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ANALISE DAS TENSOES ATUANTES EM UM TAMPO PARA VASOS DE
PRESSAO ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS!

Matheus de Almeida?
Marcellus Tiburcio Fontenelle®
Daiane Carla Casonatto?
Bruno Turmina Guedes®

RESUMO

Vasos de pressao sdo equipamentos que armazenam, transportam e processam varios tipos de
fluidos, sua norma para parametrizacdo mais utilizada no Brasil hoje é a norma ASME SEC
VIII Divisdo 1, estabelecendo regras para o dimensionamento dos principais componentes
(casco, tampo e etc.). O método de elementos finitos, € um método numérico descrito por
equacOes diferenciais parciais com condi¢des de contorno, aplicavel na solucdo de varios
problemas de engenharia. Com isso 0 objetivo deste trabalho busca estabelecer um
comparativo entre esses dois métodos e mostrar se um modelo matematico como o MEF pode
ter maior éxito em apresentar valores de tensdes com uma aproximacdo mais acurada em
relacdo ao método analitico da norma. Para o estudo primeiro foram escolhidos dois modelos
de tampos falsa-elipse, estabelecendo os parametros de célculo finalmente realizando uma
comparacado entre as tensdes maximas atuantes em cada tampo calculada por cada método. Os
resultados mostraram que os valores das tensGes maximas atuantes calculadas pelo MEF
foram proximos aos valores obtidos pelo método analitico do codigo ASME.

Palavras-chave: ASME. Método de Elementos Finitos (MEF). VVasos de Pressé&o.

1 INTRODUCAO

Os vasos de pressdo sdo equipamentos projetados para armazenar, transportar e
processar diferentes fluidos a diferentes pressdes e temperaturas, seja qual for o tipo,
tamanho, geometria ou finalidade (TELLES, 2007).

O primeiro codigo americano, para vasos de pressao foi publicado pela American
Society of Mechanical Engineers (ASME), em 1925, intitulado “Rules For Construction of
Pressure Vessels”, Section VIII, 1925 Edition. Mas foi em 1968 ap6s uma revisdo da antiga
Secdo VIII que a divisdo 1 veio a surgir, sendo método mais aplicado e difundido no Brasil
atualmente. Utilizado como parametro para projeto e fabricacdo de vasos de pressdo, tem

como caracteristica principal estabelecer regras para o dimensionamento dos principais
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componentes sendo eles, o casco, tampos, reducdes, flanges, bocais e reforcos (FALCAO,
2008).

Contudo, vale destacar também um método bastante utilizado hoje no campo da
engenharia que € o método de elementos finitos (MEF) que segundo Filho (2013), € uma
ferramenta utilizada para determinar as tensdes e deformacdes de qualquer que seja o sistema
mecanico apresentado, independentemente de sua geometria, e que esta sujeito a agdes
externas, tendo como foco principal apresentar respostas satisfatorias, em termos de economia
ou na verificacdo dos pré-requisitos funcionais e regulamentares do componente em estudo.

Atualmente, no Brasil a norma mais utilizada para vasos de pressdo € a norma ASME
Secdo VIII Divisdo 1, que foi desenvolvida principalmente para assegurar melhores condic6es
de seguranca e operacdo possuindo grandes coeficientes de seguranca. Deste modo, ao ser
aplicada em um calculo de tensGes que ocorrem em um tampo para vaso de pressao, pode
apresentar valores que ndo sdo condizentes com a realidade. E nessa hora que um método
mais robusto como o de elementos finitos € uma boa op¢do, pois € um método numérico que
possui capacidade de avaliar diferentes sistemas mecanicos proporcionando resultados
precisos e confidveis, ou seja, quando utilizados para uma andlise, 0 método de elementos
finitos pode apresentar valores de tensfes mais proximas de valores reais. Sendo assim, esta
analise comparativa busca demonstrar se um modelo matematico robusto como o MEF é
capaz de apresentar valores de tensdes com uma aproximacdo mais relevante em relagéo ao
método analitico da norma e mostrar qual dos dois métodos mais se adequa nesse caso.

O objetivo geral deste estudo é analisar as tensfes atuantes em um tampo para vasos
de pressao através do método de elementos finitos. Os objetivos especificos sdo, calcular as
tensbes atuantes em um tampo (seguindo a metodologia do cédigo ASME SEC VII Divisao
1), fazer uma analise do mesmo componente (utilizando o método de elementos finitos
através do software ANSY'S) e por fim uma comparacédo dos resultados.

