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Resumo. No presente trabalho foram realizados o projeto e estudo da fabricagdo e montagem de um vaso de pressdo esférico para
armazenamento de GLP. Para tanto, foi estudado principalmente o Codigo ASME - que traz especificagdes de projeto e fabricagdo
de vasos de pressdo - e contatados profissionais e empresas deste segmento. No campo de projeto, foram dimensionadas as
estruturas do costado e das colunas de sustentacdo da esfera para uma capacidade de 10.000 m? e selecionaram-se materiais para
as referidas estruturas. Ao passo que no campo da fabricacdo, sdo abordados os processos de corte e conformacdo dos gomos que
compdem a esfera. E na montagem sdo abordadas as etapas principais da montagem, propriamente dita, da esfera em seu local de
uso, sendo enfatizado o processo de soldagem; sdo abordados ainda o tratamento térmico e o ensaio hidrostdtico da esfera. Os
resultados obtidos para as dimensdes do costado e das colunas de sustentagdo da esfera estdo coerentes com valores tipicos de
esferas. Os materiais selecionados também sdo tipicos de esferas e cobertos pelo codigo ASME. No processo de manufatura, o corte
serd realizado por meio do processo de oxicorte, com auxilio de mdquina CNC; a conformagdo serd realizada por prensagem em
uma prensa hidrdulica. Ainda que neste tenham sido tratadas as partes essenciais de uma esfera (o costado e o suporte), uma
andlise mais aprofundada seria requerida nestas partes bem como também poderiam ser tratados os demais acessorios de uma
esfera.
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1.Introducao
1.1.0bjetivos

Sao objetivos deste trabalho a realizacdo do projeto e estudo da fabricacdo e montagem de um vaso de pressdo
esférico para armazenamento de GLP (Gdas Liquefeito de Petréleo). Tendo em vista que o projeto de uma esfera
completa é decomposta em vdrios outros projetos para cada componente, neste projeto dd-se €nfase ao costado e as
colunas de sustentacdo do vaso, que constituem as partes essenciais de uma esfera. Tal projeto visa atender & demanda
de refinarias de petréleo ou de uma unidade de distribuicao deste gés.

1.2.GLP (Gas Liquefeito de Petroleo)

O GLP, também conhecido por gis de cozinha, é composto principalmente de Butano e Propano. A LIQUIGAS -
distribuidora da Petrobrds - especifica as seguintes faixas de composi¢cdes em volume: Propano, 40 - 60 %; Butano, 40 -
60 %; Etano e Hidrocarbonetos mais leves, maximo de 11%; Pentano e hidrocarbonetos mais pesados, 0,5 - 2,0 %.

Ap6s liquefeito e armazenado sob pressdo aproximada de 1,8 MPa, tem seu volume reduzido em cerca de 280
vezes, o0 que representa um significativo “ganho de espago” caso este fosse armazenado no estado gasoso. Em operacio,
a esfera € abastecida até 85% de sua capacidade, sendo os demais 15% preenchidos pelo vapor.

1.3.VASOS DE ARMAZENAMENTO

Os vasos, reservatorios ou tanques de armazenamento, sdo vasos de pressdo que se destinam a armazenar fluidos
geralmente a pressdo atmosférica ou a pressdes superiores a esta. Estes vasos podem ter dimensodes variadas, indo desde
poucos centimetros até cerca de 50 m de didmetro (Chattopadhyay, 2005). Sua fabricacdo deve satisfazer a normas
técnicas especificas bem como receber inspe¢des periddicas a fim de seguranca. Em termos de projeto, sdo classificados
como tanques de armazenamento os reservatorios submetidos a uma pressao relativa inferior a 0,1 Mpa, os quais sdo
projetados de acordo com o cédigo API 620; vasos pressurizados (ou despressurizados) acima desta pressdo relativa,
seguem o c6édigo ASME.

Dentre os tipos de vasos de armazenamento, o mais recomendado para armazenar gis € o esférico, ilustrado na
Figura 1 . Assim, boa parte das empresas e industrias que utilizam vasos para armazenamento de gas fazem uso do tipo
esférico. Contudo, esferas apresentam maior custo de fabricacfo, assim praticamente ndo sdo usadas em pequenos
volumes; ja para volumes maiores tornam-se vidveis, pois os altos custos sdo compensados pela maior capacidade de
armazenamento.

