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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo de incéndio para a andlise estrutural de vasos de
pressdo. O conceito de vasos de pressdo abrange a maior parte dos equipamentos em plantas
de processo em instalages onshore e offshore e, portanto, aferir e apurar como as cargas
térmicas caracteristicas de incéndios da literatura influenciam na integridade estrutural desses
materiais torna-se relevante.

A revisdo bibliografica introduz alguns conceitos de incéndio conhecidos na literatura
a fim de ilustrar as taxas térmicas, temperaturas médias atingidas, dentre outros parametros de
interesse na ocorréncia deste sinistro. Neste item, as propriedades termomecanicas de vasos
de pressdo sdo também abordadas, onde sdo apresentados os materiais mais utilizados para a
construcdo de vasos, incluindo uma analise preliminar de tensdes que embasa todo o estudo
estrutural da memoria de célculo presente na modelagem do problema. Por se tratar de um
fendmeno de grande influéncia no comportamento termomecanico de materiais expostos ao
risco de incéndio, a fluéncia também é apresentada no estudo. Métodos empiricos e
experimentais extraidos da literatura sdo contemplados no item de previsdéo do
comportamento termomecanico de vasos de pressdéo em meio a incéndio. Sistemas de
emergéncia contra incéndio finalizam a revisdo bibliografica, ja& que constituem requisitos
normativos, e muitas vezes até legais, na instalacdo de vasos de presséo.

A modelagem do problema divide-se basicamente em dois modelos numeéricos, um
estrutural, que considera apenas o0s esfor¢cos mecanicos gerados por pressdo interna no vaso, e
outro acoplado, que também leva em conta as cargas térmicas geradas por incéndio. Para
validar estes modelos, abordagens analiticas foram realizadas a fim de comparar os resultados
numéricos com aqueles extraidos dos fundamentos de resisténcia dos materiais e transferéncia
de calor.

Na andlise dos resultados, sdo apresentados os valores calculados pelas simulacGes
numéricas e como eles divergem dos resultados analiticos. Este item também objetiva
justificar os desvios encontrados com base nas premissas levantadas nos modelos analiticos.

Para finalizar o estudo, na conclusdo busca-se fazer uma sintese de todo o contetdo
dos topicos e responder, com base nos dados gerados, 0 qudo criticas sdo as consequéncias de

incéndios nos vasos de pressdo analisados nos modelos.

Palavras-chave: vasos de pressao; incéndio; analise estrutural; ANSYS.
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1. INTRODUCAO

Vasos de pressdo séo sistemas pressurizados que comportam em seu interior fluidos
muitas vezes inflamaveis ou combustiveis. Estes fluidos encontram-se em forma totalmente
liquida ou em uma mistura liquido-gasosa, o que implica diferentes condigdes operacionais.

Em meio a incéndio, seja ele caracterizado como incéndio em poca ou incéndio em
jato, pode-se analisar a integridade estrutural de vasos de pressdo por duas vertentes, uma
térmica e outra estrutural, uma complementar a outra, formando um acoplamento.

A analise térmica concentra-se na transferéncia de calor, em suas diferentes formas,
entre um foco de incéndio e o vaso. Atrelando-se somente as taxas de calor sentidas pelo
equipamento, hd condugéo entre a parede externa e interna do material e convecgdo em seu
interior. Em vasos de pressédo que comportam 100% de liquido, como o calor especifico das
substancias neste estado é maior do que na fase gasosa, havera grande parte do calor recebido
pela estrutura metélica do material transferida ao liquido. Ignorando a hipdtese de autoignicéao
do fluido, assim como sua mudanca de fase, isto aliviard as tensdes térmicas no vaso,
permitindo-o suportar condigdes de incéndio mais agressivas ou por tempos mais
prolongados. Por outro lado, quando coexiste um percentual do mesmo fluido em forma
gasosa, 0 calor recebido pelo gas promove sua expansdo acelerada. Como consequéncia,
elevados valores de pressao no interior do vaso séo facilmente atingidos, provocando esforgos
mecanicos excessivos na estrutura. Como medida emergencial, € uma exigéncia normativa de
projeto, constada na APl 521, que sistemas pressurizados que comportem gas ou vapor em
seu interior portem, em todo caso, uma valvula de seguranca chamada PRV (pressure relief
valve) (1). Conforme exigéncia de carater legal, presente na ASME BPVC Secéo VIII, vasos
de pressdo e boilers que operam com liquidos devem ser equipados com PSVs (pressure
safety valves) (2). Estas valvulas atuam sob um valor de ajuste, que se atingido, permitem a
despressurizacdo do sistema por escape, aliviando a pressdo antes do rompimento do vaso (2).

A andlise estrutural aglomera tanto aspectos mecanicos quanto térmicos. O
acoplamento das tensdes térmicas geradas pelo gradiente de temperatura com as tensoes
mecanicas geradas pela pressurizacdo do vaso pode exceder o valor de tensdo admissivel do
material e eventualmente leva-lo a falha, caracterizada pelo surgimento de deformacdes
plasticas ou até, na maioria dos casos, pela ruptura e explosdo. No entanto, ha outros fatores
que podem afetar o modo de falha de um vaso de pressdo (1). Um aquecimento ndo uniforme

severo ou tensdes externas causadas por conexdes e apoios geram tensées internas e, portanto,



influenciam na resisténcia mecanica do material (1). Por exemplo, uma conexdo flangeada
exposta a um incéndio em jato pode apresentar um aquecimento ndo uniforme, levando ao
colapso prematuro da estrutura (1).

A Figura 1 apresenta qualitativamente o comportamento de um sistema pressurizado
em duas situagdes distintas de incéndio (1). No caso (a), hd uma determinada taxa de calor
transferida ao sistema que eleva gradativamente sua temperatura superficial. Por conta da
despressurizacdo de emergéncia, tanto a pressdo interna quanto as tensdes aplicadas
decrescem com o tempo, de forma a permitir uma suave reducdo da resisténcia do material.
No entanto, quando as taxas térmicas sdo maiores, conforme ilustrado no caso (b), a
temperatura superficial eleva-se mais rapidamente, 0 que promove uma queda mais brusca da
resisténcia do material com o tempo. Consequentemente, no instante em que as tensoes

aplicadas igualam-se a resisténcia mecénica, o sistema falha.

Limite de Resisténcia Limite de Resisténcia
i Temperatura de Parede
TemperaturadeParede | | 0 N 00000} aeeemeeeeeiesmesenee
Pressio Interna Pressio Interna
o
Tensdo Aplicada Falha do Vaso Sie
Tempo ~~————> (a) Tempo ———  (b)

Figura 1- Comportamento de um sistema pressurizado em meio a incéndio nos casos (a) e (b)

1)



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos de Incéndio

A fim de estabelecer os requisitos de controle e mitigacdo de incéndio e explosdo em
instalacdes offshore, foi criado um novo padréo internacional, a 1ISO 13702:1999 (1). Segundo
ela, os tipos de incéndio devem ser reconhecidos (incéndio em poga, em jato, em nuvem de
vapor, entre outros) e seus riscos quantificados através do levantamento e afericdo de
caracteristicas da chama, que podem ser obtidas através de um modelamento de incéndio (1).

Incéndios em poca sdo aqueles decorrentes de um vazamento de liquido inflaméavel ou
combustivel, nos quais, ap6s a formacdo de um acimulo ou poca, ha ignicdo (3). Incéndios
em jato sdo aqueles gerados pelo vazamento de liquidos ou gases pressurizados de natureza
inflamavel ou combustivel, seguido de ignicdo imediata (3). Ambos os tipos de incéndio
liberam altos fluxos téermicos em forma de radiagdo e tém potencial de gerar a chamada
exploséo de vapor devido a expanséo de liquido fervente ou BLEVE. A BLEVE (boiling liquid
expanding vapour explosion) € a ruptura catastrofica de um vaso de pressdo que porta em seu
interior uma substancia liquida inflamavel/combustivel, cuja liberacdo de gases e calor da
origem a uma bola de fogo.

A Figura 2 apresenta uma comparacéo ilustrativa de incéndios em poca e em jato em
funcdo de sua faixa caracteristica de fluxos de calor incidente totais (4). Isto esta diretamente
associado ao fato de que incéndios de tipos distintos possuem diferentes formas de
transferéncia de calor em diferentes proporcdes do fluxo total de calor (4). Além disso,
geralmente maiores fluxos sdo gerados em ambientes confinados devido a reincidéncia da
radiacdo e reaquecimento em funcdo das maiores temperaturas do ar, dependendo

fundamentalmente das condi¢des do vento (5).



Incéndios em Jato Confinados

Incéndios em Jato em Espaco Aberto

Incéndios em Poga
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Figura 2- Comparacéo ilustrativa dos tipos de incéndio em funcdo do fluxo de calor incidente
total (4)

De maneira geral, temperaturas criticas sdo atingidas em vasos de pressdao na
ocorréncia de incéndios, de forma a causar diretamente falhas no material, funcionamento
inadequado de valvulas ou até o desprendimento de conexdes flangeadas (4). No que diz
respeito ao novo conhecimento no estudo de sistemas pressurizados e tubulacdes expostas a
incéndio, modelos recentes relacionam-se a area de incéndios em jato e em poca de duas fases
em espacos abertos, como ocorre ao ar livre e em espacgos edificados muito grandes (1).
Paralelamente, grandes avancos tedricos e experimentais foram alcancados na area de
incéndio em jato e em poca em espacgos confinados, como € tipicamente o caso em mddulos

de instalacBes offshore (1).

2.1.1. Incéndios em Jato de Duas Fases em Espacos Abertos

O efeito de incéndio em jato horizontal em um vaso de pressdo cilindrico foi
investigado para dois casos distintos. O primeiro foi realizado apenas com petréleo bruto de
baixa densidade estabilizado, enquanto o segundo se deu através da mistura desta substancia

com gas natural (1). As principais conclusdes do estudo séo as seguintes.

o No primeiro caso ndo foi possivel manter uma chama estavel, o que também ocorreu

em uma das misturas com gas natural.



o Ambas as chamas geraram grandes fluxos de radiacdo, atingindo valores médios de
emissividade da superficie de 200 kW/m?2 a 400 kW/mz.
o Os fluxos incidentes totais medidos, tanto de radiacdo quanto convectivos,

apresentaram valores muito maiores para as misturas do que para o petréleo bruto somente.

Esses valores distinguidos por parametros (tipo de combustivel, distancia do foco de
incéndio ao vaso e proporcao entre gas e 6leo) podem ser resumidos na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 1- Valores de fluxo de radiagdo e convectivo para diferentes experimentos (1)

Fluxos de Calor Radioativos e Convectivos Incidentes (kW/m?)
d’i Somiusiodi | Distarcia Area Frontal (6 = 0) Area Superior (€ = 90) Area Traseira (6 = 180)
Teste | (Proporgao) da Convectivo Radioativo Convectivo Radioativo Convectivo Radioativo
Fonte
(m)

7 Oleo 9 78 (67%) 39 (33%) 56 (37%) 96 {63%) 52 (25%) | 158 (75%)

9 Gas/Oleo 9 174 (59%) 122 (41%) 108 (39%) 172 (61%) 120 (32%) | 250 (68%)
(1:4)

10 Gas/Oleo 9 - (-%) 102 (=) 196 (57%) 147 (43%) 130 (34%) | 250 (66%)
(2:3)

8 Oleo 15 21 | @ow%) | 31 | 60%) | 3 %) | 44 | (94%) | o (©%) | 117 | (100%)

11 Gas/Oleo 15 8 (57%) 67 (43%) 22 (14%) 135 (86%) 0 {0%) 200 (100%)
(1:4)

12 Gas/Oleo 15 141 (59%) 929 (41%) 48 (17%) 230 (83%) 20 (7%) 249 (93%)
2:3)

Uma mistura de petréleo bruto de baixa densidade estabilizado, propano comercial e
gas natural simulam composic¢des quimicas mais realistas do produto de extracéo de pocos de
petréleo (1). Ao comparar experimentos desta mistura com os dois casos anteriores, estudos
concluiram que os fluxos de calor sdo similares e que os incéndios em jato destes
experimentos possuem menor comprimento de chama, porém sdo mais flutuantes (1). De uma
maneira geral, 0s dois primeiros casos apresentam maior grau de riscos e sdo, portanto, mais
conservativos quando considerados na analise de incéndio de duas fases em espacos abertos.

No que diz respeito ao modelamento de incéndio em espacos abertos, os diversos
modelos existentes sdo divididos em modelos semi-empiricos, nos quais métodos
experimentais e analise instrumentada de resultados sdo conduzidos, modelos de campo, onde
estudos numéricos e ou dindmica computacional de fluidos sdo realizados e modelos integrais,
aqueles que se atrelam a analises fenomenoldgicas de incéndios (1). Uma vez definida a
aplicacdo, os modelos semi-empiricos podiam fornecer a previsdo mais acurada e fidedigna
dos riscos de incéndio, limitada a uma determinada faixa relacionada ao modelo em si (1). No

entanto, com o recente desenvolvimento de softwares numéricos de modelamento de fluido,



0s modelos de campo vém gradativamente sendo mais utilizados, principalmente quando

estudadas estruturas mais complexas, onde modelos experimentais tém limitada aplicacéo.

2.1.2. Incéndios Confinados

Incéndios em poga e em jato em espacos confinados foram testados conforme diversos
parametros de entrada (1). Dentre estes, estdo o tamanho da abertura de saida da chama, sua
localizacdo e o tipo de combustivel, seja ele propano ou condensado. Além destes, existem
outros dados de analise especificos para cada tipo de incéndio, como o tipo de substrato para
incéndios em poca e a altura e presséo de liberagdo para incéndios em jato (1). Como dados
de saida, sdo medidas as temperaturas do gas no interior do compartimento de teste, as
temperaturas superficiais das paredes e teto, fluxos térmicos em diferentes direcdes e regides,
a composicdo da fumaca gerada e por fim, as taxas de liberacdo de combustivel (1).

E importante ressaltar que em espacos confinados, prescritos na norma
regulamentadora NR-33, o controle da ventilacdo € um fator de enorme influéncia nos
resultados experimentais. Além disso, & muito comum que nos primeiros instantes um
comportamento semelhante a incéndios em espacos abertos seja observado, o que pode durar
de alguns segundos a minutos. Entretanto, a medida que o sistema aproxima-se do regime

permanente, as demais conclusfes podem ser extraidas:

o Ao considerar no compartimento de teste uma interface entre uma camada superior de
gas quente e outra inferior de gas frio, em condi¢des de ventilacdo controlada, obtém-se uma
combustdo altamente oscilatéria que, devido a oxidacdo da fuligem, atinge valores de
temperatura acima de 1350 °C. Isto também promove altas taxas de radiacao (1).

o Além do controle da ventilacdo, fatores como temperatura e tempo determinam a
cinética da reacdo de combustdo dominante, o que influencia a producdo de monodxido de
carbono (CO) (1).

o N&o héa diferenca significativa entre incéndios em poga com agua ou com substrato de
aco (1).

O modelamento de incéndio em espacos confinados divide-se em modelos parciais
simples ou empiricos e em modelos de zona e campo, que se utilizam de métodos numéricos.
Atualmente, muitos estudos apresentam resultados bem consolidados de incéndios em
estabelecimentos tanto domésticos quanto comercias, porém pouco se conhece acerca de

incéndios com combustiveis baseados em hidrocarbonetos. Apenas recentemente esforgos de
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pesquisas foram designados ao comportamento destes casos, 0s quais se limitam por ora a
pequenas e simples estruturas (1).

2.2. Propriedades Termomecanicas de Vasos de Pressdo

2.2.1. Materiais para a Construgdo de Vasos de Pressao e suas Propriedades Termofisicas

As propriedades mais relevantes ao projeto e constru¢do de vasos de pressdo sao:
coeficiente de expansdo térmica (f); condutividade térmica (k); calor especifico (c); mddulo
de elasticidade (E); coeficiente de Poisson (9) e todas aquelas presentes no diagrama tenséo-
deformacdo, como limite de escoamento (o.s.) € limite de resisténcia (ogy) (1). As
propriedades mecanicas podem ser otimizadas através de tratamentos térmicos como témpera,
revenido e normalizacdo. O aquecimento excessivo ou descontrolado, entretanto, pode reduzi-
las. A uma dada faixa de temperatura critica por longos tempos exposi¢cdo, esses materiais
podem falhar por fluéncia.

Por outro lado, vasos de pressdao devem tambem ser dimensionados para resistir a
baixas temperaturas. Uma vez atingida a pressdo de ajuste dos sistemas de pressurizacéo de
emergéncia, os valores de pressdao decrescem rapidamente, promovendo grandes taxas de
resfriamento. Portanto, temperaturas de -50 °C até 1300 °C (em casos de incéndio) podem ser
atingidas nessas estruturas.

Em geral, a selecdo de materiais para a construcdo de vasos de pressdo abrange uma
grande variedade de ligas metélicas, nas quais as mais utilizadas sao 0s agos estruturais, acos
Cr-Mo, acos inoxidaveis e acos duplex. E importante salientar que, como requisito normativo,
apenas sao admitidos materiais qualificados e reconhecidos pela ASME BPVC Secéo Il parte
D (6).

