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RESUMO

No presente trabalho sdo abordados o projeto estrutural e estudo da fabricacéao
e montagem de um vaso de pressao esférico para armazenamento de GLP.
Para tanto, foram levados em consideracao principalmente o Cédigo ASME -
que traz especificacbes de projeto e fabricagdo de vasos de pressdo - € 0
contato com profissionais e empresas deste segmento.

No campo de projeto, sdo dimensionadas as estruturas do costado e das
colunas de sustentagcdo da esfera para uma capacidade de 10.000 m3 e
selecionam-se materiais para as referidas estruturas. Ao passo que no campo
da fabricagéo, sao abordados os processos de corte e conformacao dos gomos
que compdem a esfera. E na montagem sédo abordadas as etapas principais da
montagem, propriamente dita, da esfera em seu local de uso, com énfase no
processo de soldagem; sdo abordados ainda o tratamento térmico e o ensaio
hidrostatico da esfera.

Os resultados obtidos para as dimensdes do costado e das colunas de
sustentacdo da esfera sdo coerentes com valores tipicos de esferas. Os
materiais selecionados também sao tipicos de esferas e cobertos pelo codigo
ASME. No processo de manufatura, realiza-se o corte por meio do processo de
oxicorte, com auxilio de maquina CNC; a conformacdo é realizada por

prensagem em uma prensa hidraulica.

Salienta-se que o projeto e a fabricagdo de uma esfera vao muito além do que
foi abordado neste projeto. Ainda que neste tenham sido tratadas as partes
essenciais de uma esfera (0 costado e o suporte), uma analise mais
aprofundada seria requerida nestas partes bem como também poderiam ser

tratados os demais acessorios de uma esfera.

Palavras-chave: Esfera. Vaso de pressao. Projeto estrutural. Fabricagdo. GLP.



ABSTRACT

In the project were made to study the structural 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 m3® 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. Structural design. Manufacturing. LPG.
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1 INTRODUCAO

1.1 VASOS DE ARMAZENAMENTO

Os vasos, reservatorios ou tanques de armazenamento, sdo vasos de pressao
gue se destinam a armazenar fluidos geralmente a pressdo atmosférica ou a
pressdes superiores a esta. Estes vasos podem ter dimensdes variadas, indo
desde poucos centimetros até cerca de 50 m de didametro (Chattopadhyay,
2005). Sua fabricacao deve satisfazer a normas técnicas especificas bem como
receber inspecdes periddicas a fim de seguranca. Em termos de projeto, sédo
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 APl 620; vasos pressurizados (ou despressurizados) acima desta
pressao relativa, seguem o coédigo ASME.

1.1.1 Tipos de tanques

Os tanques de armazenamento podem ser classificados com relagdo a forma,
utilizacao, localizacao e quanto ao teto; aqui sera detalhada apenas a primeira
classificacao. Com relacéo a forma, os tanques costumam ser do tipo cilindrico

ou esférico, conforme ilustra Figura 1.
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Figura 1 - Exemplos de reservatérios: cilindrico, a esquerda; esférico, a direita (WIKIPEDIA,
2010).

Os tanques cujo formato é cilindrico sdo mais comuns, eles séo utilizados por
exemplo para armazenar agua, gases sob alta pressdo, combustiveis e outros
produtos quimicos, podem ser verticais ou horizontais. Ja os tanques esféricos
apresentam aplicacdes mais especificas, sdo empregados principalmente para
armazenamento de gases sob alta pressdo e podem ser encontrados por

exemplo em refinarias de petréleo.

1.1.2 Vasos esféricos

Dentre os tipos de vasos de armazenamento, o mais recomendado para
armazenar gas é o esférico, ilustrado do lado direito Figura 1 . Assim, boa parte
das empresas e industrias que utilizam vasos para armazenamento de gas

fazem uso do tipo esférico.

Uma esfera é a forma geométrica mais eficiente para vaso de pressao porque
ela oferece o maximo volume para uma dada area superficial - 0 que propicia
uma menor troca de calor com a atmosfera - e a espessura requerida de uma
esfera - para o mesmo material, didmetro e mesma pressao interna - é a
metade da espessura de um cilindro, conforme mostrado no APENDICE A —
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Comparagéo de esforgos em esfera e em cilindro. As tensées em uma esfera

sao iguais em cada eixo principal desconsiderando os efeitos do suporte.

Em termos de peso, quando comparada com um vaso cilindrico - para um dado
volume e material - a esfera teria aproximadamente apenas metade do peso.
Ressalta-se ainda que devido ao fato deste vaso ndo apresentar vértices, ele
tem a vantagem de néo ter pontos de concentracdo de tensao, tendo a tensao
uniformemente distribuida em sua estrutura, desconsiderando os efeitos das

colunas de sutentacéo.

Contudo, esferas apresentam maior custo de fabricacdo, assim praticamente
ndo sao usadas em pequenos volumes; ja para volumes maiores tornam-se
viaveis, pois os altos custos sdao compensados pela maior capacidade de

armazenamento.

1.1.2.1 Aplicagbes

A principal aplicagao de esferas no pais é para armazenar GLP (Gas Liquefeito
de Petréleo). Contudo, também sao empregadas para armazenar outros
Hidrocarbonetos separadamente como os Cz € 0s C4, € em rarissimos casos
em aplicacbes criogénicas, sendo que para este ultimo caso é mais comum o
emprego de tanques cilindricos, tendo em vista a maior complexidade de
fabricacdo de reservatérios para esta aplicacdo e por requererem materiais
especiais para resistir as baixas temperaturas e um isolante térmico especial
(SHEN).

De forma geral, os principais produtos armazenados sao: propano, butano, gas
natural, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, etileno, hélio e argbnio (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 operacao.
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1.1.2.2 Dados de vasos esféricos

A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas técnicas de vasos esféricos para

armazenamento de determinados gases.

Tabela 1 - Dados de vasos esféricos.

Diametro Volume Pressao Espessura

Produto armazenado (mm) (m?3) (MPa) (mm)
Oxigénio 10700 650 3,15 44
Oxigénio 12300 1000 3,15 52
Nitrogénio 9200 400 2,63 36
Nitrogénio 12300 1000 2,63 44

GLP 12300 1000 1,77 32
21200 5000 0,40 42

Vasos esféricos fabricados na China, material 15MnNbR (ALIBABA, 2010).

1.1.2.3 Requisitos da esfera deste projeto

A Tabela 2 mostra a capacidade do vaso esférico a ser projetado e

Propriedades fisico-quimicas do GLP.

Tabela 2 — Requisitos de projeto: capacidade de armazenamento e propriedades do GLP.

Caracteristica Valor
Produto armazenado GLP (Gas Liquefeito de Petroleo)
Capacidade 10.000 m?
Pressao 1,8 MPa
Temperatura 27 °C
Massa especifica do GLP 508 kg/ m?3
Massa especifica do GLP (vapor) 2,05 kg/ m3

Fonte de dados do GLP: (SHEN) e (LIQUIGAS, 2011).
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1.2 GLP (GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO)

O GLP, também conhecido por gas de cozinha, é composto principalmente de
Butano e Propano. A LIQUIGAS - distribuidora da Petrobras - especifica as
seguintes faixas de composi¢des 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 %. Demais propriedades do GLP

podem ser conferidas na Tabela 2.

O GLP, depois de liquefeito e armazenado sob pressdo aproximada de 1,8
MPa, tem seu volume reduzido em cerca de 280 vezes, 0 que representa um
significativo “ganho de espac¢o” caso este fosse armazenado no estado gasoso.
Em operacédo, a esfera é abastecida até 85% de sua capacidade, sendo o0s

demais 15% preenchidos pelo vapor.
As principais etapas de producao e distribuicdo do GLP sao:
i. Exploracéo e extragao do petroleo.

i. Refino, separacdo do GLP (composto principalmente de Butano e

Propano).
iii. Liquefacdo e armazenamento em esferas (maiores capacidades).
iv. Transporte em caminhdes para unidades de distribuicdo, nas quais o GLP

€ armazenado em cilindros ou em Botijdes e seguem para consumo em

industrias e residéncias.
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1.3 OBJETIVOS

Sao objetivos deste trabalho a realizacdo do projeto estrutural e estudo da
fabricacdo e montagem de um vaso de pressao esférico para armazenamento
de GLP (Gas Liquefeito de Petréleo). Tendo em vista que o projeto de uma
esfera completa é decomposta em varios outros projetos para cada
componente, neste projeto da-se énfase ao costado e as colunas de
sustentacao do vaso, que constituem as partes essenciais de uma esfera. Tal
projeto visa atender a demanda de refinarias de petréleo ou de uma unidade de

distribuicdo deste gas.

2 REVISAO DO MATERIAL TECNICO

As principais referéncias bibliograficas empregadas para orientacdo técnica
deste projeto sdo abordadas a seguir. Salienta-se que nesta parte sao tratados
de forma sistémica os assuntos levantados, sendo os aspectos especificos
abordados na parte onde os assuntos foram utilizados.

2.1 MOSS

Esta referéncia (MOSS, 2004) é um guia para projeto de vaso de presséao e
nela consta uma secao especifica para fabricacao de esferas. Este material é
bem sucinto e trata dos seguintes assuntos para esferas:

e (Cita os Produtos que séo tipicamente armazenados;

e (Cddigos de construgao;

e Materiais de construgao;
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e Dimensodes da estrutura de esferas;

e Tipos de suporte e quantidade de colunas a serem empregadas;

e Tratamento térmico;

e Acessorios da esfera;

e Meétodos de fabricacao;

e Ensaio hidrostatico.

2.2 CODIGO ASME

A principal norma a ser seguida para projeto, fabricacdo, inspecgao e testes de
vasos de pressao é o codigo ASME Secéo VIl Divisbes 1 e 2, sendo que esta
ultima cobre maior parte das informacgdes de projeto de esferas.

Outras normas que também trazem especificacdes de projeto de vaso de
pressdo sao a AD-Merkblatter, EN13445 (antiga BS5500). A Petrobras,
principal cliente de esferas no pais, tem suas normas proprias para projeto de
esferas, sendo a N - 1281 a principal. Contudo, esta ndo entra em detalhes de
projeto, mas especifica que o cédigo ASME deve ser o Cddigo principal a ser
seguido. Esta norma foi considerada principalmente para especificacbes de

projeto das colunas do suporte.

o Materiais
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As propriedades mecanicas dos materiais tipicos para construcdo de vasos de
pressao podem ser encontradas na Secao |l - Divisdo 2 - Parte A. Nesta parte,
também sado fornecidas mais informagdes sobre cada material, tais como
composicao quimica e recomendagdo de resultado esperado no ensaio
"Charpy", realizado pelo fabricante das chapas.

e Projeto

A expressao para calculo da espessura do costado é fornecida nas Divisées 1
e 2 da Secao VIII. Na primeira divisdo a expressao leva em consideragcdo uma
relacdo linear da espessura com a pressdao ao passo que na segunda é
indicada uma relacao exponencial. Contudo, do ponto de vista pratico as duas

expressdes apresentam resultados préximos.

