Ccskp,11,1,100,1,101,1,1, I* SISTEMA DE COORDENADA PARA GERACAO DO TORO
K,,915,-30 I* KPOINT FINAL DO TORO

L,1,23

| R R R R S R R S kR S R S e

1* GERACAO DO CONE - BOCAL DE SAIDA E TRONCO

CSYS

K,200,KX(23)-1000,KY(23) 1* KPOINT EXTRA PARA CRIAR SISTEMA DE COORDENADA
K,201,KX(23),KY(23)-1000 !* KPOINT EXTRA PARA CRIAR SISTEMA DE COORDENADA
CSKP,12,1,23,200,201,1,1, !'* SISTEMA DE COORDENADA PARA GERACAO DO TRONCO
K,300,5000, 60 1* KPOINT FINAL DA RETA DO TRONCO

CSYS

L,23,300 X ~

K,,912,4497 1* DIAMETRO DO BOCAL DE SAIDA IGUAL A 912 MM E COMP TRONCO IGUAL A 4497
K,400,912,KY(24)+5000 1* DIAMETRO DO BOCAL DE SAIDA IGUAL A 912 MM
L,24,400

BOPTN,KEEP, 1

LSBL,23,24

LSBL,24,23

LDEL,23,24,,1

LDEL,26,28,2,1

NUMM, ALL

LFILLT,27,25,368

| R R Rk S kS kS kR R R
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i B CASCO
1* GERAGAO DO TAMPO SUPERIOR ELTPTICO

K,500, ,10000+22600, ,

K.501, ,11000+22600, ,

CSKP,13,1,500,22,501,.5,1,

KGEN,2,22, , . ,90, . ,0

L,22,28

Ix***x**GERACAO DA TAMPA INFERIOR RETA
CSYS

K1 L) KY(24)

L,24,29

| Rk =

1* GERAGAO DA SAIA

K, ,KX(1)-19,KY(1)

K.600,KX(30),KY(1)-2000 1* ALTURA DA SAIA IGUAL A 2300 MM
L.30,600

LSBL,22,28

LSBL, 28,22

LDEL,22,28,6,1

LDEL,31,,,1

NUMM , ALL

NUMC , ALL

1** INTRODUCAO DE DEFEITOS
/1INPUT , DEFORMADA , TXT

R ek ek e ek ek ok ok ek

1* GERAGCAO DAS AREAS

/1INPUT ,AREAS, TXT

1* MESHING

/1INPUT ,MESH, TXT

/1INPUT,PROP, TXT
R

1* CARGAS E CONDICOES DE CONTORNO

/INPUT,CARGA, TXT
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ALLS

CSYS

| R R R Rk o o o ke

/INPUT,CALCULAR, TXT

/VIEW, ,1,,1
/PBC,ALL
EPLO

CASCO
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LSEL,U,LINE, ,29
AROTAT,ALL, , ,
ALLS

AROTAT,29, , ,

NUMM, ALL

,28,29 ,90,1,
,28,29 ,90,1,

AREAS
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CONVERT=0.0980665
ASEL,S,LOC,Y,KY(18),KY(28)
ESLA

SF,ALL,PRESS, CONVERT*4.2
ASEL,S,LOC,Y.KY(14),KY(18)
ESLA
SF,ALL,PRESS,CONVERT*4.5
ASEL,S,LOC,Y,KY(10),KY(14)
ESLA
SF,ALL,PRESS,CONVERT*4.8
ASEL,S,LOC,Y.KY(6),KY(10)
ESLA

SF,ALL,PRESS, CONVERT*5. 1
ASEL,S,LOC,Y,KY(1),KY(6)
ESLA
SF,ALL,PRESS,CONVERT*5.4
ASEL,S,LOC,Y.KY(24),KY(1)
ASEL,S,LOC.Y,KY(24),KY(1)
ASEL,U,AREA, .30,31