2.2.1.1. Acos Estruturais

S&o 0s acos mais utilizados para vasos de pressdao em aplicacdes usuais devido a sua
alta disponibilidade, facilidade de fabricacdo e baixo custo (6). Sdo ligas de ferro e carbono
simples cuja composicdo quimica ndo excede 2% de carbono e seu percentual de elementos
de liga € baixo. A quantidade de carbono na liga afeta diretamente seu desempenho. Quanto
maior o percentual deste elemento, piores serdo, em geral, as propriedades mecanicas sob

altas temperaturas.
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Os tipos de acos estruturais mais encontrados em instalagdes offshore séo (1):

o BS 1501-225-490B LT 50 (British standard);
o BS 1501-224-490B LT 50 (British standard);
. SA-285Gr C

J SA-515Gr60e Gr 70

J SA-516 Gr60e Gr 70

Para as trés ultimas ligas listadas acima a faixa de temperatura de operacéo admitida é
de -45°C a 450°C, tornando esses materiais susceptiveis a falha por fluéncia (6). Outra liga de
qualidade estrutural bastante utilizada na fabricacéo de vasos de pressdo é o0 SA-283 Gr C (6).
Para este material as aplicacGes em diferentes faixas de temperatura sdo ainda mais limitadas,
restringindo-o a operagdes na faixa de -29°C a 343°C (6). Por essa razéo, 0 SA-283 Gr ndo se
destina a fabricagéo de caldeiras (6).

2.2.1.2. Agos Cr-Mo

S@o0 acos liga que apresentam um bom desempenho quando aplicados sob altas
temperaturas e quando o fluido de operacgéo é o hidrogénio (6). Os tipos mais usuais desta liga

metélica séo (6):

. SA-204 Gr A/B/C (0,5%Mo)
. SA-387 Gr 11 (1,25% Cr e 0,5% Mo)
. SA-387 Gr 22 (2,25%Cr e 1%Mo)

2.2.1.3. Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo usualmente utilizados na construcdo de vasos de pressdo e
tubulacBes industriais devido a suas elevadas propriedades sob a presenca de oxigénio e
outras substancias corrosivas. No entanto, eles apresentam um comportamento adverso sob
elevadas temperaturas, uma vez que seu nivel de variacdo de propriedades é superior em
comparacdo a acos carbono baixa liga (1). Um exemplo recorrente, principalmente em
estruturas soldadas, é a chamada fissuracdo por hidrogénio. Numa atmosfera rica nesse
elemento, sob altas temperaturas, acos inoxidaveis com estrutura susceptivel (com tensdes
residuais de fabricacdo, por exemplo) difundem H2 para o ambiente, porém parte do

composto permanece no material, principalmente devido a dificuldade da fase ferritica em
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difundir hidrogénio. Em consequéncia, espagos vazios sdo criados no interior da estrutura,
formando trincas que podem propagar-se por todo o material.

Os acos inoxidaveis mais comumente utilizados offshore séo:

e SA-240 Gr 304 (antigo AISI 304)
e SA-240 Gr 304L (antigo AISI 304L)
e SA-240 Gr 316 (antigo AISI 316)
e SA-240 Gr 316L (antigo AISI 316L)
e SA-240 Gr 321 (antigo AISI 321)
e SA-240 Gr 405 (antigo AISI 405)
e SA-240 Gr 410 (antigo AISI 410)

2.2.1.4. Agos Duplex

Acos duplex possuem altos valores de tenséo de escoamento a temperatura ambiente,
aproximadamente de 400 MPa a 600 MPa (1). Poréem, a temperaturas elevadas (350 °C a 525
°C) por tempos de exposicao superiores a cerca de 20 minutos, esses materiais sofrem uma
transformacéo de fase que resulta na fragilizacdo de sua microestrutura (1). Isso ocorre devido
a forte influéncia de precipitacdes intergranulares nestes materiais sob tais condicdes (1).

O tipo de aco duplex mais utilizados para essas aplicacbes € 0 22 Cr duplex UNS
S31803 (1).

2.2.2.  Analise Preliminar de Tensdes

Para melhor ilustrar o projeto de sistemas pressurizados, um exemplo bastante
completo pode ser dado por uma unidade de separacdo de residuos, normalmente presente em
plantas de processo de navios e plataformas de estocagem e producdo. Os separadores
possuem diversos componentes, dentre os quais bocais de saida, flanges de conexdo a
tubulacdes, apoios de fixacdo e valvulas distintas, como as valvulas de seguranca, sdo
cuidadosamente levadas em conta numa analise preliminar de tensdes (1).

O caso mais simples ocorre quando o separador esta sujeito apenas a um valor de
pressdo interna dentro do regime elastico a temperatura ambiente. Neste caso, a tensdo efetiva
o.r considera apenas os esforgos causados pelo carregamento estatico de pressdo, ignorando
tensBes adicionais geradas por apoios ou demais suportes (7). A tensdo efetiva é o somatério

das tensdes existentes segundo um dado critério de falha. De acordo com a ASME VIII div. I,
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0 critério adotado para vasos de pressdo sob carregamento estdtico € o de Tresca, como
representado na equacéo (1) (7).

Oef,T = Omax — Omin (l)

A pressdo interna gera tensdes em trés direcOes distintas, sdo elas: tangencial ou

. . . . . . d ~
circunferencial, axial e radial. Considerando um vaso de paredes finas (de—’“ < 1,2), a equacdo
int

do Critério de Falha de Tresca aplicada ao caso tem a seguinte forma (7):

d
o =Bl ®

Onde t é a espessura de parede do vaso.

A tensdo efetiva representada pela equacdo (2) é chamada, segundo a ASME BPVC
Secdo VIII Div. 2, de tensdo primaria. Tensdo primaria classifica-se como aquela
desenvolvida por carregamento externo, necessaria para satisfazer ao equilibrio entre as forcas
e momentos gerados. A tensdo primaria é capaz de promover o colapso plastico da estrutura
sem auxilio de tensGes de demais naturezas (2). Uma caracteristica fundamental a essa
categoria de tensbes € ndo serem auto limitantes, isto €, enguanto houver carregamento
aplicado, ha tensdo atuando, sem alivio por deformacéo da estrutura. Podem ser de dois tipos
distintos, de membrana ou de flexdo.

Considerando agora um segundo caso, que contempla tensGes térmicas sob
carregamento estatico num vaso de parede fina, novos termos devem ser adicionados na
equacdo (1). Estes se referem as tensdes causadas pela expansdo térmica, uma vez haver um
dado gradiente de temperatura Af. Essas tensdes ocorrem tanto nas direcdes tangenciais
guanto axiais, no entanto, as tensdes térmicas radias sdo ignoradas pela desconsideravel
propagacdo do calor nesta dire¢cdo (7). A expressdo que define a tensdo térmica no caso

descrito ¢é dada pela equacéo (3).

E (A8)
Otérm =i1_ﬁﬁL 2 (3)

Onde:

AB- Gradiente de temperatura entre as superficies externa e interna do vaso de pressao

[K]
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E - Mddulo de elasticidade [N/mm?]
9 - Coeficiente de Poisson

B, - Coeficiente de expanséo térmica [K™]

As tensbes térmicas sdo, neste caso, fletivas. Isto significa que assumem valor
positivo, isto é, sdo trativas na superficie de menor temperatura e valor negativo, isto é, sdo
compressivas na superficie de maior temperatura (7). 1sso acontece, pois a expansdo térmica é
muito mais expressiva a maiores temperaturas, tendendo a dilatar o material nessa regiédo e
como resposta, a superficie contrai-se.

E importante ressaltar que, segundo os codigos atuais de projeto de vasos de pressao,
tensbes térmicas sdo classificadas como tensGes secundarias (2). Essas tensdes sdo
autolimitadas e ndo sdo capazes de gerar colapso plastico isoladamente (2). Tensdes
secundarias sdo geradas devido a impossibilidade de deslocamento ou deformacdo, justamente
como € o caso de vasos de pressdo em operacdo expostos a altas temperaturas.

Alternativamente ao critério de falha de Tresca, o critério de falha de von Mises é
largamente utilizado para o calculo da tensdo efetiva o,r. De acordo com a Teoria de von
Mises, a tenséo efetiva para materiais ducteis submetidos a carregamentos estaticos € definida

como.

1

9epm = 75 (Vo =007 + (00 = 097 + (0 = 0)?) @)

Onde:
o~ Tensdo pontual tangencial [N/mm2]
o,- Tensdo pontual axial [N/mm2]

o,- Tensdo pontual radial [N/mm?]

Uma vez que:

Oadm = o'ef,M,méx - Gef,M,min (5)

Onde:
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Oaam- Tensdo admissivel [N/mm2]

OefMmax- 1€NS80 maxima de von Mises na superficie sob os maiores esforgos
[N/mm?]

OefMmin- 1€NS80 minima de von Mises na superficie sob os maiores esforgos [N/mm?]

O método de von Mises oferece maior precisdo nos célculos ao comparado com 0

método de Tresca, conforme ilustra a Figura 3

Figura 3- Comparacdo entre os critérios de falha de Tresca (area hexagonal) e von

Mises (area eliptica) em estado plano de tensées (7)

Como pode ser visto na Figura 3, a area eliptica que abrange os valores de tensdes
admissiveis segundo Mises € maior. Portanto, apesar de ser um método menos restritivo, ele
permite o célculo de valores mais exatos, jA& que prevé, sob determinados valores de
combinacgdo de tensdes, um comportamento elastico do material, enquanto Tresca prevé um

comportamento plastico (regido da elipse subtraida pelo hexagono).

2.2.3.  Falha Preliminar por Fluéncia

Na ocorréncia de um sinistro de incéndio numa planta de processos, sistemas
pressurizados sao expostos a altas temperaturas por prolongados periodos de tempo. Sob tais
condicdes, mesmo que as tensdes aplicadas devido a pressdo interna ndo excedam o limite de
escoamento, vasos de pressdo podem estar sujeitos a deformacgdes plasticas (6). Este
fendmeno € denominado fluéncia (6).

Acima da temperatura de fluéncia do material, sob determinados valores de tensdo

atuante e tempo de exposi¢do, ha um acimulo de deformacdes plasticas devido a reducdo de
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energia nos contornos de grdo e inclusdes na matriz para manter o equilibrio entre o
encruamento e amolecimento do material (6). Dependendo desses parametros, o material pode
vir a colapsar apds algum tempo de operacéo (6).

A Tabela 2 apresenta a curva tipica do comportamento de um material a fluéncia (6).

Tabela 2 - Curva tipica de fluéncia (6)
A D
I 2° Fase .|, 3"Fas Rupt“‘rf

03

[
»

2

DEPORMAGAD (%)

..............................................................................................

1000

500 1000 4500 2000 2500
TEMPO (harea)

Tempo sl

Como se pode observar na Tabela 2, na 12 fase ocorre o predominio dos efeitos de
encruamento sob os de amolecimento, propiciando uma taxa de deformacéo por fluéncia
negativa (6). Na 22 fase, entretanto, ha um equilibrio entre ambos os mecanismos, levando a
uma taxa de deformacdes por fluéncia constante (6). Por fim, na 32 fase os mecanismos de
amolecimento predominam, promovendo uma aceleracdo das taxas de deformacdo e, por
conseguinte, uma deformacao localizada no material, que pode leva-lo a falha (6).

Por ordem pratica, a temperatura de fluéncia de um dado material equivale a cerca de
um terco de sua temperatura de fusdo (6). Para acos carbono de baixa liga, por exemplo, a
temperatura de fluéncia fica em torno de 370°C (6). A Figura 6 ilustra diferentes temperaturas
de fluéncia para materiais distintos (6). E também possivel observar a influéncia da tensio

aplicada sob o comportamento desses materiais a fluéncia.
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Matorlal Temperatura Limite de Utifizagﬁo (°C)
Partes Pressurizadas | Partes Nao Pressurizadas

Gg)o carbono de qualidade estrutural 150 530
Aco carbono ndo acalmado (materiais

qualificados) (1). 400 st
Aco carbono acalmado ao Si (1). 450 530
Aco liga 1 ¥ Cr, 2 Mo. 530 530
Aco liga 2 ¥4 Cr, 1 Mo. 530 570
Aco liga 2 ¥4 Cr, 1 Mo-V. 482 482
Aco liga 5 Cr, Mo. 480 600
Aco inoxidavel : 405, 410, 410S. (2) 480 600
Aco inoxidavel : 304, 316. (3) e (4) 600 800
Aco inoxidavel : 304L, 316L. 400 800
Aco inoxidavel : 310. (4) 600 1100

Figura 4- Temperaturas de fluéncia para materiais distintos (6)

2.3.  Previsdo do Comportamento Termomecanico de Vasos de Pressao em Meio
a incéndio

O comportamento termomecanico de vasos de pressdo em meio a incéndio é previsto
atraves de relacbes empiricas e ou analiticas, cujos dados de saida podem ser comparados com
modelos experimentais. De forma simplificada, quando a superposicao de valores medios de
tensdo térmica e tensdo causada por pressao interna excede a tensdo admissivel do material,
ele falhara (1). No entanto, quando ocorre plastificacdo, estruturas que estdo sujeitas a picos
de tensdo apresentardo comportamentos distintos para diferentes tipos de incéndio, o que
torna sua simulacdo ainda mais dificil (1).

Para geometrias complexas, 0 método de elementos finitos com auxilio de softwares
especificos torna-se quase obrigatdria para calculos estruturais e térmicos (1). De maneira
geral, normas de projeto, como a ASME e a BS (British standards), sdo documentos de
referéncia largamente utilizados (1). Em casos de simetria, isto €, quando ha temperaturas
locais distintas nas superficies interna e externa da parede do vaso, porém nenhum gradiente
de temperatura em cada superficie, equacbes empiricas podem ser facilmente empregadas
dentro do regime elastico do material (1).

A magnitude das tensBes térmicas geradas por um foco de incéndio depende da
distribuicdo de temperaturas nas paredes de vasos de pressdo. Para vasos de paredes finas

onde essa distribuicdo € uniforme, as tensGes térmicas assumem valores pequenos em
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comparacdo as tensbes causadas por pressdo interna (1). No entanto, diferencas de
temperatura ao longo da superficie tornam as tensdes térmicas muito mais significativas,
demandando o método de elementos finitos para o calculo da tenséo efetiva (1).

O modelo em elementos finitos de um tanque horizontal com um fluido volatil a
pressdo constante € apresentado em OTI 92 610 (8). O tanque encontra-se sujeito a um
incéndio em poca e possui sistema de despressurizacdo de emergéncia (8). Como o
reservatorio esta parcialmente preenchido com o fluido volatil em estado liquido (alto calor
especifico), grande parte do calor é absorvido pelo mesmo, evaporando-o e promovendo
menores temperaturas na parte inferior da estrutura. A parte superior do vaso, no entanto, é
preenchida pelo fluido em estado gasoso, 0 que da origem a maiores temperaturas nesta
regido. Como consequéncia desse gradiente de temperatura, ha grande expansao térmica, o
que leva a tensdes térmicas de 3 a 4 vezes maiores do que aquelas causadas por pressdo

interna. O mesmo n&@o ocorreria, caso o tanque fosse completamente preenchido por gés.

2.3.1. Métodos Empiricos

A pressdo de ruptura define-se como o valor de pressdo atingido no interior de um
sistema pressurizado no momento de seu colapso, isto é, quando a tensdo efetiva excede a
tensdo a tensdo admissivel do material. De maneira geral, h4 dois métodos distintos que
definem o valor da pressdo de ruptura de vasos de pressdo em meio a incéndio, 0 método de
Moodie e 0 Método de Melhem (1).

O Método de Moodie apresenta o ensaio de um tanque de 0,25 toneladas, 40%
preenchido por propano liquido em um incéndio em poca de querosene (1). Sob o valor de
pressdo interna de 35 bar e temperatura de 600 °C, constatou-se a falha do vaso de presséo,
caracterizada pelo bloqueio da valvula de alivio de pressao PRV (1). Através da anlise
metalografica de uma amostra do material, a falha ocorreu devido a tensdes tangenciais e
nenhum sinal de trinca foi detectado, evidenciando um colapso plastico (1).

Baseado nessas informacdes, Moodie propds a seguinte equacdo empirica:

2
P, =—=0..AInK (6)
V3

Onde:

A=2-2" para0 < T < 700 [°C]

Oesc
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A=1paraT > 700 [°C]

A- Razdo entre os diametros externo e interno

P,- Presséo de ruptura [bar]

T- Temperatura do material [°C]

ogrm- Tensdo maxima ou de ruptura sob a temperatura T [N/mm?]

O.sc- T€Nsd0 de escoamento sob a temperatura T [N/mm?]

Sob o valor de temperatura de 600 °C, a equagdo de Moodie apresenta o valor de 38
bar para a pressao de ruptura, apenas 8% maior do que o valor obtido experimentalmente (1).