Nesse contexto, o atual trabalho justifica-se pela necessidade de comparar se um
modelo matematico como o0 método de elementos finitos (MEF), consegue apresentar valores
de tensBes com uma aproximacao mais relevante em relacdo ao método analitico da norma e

mostrar qual dos métodos mais se adequa nesse caso.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 VASOS DE PRESSAO
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Vasos de pressdo € todo tipo de reservatorio, independentemente de sua geometria,
tamanho ou aplicacdo, que contenham fluidos e que sdo projetados para suportar com
seguranca pressdes internas superiores a 0,1 MPa ou inferior a pressdo atmosférica e também
casos em que se encontram submetidos a pressao externa, realizando a atividade de armazenar
fluidos (SANTOS, 2010).

Com relagdo as suas faixas de trabalho, seu campo de operacdo € bastante amplo,
operando desde o vacuo absoluto até pressdes proximas a 400 MPa, e suas temperaturas de

trabalho variam de aproximadamente o zero absoluto até a casa dos 1500 °C (TELLES,
2007).

2.1.1 Formatos e PosicOes de Instalacédo de Vasos de Pressao

Sdo encontrados na maioria das vezes nas suas trés formas principais: cilindrica,

conica e esférica (TELLES, 2007). Na Figura 1 é possivel ver os formatos e posi¢cdo de
instalacdo de vasos de pressao.

Figura 1 - Modelos de VVasos de Pressio

daF=ab IH o

D) Cilindnco Honzontal E

Fonte: (TELLES, 2007).

Sobre seu formato cilindrico, € o modelo mais utilizado na industria, por ser de facil
fabricacdo e transporte e possui 0 melhor aproveitamento de chapas na hora da fabricagédo
diminuindo o desperdicio de material (OTTERBACH, 2012).
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O formato esférico por ndo possuir descontinuidades é teoricamente o formato ideal
para casco de presséo, pode-se chegar a menores espessuras em condi¢des iguais para pressao
e volume contido (OTTERBACH, 2012).

O formato conico é aplicado nas industrias quando convém reduzir ou aumentar o
didmetro de um determinado cilindro. Usado também quando o fluido que se esta trabalhando
€ muito viscoso ou se tem necessidade de diminuir as perdas por escoamento (OTTERBACH,
2012).

A respeito de suas posi¢des de instalacdo, dependem exclusivamente da aplicacédo que
serdo submetidos sendo suas posi¢des basicas de trabalho: horizontal, vertical ou inclinado
(IECKER, 2014).

Entre todas as posicdes de instalacdo a posicdo horizontal € a mais comum e
geralmente utilizada para trocadores de calor e vasos de acumulacdo (TELLES, 2007). Ja
quando trabalham na posicao vertical é pelo fato de precisarem escoar algum tipo de fluido.
Essa posicdo € bastante vantajosa pois ocupam menos espaco (OTTERBACH, 2012). Na
posicdo inclinada, o vaso de pressdo € introduzido em situacfes onde o material que se

encontra no interior do vaso precisa ser escoado pela a¢do da gravidade (TELLES, 2007).

2.1.2 Tampos de Vasos de Presséo

Os tampos de um vaso de pressdo sdo as pecas de fechamento do cilindro. Podem ser
encontrados em varios formatos sendo os mais comuns: eliptico, Toriesférico, hemisférico,

conico e plano (TELLES, 2007). Segue na Figura 2 os modelos de tampos mais usuais.

Figura 2 - Modelos de Tampos

COROA
ESFERICA

1 CONCORDANCIA
i TOROIDAL
lll \‘_ = =i “i‘" > e - c——
D
-2 |17 | A
LINHA DE CORTE L/ LINHA DE TANGENCIA (L.T.)
a) ELIPTICO b) TORIESFERICO c) HEMISFERICO
R. = RAIO DA COROA _
R, = RAIO DE CONCORDANCIA
ANEL =
PERIFERICO
A\ (FLANGE) SOLDA CALOTA
D

s CONCORDANCIA 1
TOROIDAL
(OPTATIVA)

VEJA FIG. 2.4 e) CALOTA ESFERICA

NOTA:
d) CONICO PARA A DISTANCIA d VEJA FIG. 7.10

Fonte: (TELLES, 2007).
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O formato eliptico é usualmente empregado para pressdes superiores a 1 MPa (10,2
kgf/cm?). Sua secdo transversal se assemelha a uma elipse com seu raio variando
continuamente fazendo com que a transi¢do entre o tampo e o cilindro seja suavizada. A
forma elipsoidal é definida pela relacdo entre eixo maior e menor, onde um arranjo de 2:1 faz
com que sua altura seja um quarto do seu préprio diametro interno (LAWATE;
DESHMUKH, 2015).