A norma também especifica valores para eficiéncia da solda (E), que é
empregada no calculo da espessura do costado. Com relagdo ao conceito,
ressalta-se que baixos valores de eficiéncia implicam numa menor tensao
permitida no vaso e, por conseguinte, numa maior espessura de projeto. O
valor dela depende da inspecdo a que a solda sera submetida, o cddigo

também comenta em detalhes sobre os ensaios nao destrutivos aplicaveis.

e Fabricacdo

A secao VI, Divisdo 2, especifica para agos carbono baixa liga (que é o caso

dos acos empregados no trabalho):

e As placas ndo devem ser conformadas a frio por golpes. Requisito que,
possivelmente, tenha sido estabelecido devido ao fato dos golpes afetar as

propriedades mecanicas do material.
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e Placas podem ser conformadas por golpes na temperatura de forjamento
desde que o material passe posteriormente por um tratamento de PWHT
(Postweld Heat treatment), o qual permite o alivio de tensées no material
apdés a soldagem.

e Solda

A secéao VIlI, Divisdao 1, especifica os tipos de juntas soldadas para vasos de
pressao pelos processos de soldagem a arco ou a gas, bem como o limite da

espessura da chapa para cada tipo de junta.
O Codigo também comenta sobre o chanfro a ser realizado na junta. A forma e

a dimensao das extremidades a serem unidas devem ser tal que permita a

completa fusdo e penetracéao da junta.

o PWHT ("Postweld Heat Treatment")

A secéo VIII, Divisdo 2, também traz especificacdes sobre o tratamento térmico
apos soldagem a que os vasos precisam ser submetidos. Tais especificacoes
sao divididas de acordo com a classe do material a ser empregado. Também
sado levantados aspectos como Temperatura minima de PWHT e tempo de

exposicao ao aquecimento, bem como o procedimento de aplicagdo do PWHT.

e Teste de pressao

A secao VIII, Divisdo 2, determina como deveréo ser realizados os testes de
pressdo em vasos. Trata de requisitos como selecdo do método de teste

(hidrostatico, pneumatico ou outro teste alternativo), da preparacao do teste, do
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fluido empregado, do procedimento e da checagem realizada ap6s o ensaio.
Sendo que as esferas séo tipicamente submetidas a um ensaio hidrostéatico
(MQOSS, 2004).

e Pintura

Com relacdo a pintura do vaso o cédigo pouco especifica. Contudo, afirma que
0s vasos podem ser pintados ou revestidos internamente ou externamente
antes do Teste de pressdo. Menciona ainda que nenhum tipo de pintura deve
ser considerada como protecdo permanente. Também comenta que um
acréscimo na espessura do vaso, corrosdao permitida, deve ser considerado

mesmo No caso em que ha pintura interna no vaso.

3 METODOLOGIA

As informacgdes sobre projeto e fabricacdo de esferas foram coletadas a partir

dos seguintes meios:

e Na propria universidade: Reunides com o Orientador deste projeto,
conversas com demais professores ligados as areas de Fabricacao

Mecanica e Mecanica dos Sélidos e com técnicos de fabricacao.

e Fora da universidade: Contato com profissionais experientes da area de

projeto de esferas, com 0s quais marcou-se uma reuniao, sendo:

Assunto: Projeto e fabricacao de esferas.

Data da reunido: 27-09 2011

Presentes: Engenheiros Chieh Pin Shen, Francisco Ruiz Dominguez,
Abilio Ascar Junior e Valter Firmino da Silva Junior.
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e Referéncias bibliograficas: Normas técnicas pertinentes, sendo o cdédigo
ASME a principal delas, e um manual de projeto de vaso de pressao
(MOSS, 2004).

Com relacao as ferramentas para tratamento de dados foi usado o programa

SCILAB para realizacao 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 DESCRIGCAO DE ETAPAS DO TRABALHO

4.1 DESCRIGCAO DE ATIVIDADES

As principais atividades do projeto sdo descritas a seguir. Além destas,
também foram propostas outras atividades e projetos que complementariam ou
dariam continuidade ao presente trabalho, conforme consta no item 10

Trabalhos futuros.

e Dados e condicbées de operacao

Tais como produto armazenado, capacidade do vaso, didmetro da esfera,
espessura da parede, dimensdes do suporte e temperatura e pressao de

operacgao.
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e Normas de projeto

Levantamento dos principais requisitos e instru¢cées para projeto e fabricacéo
de vasos esféricos: tais como materiais, equacdes de projeto e especificacao

de soldagem.

e Dimensionamento estrutural

Célculo da espessura das chapas que compde a parede do vaso esférico e das
dimensdes do suporte dos vasos de acordo com as normas aplicaveis. (obs.:
tarefa parcialmente cumprida).

e Corte

Processo de corte das chapas de tal modo a adquirir as dimensdes dos gomos
da esfera dependendo do tipo fisico de esfera a ser produzida.

e Conformacio das chapas

Meios e processos de se conformar as chapas a fim de que estas adquiram a

forma de segmento esférico.
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e Soldagem/montagem

Andlise do tipo e condi¢des de soldagem adequadas para a estrutura do vaso,
por meio desta sdo unidos os segmentos esféricos que perfazem a esfera.

e Contato com profissionais ou visita técnica

Contatam-se profissionais da area de projeto de esferas a fim de conhecer
estas e obter informacdes tais como sobre o funcionamento, componentes e
fabricacdo de vasos; com intuito de contemplar perguntas para as quais nao se

obtiveram respostas por outros meios de pesquisas.

e FEnsaios

Levantamento de ensaios para verificacdo e certificacdo de que o vaso foi
fabricado conforme as especificacbes das Normas Técnicas e que estara apto

as condicoes de trabalho a que este € submetido.

4.2 FLUXOGRAMA DE PROCESSOS

As etapas de desenvolvimento do projeto sdo apresentadas nas Figura 3 a
Figura 7. Faz-se a ressalva de que algumas etapas sdo desenvolvidas
simultaneamente ou com interacédo entre os blocos de atividades ou ainda de
forma iterativa. O termo mais adequado para descrever o andamento do projeto
€ a espiral de projeto. Desse modo, a sequéncia l6gica apresentada é apenas
para facilitar uma visao sistémica do processo. No entanto, esta representacao
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€ sim uma boa estimadora da cronologia em que as atividades foram

desenvolvidas.

A esfera foi decomposta em componentes, conforme Figura 2, sendo que no
presente trabalho ndo sédo projetadas as “Demais partes — acessoérios” da
esfera, mais detalhes destes componentes constam em 5.3 Demais

componentes - acessorios.

Costado

[ Componentes } Colunas de sustentacao

Demais partes- acessorios

Figura 2 - Componentes principais da esfera.

Na Figura 3 tem-se o fluxograma das etapas percorridas pelo presente projeto.

Requisitos de Tipo de Projeto de Fabrlca(_;ao
. Montagem
projeto tanque componentes
componentes

Figura 3 — Fluxograma: projeto, fabricagdo e montagem da esfera.

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

x Projeto do costado

( )
Referéncias: Configuragdo £
- MOSS | dos Gomos | Gomos: Gomos:
- ASME - Quantidade - Comprar
- SHEN ( Espessura do ) - Geometria Materiais
L costado

Figura 4 - Fluxograma: projeto do costado.
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A Figura 5 ilustra os passos do desenvolvimento do projeto das colunas.

Projeto das colunas

r ~
Carregamento —

. J
4 R N R R

Material das colunas ‘r Dimensionamento Comprar
L suporte ) das colunas colunas
. 3 ~

Geometria da se¢cao | |

da coluna

\. J

Figura 5 - Fluxograma: projeto das colunas.

A Figura 6 ilustra os passos do desenvolvimento da fabricacao do costado.

Fabricacdo do costado

Figura 6 - Fluxograma: fabricagdo do costado.
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A Figura 7 ilustra o caminho a ser percorrido para montagem da esfera.

> Montagem >

Soldagem dos gomos do Equador na parte superior da coluna ]

Fixacdo, fundacdo da parte inferior da coluna

Yy

Travamento do suporte e montagem dos andaimes
]

v

Soldagem da parte superior da coluna na parte inferior

y
Soldagem dos gomos dos Equador

y
Soldagem dos gomos dos Tropicos

y
Soldagem das Tampas

!

Furagdo do costado e fixacdo dos demais componentes

Y

Tratamento Térmico
v

Pintura

v

Ensaio Hidrostatico

Figura 7 - Fluxograma: Montagem da esfera.

4.3 ANALISE DE CUSTOS

A estimativa dos principais custos para fabricar esferas, considerou apenas 0s
processos de fabricacdo e componentes abordados neste projeto. Consideram-

se custos com aquisicdo de equipamentos, materiais e processos.
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e Equipamentos

Os custos com aquisicdo de equipamentos representam uma despesa inicial
para se implementar o projeto. Este é estimado individualmente para cada

processo.

Para o processo de corte 0 equipamento mais custoso € a maquina de corte
CNC, completam o custo deste processo os itens: cilindros de gas, “softwares”,
bico de magarico, e acessérios. Para o processo de conformacao o principal
custo de equipamento a considerar € com a prensa - hidraulica. Para o
processo de soldagem o equipamento mais custoso € a fonte de energia,
sendo que custos com os demais acessorios (cabos de solda, tenaz,...) sao
pouco representativos do custo deste processo.

e Processos

Para o processo de corte, sdo embutidos principalmente os custos com méo-
de-obra, consumo de gases do oxicorte e energia elétrica. Para o processo de
conformacdo, sdo embutidos principalmente os custos com méo-de-obra e
energia elétrica. Para o processo de soldagem, sdao embutidos principalmente
0s custos com mao-de-obra, energia elétrica e eletrodos. Ressalta-se que a
avaliacao deste custo é realizada a partir da analise do custo de soldagem por
metro de cordao de solda empregado na esfera.

o Materiais

Os custos com materiais representam o custo com matéria-prima do processo.