O método de Melhem aplica-se a casos onde a falha ocorre devido as tensbes
longitudinais, propondo o célculo da pressao de ruptura através da seguinte equacdo (1):

2.t.0o
Pb — esc

(7)

r
Onde:
t- Espessura de parede do vaso [mm]
r- Raio do vaso [mm]

A Tabela 3 compara os valores de dois casos distintos segundo os métodos empiricos
apresentados com valores experimentais (1).

Tabela 3- Comparacdo da pressdao de ruptura segundo valores empiricos e
experimentais (1)

41 704 118 118 75 1,2 113 6,5 10,6 21,3

60 821 96 96 71 1,2 4,3 25 4,5 18,6

Com base nos valores indicados pela Tabela 3, é possivel observar que ambos métodos

empiricos sdo bastante conservativos na determinagdo da pressdo de ruptura, uma vez que
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apresentam valores muito inferiores aos experimentais. Adicionalmente, ha uma notével
diferenca entre os valores de pressdao de ruptura no Método de Moddie com A=1 e aqueles
obtidos experimentalmente. Isto ocorre porque a temperatura maxima da parede do sistema
pressurizado ndo se enquadra no range no qual A=1 é valido, levando a uma diferenca

grosseira.

2.3.2. Métodos Experimentais

Ensaios de incéndio em jato de propano liquido sob vasos de pressdo de 2 toneladas
com diferentes proporc¢des de propano foram conduzidos, conforme a Figura 6 (4). Os tanques
foram equipados com véalvulas de alivio de pressdo, a uma pressao de ajuste equivalente a
17,24 bar, em proporcdes volumétrica de 20%, 41%, 60% e 85% de propano liquido (1). Os

resultados podem ser resumidos da seguinte forma:

o As temperaturas maximas do tanque atingidas até o colapso do material foram de 700
a 870 °C (1).
o As tensbes de escoamento e limite de ruptura decrescem, vide Figura 5 (1).

600 [ I
—&—Tensdo de Escoamento
—fi—Limite de Resisténcia

500 - , ‘
400 | \

300 ’___._\\‘ \
200 \
100 \\ '
0 200 400 600 800 1000

Tempertatura (°C)

Tensao (MPa)

Figura 5- Gréafico tensdo x temperatura de um tanque com 60% de propano sujeito a

incéndio em jato (1)
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o Para todos os tanques, excetuando o com 20% de propano em volume, a pressao
continuou a crescer apds a abertura da valvula de alivio e queda brusca de 3 bar, levando a
falha num range de 18,6 a 24,4 bar (1).

o Amostras metalograficas constataram que a queda brusca da resisténcia do material
promoveu o surgimento de trincas, que se propagaram rapidamente até o colapso da estrutura

em menos de 5 minutos de ensaio.

Figura 6- Incéndio em jato horizontal de propano sob tanque de 2 toneladas (4)

2.4. Sistemas de Emergéncia contra Incéndio

O projeto adequado de vasos de pressdo expostos a risco de incéndio ndo deve basear-
se puramente numa analise preliminar de tensdes, como demonstrado no item 2.2.2, mas
também em requisitos normativos de seguranca. E comum realizar a chamada Analise de
Risco de Incéndio, que propde métodos para reduzir o risco da ocorréncia de incéndios e
calcula a efetividade de métodos mitigatorios através, por exemplo, da classificacdo de areas
de risco e criacdo de procedimentos de permissdo de trabalho (4). No entanto, apesar dos
esforcos para eliminar possiveis fontes de ignicdo e dos métodos para deteccdo e combate a
focos de incéndio, sistemas pressurizados ainda estdo fortemente sujeito a falhas (4). Neste
contexto, vélvulas de alivio de pressdo e sistemas de despressurizacdo de emergéncia
assumem um papel fundamental para assegurar a integridade destes elementos.

Sistemas de alivio de pressdo, de acordo com a API 521, sdo arranjos de valvulas de
alivio de pressdo (PRVSs), tubulages e mecanismos de rejeito com o objetivo de alivio,

transporte e descarte de fluidos nos estados de vapor, liquido ou gas (4). PRVs ndo sdo
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projetadas para reduzir a pressdo interna a zero, mas sim para abrir quando atingida a pressao
de set ou ajuste, aliviando picos de pressdo. Uma vez reduzida a pressdo abaixo daquela
designada na valvula, ela fecha novamente, sendo capaz de reabrir através de um mecanismo
com molas sempre que atingido o valor de set. A Figura 7 mostra um esquema da PRV em
corte (9). Além de PRVs, discos de ruptura sdo dispositivos projetados para limitar
automaticamente a pressao maxima no interior do sistema (4), atuando como elementos de

sacrificio com resposta imediata, conforme Figura 8 (10).

CARCACA
SUPERIOR

FIXADOR

_SELO
CORPO
DO SELO

_ EIXO
_CORPO
* ____ORIFICIO

~—DISCO

FNTRADA

Figura 7- Valvula de alivio de pressdo em corte (9)

Figura 8- Disco de ruptura (10)

Sistemas de despressurizagdo de emergéncia a vapor sao definidos pela AP1 521 como
um arranjo de protecdo constituido por valvulas e tubulacdes a fim de reduzir bruscamente a
pressdo no interior de equipamentos (4). As instalagdes offshore normalmente dispdem de

despressurizagdo de emergéncia (EDP) que, associada as valvulas de alivio de pressao, reduz
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0 risco e consequéncias de falhas em vasos de pressdao (4). A EDP permite, em casos de
emergéncia, a liberacdo controlada de rejeitos por meio de flares e ou sistemas de ventilagéo.

A API 521 recomenda como critério genérico de despressurizacdo 50% da reducédo da
pressdo inicial em aproximadamente 15 minutos (4). Alternativamente, para equipamentos
que processam hidrocarbonetos leves, recomenda-se reduzir a pressdo a 6,9 bar em 15
minutos, caso este valor de pressdo seja menor que 50% da inicial, conforme o primeiro
critério (4).

A capacidade de sistemas de alivio e despressurizacdo de emergéncia € estritamente
dependente das premissas a respeito do tamanho, tipo e caracteristicas do incéndio (4).
Atualmente, as normas mais utilizadas na industria para a especificagcdo de sistemas de alivio
de presséo sdo a API 520, do ano de 2000, e a APl 521, de 1997 (4). A sexta edi¢do da API
521 inclui um método analitico para estabelecer as cargas de alivio e expor diretrizes para o
projeto de PRVs em meio a incéndio (5). O método analitico proposto € comparado ao método
empirico apresentado nas edicOes anteriores, de maneira a complementéa-lo, porém nao
desvalida-lo (5).

2.4.1. Meétodo Empirico

Os métodos presentes na APl 521 tém a finalidade de calcular a carga de alivio nas
PRVs, definida pela razéo entre o calor de entrada ou calor absorvido e o calor de vaporizagao
(5). O metodo empirico é aplicavel a incéndios em espacgos abertos sob a premissa de ndo

formacdo de gases no interior do vaso de pressdo. Com isto, define-se a equacéo (8) (5):

Qabs = C.F. AysS' (8)
Onde:
Q.»s- Calor de entrada ou calor absorvido [W]
C- Constante adimensional
F- Fator ambiental adimensional para o combate a incéndio

A,,s- Area da superficie molhada [m?]
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A érea da superficie molhada A,,; define-se como a &rea em contato com o liquido na
superficie interna do vaso exposta ao aquecimento devido ao incéndio externamente (5).

Os valores para a constante C e fator ambiental F variam de acordo com as condigdes
em que o incéndio se estabelece (5). O fator F assume o valor de 1 quando ndo ha combate a
incéndio previsto e decresce gradativamente em casos em que o combate ocorre. 1sso se da
pela notavel reducdo do calor de entrada e propagacdo do incéndio pela aspersdo de agua nas
paredes do equipamento (5). Quando ha simultaneamente drenagem adequada e combate a
incéndio, a constante C vale 43.200 e, caso ndo haja ambas as condigdes previamente
descritas, C assume o valor de 70.900 (5). Drenagem inadequada implica numa possivel
imersdo do liquido em chamas sob o vaso, propiciando calores de entrada superiores (5).

2.4.2. Método Analitico

O método analitico possui carater complementar ao método empirico e prové maior
flexibilidade na modelagem de incéndios (5). Ele é muitas vezes aplicado em casos especiais
e em situacdes de incéndio fora do escopo do método empirico (5). O método analitico,
representado pela equacédo (9), é baseado nas equaces de transferéncia de calor por radiagdo
e conveccdo (5).

q"aps = U(asup- gchama-Tfhama — Esup- Ts%up) + h(Tar - Tsup) (9)

Onde:

q" aps- Fluxo de calor de entrada ou calor absorvido [W/mZ]

o- Constante de Stefan-Boltzmann, equivalente a 5,67x10°® [W/(m2 K*)]

@5y~ Absortividade da superficie do vaso, adimensional

Ecnama- EMIssividade da chama, adimensional

£up- Emissividade superficie do vaso, adimensional

Tohama- TeMperatura da chama [K]

Tsup- Temperatura da superficie do vaso [K]
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h- Coeficiente convectivo [W/(m? K)]

T,- Temperatura do ar em contato com a superficie do vaso [K]

A equacdo (9) é vélida no regime permanente, onde as propriedades termofisicas séo
constantes com a variacao da pressdo e temperatura. Quando sdo adicionadas as premissas de
que tanto o foco de incéndio quanto a superficie do vaso sdo corpos negros (as,, = £g,p) € de
que as vizinhangcas sdo maiores que a fonte térmica e objeto, de maneira a formar um
invélucro sobre eles (T.pama = Tar), @ €quacao (9) resume-se a equacdo (10) da seguinte

forma:

q"abs = Jesup (Echama'Tghama - Ts%tp) + h(Tchama - Tsup) (10)

2.4.3. Comparacédo dos Métodos Empirico e Analitico com Modelos Experimentais

Um vagao tanque, utilizado para o transporte rodoviario de insumos, foi preenchido
com 10 m?3 de solucdo liquida com 95% de propano, cuja area da superficie molhada (4,,5)
equivalia a 23,16 m? (5). Um ensaio destrutivo de incéndio em poca dessa estrutura foi
realizado pelo BAM (Instituto Federal de Pesquisa e Ensaio de Materiais, Alemanha) e é

demonstrado na Figura 9 (5).

Figura 9- Ensaio experimental com um vagdo tanque com propano sob trilhos,
realizado pelo BAM- Alemanha (5)
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A presséo no interior do tanque foi de 28 bar e ndo havia nenhum sistema de drenagem
de liquidos inflamaveis para evitar a amplificacdo da chama (5). Apds 15 minutos de ensaio, 0
tanque colapsou sem que a pressao ajuste da PRV fosse atingida (5).

Os métodos analitico e empirico foram aplicados e seus resultados podem ser
analisados na Tabela 4 (5). E valido ressaltar que a equacio empirica utilizada desconsidera
tanto drenagem, quanto combate a incéndio, de forma que a constante C e o fator F assumam

respectivamente os valores de 70.900 e 1.

Tabela 4- Resultados dos métodos empirico e analitico aplicados ao ensaio
experimental do BAM (5)

Maximo fluxo de Maximo fluxo de
’ . _ Expoente de .
Meétodo calor incidente calor absorvido A Calor de entrada ou absorvido [kW]
[kW/m?] [kw /m?] -

Analitico

48,88 30,99 1,00 718

valor médio

Empirico N/A 70,90 0,82 933

Analisando os resultados, pode-se observar que o calor de entrada do método empirico
é maior do que o do método analitico em cerca de 30% (5). Apesar disso, ambos os valores
ainda encontram-se abaixo do calor de entrada medido experimentalmente, equivalente a
aproximadamente 1115 kW (5). Uma provavel explicacao a isso se relaciona as trés barragens
que envolvem o tanque, conforme ilustrado na Figura 10 (5). Por conta destes anteparos, ha
reincidéncia de radiacdo e preaquecimento dos gases de combustdo, o que aumenta os fluxos
de calor sentidos pelo tanque (5). Uma vez que as paredes das barragens excedem a altura das
paredes do tanque, pode-se considerar uma situacdo de incéndio em semi confinamento, a

qual as equacbes empiricas e analiticas ndo diretamente se aplicam (5).
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Figura 10- Esquema ilustrativo do ensaio experimental realizado pelo BAM (5)

Para que a equagédo empirica possa atender melhor ao modelo real, 0 expoente da area
de superficie molhada A, ;deve ser modificado para 1,00, como se as chamas do incéndio
estivessem direta- e continuamente em contato com a superficie molhada (5) Isso resulta na

equagéo (11):
QAPI mod = 70'900(At’10conf"4&8alb.) (11)
Onde:
Qap1 moa- Calor de entrada modificado [W]
Qw conf- Area da superficie molhada em espago confinado [m?]

Aw ap- Area da superficie molhada em espaco aberto [m?]

Apos aplicados os valores corretos, a nova estimativa para o calor de entrada equivale
a cerca de 1.349 kW, superior aquele obtida experimentalmente e portanto conservativa.
Como o método empirico é baseado em dados de experimentos em grande escala, o ajuste do
expoente da area de superficie molhada Ay para incéndios parcialmente confinados é

consistente (5).
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA

3.1. Introducéo

Modelos numéricos de sistemas pressurizados em meio a incéndios de grande escala
constituem problemas complexos. A fim de caracterizar um exemplo, tem-se 0 caso de um
vaso de pressdo operando com alcool etilico, posicionado horizontalmente, fabricado em ago
carbono SA-516 Gr 60, sob um incéndio em poca. O equipamento esté sujeito a uma pressdo
de operagéo igual a 75 bar G, equivalente a 7,5 MPa. As dimensfes do equipamento sdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5- Dimens6es do permutador do estudo de caso

_ Valor
Medida
[mm]
Diametro
508
externo
Diametro
. 444
interno
Espessura de
32
parede
Comprimento
10000
total

Primeiramente, sera analisada a natureza do fluido e sua inflamabilidade e combustibilidade
para mensurar a probabilidade de um sinistro e recomendar, caso necessario, protecdo contra incéndio.
A norma nacional que diz respeito a armazenagem de fluidos inflamaveis e combustiveis é a ABNT
NBR 17505 do ano de 2000 (11). De acordo com a norma, fluidos inflaméaveis sdo aqueles cujo ponto
de fulgor é inferior a 37,8 °C e sua pressdo de vapor ndo excede 275,6 kPa, enquanto fluido
combustivel é todo aquele cujo ponto de fulgor ndo é inferior a 37,8 °C (11). A norma também define
ponto de fulgor, que é a menor temperatura na qual um fluido é capaz de liberar vapores capazes de
formar uma mistura inflamavel com o ar (11). O APENDICE A apresenta, entre outros, o ponto de
fulgor de um alcool etilico produzido pela BR DISTRIBUIDORA. Como pode ser observado, o
produto é inflamével e passivel de igni¢do, desde que haja uma fonte térmica externa, fornecendo
riscos de incéndio.

Para manter o produto pressurizado, um gas € injetado no vaso, promovendo uma mistura

bifasica. Em misturas bifasicas as propriedades termodindmicas de ambas substancias sdo
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compartilhadas, no entanto, por ordem de simplificagdo, somente as propriedades do fluido em estado
liquido seréo consideradas no célculo.

A transferéncia de calor de incéndios em poca pode ser dividida em uma parcela de radiacéo e
outra de convecgéo, conforme mostra a equagéo (12).

q"total = q"rad + q"conv (12)
Considerando as mesmas premissas do item 2.4.2 e aplicando a equacdo (10) na equacéo (12),
tem-se como resultado a equacdo (13).

q"total = O&sup (Schama-Tfhama - Tsﬁip) + h(Tchama - Tsup) (13)

Em (5) sdo apresentados ranges tipicos de valores dos parametros da equacdo (13) baseados

em experimentos presentes na APl 521 para incéndios em poca. A Tabela 6 lista esses valores.

Tabela 6- Range dos valores médios experimentais para o calculo do fluxo de calor conforme
a API 521 (5)

Parémetro Descricao Range de valores

Fluxo de calor absorvido pelo
q"total equipamento 25-75 kW/m2
(Nota 1)

Emissividade da chama do 06-10
& ,0-1,
chama hidrocarboneto

Emissividade da superficie do
gsup i 0,3-0,8
equipamento

Coeficiente convectivo entre o
h i o 10,0-30,0 W/mz.K
equipamento e o ar das vizinhangas

o Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10® W/mz.k*

Tehama Temperatura da chama 873-1273 K (600-1000°C)

Nota 1: q";0:q; baseia-se em valores de fluxos de calor medidos experimentalmente considerando perdas térmicas para as
vizinhancas. Logo, este pardmetro representa o fluxo térmico absorvido pelo vaso de pressdo no incéndio e ndo aquele gerado

pela chama.

