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RESUMO

Os tambores de coque sédo vasos de presséao utilizados em refinarias de petroleo,
nas Unidades de Coqueamento Retardado, as quais convertem fragcdes pesadas,
como residuo de vacuo e residuo atmosférico, em fragcdes mais leves, como
gasoleo, nafta, gas liquefeito de petr6leo e gas combustivel. Esses equipamentos
apresentam um grande histoérico de problemas, como surgimento de trincas e
deformacgbes plasticas acumuladas, devido a intensidade dos carregamentos
termomecanicos e ciclicos aos quais sdo submetidos. O presente trabalho tem por
objetivo avaliar a influéncia de parametros térmicos e operacionais sobre a vida em
fadiga de um tambor de coque. Apés uma breve explanagdo sobre o processo das
Unidades de Coqueamento Retardado, é apresentado o tambor de coque em
operagao, objeto deste estudo, no qual s&o realizadas medigdes de temperaturas de
parede. Através de analises numeéricas via Método dos Elementos Finitos, obtém-se
o campo de tensdes na regido da ligagao saia-casco e, a partir deste campo, estima-
se a vida em fadiga do equipamento, pelo codigo ASME Section VIII Division 2 Part
5 (2007). Sao obtidos diversos resultados a partir de modelos que avaliam diferentes
parametros, térmicos e operacionais. Os resultados possibilitam uma avaliacdo da
influéncia destes sobre a vida em fadiga de tambores de coque, e contribuem para
uma melhor compreensao dos fendmenos termomecanicos que atuam durante a
operagao e regem o campo de tensdes, principalmente na ligagdo saia-casco, que é
uma das regides criticas destes equipamentos. Pelos resultados encontrados, a
reducdo no gradiente de temperaturas entre as regides superior e intermediaria da
saia em 50% ao longo de todo o ciclo causa um aumento de aproximadamente 10%
na vida em fadiga do tambor. Adicionalmente, uma reducdo de 1°C na temperatura
de switch causa uma reducao de 0,9% na vida em fadiga do equipamento.

Palavras-chave: Tambor de coque. Método dos elementos finitos. Fadiga.



ABSTRACT

Coke drums are pressure vessels utilized in Delayed Coking Units of oil refineries
which convert heavy fractions, like vacuum and atmospheric residues, into lighter
product streams like gas oil, naphtha and gases. These equipments have a large
history of problems, such as cracks and cumulative plastic deformations, due to the
severity of the thermomechanical and cyclic loadings to which they are submitted.
This work has as a goal to assess the influence of thermal and operacional
parameters on the fatigue life of a coke drum. After a brief explanation about the
process of the Delayed Coking Units, the coke drum wich is the object of this study is
presented. This equipment is in operation with skin temperatures measurements.
Through numerical analysis by Finite Element Method, the stress field in the region of
the skirt to shell attachment is obtained. From this field, the fatigue life of the
equipment is estimated through the ASME Section VIII Division 2 Part 5 (2007).
Several results are obtained from models that evaluate different parameters, thermal
and operational ones. The results allow an evaluation of their influence on fatigue life
of coke drums, and contribute to a better comprehension of the thermomechanical
phenomena wich act during operation and rule the stress field, mainly in the skirt to
shell attachment, wich is one of the critical regions of these epquipments. Through
the obtained results, a 50% reduction in the temperature gradient between the upper
and intermediate regions of the skirt throughout the whole cycle increases the fatigue
life of the coke drum by about 10%. Additionally, the reduction of 1°C in switch
temperature reduces the fatigue life of the equipment by 0,9%.

Keywords: Coke drum. Finite Element Method. Fatigue.
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1 INTRODUGAO

Na conjuntura recente da industria de petroleo brasileira, a produgao interna
de derivados € de aproximadamente 85% da quantia consumida no pais, 0 que
totaliza 2,4 milhées de barris de derivados por dia, através do processamento de
cerca de 80% do petroleo nacional (PETROBRAS, 2016). As Unidades de
Coqueamento Retardado (UCR) tém grande importancia no atendimento a esta
demanda, uma vez que seu processo transforma as fracdes pesadas de petroleo em
produtos mais leves. Os derivados sdo o gas combustivel, gas liquefeito de petroleo
(GLP), nafta leve, nafta pesada, gaséleo leve e gasoleo médio. A nafta, apos
tratamentos, pode ser incorporada as misturas que vao originar gasolina ou diesel. O
gasoleo leve ou médio, apds tratamentos, pode ser incorporado as misturas que vao
originar diesel ou parcialmente ao gasdleo pesado e este, por sua vez, ao Oleo
combustivel ou ser carga da unidade de craqueamento catalitico fluido (MARQUES,
2004). Cobb' (2008, citado por AUMULLER, XIA e JU, 2011) afirma que é esperado
um crescimento da capacidade de processamento das UCR’s de 3,3 milhdes de
barris por dia no periodo 2005-2020. Matusic? (2008, citado por AUMULLER, XIA e
JU, 2011) afirma que a participacdo dos petréleos pesados sera de 50% do
suprimento global até 2030.

Os equipamentos das UCR em que ocorrem as reacdoes de cragueamento
térmico sdo os reatores de coqueamento, ou tambores de coque, considerados
criticos do ponto de vista mecanico, devido a intensidade das condi¢gdes do processo
as quais sao submetidos. Os tambores sofrem aquecimento e resfriamento rapidos e
ciclicos, tornando-se susceptiveis a fadiga térmica, deformagbes plasticas
localizadas acumuladas e fragilizagdo. Ao longo dos anos de operagao, muitos
tambores de coque tendem a desenvolver protuberancias arredondadas
circunferenciais no casco, e trincas tendem a surgir em diversas regides. Estes
problemas podem ocorrer relativamente cedo na vida operacional destes
equipamentos.

Os fenbmenos térmicos e mecanicos que ocorrem nos tambores sao de

' COBB, C. Role of Delayed Cokers, their Economics, Trends, Reliability and Operations. In: SES
2008 Coke Drum Seminar, Houston, TX: 2008.
2 MATUSIC, K. Defining Refining. Oil & Gas Journal, v. 106, n. 48, p. 12-15, Houston, TX: 2008.
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grande complexidade: carregamento térmico aleatério, devido aos fendmenos de
coqueamento dentro do equipamento; pressurizagdo, aquecimento e resfriamento
rapidos e ciclicos; e acumulo de deformacdes plasticas no casco. Devido a estes
fatores, varias técnicas de monitoramento, inspecdo e reparo tém sido
desenvolvidas e aplicadas nos tambores de coque, e estes se tornaram objeto de
diversos estudos e pesquisas nos ultimos anos.

Oka et al. (2010b) realizaram um estudo e apresentaram uma relagéo
exponencial entre o numero de ciclos até a falha (N) e o tempo de preaquecimento
(t,) na forma

N = eP.tp+Q1 (1)
em que P e Q sao coeficientes positivos obtidos em seu trabalho.

Marangone, Tinoco e Gomes (2010) encontraram uma correlagédo linear
crescente entre a temperatura de switch® e a vida em fadiga de um tambor de coque.
Uma correlagao similar, porém exponencial, foi obtida por Oka et al. (2011).

Os parametros operacionais como temperatura da carga, pressao, tempo de
preaquecimento, temperatura de switch, rampa de vazado de agua de resfriamento e
duracgéo do ciclo, determinam o carregamento termomecénico do tambor de coque.
Assim, este trabalho parte da hipotese de que estes parametros tém correlagédo com
as tensdes alternadas atuantes no equipamento e, portanto, com a sua vida em
fadiga.

Neste contexto, uma avaliacdo da influéncia dos parametros operacionais
sobre a vida em fadiga do equipamento, feita com base em temperaturas reais, tera
grande representatividade na pesquisa cientifica na area de mecanica dos solidos e

projeto mecanico e representara importante contribui¢cao a industria do petréleo.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos deste trabalho sdo apresentados na

corrente Secgao.

3 Temperatura do tambor no final da fase de preaquecimento, quando se inicia o enchimento.
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1.1.1 Objetivos gerais

Obter a vida em fadiga de um tambor de coque de uma refinaria da

PETROBRAS, considerando a configuragao original e real de operagéo, e avaliar a

influéncia de parametros térmicos e operacionais sobre a vida em fadiga de

tambores de coque.

1.1.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos especificos:

a)

coletas de dados referentes as propriedades dos materiais, temperaturas
do casco durante operagdao do mesmo, pressao interna, temperatura do
produto que compde sua carga, vazao de agua de resfriamento e outros
parametros operacionais;

obtencdo de uma representacao temporal média da funcdo de temperatura
em 4 pontos de diferentes elevagdes do tambor;

obtencdo de uma representacdo temporal média da funcdo de pressao
interna ao tambor decorrente do processo;

construcado de um modelo numérico, via Método dos Elementos Finitos
(MEF) e software Abaqus® (DASSAULT SYSTEMES, 2008), para
obteng¢ao dos campos de tensdes, com foco nas regides criticas do tambor
de coque, sujeitas aos carregamentos severos gerados em operagao;
calculo de vida em fadiga a partir dos resultados obtidos das simulagdes e

obtencao da sua correlagdo com parametros térmicos e operacionais.
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1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

No Capitulo corrente, sdo apresentadas a introducdo, a importancia deste
trabalho para o projeto, operagao e manutengao de tambores de coque, bem como a
motivacao para a realizagao deste trabalho. Também sao apresentados os objetivos
gerais e especificos e como séo estruturados os Capitulos desta dissertagao.

No Capitulo 2, é abordado o processo de coqueamento retardado e
realizada uma revisao bibliografica sobre o tema de interesse deste estudo.

No Capitulo 3, sdo detalhados os equipamentos e instrumentos utilizados
para a realizagcado deste estudo.

No Capitulo 4, é apresentada a metodologia utilizada para a obtengao dos
resultados desejados.

No Capitulo 5, sdo detalhados os resultados obtidos através da implantagao
da metodologia adotada e discussdes.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusbes deste estudo e
sugestdes para trabalhos futuros, criadas a partir dos resultados obtidos.

Na sequéncia, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para consulta e

apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, apdés uma introdugdo sobre o processo de coqueamento
retardado e como o tambor de coque esta nele inserido, é apresentada uma revisao
de pesquisas do Instituto Americano do Petréleo (American Petroleum Institute -

API), e de alguns trabalhos técnico-cientificos existentes sobre o tema.

2.1 PROCESSO DE COQUEAMENTO RETARDADO E TAMBORES DE COQUE:
INTRODUCAO

Os tambores de coque, também chamados de reatores de coqueamento,
sdo vasos de pressao utilizados em unidades de refino de petréleo, denominadas
Unidades de Coqueamento Retardado (UCR). Estas unidades convertem fracoes
pesadas, como o residuo de vacuo e o residuo atmosférico, em fragdes mais leves,
como gasoleo, nafta, GLP e gas combustivel. Como resultado do processo, o coque
verde de petréleo* também ¢é obtido, produto com alto teor de carbono que
permanece no tambor na fase solida (MARQUES, 2004). A FIGURA 1, a titulo de
ilustracao, apresenta um exemplo simplificado de esquema de refino de petrdleo, em
que a carga da UCR é o produto de fundo da unidade de destilagcdo a vacuo, ou
seja, o residuo de vacuo. O fluxograma de processo tipico, apresentado na FIGURA
2, mostra que a carga da UCR passa por uma bateria de preaquecimento e pela
torre combinada onde se forma a carga combinada. Esta, por sua vez, passa pelo
forno onde é aquecida até aproximadamente 500°C, quando se iniciam as reagdes
de craqueamento térmico. Entretanto, o projeto € realizado de modo a retardar a
formacéo de coque, para que ocorra apenas no interior do tambor de coque, o que
resulta no nome da unidade.

Quando o coque atinge um nivel operacional maximo no interior do tambor,
€ necessario o alinhamento da carga, através da valvula switch, para outro tambor, e

também o esvaziamento do equipamento que esta cheio. Dessa forma, o processo

ale) coque é denominado coque verde de petroleo, antes de ser calcinado em industrias de segunda
geragdao (MARQUES, 2004).
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FIGURA 1 - ESQUEMA DE REFINO SIMPLIFICADO.
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FONTE: o autor (2017).

i

ocorre de forma semicontinua, a operagcao de cada tambor é ciclica e as UCR’s
possuem sempre tambores em pares. Para que o tambor cheio seja esvaziado, ele é
resfriado inicialmente com vapor d'agua e, em seguida, com agua, os quais entram
pelos bocais do tampo inferior do tambor, e permeiam o coque através dos canais
que nele se formam. A agua realiza o resfriamento do coque e do tambor até uma
temperatura préxima de 100°C, a qual é necessaria para sua abertura e posterior
remogao do coque. Nesta fase de resfriamento, ocorre um forte transiente térmico
no equipamento.

O coque é removido através de uma langa perfuratriz que utiliza agua a alta
pressdo (aproximadamente 250 kgf/cm?). No inicio, o jato d'agua executa um furo
central no coque e em seguida é utilizado um jato lateral, o qual faz o corte de todo o
volume do coque. Apds o esvaziamento do tambor, este é fechado, purgado com
vapor para se remover o oxigénio e testar sua estanqueidade. Apos isto, sao
injetados vapores de hidrocarbonetos efluentes, do tambor que esta em operacéo,
para promover um aquecimento do tambor, preparando-o para receber a carga do
forno, quando for acionada a valvula switch. Isto ocorre quando o nivel de coque do
outro tambor atinge o maximo. Neste momento, completa-se o ciclo de operagéo de
um tambor de coque. A FIGURA 3 mostra, de forma resumida, as fases de um ciclo
completo de um tambor de coque, com enchimento de 24 h.