Nestes sdo considerados os custos com as chapas dos gomos e com os tubos

das colunas.
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Tipo de custo Divisao de Custo por Detalhamento de Custo
P custo divisao (R$ 1000) custo (R$ 1000)
Corte 200
Custo inicial Equipamentos 1000 Conformacao 700
Soldagem 100
Corte 137
Processos 411 Conformacao 137
Custo para producgao
I 137
de 1 unidade Soldagem 3
Chapa dos gomos 8000
Materiais 8653
Tubo das colunas 653
Custo total combinado 10064

Salienta-se ainda que nao sao levantados custos com a construcdo de

protétipos ou modelos tendo em vista que isto ndo faz parte do escopo deste

projeto, ainda que fosse desejavel nao seria factivel tendo em vista os recursos

humano, material e de tempo disponiveis ao projeto.
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5 DESCRICAO DE COMPONENTES DE UMA ESFERA

5.1 COSTADO

A parede da esfera, também conhecida por costado, é 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 aplicacoes criogénicas (MOSS, 2004).

5.2 SUPORTE

O suporte da esfera € constituido basicamente pelas colunas de sustentacao
do vaso e de tirantes.

As colunas do vaso sao 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 freqliente e que é tratado neste trabalho.
Complementa-se ainda que a coluna inferior serve de fundagao a estrutura do

vaso como um todo.

Neste ultimo caso, a parte de cima de cada coluna superior é 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, esta fixa no solo por meio de uma base de concreto.
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Compbéem a estrutura, também, tirantes para entrelacar e travar graus de
liberdade das colunas que impedem a tendéncia de “abertura” das colunas na
parte superior devido a carga atribuida ao peso préprio da esfera mais o fluido.
No entanto estes elementos ndo sdo dimensionados aqui e fica como sugestao
para um trabalho futuro.

5.3 DEMAIS COMPONENTES - ACESSORIOS

Cada esfera apresenta em torno de 10 bocais. Além dos bocais de entrada e
saida de gas ha bocais de instrumentacao para medicao de nivel, temperatura
e pressao. Os bocais possuem um projeto de fabricagédo a parte, eles sao feitos
do mesmo material do vaso € normalmente sédo forjados e importados. Eles séo
soldados nos respectivos furos do vaso. Os bocais de entrada e saida de gas
tém ainda em sua outra extremidade um flange soldado (SHEN).

Ha também uma escada para permitir o0 acesso a plataforma situada no topo da
esfera a fim de permitir que um técnico faga calibracdo de valvulas, leitura de
medidores e checar se ha alguma anormalidade no funcionamento dos

componentes em geral da instalacéo.

Sao encontrados no costado do vaso ainda os seguintes acessorios: boca de
visita, valvulas, flanges, bombas e tomadores de amostra; estes sao
distribuidos em diferentes alturas da esfera e usados para andlise de

caracteristicas fisico-quimicas do gas.
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6 PROJETO

A principal norma a ser seguida para projeto e fabricacao de esferas € o cddigo
ASME Secao VIII Divisdées 1 e 2, sendo que esta ultima cobre maior parte das

informacodes de projeto.

A principal aplicagéo de esferas no pais é para armazenar GLP (Gas 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 3200m3 e 1600ms3,
apresentando diametro em torno de 18250 mm e 14500 mm, respectivamente.
Também sao construidas esferas com didmetros proximos a 11, 14 e 20 e 22

m.

A esfera deste projeto € dimensionada 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 viavel é para o
usuario empregar este tipo de vaso.

Os projetos de cada componente da esfera sdo separados entre o costado e as
colunas do suporte, os demais componentes e acessoérios da esfera ndo sao
abordados. Também estuda-se a configuragcdo de gomos que seria a mais
adequada para construcao da esfera conforme mostrado a seguir.
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6.1 COSTADO

6.1.1 Concepcao geométrica

6.1.1.1 Tipos de esferas/ método de fabricagdo

As esferas (em sentido restrito, considerando apenas o costado) séo fabricadas
a partir de cunhas (também chamadas de gomos ou pétalas) e segmentos
esféricos obtidos de chapas que sao conformadas previamente, estes
“pedacos” sdo entdo soldados perfazendo assim a esfera. Nas ilustracées,
Figura 8 a Figura 11, sdo mostrados os tipos de esferas dependendo do
tamanho e do arranjo dos gomos.

e Bola de Futebol

Este tipo de esfera é indicado para didmetros menores que aproximadamente 6

m.

Figura 8 - Esfera tipo Bola de Futebol. Adaptado de (MOSS, 2004).
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e Meridiano

E formada a partir de cunhas esféricas em sua parte central (chamada de
Equador) e de duas Tampas, uma na parte superior e outra na parte inferior da

esfera. Este tipo se subdivide em dois outros dependendo do tamanho.

O modelo da Figura 9, com 1 Equador, € indicado para esferas com diametro
de 6 a 10 m aproximadamente.

ff?: B T:\&}
/ \
TR

Figura 9 - Esfera tipo Meridiano, para “pequenos” didmetros. Adaptado de (MOSS, 2004).

O modelo da Figura 10 é indicado para esferas de didmetro maior que
aproximadamente 19 m. Neste caso ha também dois segmentos esféricos

(chamados de Trépicos) que estao situados entre o Equador cada Tampa.

Figura 10 - Esfera tipo Meridiano, para “grandes” didmetros. Adaptado de (MOSS, 2004).
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e Bola de Futebol Parcial

Indicado para esferas com diametro de 9 a 19 m aproximadamente. E uma
combinacao dos tipos Bola de Futebol e Meridiano.

Figura 11 -- Esfera tipo Bola de Futebol Parcial. Adaptado de (MOSS, 2004).

6.1.1.2 Definicdo da geometria dos gomos

e Tipo de esfera

Considerando que a capacidade da esfera do projeto € um pouco maior do que
aquela usualmente empregada no pais, € proposto também outro tipo de esfera
baseado no tipo “Meridiano para grandes diametros” (ver Figura 10), porém

com algumas modificacées na geometria dos gomos.

A Tabela 4 mostra uma comparacao entre duas propostas de tipos de esferas
analisados para constru¢ao do vaso. A alternativa 1 € a aplicacao da esfera do
tipo Meridiano que é indicada para grandes diametros e a alternativa 2 é a
aplicagéo da esfera tipo Meridiano, mas com 4 tropicos em vez de 2 como na

12 alternativa.
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Figura 12 — Proposta 1 - Esfera tipo Meridiano, para “grandes” didmetros. Adaptado de [6].

Tabela 4 — Comparacgéao de alternativas para geometria da esfera.

Alternativa1 (1 EQ,2TRe 2 TA) Alternativa2 (1 EQ,4 TR e 2TA)
Requer menos gomos Requer mais gomos
Requer maior extensdo de chapas Gomos menores
Maiores dimensdes dos gomos Facilita o processo de conformacéo e transporte
Requer mais ferramentais Requer um unico ferramental
Contorno dos gomos das tampas de dificil Tampas sdo compostas unicamente de uma
fabricacao calota esférica

A quantidade de gomos que séo requeridos é maior na alternativa 2 devido aos
dois trépicos adicionais que ha nesta. Por outro lado, tem-se que as dimensodes

maximas dos gomos s&o menores nesta alternativa.

Embora se tenha a desvantagem de ter um maior perimetro de corte de
material e de soldagem que, sob analise deste parametro isoladamente, implica
em maior custo de fabricacdo, ganha-se em termos de processo, pois, devido
ao fato de haver mais gomos, torna-se possivel deixar suas dimensées mais
proximas o que permite o uso de um mesmo ferramental para conformar os

gomos de diferentes segmentos.

Salienta-se ainda que na alternativa 1 as Tampas sdao compostas de gomos
que apresentam uma forma diferenciada dos demais gomos o que inviabiliza o
emprego de um unico ferramental (mais detalhes em 7.3.2 Processo adotado).
Ao passo que na alternativa 2 torna-se possivel o uso de uma uUnica peca para
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constituir cada Tampa (devido a menor dimensado da Tampa) e, além disso, é
possivel empregar uma unica ferramenta para conformar cada peca deste tipo
de esfera, inclusive para as Tampas que, apesar de apresentarem a forma de
calota (diferentemente dos demais gomos), podem ser conformadas no mesmo

ferramental.

Com base nas vantagens da alternativa 2, esta € empregada para construgao
da esfera.

e Dimensbes dos gomos

Assim, uma vez definido o tipo de esfera, busca-se dimensionar as larguras
dos gomos dos diferentes segmentos da esfera para que estas sejam iguais, a
fim de permitir o emprego de uma unica ferramenta, cuja matriz apresentaria
uma largura igual aquela dos gomos. Com relacdo aos comprimentos
circunferenciais dos gomos, buscam-se comprimentos que permitam obter um
comprimento da tampa (que é inteirica, neste projeto) igual, ou relativamente
préximo, as larguras dos gomos, também com a finalidade de se empregar

uma Unica ferramenta.

Contudo, em projetos tipicos de esferas procura-se fazer gomos com
dimensdes (largura e comprimento) mais ou menos préximos, procurando
otimizar o aproveitamento das chapas, visando menor perda de material,

devido ao aspecto econémico. (SHEN)

Pensando na otimizacdo dos gomos e no melhor aproveitamento de material, &
desejavel que se tenha tamanhos grandes de gomos a fim de minimizar os
cortes e comprimentos de solda. Contudo, had o inconveniente de poder

requerer guinchos de grandes capacidades para icar as pecas.
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As principais expressdes empregadas para este dimensionamento, deduzidas

de relac6es geométricas na esfera, sdo apresentadas a seguir:

m.D
lTA == T_ lEQ _4'lTR

D 2.1;
= E COST
lEQ lEQ lEQ
lTRi:T: lTRSZT-l'lTR: lTA:T‘*‘Z-lTR
m.D 2T 17, 2T g,
nEQ=7; nTRizTr nTRszT

Sé&o buscadas solugdes tais que w; = l,, onde w; = w representa as larguras
de cada tipo de gomo, admitidas iguais. Os resultados obtidos para as

dimensdes dos gomos sédo apresentados na Tabela 5.

Salienta-se que a partir destas dimensdes circunferenciais, € empregado um
“software” de CAD/CAM a fim de se obter as dimensdes principais aproximadas

do contorno dos "blanks" e a partir destas especificar as dimensdes das

chapas.

Tabela 5 — Quantidade e dimensdes de largura e comprimento circunferenciais dos gomos.