ESLA

SF,ALL,PRESS, CONVERT*5.6
ASEL,S,AREA, , 30

ESLA

SF,ALL,PRESS, -CONVERT*5.6
ALLS

NSEL,S,LOC,X,0

DSYMM, SYMM , X
NSEL,S,LOC,Z,0

DSYM, SYMM, Z
K,1600,0,KY(68),0
csSkp,11,1,1600,37,68,1,1,
NSEL.,S,LOC,Z,KZ(68)

NROT ,ALL

DsALLs 733 ,UX,UZ

ALLS

ASEL,U,AREA, ,31

ESLA

NSLE

BF,ALL,TEMP, 483

ALLS

ACEL, ,9.80665

TREF, 25

CARGA
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DEFORMADA
LDEL,11
CRESCE=11/396

FATOR=70
LAMB=(1)*CRESCE*FATOR/44 .283

K , 2002 , (LAMB+1)*3200.5003 -3200*LAMB , 19520
K , 2003 , (LAMB+1)*3201.8125 -3200*LAMB , 19540
K , 2004 , (LAMB+1)*3203.4492 -3200*LAMB , 19560
K , 2005 , (LAMB+1)*3205.3911 -3200*LAMB , 19580
K , 2006 , (LAMB+1)*3207.6117 -3200*LAMB , 19600
K , 2007 , (LAMB+1)*3210.078 -3200*LAMB , 19620
K , 2008 , (LAMB+1)*3212.751 -3200*LAMB , 19640
K , 2009 , (LAMB+1)*3215.589 -3200*LAMB , 19660
K , 2010 , (LAMB+1)*3218.543 -3200*LAMB , 19680
K , 2011 , (LAMB+1)*3221.563 -3200*LAMB , 19700
K , 2012 , (LAMB+1)*3224 .597 -3200*LAMB , 19720
K , 2013 , (LAMB+1)*3227.591 -3200*LAMB , 19740
K , 2014 , (LAMB+1)*3230.491 -3200*LAMB , 19760
K , 2015 , (LAMB+1)*3233.242 -3200*LAMB , 19780
K , 2016 , (LAMB+1)*3235.793 -3200*LAMB , 19800
K , 2017 , (LAMB+1)*3238.092 -3200*LAMB , 19820
K , 2018 , (LAMB+1)*3240.091 -3200*LAMB , 19840
K , 2019 , (LAMB+1)*3241.746 -3200*LAMB , 19860
K , 2020 , (LAMB+1)*3243.018 -3200*LAMB , 19880
K , 2021 , (LAMB+1)*3243.873 -3200*LAMB , 19900
K , 2022 , (LAMB+1)*3244.283 -3200*LAMB , 19920
K , 2023 , (LAMB+1)*3244.228 -3200*LAMB , 19940
K , 2024 , (LAMB+1)*3243.694 -3200*LAMB , 19960
K , 2025 , (LAMB+1)*3242.678 -3200*LAMB , 19980
K , 2026 , (LAMB+1)*3241.185 -3200*LAMB , 20000
K , 2027 , (LAMB+1)*3239.233 -3200*LAMB , 20020
K , 2028 , (LAMB+1)*3236.849 -3200*LAMB , 20040
K , 2029 , (LAMB+1)*3234.073 -3200*LAMB , 20060
K , 2030 , (LAMB+1)*3230.958 -3200*LAMB , 20080
K , 2031 , (LAMB+1)*3227.571 -3200*LAMB , 20100
K , 2032 , (LAMB+1)*3223.995 -3200*LAMB , 20120
K , 2033 , (LAMB+1)*3220.326 -3200*LAMB , 20140
K , 2034 , (LAMB+1)*3216.678 -3200*LAMB , 20160
K , 2035 , (LAMB+1)*3213.184 -3200*LAMB , 20180
K , 2036 , (LAMB+1)*3209.9915 -3200*LAMB , 20200
K , 2037 , (LAMB+1)*3207.2699 -3200*LAMB , 20220
K , 2038 , (LAMB+1)*3205.2075 -3200*LAMB , 20240
K , 2039 , (LAMB+1)*3204.0134 -3200*LAMB , 20260
K , 2040 , (LAMB+1)*3202 -3200*LAMB , 20280