As dimensdes encontradas destes equipamentos sdo: diametro de 3,6 a 9
metros e altura de 21 a 39 metros (TAAGEPERA, 2001), sendo que nos ultimos

anos, os didmetros mais comuns estdo entre 7,9 e 8,5m e, mais recentemente, 9,7m
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DE PROCESSO TiPICO DA ETAPA DE AQUECIMENTO E

CONVERSAO TERMICA DE UMA UCR.
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FONTE: o autor (2017).

(CONTICELLO e CHADDA, 2007). Um exemplo esquematico de um tambor de
coque é apresentado na FIGURA 4, com os anéis do casco numerados, e 0s
detalhes da saia e da ligacdo saia-casco’. Nesta figura, pode-se visualizar uma
chapa de fechamento entre a saia e o cone (FIGURA 4b), formando um volume,
dentro do qual nao se instala isolamento térmico, chamado de hot-box. Este tem o

objetivo de reduzir os gradientes de temperaturas entre a saia e o cone.

FIGURA 3 - CICLO COMPLETO DE UM TAMBOR DE COQUE.
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FONTE: adaptado de PETROBRAS (2010).

> A expresséao “ligagao saia-caso” é utilizada neste trabalho por similaridade com a literatura do tema,
embora, no tambor de coque especifico em estudo, a saia seja efetivamente ligada ao tampo inferior.



28

Durante as décadas de 1950 e 1960, os materiais base tipicos utilizados na
fabricacdo do casco e do cone dos tambores de coque eram o ago carbono e agos
de baixa liga cromo-molibdénio (Cr-Mo) e carbono-molibdénio (C-Mo), sendo este o
mais empregado naquela época (API, 2003). Durante a década de 1970, o uso do
aco Cr-Mo foi crescente e, apds este periodo, tornou-se superior ao uso dos demais
materiais. Além disso, com o passar dos anos, permaneceu a tendéncia de aumento
do teor de cromo e molibdénio destes materiais, sendo os acos 1Cr-1/2Mo, 1.1/4Cr-
1/2Mo e 2.1/4Cr-1Mo todos empregados como metal base de tambores de coque.

Um destes materiais € o que atende a norma ASTM A-263 (1999) da
Associacdo Americana para Ensaios e Materiais (American Society for Testing and
Materials), que especifica uma placa de ago carbono ou de baixa liga como metal
base, a qual, em um dos lados ou em ambos (um, no caso do tambor de coque), é
integral e continuamente unida a uma camada de ago inoxidavel. A composigao

quimica do metal de revestimento deve atender as especificagbes da ASTM A-240

FIGURA 4 - EXEMPLO DE (a) TAMBOR DE COQUE, (b) SAIA E (c) LIGACAO SAIA-CASCO.
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FONTE: adaptado de PETROBRAS (2010).
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(2007). Ja o metal base, deve seguir a ASTM de outro ago para vaso de pressao,
normalmente ago carbono ou baixa liga. O revestimento deve ser unido
metalurgicamente ao metal base por qualquer método de forma que a chapa atenda
aos requisitos da ASTM A-263 (1999).

Para a grande maioria de tambores de coque, o metal base atende as
especificagcbes da norma de chapas de acgo liga Cr-Mo para servico a altas
temperaturas ASTM A-387 (2007). O aco liga 1.1/4%Cr-1/2%Mo A-387 gr. 11 cl. 2°,
com tensao de ruptura de 515 a 690 MPa e tensdo de escoamento de 310 MPa, tem
sido utilizado em 70% dos equipamentos fabricados (AUMULLER, XIA e JU, 2011).

O metal de revestimento atende as especificagdes da norma ASTM A-240
(2007) que especifica placas e chapas de acgo inoxidaveis a base de cromo, Cr-Ni e
Cr-Mn-Ni, para vasos de pressao e aplicagbes gerais. No caso do ago inoxidavel
ferritico ASTM A-240 tp. 410S, as tensdes minimas de ruptura e escoamento sao de
415 MPa e 205 MPa, repectivamente. As composicdes quimicas e as propriedades

mecanicas destes materiais sdo mostradas na TABELA 1.

TABELA 1 - COMPOSICOES QUIMICAS E PROPRIEDADES MECANICAS DO METAL BASE E
METAL DE REVESTIMENTO.

ASTM A-387  ASTM A-240

Unidade " 1101 2 tp. 410S
C % 0,04-0,17 0,08’
Mn % 0,35-0,73 1,00’
P % 0,035’ 0,04
Composigdo S % 0,035’ 0,03
quimica Si % 0,44-0,86 1,00'
Cr % 0,94-1,56 11,5-13,5
Mo % 0,40-0,70
Ni % 0,60'
Tensao de ruptura MPa 515-690 415"
] Tensao de escoamento minima® MPa 310 205
Egggneiggges Deformagdo minima em 200 mm % 18 -
Deformag¢do minima em 50 mm % 22 22
Dureza maxima Brinell - 183

FONTES: ASTM A-387 (2007), ASTM A-240 (2007).
Nota 1. Valor maximo. Nota 2. Para deformacéo de 0,2%.

® A norma ASTM A-387 trata de chapas de aco liga Cr-Mo para caldeiras e vasos de pressdo em
servicos de alta temperatura. Ha diversos graus com diferentes teores de elementos de liga. As
chapas de gr. 2 possuem teores de Cr-Mo de 0,5% e 0,5%, enquanto que as de gr. 91, 9% e 1%,
respectivamente. As chapas de cl. 2 possuem tensdo de ruptura e tensdo de escoamento mais
elevadas quando comparadas as de cl. 1.



30

2.2 PESQUISAS DO INSTITUTO AMERICANO DO PETROLEO

Nas sec¢des anteriores, buscou-se apresentar a importancia das UCR’s e dos
tambores de coque para o refino de petrdleo, bem como a criticidade desses
equipamentos. Muitos casos recorrentes de falhas de tambores de coque foram
observados desde as primeiras décadas do século passado, como é discutido a
seguir. Segundo Weil e Rapasky’ (1958, citados por STEWART, STRYK e
PRESLEY, 2006), a ocorréncia de crescimento do raio do casco era verificada em
praticamente todos tambores de coque da época. Em 1968, o AP/ realizou sua
primeira pesquisa sobre o assunto, com empresas que operavam UCR’s.
Posteriormente, em 1980 e 1996, o trabalho foi novamente realizado, e apresentou
informagdes a respeito de projeto, procedimentos de reparo, operagao, praticas de
inspecdo e experiéncias com danos. Estes trés ultimos temas foram apenas
abordados na ultima pesquisa.

A primeira pesquisa, realizada em 1968, concluiu que os tambores de ago
carbono apresentavam protuberancias, que surgem ao longo da circunferéncia do
casco, em todo o perimetro ou ndo, as quais sdo denominadas na literatura como
bulges®. Os bulges eram mais extensos neste tambores, quando comparados aos
dos vasos de baixa liga C-Mo, e surgiam antes de trincas passantes. Estas eram
circunferenciais e ocorriam durante o resfriamento com agua, com vapor ou na
partida. Aparentemente, 0s vasos menos espessos tiveram vida mais curta e ambos
os materiais, ago carbono e C-Mo, tornavam-se mais frageis com o tempo. Os agos
C-Mo eram mais sensiveis a fragilizagao e a ocorréncias de trincas (API, 2003).

A segunda pesquisa, de 1980, foi baseada em 60 (sessenta) equipamentos,
0S quais, em sua maioria, nao haviam sido incluidos na pesquisa anterior, pois
muitos haviam sido retirados de operagcdo. Nesta pesquisa, foi observada uma
menor quantidade de trincas passantes que na pesquisa anterior. Além disso, a
maioria dos tambores de coque recentes (daquela época) era fabricada em ago Cr-
Mo em vez de aco carbono ou C-Mo (API, 2003).

A terceira pesquisa, de 1996, foi baseada em 145 tambores de dezessete

" WEIL, N. A., RAPASKY, F. S,, Experience with Vessels of Delayed Coking Units. In: API 23rd
Midyear Meeting, 1958.
® Este termo é utilizado neste estudo sem traducéo.
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companhias diferentes e coletou mais informagdes a respeito da operagao, inspegao

e danos nos equipamentos. Alguns dados relevantes s&o:

a) entre os tambores que apresentaram bulges, 87% também tiveram
trincas;

b) apenas 6% dos casos apresentaram trincas sem ocorrer bulges;

c) 97% das trincas eram circunferenciais;

d) a maioria das trincas no casco e dos bulges ocorreram nos anéis 3,4 e

5 (disposicéo dos anéis apresentada na FIGURA 4);

Uma compilacdo de outros dados quantitativos esta apresentada na
FIGURA 5, referente a ocorréncias nas empresas pesquisadas que operavam
tambores de coque. J&4 a FIGURA 6, resume algumas estatisticas referentes as

ocorréncias nas saias dos tambores de coque pesquisados.

FIGURA 5 - OCORRENCIAS RELATADAS PELAS EMPRESAS NA PESQUISA DO API DE 1996
(AP, 2003)1.
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FONTE: o autor (2017).
Nota 1. A soma das quantidades de ocorréncias € maior que o total de tambores (145) uma vez
que um mesmo tambor pode ter passado por mais de uma delas.

Ocorréncias nas empresas (%)

O referido instituto apresentou, assim, algumas conclusdes, dentre as quais,
estao:

a) o primeiro bulge aparece antes do surgimento da primeira trinca
passante;
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FIGURA 6 - OCORRENCIAS REFERENTES AS SAIAS REGISTRADAS PELA PESQUISA DO
API DE 1996 (API, 2003).
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FONTE: o autor (2017).
Nota 1. As saias alinhadas tém as chapas montadas alinhadas em relagao as chapas do casco.
Nota 2. A soma das quantidades de ocorréncias néao totaliza o nimero de tambores (145) uma vez
que um mesmo tambor pode sofrer mais de uma delas.

b) nem todas trincas passantes no casco resultaram em incéndio;
) havia tendéncia crescente da utilizagdo de ago Cr-Mo;
d) n&o foi observada correlagao entre o material do tambor e sua vida util;
) nenhuma correlagédo entre o tempo do ciclo de enchimento e a
ocorréncia de trincas foi encontrada;
f) os parametros operacionais, como vazao inicial de agua de resfriamento
e procedimento de resfriamento, aparentemente tinham grande

influéncia na ocorréncia de trincas no tambor.

E importante destacar que, embora o estudo tenha concluido que os
parametros operacionais possuam grande influéncia na ocorréncia de trincas, nao foi
encontrada correlagao entre a ocorréncia de bulges (numero de ciclos até o primeiro
bulge e numero de bulges) e a vazao inicial de agua de resfriamento, vazao final de
agua de resfriamento ou temperatura de saida do produto do forno. A dificuldade na
identificacdo do primeiro bulge, uma vez que O equipamento possui isolamento
térmico, foi apontada como uma das causas da dificuldade para a determinacéo
deste parametro (API, 2003).
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2.3 TRABALHOS ACADEMICOS E DA INDUSTRIA DO PETROLEO

Na presente Secao € apresentada uma revisdo detalhada dos principais
trabalhos utilizados como referéncia na elaboracdo deste estudo. Uma revisdo dos
demais trabalhos consultados consta no APENDICE 1.

Com o objetivo de investigar a influéncia da temperatura de switch na vida
em fadiga do tambor, Marangone, Tinoco e Gomes (2010) realizaram um estudo que
se consistiu de medi¢cdes de temperatura no cone do equipamento, de uma analise
termomecanica via MEF e de uma analise de fadiga. As medigdes de temperatura
possibilitaram identificar alta variabilidade nos ciclos térmicos, nas taxas de
aquecimento e resfriamento e na temperatura de switch do tambor. As analises via
MEF simularam ciclos com quatro diferentes temperaturas de switch (150, 200, 250
e 300°C). Os pontos criticos em relagdo as tensdes, A e B, estdo indicados na
FIGURA 7, a qual mostra o campo de tensdes axiais® na regido da ligacdo saia-
casco, em um determinado instante do enchimento, cujo ciclo tem temperatura de
switch de 200°C. A FIGURA 8 mostra as tensdes radiais, axiais e cirunferenciais,
bem como a temperatura do cone, da saia e a diferenca entre elas, no ponto A

(FIGURA 7), em um ciclo em que a temperatura de switch é de 300°C.

FIGURA 7 - CAMPO DE TENSOES AXIAIS (MPa) NA REGIAO DA LIGAGAO SAIA-CASCO DO
TAMBOR.

E
R
i
1
4
i
4
\
4
4
i

| ;
i g, i1

FONTE: adaptado de Marangone, Tinoco e Gomes (2010).

° De acordo com a bibliografia predominante na area, sdo comuns as denominagbes deformagao

radial, circunferencial e axial as deformagdes longitudinais nas diregdes radial, circunferencial e axial,

respectivamente. O mesmo se aplica as tensées normais. Esta nomenclatura &, portanto, utilizada
neste trabalho.
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O numero de ciclos de projeto e o dano anual, considerando 200 ciclos por
ano (ciclo médio de 44 horas), foram obtidos através do procedimento descrito no
ASME Section VIII Division 2 Part 5 (2007). A correlagao direta e, aproximadamente,
linear, obtida entre a vida em fadiga do tambor e a temperatura de switch esta
mostrada na FIGURA 9. Quanto menor esta temperatura, menor a vida em fadiga
deste equipamento, evidenciando a importancia de um monitoramento continuo dos
parametros operacionais como temperatura de switch e taxas de aquecimento e
resfriamento para garantir que os ciclos reais sejam menos severos que 0s

considerados em projeto.

FIGURA 8 - TENSOES E TEMPERATURAS EM UM PONTO DA SUPERFICIE INTERNA DA SAIA
AO LONGO DE UM CICLO.
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FONTE: adaptado de Marangone, Tinoco e Gomes (2010).