1.3.1.Aplicacoes

A principal aplicac@o de esferas no pais é para armazenar GLP (Gas Liquefeito de Petréleo). Contudo, também sao
empregadas para armazenar outros Hidrocarbonetos separadamente como os C3 e os C4, e em rarissimos casos em
aplicacdes criogénicas, sendo que para este tltimo caso € mais comum o emprego de tanques cilindricos, tendo em vista
a maior complexidade de fabricag@o de reservatdrios para esta aplicag@o e por requerer materiais especiais para resistir
as baixas temperaturas e um isolante térmico especial (SHEN).
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De forma geral, os principais produtos armazenados sdo: propano, butano, gds natural, oxigé€nio, nitrogénio,
hidrogénio, etileno, hélio e argdnio (MOSS, 2004).

No Estado de Sao Paulo, por exemplo, sdo encontradas esferas na REPLAN (Paulinia), na REVAP (Sao José dos
Campos) e também nas unidades da Transpetro em Santos, no ABC e em Barueri, porém esta fora de operacio.

Figura 1. Vaso de pressio esférico (WIKIPEDIA, 2010).
1.3.2.Dados do vaso do projeto
A Tabela 1 mostra dados do vaso esférico a ser projetado para uma unidade armazenamento.

Tabela 1. Dados de projeto do vaso esférico. (Fonte de dados do GLP: (LIQUIGAS, 2011))

Caracteristica Valor
Produto armazenado GLP (G4s Liquefeito de
Petroleo)
Capacidade 10.000 m3
Pressio 1,8 MPa
Temperatura 27 °C
Massa especifica do GLP 508 kg/ m?
Massa especifica do GLP 2,05 kg/ m?
(vapor)

2.Revisdao do material técnico

As principais referéncias bibliograficas empregadas para orientagdo técnica deste projeto sdo (MOSS, 2004) e
(ASME, 2010). Aquela é um guia para projeto de vaso de pressdo e nela consta uma se¢@o especifica para fabricacdo de
esferas. Ja o Cédigo ASME ¢€ a principal norma a ser seguida para o projeto, fabricagdo, inspe¢do e testes de vasos de
pressdo, sendo a secdo VIII Divisdes 1 e 2 as principais partes a serem consultadas.

3. Metodologia

As informagdes sobre projeto e fabricacdo de esferas foram coletadas a partir dos seguintes meios:

- Reunides com o Orientador deste projeto, conversas com demais professores ligados as dreas Fabricacdo
Mecanica e Mecanica dos Sélidos e técnicos de fabricagao.

- Profissionais da drea: marcou-se uma reunido para discussdo sobre o projeto e fabricacdo de esferas, a qual foi a
principal fonte do trabalho. Presentes: Engenheiros Chieh Pin Shen, Francisco Ruiz Dominguez, Abilio Ascar Junior e
Valter Firmino da Silva Junior.

- Referéncias bibliograficas: Normas técnicas pertinentes, sendo o c6digo ASME a principal delas, e um manual de
projeto de vaso de pressdo (MOSS, 2004).

Com relagdo as ferramentas para tratamento de dados foi usado o programa SCILAB para realizacdo de célculos.

Demais ferramentas empregadas para realizacdo deste projeto foram as técnicas de metodologia de projeto, tais
como cronograma de atividades, fluxograma de etapas do processo do projeto e espiral de projeto.



4.Descricio de etapas do trabalho

4.1.Descricao de atividades

As principais atividades realizadas no projeto foram: levantamento de dados e condi¢des de armazenamentos de
GLP, levantamento de normas de projeto, dimensionamento geométrico e estrutural do costado e das colunas de
sustentacdo da esfera, estudo da conformac@o e corte das chapas que compdem os gomos da esfera, estudo da soldagem

e montagem de esferas, estudo do tratamento térmico da esfera apds soldagem e ensaio hidrostético.

4.2. Fluxograma de processos

As etapas de desenvolvimento do projeto foram apresentadas nas Figura 2 a Figura 7. Faz-se a ressalva de que
algumas etapas sdo desenvolvidas simultaneamente ou com intera¢do entre os blocos de atividades ou ainda de forma

iterativa. O termo mais adequado para descrever o andamento do projeto € a espiral de projeto.