Tino de Dimensodes por segmento Dimensoes dos gomos
se 2nento Quantidade Raio da Altura da Comprimento | Largura
dc? omo (ny) circunferéncia circunferéncia (Z;) (mm) (w;)

9 maxima(r;)(mm) [ maxima(h;)(mm) (mm)

Equador 28 13365 0 10164

Trop!co 26 12410 4884 7192 3000

inferior

Tropico 17 8133 10605 7192

superior

Tampa 2 1490 13281 3057
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6.1.2 Espessura do Costado
6.1.2.1 Introducgéo

Além das dimensdes definidas para os gomos no item 6.1.1.2 Definicdo da
geometria dos gomos, a dimensao 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 resista a pressado exercida pelo
fluido. A seguir, calcula-se a espessura para acgos tipicos para construcao de

esferas, a fim de que a esfera suporte a pressao exercida pelo GLP.

6.1.2.2 Materiais, dados e propriedades

A Tabela 6 apresenta alguns materiais tipicos (MOSS, 2004) para construcao
de esferas bem como suas propriedades tensao limite de escoamento e massa
especifica. As propriedades dos materiais sao obtidas do catalogo do
fabricante (USIMINAS) e conferidas com os valores de referéncia especificados
pela (ASME, 2010). A Tabela 7 mostra as propriedades do GLP empregadas
no dimensionamento, estas foram extraidas de (LIQUIGAS, 2011).

Tabela 6 - Materiais da parede da esfera.

Material do Gomo Tensao limite de escoamento (o.,.) (MPa) Massa especifica (kg/m?)

SA 516 Gr 60 220

SA 516 Gr 70 260
SA 537-classe 1 345 7850
SA 537-classe 2 415

SA 738 GrB 415
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Tabela 7 — Demais dados e propriedades do GLP.

Simbolo Significado Valor Unidade
P Presséao relativa no vaso 1783320 Pa
p Massa especifica do GLP 580 Kg/m3
g Campo gravitacional 9,8 m/s?

6.1.2.3 Desenvolvimento

A Divisao 1, Secao VIl do codigo ASME, determina que a espessura da parede

da esfera (t) seja determinada a partir da expressao a seguir:

. P.r/2
- 0.E—a.P

Onde:

E - Representa a eficiéncia da junta soldada, seu valores usualmente valem
1, 0,85 ou 0,7 dependendo do controle de qualidade da solda. Para o caso
de maxima eficiéncia, a inspecdo aplicada a solda é realizada com um

ensaio completo da solda por raio x ou testes de ultrassom.

a - & um fator que vale 0,1 e o termo subtraido do denominador, “a.P”,
aparece como correcdo da espessura devido ao efeito de corrosao na
parede do vaso. De forma geral, o valor da reducéo de espessura (chamada
de corrosao permitida) considerada em esferas de capacidade comum é em
torno de 1,5 mm, com base na experiéncia dos profissionais consultados.
Notar ainda que a expressao sem o termo “a.P” é a mesma expressao
obtida para a tensdo atuante em uma esfera, que resulta da anélise de
vasos de pressao de parede fina, conforme apresentado no APENDICE A —

Comparacao de esforcos em esfera e em cilindro.
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Sendo ainda: P, a pressao de projeto; r, raio interno da esfera; o, a tensao

permitida no material.

Observacgoes:

Salienta-se ainda que no processo de conformacao das chapas ocorre uma
pequena reducdo da espessura, em torno de 1 mm, o0 que precisa ser
acrescido na especificagcao das chapas laminadas a serem compradas.

O novo codigo ASME, Secao VIII, Divisdao 2, prevé que o célculo da
espessura leve em consideracao uma distribuicao logaritmica de tensao ao
longo da espessura da esfera. Contudo, para efeitos praticos, o célculo da
espessura com a expressao apresentada é bem satisfatorio, tendo em vista
que embora se consiga precisdo no calculo com a nova expressao, tal
precisdo €& incompativel com a precisdo conseguida no processo de
laminacdo das chapas. De qualquer forma, a expressao apresentada pelo
novo cédigo ASME é:

t=r. (e(%) -1)

Apbés o dimensionamento da esfera empregando as duas expressoes,
verifica-se que a diferenca de espessuras obtidas pelas duas expressoes €
da ordem de décimos de milimetros, o que é desprezivel. Tal fato era
previsivel tendo em vista que a hipétese de distribuicao linear, que resulta
na primeira expressao apresentada, fornece bons resultados em vasos de
pressao de parede fina. Podem ser admitidos como vasos de presséo de
parede fina, com boa aproximagdo, aqueles vasos para 0s quais 0 raio
excede ao menos em 10 vezes a sua espessura, condicdo que no caso do

vaso de projeto é satisfeita.
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6.1.2.4 Resultados e analises

A partir da primeira expressdo mostrada no item anterior e do cdédigo
apresentado em APENDICE B — Cédigo SCILAB - Dimensionamento da parede
da esfera, calcula-se a espessura da parede de esferas em fungcdo da
capacidade da esfera e da eficiéncia de solda, conforme apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 - Espessura da parede (mm) de esferas em fungéo da capacidade e da eficiéncia de

solda.

Volume Diametro Eficiéncia SA516 SA 516 SA 537- SA 537- SA738

(m3) (mm) da junta Gr 60 Gr70 classe 1 classe 2 GrB
1 54 46 35 29 29
10000 26730 0,85 64 54 41 34 34
0,7 77 66 49 41 41

A sequéncia em que os materiais foram dispostos na tabela estd em ordem
crescente de tensdo limite de escoamento (exceto para os dois ultimos
materiais que apresentaram o mesmo valor desta propriedade), por isso que a

espessura requerida decresce na mesma sequéncia.

O cédigo ASME especifica que para espessuras maiores que 38 mm é
obrigatério empregar um ensaio radiografico completo, e neste caso a
eficiéncia da junta é igual a 1. Portanto, os dados da tabela que estdo tachados
nao satisfazem a condicdo da ASME, nao podendo empregar as respectivas
eficiéncias associadas aos valores de espessura obtidos, em outras palavras,
requerem uma inspecao da solda mais apurada e, portanto, o uso de uma

eficiéncia de junta maior.

Conforme discutido em 6.3 Especificacdo de Materiais no item Costado-
materiais, dentre os materiais tipicos para constru¢do do costado seleciona-se
o material SA 516 Gr 70. Como para este material € requerido um ensaio
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radiografico completo (eficiéncia da solda igual a 1), pelo motivo exposto no
paragrafo anterior, esta definido entdo o projeto do costado.

Salienta-se ainda que também calcula-se as espessuras para capacidades
tipicas de esferas, os resultados sdo apresentados no APENDICE C -
Resultados complementares - Dimensionamento da parede da esfera. Os
valores obtidos sdo um pouco inferior aos valores tipicos de espessura,

contudo, conservam a ordem de grandeza e nao mostraram-se discrepantes.
6.1.2.5 Conclusées

A Tabela 9 mostra um resumo dos resultados principais obtidos do
dimensionamento da espessura do costado bem como do material selecionado

para esta estrutura. Comenta-se que o valor da espessura obtida esta coerente
com valores tipicos de espessura para vasos de pressao.

Tabela 9 - Resultados do dimensionamento do costado.

Simbolo Significado Valor Unidade
- Material selecionado SA 516 Gr 70 -
Oosc Tensao 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 -
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6.2 COLUNAS DO SUPORTE

6.2.1 Introducao

O suporte do vaso é parte essencial do projeto, tendo em vista que todo o peso
do liquido e o peso proprio do costado e das colunas sao suportados por esta

estrutura.

A Figura 13 mostra esquemas do suporte com a coluna de sustentacao de um
vaso esférico, sendo as dimensdes principais de uma coluna de sustentagéao

inteirica representadas na figura da direita.

0.25d
?. Internal stiffening

/ / ring or ring girder
A -

*220

pE

Figura 13 - Suporte de um vaso esférico fixo. Fonte: figura da esquerda, origem desconhecida;
figura da direita, (MOSS, 2004).




46

6.2.2 Materiais, dados e propriedades

As Tabela 10 e Tabela 11 apresentam as propriedades dos materiais
analisados para constituir a parte inferior das colunas de sustentacédo da esfera

e demais dados empregados no dimensionamento das colunas.

Tabela 10 — Propriedades dos materiais considerados para a parte inferior da coluna

(USIMINAS).
Material Limite de escoamento Médulo de Massa especifica
(Tesc) (MPa) elasticidade (GPa) (Kg/m3)
ASTM A36 250
ASTM A572-A-Gr 50 345 205 7850
USI-SAR-60T 460

Tabela 11 - Demais dados e propriedades do dimensionamento das colunas.

Grandeza Valor Unidade
Volume da esfera 10000 m3
Numero de colunas 28 -
Massa especifica do GLP 508 Massa especifica da agua
Massa especifica do costado 7850 kg/m3
Massa especifica da agua 1000 kg/m3
Campo gravitacional 9,8 kg/m3

6.2.3 Desenvolvimento

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

coluna e de acessorios do vaso.
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O projeto do suporte da esfera é baseado em (ASME, 2010) e também se
consultou a norma para projeto de esferas (PETROBRAS, 2003). Esta Indica
que as colunas do suporte de esferas devem ter um revestimento externo de
protecédo contra fogo (“fire-proofing”), contudo ndo se chegou aqui a selecionar

este material.

Com relacdo ao dimensionamento, esta norma especifica duas condi¢coes de
carga a serem satisfeitas.

i. Condicdo de carregamento em ensaio Hidrostatico (ver 8.4 Ensaio

hidrostatico):

e Peso préprio da esfera e acessorios, mais peso do volume d’agua do teste
hidrostatico.

e Peso proprio da coluna mais revestimento contra fogo (“fire-proofing”).

ii. Condicédo de carregamento do vaso em operagao:

e Peso proprio da esfera e acessoérios, mais peso do fluido (GLP no caso) no

nivel maximo.

e Peso préprio da coluna mais revestimento contra fogo.

e (Carga de vento.

A Figura 14 ilustra o0 modelo de coluna engastada na base e apoiada na
extremidade de cima, na qual é aplicado o carregamento (P); mostra também a
expressdo para o carregamento critico (Ps) € o comprimento efetivo de
flambagem (Le).
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Coluna engastada-apoiada

por pinos

2.046 m— EI
= 7
P
L.
L
. L]
L =0.,699]

Figura 14 - Modelo de flambagem de viga engastada-apoiada. Extraido de (GERE, 2001).