Oka et al. (2010a) investigaram a causa basica da formacéo de bulges em
um tambor em operagdo com vazao de agua de resfriamento considerada alta e
gradientes de temperatura de 2,38°C/cm, com oito termopares instalados e através
de analises numéricas via MEF em regime elastico. Os autores verificaram que
pontos “frios” e “quentes” podem ocorrer aleatoriamente quando, por exemplo, a
agua de resfriamento sobe, pelos canais internos ao leito de coque sélido (o qual
possui baixa difusividade térmica), e apenas em um ponto mais alto entra em
contato com a parede do tambor, proxima a qual ha coque com maior porosidade ou
canais terminando na parede. Verificaram-se tensbdes equivalentes de von Mises

superiores a tensdao de escoamento do material no ponto “WG6i”, no tempo
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FIGURA 9 - CORRELAGAO ENTRE A VIDA EM FADIGA E A TEMPERATURA DE SWITCH DO
TAMBOR.
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FONTE: adaptado de Marangone, Tinoco e Gomes (2010).
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t = 2046min, como mostra a FIGURA 10, no grafico de tensdes em diversos pontos

da superficie interna do tambor ao longo do ciclo.

FIGURA 10 - TENSOE

S DE VON MISES NA SUPERFICIE INTERNA DO TAMBOR.

N
a
o

N
o
[s]

Tensao de Von Mises (MPa)

......

T

WA

Wi

W2i
W6i

Wi Wi

Tensédo de escoamento

WEi—

" 1 M
1000

Tempo (min)
FONTE: adaptado de Oka et al. (2010a).

A ocorréncia de um ponto “frio”
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evidenciada pela medicdo de

temperaturas com uma diferenga de cerca de 300°C entre dois pontos, sendo um

deles com trés metros de altura em relacdo a linha de tangéncia, no qual o

resfriamento se iniciou cerca de 200 minutos antes, e o outro na regido superior do
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cone. O trabalho concluiu que as tensbes térmicas, as quais podem resultar em
deformagbes plasticas cumulativas, sdo suficientes para iniciar a formagao de
bulges, principalmente durante o resfriamento.

Xia, Ju e Du Plessis (2010) fizeram uso de medigbes de temperaturas na
superficie externa de um tambor de coque e de analises numéricas via MEF através
do software Abaqus® (DASSAULT SYSTEMES, 2008) em regime eldstico, com
carregamento térmico e combinado termomecénico. Analisando dois ciclos
operacionais de diferentes durag¢des (30 e 18 horas), encontraram diferencgas entre a
temperatura interna e externa em um ponto do casco (curva 4 na FIGURA 11b) de
-13,9°C no ciclo de 30 horas e -33,8°C no de 18 horas, ocorridas no resfriamento
devido a injecao de agua de resfriamento em temperatura inferior a do equipamento.
O grafico desta diferenca de temperaturas em um ponto do casco, para o ciclo de 18
horas, é apresentado na FIGURA 11a. A analise de carregamento termomecanico
indicou que a principal causa de tensdes é o carregamento térmico e que ocorrem
tensdes na superficie interna, superiores ao escoamento do metal de revestimento.
No resfriamento, a superficie externa do tambor sofre um ciclo de deformacgdes
axiais de expansao e contracio praticamente completo, como mostra a FIGURA 11b
em 5 pontos de diferentes elevagdes, durante as duas horas de resfriamento (ciclo
de 18 horas). Os autores concluiram que a principal causa de altas tensdes no
revestimento é a diferenca entre os coeficientes de expansao térmica dos materiais

de revestimento e base.

FIGURA 11 - (a) DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE AS SUPERFICIES INTERNA E EXTERNA
EM UM CICLO E (b) DEFORMACAO AXIAL TOTAL EM 5 PONTOS NO RESFRIAMENTO.
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FONTE: adaptado de Xia, Ju e Du Plessis (2010).
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Oka et al. (2010b) investigaram os efeitos do tempo de injecdo de carga
quente (tradugao literal de hot feed injection time), isto €, da duragdo do
preaquecimento, sobre a vida em fadiga da ligacdo saia-casco. As medi¢des de
deformagédo axial no ponto externo mais elevado da saia, ponto 5, sdo mostradas no

grafico da FIGURA 12a. As curvas de deformagao nos demais pontos foram obtidas

FIGURA 12 - (a) TEMPERATURAS E DEFORMAGOES AXIAIS EM UM CICLO E (b)
DEFORMAGCOES AXIAIS NO PONTO 5 EM QUATRO CICLOS.
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FONTE: adaptado de Oka et al. (2010b).

por simulagdes via MEF, e as temperaturas foram medidas no cone do tambor.
Estas medigbes mostraram que, embora os ciclos tenham tido a mesma taxa de
preaquecimento, os picos de deformagao, atingidos apds o inicio do enchimento,
foram inversamente proporcionais ao tempo de duragdo do preaquecimento

(FIGURA 12b). Nesta figura, as deformacdes axiais medidas no ponto 5, em quatro
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ciclos com diferentes tempos de preaquecimento (282, 421, 431 e 470 minutos), tém
picos bastantes diferenciados. Para um dos tambores analisados, com tempos de
preaquecimento médios de 449 e 527 minutos, foram obtidos, por calculo de fadiga,
numeros de ciclos até a falha de 3115 e 7979, respectivamente. Através de uma
equacgao exponencial que relaciona estes dois parametros, calculou-se um ganho de
8,87 ciclos, obtido através do aumento no tempo de preaquecimento de 449 para
450 minutos. Oka et al. (2010b) concluiram que o tempo de preaquecimento € a
principal causa de altas tensdes na ligagao saia-casco no inicio do enchimento.

Oka et al. (2011) estudaram os efeitos da temperatura de switch sobre a vida
em fadiga térmica da ligacdo saia-casco. Os autores obtiveram medigbes de
temperaturas e deformacdes em diversos pontos da saia e do casco de quatro
tambores de coque e com varios ciclos operacionais. Os autores identificaram que
ocorrem diferengas de até 120°C entre o casco e a saia, mostrando que o0 uso do
hot-box € menos efetivo do que se pensava, e que praticamente ndo ha gradiente
radial significativo na saia. Através de analise via MEF, encontraram que o local
onde ocorre a maior amplitude de deformagdes é na superficie interna da saia, na
sua extremidade superior. Calcularam, também, o numero de ciclos até a falha como
uma fungdo da temperatura de switch, e obtiveram a correlacdo exponencial
apresentada na FIGURA 13. Segundo os autores, a temperatura de switch é o

fator que possui maior relagdo com as tensdes na ligagao saia-casco.

FIGURA 13 - CORRELAGCAO ENTRE O NUMERO DE CICLOS ATE A FALHA E A TEMPERATURA

DE SWITCH.
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FONTE: adaptado de Oka et al. (2011).
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Através de analises via MEF, com um modelo de material de relacao bilinear
entre tensdo e deformacdo, Ju et al. (2011) encontraram que o metal de
revestimento se deforma permanentemente e adquire tensdes residuais no primeiro
ciclo operacional. Assim, ocorre shakedown™ elastico em carregamento térmico
ciclico e mecanico (pressao) constante, e shakedown plastico quando ambos s&o
ciclicos em fase. A FIGURA 14a mostra um grafico de tensado versus deformacéao
circunferenciais que evidencia o shakedown plastico sofrido pelo revestimento. Os
autores concluiram também que, no caso de ocorréncia repetitiva de pontos “frios”
ou “quentes” no mesmo local, ambos metais base e de revestimento sofrem
deformagdes que causam um abaulamento local progressivo. O ponto “frio” causa
flexdes locais mais acentuadas enquanto que o “quente” causa maior deformacao de
abaulamento, isto €, maior indugéo a formagéo de bulges, conforme apresentado na
FIGURA 14b, a qual mostra o deslocamento radial residual do casco apods a

ocorréncia de um ponto “frio” e outro “quente”, ambos de 304,8 mm de diametro.

FIGURA 14 - (a) CURVA TENSAO-DEFORMAGAO DE UM CICLO. (b) DESLOCAMENTO RESIDUAL
APOS ATAQUE DE UM PONTO “FRIO” E UM PONTO “QUENTE”.
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FONTE: adaptado de Ju et al. (2011).

Na TABELA 2, onde estdo resumidos todos estudos revisados nesta Secéo

' O termo shakedown foi introduzido por William Prager, como sinénimo do efeito chamado
hardening ou autofrettage, o qual consiste de uma acomodacado do material em um carregamento que
leva a deformacgdes plasticas no primeiro ciclo e que, a partir do segundo ciclo, provoca apenas
deformagbes elasticas dentro de um limite de carga, denominada regido de shakedown, devido a
presenga de um campo favoravel de tensdes residuais gerado no primeiro ciclo (KACHANOV, 1971).
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(autores destacados em negrito) e a maior parte daqueles apresentados no
APENDICE 1, é indicada a metodologia e uma descricdo sucinta dos resultados

apresentados pelos respectivos trabalhos.

TABELA 2 - RESUMO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS REVISADOS.'

continua
Materiais e R_egi_éo .
Autor(es) métodos principal Alguns resultados obtidos
analisada
Ramos Experimental Solda e A solda reduz a resisténcia a fadiga de 1000 a
P ligacdo saia- 15000 ciclos. Calculada, pela ligagéo saia-casco,
(1997) e MEF 9 9
' casco. vida em fadiga de 2000 ciclos.

Boswell, dgfzfﬁzoaii Os bulges aceleram a fadiga. No resfriamento

Farraro e tem era%uras7 Bulaes com agua, tensdes superiores a de escoamento
Sober eperfile ges. causam distorcées cumulativas, resultando em
(1997) I\p/IEF. fadiga de baixo ciclo.

Taagepera Na saia de menor espessura, comparada a de
(2%0'2) MEF. Saia. maior e a de espessura variavel, as tensdes

maximas foram deslocadas do casco para a saia.

Conticello e Medico de Foram recomendados: o uso de casco de
Chadda tem e%'aturas Ligagdo saia- espessura uniforme, temperatura de switch
(2007) epMEF casco e casco. minima de 288°C, de slow switch e de rampas de

' \{azéo de agua de resfriamento.

Williams e E recomendado minimizar o gradiente térmico na
Seipp MEF. Saia. saia entre o anel base e o ponto imediatamente
(2007) acima da ligagao saia-casco.

Eventuais defeitos internos aliados a altas

Aumuller Experimental  Casco e solda tensbes geradas na interface metal base-
(2009) o MEF circunferencial revestimento e intensificadas por bulges, durante

' " o resfriamento, sdo potenciais concentradores de
tensdes.
No teste de ciclagem axial com reversédo
Experimental controlada por tensdo, com pressdo interna

Chen (2010) e MEF. CP. constante no CP tubular a 427°C, ocorreu o

colapso do CP no 70° ciclo.

M_Ia_ir:gg:r;e, Medicao de Ligacso saia- Para uma temperatura de switch de 150°C, a vida
Gomes temperaturas gc%sco em fadiga seria de 3679 ciclos e para 300°C,
(2010) e MEF. ' 11817 ciclos (ciclos de 44 horas).

Oka et al Medicao de Tensdes térmicas em eventuais pontos “frios” e

(2010a). temperaturas Bulges. “quentes” no casco durante o resfriamento sao
e MEF. suficientes para iniciar a formagéo de bulges.
A principal causa das altas tensées no

Xia. Ju e Medicio de revestimento é a diferengca entre os coeficientes

Du F;Iessis tem e%'aturas Casco de expansao térmica dos metais de revestimento
(2010) epMEF ' e base. No resfriamento, a superficie externa do

' casco sofre um ciclo de deformagdes axiais de
expansao e contragao completo.

. O tempo de preaquecimento é a principal causa

tg/lrr?dgz?ucrjaes de altas tensdes na ligagado saia-casco no inicio

Oka et al. P o Ligacdo saia- do enchimento. Para um preaquecimento de 449

(2010b) ~ casco. minutos, a vida em fadiga aumenta em 8,87
deformacgdes
e MEIE': ciclos para cada um minuto de aumento no tempo

de preaquecimento.
continua



TABELA 2 - RESUMO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS REVISADOS."

continuagéo e concluséo

Materiais e Regiao
Autor(es) métodos principal Alguns resultados obtidos
analisada
Medigao de Percebidas diferengas de até 120°C entre a saia
temperaturas S . e o casco. O ponto mais critico € a extremidade
Oka et al. Ligagéo saia- o . .
e superior interna da saia. A temperatura de switch
(2011) ~ casco. X . ~ ~
deformagdes é o fator de maior relagdo com as tensdes na
e MEF. ligag&o saia-casco.
Medico de O metal de revestimento sofre shakedown
Ju et al. ¢ elastoplastico. Pontos “frios” ou “quentes”
temperaturas Casco. . -
(2011) e MEF repetidos no mesmo local causam deformacdes
' cumulativas e abaulamento progressivo.
Com velocidades maiores de elevagdo do nivel
da agua de resfriamento, as deformagdes
Ohata et al. .
MEF. Casco. plasticas ocorrem em toda a espessura da
(2011)
parede do casco, e acumuladas podem resultar
em um bulge.
tg/lrr?dgz?ucrjaes Uma trinca de tamanho inicial 2 mm na
Ambarita et P o Ligagédo saia- extremidade superior interna da saia, quando
al. (2012) ~ casco. carregada pelo ciclo mais severo, atinge seu
deformacgdes o . .
e MEF. tamanho critico de 8 mm apds 1700 ciclos.
O par ago Mn-Mo-Ni ASTM A-302 grau C como
Nikic e Xia MEE c metal base e a liga de niquel N06625 como
(2012) ) asco. revestimento, resultam na menor razéo o, /o,
dentre as combinagdes avaliadas.
A inclusdo, em projeto, de rasgos na saia reduz a
, amplitude de tensao (axial) no tampo, préximo a
Vivas et al. MEE Sai liqacs : litude d
(2012) . aia. igacéo saia-casco, e aume_nta a gmpltu e de
tensdo (cirunferencial) na saia, préximo e acima
do furo superior do rasgo.
Araque e A relagdo entre a tensdo axial maxima atuante
Araq MEF. Bulges. nos bulges e a taxa de resfriamento é
Vivas (2013) g
exponencial.
A ruptura por fadiga ocorre, na maior parte dos
Chen et al. Experimental CP casos, na ZTA do metal base, principalmente
(2013) e MEF. ' devido a diferenca entre as tensbes de
escoamento da solda e do metal base.
| No processo de soldagem do revestimento ao
nterface metal = o
Greenberg metal base por explosdo forma-se uma regido

et al. (2014)

Experimental.

base-
revestimento

critica de segregacgdo rica em carbono e que
contém carbetos em forma de bastonetes.