Esse modelo de tampo néo é tdo eficiente para lidar com tensées como o hemisférico,
entdo as regras de projeto exigem uma espessura maior. As férmulas de projeto do codigo
ASME para formato eliptico 2:1 sdo proximas da do cilindro, neste caso resultando em uma
espessura exigida para o tampo de 0,4947 polegadas contra 0,500 polegadas para o cilindro
(MOORE; TOMLINSON, 2019).

No caso do tampo Toriesférico, sdo bastante utilizados e normalmente aplicados
quando o trabalho exigir pressao inferior a 1 MPa (10,2 kgf/cm?), acima desse ponto ndo se
tornam rentaveis. Sua seccdo é formada por uma calota esférica central com raio constante e
por uma seccdo de transicdo para o cilindro conhecida como junta (Knuckle). Essa junta é
aplicada no tampo para evitar que uma descontinuidade na peca produza algum ponto de
tensdo excessivo trazendo possiveis problemas (LAWATE; DESHMUKH, 2015).

Sua fabricacdo é mais simples que a do tampo eliptico. E a mesma se torna mais
simples a medida que o raio de junta for menor, porém quanto menor for o raio menor sera
sua resisténcia (TELLES, 2007).

O tampo hemisférico € considerado o mais resistente entre os modelos de tampos,
onde sua espessura pode ser metade da espessura do casco cilindrico de mesmo didmetro
(TELLES, 2007).

Seu modelo ndo permite que sejam fabricados por chapas planas, por isso, é todo
confeccionado a partir de pequenos gomos soldados que formam o tampo. O resultado € que o
processo torna o custo final maior e acaba que esse formato de tampo apenas seja viavel
quando sua aplicacdo exigir que o vaso seja de grande didmetro ou que precisem trabalhar em
altas pressdes (MOORE; TOMLINSON, 2019).

De modo geral, o tampo conico possui uma facil fabricagdo, mas ndo sdo muito
utilizados pelo motivo de ndo apresentarem grande resisténcia. Em todos 0s casos sdo usados
como tampo inferior, onde se tem necessidade do escoamento de algum tipo de fluido de
forma rapida (IECKER, 2014).

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.5, N° 1 - 2020/2



27

Para 0os modelos que apresentarem semiangulo maior que 30°, o cddigo ASME, Secao
VIII, Divisdo 1 antecipa que seja realizado uma junta para alivio, sendo dispensado em casos
onde é feito um estudo de analise de tensao (paragrafo 1-5, Divisdo 1) (TELLES, 2007).

No caso dos tampos planos, existe uma grande variedade dos mesmos, sendo 0s
modelos mais comum 0s ndo removiveis para baixas pressdes, cego parafusado removivel,
cego com anel rosqueado e forjado ndo removivel para alta pressdo. Sua escolha visa a
economia e depende principalmente do diametro, pressdo de trabalho e recurso de fabricacédo
(TELLES, 2007).

2.2 CODIGO ASME

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) é uma associa¢do de
profissionais na area da engenharia que desenvolve o projeto de c6digo, construcdo, inspe¢do
e testes de equipamentos, incluindo caldeiras e vasos de pressao (ROBERTO, 2016).

Tendo sua secdo VIII o maior destaque e utilizacdo em projetos de vasos de pressdo no

Brasil atualmente, sendo a mesma dividida em trés subdivisdes (DEMOLINER, 2015).

2.2.1 Divisao 1 — Rules for Construction of Pressure Vessel

Criada em 1968, ap6s uma revisdo da antiga seccdo VIII, a divisdo 1 € o codigo mais
aplicado no Brasil (DEMOLINER, 2015). Seu escopo estabelece as regras para dimensionar
0S principais componentes (casco, tampo, reducOes, flanges bocais e reforgos) estando
sujeitos a pressdo interna ou externa (FALCAO, 2008).

Outro ponto é que a divisdo 1 utiliza-se do critério de falha da Tensdo Principal
Méaxima ou Critério de Rankine e a mesma ndo pode ser utilizada quando for necessaria a
analise de fadiga (IECKER, 2014).