Hipoteses:

e Desconsidera-se o efeito da presenca da unido soldada que une a parte
superior a parte inferior de cada coluna. Desse modo, cada coluna é
dimensionada como se fosse inteirica, uma abordagem mais completa

deveria considerar o efeito da uniao.

e Considera-se no dimensionamento que a “coluna inteirica” é constituida de
um unico material. Esta é uma hipétese falsa, ja que a parte superior da
coluna é feita do mesmo material do costado e a parte inferior é construida
de acgo estrutural, o qual foi considerado no dimensionamento da “coluna
inteirica”. Todavia, a andlise de flambagem ndo é afetada por esta falsa
hip6tese, pois a unica propriedade mecanica do material que entra neste

critério € o modulo de elasticidade, que varia relativamente pouco dentre os
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acos. Ainda sim, o critério de escoamento precisa ser checado também
para o material da parte superior da coluna (SA 516 Gr 70).

e E aplicavel a teoria de flambagem de Euler, que considera que as colunas
estdo sob regime elastico.

e Desconsidera-se a possibilidade de ocorréncia de efeitos de rajadas de

vento, de abalos sismicos ou de carregamentos dinamicos.

e O comprimento da coluna corresponde a 1,25 vezes o raio do vaso, 0 que
pode ser aproximadamente inferido a partir da observacdo da escala de
fotos de vasos esféricos.

e O peso do revestimento “Fire profing” ndo é considerado, pois este nao foi
selecionado e por nao exercer uma influéncia grande nos resultados

dimensionais das colunas.

e Emprega-se um coeficiente de seguranca igual a 1,2, com base na
experiéncia de profissionais da area em projetos de esferas.

As normas de projeto especificam que a se¢do da coluna de sustentacao seja
tubo-circular. A Figura 15 ilustra esta geometria e seu momento de inércia (1)

na direcdo do eixo de simetria.

—
[

="
64

|@* = (d — 20)*]

Figura 15 - Momento de inércia para uma segao tubo circular. Extraido de (GERE, 2001).
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O carregamento sobre as colunas consiste na soma do peso do fluido contido
na esfera e dos pesos préprios da esfera, da coluna e de acessorios do vaso.

Os quais sao dados por:

Priw = Priu-V.g; Pesy = pmatesf-vmatesf-g; Peor = Pmateyp Y mateyy+ 95 Pace = chol

Sendo o peso do fluido calculado para nas duas condicbes de carregamento
comentada neste mesmo item: na condicao de ensaio hidrostatico considera-se
0 peso da agua, ao passo que na condicao operacional € considerado o peso
do GLP.

Salienta-se que é estimado que o peso proprio dos acessorios representa um
quarto do peso das colunas, embora essa estimativa ndo seja tao precisa,
verifica-se apdés os calculos que seu valor representa pequena fragdo do
carregamento total, desse modo, tal estimativa ja é suficiente.

Sendo P;,; a soma dos pesos considerados e (cs) o coeficiente de segurancga,

a carga critica em cada uma das n colunas de sustentacéo é:

Ptot

P..; = " .CS

A quantidade de colunas de sustentacdo do suporte varia de acordo com a
capacidade da esfera e do estado fisico do fluido armazenado: para gases
recomenda-se o uso de uma coluna a cada trés gomos e para liquidos indica-

se uma coluna a cada gomo (MOSS, 2004).

Portanto, das duas expressodes vistas para o carregamento critico, obtém-se o

momento de inércia:

[ P.,.12
~2,046.72.E
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Assim, isolando a espessura da coluna do suporte da expressdao do momento
de inércia na Figura 15, tem-se a espessura minima para que nao ocorra

flambagem desta:

E desta expressao, obtém-se também o minimo didmetro para que nao ocorra

flambagem das colunas, para tanto, iguala-se a expressao do radicando a zero.

Para certificacdo e validacdo da expressdo acima, verifica-se se a tensao
critica atuante é inferior a tensdo de escoamento do material analisado, sendo
a primeira obtida pela expressédo a seguir. Enfatiza-se que a comparacéo dos
valores é direta tendo em vista que o coeficiente de seguranca ja foi

considerado diretamente no carregamento.

-

®r =

6.2.4 Resultados e analises

A partir das expressdes desenvolvidas nos itens anteriores e do cédigo
mostrado em APENDICE C — Resultados complementares - Dimensionamento
da parede da esfera, calcula-se a espessura minima que € requerida pela
coluna, para alguns diametros obtidos, a fim de que esta resista a flambagem e

nao tenha sua tenséo atuante maior do que seu limite de escoamento.

Sao obtidos os carregamentos (Tabela 12), a espessura minima para uma faixa
de didmetros entre o valor minimo - para ndo ocorréncia de flambagem - até

um didmetro de 500 mm, sendo o passo adotado para incremento do diametro



52

de 50 mm. Também sao calculadas a area minima e a tensdo maxima atuante

na coluna, conforme Tabela 13.

Tabela 12 - Carregamentos

Fluido Pflu (KN) Pesf(KN) Pcol(KN) Pace
Agua 98000
GLP 56840

7948 653 163

Verifica-se que o caso critico de carregamento ocorre para a condicdo de
ensaio hidrostatico, tendo em vista que a agua apresenta maior massa
especifica que o GLP. Desse modo, as dimensdes apresentadas na Tabela 13

sao relativas ao caso de carregamento critico.

Tabela 13 - Dimensodes e Tensdo maxima atuante.

d(mm)1 tmin (mm) Amin (mm?) tensaomax(Mpa)

282 113 59960 76
332 28 26501 173
382 16 18427 248
432 11 13906 329
482 7 10968 417

' Caso uma maior precisao fosse requerida poder-se-ia também refinar o passo de incremento do

diametro.

Ressalta-se que embora os calculos do critério de flambagem sejam feitos para
trés diferentes acos, os valores das dimensdes obtidas sdo as mesmas aos
materiais considerados, pois a Unica propriedade mecanica do material que
entra nas expressées € o modulo de elasticidade do material, o qual varia
relativamente pouco dentre os agos considerados. No entanto, na verificacdo
se a tensdo critica atuante é inferior ao limite de escoamento, o mesmo nao

pode ser afirmado ja que os limites de escoamento séo diferentes.
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Da analise de flambagem, basta escolher um didmetro de tubo maior que 282
mm que o critério € satisfeito. Pelo critério de escoamento, aplicado as
solucdes obtidas do critério de flambagem, verifica-se até que didmetro a
tensdo maxima atuante é inferior a tensao limite de escoamento, obtendo-se

assim o maximo diametro possivel para cada material.

Assim, com base no limite de escoamento dos agos estruturais considerados -
ASTM A36 (Oesc = 250 MPa), ASTM A572-A-Gr 50 (0esc= 345 MPa) e USI-SAR-
60T (0esc= 460 MPa) — verifica-se que o maximo didmetro possivel para estes

materiais, respectivamente, sao: 382 mm, 432 mm e 482 mm.

Outro critério adicional para selecao de dimensodes otimizadas € a andlise da
massa de material do tubo, tendo em vista que o material € vendido por peso.
Para tanto, verifica-se quais dimensdes fornece menor volume de material e,
como a altura é a mesma, pode-se analisar diretamente a area da secao
transversal, Amin. Conforme visto nos valores da Tabela 13, para didmetros
maiores tém-se areas menores (e, por conseguinte, um menor custo de
material), 0 que embora possa parecer contra intuitivo € natural j& que a
espessura do tubo diminui a medida que se aumenta o diametro. Assim,
escolhe-se o maior didametro possivel e que ainda satisfaca o critério de

escoamento.

6.2.5 Conclusoes

Portanto, das analises realizadas pelos critérios de flambagem, escoamento e
massa de material sdo obtidos os diametros e espessuras do tubo para cada
material, conforme apresentado na Tabela 14. Destes materiais, seleciona-se o
ASTM A572-A-Gr 50 que apresenta qualidade e custo intermediarios dentre os

trés materiais considerados.
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Tabela 14 - Dimensdes 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

6.3 ESPECIFICAGAO DE MATERIAIS

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 requisicao de materiais para o costado e para as colunas de sustentacao da

esfera segue o catalogo deste fabricante.

Ela verifica a qualidade do material por meio de ensaio de impacto com os
materiais e garante a qualidade deste em temperaturas acima de -20°. Abaixo
desta temperatura ndo garante a qualidade do material, o que seria um
problema em aplicacdes de esferas para criogenia - que era o caso do produto
a ser armazenado durante a fase inicial deste projeto (GNL - Gas Natural
Liquefeito).

e (Costado - Materiais

Dentre os materiais tipicos analisados para construcao do costado - SA 516 Gr
60, SA 516 Gr 70, SA 537- classe 1 e SA 537- classe 2 e SA738 Gr B - é
utilizado no projeto o material SA 516 Gr 70. Os motivos pelos quais os demais

nao sao selecionados ou porque este é escolhido sdo descritos a seguir:

e (O SA 537-classe 2 e 0 SA738 Gr B ndo sao fornecidos pela USIMINAS, ao

menos nao constam no referido catalogo. Assim, iria requerer outro
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fabricante 0 que implicaria em mais custos e ndo se teria a garantia de

qualidade que se tem com este fornecedor referéncia no pais.

e O SA 516 Gr 60, que apresenta um teor de carbono inferior ao SA 516 Gr

70, € indicado para uso em que h& a necessidade de eliminar o tratamento

térmico PWHT na presenca de H.S em servico.

e O SA 537- classe 1 até seria uma segunda opcao, contudo preferiu-se

empregar o SA 516 Gr 70 tendo em vista que este € o material comumente

empregado para esta aplicacdo(SHEN) o que implicaria em menores

incertezas quanto a qualidade do material.

e (Costado- Dimensbes

Pensando na otimizacdo dos gomos, no melhor aproveitamento de material, e

no emprego de uma unica ferramenta para conformar as chapas, conforme

discutido em Dimensdes dos gomos, chega-se as dimensdes apresentadas

para as chapas a serem compradas para a construcdo dos gomos do costado,

mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 - Especificacdo de material: chapas dos gomos.

Tipo de Dimensodes
segmento do Material | Quantidade | Comprimento Largura Espessura’
gomo (mm) (mm) (mm)
Equador 28 10264
TP 7292 3100
Troépico inferior SA 516 Gr 26
70 47
Trépico superior 17 7292
3157
Tampa 2

T O acréscimo de 1 mm (SHEN) na espessura

espessura no processo de conformagao.

obtida de projeto deve-se a reducdo de
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Embora, claramente, as dimensdes de extensédo ao longo da superficie esférica
(medidas circunferenciais dos gomos conformados - obtidas no item
Dimensdes dos gomos) de cada gomo nao correspondam exatamente as
dimensdes de extensdo das chapas retangulares planas - devido a
conformacéo plastica do material (sem a qual ndo haveria a mudanca de forma
geométrica) -, seus valores podem ser tomados como referéncia para
especificacao dimensional das chapas planas a serem compradas. Salienta-se
ainda que sao acrescidos 100 mm as dimensdes de largura e comprimento la
obtidas, a fim de evitar um possivel transtorno de “matar” uma pega no

processo de fabricacao.