As vidas em fadiga da solda e da ZTA séao

Chen e Xia Experimental. CP. aproximadamente metade e um quarto da vida
(2014) .
em fadiga do metal base.
Sz_amman, Medigao de O campo de deformagbes mostra correlagcao
Tinoco e f L& .
deslocamento Casco. direta com a iniciagcdo de trincas nos tambores
Marangone ; )
radial e MEF. analisados.
(2014)
Exper_mjental, Vida em fadiga de 5170 ciclos para o metal base
Yan et al. medigéo de . P »
Casco. do casco, devido ao ataque de pontos “quentes
(2015) temperaturas i o
” e “frios” severos.
e analitico.

FONTE: o autor (2017).
Nota 1. Os autores dos estudos revisados na Secgéo 2.3 estdo em negrito nesta tabela.
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2.4 PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS EM ALTAS
TEMPERATURAS

Segundo Telles (2003), de uma maneira geral, o aumento de temperatura
provoca uma reducao da tensdo de ruptura e um aumento da ductilidade de um
material metalico. As propriedades obtidas em ensaios de tragado a quente de curta
duracdo, como tensdao de ruptura e modulo de elasticidade, em funcdo da
temperatura, constam nas FIGURAS 15 e 16, respectivamente. As propriedades do
aco liga 1.1/4%Cr-1/2%Mo aparecem nas curvas 3 destas figuras, enquanto que as
do aco inoxidavel tp. 410S aparecem nas curvas 6 e 2 (ago inoxidavel ferritico) das
FIGURAS 15 e 16, respectivamente. Alguns materiais, como o aco liga 1.1/4%Cr-
1/2%Mo, tém sua tensdo de ruptura crescente com o aumento da temperatura até

cerca de 250°C e, acima desta, ocorre uma queda.

FIGURA 15 - TENSAO DE RUPTURA DE ALGUNS METAIS EM FUNGAO DA TEMPERATURA."
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FONTE: adaptado de Telles (2003).
Nota 1. A linha vertical tracejada indica o limite aproximado de temperaturas de operacao dos
materiais do equipamento analisado por este trabalho.

A variacdao em funcao da temperatura, de diversas propriedades mecanicas
dos materiais pode ser obtida do codigo ASME Section Il Part D (2013), como

tensdo de ruptura e de escoamento, coeficientes de expansdo térmica,
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condutividade e difusividade térmicas'' e médulo de elasticidade. Nas figuras do
APENDICE 2, sd0 mostrados os comportamentos destas propriedades dos materiais
ASTM A-387 gr. 11 cl. 2 e A-240 tp. 410S, em fungao da temperatura.

FIGURA 16 - MODULO DE ELASTICIDADE DE ALGUNS METAIS EM FUNGAO DA

TEMPERATURA.
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FONTE: adaptado de Telles e Barros (1998).
Nota 1. A linha vertical tracejada indica o limite aproximado de temperaturas de operagao dos
materiais do equipamento analisado por este trabalho.

" A difusividade térmica é o resultado da divisdo da condutividade térmica pelo produto entre a
massa especifica e o calor especifico do material.
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3 TAMBOR DE COQUE EM ANALISE

O desenvolvimento deste trabalho faz uso dos equipamentos e instrumentos

descritos no presente Capitulo.'

3.1 TAMBOR DE COQUE

Nesta dissertacao, € utilizado o tambor de coque, representado na FIGURA
4 e de dimensdes principais apresentadas na FIGURA 17, cujo material esta em
conformidade com a ASTM A-263, mais especificamente, metal base A-387 gr. 11 cl.
2 unido ao revestimento A-240 tp. 410S. O método utilizado para a unido dos dois

metais foi a colaminagéo. Alguns dados de projeto sao apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 - DADOS DE PROJETO DO TAMBOR DE COQUE.

Caracteristica Especificagao
Caodigo de projeto e construgéo ASME VIII Div. 1 Ed. 2007
Massa especifica (coque/hidrocarboneto) 960 kg/m?
Massa especifica (coque + agua) 1200 kg/m?*
Pressao de projeto 7,0 kgf/cm?
Temperatura de projeto (tampos) 475°C
Temperatura de projeto (demais partes) 495°C
Peso vazio, incluindo isolamento 320,0 tf
Espessura do revestimento 3mm
Espessura do casco (metal base) 53 a 44 mm
Espessura da saia (regido superior) 25,4 mm
Espessura da saia (regiao inferior) 16,0 mm

FONTE: PETROBRAS (2010).

2 Nao estdo disponiveis medigcdes de deformacdo no tambor de coque em estudo.

Consequentemente, este trabalho ndo dispde de uma validagdo da analise via MEF (Secao 4.2),
através de uma eventual comparagao entre deformacgdes calculadas e experimentais.
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3.2 TERMOPARES

FIGURA 17 - DIMENSOES PRINCIPAIS E LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE MEDIGAO DE
TEMPERATURA NO TAMBOR DE COQUE EM ESTUDO."
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T3 EL. 10440 © 5
\ —_— -
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%
TO EL. 840
. z X - EL.O

FONTE: o autor (2017).
Nota 1. Comprimento entre tangentes (CET) é a distancia vertical entre as linhas de tangéncia dos
tampos inferior e superior.

Nas posigdes T1, T2, T3 e T4 (FIGURA 17), na superficie externa deste
equipamento, estdo instalados alguns sensores de instrumentos de medicao de
temperatura. Sao termopares do tipo K, com isolamento mineral e junta de medicao
isolada e n&o aterrada. A bainha, de diametro externo de 6 mm, € de acgo inoxidavel
AISI 316, assim como a chapa 20 x 20 mm soldada em sua extremidade e na
superficie externa do casco ou da saia do tambor de coque (FIGURA 18). Os
termopares s&o conectados a transmissores de temperatura ligados ao sistema
digital de controle distribuido da unidade. Assim, as medi¢cbes de temperatura

podem ser obtidas em tempo real.
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Sao 16 termopares, distribuidos nas elevagdes de: 1790 (T1), 2695 (T2),
10440 (T3) e 18440 mm (T4) em relagao ao anel base do suporte do equipamento,
conforme FIGURA 17. Os pontos estdo distribuidos nas orientagcdes 0° (norte - N),
90° (leste - L), 180° (sul - S) e 270° (oeste - O).

Para as medi¢cdes de temperatura na posicao TO, de elevacdo de 840 mm,
foi utilizado um termopar portatil, com ponta de sondagem flexivel e sonda tipo K.
Sua faixa de medicao é de -40 a 200°C, a resolugdo do mostrador é de 1°C, e a

precisao eletrbnica, 0,5°C.

FIGURA 18 - DETALHE DA FIXACAO DOS TERMOPARES AS PAREDES DO TAMBOR
DE COQUE.

*-\/
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i
=

FONTE: o autor (2017).
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4 METODOLOGIA

Neste Capitulo, € detalhadamente apresentada a metodologia utilizada neste

estudo. Em suma:

a) coleta de dados referentes ao tambor de coque analisado, como
materiais, propriedades mecanicas, caracteristicas geométricas e
medicdes de temperatura e pressao de operagao;

b) tratamento dos dados provenientes das medi¢cdes de temperatura e
pressao, através de um algoritmo de otimizagdo, visando a obtencao
de funcbes analiticas, na forma de Série de Fourier (SF), que
representem as séries temporais de temperaturas e pressdes
medidas;

c) criagcdo de modelo um numérico para simulagédo via MEF do tambor
de coque submetido aos carregamentos operacionais, em analise
estrutural elastica;

d) calculo de vida em fadiga do equipamento.

41 APROXIMACAO POR SERIE DE FOURIER DAS TEMPERATURAS E
PRESSOES

Nesta Secado, € detalhada a formulagdo empregada para a representagao
das medigdes de temperatura e pressao por SF, obtida através de um processo de
otimizacao, no qual € minimizada a diferengca quadratica entre a funcado analitica
(SF) e os dados experimentais.

Através dos instrumentos instalados nas posi¢gdes T1 a T4 do equipamento
(FIGURA 17), descritos na Secao 3.2, foram coletadas as temperaturas medidas
durante um periodo de 228 horas continuas, equivalente a aproximadamente cinco
ciclos do tambor em estudo.

A FIGURA 19 apresenta os graficos das temperaturas medidas, no periodo

selecionado, por um mesmo termopar, localizado na posi¢cdo T4-L. Os cinco ciclos
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estdo sobrepostos para facilitar a visualizagao. Percebe-se, pelos graficos, que, em
cinco ciclos consecutivos, a variagdo da temperatura em um mesmo ponto do
tambor de coque ocorre de forma bastante diferenciada, principalmente nas fases de
aquecimento, inicio do enchimento, resfriamento com vapor e resfriamento com
agua. Ou seja, ocorrem diferentes taxas de aquecimento e de resfriamento. Nesta
FIGURA 19, a seta indica o ponto em que ocorre o acionamento da valvula switch,
em um dos ciclos representados. Por sua vez, a FIGURA 20 apresenta os graficos
das temperaturas medidas, no primeiro ciclo do periodo selecionado, por trés
termopares, localizados na posicédo T3 (FIGURA 17) N, O e S. Estes graficos
indicam que a fase de aquecimento promove um aumento na temperatura nas trés
regides, de forma homogénea. Entretanto, na fase de enchimento e, principalmente,
na fase de resfriamento, verifica-se a ocorréncia de pontos “quentes” ou “frios” no
casco do tambor, uma vez que sao registradas diferengas de temperaturas entre
estas regides da ordem de 100°C. Por exemplo, quando o tempo do ciclo atinge 33
horas, ha uma diferenca de temperatura de cerca de 150°C entre a medi¢cao do

termopar N e a do O.

FIGURA 19 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS - POSICAO T4-L, EM 5 CICLOS
SOBREPOSTOS.
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FONTE: o autor (2017).

Para a obtencao das temperaturas da superficie externa da saia do tambor
de coque na posicdo TO (elevagdo 840 mm), foi necessaria a utilizagcdo de um

termdmetro portatil, conforme descrito na Secao 3.2. Esta posicao foi determinada
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FIGURA 20 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS - POSIGAO T3."
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FONTE: o autor (2017).
Nota 1. As medigbes do termopar da posicao leste foram descartadas no ciclo apresentado nesta
figura.

pela existéncia de um anel, cuja superficie inferior é acessivel, o qual faz o suporte
do isolamento térmico externo da saia. Desta forma, foram realizadas medi¢gdes em
105 instantes de tempo nesta posi¢cao, sendo que em cada instante foi feita medicéo
nas quatro orientagées (L, N, O, S). Estas medicbes abrangem trés ciclos
operacionais nao consecutivos e nao coincidentes com os ciclos das medigbes
coletadas em T1 a T4. Entretanto, os ciclos operacionais dos diferentes periodos de
coleta de dados experimentais possuem parametros operacionais similares, como
vazao e temperatura da carga, curva de vazao de agua de resfriamento, temperatura
de switch e duracgao do ciclo.

A FIGURA 21 apresenta o grafico de todas as temperaturas experimentais
obtidas em TO, plotadas por sobreposicao dos ciclos, através da obtengdo de um
instante de tempo relativo, referente a um ciclo médio de operagéo (equagao 8), cuja
obtencao é detalhada mais a frente.

As temperaturas medidas no tambor de coque possuem grandes diferencas
de um termopar para outro, na mesma elevacédo, e de um ciclo para outro, no
mesmo termopar. Com o objetivo de criar uma curva de temperatura para cada
elevacdo do tambor, a qual possui quatro pontos de medi¢do, e que considere as
variagbes dos ciclos tomados como amostra (trés para TO e cinco para T1 a T4),

uma funcdo analitica, na forma de SF de cinco coeficientes, € obtida através de um
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FIGURA 21 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS - POSIGAO TO.
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FONTE: o autor (2017).

algoritmo de otimizagdo. O mesmo procedimento é adotado para a presséao interna
do tambor.
A temperatura em funcao do tempo, Ts(t), pode ser expressa por SF, sendo

uma funcéao periddica de periodo 2L da forma

Ter(t) = % + nZ: [an cos (nTnt) + b,sen (nTnt)], (2)

onde a,, a, e b, séo os coeficientes da SF (FIGUEIREDO, 1977), k é fungédo do
numero de coeficientes a serem utilizados e t € o tempo.