A esfera foi decomposta em componentes, conforme Figura 2, sendo que no presente trabalho ndo foram projetados

os acessorios da esfera, mais detalhes destes componentes constam em 5.3 Demais componentes - acessorios.

[ Componentes

Figura 2. Componentes principais da esfera.
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Na Figura 3 tem-se o fluxograma das etapas percorridas pelo presente projeto.
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Figura 3. Fluxograma: projeto, fabricacdo e montagem da esfera.

A Figura 4 ilustra os passos do desenvolvimento do projeto do costado.

S Projeto do costado

Reteréncias: Configuragio — - -

CMOSS dos Gomos i (_‘rmpos: Gomos:

_ASME - (,_g_u;lntlclade - -Lf‘,ornprar

_SHEN Espessura do - Geometria Nlateriais
costado

Figura 4. Flu:xograma: projeto do costado.

A Figura 5 ilustra os passos do desenvolvimento do projeto das colunas.
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Figura 5. Fluxograma: projeto das colunas.




A Figura 6 ilustra os passos do desenvolvimento da fabrica¢cdo do costado.
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Figura 6. Fluxograma: fabricagdo do costado.

A Figura 7 ilustra o caminho a ser percorrido para montagem da esfera.
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Figura 7. Fluxograma: Montagem da esfera.
5.Descri¢cao de componentes de uma esfera
5.1.Costado

A parede da esfera, também conhecida por costado, € a parte principal do vaso de armazenamento tendo em vista
que nela fica contido o fluido armazenado e por ser a parte mais complexa para fabricar e montar. Ela pode ser feita de
parede simples ou parede dupla dependendo do produto armazenado, sendo as primeiras destinadas a armazenar fluidos
a temperatura ambiente ao passo que as ultimas destinam-se a armazenar fluidos a baixas temperaturas, como em
aplicacdes criogénicas (MOSS, 2004).



5.2.Suporte

O suporte da esfera é constituido basicamente pelas colunas de sustentacido do vaso e de tirantes.

As colunas do vaso sdo tubos verticais que sustentam o vaso, sdo encontradas em torno de 10 colunas para cada
esfera de capacidades usuais (MOSS, 2004). Cada coluna pode ser feita inteirica ou dividida em uma parte superior e
outra inferior, sendo este caso o mais freqiiente e que € tratado neste trabalho. Complementa-se ainda que a coluna
inferior serve de fundacdo a estrutura do vaso como um todo.

Neste ultimo caso, a parte de cima de cada coluna superior € soldada no vaso na altura da circunferéncia horizontal
de maior didmetro, nos gomos do Equador, ao passo que a parte inferior desta coluna é soldada na coluna inferior que,
por sua vez, estd fixa no solo por meio de uma base de concreto.

5.3.Demais componentes - acessorios

Cada esfera apresenta em torno de 10 bocais. Além dos bocais de entrada e saida de gias hd bocais de
instrumentag@o para medicdo de nivel, temperatura e pressido. Os bocais possuem um projeto de fabricacdo a parte, eles
sdo feitos do mesmo material do vaso e normalmente sio forjados e importados. Eles sdo soldados nos respectivos furos
do vaso. Os bocais de entrada e saida de gas t€ém ainda em sua outra extremidade um flange soldado (SHEN).

Sdo encontrados no costado do vaso ainda os seguintes acessorios: boca de visita, vdlvulas, flanges, bombas,
tomadores de amostra, distribuidos em diferentes alturas da esfera longo da esfera usados para andlise de caracteristicas
fisico-quimicas do gés.

6.Projeto

A principal norma a ser seguida para projeto e fabricagdo de esferas é o cddigo ASME Secdo VIII Divisdes 1 e 2,
sendo que esta ultima cobre maior parte das informagdes de projeto.

A principal aplicacdo de esferas no pais é para armazenar GLP (Gds Liquefeito de Petréleo). Elas o conservam a
temperatura ambiente e, para manté-lo liquefeito, ele € armazenado a uma pressao aproximada de 1,8 Mpa.

As esferas de GLP tipicas apresentam capacidade de 3200m? e 1600m3, apresentando diametro em torno de 18250
mm e 14500 mm, respectivamente. Também s@o construidas esferas com didmetros préoximos a 11, 14 e 20 e 22 m.