Fica como sendo a tensdo maxima admissivel (Sadm) a propria tensdo permitida do
material utilizado na constru¢do do equipamento de acordo com a norma. E essa mesma
tensdo ird variar em funcdo do material e temperatura de projeto. Para a norma ASME Secao
VIII Diviséo 1, as tensdes maximas admissiveis dos materiais tirando o ferro fundido sdo
dados em funcéo da temperatura na Secéo 11, parte D, Subparte 1, Tabelas 1A e 1B, da norma

ASME. Todas as tensdes sdo calculadas com elevados fatores de segurancga, limitando as
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tensbes atuantes em niveis bastante seguros com espessuras de paredes maiores (IECKER,
2014).

Qualquer vaso de pressdo projetado segundo esta norma, fica sujeito a limitac6es de
pressdes internas de no minimo 103 kPa (1,05 kgf/cm?) ate 20685 kPa (210,93 kgf/cm?2) ou
pressao externa de no maximo 103 kPa (1,05 kgf/cm?) (SOUZA, 2015).

Para célculos de espessura necessaria de cascos e tampos, a norma baseia-se na teoria
da membrana em funcgéo da pressdo interna ou externa, desprezando efeito da flex&o devido a
espessura da parede. Outras tensGes, como as tensdes primaria de flexdo, sdo controladas
indiretamente por fatores de corregdo, ja as tensdes secundarias e tensdes localizadas maximas

séo todas controladas indiretamente por diversas exigéncias (TELLES, 2007).

2.2.2 Divisao 2 — Rules for Construction of Pressure Vessel — Alternative Rules

A divisdo 2 foi criada em 1969, como forma de alternativa para divisdo 1. Essa
alternativa adota critérios e detalhes de projeto, fabricacdo, exames e testes mais rigorosos e
tensbes admissiveis superiores, além de ndo possuir limite para pressao de projeto (FALCAO,
2008). Para essa divisdo é adotado a teoria da "maxima tenséo de cisalhamento" (ruptura pelo
cisalnamento méximo) ou Critério de Tresca (FALCAO, 2008).

2.2.3 Divisdo 3 — Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative Rules for High
Pressure Vessels

Sendo a mais recente, criada em 1997, a divisdo 3 é direcionada para vasos que
trabalhem a alta presséo, acima de 70 MPa (IECKER, 2014).

Adota a mesma teoria da divisdo 2, a "maxima tensdo de cisalhamento". Sua principal
diferenca é que exige uma analise mais rigorosa e a utilizacdo de materiais para fabricacdo €
restrita (FALCAO, 2008).

2.3 EQUAQ@ES PARA PROJETO DE TAMPOS CONFORME O CODIGO ASME SECAO
VIII, DIVISAO 1

Todas as formulas para o calculo das tensdes que atuam sobre um tampo sdo

apresentadas abaixo, de acordo com a norma ASME Secéo VIII Diviséo 1.
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2.3.1 Célculo de tampo Toriesférico para pressdo interna

Segundo ASME Secéo VIII Divisao 1, a equacao para tampo Toriesférico € igual:

ES= "2 +01P 1)
M=1G+H @

Onde:

S = Tensdo critica atuante no tampo [MPa];

t = Espessura minima necessaria [mm];

P = Pressdo interna de projeto [MPa];

L = Raio da coroa central [mm];

M = Fator de forma (Os valores usuais de M podem ser encontrados na tabela 1-4-2, do
codigo ASME, Secédo VIII, Divisdo 1);

r = Raio de concordancia (Knuckle) [mm];

E = Coeficiente de eficiéncia de solda;

Na Figura 4 encontra-se um modelo de tampo Toriesférico

Figura 3 - Especificacdes do tampo Toriesférico

Fonte: (ASME, 2017).

E interessante assim como no tampo Eliptico adotar uma sobreespesurra para o tampo
Toriesférico para compensar 0 adelgagamento consequente do processo de conformacao
(TELLES, 2007).

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.5, N° 1 - 2020/2



30

2.4 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

O Método de elementos finitos, € um meétodo numérico aproximado, que pPossui
capacidade de analisar diversos fendmenos fisicos que acontecem em meio continuo, onde 0s
mesmos sdo descritos por equacdes diferencias parciais, com condi¢bes de contorno. E um
método genérico, e aplicavel na solucdo de varios tipos de problemas de engenharia (SOUZA,
2003).