Pagina 1



BSPLI
BSPLI
BSPLI
BSPLI
BSPLI
BSPLI
BSPLI
BSPLI

L, 2041,
LSEL,S,LINE, ,11

LSEL,A,LINE, ,30,
LCOMB,ALL
LSEL,S,LINE, ,33,
LCOMB,ALL
KSEL,U,KP, ,2021
KDEL ,2002,2040
ALLS

2041

11

2006
2011
2016
2021
2026
2031
2036

12
32
36

3200

2002
2007
2012
2017
2022
2027
2032
2037

2003
2008
2013
2018
2023
2028
2033
2038

DEFORMADA
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2004
2009
2014
2019
2024
2029
2034
2039

20300

2005
2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040

2006
2011
2016
2021
2026
2031
2036
2041



PROP

,ESP1
,ESP2
,ESP3
,ESP4
,ESP5

Ea Rk e

PROPRIEDADES LINEARES

R,1
R,2
R,3
R,4
R.5
! *
!

’
’
’
’
£

*

*

I* MODULO DE ELASTICIDADE

MPTEMP, ,260,316,371,427,482,510 1* TEMPERATURAS
MPDATA,EX,1,,189606,185469,181332,175816,170990,164785 1* MATERIAL BASE
MPDATA,EX,2,,189606,185469,181332,175816,170990,164785 1* MATERIAL DEFORMADO
MPDATA,EX, 3, ,189606,185469,181332,175816,170990,164785 1* SOLDA

I* POISSSON

MP,PRXY,1, .28
MP,PRXY,2,.28
MP,PRXY,3, .28

1= DENSIDADE

MP,DENS,1,7800E-9
MP,DENS,2,7800E-9
MP,DENS,3,7800E-9

I1*COEFICIEMTE DE EXPANSAO TERMICA
MP,ALPX,1,12E-6
MP,ALPX,2,12E-6
MP,ALPX,3,12E-6

| ****)k*)k*kkkkkkk*k

1* PROPRIEDADES, NAO LINEARES
/INPUT ,ESCOAMENTO, TXT

| R R Rk S kS ko Sk R R R R

1* DEFINICAO DE ESPESSURAS

NSEL,S,LOC,Y,0,14740+SOLDA/2 I*** ESPESURA DA SAIA E PRIMEIRO E SEGUNDO ANEIS
ESLN,S,1

EMODIF,ALL,REAL,4,

NSEL,S,LOC,Y,14740,19480+SOLDA/2 1*** ESPESSURA DOS SEGUNDO E TERCEIRO ANEIS

Pagina 1



PROP
ESLN,S,1
EMODIF,ALL,REAL,3, .
NSEL,S,LOC,Y,19480,28960+SOLDA/2 1*** ESPESSURA DOS QUARTO, QUINTO, SEXTO E SETIMO ANEIS
ESLN,S,1
EMODIF,ALL,REAL,2,
NSEL,S,LOC,Y,KY(29) 1*** ESPESSURA DO TAMPO INFERIOR
ESLN,S,1
EMODIF,ALL,REAL,5
ALLS

1*%** OBS TAMPO SUPERIOR, OITAVO E NONO ANEIS ESPESSURA JA DEFINIDA PELA REAL1

INSEL,S,LOC,Y,KY(KK11) ,KY(KK12)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK21) .KY(KK22)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK31) .KY(KK32)
INSEL,A.LOC,Y,KY(KK41) .KY(KK42)
NSEL,S,LO0C,Y,KY(11),KY(2041)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK61) ,KY(KK62)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK71) .KY(KK72)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK81) .KY(KK82)
INSEL,A,LOC,Y,KY(KK91) .KY(KK92)
ESLN,S,1