Nestas dimensdes é realizado o pedido de compra de material. Salienta-se
ainda que a especificacdo de material também precisa seguir a restricao de
dimensdes do fornecedor, o qual especifica para chapas laminadas:
Espessura: 6 a 150 mm; Largura: 900 a 3900 mm; Comprimento: 2400 a 18000

mm.

e (Colunas do suporte

Conforme discutido nas hip6teses do dimensionamento das colunas do
suporte, em 6.2.3 Desenvolvimento, 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.

Dentre os possiveis agos estruturais tubulares analisados para a parte inferior
da coluna - ASTM A36, ASTM A572-A-Gr 50, USI-SAR-60T - é utilizado no
projeto o material ASTM A572-A-Gr 50. Tal material é selecionado basicamente
por apresentar qualidade e custo intermediarios dentre os trés materiais
considerados e por satisfazer aos critérios de flambagem e escoamento,
conforme discutido em 6.1.2.4 Resultados e analises.
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Estes materiais j& sdo comprados diretamente nas dimensbes desejadas,
assim, uma vez adquiridos, vao diretamente para a instalacdo onde estes séao
montados. A restricdo de dimensdes do fornecedor para o material é que este
possua Espessura: 6 a 100 mm. E as dimensdes dos tubos a comprar séao

especificadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Especificagdo de material: tubos das colunas.

Parte da Material Quantidade Diametro Espessura  Comprimento
coluna externo (mm) (mm) (mm)

Superior SA 516 Gr 70 3400
Inferior A572-A-Gr 50 28 432 B 13400

7 ESTUDO DA FABRICAGCAO DO COSTADO

7.1 DESCRICAO DAS ETAPAS DO PROCESSO

As etapas principais de fabricacdo de esferas sao descritas a seguir:

1. Aquisicdo de material: As chapas retangulares que formardo os gomos do
costado j4 sdo compradas laminadas do fornecedor (USIMINAS) nas
dimensdes especificadas na Tabela 15. (Salienta-se que os tubos ja sao
comprados nas dimensdes de uso, indo diretamente para o local de

montagem da esfera).

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

do bico do magarico.

3. Conformacdo: As chapas sao conformadas a frio conforme processo
selecionado em 7.3.2 - Processo adotado, cada gomo € prensado num
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processo praticamente artesanal até adquirir a forma superficial de uma

cunha esférica, conferida com um gabarito.

Propde-se, portanto, uma inversao na sequéncia de operacdes do processo
tradicional, em que a conformacdo € realizada antes do corte, conforme

discutido em 7.2 -Especificacdo do processo de corte.

7.2 ESPECIFICAGAO DO PROCESSO DE CORTE

Dentre os varios processos de corte (guilhotina, plasma, a LASER, jato
d’agua,...), o processo preferencial de forma geral é o Oxicorte por ser o
processo mais barato de implementar, com equipamentos mais simples, com a
maior facilidade de treinamento do operador e, particularmente na faixa de
espessuras maiores que 30 mm, ser 0 processo que propicia 0 menor custo por
metro cortado (RAMALHO). Sabe-se também que ha empresas fabricantes de
esfera que empregam este processo para o corte dos gomos da esfera. Por
tais razdes, ndo sera cogitado para este projeto empregar um processo de

corte diferente.

O corte de um metal por meio do Oxicorte ocorre a partir da fusdo do material

devido ao aquecimento local feito com um magarico.

No processo empregado por ao menos uma das empresas fabricantes de
esferas, os gomos sdo conformados a partir da chapa de aco no formato
retangular (matéria-prima laminada) e, apés conformacao, cada peca tem seu
contorno definido por uma tragagem e, em seguida, é aplicado o processo de
Oxicorte; em outras palavras, a chapa laminada vinda da siderurgica vai
diretamente para o processo de conformacdo e depois para o processo de
corte. Acrescenta-se também a informagédo de que a tragagem é feita com um
gabarito, um para cada tipo de gomo. Os gabaritos sado previamente
confeccionados e com as dimensdes estritamente verificadas (SHEN).
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Neste projeto propbe-se a realizacdo do corte antes da conformacao e que a
operacao de corte seja automatizada, por meio do uso de maquina CNC para
orientacado da trajetéria do bico do macarico. A especificacdo desta maquina
consta em ANEXO B - ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTO - CORTE.

Vantagens do corte antes da conformaco:

e Peca plana facilita as operacdes de corte e chanfro. Desse modo torna-se
possivel automatizar o processo, tendo em vista que os equipamentos CNC
operam tipicamente em 2D. Caso o corte fosse realizado apés
conformacao, estas operacdes tornam-se mais dificeis devido a curvatura

da peca.
e Gomos ja saem prontos do processo de conformacao, nao requerem cortes

em seu contorno apds conformagdo (exceto ajustes na montagem,

conforme comentado em 8.1 Descricdo das etapas do processo).

Obtencao do contorno “ideal” do “blank”

Como primeira aproximacdo, o trajeto a ser descrito pela maquina CNC é
obtido com o auxilio de programa CAD/CAM que faz a transformacao das
dimensdes em 3D dos gomos para dimensées em 2D, como uma planificacéo

aproximada.

Salienta-se que o resultado obtido nesta etapa apresenta desvios de um
contorno “6timo” tendo em vista principalmente dois motivos. Primeiro: é
inerente ao processo de conformacédo a introdugéo de deformacdes plasticas.
Segundo: a reducéo da espessura da chapa (devido a compressao do material
imposta pelo pungédo contra a matriz, no final do curso de avango do pistdo), o
que torna ainda mais dificil prever ou estimar a medida do contorno do "blank".
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Numa fase seguinte, sdo realizados “try-outs” nos processos de corte e
conformacao, até que se obtenha um contorno de “blank” ideal para se obter os

gomos nas dimensdes especificadas.

Com relacédo ao chanfro, este é realizado pelo préprio equipamento de corte
com a inclinacao do bico do macarico no suporte de fixacdo da maquina CNC.

Sendo a operacao de chanfro realizada apés a operacao de corte.

7.3 ESPECIFICACAO DO PROCESSO DE CONFORMACAO

7.3.1 Fundamentos da conformacao mecanica

O processo de conformacdo mecanica de corpos metalicos consiste na
modificagdo da forma deste, para uma forma definida, por meio da aplicacado de

esforgos nestes corpos.

E do interesse deste trabalho a parte de conformacdo mecanica do tipo
plastica, na qual as tensées a que o material estd submetido durante o
processo nao ultrapassam o limite de resisténcia a ruptura do material (em
oposicao ao processo de conformacdo por usinagem, no qual este limite é
ultrapassado, resultando que a forma final do produto € obtida pela remocéao de
material). Os processos de conformagéao plastica sao classificados com varios
critérios tais como: tipo de esforco predominante, quanto a temperatura de
trabalho e quanto a forma do produto (BUTTON, 1997).

A principal dificuldade para conformar as chapas de ac¢o (descritas em 6.3
Especificagdo de Materiais) para formacdo dos gomos da esfera,
independentemente do processo selecionado, estd nas dimensdes dos gomos

qgue séo consideravelmente extensos e espessos. Tal fato implica em requerer
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grandes esforcos no processo e, por consequéncia, equipamentos robustos,
com os quais se tornam mais dificil obter precisdo na conformacao. Desse
modo, 0 processo detalhado de conformacdo empregado por fabricantes de
vasos de pressao é mantido em sigilo.

No entanto, analisa-se a viabilidade de empregar os processos de

calandragem, hidroconformacgao e prensagem.

O processo de calandragem ndo se mostra muito indicado tendo em vista
principalmente o fato deste processo ser normalmente aplicavel a perfis
cilindricos. Todavia, um modo para aplicar este processo seria por meio da
confeccao de pequenos tridngulos com formatos cilindricos, os quais em
seguida seriam soldados e formariam uma “quase esfera” a partir destas

pequenas partes triangulares, de forma similar a uma bola de futebol.

Posteriormente, para que este corpo “quase esférico” (com formato similar a
um poliedro) formado adquira a forma de esfera, poder-se-ia empregar o
processo de hidroconformacao pressurizando internamente a esfera. A Figura
16 ilustra a aplicacdo do processo de Hidroconformacdo para fabricacao de
esfera de diametro da ordem de 300 a 3000 mm, sendo, portanto, bem menor
que a esfera do presente trabalho, o que torna o processo menos inviavel,
tendo em vista a alta pressao requerida para “inflar” a esfera. Na referéncia em
que € realizado o estudo deste processo (WANG, 1988), diz-se que o este é

aplicavel a esferas de ago carbono, aluminio e aco inoxidavel.
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Figura 16 - Esferas fabricadas com processo de hidroconformagéo a partir de poliedros.
Extraido de (WANG, 1988).

7.3.2 Processo adotado

Seleciona-se o processo de prensagem a frio. Com base na analise dos
possiveis processos existentes para a conformacdo de chapas de “grandes”
dimensbes realizada no item anterior, percebe-se que 0s processos de
calandragem e hidroconformagdo apresentam maior dificuldade de
implementacédo. Acrescenta-se a isso o fato do processo de prensagem ser
usualmente utilizado para tais aplicagdes, tendo em vista que com ele é
possivel conseguir aplicar esforcos maiores por meio de prensas. A Figura 17
ilustra gomos de esfera recém fabricados bem como uma prensa hidraulica
empregada para conforma-los.



63

Figura 17 - Conformag&o de gomos. Fabricante: Dillinger Hutte GTS. (Atente também para a

prensa utilizada, ao fundo da figura).

e Ferramental

Para conformacao dos gomos € proposto o uso de um unico ferramental.
Salienta-se que cada gomo é dimensionado com o cuidado de se conseguir
larguras iguais (conforme abordado em 6.1.1.2 Definicdo da geometria dos
gomos) a fim de conseguir se empregar um mesmo ferramental para conformar
todos os gomos da esfera (sendo que a matriz da ferramenta deve possuir
largura igual ou relativamente préxima as larguras das pecas calculadas), que

implica em menor custo com a confecg¢ao de ferramentas.