A fim de aplicar um critério de calculo restritivo, os valores variaveis utilizados no calculo

serdo sempre 0s maiores o possivel dentro dos intervalos apresentados na Tabela 6, resultando em
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temperaturas maiores e, por conseguinte, em tensdes térmicas mais significativas. Entretanto,
especificamente para &g,,, sera utilizado o valor de 0,77, extraido do APENDICE B, a fim de

representar de forma mais precisa o parametro para vasos de pressdo fabricados em aco SA-516 Gr 60
sob laminacéo a quente.

Como parte das premissas da equacdo (13), a transferéncia de calor entre o foco de incéndio e
0 vaso ocorre em regime estaciondrio. Isto serd somente valido quando ocorrer o equilibrio
termodindmico entre o ar das vizinhangas e 0 vaso de pressdo, o que leva a atribuir o valor nulo ao
fluxo de calor total g";o:q;- COm base nisso, chega-se a equacdo (14), uma equacdo polinomial de
quarta ordem. Seu Unico valor real de significado fisico plausivel € T, = 1000°C, referente a
temperatura de superficie da parede externa do vaso. Este resultado € fisicamente coerente, pois se
espera que tanto o ar das vizinhangas, quanto o vaso de pressdo em si aquecam-se até atingir a

temperatura da fonte térmica, isto é, da chama.

4,37.107%Tg,,* + 30Ty, = 152,84.10° (14)

E importante ressaltar que a superficie interna do equipamento diretamente em contato com o
gas da mistura bifasica teria uma resisténcia térmica maior e consequentemente, nesta regido, uma
parcela maior do fluxo térmico total q";,:4; Seria absorvida pelas paredes do vaso. 1sso resultaria em
maiores temperaturas em um trecho parcial do vaso que, quando associadas as menores temperaturas
provenientes da superficie em contato direto com o liquido, provocaria um consideravel gradiente de
temperatura e, como consequéncia, tensfes térmicas ainda maiores. Entretanto, ao considerar que a
maior parte do vaso de pressdo esta preenchida por fluido em estado liquido, € possivel assumir uma
distribuicdo uniforme de temperaturas na parede interna do vaso.

Para calcular T;,; aplica-se o conceito de resisténcia térmica. Para isso, o problema pode ser
simplificado a uma transferéncia de calor por conducdo unidimensional sem geracdo em regime
permanente, em que as temperaturas crescem linearmente ao longo da espessura de parede do vaso.
Isto posto, € possivel calcular T;,, através da seguinte expressdo, dada pela equacédo (15). A Figura 11
apresenta uma representacdo esquematica da transferéncia de calor por conducéo na parede do vaso de

presséo.

,, (Toxe = Tont)
q"total- A = eth—RTmt (15)

Uma vez que:

D R=a (16)



31

ez wint
A toraL

B ¥

ext int
p——— g >

Condugdo Convecgdo
e 'A"A e A" —
T - T

1
ext kA int JA wint

Figura 11- Figura esquematica da transferéncia de calor por conducdo no vaso, utilizando o

conceito de resisténcia térmica (7)
Onde:

2. R,- Somatoério das resisténcias térmicas devido a condugéo [m?K/W]

A- Area da superficie de troca térmica [m?]

K- Condutividade térmica do material do vaso, equivalente a 52 W/m.K

s- espessura de parede do vaso [m]

T,x¢- temperatura da superficie externa do vaso [°C], equivalente a T,,, da equacdo (13)

Aplicando a equacdo (15), chega-se a um valor de T;,,; igual a 953,85°C. Logo, a diferenca de
temperatura entre as superficies externa e interna do vaso é de 46,15°C. E valido ressaltar que as
propriedades termofisicas utilizadas previamente nos calculos, isto &,

h, €sup, €chama € K, s80 constantes com a variacdo de temperatura. Isso € aceitavel, pois a
flutuacéo desses valores sob tais condigdes € muito pequena e, portanto, pode ser desprezada para fins
de simplificacéo.

O calculo de integridade estrutural do referido vaso de pressdo inclui tanto uma parcela de
esfor¢os primarios, provenientes da pressurizacdo do equipamento, quanto de esforgos secundarios, de
origem da variacdo de temperatura gerada pelos fluxos térmicos de incéndio. Uma vez apresentados 0s
parametros geométricos e conhecida a pressdo e o gradiente de temperatura no equipamento, sua

analise estrutural resume-se meramente a descobrir se ele resistird ao somatério de tensdes aplicadas,
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representado pela tensdo efetiva o,r. Para isso € necessario aplicar um critério de falha, que sera,
dentre os critérios de falha apresentados no item 2.2.2, o de von Mises.
Para avaliar se o material do vaso resistird ao acoplamento térmico-estrutural, a condigao

imposta pela equagéo (5) deve ser verificada, uma vez que:

o
Ogdm = 7}’ (17)

Onde k representa o fator de seguranga, obtido através de normas e cddigos de projeto.

O carregamento térmico gera tensfes secundarias que possuem componentes apenas nas
coordenadas transversal e axial, quando negligenciada a propagacdo do calor na direcdo radial. A
equacdo (3), no item 2.2.2, expressa 0 célculo da tensdo térmica. Para denotar as componentes
transversal e axial da tenséo térmica serdo utilizados, respectivamente, 0s termos o tsrm € Oa térm-

O médulo de elasticidade E varia significativamente a altas temperaturas, tornando uma
aproximagdo muito grosseira considera-lo constante. O mesmo aplica-se a tensdo de escoamento o,
que decai de forma acentuada por efeito da fluéncia. Para recalcular essas propriedades mecanicas as
temperaturas atingidas no caso em andlise, introduz-se o conceito de temperatura de filme ou de casco
Tr. A temperatura de filme Ty resume-se a média aritmética entre as temperaturas externa e interna das

paredes do vaso de pressdo, como representado pela equacgéo (18).

T,.,+T;
T =2 ™ 5 o 976,92°C (18)

Através das propriedades tabeladas na referéncia (7), foi possivel achar novos valores para E e
o, através de uma regressdo multiexponencial, conforme detalhado no APENDICE C. Com isso,
chega-se a valores de 32,99 MPa para a tensdo de escoamento o, e 136,09 GPa para o médulo de
elasticidade E.

Para consolidar o modelo de maneira simplificada, o peso do vaso de pressdo sera desprezivel

e a pressdo interna de 7,5 MPa ser& considerada constante, resumindo o problema a um carregamento

ext

. . " . d , , .
estatico. Como a razao entre didmetro externo e interno da estrutura o < 1,2, é possivel assumir a

int
premissa de vaso de paredes finas e, portanto, considerar uma distribuicdo de tensGes homogénea na
parede do vaso. Consequentemente, o somatorio de tensdes primarias aplicadas fica apenas em fungéo

de tensbes medias, representadas pelas equacdes (19), (20) e (21).

— _ p dint (19)

Otp = Tog
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_ _Pdin Op
Tap =45 T2

(20)

— 14
ar,p = 7 (21)

Estipula-se a coordenada x como aquela que mede a distancia radial de origem localizada no
eixo do casco do vaso. As grandezas ay,, 0, p € 0y, COrrespondem respectivamente as tensdes medias
tangencial, axial e radial causadas pelo carregamento de pressdo interna p. Elas serdo utilizadas no
calculo da tenséo efetiva segundo o critério de falha de von Mises o, », Vide equagéo (4).

Para o calculo das tensGes efetivas maxima ogf umax € MINIMaGe £ 1 min, Provenientes da

equacdo (5), faz-se necessario analisar seus valores nas coordenadas x = d;,; € X = dgx-

Emx =d;p,:

0tp = 52,03 MPa; Ot term = 61,37 MPa Logo: g, = 113,40 MPa
Oqp = 26,02 MPa; Ogtérm = 61,37 MPa Logo: 0, = 87,39 MPa
orp = —3,75 MPa Logo: g, = —3,75 MPa

Aplicando a equacéo (4), tem-se:

Ocrm = 106,55 MPa para x = dip;.

Emx =dgy:

0tp = 52,03 MPa; Ot térm = —61,37 MPa Logo: g = —9,34 MPa
Oqp = 26,02 MPa; Ogtérm = —61,37 MPa Logo: 0, = —35,35 MPa
Orp = —3,75 MPa Logo: 0, = —3,75 MPa

Aplicando a equagdo (4), tem-se:
Ocrm = 29,21 MPa para x = dey

Logo, conclui-se que o, y,msxr = 106,55 MPa na parede interna do vaso € o,y min = 29,21

MPa na parede externa. Aplicando finalmente a equagéo (5), tem-se:

32,99

< 106,55 — 29,21 = 77,34 MPa
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Logo, como k deve ser estritamente maior que a unidade, ouqm < Ocf M max — Oef,M,min- EM
outras palavras, 0 vaso nao resistird ao somatorio de tensGes primarias e secundarias aplicadas e
portanto colapsard. Isso se da, de forma mais significativa, pela brusca reducdo da tensdo de
escoamento a,, sob as altas temperaturas impostas pelas condi¢des de incéndio apresentadas.

3.2. Metodologia

A metodologia para a criagdo do modelo numérico do presente trabalho baseou-se em duas
metodologias distintas existentes na literatura de incéndio. Ambas as referéncias utilizam-se de
acoplamentos para atribuir resultados a seus modelos numéricos.

Acoplamentos sdo basicamente interacfes entre vertentes da fisica combinadas para resolver

problemas de engenharia. Resumidamente, quando dados de saida de uma determinada vertente séo
utilizados como dados de entrada de outra, tem-se um acoplamento.
Em (12) foi desenvolvido um modelo acoplado de simulagbes em CFD (computational fluid
dynamics), para gerar dados a respeito do comportamento do fluido em chamas em um incéndio em
poca, e de simulacbes de elementos finitos em ANSYS, para analisar o comportamento
termomecénico de um vaso cilindrico em meio a incéndio (12). Mais detalhadamente, 0 modelo em
CFD apresenta, como dados de saida, a variacdo da temperatura do fluido em combustéo ao longo do
tempo (12). A partir destes dados, o0 modelo em ANSYS apresenta a distribuicdo de temperaturas ao
longo do vaso, seu comportamento termomecanico e o decaimento do limite de resisténcia com o
aumento da temperatura (12). A Figura 12 ilustra um esquema simplificado da metodologia utilizada
em (12).

Distribuicdo de
temperatura ao longo
do vaso

-Fo d Comportamento
MODELOQ EM CFD do flu mbustdo MODELO EM ANSYS termomecénico do

do tempo material

Decaimento do limite
de resisténcia com o
aumento da
temperatura

Figura 12- Esquema simplificado da metodologia de referéncia (12)
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Em (13) o acoplamento é realizado através apenas do ANSYS, sem auxilio de qualquer outro
software numérico. Isto é possivel através da criacdo de dois ambientes, um térmico e outro
mecénico/estrutural, para os quais se tem a mesma geometria (lines, keypoints etc). Para o caso
especifico de (13), dois elementos de malha distintos sdo utilizados. A Figura 13 resume sua
metodologia.

Obtencgdo das
cargas térmicas

Comportamento
do fluido

Distribuigdo de
temperatura

Aplicacdo das
cargas térmicas

Definicdo da
Geometria

- Aplicacdo das
MECANICO/ cargas mecénicas

ESTUTURAL

Obtencdo da
distribuicdo de tensdes
e dasintensidades das

tensoes aplicadas

Figura 13- Esquema simplificado da metodologia de referéncia (13)

Apesar de se basear em metodologias complexas, 0s modelos numéricos atribuem-se das

seguintes premissas para simplificar os célculos:

e O chamado Efeito Bauschinger é negligenciado.

e O peso proprio do material ndo é considerado nos calculos.

¢ N&o ha mudanca de fase do fluido no interior do vaso.

e Tanto o foco de incéndio quanto a superficie do vaso sdo corpos negros, de forma que

Esup = Echma = Xsup = Achama (LEI de Kirchoff).
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e A regido vizinha ao incéndio tem volume muito superior ao do vaso e do foco de
incéndio, de modo que ela atue como um envoltério e a simplificacdo Tyes = Terama
possa ser feita.

e Atemperatura na superficie do vaso é homogénea.

3.3. Modelos numeéricos

A fim de melhor compreender o que ocorre quando vasos de pressdo em operacdo Sao
expostos a cargas térmicas de incéndio, o presente trabalho propfe a analise de um vaso cilindrico
horizontal em diferentes situacdes. Os componentes principais do vaso cilindrico e sua geometria
podem ser observados na Figura 14. A Tabela 7 apresenta as dimensdes do vaso com suas respectivas
siglas na programacdo em ANSYS.

ANSYS
ARERS R15.0

MAT UM JUN 30 2015

20:24:05

PLOT MNO. 1

Casco
Bocal
do tampo

Suporte do casco

Tampo

Figura 14 Componentes principais do vaso cilindrico horizontal

Em vasos de pressdo instalados em campo, um dos suportes do casco ndo é fixado ao piso a
fim de permitir a dilatacdo térmica da estrutura e evitar o surgimento de tensdes residuais. Portanto,
nos modelos numéricos apenas um dos suportes do casco possui restri¢do de translacdo nos trés eixos

cartesianos e de rotacdo nos eixos OX e OZ, enquanto o outro permanece livre para deslocar-se.

Tabela 7- Medidas do vaso cilindrico horizontal
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. . Valor
Medida Sigla no ANSYS
[mm]
Raio médio do casco Re 401
Comprimento do
Lc 3600
casco
Espessura do casco tc 32
Espessura do tampo tc2 19
Espessura do reforco
tr2 35
do bocal do tampo
Raio externo dos
. Ret 168
bocais
Largura dos reforgos Ler 75
Espessura dos hocais tt 11
Espessura do suporte ts 10
Espessura do reforgo
trs 42
do suporte do casco

A primeira situacdo de analise do vaso d& origem ao chamado modelo estrutural. Neste
modelo, o equipamento sera estudado apenas em funcdo de uma tensdo mecénica distribuida
internamente a sua estrutura em decorréncia de sua pressdo de operacdo. O modelo estrutural trata-se,
em outras palavras, de um carregamento estatico tipico de vasos de pressao.

A segunda situacdo de analise envolve a mesma geometria do modelo estrutural, porém com
as condicdes de contorno modificadas, levando ao chamado modelo acoplado. O modelo acoplado
abrange 0 mesmo vaso cilindrico horizontal sob o mesmo valor de pressdo interna do modelo
supracitado, porém também exposto a fluxos térmicos caracteristicos de incéndios em poga conforme
a API 521.

O software utilizado para o estudo em elementos finitos € o Mechanical APDL (ANSYS) 14.0.
Para ambas os modelos séo utilizados dois tipos de elementos distintos, o SHELL 181 e 0 SHELL 131
O primeiro tipo é adequado para geometrias de camadas finas a moderadas, onde se aplicam pressdes
distribuidas. O segundo tipo ¢ aplicavel a analises térmicas tridimensionais em regime estacionario ou
transiente. Ele gera temperaturas que podem ser lidas como dados de entrada em modelos estruturais,
onde um de seus elementos equivalentes é o SHELL 181.

A Figura 17 mostra a discretizacdo da malha no vaso de pressao.
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ANSYS

ELEMFNTS R15.0
MAT NUM JUN 30 2015
19:30:19
FLOT NO. 1

Figura 15- Discretizacdo da malha

3.3.1. Modelo Estrutural

Antes de iniciar com o modelo numérico propriamente dito, é possivel fazer previsdes do
comportamento mecanico do modelo estrutural através de uma analise prévia. Sabe-se que cantos
vivos e mudangas de dire¢cdo na geometria sdo regifes de concentracdo de tensdo. Para evita-las,
diferentes recursos de projeto podem ser utilizados.

Para as conex0es flangeadas e para o suporte do casco, sdo utilizados reforgos. Reforgos sao
basicamente acréscimos na espessura do material por meio de solda, parafusos, rebites ou demais

formas de unido, conforme demonstra a Figura 16 (7).
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Figura 16- Diferentes perfis de reforcos

Além de reforcos, é também possivel abaular superficies a fim de evitar concentracdes de
tensdo. Na verdade, a geometria de vasos de pressao mais resistente, isto €, aquela em que os esforcos
internos sdo menores, é a esférica (7). A tensdo interna média em vasos esféricos sob carregamento
estatico equivale a metade da pressdo interna, vide a equacgdo (21) (7). No entanto, a fabricacdo de
vasos de pressdo de forma esférica é extremamente complexa e nem sempre é uma solucdo
economicamente vidvel. A Figura 17 apresenta uma estrutura abaulada.
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Figura 17- Superficie abaulada

Com base nestas informacdes, espera-se previamente que sejam encontradas as maiores
tensBes internas nos bocais e no tampo.

No presente trabalho faz-se necessario aplicar as equacfes abordadas no item 2.2.2 para criar
um modelo analitico e entdo compara-lo com o0 modelo numérico. Essa comparagdo é chamada de
validacdo do modelo, pois permite mensurar os desvios do modelo humérico em relagdo as equaces
analiticas embasadas em fundamentos teoricos, gerando uma boa metodologia de avaliagdo dos
resultados.