A frequéncia é o inverso do periodo (f = 1/(2L)), e a frequéncia angular w é
definida por

w =2nf =—. (3)

Sao adotados cinco coeficientes (logo, k = 2) e, substituindo a equagao 3 na

equacao 2, resulta
a
Ter(t) = 70 + a, cos(wt) + a, cos(2wt) + b;sen(wt) + b,sen(2wt). (4)

Os seis parametros a,, a,, b, € w sao definidos como as variaveis de projeto

de um problema de otimizag&do construido para cada série de temperatura (TO, T1,
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T2, T3 e T4). Estas, por sua vez, definem o vetor das variaveis de projeto (ARORA,
2004), na forma:

x=[a a a b, b, o] ()

No processo de otimizagao, € utilizada a fungao escalar D;(t;), a qual é o

quadrado da diferenca, em cada ponto i-ésimo (i = 1: n, pontos), entre o valor obtido

da SF (Tsz(t;), equagado 7) e o valor da temperatura medida experimentalmente

(Tex, (t;)), multiplicado por At. Assim

Di(t) = (Top () = Tex, (t)) AL, 6)
onde At € o intervalo entre duas medi¢cdes registradas consecutivas, por
determinado termopar. Esta funcdo escalar é utilizada para a constru¢cao da fungao
objetivo, pois os intervalos entre as medigdes registradas séo variaveis.

O critério de comparacdo das diferentes solugcdes obtidas durante o

processo de otimizagao, isto €, a fungao objetivo a ser minimizada D, €&, portanto

e D.(t.
D= L‘(‘)' (7)
Lot

onde, t;,; € a soma de todos os At e equivale ao tempo total das medicbes em
estudo.

O mesmo procedimento é adotado para as medi¢cdes da pressao interna no
tambor de coque. Neste caso, basta substituir nas equagbes o parametro
temperatura por pressao.

A funcgao objetivo D é influenciada diretamente pelo vetor das variaveis de
projeto x, e deve ser minimizada através da busca do vetor x 6timo. Com o auxilio
do software Matlab R2014b (MATHWORKS, 2014) e da subrotina fminsearch, é
obtido um vetor x 6timo para cada conjunto de medigbes realizadas na mesma
elevacdo, bem como para as medicdes de pressao.

O erros obtidos, em raiz quadrada, para que a unidade seja °C, para cada

conjunto de temperaturas e para as pressoes, estao indicados na TABELA 4.

TABELA 4 - ERROS DA APROXIMACAO POR SF.

Posigédo dos termopares / pressao VD
T4 40,3°C
T3 39,8°C
T2 53,3°C
T 36,5°C
T0 7,9°C
Pressao 25,9 kPa

FONTE: o autor (2017).



52

No caso da frequéncia angular w, apds o processo de otimizagéo e a partir
das cinco frequéncias angulares obtidas (uma para cada conjunto de medi¢bes de
temperaturas de mesma elevacgao, de T1 a T4, e outra para as medi¢des de pressao
- coluna 7 da TABELA 5)%, ¢ calculada uma frequéncia angular média w =
4,0175.10"%rad/s. Ou seja, a duragdo média dos ciclos em estudo (periodo),

caracteristica das SF’s obtidas pela otimizacao descrita, € igual a

2T
2L = ” = 43,44h. (8)

Os coeficientes da SF ay, a, € b, (n=1:2, neste caso) obtidos pelo

processo de otimizagao estdo resumidos na TABELA 5.

TABELA 5 - COEFICIENTES E FREQUENCIA ANGULAR DAS SF’S OBTIDOS PARA
TEMPERATURAS E PRESSAO.

Temperatura a a, a, b, b, W
Ou pressao Coeficientes em °C para temperatura e kPa para pressao rad/s

Try 507,0788 -136,2595 -44,0318 37,3766 34,7984  4,0181.10°
Trs 520,8781 -133,3889 -46,4123 44,2275 33,2990  4,0190.10°
Tro 530,8763 -124,5935 -41,8926 39,8271 32,9795  4,0040.10°
Tr1 484,5300 -110,1581 -46,1136 26,6837 15,4925  4,0215.10°

Trg 191,2380 -57,2287 -6,7096 -2,4194 1,4856 -
Presséo 232,590 -41,210 -8,270 32,610 27,920 4,0247.10°

FONTE: o autor (2017).

As temperaturas experimentais das posigcdes T4 a TO estdo apresentadas
nos graficos das FIGURAS 22 até 26, respectivamente, bem como as curvas das
respectivas SF’s obtidas.

FIGURA 22 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - TERMOPARES
POSICAO T4.
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FONTE: o autor (2017).

® Devido a superioridade do numero de medigdes em T1, T2, T3 ou T4, comparados a TO, as
medi¢bes nesta elevacdo nao foram utilizadas no calculo de w.
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FIGURA 23 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - TERMOPARES
POSICAO T3.
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FIGURA 24 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - TERMOPARES
POSICAO T2.
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As pressdes experimentais estdo apresentadas no grafico da FIGURA 27,
assim como a curva da respectiva SF obtida.

As curvas das funcdes analiticas peridédicas em forma de SF obtidas, que
representam os dados experimentais coletados, estdo apresentadas na FIGURA 28,

sendo cinco referentes as temperaturas e uma referente a pressao.
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FIGURA 25 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMACAO POR SF - TERMOPARES
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FIGURA 26 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - MEDIGOES NA
POSICAO TO.
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As temperaturas médias (T,;) do equipamento, ao longo de um ciclo,

podem ser calculadas através da média de um numero suficientemente grande de
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FIGURA 27 - PRESSOES EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF.
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FONTE: o autor (2017).

FIGURA 28 - CURVAS DAS SF'S QUE REPRESENTAM AS TEMPERATURAS E PRESSOES
DURANTE UM CICLO OPERACIONAL.
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pontos da SF de cada termopar, ou simplesmente através dos coeficientes a,
(TABELA 5) divididos por dois. Estas temperaturas estdo apresentadas na
TABELA 6.
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TABELA 6 - TEMPERATURAS MEDIAS NO TAMBOR DE COQUE.

Posicdo do termopar Temperatura média (°C)

T4 253,5

T3 260,4

T2 265,4

T1 242,3

T0 95,6

Média (T1, T2, T3 e T4) 255,4
Média (T0, T1, T2, T3 e T4) 223,4

FONTE: o autor (2017).

4.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Nesta e nas proximas secgbes, sao descritas as analises numéricas
realizadas via MEF, as quais simulam o problema termoestrutural advindo da
operagao do tambor de coque ao longo de um ciclo operacional completo. Utilizando
o software Abaqus® versdo 6.12-1 (DASSAULT SYSTEMES, 2008), é realizada
uma analise estrutural, em que as temperaturas experimentais, aproximadas por SF
conforme descrito previamente, sdo dados de entrada do problema e s&o impostas
nas regides do modelo equivalentes aos respectivos locais de instalagdo dos

termopares.

4.2.1 Geometria do modelo e malha de elementos finitos

E utilizado um modelo bidimensional axissimétrico, o qual representa a
geometria completa do equipamento (apresentada na FIGURA 4). A primeira malha
utilizada no modelo é composta por 22.665 elementos finitos do tipo quadrilateros
axissimétricos de 4 nds e por 986 elementos do tipo triangulares axissimétricos de 3
nds, ambos acoplados termicamente, de deslocamentos e temperaturas bilineares.
A TABELA 7 apresenta os parametros utilizados no refinamento de malha. Parte da
ligacao saia-casco das 4 diferentes malhas criadas estao apresentadas na FIGURA
29. Da malha 1 para a malha 2, o tamanho médio dos elementos na regido da
ligagéo saia-casco € reduzido fortemente de 4 para 0,8mm. O numero de nds cresce

de 26263 para 68663 (aumento de 261%) e o tempo de processamento aumenta em



FIGURA 29 - MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS NA LIGACAO SAIA-CASCO DO MODELO DO
TAMBOR DE COQUE: (a) MALHA 1, (b) MALHA 2, (c) MALHA 3 E (d) MALHA 4.

(d)

FONTE: o autor (2017).
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propor¢gao semelhante. Com isso, a componente de tensao que possui os valores
mais significativos, a,,, no ponto critico do modelo, utilizada como referéncia nesta
analise, altera o seu minimo global de -219,8 para -241,7 MPa - aumento em maddulo
de cerca de 10%. Da malha 2 para a malha 3, o tamanho médio dos elementos é
reduzido de 25% e a variagdo da tensdo o,, minima é de -1,5%. Na malha 4 é
utilizado um refinamento localizado, em que os elementos possuem tamanho médio
de 0,4mm apenas na regido critica (raio interno na ligagao saia-casco) e 0,8mm no
restante da regidao. Com esta malha 4, em relagao a anterior, a tenséo a,, minima
aumenta em médulo 0,5%, o que é considerado um resultado convergente. Com um
tempo de processamento viavel, a malha 4 é entdo utilizada em todas as analises

deste trabalho.

TABELA 7 - REFINAMENTO DE MALHA.

Tamanho médio dos Numero . Te’n§ao 022
- Numero Tempo de minima no
Malha elementos na regiao de i s
. ~ - de nés processamento ponto critico em

da ligagao saia-casco elementos t=249h

Malha 1 4,0 mm 23651 26263 98 min (1:38h) -219,8 MPa
Malha 2 0,8 mm 65953 68663 265 min (4:25h) -241,7 MPa
Malha 3 0,6 mm 93574 96021 380 min (6:20h) -245,3 MPa
Malha4 04 mm (ponfocritico)  geaqq 101415 400 min (6:40h)  -246,6 MPa

0,8 mm (regido)
FONTE: o autor (2017).

4.2.2 Condicdes de contorno

Além da condigdo de simetria em relagdo ao eixo central e vertical do
equipamento, € imposta no modelo a condicdo de contorno de Dirichlet (CC) que
representa o apoio do equipamento sobre sua base. Neste caso, sdo restringidos os
deslocamentos dos nés da superficie inferior do anel suporte somente na diregao Y
(FIGURA 17).

As temperaturas sdo impostas no modelo numérico como CC. O campo de
temperaturas inicial predefinido € de 80°C em toda sua geometria. Para todos os
instantes subsequentes, as temperaturas experimentais sao aproximadas por SF.
Para isso, a geometria do modelo do tambor de coque foi dividida em cinco areas:

as regides inferior e intermediaria da saia (temperaturas representadas por Ty), a
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regido superior da saia (Tr;), 0 tampo inferior com a regido inferior do casco (Tr,), a
regido intermediaria do casco (Ty3) € o tampor superior com a regiao superior do
casco (Tr4). Para cada uma destas cinco regides, correspondentes as medi¢cbes de
temperatura, esta é especificada através de uma fungcdo perioddica, cujos
coeficientes (dados de entrada do modelo) foram obtidos pela forma descrita

anteriormente e estao resumidos na TABELA 5 da Sec¢éao 4.1.

4.2.3 Carregamentos

O carregamento de pressao interna no tambor é especificado, de forma
analoga as temperaturas, também por uma fungdo periddica, cuja curva é
representada na FIGURA 28, e obtida pelo procedimento descrito na Secao 4.1.

O peso proprio real do tambor de coque é modificado para que o modelo
considere o efeito do peso do isolamento térmico, alterando-se a massa especifica
do material metalico. Esta massa especifica equivalente p,, proporcional as massas
especificas do materiais do casco do equipamento p,, e do isolamento térmico p;, é

dada por

er(ri + e, + %)

Pe = Pm t Pt (9)

em (1 +°2)
onde e; e e, sao as espessuras do isolamento térmico e do casco, respectivamente,
e r; € o raio interno do tambor. Desta forma, em vez de se utilizar a massa especifica
real do casco p,, = 7750kg/m?, devido a presenga do isolamento térmico p, =
176kg/m3, é utilizada no modelo massa especifica equivalente p, = 8204kg/m3,
5,9% maior.

O peso de coque, variavel ao longo do tempo, é determinado através da
densidade do produto e da variagao do nivel no interior do equipamento, resultando
na curva apresentada na FIGURA 30.

Para a aplicacao do carregamento de pressao hidrostatica da agua de
resfriamento, é utilizada a curva de vazdo da agua de resfriamento em funcéao do
tempo, resultante de medi¢cbes operacionais. Através desta curva, é possivel

identificar o instante em que se inicia 0 bombeamento e calcular aproximadamente o
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FIGURA 30 - APROXIMAGCAO DO PESO DE COQUE NO INTERIOR DO TAMBOR AO LONGO DO
CICLO.
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FONTE: o autor (2017).

volume de agua injetada no tambor. Atraves destas informacgbes, e do nivel
operacional maximo nominal de agua de resfriamento no tambor, uma aproximagao
deste carregamento é realizada com a divisdo do modelo em trés regides indicadas
na FIGURA 31 (regides 1, 2 e 3). Assim, & aplicada uma presséo hidrostatica na
regido 1 (PH,) a partir do instante t = 31h (inicio do resfriamento com agua) e até
t = 31,3h. A variagao desta pressao, ao longo do periodo do resfriamento com agua,
esta indicada pela curva PH; do grafico da FIGURA 32 (PH; = PH;,; emt < 31,3h).
Todas as curvas de pressao desta figura sdo referentes ao ponto mais baixo do
equipamento - ponto 1 (FIGURA 31).
As pressdes nos demais pontos das regides sdao determinadas pelo software de
MEF. A partir do tempo t = 31,3h, PH, reduz linearmente até zero e a aplicagao da
pressao hidrostatica na regido 2 (PH,) tem inicio, de forma que, na regidao 1, a soma
destas duas pressdes (PH,,;) € aproximadamente igual a pressao hidrostatica real.
O mesmo procedimento é adotado no intervalo 32,4h < t < 33,6h, com PH, e PH;.
Ao final, obtém-se PH,,, em todo o periodo de resfriamento e é esta pressao
hidrostatica a resultante aplicada no modelo, através da aplicacéo por regides das
suas parcelas (PH,, PH,, e PH;).