As dimensbdes dos comprimentos dos gomos sdao bem maiores que o
comprimento da ferramenta. Nao € viavel confeccionar uma ferramenta com
comprimento igual ao dos gomos e nem seria possivel reduzir o comprimento
dos gomos (tendo em vista que isto € um requisito de projeto e que ja passou
por uma otimizacao, inclusive pensando no aspecto da ferramenta, sendo
ainda o comprimento do gomo atrelado a capacidade da esfera). Desse modo,
propde-se que cada gomo seja conformado em partes ao longo de sua
extensdo: uma vez prensada uma parte do gomo, este sera deslocado sobre a
ferramenta para que outra parte dele também seja conformada, e assim por
diante até conformar toda extensdo do gomo. Como o gomo de maior

dimensao é o gomo do Equador: 10164 mm e o comprimento da ferramenta (e
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largura) € de 3060 mm (valores obtidos em 6.1.1.2 Definicdo da geometria dos
gomos), tem-se que no maximo 4 deslocamentos de gomo (4 golpes em partes

distintas do gomo) sao necessarios para conformacao de cada gomo.

E sendo o comprimento dos gomos muito maior que a ferramenta - embora as
larguras sejam a mesma -, propde-se o desenvolvimento de um projeto de
dispositivo de apoio para a parte da chapa que ficara para fora da ferramenta

durante a conformacéo.

o Maquinas-ferramenta para deformacao plastica

Os equipamentos cogitados para acionar o ferramental de deformacao sao

Martelos, Prensas mecéanicas e Prensas hidraulicas.

Embora as prensas hidraulicas tenham a caracteristica de serem mais lentas
que os martelos, estes apresentam um principio de funcionamento menos
automatizado e de caracteristicas de maior robustez, conformando o produto a
base da pancada literalmente. Ao serem comparadas as prensas mecanicas e
hidraulicas, tem-se que estas apresentam a vantagem de permitir um controle
da velocidade do carro superior bem como dispde da forca maxima em
qualquer ponto do curso. No entanto, salienta-se que como estas nao possuem
volante de inércia requerem motores elétricos com poténcia de cerca de duas
vezes e meia maiores do que os motores elétricos instalados em prensas

mecanicas de igual capacidade (Rodrigues, 2005).

Propde-se o uso de uma prensa hidraulica, tendo em vista principalmente que
com esta é possivel conciliar elevadas capacidades nominais com grandes
cursos, requisitos essenciais para conformacdo dos gomos. Acrescenta-se
ainda o fato de que com ela obtém-se boa precisdao na conformacgao, devido ao
fato de se ter um controle do processo de avanco do cabecote superior da

prensa.
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Para pesquisar no mercado a prensa hidraulica a ser empregada, o requisito
basico que se deve ter é a capacidade da prensa. Para tanto é necessério
estimar qual esforco que sera requerido na conformacdo dos gomos e dai
selecionar um equipamento a partir de sua capacidade e demais vantagens x
desvantagens. Contudo, este estudo fica para um trabalho futuro. No entanto,
com base nas informacdes obtidas com os profissionais da area estima-se que
uma prensa de capacidade em torno de 40000 KN seja suficiente para
conformacdo dos gomos. Uma fabricante com boa aceitagdo no mercado de
maquinas-ferramenta € a SCHULER a qual pode ser contatada a fim de se ver
qual melhor modelo de equipamento poderia ser empregado para atender a

necessidade do processo de conformagao deste projeto.

8 ESTUDO DA MONTAGEM

8.1 DESCRICAO DAS ETAPAS DO PROCESSO

As principais etapas do processo de montagem das esferas na unidade em que
esta serd instalada sdo esquematizadas na Figura 7. A seguir ha uma

descricao das etapas do processo.

1. Cada gomo do Equador é soldado a uma parte superior da coluna de
sustentacao da esfera (que ja vem pronta para ser montada diretamente do
fornecedor - USIMINAS). (obs.: em esferas para armazenamento de fluido
no estado gasoso admite-se o uso de uma coluna de sustentacdo a cada
trés gomos do Equador (MOSS, 2004)).

2. As pecas sao transportadas ao local da instalacado, onde é feita a montagem
(por empresas como a CB&I) das esferas. A parte inferior de cada coluna é
fixada no chao e trava-se a estrutura por meio de tirantes, compondo assim

o suporte do vaso. Em seguida sdo montados os andaimes sobre a
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estrutura formada. Os gomos do Equador sdo previamente soldados a parte
superior das colunas de sustentacdo e, entdo, sdo erguidos por
equipamentos de levantamento de carga, colocados em sua posicao final e
soldada a parte superior da coluna a parte inferior desta. Em seguida é feita
a soldagem entre os gomos do equador.

Figura 18 - Fabricacédo de vaso esférico - fase 1: fundagéo das parte inferior das colunas,
colocacgao de andaimes e inicio da fixagdo dos gomos do Equador(UNIMIT ENGINEERING,
2011).
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Figura 19 - Fabricacédo de vaso esférico - fase 2: soldagem dos demais gomos do Equador,
seguida pela montagem dos gomos dos tropicos, quando houver (UNIMIT ENGINEERING,
2011).

3. Os gomos dos Tropicos sao icados, posicionados e soldados, gomo por

gomo, aos demais gomos ja fixos na estrutura.

4. Ajustes nos ultimos gomos de cada segmento. Dado o fato do processo de
soldagem introduzir deformagdes nos gomos, sdo necessarios ajustes nesta
fase. Desse modo, estima-se que o ajuste no contorno do ultimo gomo a ser

montado em cada segmento esférico ja é suficiente para “fechar” a esfera.

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

respectivamente.
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4 R e ek o R

Figura 20 - Fabricacéo de vaso esférico - fase 3: montagem das tampas inferior e superior
(UNIMIT ENGINEERING, 2011).

Figura 21 - Fabricagédo de vaso esférico - fase 4: esfera ja com todos seus gomos montados, a
partir desta fase, tem-se: furagées, montagem de acessérios, PWHT, pintura e teste
hidrostatico (UNIMIT ENGINEERING, 2011).
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6. Sao realizados os furos, localizados principalmente nas Tampas de cima e
de baixo, onde sao instalados os demais componentes do costado
(descritos em 5.3 Demais componentes - acessorios) ou para aberturas de
visita da esfera.

7. Sao soldados ou rosqueados os demais componentes nos furos (descritos

em 5.3 Demais componentes - acessorios).

8. E realizado o tratamento térmico para alivio de tensées 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 (mais detalhes em 2.2 Codigo ASME, no item
Pintura). Para a esfera deste projeto recomenda-se o emprego de pintura

externa a fim de amenizar o efeito de corrosao.

10.E realizado um teste hidrostatico na esfera (conforme descrito em 8.4
Ensaio hidrostatico).

8.2 SOLDAGEM

O tipo de unido predominante na esfera € unido soldada de topo, também séo
encontradas uniées parafusadas e rebitadas principalmente nos acessoérios da
esfera. Comenta-se ainda que a montagem é comumente realizada por uma
empresa especializada, ndao sendo portanto a mesma empresa fabricante da
esfera. No entanto, é do interesse deste projeto também uma abordagem da

montagem da esfera.

A solda especificada é a arco elétrico por meio de eletrodos revestidos. Este
processo € muito empregado para soldagens em campo tendo em vista
atributos como: pode ser utilizado em qualquer posicdo de soldagem e
possibilidade de uso em locais de dificil acesso ou sujeitos a ventos, que sao
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condigdes presentes na montagem de esferas. Ressalta-se também que este
processo permite a soldagem de grandes espessuras de acos carbono e a
simplicidade dos equipamentos necessarios: basicamente é suficiente para
realizar o processo uma fonte de energia de corrente constante, dois cabos
elétricos e o eletrodo. Assim, implica em um baixo custo de operacédo. (ESAB)

O chanfro a ser empregado nos gomos do vaso é do tipo “X”. Este é realizado
pelo préprio equipamento de corte, sendo a operagdo de chanfro realizada
apds a operacdao de corte. A forma e as dimensbes das extremidades do
chanfro sdo tais que permitem a completa fusdo e penetracdo da junta,
conforme determina o cédigo ASME. Na Tabela 17 consta a especificacao do

chanfro a ser adotado para o costado.

Tabela 17 - Chanfro especificado para as juntas soldadas do costado.

o Dimensdo Valor'
‘7 o 30°
) %h I? b 1,59 mm
»l — a a 1,59 mm
e 46 mm

' Valores baseados na tese de Doutorado do Orientador deste trabalho (Gongalves, E.).

Comenta-se ainda que a disposicao das unides soldadas ao longo do costado
€ tal que se busca evitar ou reduzir a possibilidade de propagacao de trinca na
estrutura. Assim, as unides soldadas ao longo da vertical sdo desalinhadas,
feitas conforme Figura 10, de forma similar a disposi¢cdo de tijolos em uma

parede.

Sao especificados equipamentos de soldagem e uma relacdo de consumiveis
indicados para unir os materiais que constituem a esfera, conforme consta em
ANEXO A - ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTO - SOLDAGEM.
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Com relagao a inspecao da solda, esta devera é feita por meio de um ensaio
radiografico completo (raio x ou ultrassonografia), conforme especifica o
Cédigo ASME para espessuras de costado maiores que 38 mm.

e Unibes soldadas

As principais unides soldadas da esfera s&o entre as seguintes partes:

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

e Gomo do Equador - parte superior da coluna;

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

8.3 PWHT (POSTWELD HEAT TREATMENT)

Consiste no tratamento térmico realizado ap6s soldagem, empregado para
melhorar a resisténcia a fraturas fradgeis em unides soldadas, por meio da
atenuacao das tensdes residuais, e aumentar a resiliéncia do metal na zona

termicamente afetada pela solda (ZTA).

Conforme (MOSS, 2004) as esferas fabricadas em aco carbono com
espessuras acima de aproximadamente 37,5 mm requerem tratamento térmico
apos soldagem, portanto, especifica-se para a esfera deste projeto este

tratamento.
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Conforme (ASCAR) e (SHEN), o processo é realizado por firmas
especializadas neste tipo de servico. A combustdo de gas, usualmente o
préprio GLP, dentro da esfera é controlada para que a estrutura seja aquecida
a uma temperatura de 593°C, definida pelo Cdédigo ASME para aco carbono,

em seguida, a esfera é resfriada naturalmente pela acdo do ambiente.