Neste projeto foi realizado um dimensionamento para uma capacidade de 10000 m3, que implicou num raio de
13365 mm, relativamente bem maior as convencionais, tendo em vista que quanto maior € a capacidade da esfera mais
vidvel € para o usudrio empregar este tipo de vaso.

Os projetos de cada componente da esfera foram separados entre a parede do costado e as colunas do suporte, os
demais componentes e acessorios da esfera ndo foram abordados aqui, tendo em vista a extensdao do assunto, pouco
tempo disponivel e pequena equipe de trabalho. Também se realizou um estudo da configuragdo de gomos que seria
mais adequada para constru¢@o da esfera conforme o item seguir.

6.1.Concepcao geométrica

6.1.1.Tipos de esferas/ método de fabricacao

As esferas (em sentido restrito, considerando aqui apenas o costado) sdo fabricadas a partir de cunhas (também
chamadas de gomos ou pétalas) e segmentos esféricos obtidos de chapas que foram conformadas previamente, estes
“pedagos” sdo entdo soldados, perfazendo assim a esfera. Na Figura 8 estdo ilustradas tipos de esferas dependendo do
tamanho e do arranjo dos gomos. Acrescenta-se ainda as esferas hastes como suporte conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 8. Esferas tipo Meridiano, para “pequenos” e “grandes” didmetros, respectivamente. Adaptado de (MOSS,
2004).

6.1.2.Definicao da geometria dos gomos

Tipo de esfera



Considerando que a capacidade da esfera do projeto é um pouco maior do que aquela usualmente empregada no
pais, foi proposto também outro tipo de esfera baseado no tipo “Meridiano para grandes didmetros” (ver Figura 8),
porém com algumas modificacdes na geometria dos gomos.

A Tabela 2 mostra uma comparacio entre duas propostas de tipos de esferas analisados para construg@o do vaso. A
alternativa 1 € a aplicacdo da esfera do tipo Meridiano que € indicada para grandes didmetros e a alternativa 2 € a
aplicacdo da esfera tipo Meridiano mas com 4 trépicos em vez de 2 como na 1* alternativa.

Tabela 2 — Comparagdo de alternativas para geometria da esfera.

Alternativa 1 (1 EQ,2 TR e 2 TA) Alternativa 2 (1 EQ,4TR e 2 TA)
Requer menos gomos Requer mais gomos
Requer maior extensdo de chapas Gomos menores
Maiores dimensdes dos gomos Facilita o processo de conformagdo e transporte
Requer mais ferramentais Requer um tnico ferramental
Contorno dos gomos das tampas de dificil Tampas sdo compostas unicamente de uma calota
fabricacao esférica

Dimensées dos gomos

Assim, uma vez definido o tipo de esfera a ser empregada buscou-se dimensionar as larguras dos gomos dos
diferentes segmentos da esfera para que estas fossem iguais, a fim de permitir o emprego de uma dnica ferramenta, cuja
matriz apresentaria uma largura igual aquela dos gomos. Com rela¢do aos comprimentos circunferenciais dos gomos,
buscou-se comprimentos que permitissem obter um comprimento da tampa (que serd feita inteirica) igual, ou
relativamente préximo, as larguras dos gomos, também com a finalidade de se empregar uma tnica ferramenta.

Salienta-se que a partir destas dimensdes circunferenciais pensou-se em planificar a superficie esférica de cada
gomo a fim de que se obtivessem as dimensdes principais aproximadas das chapas a serem compradas ou até mesmo
para se obter o contorno de um "blank", tendo em vista que se cogitou a realizacdo do corte dos gomos antes da
conformagdo, o que se mostrou invidvel. A Tabela 3 mostra a quantidade e dimensdes de largura e comprimento
circunferenciais dos gomos.

Tabela 3 — Quantidade e dimensdes de largura e comprimento circunferenciais dos gomos.

Tipo de Dimensoes por segmento Dimensoes dos gomos
P Quantidade Raio da Altura da Comprimento Largura
segmento . . A . . A . . .
d (ni) circunferénica circunferéncia (li) (mm) (wi) (mm)
0 gomo . . P .
maxima(ri)(mm) maxima(hi)(mm)
Equador 28 13365 0 10164
Trépico 26 12410 4884 7192 3000
inferior
Trépico 17 8133 10605 7192
superior
Tampa 2 1490 13281 3057
6.2.Costado
6.2.1.Introducio

Além das dimensdes definidas para os gomos no item 6.1.2 Definicdo da geometria dos gomos, a dimensdo
principal a ser dimensionada é a espessura da parede da esfera, que é composta pelos gomos. Desse modo, esta etapa é
determinante para que a parede da esfera resistir a pressdo exercida pelo fluido. A seguir é realizado o célculo da
espessura para acos tipicos para construcio de esferas, a fim de que esta suporte a pressdo exercida pelo GLP.