Para Alves Filho (2013), o célculo de flexdo de uma viga apoiada apresenta
determinadas equacdes diferenciais, que embora trabalhosas sdo possiveis de se resolver,
porém este tipo de solugdo analitica ndo se aplica a grande maioria dos problemas praticos de
engenharia. Deste modo, uma das estratégias para a resolucdo desses problemas € considera-
los como um sistema discreto.

No método de elementos finitos a ideia de um sistema discreto ou discretizagdo de um
sistema continuo, considera dividir determinada estrutura em partes separadas distintas,
conectadas entre si nos pontos discretos (FILHO, 2013).

Sendo o dominio de definicdo do modelo matematico dada pela divisdo de um nimero
discreto de elementos de dimensdo finitas, onde os pontos de conexao entre esses elementos
sdo conhecidos como nés do modelo ou nodais (SORIANO, 2003).

Calculando o deslocamento dos nés do modelo, é possivel calcular o comportamento
interno de cada elemento, e esse deslocamento calculado vai ser mais préximo do real quanto
mais detalhadas forem as propriedades atribuida aos elementos escolhidos, que representam o
trecho da estrutura entre os nds. Sendo assim, o elemento discretizado deve ser bem definido
para que 0 modelo idealizado chegue o mais proximo do real (FILHO, 2013).

Neste contexto, entende-se que 0s parametros que descrevem o comportamento do
sistema sdo os deslocamentos dos nos, possibilitando determinar os esfor¢os internos, tensdes
e avaliar a resisténcia da estrutura em especifico. Parametros esses conhecidos como variaveis
de estado, pois sdo elas que apresentam o estado de equilibrio da estrutura (FILHO, 2013).

O desenvolvimento do MEF é amplo e existe um grande nimero de elementos
disponiveis. Por isso, na hora da discretizacdo de um determinado modelo matematico é
aconselhavel aplicar elementos finitos robustos e eficientes (SORIANO, 2003). Onde a
satisfatoriedade dos resultados de determinado modelo envolvendo analise por MEF esta
ligada com a forma e a quantidade de elementos de malha (SOUZA, 2015).

Na Figura 8 é possivel verificar uma malha de elementos finitos.
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Figura 4 - Malha de Elementos Finitos

npontos nodais elementos finitos

l contorno original

Fonte: (SOUZA, 2003).

Entre os diversos modelos de elementos finitos que ja foram desenvolvidos, os
mesmos apresentam diversas formas geométricas e sua aplicacdo vai ser levada em
consideracdo de acordo com o tipo e dimensao de cada problema em especifico (uni, bi ou
tridimensional) (SOUZA, 2003). Na Figura 9, encontram-se algumas formas geometricas de

elementos.

Figura 5 - Tipos de Elementos

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral ~ Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com 0ito nos

Fonte: (SOUZA, 2003).
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Outro conceito muito importante no MEF, é o conceito de grau de liberdade. Sua
origem se baseia no movimento de particulas nos problemas de mecénica. Por isso, a idéia de
grau de liberdade consiste em descrever o movimento dos nos, que em um espaco
tridimensional pode apresentar trés movimentos de translacdo e trés movimentos de rotacao.

(SOUZA, 2003). A Figura 10 apresenta os graus de liberdade em determinado ponto.

Figura 6 - Graus de Liberdade de determinado ponto

(a) (b)

Fonte: (SOUZA, 2003).

Sendo que, o comportamento de cada elemento serd descrito pelo numero e
posicionamento de cada nd e também pelo(s) grau(s) de liberdade de cada n6. Um exemplo
disso se da na analise de tensBes de um problema tridimensional, onde cada né ira apresentar
trés graus de liberdade. Estes movimentos ou deslocamentos dos nds sdo as principais

incégnitas em uma analise pelo método de elementos finitos (SOUZA, 2003).

2.5 PROGRAMA ANSYS

O ANSYS é um software de elementos finitos que tem a capacidade de simular os
mais variados problemas de engenharia (IECKER, 2014). Este programa possui a capacidade
de sete tipos diferentes de analises de estruturas, sendo elas, estatica, modal, harmdnica,
dindmica, de flambagem, dindmica explicita e também caracteristicas especiais como
mecénica da fratura (MARINHO, 2002).