8.4 ENSAIO HIDROSTATICO

As esferas passam por um ensaio hidrostatico, sendo que a pressdao minima
em que o fluido de teste deve impor ao vaso é obtida pela expressao a seguir
(ASME, 2010):

P, =1,43.MAWP = 2,55 MPA

Onde MAWP representa a maxima pressao de trabalho permitida, que pode ser
considerada a prépria pressao de projeto imposta pelo GLP a parede da esfera
(P =1,78 MPa).

Apds o ensaio € realizado um exame visual para verificar se ha 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
especificacbes do ensaio como preparacao do teste e procedimento sao

fornecidas pelo cédigo ASME Secéao VIII Diviséao 2.
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9 CONCLUSOES

Quanto ao desenvolvimento do projeto, ressalta-se que o contato o orientador e
com profissionais experientes em projeto de esferas foram fundamentais para a

realizacao deste projeto.

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

No processo de manufatura sdo propostas as seguintes alteragdes no processo
tradicional de fabricacdo de esferas: automatizacdo da operacdo de corte e
realizacdo do corte antes da conformacdo. O corte é realizado por meio do
processo de oxicorte, com auxilio de maquina CNC; a conformacéao é realizada
por prensagem em uma prensa hidraulica. A soldagem a ser empregada é por
arco elétrico, o chanfro selecionado tem a forma em “X” e é aplicado um
tratamento térmico apds soldagem (PWHT). No ensaio hidrostatico é aplicada
uma pressao de 2,55 MPa.

10 TRABALHOS FUTUROS

Salienta-se que o projeto e fabricacdo de uma esfera vao 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 acessoérios de uma
esfera, aqui sé comentados.

Prop6em-se ainda as seguintes analises ou projetos de pesquisa:
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Realizar uma otimizacao estrutural do vaso. Solicita-se uma énfase na
regido de contato, unido soldada, entre a coluna de sustentacdo e o gomo
do equador. Esta é uma parte critica do projeto devido ao efeito de
transferéncia da carga do costado para cada coluna, o que implica na
tendéncia de abertura das colunas na regido do Equador, além da
tendéncia de flambagem destas. Recomenda-se uma abordagem por meio
do MEF (Método dos Elementos Finitos).

Incluir no dimensionamento das colunas a possibilidade de ocorréncia de

efeitos de rajadas de vento.

No processo de conformacdo, sugere-se um estudo da teoria de
deformacao plastica, atrelado a Mecéanica dos sélidos para se estimar qual
esforco que sera requerido na conformacdo dos gomos e dai selecionar
uma maquina-ferramenta a partir de sua capacidade e demais vantagens x
desvantagens. Uma indicada referéncia para este estudo é (RODRIGUES,
2005).

Ainda para este processo, como o comprimento dos gomos é muito maior
que o ferramental de conformacao - embora as larguras sejam a mesma-,
propéem-se o desenvolvimento de um projeto de dispositivo de apoio para a
parte da chapa que ficara para fora da ferramenta durante a conformacgéo.
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 conformacgéo.

Estudo mais apurado em busca de materiais alternativos para construcao
do costado e das colunas de sustentacao da esfera.

Dimensionamento da solda, analise da zona termicamente afetada (ZTA) e
especificacoes do processo: procedimento de soldagem, voltagem,

amperagem.
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Estudo de corroséo e pintura da esfera.

Realizar uma analise de falhas mais comuns em vasos esféricos. Identificar
suas causas e apontar medidas de prevencdo tanto no campo de projeto e

fabricacdo quanto no aspecto de implementacéao.

Especificacdo da prensa hidraulica e dos demais equipamentos necessarios

ao processo de corte.
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APENDICE A - COMPARACAO DE ESFORCOS EM ESFERA E
EM CILINDRO

Os Vasos de pressao representam um caso particular de estrutura submetida a
um estado plano de tensdes, estrutura classificada como casca. A distribuicdo
de tensdo ao longo da espessura de um vaso pode ser considerada constante
em vasos de pressao de parede fina. Assim, o diagrama de corpo livre de uma

esfera e de um cilindro cortados em um plano central pode ser representado

conforme mostrado a seguir.

Tensao em um vaso esférico de parede fina. Extraido de (GERE, 2001).

Do equilibrio de forgas na esfera, tem-se:
pr

0.2nrt = p.wr* S Opsferq = 5%

Para o cilindro, tem-se que o diagrama de corpo livre e o equilibrio de forcas

s&0 mostrados a seguir:
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Tensdo em um vaso cilindrico de parede fina. Extraido de (GERE, 2001).

Tenséao circunferencial,

p?‘
0-1. th = p. ZbT = 0-1 == T

Tensao Longitudinal,

_ 2 _br
0,.2nrt = p.Mr° = 0, = o7

Portanto, para vasos de pressao feitos de um mesmo material, submetido a
uma mesma pressao € Com mesmo raio, a espessura requerida pela esfera é a
metade da requerida por um cilindro, tendo em vista que este estd submetido a
uma tensao maxima (a circunferencial) que € o dobro da tensdo a que a esfera

esta submetida.
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APENDICE B — CODIGO SCILAB - DIMENSIONAMENTO DA

PAREDE DA ESFERA

//dados

ro=580;

p=1783320;

0=9.8;

I v=10000

v=10000;

r=(3*v/(4*%pi))"(1/3)

epsi=1 //eficiencia da junta(solda)
tensaoesc=[220 260 345 415]*10"6;
//resultados
t=p*r./(2*tensaoesc*epsi-0.2*p)
epsi=0.85
t=p*r./(2*tensaoesc*epsi-0.2*p)
epsi=0.7

tensaoesc=[220 260 345 415]*10"6;

t=p*r./(2*tensaoesc*epsi-0.2*p)
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APENDICE C - RESULTADOS COMPLEMENTARES -
DIMENSIONAMENTO DA PAREDE DA ESFERA

Na Tabela constam os dados da espessura da parede de esferas em funcao da
capacidade e da eficiéncia de solda. Onde os valores em destaque
representam os dados da esfera deste projeto.

Volume Diadmetro Eficiéncia SA516 SA516 SA537- SA537- SA738

(m3) (mm) da junta Gr 60 Gr70 classe 1 classe 2 GrB

1 54 46 35 29 29

10000 26730 0,85 64 54 41 34 34
0,7 77 66 49 41 41

1 37 31 24 20 20

3200 18283 0,85 44 37 28 23 23
0,7 53 45 34 28 28

1 29 25 19 16 16

1600 14511 0,85 35 29 22 18 18

0,7 42 36 27 22 22
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APENDICE D — CODIGO SCILAB - DIMENSIONAMENTO DA

COLUNA DO SUPORTE
//dados
ro=580; //mudar o ro para 1000 para verificar o caso com o ensaio hidrostatico
0=9.8;
v=10000;

r=(3*v/(4*%pi))N(1/3);
|=1.25%r; //comprimento da coluna
cs=1.2; //coeficiente de seguranca-segundo o SHEN
n=28; //do dimensionamensto dos gomos
E=205*1079;//mdbdulo de elasticidade dos acos
//desenvolvimento
//carregamentos
Pflu=ro*v*g //peso do fluido
Pesf=7850%(4/3*%pi*(r+0.0458664)"3-10000)*g //peso da esfera
Pcol=n*7850*(%pi*(0.40072-0.37072)/4*1)*g /lestimativa peso das colunas
Pace=1/4*Pcol /lestimativa do peso de acessorios
Pcri=(Pflu+Pesf+Pcol+Pace)*cs/n;
I=(Pcri*1"2)./(2.046*%pi"2*E);
dmin=(64*1/%pi)*(1/4)+0.0001; // valor minimo para o radicando ser positivo
d=dmin:.050:.500 //atribuindo valores para o diametro externo do tubo
//Resultados
//Critério de flambagem -> tmin: minima espessura que o tubo precisa ter para
resistir a flambagem, no diametro externo considerado
tmin=(d-(d"4-64*1/%pi)"(1/4))/2
Amin=%pi*(d"2-(d-2*tmin)"2)/4 //Amin corespondente ao tmin
//Verificando o critério de escoamento
tensaomax=Pcri./Amin*10/(-6)
sigmaesc=[250 345 460] // (a36, a572-a gr 50, usi sar 60T)
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTO -
SOLDAGEM

Foi especificada para a soldagem com eletrodos revestidos uma fonte de
energia cujas caracteristicas técnicas estdo descritas a seguir. Estima-se que
serdo necessarias 10 unidades deste equipamento, o qual é fabricado pela
ESAB e é designado por “Origo™ Arc 328 AC/DC”. Demais acessorios como
cabos e tenaz seriam especificados na aquisicao da fonte de energia.

Caracteristicas Técnicas

AC

Faixa de Comrente 60-325A
Tensao em Vazio Maxima v
Cargas Autorizadas 325A/33V@35%
230A/202V @605

180 A/ 27,2V @ 10086

DC

Faixa de Comente 45-250 A
Tensdo em Vazio Maxima 2y
Cargas Autorizadas 250 A/ 30V @ 35%
200 A/ 28V @ 60%

160 A/ 26,4V @ 100%

Tensdo de Alimentacao

220/380/440 V- 10 60 Hz
220/380V - 10 - 50 Hz

Classe térmica H (180° C)
Dimensdes (L xC x A) 600 x 1200 x 730 mm
Feso 154 kg

Os materiais indicados ao consumivel (eletrodo revestido) sdo E7018-M,
E8018-D3 e E80218-C1, os quais sdo indicados para o material da unido
ASTM A516 — 70, segundo USIMINAS. Com base nestes materiais podem ser
especificados os eletrodos a partir do contato com fornecedores.
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ANEXO B - ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTO - CORTE

A maquina especificada para orientacdo da trajetoria de corte é a “Shadow 2”
fabricada pela ESAB. O equipamento é controlado por CNC e é baseado em
projeto de pértico com dupla motorizacdo com trilhos sobre pedestais que
permite maiores velocidades de deslocamento com maior estabilidade do
processo. Demais caracteristicas técnicas estdo descritas a seguir. Demais
equipamentos necessarios ao processo de corte ficam para serem

especificados em um trabalho futuro.

Configuracao basica 10°
Shadow 2
Largura do Corte 3048 mm
Largura da Maquina 4800 mm
Largura entre Trilhos 3886 mm
Espaco Livre Interno 3683 mm
Altura da Maquina 1651 mm
Area de Estacionamento 914 mm
Estacdes de Oxicorte 4
Estagcdo de Plasma 1
Numero de Processos (méax.) 3
Velocidades de Deslocamento 50,8 a 19,050
mm/min
Tensao de Alimentacao 18, 220 VAC

50/60 Hz, 30 A