Caso a elevacgéo do nivel de agua de resfriamento dentro do tambor fosse

linear em relacdo ao tempo, a velocidade média desta elevacao seria dada por



FIGURA 31 - AS TRES REGIOES DE APLICAGAO DA PRESSAO HIDROSTATICA DA AGUA.
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FIGURA 32 - PRESSOES HIDROSTATICAS NO PONTO 1.
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_AH _22m 846lm _ 141mm
Vna =N T o6k R min

onde AH é o nivel maximo da agua em relacédo ao ponto 1 (FIGURA 31) e At, é

(10)

o tempo total de resfriamento. Neste caso, a variagdo de pressao no ponto 1 € dada
por

PHyin = pag(Vne(t — 31R)), (11)
onde p, é a massa especifica da agua e g, a aceleragao da gravidade. A curva de
PH,;, esta plotada na FIGURA 32, para comparagao. Tendo em vista que a elevagao
do nivel de agua no tambor ndo ocorre com velocidade linear, € esperada a

diferenca (PH,,; — PH,;;;) na fase inicial do ciclo.
4.3 CALCULO DE VIDA EM FADIGA

A corrente Secdo detalha o calculo de vida em fadiga do equipamento,
realizado conforme o cédigo ASME Section VIII Division 2 Part 5 (2007), anexo 5.B,
Secao 5.B.5. Neste calculo, sdo identificados os instantes de tempo em que
ocorrem, em determinado ponto do equipamento, o primeiro pico (ou vale) e o vale
(ou pico) seguinte das componentes de tenséo, t,, e t,, respectivamente.

Em seguida, os tensores de tensbes neste ponto nos instantes t,, e t, ("o;;
e "o;;, respectivamente, para i,j = 1:3) s&o obtidos (da analise via MEF, no caso
deste estudo) e utilizados para o calculo da variagao de tensdo de cada componente
Aoy, dada por

Ao;j = Mo;; — "oy (12)

A variagao da tensao equivalente de von Mises é dada por (ASME Section

VIII Division 2 Part 5, 2007)
1
Aoyq = ﬁ [(Agy; — Aoyz)* + (Aoy; — Aoz3)® + (Ao, — Aosz)® + 6(Act, + Adss
+ Ao3p)]0%,
e a tensao alternada o, por
Ao
O, = 2“’_ (14)
No caso de um modelo plano axissimétrico, tem-se
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Moy13 = Mop3 = "o13 = "0oy3 = 0. (15)
Portanto,
AO‘13 = AO-23 = O (16)

Assim, utilizando a equacgao (16) na equacéo (13), tem-se:

1
ﬁ [(Aoy; — Adyy)? + (Aoy; — Adss)? + (Aoy, — Adssz)? + 6A05,]%°. (17)

Os coeficientes C; (parai = 1:11) da curva de fadiga ajustada para o

Aoyq =

maximo efeito possivel da tensdo média, obtidos de ASME Section VIl Division 2
Part 5, (2007), anexo 3.F, estado indicados na TABELA 8.

TABELA 8 - COEFICIENTES DA CURVA DE FADIGA."

48 < g, < 214 MPa 214 < 0, < 3999 MPa
C 2,254510 7,999502
C, -4,642236.10™ 5,832491.10
Cs -8,312745.10™ 1,500851.10™
C, 8,634660.1072 1,273659.10™
Cs 2,020834.10™ -5,263661.107
Co -6,940535.10° 0

C, -2,079726.10° 0

Ce 2,010235.10™ 0

Co 7,137717.10™ 0

Cio 0 0

Cyq 0 0

FONTE: ASME Section VIl Division 2 Part 3 Annex 3.F Table 3.F.1 (2007)
Nota 1. O mddulo de elasticidade utilizado na obtencao desta curva de fadiga é Ex; = 195GPa.

Ainda de acordo com o ASME Section VIII Division 2 Part 5 (2007), o
numero de ciclos de projeto N &
N =10%GD), (18)
onde
G+ GEH+GEDTHGED+ GED G’
1+cz("“>+c4( >2+cs< )3+cg< )4+C10( )5

(19)

E; € o médulo de elasticidade do material a temperatura medla, obtido de ASME
Section Il Part D (2013), Erc. € 0 modulo de elasticidade utilizado na obtengcao da
curva de fadiga e C,, = 6,894757 (fator de conversado para que o, seja utilizada em

MPa nesta equagéao e X resulte adimensional).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir de todas as
analises numéricas realizadas neste trabalho. Na Sec¢do 5.1, constam os resultados
da configuragdo de referéncia (denotada CR). Esta configuracéo € definida como
aquela em que os parametros de processo sdo os valores médios obtidos em
medi¢des experimentais. Assim, nessa CR, o calculo de vida em fadiga do tambor
de coque é realizado a partir de todos os parametros reais e procedimentos
detalhados até aqui. Na Sec¢ao 5.2, sao apresentados os resultados obtidos a partir
de modificagdes na CR, alterando parametros em configuracbes tedricas ou em
modelos que utilizam dados experimentais de outros ciclos com caracteristicas

diferentes. Estas sdo denominadas configuragdes modificadas (CM).

5.1 RESULTADOS - CONFIGURACAO DE REFERENCIA

Através da metodologia descrita no Capitulo 4, obtém-se os resultados da
CR descritos a seguir. Nas FIGURAS 33 a 37, estdo apresentados os campos de

tensGes de oy;, 03, 033 € 01, € da tensdo equivalente de von Mises o,

respectivamente, na regido da ligacdo saia-casco e nos instantes de tempo t,, e t,,
Ou seja, aqueles em que ocorrem 0 maior pico e 0 menor vale entre as componentes
de tensao. Esses valores extremos ocorrem no n6 5152. A localizagao deste n6 esta
indicada em todas estas figuras. A escolha deste é realizada pela analise dos
campos de tensao equivalente de von Mises, e pela identificagcdo do n6é que possui a
maior diferenga entre o maximo global e minimo global da componente de tensao
predominante, que neste caso € g,,. Na CR, os instantes em que ocorrem o maior
pico e o menor vale citados sdao em t=249h e t=37,5h (linhas verticais
tracejadas na FIGURA 38). Esses instantes correspondem ao final do enchimento e
ao final do resfriamento com agua, respectivamente.

O grafico visualizado na FIGURA 38 apresenta a tensao equivalente de von
Mises e todas as componentes de tensao n&o nulas atuantes no n6é 5152 ao longo

do ciclo. A TABELA 9 apresenta as tensdes (ndé 5152), cujos histéricos sao



FIGURA 33 - CAMPOS DE TENSAO o,; NOS INSTANTES (a) t = 24,9 h E (b) t = 37,5 h.
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FIGURA 34 - CAMPOS DE TENSAO o,, NOS INSTANTES (a) t = 24,9 hE (b) t = 37,5 h.
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FONTE: o autor (2017).
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FIGURA 35 - CAMPOS DE TENSAO o5, NOS INSTANTES (a) t = 24,9k E (b) t = 37,5h.
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FONTE: o autor (2017).
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FONTE: o autor (2017).
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FIGURA 36 - CAMPOS DE TENSAO 0,, NOS INSTANTES (a) t = 24,9 h E (b) t = 37,5 h.
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FONTE: o autor (2017).

FIGURA 37 - CAMPOS DE TENSAO EQUIVALENTE DE VON MISES o,, NOS INSTANTES (a)
t=249hE (b)t=375h.
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FONTE: o autor (2017).

mostrados na FIGURA 38, nos instantes de tempo em que ocorrem os valores

minimos e maximos globais de a,,.

TABELA 9 - TENSOES (NO 5152) EM t,, E t,,.
Instante Mol "oy1 Mgy, "o,

h \ MPa
tm =249 -0,91 - -246,6 - 20,6 - 23,2 -
t, = 37,5 - 0,02 - 25,3 - -26,4 - -2,6

FONTE: o autor (2017).

n

033 012
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Com esses valores, € possivel o calculo de vida em fadiga do tambor de
coque através do procedimento descrito na Secao 4.3 deste texto. Os parametros e

resultados deste calculo sdo apresentados na TABELA 10.

FIGURA 38 - TENSOES (NO 5152) AO LONGO DO CICLO.
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FONTE: o autor (2017).

Nesse caso, o tambor de coque em estudo, cujas condi¢gdes operacionais
foram simuladas via MEF, conforme descrito na Secado 4.2, possui uma vida em
fadiga de 294 anos. Este resultado € obtido através da multiplicagdo do numero de

ciclos de projeto (N) pela duragdo média dos ciclos (43,44 h).

TABELA 10 - PARAMETROS DO CALCULO DE VIDA EM FADIGA DO TAMBOR DE COQUE.

Aoyq Ao, Ao Aoy, Aoeq 0, Trnea Er N 2L Vida
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (°C) (GPa) (-) (h) (anos)

-0,927  -271,9 47,0 25,8 301,2 150,6 253,8" 189,7 59.351 43,44 294

FONTE: o autor (2017).

Nota 1. T,,c4 No N6 5152 é calculada pela média entre as temperaturas médias dos termopares em T1
eT2.

A curva de fadiga, para o ponto da saia do tambor de coque, referente ao né
5152, com destaque para o ponto (N,o,) obtido na CR, esta apresentada na
FIGURA 39.
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FIGURA 39 - CURVA DE FADIGA - NO 5152.
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FONTE: o autor (2017).

5.2 RESULTADOS - CONFIGURACOES MODIFICADAS

Através da CR, é calculada, na Sec¢ao 5.1, uma vida em fadiga do tambor de
coque, com relagdo ao ponto representado pelo nd 5152 da malha de elementos
finitos, isto é, o ponto interno superior da saia, a partir das medicbes de
temperaturas durante cinco ciclos reais', representadas e aproximadas por SF.
Diversos fatores podem ter levado a uma vida em fadiga muito superior (na CR) a
vida calculada no projeto do equipamento. Podem-se citar: a utilizagdo de
temperaturas homogéneas em regides relativamente grandes do modelo, a
utiizacdo de SF com cinco coeficientes tornando as curvas das temperaturas
suaves, a utilizacdo de cinco ciclos consecutivos no processo de otimizagao fazendo
possivelmente com que as SF’s obtidas representem médias de cinco ciclos para
cada posicao individualmente (principalmente T1 e T2) e a utilizagdo como

referéncia de ciclos reais pouco severos.

“ As medicoes de temperaturas durante cinco ciclos sdo para os termopares de T1, T2, T3 e T4.
Para as temperaturas em TO, ver Secao 4.1.
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As caracteristicas dos ciclos reais podem sofrer variagdes de forma a
resultar em diferentes curvas de temperaturas atuantes no equipamento. Por
exemplo, conforme se vé na FIGURA 24, no primeiro ciclo da série a temperatura de
switch em T2 é aproximadamente 275°C, e no quarto ciclo, cerca de 250°C. Este
parametro operacional possui uma significativa influéncia sobre as tensdes atuantes
no equipamento e, consequentemente, sobre a vida em fadiga do equipamento.

Além deste parametro operacional, a eficiéncia da transferéncia de calor
entre o tampo e a saia, 0 que pode ser verificado através do gradiente de
temperaturas entre estas duas regides, também influencia a vida em fadiga dos
tambores. Assim, diversas analises podem ser realizadas de forma que se verifique

a influéncia destes diferentes parametros.

5.2.1 Descri¢cao das configura¢gdes modificadas

Nesta Secdo, sdo descritas as configuragcbes modificadas (CM),
principalmente as caracteristicas que as distinguem da CR e entre si.

Sé&o elaboradas oito configuragbes modificadas, através de alteragbes da
CR, com o objetivo de avaliar individualmente a influéncia de parametros térmicos e
operacionais sobre a vida em fadiga do tambor de coque. Algumas destas
alteracdes sao tedricas e outras experimentais. As alteragdes realizadas na CR para
criar as CM’s, bem como os equacionamentos do modelo necessarios para simular
estas alteragdes estdo resumidos na TABELA 11 e sao descritos detalhadamente a
seqguir.

As CM1 e CM2 tém por objetivo avaliar o mesmo parametro: a duragao do
ciclo completo do tambor de coque, denotado pelo periodo 2L. Na CM1, o periodo é
10% menor em relagdo ao da CR, e na CM2, 20%. Para que esta condigéo seja
efetivada no modelo, o carregamento de presséo interna e as condi¢gbes de contorno
de temperatura em todos os pontos, os quais sdo todos equacionados por SF’s, tém
a sua frequéncia angular da SF (w) aumentada de 11% e 25% nas CM1 e CM2,
respectivamente (1/09 =1,11 e 1/0,8 =1,25). Os coeficientes das SF’s que
representam a pressao interna e as temperaturas (ay, a;, a,, b; € b,) ndo sofrem

alteracdes. Portanto, trata-se de uma configuragao tedrica e ndo conservadora, uma
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TABELA 11 - DESCRICAO E EQUACIONAMENTO DAS CONFIGURAGOES MODIFICADAS.

Confiquracio Modificagdo em Parametros da CR e equacionamento das alteracdes nas
gurag relacdo a CR CMmghee
2L = 43,44h (w = 4,0175.10"°rad/s)
CR - T, = 255°C"@?
Coeficientes da SF indicados na TABELA 5.
CM1 2L 10% menor. (2L)cy1 = 0,9.2L)er (wey1 = 1,11 weg)
CM2 2L 20% menor. (ZL)CMZ = 0,8. (ZL)CR ((UCMZ = 1,25.(1)CR)
lap a; az by byllys =08.[ay a; az by byl
0,
CM3 Tro 20% menor. (coeficientes da SF de Ty)
: l[ap, a; a; by bz]gMAf =08.[ap a; a; by bZ]gR
CM4 Tro 209 ) L
ro 20% maior (coeficientes da SF de Tr)
Ty, € @ média entre (Tro)er + (Tr1)cr
CM5 TTT(;Oe TTl da CR.NOta3 (TTO)CMS = >
CM6 Tro € Tr1 20% lag a; a; by boliye =12.[ag a; a, by byl
menores. (coeficientes das SF’s de Ty, € Tr;)
(Te)emr = 236°C""%7
lap, a; a; by bZ]gM7
cicl . =[4154 -167,5 —28,5 40,7 298]"
CM7 S A (coeficientes da SF de Tr,)
menor. r
l[ap a1 a; by biley,
=[418,1 -176,7 -23,1 71,5 385]"
(coeficientes da SF de Tr,)
(2L)cms = 44,56h ((w)cmg = 3,9166.107°rad/s)
Ciclo com T. (Ts)ems = 211°CN"22
CM8 Nota2$ _ y . .
menor. (coeficientes das SF’'s em T4, Try, Trs € Try, indicados no

APENDICE 3)

FONTE: o autor (2017).