6.2.2.Desenvolvimento

A Divisdo 1, Secdo VIII do cédigo ASME, determina que a espessura da parede da esfera (t) seja determinada a
partir da expressdo a seguir:
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6.2.3.Conclusoes

A Tabela 4 mostra um resumo dos resultados principais obtidos do dimensionamento da espessura do costado bem
como do material selecionado para esta estrutura. Comenta-se que valor da espessura obtida estd coerente com valores
tipicos de espessura para vasos de pressao.

Tabela 4 - Resultados do dimensionamento do costado.

Simbolo Significado Valor Unidade
- Material selecionado SA 516 Gr 70 -
Taor Tensdo de escoamento deste material 220 MPa
t Espessura da parede da esfera 46 mm
r Raio da esfera 13365 mm

€ Eficiéncia da unido soldada 1 -

6.3.Coluna do suporte
6.3.1.Introducio

O suporte do vaso € parte essencial do projeto, tendo em vista que todo o peso do liquido e o peso préprio do
costado e das colunas sdo suportados por esta estrutura.
6.3.2.Desenvolvimento

As colunas do suporte sdo dimensionadas por flambagem e, em seguida, € verificado se tensdo atuante nio supera o
limite de escoamento do seu material. A carga em cada coluna a ser considerada deve levar em consideragdo tanto o
peso do fluido quanto os pesos proprios da esfera, da coluna e de acessérios do vaso.

6.3.3.Conclusoes

Portanto, das andlises realizadas pelos critérios de flambagem, escoamento e massa de material foram obtidos os
diametros e espessuras do tubo para cada material, conforme apresentado na Tabela 5. Destes materiais, seleciona-se o
ASTM AS572-A-Gr 50 que apresenta qualidade e custo intermedidrios dentre os trés materiais considerados.

Tabela 5 - Dimensées do tubo para os materiais considerados.

Material Diametro (mm) Espessura (mm)
ASTM A36 382 16
ASTM A572-A-Gr 50 432 11
USI-SAR-60T 482 7

6.4.Especificacao de Material

O principal fabricante de chapas espessas (laminadas) no pais é a USIMINAS, devido ao porte desta empresa e da
tradicdo dela neste mercado, sendo a fornecedora de matéria-prima para as empresas fabricantes de esferas. Assim, a
requisi¢do de materiais para o costado e para as colunas de sustentacdo da esfera seguiu o catdlogo deste fabricante.

Costado

Pensando na otimizacdo dos gomos, no melhor aproveitamento de material, € no emprego de uma dnica ferramenta
para conformar as chapas, conforme discutido em Dimensdes dos gomos, chegou-se as dimensdes apresentadas para as
chapas a serem compradas para a construgdo dos gomos do costado, mostradas na Tabela 6.



Tabela 6 - Especificacdo de material: chapas dos gomos.

i Dimensoes
Tipo de sgg‘rgento do Material | Quantidade Comprimento Largura Espessura’
2 mm) (mm) (mm)
Equador o8 10264 1100
Trépico inferior SA 516 Gr 26 7292 47
Trépico superior 70 17 7292
Tampa 2 3157

1 O acréscimo de 1 mm (SHEN) na espessura obtida de projeto deve-se a reducdo de espessura no processo de conformagao.

Colunas do suporte

Conforme discutido nas hipé6teses do dimensionamento das colunas do suporte, o material do tubo da parte superior
da coluna é o préprio material empregado no costado (SA 516 Gr 70), a fim de propiciar uma boa soldabilidade na
unido entre os gomos do Equador e esta parte das colunas.

Tabela 7 - Especificacdo de material: tubos das colunas.