Marinho (2002) explica que em uma analise de estrutura, o programa divide o

procedimento em etapas, sendo elas: pré-processamento, solugdo e pds-processamento.
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e Pré-processamento — modelar a estrutura a ser estudada, definir o tipo de elemento e o
material do mesmo.

e Solucdo — determinar os tipos de forcas que atuam sobre a estrutura, suas condicbes de
apoio e o modelo de analise escolhido (estatica, dindmica etc.).

e Pos-processamento — rever os resultados das analises e avaliar o desempenho da
estrutura, com as ferramentas de pos-processamento.

Por ser um sistema autoalimentado, apo6s efetuar as etapas e a respectiva analise
apresentar de alguma maneira resultados que ndo sdo esperados, ou seja, nao haver
convergéncia, pode-se comegar do inicio, reavaliando os passos e refazendo os mesmos
(SILVA, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

Em primeiro momento foi buscado definir os modelos de tampos para a analise, onde
foi definido os modelos de tampos toriesférico falsa elipse, o primeiro modelo foi um com
didmetro de 674 mm, tendo um raio central de 620,3 mm, um raio de concordancia de 108,3
mm e espessura de 12,7 mm. Ja o segundo modelo foi um modelo com didmetro de 318 mm,
seu raio central é de 288 mm, um raio de concordancia de 54,9 mm e espessura de 3 mm. Os
parametros para calculo também foram estabelecidos sendo eles, a pressdo de trabalho em 10

bar, temperatura de trabalho 120 °C e o material foi definido sendo como SA-285-C.

Quadro 1 - Propriedade Mecanicas do A¢go SA-285-C

Propriedade Valor
Massa especifica 7750 kg/m3
Madulo de elasticidade (Young) 192.10% MPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Tensdo de escoamento 177 MPa
Limite Resisténcia 379 MPa
Tensdo admissivel (120°C) 108 MPa

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Tendo todos os dados a etapa seguinte foi aplicar as equacdes (1) e (2) para encontrar
a tensdo que atuava no tampo segundo a norma ASME, para depois ter como parametro de

comparagdo com os valores que foram encontrados pelo método de elementos finitos.
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Ap0s feitos os célculos, o préximo passo foi encontrar os valores através do método de
elementos finitos. Em um primeiro momento foi feito o desenvolvimento dos dois modelos
em CAD para que pudessem ser rodados no software de elementos finitos (MEF).

Ja dentro do software o primeiro passo para a analise foi inserir as propriedades do
material selecionado que é o ago SA-285-C, sendo que as propriedades inseridas foram a
massa especifica, mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Com as propriedades estabelecidas foi entdo definido o tipo de analise, nesse caso
Estrutura Estatica (Static Strutural), pelo fato de ser o mais simples e também como o
carregamento da pressédo interna é feito de forma gradativa até o valor maximo, este foi o tipo
de anélise que melhor se encaixa. Logo apds, foram definidas as condi¢cdes de contorno e
aplicacdo dos carregamentos, onde o carregamento da pressao foi aplicado na face interna dos
tampos e o suporte engastado foi aplicado na propria face onde é feito a unido do tampo ao
casco.

Para a geracdo de malha e também uma comparacdo entre diferentes tipos de
elementos, primeiramente foi feito uma malha com elementos tridimensionais tetraédricos e
depois uma malha com elementos tridimensionais hexaédricos. Ainda na geracdo de malha foi
aplicado um recurso de convergéncia utilizado para refinamento da malha, verificando a
convergéncia dos resultados e o tempo de processamento, onde foi aplicado 2 % de variagédo
entre um resultado e outro. Por ultimo, a solucdo solicitada para esta analise foi a maxima
tensdo principal, possibilitando fazer a comparagdo direta com os valores apresentados pela

norma.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 TAMPO @674 mm TORIESFERICO FALSA-ELIPSE

De acordo com os resultados encontrados os valores de tensdo méxima obtidos
segundo o método de elementos finitos com elementos tetraédricos e elementos hexaédricos,

ficaram semelhantes aos valores obtidos pelo método analitico, para o tampo toriesférico

falsa-elipse de @674mm, conforme mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tensbes Maximas: Tampo Toriesférico Falsa-Elipse @674mm

ASME (MPa) MEF (MPa) Tetraédricos MEF (MPa) Hexaédricos

Tensdo Maxima Principal 47,1 48,984 48,982

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Como pode-se observar os resultados ficaram bastante semelhantes, mostrando que é
plausivel conciliar ambos os métodos para uma verificagdo mais apurada. Isso demonstra
como o metodo de elementos finitos e o método analitico da norma servem um como
complemento do outro. Para os tipos de elementos que embora sejam diferentes seus
resultados foram praticamente iguais, indicando que nesse caso tanto um quanto o outro tipo

de elemento pode muito bem representar a situacéo.