A validacdo do modelo estrutural utiliza a mesma metodologia de célculo aplicada no item
3.1. Sendo assim, as premissas utilizadas no item 3.1 também sdo validas para os calculos que se
sucedem. O material selecionado para o modelo em ANSYS tem as propriedades mecanicas
equivalentes ao aco estrutural SA-516 Gr 60, portanto seus valores a temperatura ambiente serdo
também utilizados para 0 modelo analitico a seguir. A presséo de operagdo colocada como input no
programa é de 8,8 MPa, vide ANEXO A.

E importante ressaltar que, por ordem de simplificacio, a geometria apresentada na Figura 14
resume-se no modelo a um cilindro horizontal de secdo transversal constante, uma vez que séo

ignoradas as sobrespessuras devido aos reforgos e ao abaulamento dos tampos. Por se tratar também
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de um vaso de paredes finas, o didmetro médio sera igualado, com boa aproximagdo, ao didmetro

interno d,,;. Com isso, aplicam-se as equaces (19), (20) e (21) e os seguintes resultados sdo obtidos:
G:p = 101,48 MPa
Gap = 50,74 MPa
rp = —4,40 MPa
Aplicando a equacéo (4), tem-se:

Oerm = 91,72 MPa

De acordo com o APENDICE C, & temperatura ambiente de 20°C, admite-se uma tensdo de
escoamento o,, de 225 MPa. O vaso ndo falhara sob os esforgos estaticos gerados pela pressdo de
operacdo de 8,8 MPa, ja que o somatério das tensdes aplicadas ndo excede a tensdo admissivel a

valores de k ndo maiores que 2,46, 0 que representa valores altos na pratica.

3.3.2. Modelo Acoplado

O modelo numérico acoplado divide-se em duas partes distintas, uma térmica e outra
estrutural. A modelagem térmica tem como dados de entrada os fluxos gerados e a temperatura de
equilibrio térmico entre o vaso e a chama, cujos valores constam no item 3.1. Neste modelo, ha
variacao das propriedades termofisicas com a temperatura e a transferéncia de calor ocorre em regime
transiente. Seu objetivo € gerar a distribuicdo de temperaturas nas paredes interna e externa do vaso no
instante em que ocorre o equilibrio, de forma que esses sirvam como dados de entrada para 0 modelo
estrutural. O ANEXO B apresenta o arquivo texto do modelo térmico.

O modelo estrutural, por sua vez, calcula tanto as tensfes primarias geradas pelo carregamento
interno de pressdo, quanto as tensdes térmicas secundarias geradas pela variacdo de temperaturas no
instante do equilibrio, proveniente do modelo térmico. Ele, portanto, constitui uma analise acoplada do
estado de tens@es tridimensional que objetiva descrever o comportamento termomecanico do material
em meio a incéndio. Suas linhas de comando podem ser encontradas no ANEXO C.

O modelo analitico acoplado também utiliza as mesmas premissas de célculo introduzidas no
item 3.1. Isso inclui a Tabela 6, pois 0 modelo acoplado usa como dados de input os valores médios
experimentais apresentados na APl 521 para determinar as condigdes de contorno. De forma analoga
ao modelo estrutural, o material do vaso de pressdo no modelo acoplado também equivale ao aco
estrutural SA-516 Gr 60 e suas propriedades termomecéanicas também serdo utilizadas nesta

abordagem.
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Dentre as premissas do item 3.1 também atribuidas ao modelo analitico, aquela que implica
maiores distor¢cbes em relacdo ao modelo numérico é o regime estacionario. O modelo numérico
acoplado se da em regime transiente, no qual, enquanto houver fluxos de calor gerados pelo foco de
incéndio, ha acréscimo na temperatura de superficie do vaso. No entanto, para fins de comparagdo e
validacdo do modelo numérico, sera somente avaliado o estado de tensdes do vaso sob 0 mesmo valor
de temperatura calculado no modelo analitico, isto ¢, quando Ty = 976,92°C.

Como os mesmos valores médios da Tabela 6 serdo aplicados, a espessura de parede do vaso é
a mesma e as propriedades termomecéanicas do material sdo iguais, os resultados dos célculos de
transferéncia de calor do item 3.1 se repetem para o presente modelo, isto €, temperatura de filme Ty =
976,92°C. e diferenca de temperatura entre as paredes externa e interna A = 46,15 °C. Isso também é
valido para o célculo da tensdo térmica, logo, suas componentes nas coordenadas axial e tangencial
calculadas no item 3.1serdo as mesmas para os calculos que seguem. De maneira analoga, o calculo
das tensdes primarias geradas por carregamento interno de pressao podem ser extraidas do item 3.3.1,
simplificando o problema apenas ao calculo da tenséo efetiva segundo oy, para compara-la com a

tensdo admissivel o,gm-

Emx =d;p,:

0rp = 101,48 MPa; 0y term = 61,37 MPa Logo: g, = 162,85 MPa
Oqp = 50,74 MPa; Oqtérm = 61,37 MPa Logo: g, = 112,11 MPa
Orp = —4,40 MPa Logo: 0, = —4,40 MPa

Aplicando a equacéo (4), tem-se:

Ocr.m = 148,53 Mpa para x = dp;.

Emx =dgy:

orp = 101,48 MPa; 0t t6rm = —61,37 MPa Logo: g = 40,11 MPa
Oqp = 50,74 MPa; Ogterm = —61,37 MPa Logo: g, = —10,63 MPa
Orp = —4,40 MPa Logo: g, = —4,40 MPa

Aplicando a equacéo (4), tem-se:

Oerm = 47,93 MPa para x = dgy;.
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Logo, conclui-se que ofefmmax=109,75 Mpa na parede interna do vaso € ofef m,min=28,53

Mpa na parede externa. Aplicando finalmente a equacéo (5), tem-se:

32,99

< 148,53 — 47,93 = 100,60 MPa

Logo, como k deve ser estritamente maior que a unidade, ogam < Oefmméx — Ocf,M,min:
Conclui-se que, para a dada temperatura de filme T; = 976,92°C., 0 vaso ndo resistira ao somatorio de
tensdes primarias e secundarias aplicadas e portanto falhara. 1sso se da, de forma mais significativa,
pela brusca reducdo da tensdo de escoamento o, sob as altas temperaturas impostas pelas condi¢des de

incéndio apresentadas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Modelo Numérico Estrutural

A Figura 18 apresenta o estado tridimensional de tensdes do modelo numérico estrutural em
ANSYS. Os resultados de tensao efetiva foram plotados segundo o critério de falha de von Mises.

ANSYS
NCDAL SCLUTICH R15.0
STEP=1 JO 30 2015
SUB =1 19:41:09
TIMF=1 FLOT MO, 1
SEQV (BVG)
DMY =.001334
SMT =108626

SME =.370E+09

WSS — I
108626 .824F+08 . 165E+09 .24TE+09 .329F+09
LA12F+08 .123F+09 .206F+09 .288F+09 .370F+09

Figura 18- Resultados do modelo estrutural em escala 100:1 de deformagéo

De acordo com a Figura 18, é possivel identificar duas regides bem definidas de concentragédo
de tensdes, localizadas uma em cada tampo do vaso. Conforme previsto no item 3.3.1, essas regifes
recebem superficies abauladas e reforcos para distribuir melhor as tensfes. A Figura 19 ilustra em
detalhes a distribui¢do de tenses do tampo e sua deformacdo em escala aumentada.
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ANSYS
NCDRL SCLUITICN R15.0
STEP=1 JUN 30 2015
SUB =1 19:42:54
TIME=1 PLOT NO. 1
SEQV (BVG)
OM =. 001334
SMN =108626
SME =.370E+09
108626 .824F+08 .165E+09 L247E+09 L329E+09
LA12FAD8 L123F+09 .20BEHDY .288E+09 L370E+0Y
ANSYS
NCDAL SOLUOTTICT R15.0
STEF=1 JMT 30 2015
3UB =1 19:43:29
TIME=1 PLOT NO. 1
SEQV E:\ve)]
DMX =.001334
SMT =108626
SM =.370E+09
| L |
108626 L824E+08 .165E+09 L247E+09 .329E+09
. 4125408 .123E+09 .206E+09 .288E+09 .370E+09

Figura 19- Vistas lateral esquerda (acima) e frontal (abaixo) do modelo

Da andlise da Figura 18 evidencia-se também o Principio de Saint-Venant no suporte que
sustenta o casco. No ponto de aplicagdo da carga distribuida, isto & no contato entre o0 casco e 0
suporte, 0 moédulo das tensbes aplicadas € maior, na ordem de 40 MPa. Conforme a distancia dessa
regido aumenta, as tensdes tendem a diminuir e se homogeneizar, atingindo valores de cerca de 0,12

MPa, 0 que € expressivamente menor.
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Dentre os demais valores de tensdo efetiva do modelo numérico, pode-se perceber bem
claramente na regido central do vaso uma distribuicdo constante de tensdes cuja magnitude é de
aproximadamente 82,4 MPa. Com base nos célculos do item 3.3.1, o valor obtido no modelo analitico
é de 91,72 MPa, o0 que resulta num desvio de cerca de 11% em relagdo ao numérico. Logo, é possivel
afirmar que o modelo numérico concorda, com boa aproximagdo, com o analitico, credibilizando,
portanto, seus resultados conforme a teoria de vasos de presséo.

A fim de justificar o desvio dos resultados entre os modelos analitico e numérico, alguns

fatores de maior peso podem ser listados:

. O modelo analitico possui uma geometria bem simplificada, que negligencia regides de
concentracdo de tensdo e possiveis carregamentos adicionais impostos por apoios ou restricoes
quaisquer.

. No modelo numérico o peso proprio da estrutura é levado em consideracdo nos calculos, o que
gera esforcos fletores ndo contemplados no modelo analitico.

o Ao atribuir-se da premissa de vaso com paredes finas, 0 modelo analitico admite o calculo da

tensdo efetiva baseado nas tensGes médias geradas, o que ndo ocorre no modelo numérico.

4.2. Modelo Numérico Acoplado

Conforme descrito no item 3.3.2, o0 modelo numérico acoplado consiste em uma analise
transiente termoestrutural de um vaso de pressdo, cuja geometria e condi¢bes de operacdo sdo
previamente conhecidas, exposto a um incéndio em poca. Para simular o incéndio no ANSYS, o
carregamento térmico de radiacdo, equivalente ao fluxo de calor incidido pela chama a 1000°C, foi
aplicado nas superficies do modelo. Somado a isso, a convec¢do foi simulada nos nés do vaso, de
forma que a temperatura do ar das vizinhancas atingisse os mesmos 1000°C no equilibrio térmico.

A Figura 20 ilustra a distribuicdo de temperaturas na superficie externa do vaso quando sua
regido central atinge a temperatura de aproximadamente 1000°C. A Figura 21 demonstra a distribui¢do

de temperaturas na superficie interna do vaso no mesmo instante, igual a 1200 segundos.
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1 ANSYS
MNCDAL SCLUTICN R15.0
TIME=1200 JUI 30 2015
TTOP 19:54:05
RaY5=0 PLOT NC. 1
SM =928.295
M =1268.4

928,295 1003.87 1079.45 1155.03 1230.61
966.084 1041.66 1117.24 1192.82 1268.4

Figura 20- Distribuicdo das temperaturas na superficie externa do vaso a aproximadamente
1000°C na regido central

1 ANSYS
MNCDAL SCLUTICIT R15.0
TIME=1200 JUN 30 2015
TEOT 19:55:47
REY5=0 PLOT NO. 1
SM =866.8
M =1232.23

866.8 948.006 1029.21 1110.42 1191.63
907.403 988,609 1069.82 1151.02 1232.23

Figura 21- Distribuicdo das temperaturas na superficie interna do vaso a aproximadamente
1000°C na regido central
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Em ambas as figuras é possivel perceber que as temperaturas distribuem-se homogeneamente
na regido central do vaso, enquanto a distribuicdo nos tampos e suportes é bastante desigual e
heterogénea. E importante ressaltar que na conexo do bocal com o tampo, os valores de temperatura
sd0 menores. 1sso se da devido a sobrespessura do reforgo, que reduz as temperaturas provenientes da
transferéncia de calor por conducéo do ar das vizinhangas para 0 vaso.

A Figura 22 representa o desenvolvimento da temperatura da superficie externa e interna do
vaso de pressdo ao longo do tempo.. O tempo total de simulacdo foi de 3600 segundos.

1

POST26

JUN 30 201!
20:01:33

VALU

1500

Figura 22- Grafico temperatura da superficie externa (azul) e interna (violeta) versus tempo

Através da leitura do gréfico, é possivel concluir que o equilibrio térmico comeca a ocorrer
por volta dos 1600 segundos de ensaio. Ao fim dos 3600 segundos, a temperatura tende a ser
constante, assumindo valores maiores na superficie externa, ja que o fluxo de calor ocorre de fora para
dentro. Isto estd de acordo com a hipodtese de regime estacionario adotada no respectivo modelo
analitico, pois, a partir do instante destacado nos graficos, o tempo ndo desempenha mais um papel
relevante nos resultados.

Uma vez inseridos como dados de entrada no modelo estrutural os valores de saida a 1200
segundos, a distribuicdo de tensdes segundo Mises do modelo numérico acoplado pode ser vista na
Figura 23. Conforme esperado, as tensGes maiores concentram-se nas superficies abauladas dos

tampos e no contato do casco com o suporte de sustentacdo. O Principio de Saint-Venant é aqui
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novamente evidenciado. E importante notar que, devido a o contato do bocal com o tampo possuir
uma sobrespessura, conferindo a essa regido menores temperaturas e maior resisténcia mecanica, as

tensdes geradas nesta superficie sdo menores.

ANSYS
NCDAL SOLUTICH R15.0
STEP=1 JO 30 2015
SUB =1 20:07:53
TIMF=1 PLOT MO, 1
SEOV (RVG)
DMX =. 080802
SMT =285536
SME =, 361E+09
285536 .BDSE+08 .1B1F+09 L241F+09 L321F+09
.A04F+08 L121F+09 L201F+09 L281F+09 .361F+09

Figura 23- Distribuicdo de tensdes segundo Mises do modelo numérico acoplado

Ao comparar com 0 modelo analitico, a simulacdo numérica apresenta um desvio de
aproximadamente 20%, o que € relativamente baixo ao considerar as premissas e simplificactes
adotadas. Sob este estado de tensdes e levando em conta a brusca redugdo das propriedades mecanicas
do material, o vaso colapsa, em acordo com 0 modelo analitico.

Além das razbes ja destacadas no item 4.1 que levam aos desvios, é valido levantar algumas
delas especificas para o modelo acoplado. Em resumo, o fator de distorcdo de maior peso é a
metodologia de input de dados no modelo numérico. Esperava-se previamente que o equilibrio térmico
fosse atingido por volta dos 1000°C, equivalente a temperatura da chama. No entanto, as cargas
térmicas convectivas no ANSY'S sdo aplicadas em estagios ou steps pré programados e ao fim, a carga
de radiacdo é inserida. Isso faz com que as temperaturas no modelo numérico atinjam valores

superiores, independente de o equilibrio térmico ser atingido.
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5. CONCLUSAO

Em ambos os modelos, estrutural e acoplado, foi analisada a integridade estrutural de um dado
vaso de pressdo de dimensBes conhecidas e material SA-516 Gr 60. Independente da composicdo
quimica da mistura bifasica no interior do vaso, tendo conhecimento apenas, no entanto, que se trata
em maior proporcao de um fluido liquido inflamavel e passivel de gerar incéndios de maior proporcéo,
a pressao operacional correspondia a 8,8 MPa (88 bar). Sob estas condi¢des operacionais, tanto a
temperatura ambiente, quanto a temperaturas elevadas, o carregamento constitui-se como estatico
distribuido uniformemente nas paredes internas do sistema de pressurizacéo.

Quando séo desconsideradas as cargas térmicas provenientes de incéndios em poca, 0 modelo
estrutural apresentou valores de tensdo medianos que independem do tempo, caracterizando o regime
estacionario. Devido a complexidade da geometria do vaso, que simula o projeto convencional de
modelos aplicados na indUstria, a distribuicdo de tensdes ndo se da de maneira trivial, 0 que concorda
com o previsto na literatura de analise estrutural de vasos de pressdo. Desvios de forma, como
sobrespessuras, conexfes e bocais, tornam a distribuicdo de tensdes ndo homogénea, entretanto,
superficies abauladas e reforcos sdo artificios de projeto justamente utilizados como recursos para
reduzir os efeitos da concentracdo de tensdes.

Ao comparar os valores calculados numericamente de tensdes aplicadas com as propriedades
mecanicas intrinsecas ao material, como a tensdo de escoamento, conclui-se que 0 vaso de pressdo no
modelo estrutural ndo falha, concordando com seu respectivo modelo analitico. Como o desvio entre
os resultados da analise numérica e da analitica beiram 10%, pode-se afirmar que os valores da
simulacdo numérica concordam com boa aproximacgao com a teoria.