Parte da coluna Material Quantidade Diametro externo (mm) Espessura (mm) Altura (mm)
Superior SA 516 Gr 70 3342
Inferior A572-A-Gr 50 28 432 1 13365

7.Estudo da Fabricac¢ao do costado
7.1.Descricio das etapas do processo

As etapas principais de fabricacdo das esferas sdo descrita a seguir:

1.Aquisicao de material: As chapas retangulares que formardo os gomos do costado ja serdo compradas laminadas
do fornecedor (USIMINAS) nas dimensdes especificadas na Tabela 6. (Salienta-se que os tubos ja serdo comprados nas
dimensdes de uso, indo diretamente para o local de montagem da esfera).

2.Corte: Cada “blank” é cortado e chanfrado por meio do processo de oxicorte. Uma maquina CNC é empregada
para orientar a trajetdria de corte do bico do magarico.

3.Conformacio: As chapas sdo conformadas a frio, cada gomo € prensado num processo praticamente artesanal até

adquirir a forma superficial de uma cunha esférica, conferida com um gabarito.

8.Estudo da Montagem
8.1.Descricio das etapas do processo

As principais etapas do processo de montagem das esferas na unidade em que esta serd instalada foram
esquematizadas na Figura 7. A seguir hd uma descri¢c@o das etapas do processo.

1.Cada gomo do equador € soldado a uma parte superior da coluna de sustentacdo da esfera.

2.As pecas sdo transportadas ao local da instalagdio, onde € feita a montagem das esferas. A parte inferior de cada
coluna € fixada no chdo e trava-se a estrutura por meio de tirantes, compondo assim o suporte do vaso. Em seguida sdo
montados os andaimes sobre a estrutura formada. Os gomos do Equador sdo previamente soldados a parte superior das
colunas de sustentacdo e, entdio, sdo erguidos por equipamentos de levantamento de carga, colocados em sua posicio
final e soldada a parte superior da coluna a parte inferior desta.

4.0s gomos dos Trépicos sdo i¢ados, posicionados e soldados, gomo por gomo, aos demais gomos ja fixos na
estrutura.

5.S30 erguidos e soldados os gomos das tampas inferior e superior, respectivamente.

6.S3o realizados os furos, localizados principalmente nas Tampas de cima e de baixo, onde serdo instalados os
demais componentes do costado ou para aberturas de visita da esfera.

7.S30 soldados ou rosqueados os demais componentes nos furos.

8.E realizado o tratamento térmico para alivio de tensdes na estrutura, descrito em 8.3 PWHT (Postweld Heat
Treatment).

9.Quando especificadas em projeto, sdo realizadas uma pintura externa e um revestimento interno do vaso. Para a
esfera deste projeto recomenda-se o emprego de pintura externa, porém esta foi especificada.



10.E realizado um teste hidrostitico na esfera.

8.2.Soldagem

O tipo de unido predominante na esfera € unido soldada de topo, também sdo encontradas unides parafusadas e
rebitadas principalmente nos acessérios da esfera. Comenta-se ainda que a montagem ¢ realizada por uma empresa
especializada, ndo sendo portanto a mesma empresa fabricante da esfera.

A solda especificada pelo Cédigo ASME sdo do tipo a arco ou a gds, sendo que o tipo comum de soldagem
empregada € por arco elétrico.

O chanfro a ser empregado nos gomos do vaso serd do tipo “X” e serd realizado por uma maquina chanfradora - a
ser especificada - apds o processo de corte dos gomos. Sendo que esta forma e as dimensdes das extremidades do
chanfro sdo tais que permitem a completa fusdo e penetracdo da junta, conforme determina o c6digo ASME.

As principais unides soldadas da esfera sdo entre as seguintes partes:

*Gomo-gomo: enquadram-se neste item todos os tipos de gomos (Equador, Trépicos e Tampas);

*Gomo do Equador - parte superior da coluna;

*Parte inferior da coluna com a parte superior da coluna.

8.3.Pwht (postweld heat treatment)

Consiste no tratamento térmico realizado apés soldagem, empregado para melhorar a resisténcia a fraturas frageis
em unides soldadas, por meio da atenuacdo das tensdes residuais, e aumentar a resiliéncia do metal na zona
termicamente afetada pela solda (ZTA). Conforme (MOSS, 2004) as esferas fabricadas em agco carbono com espessuras
acima de aproximadamente 37,5 mm requerem tratamento térmico apds soldagem, portanto a esfera de projeto vai
requerer este tratamento.

8.4.Ensaio hidrostatico

As esferas devem passar por um ensaio hidrostatico, sendo que a pressdo minima em que o fluido de teste deve
impor ao vaso € obtida de expressdo indicada pela (ASME, 2010).