Figura 7 — Resultado Segundo MEF para Tampo Toriesférico Falsa-Elipse @674mm

A: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

06/10/2019 12:26

Min
[ EEE—— [ ESS— ‘j
125,00 375,00

Conforme a Figura 11, pode-se observar que a maxima tensdo atuante fica na regiéo

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

de concordancia do tampo pois é ali que se tem a transi¢cdo de geometria fazendo com que

apresente maior concentracdo de tensdo.

4.2 TAMPO @318 TORIESFERICO FALSA-ELIPSE

Para o tampo toriesférico falsa-elipse de @318mm onde os resultados estdo
representados na Tabela 3, nota-se que os valores de tensdo maxima obtidos pelo método de
elementos finitos com elementos tetraédricos e hexaédricos, ficaram bastante semelhantes aos
valores obtidos pelo método analitico.
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Tabela 3 - Tensbes Maximas Tampo Toriesférico Falsa-Elipse @318mm

ASME (MPa) MEF (MPa) Tetraédricos MEF (MPa)
Hexaédricos

Tensdo Méaxima Principal 90,65 91,656 91,727

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Conforme as Figuras 11 e 12 a faixa representada na cor em vermelho das imagens
mostram onde a maxima tensdo estd atuando. Neste caso como comentado antes esta mesma
faixa em vermelho fica exatamente na regido de concordéncia do tampo provando que quando
bem definida a peca a ser analisada ou qualquer outro tipo de sistema mecanico o MEF
representa perfeitamente as regies que mais sdo prejudicadas em decorréncia dos
carregamentos.

Contudo vale pontuar que mesmo a faixa em vermelho mostrando que é nessa regido
onde atua a maxima tensdo ndo significa que o componente em questdo ndo vai suportar o
carregamento. Por exemplo no caso dos tampos analisados sua tensdo admissivel ficou na
faixa dos 108 MPa, ou seja, ambos os tampos avaliando especificamente a maxima tensédo
principal conseguem suportar facilmente o carregamento imposto. Claro que como mostra a
tabela 3 a mé&xima tensdo do tampo de didmetro de 318 mm est4d bem proxima do valor

admissivel, mas isso se da pelo fato de que a parede do tampo é de apenas 3 mm.

Figura 8 — Resultado Segundo MEF para Tampo Toriesférico Falsa-Elipse @318mm

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

06/10/201911:34
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39,16
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i
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[ EEEaa—— ES—

75,00 225,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Ja, na parte do MEF na questdo anélise dos modelos um problema que surgiu com

frequéncia foi a falta de capacidade de processamento da maquina utilizada para rodar o MEF.

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.5, N° 1 - 2020/2



37

Provando que para se trabalhar com ele é necessario investir pesado em maquinas com alta

capacidade de processamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que os valores das tensdes maximas atuantes calculadas pelo
MEF foram préximos aos valores obtidos pelo método analitico do cdédigo ASME, porém
para se trabalhar como o0 MEF é necessario um investimento alto em relacdo a maquinas com
capacidade de processamento de dados, software e acima de tudo profissional com capacidade
técnica, para melhor refinamento dos resultados.

Vale comentar também conforme se nota nas Figuras 11 e 12, que é uma ferramenta
bastante Gtil pelo fato de apresentar muito bem as regiGes que mais sofrem devido os
carregamentos, assim ao utilizar-se desta ferramenta os projetistas podem interpretar essas
situacdes e terem tratativas diferentes em ralacdo a essas regides em especifico.

Mesmo o método de elementos finitos sendo bastante eficaz em termos de resultados,
rapidez e precisdo ndo é uma ferramenta tdo acessivel e requer que se tenha um investimento
inicial bastante pesado pelo fato de exigir um profissional com capacidade técnica e também
maquinas que possuam alta capacidade de processamento.

Para um trabalho futuro caberia mudar a geometria do tampo e aplicar um melhor
refinamento de malha, sendo que para isto serd necessario empregar maquinas que tenham
maior capacidade de processamento de dados, para que possam ser analisados e comparados

os resultados.
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