Ao serem levados em consideracdo os fluxos térmicos tipicos de incéndios em poca, extraidos
de normas e da literatura de incéndio, constituiu-se o modelo acoplado. A fim de avaliar o problema
em sua condigdo critica, foram utilizados para 0 modelo analitico os maiores valores experimentais
para os parametros medidos em incéndios em pocga, presentes na APl 521. Nessa modelagem ndo
apenas tensdes de categoria secundaria sdo adicionadas na memoria de calculo, mas também
paralelamente as propriedades termomecéanicas do material sdo alteradas de maneira expressiva.
Apesar de a flutuagdo das propriedades termofisicas ser pequena, as propriedades mecanicas,
chamando atengdo para o limite de escoamento e médulo de elasticidade, s&o bruscamente reduzidas.

Quando ocorre o equilibrio térmico entre o vaso e o foco de incéndio, 0 modelo acoplado
analitico, através da premissa de regime estacionario, determina gque 0 vaso nao resiste ao somatério
das tensdes aplicadas, levando-o0 ao colapso. Apesar de o respectivo modelo numérico ocorrer em
regime transiente, foi possivel estudar o estado tridimensional de tensfes a mesma dada temperatura
de superficie do vaso no modelo analitico, atingida no equilibrio térmico. Isto posto e ao comparar 0s

valores calculados com as propriedades mecénicas do material sob altas temperaturas, no modelo
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acoplado numérico o vaso também colapsa e o desvio entre os seus resultados e aqueles do modelo
analitico aproxima-se de 20%.

Com base em ambas as modelagens, pode-se concluir que o efeito de incéndios na integridade
estrutural de vasos de pressdo é bastante significativo, principalmente devido a abrupta queda das
propriedades mecénicas do material. Dessa forma, uma forma bastante eficiente de minimizar as
consequéncias de incéndios é a aplicacdo de protecdo ativa, como a prote¢do por dilGvio. Seu objetivo
é resfriar as zonas onde se encontra o foco de incéndio e evitar assim sua propagagao para possiveis
zonas afetadas em potencial. Isso se reflete diretamente na reducdo da temperatura superficial do vaso
de pressdo, além de minimizar a proliferacdo do incéndio. Alternativamente, porém de forma menos
efetiva, a otimizacdo da pressdo de ajuste de valvulas de alivio influencia diretamente os valores de
pressdo de operacdo no interior do vaso, levando a reducdo das tensdes primarias geradas. Como
medidas de seguranca, ambos o0s recursos devem ser obrigatoriamente utilizados, de forma a prevenir

0 colapso de equipamentos sujeitos a risco de incéndio, conforme apresentado no presente trabalho.
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6. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para futuros trabalhos recomenda-se avaliar os demais materiais dos quais
vasos de pressdo sdo convencionalmente fabricados, conforme apresentado na revisao bibliografica do
presente trabalho. Como as propriedades termomecanicas diferem bastante de liga para liga, esperam-
se comportamentos expressivamente diferentes desses materiais expostos aos tipicos fluxos térmicos
de incéndio encontrados na literatura.

Além disso, a influéncia de incéndios em jato em vasos de pressao pode ser também estudada
em trabalhos que se sucedem. De acordo com 0s estudos atuais de incéndio, as taxas de calor de
incéndios em jato atingem valores ainda mais altos ao comparados com incéndio em poga, resultando
em danos ainda mais catastréficos a vasos de pressao.

Por fim , para aproximar ainda mais a simulacdo numérica as condicOes reais sob as quais
vasos de pressdo em meio a incéndio estdo submetidos, é interessante considerar a pressdo variavel
com a variacdo da temperatura. Dessa forma, carregamentos ciclicos seriam gerados e diferentes

comportamentos termomecanicos sdo esperados.
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8. APENDICES

APENDICE A - FICHA DE PRODUTO QUiMICQ DO ALCOOL ETILICO
HIDRATADO E COMBUSTIVEL



Ficha de Informagao de Seguranca
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- N =
- de Produto Quimico - FISPQ
proouto:  ALCOOL ETILICO HIDRATADO E COMBUSTIVEL Pagina 6 de 9
Data: 26/08/2014 N°FISPQ: BRO029 Versdo: 4 Anula e substitui versdo: todas anteriores

Ponto de fulgor
Taxa de evaporacao
Inflamabilidade

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade

Pressao de vapor
Densidade de vapor
Densidade
Solubilidade

Coeficiente de partigéo — n-
octanoliagua

15 °C.(vaso fechado)
Néo disponivel.
Produto inflamavel

Superior (LES): 19 %
Inferior (LEI): 3,3 %

5,8 kPa a 20°C
16 (ar=1)

0,8 (aguaa4T=1)

Miscivel em &gua, éter etilico, acetona e cloroférmio. Soluvel
em benzeno.

Log Kow: -0,32



APENDICE B - TABELA DE EMISSIVIDADE DE SUPERFICIES

56



57

Material Especificagao °C Espec. Emissividade

Ferro e Ago Eletrolitico 22 T 0,06
Ferro e Ago Eletrolitico 100 T 0,06
Ferro e Ago Eletrolitico 260 T 0,07
Ferro e Ago Eletrolitico, polido vigorosamente. 175-225 T 0,05-0,06
Ferro e Ago Recém-laminado 20 T 0,24
Ferro e Ago Recém-processado com lixa 20 T 0,24
Ferro e Ago Placa aplainada 950-1100 T 0,55-0,61
Ferro e Ago Forjado, polido vigorosamente. 40-250 T 0,28
Ferro e Ago Placa laminada 50 T 0,56
Ferro e Ago Brilhante, causticado 150 T 0,16
Ferro e Ago Camada brilhante de oxido, placa 20 T 0,62
Ferro e Ago Laminado sob alta temperatura 20 T 0,77
Ferro e Ago Laminado sob alta temperatura 130 T 0,6

Ferro e Ago Laminado sob baixa temperatura 70 w | 0,09
Ferro e Ago Laminado sob baixa temperatura 70 swW |02

Ferro e Ago Coberto com oxido vermelho 20 T 0,61-0,85
Ferro e Ago Oxidado 100 0,74




APENDICE C - LINHAS DE TENDENCIA PARA O CALCULO DAS
PROPRIEDADES MECANICAS
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225 20

180 100
155 200
136 250
117 300
212 20

207 100
195 200
191 300
183 400
174 500
166 600

Sigma (976,92)= 32,99  Mpa

| E i9?5,9zi=_|135,09 Gpa

Sigma [Mpa] vs. T [°C]

250
y =232,74e 000
200 \\ R?=0,9863
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R? =0,9987
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9. ANEXOS

ANEXO A - LINHAS DE COMANDO DO ANSYS - MODELO
ESTRUTURAL

60



FINISH
/CLEAR,START

/PREP7

1*
1*
ET,1,SHELL181
1*
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,8,0

KEYOPT,1,9,0

*

*

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,2e11 ! N/m2
MPDATAPRXY,1,,0.3

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,8000 ! kg/m3

!

! Pardmetros Geométricos

!

Rc=(385+16)/1000 ! raio medio do casco = m
Lc=3600/1000 ! comp do casco=m
tc=32/1000 I esp do casco
tc2=19/1000 ! esp do tampo

tr=62/1000 ! esp do reforco do bocal
casco

tr2=35/1000
tampo

I esp reforco do bocal

Ret=168/2/1000 ! raio ext do tubo

Lcr=75/1000 !'largura do reforco
tt=11/1000 ! esp do tubo
ts=10/1000 ! esp do suporte

trs=42/1000
do casco

1 esp do reforco do suporte

proj1=450/1000
tampo

I projecao do bocal do

proj2=600/1000 I projecao do bocal do casco

pos1=1100/1000 I posicao do bocal do casco
P1=3.141592654

Pint=8.8e6 ! pressao interna Pa

I*

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, tubol0, 0
SECOFFSET, CENT

SECDATA, Ret-tt,Ret,0

1*

SECPLOT,1,0
I*

sectype,2,shell,,Casco
secdata, tc,1,0,3
secoffset, MID
seccontrols,0,0,0, 0,1, 1, 1
sectype,3,shell,, Tampo
secdata, tc2,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
sectype,4,shell,,Pescoco
secdata, tt,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
sectype,5,shell,,Reforco_C
secdata, tr,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
sectype,6,shell,,Reforco_T
secdata, tr2,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
sectype,7,shell,,Reforco_Sup

secdata, trs,1,0,3



secoffset, MID
seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
sectype,8,shell,,Suporte
secdata, ts,1,0,3

secoffset, MID
seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
CYLIND,Rc, ,0,Lc/2,0,360,
IVIEW, 1,111

vdel,all

APLOT

adel,1,2,1

/IREPLOT

wprot,0,-90,0

CSYS4

k,,0,Rc/2

CSWPLA,11,1,0.5,1,

FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,11

FLST,8,2,3

FITEM,8,10

FITEM,8,9

AROTAT,P51X, , ,, , P51X, ,360,4,

/REPLOT

CSYS,0

WPCSYS,-1,0

wpoff,0,0,450/1000

Wpoff,0,-490/1000

CSYS,4
BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,0,78/1000,
BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,-78/1000,0,

BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,0,78/1000,

BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,0,78/1000,
BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,0,78/1000,
vdel,all

APLOT

AOVLAP all

FLST,2,6,5,0RDE,6

FITEM,2,48

FITEM,2,79

FITEM,2,91

FITEM,2,101

FITEM,2,118

FITEM,2,121

ADELE,P51X,,,1

/REPLOT

FLST,2,10,5,0RDE,10

FITEM,2,11

FITEM,2,64

FITEM,2,70

FITEM,2,80

FITEM,2,82

FITEM,2,90

FITEM,2,94

FITEM,2,107

FITEM,2,116

FITEM,2,119

ADELE,P51X,, 1

/REPLO

FLST,2,12,5,0RDE,12

FITEM,2,59

FITEM,2,62

FITEM,2,67

FITEM,2,-68



FITEM,2,73
FITEM,2,78
FITEM,2,88
FITEM,2,-89
FITEM,2,92
FITEM,2,98
FITEM,2,102
FITEM,2,106
ADELE,P51X,, ,1
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,57
FITEM,2,-58
FITEM,2,60
FITEM,2,-61
FITEM,2,74
FITEM,2,81
FITEM,2,86
FITEM,2,-87
FITEM,2,93
FITEM,2,99
FITEM,2,-100
FITEM,2,105
ADELE,P51X,, 1
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,69
FITEM,2,77
ADELE,P51X,,,1
/REPLOT
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,55
FITEM,2,-56
FITEM,2,122
AGLUE,P51X

/REPLOT

FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,123
AGLUE,P51X
/REPLOT
CSYS,0
WPCSYS,-1,0
WPSTYLE,,,,,,..0
WPSTYLE,,,,,,,,1
WPSTYLE,,,,,,..0

WPSTYLE,,,,,,,,1

CYLIND,Ret-tt/2, ,0,-proj1,0,360,

vdel,all
APLOT

adel,3,4,1,1

CYLIND,Ret+Lcr, ,0,-proj1,0,360,

vdel,all
adel,3,4,1,1
asel,s,area,,5,8,1
asel,a,area,, 1,2
asel,a,area,,55,56
AOVLAP all
adel,22,27,1,1
adel,3,4,1,1
adel,10,11,1,1
/REPLOT
ALLSEL,ALL
/REPLOT
wpoff,0,0,pos1
wprot,0,0,90
CSYS,4
asel,s,area,, 122,123

asel,a,area,,3,4



asel,all

aplot

asel,s,area,, 10,11

asel,a,area,,5,6

ALLSEL,ALL

IREPLOT

]

I Atributos das Areas

!

asel,s,area,,122,123,1

AATT,1,,1,0,2 ! casco
asel,s,area,,12,15,1

AATT,1,,1,0,3 ! tampo
asel,a,area,,20,21,1

AATT,1,1,04 ! pescocos do bocal
asel,s,area,,16,19,1

AATT,1,,1,0,5 ! reforco do bocal do tampo
asel,s,area,,108,115,1

AATT,1,,1,0,7 Ireforco do suporte do casco
asel,all

asel,u,sec,,2,7,1

AATT,1,,1,0,8 ! suporte do casco
ALLSEL,ALL

/REPLOT

/INUMBER,1

1*

/PNUM,SECT,1

IREPLOT

1*

WPCSYS,-1,0

FLST,2,2,3,0RDE,2

FITEM,2,5

FITEM,2,7

KWPAVE,P51X

[PREP7
FLST,3,38,5,0RDE,22
FITEM,3,9
FITEM,3,12
FITEM,3,-21
FITEM,3,63
FITEM,3,65
FITEM,3,-66
FITEM,3,71
FITEM,3,-72
FITEM,3,75
FITEM,3,-76
FITEM,3,83
FITEM,3,-85
FITEM,3,95
FITEM,3,-97
FITEM,3,103
FITEM,3,-104
FITEM,3,108
FITEM,3,-115
FITEM,3,117
FITEM,3,120
FITEM,3,122
FITEM,3,-123
ARSYM,Z,P51X, ,,,0,0
NUMMRG,KP,0.0001, , ,LOW
]

I Malha

I

esize,20/1000
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0

I1*

asel,all



amesh,all

]

I Carregamento P e CCs
!

LSEL,S,LINE,,28,52,24
LSEL,A,LINE,,76,136,60
LSEL,A,LINE,,169,183,14
DL,ALL, ,UY,

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UZ,
LSEL,S,LINE,,13,69,56

LSEL,A,LINE,,72,79,7

LSEL,A,LINE,,90,95,5

DL,ALL, ,Uy,

Isel,all

!*
ALLSEL,ALL
asel,u,sec,,8

SFAall,1,PRES,Pint ! pressao interna nas superficies
internas do casco, tampo e bocais

!*
ALLSEL,ALL

/REPLOT



ANEXO B — LINHAS DE COMANDO DO ANSYS — MODELO TERMICO



[PREP7 *SET,PI1,3.141592654

I* *SET,Pint,8.8¢6 ! pressao interna Pa
I* I*

ET,1,SHELL181 SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, tubol0, 0
I* SECOFFSET, CENT

KEYOPT,1,1,0 SECDATA Ret-tt,Ret,0
KEYOPT,1,3,0 I*

KEYOPT,1,8,0 I SECPLOT,1,0

KEYOPT,1,9,0 I*

1% sectype, 2,shell,,Casco

I* secdata, tc,1,0,3

MPTEMP,1,0 secoffset, MID

MPDATA,EX,1,2e11 ! N/m2 seccontrols,0,0,0, 0,1, 1,1
MPDATA,PRXY,1,,0.3 sectype,3,shell,, Tampo

MPTEMP,,,,,,,, secdata, tc2,1,0,3

MPTEMP,1,0 secoffset,MID
MPDATA,DENS,1,,8000 ! kg/m3 seccontrols,0,0,0,0,1, 1, 1

! sectype,4,shell,,Pescoco
! ParA¢metros GeomA®itricos secdata, tt,1,0,3

! secoffset,MID

*SET,Rc,(385+16)/1000 ! raio medio do casco = m seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
*SET,Lc,3600/1000 ! comp do casco =m sectype,5,shell,,Reforco_C
*SET,tc,32/1000 ! esp do casco secdata, tr,1,0,3
*SET,tc2,19/1000 ! esp do tampo secoffset,MID
*SET,tr,62/1000 ! esp do reforco do bocal casco seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
*SET,tr2,35/1000 ! esp reforco do bocal tampo sectype,6,shell,,Reforco_T
*SET,Ret,168/2/1000 ! raio ext do tubo secdata, tr2,1,0,3
*SET,Lcr,75/1000 ! largura do reforco secoffset,MID
*SET,tt,11/1000 ! esp do tubo seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
*SET,ts,10/1000 ! esp do suporte sectype,7,shell,,Reforco_Sup
*SET,trs,42/1000 ! esp do reforco do suporte do casco secdata, trs,1,0,3
*SET,proj1,450/1000 ! projecao do bocal do tampo secoffset,MID
*SET,proj2,600/1000 ! projecao do bocal do casco seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1

*SET,pos1,1100/1000 ! posicao do bocal do casco sectype,8,shell,,Suporte



secdata, ts,1,0,3

secoffset, MID
seccontrols,0,0,0, 0, 1, 1, 1
CYLIND,Rc, ,0,L¢c/2,0,360,
'/VIEW, 11,11

vdel,all

I APLOT

adel,1,2,1

I /REPLOT

wprot,0,-90,0

CSYs4

k,,0,Rc/2

CSWPLA,11,1,05,1,

FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,11

FLST.8,2,3

FITEM,8,10

FITEM,8,9

AROTAT,P51X, , ,, , P51X, ,360,4,
{ /REPLOT

CSYS,0

WPCSYS,-1,0

wpoff,0,0,450/1000
Wpoff,0,-490/1000

CSYS4

BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,

BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,0,78/1000,

BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,0,78/1000,
BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,0,78/1000,

BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,-78/1000,0,

BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,0,78/1000,
vdel,all

I APLOT
AOVLAP all
FLST,2,6,5,0RDE,6
FITEM,2,48
FITEM,2,79
FITEM,2,91
FITEM,2,101
FITEM,2,118
FITEM,2,121
ADELE,P51X,, ,1