EMODIF,ALL,MAT,2
NSEL,S,LOC,Y,KY(2),KY(3)
NSEL,A,LOC,Y,KY(4),KY(5)
NSEL,A,LOC,Y,KY(6),KY(7)
NSEL,A,LOC,Y,KY(8),KY(9)
NSEL,A,LOC,Y,KY(10),KY(11)
NSEL,A,LOC,Y,KY(12).KY(13)
NSEL,A,LOC,Y,KY(14).KY(15)
NSEL,A,LOC,Y,KY(16).KY(17)
NSEL,A,LOC,Y,KY(18).KY(19)
NSEL,A,LOC,Y,KY(20).KY(21)
ESLN,S,1

EMODIF,ALL,MAT,3

ALLS
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ESCOAMENTO
1* ESCOAMENTO

TB,B1S0,1,6,3 , , ! MATERIAL BASE
K3

TBMODIF,1,1,260
TBMODIF,1,2,316
TBMODIF,1,3,371
TBMODIF,1,4,427
TBMODIF,1,5,482
TBMODIF,1,6,510
TBMODIF,2,1,266
TBMODIF,2,2,266
TBMODIF,2,3,266
TBMODIF,2,4,266
TBMODIF,2,5,258
TBMODIF,2,6,168
TBMODIF,3,1,1000
TBMODIF,3,2,1000
TBMODIF,3,3,1000
TBMODIF,3,4,1000
TBMODIF,3,5,1000
TBMODIF,3,6,1000

TB,B1S0,2,6, , , ! MATERIAL DEFORMADO
1%

TBMODIF,1,1,260
TBMODIF,1,2,316
TBMODIF,1,3,371
TBMODIF,1,4,427
TBMODIF,1,5,482
TBMODIF,1,6,510
TBMODIF,2,1,266
TBMODIF,2,2,266
TBMODIF,2,3,266
TBMODIF,2,4,266
TBMODIF,2,5,258
TBMODIF,2,6,168
TBMODIF,3,1,1000
TBMODIF,3,2,1000
TBMODIF,3,3,1000
TBMODIF,3,4,1000
TBMODIF,3,5,1000
TBMODIF,3,6,1000

TB,B1S0,3,6,3 , , ! SOLDA
1*

TBMODIF,1,1,260
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TBMODIF,1,2,316
TBMODIF,1,3,371
TBMODIF,1,4,427
TBMODIF,1,5,482
TBMODIF,1,6,510
TBMODIF,2,1,332
TBMODIF,2,2,332
TBMODIF,2,3,332
TBMODIF,2,4,332
TBMODIF,2,5,323
TBMODIF,2,6,210
TBMODIF,3,1,1000
TBMODIF,3,2,1000
TBMODIF,3,3,1000
TBMODIF,3,4,1000
TBMODIF,3,5,1000
TBMODIF,3,6,1000

ESCOAMENTO
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LESIZE,72,,,70, ,
LESIZE,73,,,70, ,
LESIZE,74,,,70, ,
LESIZE,75,,,70, ,
LESIZE,76,,,70, ,
LESIZE,44,20,,, ,
LESIZE,45,20,,, ,
LESIZE,33,20,,, ,
LESI1ZE,11,20,,, ,
LESIZE,46,,,1
LESI1ZE,37, , ,10,10
LESIZE,43, , ,10,10
LESIZE,9, , ,10,1/10
LESI1ZE,47, , ,10,1/10
LESIZE,72,,,10
LESIZE,77,,,10
MSHKEY, 1

AMESH,12,15

ASEL ,U,AREA, ,12,15
ESIZE, 1200

MSHKEY, 1

AMESH,ALL

MESH
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CALCULAR
FINISH
/S0LU
NLGEOM, ON
NROPT,FULL, ,
OUTRES,ALL,ALL,
TIME, 1
AUTOTS, 1
DELTIM,1/10000,0,1/10,0
PRED,ON
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