Nota 1. Os carregamentos e condi¢cdes de contorno das CM’s que ndo possuem alteragdes em
relacio a CR ndo sado citados nesta tabela. Nota 2. Sao utilizadas como referéncia para a
temperatura de switch (Ty) as medi¢cdes em T2. Nota 3. Em outros termos, este equacionamento
resulta em (Tp; — Tro)M° = (Try — Tro)®/2, ou seja, a diferenga Ty, — Tro Na CM5 é reduzida a
metade.

vez que: a) os ajustes nas variaveis operacionais necessarios para a reducado da
duragéao do ciclo ndo séo considerados nestas configuragdes, b) todas as curvas das
temperaturas mantém seu aspecto original (CR) e sofrem uma constricao
proporcional no eixo das abscissas (tempo), de forma que as relacbes entre as
temperaturas ndo se alteram. Em outras palavras, a influéncia que um eventual
aumento nas taxas de aquecimento e resfriamento e a consequente mudanga nas
condigdes de transferéncia de calor e na diferenca de temperatura entre a saia e o
tampo néo séo consideradas nestas analises.

O ponto de medicdo de temperatura TO, conforme descrito na Secéo 3.2,
localiza-se na elevagao 840 mm em relagdo ao apoio do equipamento. A saia possui

uma altura de aproximadamente 1910 mm e, portanto, o ponto TO esta localizado
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aproximadamente a meia altura da saia. As medi¢cbes de temperatura em TO sao
importantes para que seja melhor representado o gradiente axial de temperaturas na
saia no modelo numérico. Nas fases em que o interior do equipamento possui
temperaturas elevadas, ocorre fluxo de calor do tampo do equipamento para a saia,
e o calor é perdido para o ambiente, embora a saia possua isolamento térmico. Na
fase de resfriamento, a direcdo deste fluxo se inverte devido a entrada da agua de
resfriamento no vaso e, por um curto periodo, as temperaturas em T2 ficam menores
que aquelas em T1 e, por um periodo mais curto, menores que as temperaturas em
TO. Feitas estas consideracdoes, podem-se descrever as CM3 e CM4. Estas
configuragbes tém como objetivo avaliar condi¢des que, embora sejam teodricas,
podem representar situacdes reais em que o isolamento térmico na saia seja menos
(CM3) ou mais (CM4) efetivo. Dessa forma, na CM3, a perda de calor para o
ambiente seria maior, o gradiente axial de temperatura na saia seria maior e as
temperaturas observadas em TO menores. Situacdo inversa ocorre na CM4. Assim,
obtém-se a CM3 com temperaturas em TO 20% menores que as da CR, e a CM4
com temperaturas em TO 20% maiores. Para a implementagdo no modelo de
elementos finitos, é suficiente multiplicar por 0,8 (na CM3) e 1,2 (na CM4), os cinco
coeficientes das SF’s que representam as temperaturas em TO (ver TABELA 11). Os
demais parametros, incluindo a frequéncia angular das SF’s, ndo sdo modificados.

A CM5 é similar a CM3, porém, as temperaturas em TO sdo maiores em
relacdo as da CR ao longo da maior parte do ciclo e menores no final do
resfriamento. Ou seja, esta configuracao visa analisar a influéncia sobre a vida em
fadiga do equipamento de um isolamento térmico mais efetivo sobre a saia e uma
transferéncia térmica mais eficaz entre o cone e a saia. Trata-se de uma analise
tedrica que se aproxima melhor, comparada as CM3 e CM4, de uma eventual
situagdo real. Isso, porque em vez de utilizar um fator de redugcdo sobre os
coeficientes da SF das temperaturas em TO, calculam-se as novas temperaturas
neste ponto como a média das temperaturas em TO e T1 da CR. Este
equacionamento esta explicitado na TABELA 11.

Para uma visualizagdo grafica das alteracbes nas temperaturas em TO
efetuadas pelas CM3, CM4 e CM5, a FIGURA 40 apresenta as curvas das SF’s
destas temperaturas, bem como a curva de temperaturas no termopar de T1 na CR,
para comparacao. Observa-se que as temperaturas em T1 nas CM3, CM4 e CM5

sdo iguais as da CR.
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FIGURA 40 - SF'S DAS TEMPERATURAS EM T1 (CR) EEM TO (CR, CM3, CM4 E CM5).
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FONTE: o autor (2017).

A CM6 é similar a CM3, porém, simula um gradiente mais pronunciado na
regido superior da saia em relagdo ao tampo, através de temperaturas 20% menores
tanto no ponto TO quanto em T1.

Ambas as CM7 e CM8 tém como objetivo avaliar a influéncia da temperatura
de switch (T;) medida em T2 sobre a vida em fadiga do equipamento, a partir de
novos dados experimentais. A principal diferenga entre as duas configuragdes é o
valor da temperatura de switch, de cerca de 236°C na CM7 e 211°C na CM8, ambas
menores que 255°C na CR (ver TABELA 11)'°. A obtengdo dos dados experimentais
também possui especificidades que justificam uma descrigdo detalhada.

Na CM7, sdo apenas diferentes da CR as SF’s das temperaturas em T1
(Tr1) e em T2 (T;,). Esta aproximagdo foi adotada por dois motivos: a)
aproveitamento de dados experimentais ja coletados e b) pelo fato de o conhecido
ponto critico de referéncia utilizado no calculo da vida em fadiga estar localizado na
regido superior da saia. Esta posicao fica entre os pontos T1 e T2, e as condi¢des

de contorno de temperaturas, definidas pelas SF’s, s&o aplicadas homogeneamente

A temperatura de switch é calculada como a média entre as quatro medigcdes (N, S, L, O)

existentes em T2, e no caso da CR, que possui como referéncia experimental cinco ciclos
operacionais, também é calculada a média entre os valores de cada ciclo.
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em regides relativamente grandes do equipamento. Com isso, o erro nesta CM7
referente as temperaturas em T3 e T4 nao tem influéncia sobre as tensbes térmicas
no né 5152. As novas temperaturas experimentais em T1 e T2 (termopares fixos)
foram coletadas apenas nos instantes coincidentes aqueles em que foram realizadas
medi¢des em TO (termopar portatil - ver procedimento descrito na Segao 4.1).

A FIGURA 41 apresenta os dados experimentais das temperaturas em TO,
T1 e T2. Uma breve observacao destas curvas possibilita a visualizacdo de alguns
fenbmenos:

a) a inércia térmica da regido intermediaria da saia (T0) na fase de
preaquecimento e inicio do enchimento;

b) a grande diferenca de temperaturas entre a regidao superior da saia
(T1) e a intermediaria (TO) de cerca de 175°C durante o enchimento;

c) o periodo em que as temperaturas em T2 s&o menores que as em T1
(durante todo o resfriamento) e menores que as em TO (no final do

resfriamento).

FIGURA 41 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS EM T2, T1 E TO (CM7).
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FONTE: o autor (2017).

Desta forma, as diferencas entre as SF’s que representam as temperaturas
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em T1 e T2 obtidas na CM7 e a SF de T0, estdo mais préximas das diferencas reais,
quando se compara as outras CM’s, uma vez que as medi¢gdes sao simultaneas.
Portanto, além de possuir esta condicdo diferenciada, a CM7 pode indicar a
influéncia da temperatura de switch, uma vez que esta (236°C), como se pode
observar de forma aproximada na FIGURA 41, € menor que a da CR (255°C).

As FIGURAS 42 e 43 apresentam as temperaturas experimentais e as
curvas das SF’s obtidas através do processo de otimizagao (descrito na Segao 4.1),
referentes as medicbes em T2 e T1, respectivamente. Sdo observados nestes
graficos os periodos durante os quais ndo foram realizadas medi¢cées em TO e, por
consequéncia, ndo foram coletadas medicbes em T1 e T2. Estes periodos
compreendem o final do enchimento e o descoqueamento e, por ndo apresentarem
grandes variagdes de temperatura, a auséncia de dados experimentais nestes

periodos n&o causa grande distor¢gdo na SF gerada.

FIGURA 42 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMACAO POR SF - TERMOPARES
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No grafico da FIGURA 44, sdo apresentadas as curvas das SF’s referentes
as temperaturas em TO, T1 e T2 da CM7. Vé-se que os valores das temperaturas em

T1 e T2 durante o descoqueamento sdo menores que Os reais, uma vez que Sao



FIGURA 43 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - TERMOPARES
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FIGURA 44 - CURVAS DAS SF’S PARA AS TEMPERATURAS EM T2, T1 E TO (CM7).
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conhecidas estas temperaturas através da observagao de outros ciclos. Isso ocorre
em virtude da auséncia de pontos experimentais da temperatura nessa fase de
descoqueamento. Entretanto, os maximos e minimos globais das tensdes ocorrem
fora deste periodo, t,, = 9,9h e t,, = 35,3h. Portanto, o calculo de vida em fadiga nao

€ prejudicado por este motivo na CM7.

O objetivo da CM8 ¢ avaliar a influéncia da temperatura de switch sobre a
vida em fadiga do tambor de coque. A construgao desta CM8 é similar a da CR, com

as seguintes diferengas:

a) em vez de serem utilizados cinco ciclos para a coleta dos dados
experimentais em T1, T2, T3 e T4, foi utilizado apenas um;

b) a SF foi gerada com 29 coeficientes em vez de cinco (os coeficientes
obtidos desta SF estdo apresentados no APENDICE 3);

c) para a coleta dos dados experimentais, foi escolhido um ciclo que
possui uma temperatura de switch em T2 menor que a da CR: 211°C

comparado a 255°C.

Foi aumentado o numero de coeficientes da SF para 29 com o intuito de
fazer com que a curva apresente um refinamento suficiente para representar as
diferentes taxas de aquecimento do preaquecimento (antes do switch) e do inicio do
enchimento (apds o switch). Isto pode ser verificado nos graficos das FIGURAS 45 e
46 que apresentam as temperaturas experimentais e as curvas das SF’s de 29
coeficientes obtidas pelo processo de otimizacao, referentes as medi¢cdes em T2 e

T1, respectivamente, no ciclo da CM8.

5.2.2 Resultados numéricos e discussdes considerando as varias configuragdes

A diferenca de temperatura entre a parede do tambor e a saia tem forte
influéncia sobre as tensdes geradas no ponto critico analisado neste trabalho (n6
5152). Por isso, séo calculadas as diferengas de temperaturas, através das SF’s, em

T2 (parede) e T1 (saia, regido superior), para as CR, CM6, CM7 e CM8, e as curvas



FIGURA 45 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMACAO POR SF - TERMOPARES
POSICAO T2 (CM8).
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FIGURA 46 - TEMPERATURAS EXPERIMENTAIS E APROXIMAGAO POR SF - TERMOPARES
POSICAO T1 (CM8)."
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Nota 1. Ndo ha medi¢ao T1-O no ciclo apresentado nesta figura.
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destas diferengas, ao longo do ciclo, apresentadas no grafico da FIGURA 47.

A diferengca de temperatura entre a regido superior da saia e a regiao
intermediaria também pode influenciar, de forma menos intensa, como apresentado
mais adiante, a vida em fadiga do equipamento. Assim, sdo calculadas as diferencgas
de temperaturas em T1 (regido superior da saia) e TO (regido intermediaria da saia),
para as CR, CM3, CM4 e CM5. As curvas destas diferengcas sdo apresentadas na
FIGURA 48.

Os resultados das simulagbes numéricas via MEF das oito CM’s, além da
CR, estdo resumidos na TABELA 12, a qual apresenta as variagdes das
componentes de tensdo no nd 5152. A temperatura média neste né também é
apresentada, além do respectivo modulo de elasticidade a esta temperatura, o qual
€ obtido do cédigo ASME Section Il Part D (2013).

FIGURA 47 - DIFERENCAS DE TEMPERATURAS ENTRE A PAREDE DO TAMBOR DE COQUE
(Tr,) E A SAIA (T;,), CALCULADAS PELAS SF’S, NAS CR, CM6, CM7 E CM8.
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FONTE: o autor (2017).
Nota 1. A frequéncia da SF da CM8 na curva deste grafico, embora seja ligeiramente diferente das
demais (ver APENDICE 3), foi igualada & frequéncia da CR para que as curvas possuam a mesma
escala no eixo das abscissas.
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FIGURA 48 - DIFERENCAS DE TEMPERATURAS ENTRE A REGIAO SUPERIOR DA SAIA (Tr;)
E A REGIAO INTERMEDIARIA DA SAIA (Tr,), CALCULADAS PELAS SF’'S, NAS CR, CM3, CM4 E
CM5.
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TABELA 12 - VARIAGCOES DAS COMPONENTES DE TENSAO, RESULTANTES DA ANALISE

VIA MEF, TEMPERATURA MEDIA (T;,¢s) E MODULO DE ELASTICIDADE (E;) NO
NO 5152 - CONFIGURACOES MODIFICADAS. "

CR CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8
Aoy, (MPa)  -0,927 -0930 -0,932 0906 -0918 -0,908 -1,51 -0,858 -1,068
Aoy, (MPa)  -271,9 -272,7 -2736 -2758 -2681 -263,0 -4488 -2832 -337,1
Aos; (MPa) 47,0 467 465 458 481 497 944 572 654
Aoy, (MPa) 258 259 260 262 255 250 42,6 27,0 322
Toea (°C) 2538 2538 2538 2538 2538 2538 2296 2084 2358
E; (GPa)  189,7 189,7 189,7 189,7 189,7 1897 1912 1925 190,9

FONTE: o autor (2017).