1 /REPLOT
FLST,2,10,5,0RDE,10
FITEM,2,11
FITEM,2,64
FITEM,2,70
FITEM,2,80
FITEM,2,82
FITEM,2,90
FITEM,2,94
FITEM,2,107
FITEM,2,116
FITEM,2,119
ADELE,P51X,, 1

1 /REPLO
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,59
FITEM,2,62
FITEM,2,67
FITEM,2,-68
FITEM,2,73
FITEM,2,78

FITEM,2,88



FITEM,2,-89
FITEM,2,92
FITEM,2,98
FITEM,2,102
FITEM,2,106
ADELE,P51X,, ,1
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,57
FITEM,2,-58
FITEM,2,60
FITEM,2,-61
FITEM,2,74
FITEM,2,81
FITEM,2,86
FITEM,2,-87
FITEM,2,93
FITEM,2,99
FITEM,2,-100
FITEM,2,105
ADELE,P51X,, 1
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,69
FITEM,2,77
ADELE,P51X,, 1

1 /REPLOT
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,55
FITEM,2,-56
FITEM,2,122
AGLUE,P51X

1 /REPLOT
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,1

FITEM,2,-2

FITEM,2,123
AGLUE,P51X

1 /REPLOT
CSYS,0
WPCSYS,-1,0
WPSTYLE,,,,,,,,0
WPSTYLE,,,,,,,,1
WPSTYLE,,,,,,,,0
WPSTYLE,,,,,,,,1
CYLIND,Ret-tt/2, ,0,-proj1,0,360,
vdel,all

I APLOT
adel,3,4,1,1
CYLIND,Ret+Lcr, ,0,-proj1,0,360,
vdel,all
adel,3,4,1,1
asel,s,area,,5,8,1
asel,a,area,,1,2
asel,a,area,,55,56
AOVLAP,all
adel,22,27,1,1
adel,3,4,1,1

adel, 10,11,1,1

I /REPLOT
ALLSEL,ALL

1 /REPLOT
wpoff,0,0,pos1
wprot,0,0,90
CSYS4
asel,s,area,, 122,123
asel,a,area,,3,4
asel,all

Iaplot

asel,s,area,, 10,11



asel,a,area,,5,6

ALLSEL,ALL

! /REPLOT

]

I Atributos das Areas

]

asel,s,area,,122,123,1
AATT,1,,1,0,2 ! casco
asel,s,area,,12,15,1
AATT,1,,1,0,3 ! tampo
asel,a,area,,20,21,1
AATT,1,,1,0,4 ! pescocos do bocal
asel,s,area,,16,19,1
AATT,1,,1,0,5 ! reforco do bocal do tampo
asel,s,area,,108,115,1
AATT,1,,1,0,7 !reforco do suporte do casco
asel,all

asel,u,sec,,2,7,1

AATT,1,,1,0,8 !suporte do casco
ALLSEL,ALL

' /REPLOT

1/NUMBER,1

1*

1/PNUM,SECT,1

I /REPLOT

1*

WPCSYS,-1,0
FLST,2,2,3,0RDE,2

FITEM,2,5

FITEM,2,7

KWPAVE,P51X
FLST,3,38,5,0RDE,22
FITEM,3,9

FITEM,3,12

FITEM,3,-21
FITEM,3,63
FITEM,3,65
FITEM,3,-66
FITEM,3,71
FITEM,3,-72
FITEM,3,75
FITEM,3,-76
FITEM,3,83
FITEM,3,-85
FITEM,3,95
FITEM,3,-97
FITEM,3,103
FITEM,3,-104
FITEM,3,108
FITEM,3,-115
FITEM,3,117
FITEM,3,120
FITEM,3,122

FITEM,3,-123

ARSYM,Z,P51X, ,,,0,0

NUMMRG,KP,0.0001, , ,LOW

!

I Malha

!

esize,20/1000
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0

I

asel,all

amesh,all

I Carregamento P e CCs



LSEL,S,LINE,,28,52,24
LSEL,A,LINE,,76,136,60
LSEL,A,LINE,,169,183,14
DL,ALL, ,UY,

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UZ,
LSEL,S,LINE,,13,69,56
LSEL,A,LINE,,72,79,7
LSEL,A,LINE,,90,95,5
DL,ALL, ,Uy,

Isel,all

1%

ALLSEL,ALL
asel,u,sec,,8

SFA,all,1,PRES,Pint ! pressA£o interna nas superfA-cies
internas do casco, tampo e bocais

1%
ALLSEL,ALL
'/REPLOT

1 /REPLOT,RESIZE
1 SAVE,

MODELOTERMICO,db,C:\Users\gaverbug\Desktop\AN
SYSTERMICO\

1%
1%

FINISH
/FILNAME,MODELOTERMICO,0
1*

I SAVE, MODELOTERMICO,db,
1*

/INOPR

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0

KEYW,PR_MULTI,0

/GO
!*
1/COM,

1/COM,Preferences for GUI filtering have been set to
display:

1/COM, Thermal

1*

/PREP7

1*

ETCHG,STT

I*

DOF,DELETE
LSCLEAR,ALL

I*

MPTEMP,,,..,.,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EMIS,1,,0.77
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,HF,1,,30
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,C,1,,486
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,KXX,1,,52
FINISH

/SOL

I*

ANTYPE,4

!*
TRNOPT,FULL
LUMPM,0

I*

NSUBST,60,30,120



OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,1
TIME, 1200
NSUBST,60,120,30
FLST,2,32161,1,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-32161
/GO

1*
SF,P51X,CONV,30,1000
FLST,2,76,5,0RDE,21
FITEM,2,1
FITEM,2,-49
FITEM,2,63
FITEM,2,65
FITEM,2,-66
FITEM,2,71
FITEM,2,-72
FITEM,2,75
FITEM,2,-76
FITEM,2,83
FITEM,2,-85
FITEM,2,95
FITEM,2,-97
FITEM,2,103
FITEM,2,-104
FITEM,2,108
FITEM,2,-115
FITEM,2,117
FITEM,2,120
FITEM,2,122
FITEM,2,-123

/GO

I*

SFA,P51X,2,HFLUX,114653.5
TUNIF, 25,

TREF,0,

TOFFST,273

I SAVE, MODELOTERMICO,db,
I [STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,, ,1,,1056, ,

x

| [EFACET,1

I PLNSOL, TTOP,, 0

x

SET,LIST,999

SET,PREVIOUS

| /REPLOT

SET,PREVIOUS

| /REPLOT

SET,PREVIOUS

| /REPLOT

SET,PREVIOUS

| /REPLOT

I SAVE, MODELOTERMICO,db,
I SAVE, MODELOTERMICO,db,

1 /COM,ANSYS RELEASE 15.0.7 UP20140420
15:35:37  05/29/2015

! /REPLOT,RESIZE

/INPUT,'MATERIAL','ANS','C:\Users\lifonseca\!Bureau
Veritas-RISS\Incendio\',, 0

/PREP7
SF,ALL,1,CONV,0,-1

I1*

ANTYPE,4

I*



TRNOPT,FULL
LUMPM,0

1*

FINISH

/SOL
FLST,2,32161,1,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-32161

/GO

1*
SF,P51X,CONV,-1,900
SF,ALL,2,CONV,0,-1
SFE,ALL,CONV,0,-1
SF,ALL,1,CONV,-1,900
LSCLEAR,ALL
FLST,2,76,5,0RDE,21
FITEM,2,1
FITEM,2,-49
FITEM,2,63
FITEM,2,65
FITEM,2,-66
FITEM,2,71
FITEM,2,-72
FITEM,2,75
FITEM,2,-76
FITEM,2,83
FITEM,2,-85
FITEM,2,95
FITEM,2,-97
FITEM,2,103
FITEM,2,-104
FITEM,2,108
FITEM,2,-115

FITEM,2,117

10

FITEM,2,120
FITEM,2,122

FITEM,2,-123

/GO

x
SFA,P51X,2,HFLUX,114000
FLST,5,32145,2,0RDE,2
FITEM,5,1

FITEM,5,-32145
CM,_Y,ELEM

ESEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,ELEM
CMSELS, Y

CMDELE,_Y

1>

I*

STEF,0.567E-07
TOFFST,273

RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E-
04,0,1000,0.10000000149,0.10000000149, , , , ,0

SPCTEMP,STAT

!*
!*
STEF,0.567E-07

TOFFST,273

RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E-
04,0,1000,0.10000000149,0.10000000149, , , , ,0

SPCTEMP,2,900
>
SF,ALL,CONV,0,-1
SF,ALL,CONV,-1,900
FINISH

IPREP7

I1*

FINISH



/SOL
1/STATUS,SOLU

I*

ANTYPE,4
>

TRNOPT,FULL

LUMPM,0

>

DELTIM,60,60,300

TIME,3600

1 [STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH

IPOST26

FILE, MODELOTERMICO' rth’"
/UL,COLL,1

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191

>

NSOL,2,12652,TTOP,, TTOP_2,
STORE,MERGE

I XVAR,1

IPLVAR,2,

I XVAR,2

IPLVAR,2,

I XVAR,1

IPLVAR,2,

FINISH

IPOST1

1*

1/EFACET,1

IPLNSOL, TTOP,, 0

I/USER, 1

/VIEW, 1, 0.738073973497 , 0.422182117023

0.526316510962

I/ANG, 1, 1.03144533610
I/REPLO

I*

SET,LIST,999

FINISH

/SOL

1*

ANTYPE 4

x

TRNOPT,FULL
LUMPM,0

x
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
I /STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1
SET,LIST,999
SET,, .., 11

| /REPLOT

FINISH

IPOST26

FILE, MODELOTERMICO'rth","
/UL,COLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,1,1

REALVAR,191,191

I*

1

11



NSOL,2,10381,TTOP,, TTOP_2, FINISH

STORE,MERGE /soL

I XVAR,1 px

I PLVAR,2, ANTYPE 4

I /SHOW,PNG,,0 %

! PNGR,COMP,1,-1 TRNOPT,FULL

| PNGR,ORIENT,HORIZ LUMPM,0

! PNGR,COLOR,?2 px

I PNGR,TMOD, 1 I [STATUS,SOLU

! IGFILE,800, SOLVE

I FINISH

1 ICMAP, TEMPCMAP_,CMP, SAVE /POST1

I /RGB,INDEX,100,100,100,0 SET,LIST,999

! /RGB,INDEX,0,0,0,15 SET,, ., .9

| REPLOT FINISH

1 ICMAP,_TEMPCMAP_,CMP IPOST26

/DELETE, TEMPCMAP_,CMP FILE, MODELOTERMICO' rth","
t /SHOW,CLOSE /UI,COLL,1

I /IDEVICE,VECTOR,0 NUMVAR, 200

Ix SOLU,191,NCMIT
FINISH STORE,MERGE
/soL FILLDATA,191,,,1,1
FINISH REALVAR,191,191
/POST1 px

FINISH NSOL,2,11069,TTOP,, TTOP 2,
/soL STORE,MERGE

px I XVAR,1
STEF,0.567E-07 I PLVAR,2,
TOFFST,273 FINISH
RADOPT,0.10000000149,0.999999974738E- I /EXIT, MODEL

04,0,1000,0.10000000149,0.10000000149, , , , ,0
I /COM,ANSYS RELEASE 15.0.7 UP20140420

SPCTEMP,1,_Z4 18:06:45 05/29/2015
I I /GRA,POWER
FINISH 1/GST,ON

/PREP7 1 /PLO,INFO,3



1/GRO,CURL,ON
1/CPLANE,1

! /REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0

! /REPLOT,RESIZE
/PREP7

1*

MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPTEMP,2,127
MPTEMP,3,327
MPTEMP,4,527
MPTEMP,5,727
MPTEMP,6,4000
MPDE,HF,1
MPDATA,HF,1,,10.892
MPDATAHF,1,,14.404
MPDATAHF,1,,23.749
MPDATA,HF,1,,39.65
MPDATAHF,1,,64.257
MPDATAHF,1,,3574.5
FINISH

/SOL
FLST,2,76,5,0RDE,21
FITEM,2,1
FITEM,2,-49
FITEM,2,63
FITEM,2,65
FITEM,2,-66
FITEM,2,71
FITEM,2,-72
FITEM,2,75
FITEM,2,-76

FITEM,2,83

FITEM,2,-85
FITEM,2,95
FITEM,2,-97
FITEM,2,103
FITEM,2,-104
FITEM,2,108
FITEM,2,-115
FITEM,2,117
FITEM,2,120
FITEM,2,122
FITEM,2,-123

/GO

1>

SFAP51X,2,HFLUX,114653.5

sf,all,conv,-1,1000
*

TIME,3600
AUTOTS,-1
DELTIM,,,,1
KBC,0

I*
TSRES,ERASE
FINISH

[PREP7

FINISH

/SOL
DELTIM,60,60,240
1/STATUS,SOLU

SOLVE

1/DIST,1,1.08222638492,1

I /REP,FAST
FINISH

/POST1

I*

13



I [EFACET,1

I PLNSOL, TTOP,, 0
x

I [EFACET,1

I PLNSOL, TBOT,, 0
I SAVE, MODELOTERMICO,db,
1 /SHOW,WIN32C
SET,FIRST

1 /PLOPTS,INFO,3

I /CONTOUR,ALL,18
I /PNUM,MAT,1

I INUMBER, 1

I /REPLOT,RESIZE
I PLNSOL, TTOP
SET,......3

I PLNSOL, TTOP

I PLNSOL, TTOP
SET, 7

I PLNSOL, TTOP
SET, 19

I PLNSOL, TTOP
SET,,,,,11

I PLNSOL, TTOP

I PLNSOL, TTOP

I PLNSOL, TTOP
SET,,....,13

I PLNSOL, TTOP
SET,,...,15

I PLNSOL, TTOP
SET,,,.17

I PLNSOL, TTOP

I PLNSOL, TTOP

I PLNSOL, TTOP

SET,,,,0,3400.0

I PLNSOL, TTOP
SET,,,,0,3450.0

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,0,3445.0

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,0,3440.0

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,0,3438.0

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,0,3435.0

I PLNSOL,TTOP

I PLNSOL, TBOT
1EPLOT

FINISH

/POST26
FILE,MODELOTERMICO',rth',"!
/UI,COLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
1%
NSOL,2,13853,TTOP,, TTOP_2,
STORE,MERGE

I XVAR,1
IPLVAR,2,

FINISH

/POST1
FILE,MODELOTERMICO',rth","!
1EPLOT

1EPLOT

FINISH

/POST26

14



NUMVAR,200
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191

1*

NSOL,3,10980,TBOT,, TBOT_3,
STORE,MERGE

I XVAR,1

IPLVAR,3,

1/UIS,ABORT,1
1/SHOW,WIN32

! /REPLOT,RESIZE

FINISH

/POST1
FILE,MODELOTERMICO'rth","!
1/DIST,1,1.08222638492,1
!PLVAR,3,
1/DIST,1,0.924021086472,1
IPLVAR,3,

'/WVIEW,1,1,1,1

1/ANG,1

IPLVAR,3,

I SAVE, MODELOTERMICO,db,

1/COM,ANSYS RELEASE 15.0.7 UP20140420
19:01:42 06/01/2015

1 /GRA,POWER
1/GST,ON
1/PLO,INFO,3

1 /GRO,CURL,ON

1 /CPLANE,1

! /REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0

! /REPLOT,RESIZE

/CWD,'C:\Users\gaverbug\Desktop\ANSYSTERMICO _
MODIFICADO!

/PREP7

15
I*

MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDE,EX,1
MPDE,PRXY,1
MPDATA,EX,1,,2E+011
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPTEMP,2,127
MPTEMP,3,327
MPTEMP 4,527
MPTEMP,5,727
MPTEMP,6,4000
MPDE,HF,1
MPDATA,HF,1,,10.892
MPDATAHF,1,,14.404
MPDATAHF,1,,23.749
MPDATA,HF,1,,39.65
MPDATAHF,1,,64.257
MPDATAHF,1,,3574.5
FLST,2,76,5,0RDE,21
FITEM,2,1
FITEM,2,-49
FITEM,2,63
FITEM,2,65
FITEM,2,-66
FITEM,2,71
FITEM,2,-72
FITEM,2,75
FITEM,2,-76
FITEM,2,83
FITEM,2,-85

FITEM,2,95



FITEM,2,-97
FITEM,2,103
FITEM,2,-104
FITEM,2,108
FITEM,2,-115
FITEM,2,117
FITEM,2,120
FITEM,2,122
FITEM,2,-123
/GO

1%
SFA,P51X,2,HFLUX,114653.5
sfall,conv,-1,1000

I*

ANTYPE 4
*

TRNOPT,FULL
LUMPM,0

*

FINISH

/soL
DELTIM,60,60,120
KBC,1

1 /STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

IPDS

FINISH

/POST26

FILE,MODELOTERMICO',rth","!