Apds o ensaio ¢ realizado um exame visual para verificar se hd vazamentos nas juntas, conexdes e em todas as
regides submetidas a altas tensdes tais como juntas das tampas e regides ao redor dos bocais (ASME, 2010). Demais
especificagdes do ensaio como preparacdo do teste e procedimento sdo fornecidas pelo cédigo ASME Secdo VIII
Divisao 2.

9.Conclusoes

Os resultados obtidos para as dimensdes do costado e das colunas de sustentacdo da esfera estdo coerentes com
valores tipicos de esferas. Os materiais selecionados também sao tipicos de esferas e cobertos pelo cédigo ASME.

O corte serd realizado por meio do processo de oxicorte, com auxilio de maquina CNC; a conformacio serda
realizada por prensagem em uma prensa hidrdulica. A soldagem a ser empregada é por arco elétrico, o chanfro
selecionado tem a forma em “X” e serd aplicado um tratamento térmico apds soldagem (PWHT). No ensaio hidrostatico
serd aplicado uma pressdo de 2,55 MPa.

10.TRABALHOS FUTUROS

Salienta-se que o projeto e fabricacdo de uma esfera vdo muito além do que foi abordado neste projeto. Um
tratamento mais aprofundado seria requerido para o costado e para o suporte. Como também poderia haver projetos
especificos para cada componente da esfera tratado e para os demais acessdrios de uma esfera, aqui s6 comentados.

Propdem-se ainda as seguintes andlises ou projetos de pesquisa:

*A regido de contato, unido soldada, entre a coluna de sustentacdo e o gomo do equador é uma parte critica do
projeto devido ao efeito de transferéncia da carga do costado para cada coluna. Desse modo, uma modelagem por meio
do MEF ¢ recomendada para esta regifio de contato.

*No processo de conformagdo, sugere-se um estudo da teoria de deformacgdo plastica, atrelado a Mecanica dos
s6lidos para se estimar qual esforco que serd requerido na conformaciio dos gomos e dai selecionar uma maquina-
ferramenta a partir de sua capacidade e demais vantagens x desvantagens.

*Ainda para este processo, como o comprimento dos gomos é muito maior que o ferramental de conformacao -
embora as larguras sejam a mesma-, propdem-se o desenvolvimento de um projeto de um dispositivo de apoio para a
parte da chapa que ficard para fora da ferramenta durante a conformacio. Dependendo, talvez até ja exista um
dispositivo no mercado com caracteristicas as desejadas a este equipamento, de qualquer forma um estudo deste
acessorio seria requerido para suporte a chapa no processo de conformacao.
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*Dimensionamento da solda, andlise da zona termicamente afetada (ZTA) e especificacdo do processo e
equipamentos de soldagem.

*Realizar uma andlise das causa mais comuns de falhas em esferas.

*Estudo de corrosdo e pintura da esfera.
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DESIGN AND STUDY MANUFACTURING OF SPHERICAL PRESSURE VESSEL
Valter Firmino da Silva Junior
valt.jr.1 @gmail.com

Abstract. In the project was made to study the design and manufacture and erected of a spherical pressure vessel for storing LPG.
For this purpose, we studied mainly the ASME Code - which has specifications for the design and manufacture of pressure vessels -
and contacted professionals and companies in this segment. In the field of design, the wall and the support columns of the sphere
were designed for a capacity of 10,000 m? and materials were selected for these structures. While in the field of manufacturing
processes are discussed cutting and forming of the petals that make up the sphere. And in the erected are discussed the main stages
of erected, itself, the sphere on its place of use, emphasizing the welding process, are discussed further heat treatment and
hydrostatic test of the sphere. The results obtained for the petals and of the support columns dimensions of the sphere are consistent
with typical values. The selected materials are also typical and covered by the ASME Code. In the manufacturing process, the cutting
will be done through the oxyfuel process, with the help of CNC machine, the conformation will be performed by pressing in a
hydraulic press. It should be noted that the design and manufacture of a sphere goes far beyond that was discussed in this project.
Although this has been treated the essential parts of a sphere (the wall and support), further analysis would be required in these
parts and could also be treated the accessories of a sphere.

Keywords. Sphere , pressure vessel , manufacturing , LPG.