/UI,COLL,1
NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT

STORE,MERGE

FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191

x

NSOL,2,11670,TTOP,, TTOP_2,
STORE,MERGE

I XVAR,1

I PLVAR,2,

FINISH

/POST1

x

| [EFACET,1

I PLNSOL, TTOP,, 0

1 /DIST,1,1.08222638492,1
| /REP,FAST

1 /DIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! IDIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! IDIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! IDIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! IDIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! /DIST,1,1.08222638492,1
| IREP,FAST

! /DIST,1,1.08222638492,1

| IREP,FAST

1 /DIST,1,0.924021086472,1
| IREP,FAST

1 /DIST,1,0.924021086472,1
| IREP,FAST

SET,, ,1,,3435,,

I /REPLOT

16



I* 1 /COLOR,SMAX,RED

1/EFACET,1 1 /REPLOT

I'PLNSOL, TBOT,, 0 I*

1/COLOR,SMIN,DGRA I SAVE, MODELOTERMICO,db,
1/COLOR,CNTR,DGRA,1 1/COM,ANSYS RELEASE 15.0.7 UP20140420

19:42:11 06/01/2015
1/COLOR,CNTR,BLUE,2

I /GRA,POWER
1/COLOR,CNTR,CBLU,3

1/GST,ON
1/COLOR,CNTR,CYAN,4

1/PLO,INFO,3
1/COLOR,CNTR,GREE,5

1 /GRO,CURL,ON
1/COLOR,CNTR,YGRE,6

I /CPLANE,1

1/COLOR,CNTR,YELL,7

I /REPLOT,RESIZE
1/COLOR,CNTR,ORAN,8

WPSTYLE,,,,,.,0
1/COLOR,CNTR,RED,9

I /REPLOT,RESIZE
1/COLOR,SMAX,RED

IPREP7
| /REPLOT

I*
I '

ANTYPE 4
I*
! .
1 /CONT,1,10,AUTO

TRNOPT,FULL
| /REPLOT

LUMPM,0
!*

I*
I '

FLST,2,76,5,0RDE, 21
1 /CONT,1,9,AUTO

FITEM 2,1
| /REPLOT

FITEM,2,-49
!*

FITEM 2,63
| ICOLOR,SMIN,DGRA

FITEM.2,65
| /ICOLOR,CNTR,DGRA 1

FITEM.2,-66
| ICOLOR,CNTR,BLUE,2

FITEM 2,71
I /ICOLOR,CNTR,CBLU,3

FITEM,2,-72
| ICOLOR,CNTR,CYAN, 4

FITEM 2,75
| ICOLOR,CNTR,GREE 5

FITEM.2,-76
| ICOLOR,CNTR,YGRE, 6

FITEM 2,83
| /ICOLOR,CNTR,YELL,7

FITEM.2,-85
| ICOLOR,CNTR,0ORAN,8

FITEM 2,95

1/COLOR,CNTR,RED,9
FITEM,2,-97



FITEM,2,103
FITEM,2,-104

FITEM,2,108

FITEM,2,-115

FITEM,2,117

FITEM,2,120

FITEM,2,122

FITEM,2,-123

/GO

x
SFA,P51X,2,HFLUX,114653.5
SF,ALL,CONV,-1,1000

/CWD,'C:\Users\gaverbug\Desktop\ANSYSTERMICO _
MODIFICADO'

FINISH
/soL

DELTIM,30,30,60

1 /STATUS,SOLU

SOLVE

I SAVE, MODELOTERMICO,db,
>

/NOPR

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTI,0

/GO

>

1/COM,

1 /COM ,Preferences for GUI filtering have been set to
display:

1 /COM, Thermal

1*

FINISH

18

[PREP7

I*

FINISH

/POST1

I /SHOW,WIN32C
SET,FIRST
I/PLOPTS,INFO,3
I/CONTOUR,ALL,18
I/PNUM,MAT,1
I/NUMBER,1

I /REPLOT,RESIZE
I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,12

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,.,,16

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,22

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,.,,62

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,57

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,51

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,.,,45

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,39

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,,,,33

I PLNSOL,TTOP
SET,,,,.,,27

I PLNSOL,TTOP

I PLNSOL,TTOP

SET,,,,.,21



19

I'PLNSOL,TTOP /POST26
SET,,,,0,1200.0 FILE,MODELOTERMICO',rth","!
I'PLNSOL,TTOP /UI,COLL,1
SET,,,,0,1250.0 NUMVAR,200
I'PLNSOL,TTOP SOLU,191,NCMIT
SET,,,,,,,62 STORE,MERGE
I'PLNSOL,TTOP FILLDATA191,,,1,1
SET,.,,,,,56 REALVAR,191,191
I'PLNSOL,TTOP I*

SET,,,,0,1200 NSOL,2,8266,TTOP,, TTOP_2,
I'PLNSOL,TTOP STORE,MERGE
IPLNSOL, TBOT I XVAR,1
SET,,,,,,,50 IPLVAR,2,
IPLNSOL, TBOT /VIEW,1,1,1,1
SET,,.,,.44 1/ANG,1

IPLNSOL, TBOT I /REP,FAST
SET,,,,,,,38 FINISH

IPLNSOL, TBOT /POST1

SET,,,,,,,52 1 /SHOW,WIN32C
IPLNSOL, TBOT SET,FIRST
SET,,.,,,,62 I /PLOPTS,INFO,3
IPLNSOL,TBOT I/PNUM,MAT,1
SET,,,,0,0.0 I/NUMBER,1

I PLNSOL,TBOT ! /REPLOT,RESIZE
SET,,,,0,3600.0 1EPLOT

I PLNSOL,TBOT FINISH

I PLNSOL,TTOP /POST26

I PLNSOL,TBOT NUMVAR,200

I PLNSOL,TTOP FILLDATA,191,,,1,1
I PLNSOL,TBOT REALVAR,191,191
1/UIS,ABORT,1 >

1/SHOW,WIN32 NSOL,3,6393,TBOT,, TBOT_3,
! /REPLOT,RESIZE STORE,MERGE

FINISH I XVAR,1



IPLVAR,3,

1/UIS,ABORT,1

1/SHOW,WIN32

! /REPLOT,RESIZE

FINISH

/POST1
FILE,MODELOTERMICO',rth',"!
I SAVE, MODELOTERMICO,db,

1/COM,ANSYS RELEASE 15.0.7 UP20140420
20:12:03 06/01/2015

1 /GRA,POWER

20

1/GST,ON
1/PLO,INFO,3

1 /GRO,CURL,ON

I /CPLANE,1

I /REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,..0

I /REPLOT,RESIZE
/SOLU

I LGWRITE,'MODELO

TERMICO','Igw','G:\FACULD~1\PROJET~1\ANSYS\M
ODELO~3\,COMMENT



ANEXO C - LINHAS DE COMANDO DO ANSYS — MODELO ACOPLADO



ET,1,SHELL181
x
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,0
KEYOPT,1,8,0

KEYOPT,1,9,0

*
*

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,2e11 ! N/m2
MPDATA,PRXY,1,,0.3

MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,,8000 ! kg/m3

!

! Par@metros Geométricos

!

*SET,Rc,(385+16)/1000 ! raio medio do casco = m
*SET,Lc,3600/1000 ! comp do casco =m
*SET,tc,32/1000 ! esp do casco

*SET,tc2,19/1000 ! esp do tampo
*SET,tr,62/1000 ! esp do reforco do bocal casco
*SET,tr2,35/1000 ! esp reforco do bocal tampo
*SET,Ret,168/2/1000 ! raio ext do tubo
*SET,Lcr,75/1000 ! largura do reforco
*SET,tt,11/1000 ! esp do tubo

*SET,ts,10/1000 ! esp do suporte

*SET,trs,42/1000 ! esp do reforco do suporte do casco

*SET,proj1,450/1000 ! projecao do bocal do tampo

*SET,proj2,600/1000 ! projecao do bocal do casco

*SET,pos1,1100/1000 ! posicao do bocal do casco
*SET,PI,3.141592654

*SET,Pint,8.8e6 ! pressao interna Pa

I*

SECTYPE, 1, BEAM, CTUBE, tubol0, 0
SECOFFSET, CENT

SECDATA, Ret-tt,Ret,0

1*

I SECPLOT,1,0

*

sectype,2,shell,,Casco
secdata, tc,1,0,3
secoffset, MID
seccontrols,0,0,0,0,1, 1,1
sectype,3,shell,, Tampo
secdata, tc2,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0, 0,1, 1,1
sectype,4,shell,,Pescoco
secdata, tt,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
sectype,5,shell,,Reforco_C
secdata, tr,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
sectype,6,shell,,Reforco_T
secdata, tr2,1,0,3
secoffset, MID
seccontrols,0,0,0,0, 1,1, 1
sectype,7,shell,,Reforco_Sup
secdata, trs,1,0,3

secoffset,MID



seccontrols,0,0,0,0, 1, 1, 1
sectype,8,shell,,Suporte
secdata, ts,1,0,3
secoffset,MID
seccontrols,0,0,0, 0, 1, 1, 1
CYLIND,Rc, ,0,L¢c/2,0,360,
'/VIEW, 11,11

vdel,all

I APLOT

adel,1,2,1

1 /REPLOT

wprot,0,-90,0

CsSYs4

k,,0,Rc/2

CSWPLA,11,1,05,1,

FLST,2,1,4,0RDE,1

FITEM,2,11

FLST.8,2,3

FITEM,8,10

FITEM,8,9

AROTAT,P51X, , ,, , P51X, ,360,4,

{ /REPLOT

CSYS,0

WPCSYS,-1,0

wpoff,0,0,450/1000

Wpoff,0,-490/1000

CSYS,4
BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,-400/1000,-230/1000,0,312/1000,0,78/1000,
BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,-230/1000,0,0,312/1000,0,78/1000,

BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,-78/1000,0,

BLOCK,0,230/1000,0,312/1000,0,78/1000,
BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,-78/1000,0,
BLOCK,230/1000,400/1000,0,312/1000,0,78/1000,
vdel,all

I APLOT
AOVLAP all
FLST,2,6,5,0RDE,6
FITEM,2,48
FITEM,2,79
FITEM,2,91
FITEM,2,101
FITEM,2,118
FITEM,2,121
ADELE,P51X,,,1

1 /REPLOT
FLST,2,10,5,0RDE,10
FITEM,2,11
FITEM,2,64
FITEM,2,70
FITEM,2,80
FITEM,2,82
FITEM,2,90
FITEM,2,94
FITEM,2,107
FITEM,2,116
FITEM,2,119
ADELE,P51X,, 1

1 /REPLO
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,59
FITEM,2,62
FITEM,2,67
FITEM,2,-68

FITEM,2,73



FITEM,2,78
FITEM,2,88
FITEM,2,-89
FITEM,2,92
FITEM,2,98
FITEM,2,102
FITEM,2,106
ADELE,P51X,, ,1
FLST,2,12,5,0RDE,12
FITEM,2,57
FITEM,2,-58
FITEM,2,60
FITEM,2,-61
FITEM,2,74
FITEM,2,81
FITEM,2,86
FITEM,2,-87
FITEM,2,93
FITEM,2,99
FITEM,2,-100
FITEM,2,105
ADELE,P51X,, 1
FLST,2,2,5,0RDE,2
FITEM,2,69
FITEM,2,77
ADELE,P51X, ,,1
1 /REPLOT
FLST,2,3,5,0RDE,3
FITEM,2,55
FITEM,2,-56
FITEM,2,122
AGLUE,P51X

1 /REPLOT

FLST,2,3,5,0RDE,3

FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,123
AGLUE,P51X

1 /REPLOT
CSYS,0
WPCSYS,-1,0
WPSTYLE,,,,,,,,0
WPSTYLE,,,,,,,,1
WPSTYLE,,,,,,,,0
WPSTYLE,,,,,,,,1
CYLIND,Ret-tt/2, ,0,-proj1,0,360,
vdel,all

I APLOT
adel,3,4,1,1
CYLIND,Ret+Lcr, ,0,-proj1,0,360,
vdel,all
adel,3,4,1,1
asel,s,area,,5,8,1
asel,a,area,,1,2
asel,a,area,,55,56
AOVLAP,all
adel,22,27,1,1
adel,3,4,1,1
adel,10,11,1,1

1 /REPLOT
ALLSEL,ALL

1 /REPLOT
wpoff,0,0,pos1
wprot,0,0,90
CSYS4
asel,s,area,, 122,123
asel,a,area,,3,4

asel,all



!aplot

asel,s,area,, 10,11

asel,a,area,,5,6

ALLSEL,ALL

1 /REPLOT

]

I Atributos das Areas

]

asel,s,area,,122,123,1
AATT,1,,1,0,2 ! casco
asel,s,area,,12,15,1
AATT,1,,1,0,3 ! tampo
asel,a,area,,20,21,1
AATT,1,,1,0,4 ! pescocos do bocal
asel,s,area,,16,19,1
AATT,1,,1,0,5 ! reforco do bocal do tampo
asel,s,area,,108,115,1
AATT,1,,1,0,7 !reforco do suporte do casco
asel,all

asel,u,sec,,2,7,1

AATT,1,,1,0,8 ! suporte do casco
ALLSEL,ALL

1 /REPLOT

1/NUMBER,1

1*

1/PNUM,SECT,1

1 /REPLOT

1*

WPCSYS,-1,0
FLST,2,2,3,0RDE,2

FITEM,2,5

FITEM,2,7

KWPAVE,P51X

FLST,3,38,5,0RDE,22

FITEM,3,9
FITEM,3,12
FITEM,3,-21
FITEM,3,63
FITEM,3,65
FITEM,3,-66
FITEM,3,71
FITEM,3,-72
FITEM,3,75
FITEM,3,-76
FITEM,3,83
FITEM,3,-85
FITEM,3,95
FITEM,3,-97
FITEM,3,103
FITEM,3,-104
FITEM,3,108
FITEM,3,-115
FITEM,3,117
FITEM,3,120
FITEM,3,122
FITEM,3,-123
ARSYM,Z,P51X, ,,,0,0
NUMMRG,KP,0.0001, , ,LOW
]

I Malha

!
esize,20/1000
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0
I

asel,all

amesh,all



I Carregamento P e CCs
!

LSEL,S,LINE,,28,52,24
LSEL,A,LINE,,76,136,60
LSEL,A,LINE,,169,183,14
DL,ALL, ,UY,

DL,ALL, ,UX,

DL,ALL, ,UZ,
LSEL,S,LINE,,13,69,56
LSEL,A,LINE,,72,79,7
LSEL,A,LINE,,90,95,5
DL,ALL, ,Uy,

Isel,all

1%

ALLSEL,ALL
asel,u,sec,,8

SFA,all,1,PRES,Pint ! pressdo interna nas superficies
internas do casco, tampo e bocais

1*
ALLSEL,ALL

1 /REPLOT

! /REPLOT,RESIZE

1%

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
UIMP,1,REFT,,,
MPDATA,ALPX,1,,1.36E-5
MPTEMP,,,,,.,,
MPTEMP,1,0
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,250
MPTEMP,4,500
MPTEMP,5,650
MPTEMP,6,800

MPTEMP,7,1000

MPTEMP,8,1200
MPDE,EX,1
MPDE,PRXY,1
MPDATA,EX,1,,2E+011
MPDATA,EX,1,,1.99E+11
MPDATA,EX/1,,1.8E+11
MPDATA,EX,1,1.07E+11
MPDATA,EX1,,0.38E+11
MPDATA,EX1,,0.15E+11
MPDATA,EX,1,,0.11E+11
MPDATA,EX1,,0.06E+11
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.33
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.3
MPDATA,PRXY,1,,0.3

I*

/NOPR

KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,1
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_MULTI,1

/GO

I*

1/COM,

1 /COM ,Preferences for GUI filtering have been set to
display:

1/COM, Structural
1 /COM, Thermal

I*

FINISH



/SOL

FINISH

IPOST1

FINISH

/SOL

LDREAD, TEMP,,,1200,
MODELOTERMICO",rth",". \AANSYSTERMICO_MOD
IFICADOV

1 [STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

IPOST1

>

1 IDSCALE,ALL,20
FINISH

/SOL

1 /STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH

/POST1

>

1 IDSCALE,ALL, 10

I [EFACET,1

I PLNSOL, SEQV, 2,1.0
>

I IDSCALE,ALL,5

I [EFACET,1

I PLNSOL, SEQV, 2,1.0
I [EFACET,1

I PLNSOL, SEQV, 2,1.0
1 ISHOW,WIN32C
SET,FIRST

1 /PLOPTS,INFO,3

I /CONTOUR,ALL,18

1/PNUM,MAT,1

1/NUMBER,1

1 /REPLOT,RESIZE

I PLNSOL,S,EQV

1/UIS,ABORT,1

1 /SHOW,WIN32

1 /REPLOT,RESIZE

I SAVE, MODELO
,lA\COPLADO,db,C:\Users\gaverbug\Desktop\ANSYSA~
I SAVE, MODELOTERMICO,db,

I LGWRITE,'MODELO

ACOPLADQO!,'Igw','C:\Users\gaverbug\Desktop\ANSY'S
A~1\'COMMENT