Nota 1. Os instantes t,, e t, nas CM’s sdo bastante préximos daqueles da CR, exceto na CM7
(tm=99het,=353h)enaCM8(t,, =81het, =378h).

Os parametros, dados de entrada e resultados, dos calculos de vida em
fadiga das oito CM’s, além da CR para comparagéo, estdo resumidos na TABELA
13. Esta apresenta a variagéo da tens&do equivalente de von Mises (Ag,,), 0 valor da
tensao alternada (g,), o numero de ciclos de projeto (N), a relagdo entre 0 numero
de ciclos de projeto obtido para cada CM e o da CR (N.y/N¢g), a duragao do ciclo

ou periodo da SF (2L) e a vida prevista do equipamento em anos.
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TABELA 13 - PARAMETROS DO CALCULO DE VIDA EM FADIGA - CONFIGURAGOES
MODIFICADAS.

CR CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8
Ao, (MPa) 301,2 301,8 3026 3051 2980 2940 5075 3188 3778

a5 (MPa) 150,6 1509 151,3 1525 1490 147,0 253,8 1594 1889
N (ciclos) 59.351 58931 58350 56.617 61.796 65.089 11.072 49.097 28.956
New/Neg (%) - 99,3 983 954 1041 1097 187 827 488

2L (h) 43,44 3910 34,75 4344 43,44 4344 4344 4344 4456

Vida (anos) 294 263 231 281 306 328 54,9 243 147
FONTE: o autor (2017).

Como se observa na TABELA 12, a componente de tensédo que apresenta a
maior variacido € o,,, ou seja, a tensdo axial. Em todos os casos, a variacdo €
negativa pois esta tensdo € de compressdao no instante t,, e de tragcdo no ¢t,.
Conforme se verifica na FIGURA 38 (CR), durante a maior parte do ciclo, o ponto
referente ao n6 5152 permanece sob compressao na diregdo axial. Uma tensao
positiva g,, neste ponto ocorre durante o resfriamento. Em todas as CM’s, um
comportamento similar é observado.

Nas CM1 e CM2, observam-se pequenas alteragdes nas tensdes e na vida
em fadiga do equipamento em fungao da redugao da duragao do ciclo. Esta reducgao,
efetivada em uma analise tedrica, ndo modifica as propor¢cdes das duracdes
individuais das fases do ciclo. Assim, as rampas de aquecimento e de resfriamento
das paredes do tambor se alteram pelo mesmo fator no eixo das abscissas (tempo)
que em todas as fases: 0,9 na CM1 e 0,8 na CM2. Estas alteragdes no periodo
resultam em redugbes da vida em fadiga do equipamento de 0,7% e 1,7%,
respectivamente. Assim, caso uma taxa de aquecimento média de 0,5°C/min (valor
observado nos ciclos reais do tambor de coque em estudo, média ao longo de todo o
aquecimento e inicio do enchimento), seja elevada em 25% (isto €&, para
0,625°C/min), o que corresponde a um tempo 20% menor, resultara ainda em uma
taxa dentro de valores tipicos e, possivelmente, em uma pequena reducao da vida
em fadiga do equipamento, em termos de numero de ciclos. Ressalva-se que esta
observacao, aproximada e qualitativa, nao € comprovada pelos resultados das CM’s
1 e 2, devido as limitagdes ja esclarecidas destas duas anadlises. A taxa de
aquecimento maxima observada nas medi¢coes de temperatura é de 5°C/min (inicio
do enchimento). No resfriamento, as taxas médias observadas sao de cerca de -0,7

a -1°C/min.
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A CM3 analisa o efeito de temperaturas mais reduzidas nas regides
intermediaria e inferior da saia, que poderiam ocorrer devido a um isolamento
térmico menos eficiente nesta regido, medidas neste trabalho pelo ponto TO. A
situagdo oposta (temperaturas mais elevadas) é simulada pela CM4. Nestas
configuragdes, também tedricas, as temperaturas em TO sdo impostas ao modelo
através de SF’s nas CM3 e CM4 cujos coeficientes sdo todos 20% menores e 20%
maiores, respectivamente, que os da CR. Verifica-se que as alteragbes nas
temperaturas apenas das regides intermediaria e inferior da saia resultam em
tensdes ligeiramente diferentes no ponto critico. Uma redugédo de 20% nestas
temperaturas provoca uma queda de 4,6% na vida em fadiga do equipamento
(TABELA 13, CM3), e um aumento de 20%, um aumento de 4,1% (TABELA 13,
CM4). No resfriamento, as temperaturas em T2 ficam menores que aquelas em TO,
como se verifica nos dados experimentais da FIGURA 41, como exemplo. Pela
mesma figura, vé-se que isso ndo ocorre com as temperaturas em T1, e se
comportam da mesma forma as curvas das SF’s das CM3 e CM4 (FIGURA 40). Ou
seja, as temperaturas em T1 sdo sempre maiores que as em TO0. Por isso, na CM3,
as diferencas Ty, — Ty, aumentam em todas as fases, e na CM4 diminuem também
em todas as fases do ciclo. Como consequéncia, as variagoes da vida em fadiga de
-4,6% (CM3) e 4,1% (CM4) sao aproximadamente lineares.

Para ilustrar quantitativamente esses resultados, pode-se tomar as
temperaturas maximas medidas em TO: cerca de 150°C (FIGURAS 21 e 41). Com a
reducao aplicada na CM3, passam a ser 120°C, ou seja, a alteracdo nos valores
absolutos é significativa. E importante destacar que a aplicacdo de um fator de
reducao sobre as temperaturas em TO em todo o ciclo, simulando uma maior perda
de calor para o ambiente, faz com que diminuam as tensdes axiais no ponto critico
da saia durante o resfriamento do tambor. Enquanto que ™g,, se altera de -246,6
MPa (na CR) para -252,9 MPa (CM3), o que € um aumento em maddulo, no
resfriamento, "o,, cai de 25,3 MPa (na CR) para 22,9 MPa (CM3). Esta redugao nas
tensbes se deve ao fato de que o calor durante o resfriamento é transferido da
regido superior da saia para o tampo, ou seja, o tampo e o casco adquirem
temperaturas menores que a regido superior da saia devido a presenca da agua de
resfriamento no interior do vaso.

A CM5 é similar a CM3 pois também altera as temperaturas em TO.

Entretanto, esta alteracdo se da para valores proporcionalmente maiores durante a



82

maior parte do ciclo e proporcionalmente menores no final do resfriamento. Isto
porque a nova temperatura em TO é calculada como a média entre as temperaturas
em TO e T1 da CR. Esta condicdo poderia ser obtida na pratica com uma melhor
transferéncia térmica entre o tampo e a saia, seja através de um projeto de hot-box
mais eficiente, ou através de solugdes inovadoras que poderiam ser desenvolvidas.
Para ilustrar, toma-se como exemplo o instante do ciclo t = 23h, no qual TO e T1
estdo a 150°C e 310°C, respectivamente, na CR. Na CM5, a temperatura em TO é
230°C (aproximadamente, 50% maior), neste mesmo instante. Com esta alteragao
na temperatura em TO modelada na CM5, aumenta-se a vida em fadiga do
equipamento em cerca de 9,7%. Para efeito de comparagdo, Oka et al. (2011)
apresentam dados experimentais de temperatura em posi¢éo similar a TO, cujo valor
maximo é aproximadamente 220°C.

Na TABELA 14 sao apresentadas as diferencas de temperaturas Ty, — Trg
médias calculadas ao longo do ciclo para as CR, CM3, CM4 e CM5, além do numero
de ciclos de projeto (N) transcritos da TABELA 13.

TABELA 14 - NUMERO DE CICLOS DE PROJETO E DIFERENCAS Ty, — Ty MEDIAS AO
LONGO DO CICLO.

CR CM3 CM4 CM5
Tpy — Tro Média (°C) 146,6 165,8 127,5 73,4
N (ciclos) 59.351 56.617 61.796 65.089

FONTE: o autor (2017).

Estes dados estao representados no grafico da FIGURA 49 que mostra um
comportamento aproximadamente quadratico (R? = 0,9961) da vida em fadiga em
relacdo ao parametro T, — T,. Porém, percebe-se por este grafico, que a influéncia
deste parametro é pouco intensa, uma vez que a dilatacdo térmica no ponto TO
reflete pouco sobre as tensdes térmicas no ponto critico da saia na regido superior.

A CM6 é analoga a CM3. Impdem-se temperaturas 20% mais baixas na
saia, tanto na posicdo TO como na T1. Esta condicdo, representa possivelmente
uma situagao extrema de elevados gradientes térmicos na regido da ligacao saia-
casco. Como se verifica no grafico da FIGURA 47, as diferengas de temperaturas
entre a parede do tambor e a saia (T;, — Tr;) sd@o bastante elevadas na CMG6,
chegando a um pico global de 110°C, e superiores as curvas da CR e das demais
CM’s plotadas neste grafico. Por estes motivos, esta configuragdo (CM6) esteja

aparentemente distante de uma situacao de operagao real reincidente do tambor. A
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FIGURA 49 - VIDA EM FADIGA VERSUS DIFERENCA MEDIA Ty, — Tr.
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FONTE: o autor (2017).
Nota 1. Equacao e coeficiente de determinagao (Rz) obtidos através de linha de tendéncia
(polindbmio) no software Microsoft Excel® 2010.

vida em fadiga do equipamento nesta CM6 foi reduzida em 81,3% (TABELA 13).
Ainda assim, esta analise reforga a importancia de uma aplicacédo eficiente, em
projeto e instalagao fisica, do hot-box para a transferéncia térmica entre o cone e a
saia. Isto, pois, como verificado, elevados gradientes térmicos axiais na ligagao saia-
casco reduzem drasticamente a vida do tambor de coque.

As CM7 e CM8 buscam identificar a influéncia da temperatura de switch
sobre a vida em fadiga do tambor de coque, através de temperaturas experimentais
em ciclos com temperaturas de switch de 236°C e 211°C, respectivamente. O
grafico da FIGURA 47 evidencia algumas diferencas entre os ciclos destas
configuracbes, em relacdo as temperaturas em T1 e T2. As diferengas de
temperaturas entre a parede do tambor e a saia (T;, — Ty,) apresentam picos
durante o aquecimento de aproximadamente 30°C (CM7) e 50°C (CM8), o que é um
resultado esperado pois indica que quanto menor a temperatura de switch, maior o
gradiente de temperatura entre o tampo e a saia durante o aquecimento. No
resfriamento, o minimo global destas diferengcas € mais negativo na CM7 (-40°C)

que na CM8 (-15°C), possivelmente devido a uma condigcdo operacional
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desfavoravel no resfriamento do ciclo da CM7, a qual muitas vezes nao € possivel
ser mitigada (como a ocorréncia de pontos frios no casco, por exemplo). Isto mostra
que em um mesmo ciclo, pode ocorrer uma condicdo mais favoravel no aquecimento
e outra menos favoravel no resfriamento. Nesta fase, os fenbmenos aleatérios e
imprevisiveis que ocorrem, ja discutidos neste trabalho, contribuem para isso. A
FIGURA 44, que apresenta as curvas das SF’s para as temperaturas em TO, T1 e T2
da CM7, evidencia o instante no resfriamento em que a temperatura em T2 se iguala
a temperatura em T1, e a partir do qual esta passa a ser maior que aquela (diferenca
Tr, — Trq negativa). Comparado ao ciclo da CM8, este instante na CM7 ocorre mais
cedo. A notavel diferenga no aspecto das curvas das CM7 e CM8 na FIGURA 47
deve-se aos diferentes numeros de coeficientes das SF’s adotados em cada caso: 5
e 29 coeficientes, respectivamente. Como se pode observar nas FIGURAS 45 e 46,
a SF com 29 coeficientes se aproxima mais dos pontos experimentais de um ciclo, e
resulta em um menor erro ao final do processo de otimizagao. Consequentemente,
as taxas de aquecimento e resfriamento ficam melhor aproximadas por esta SF e,
possivelmente, resultam em tensdes mais precisas na analise via MEF
(principalmente nas fases criticas do ciclo), uma vez que estas sdo fortemente
dependentes das temperaturas. A FIGURA 50 apresenta a tensdo equivalente de
von Mises e todas as componentes de tensdo n&do nulas atuantes no né 5152 ao

longo do ciclo, na CM8, mostrando a modificagdo no comportamento das curvas em

FIGURA 50 - TENSOES (NO 5152) AO LONGO DO CICLO NA CMS8.
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relacdo a CR e a ocorréncia do menor vale da componente g,, no inicio do
enchimento e a do maior pico no resfriamento.

Através das CM7 e CM8, sao calculadas as vidas em fadiga de 49.097 ciclos
e 28.956 ciclos, as quais representam reducbes de 17,3% e 51,2%,
respectivamente, em relagdo aos 59.351 ciclos da CR. Com estes dados, é
construido o grafico da FIGURA 51, que mostra uma tendéncia aproximadamente
linear entre os trés pontos.

Através da extrapolagcédo da reta de correlagao apresentada na FIGURA 51,
a temperatura de switch que resultaria em um numero de ciclos de projeto nulo
seria 169°C. Ja a temperatura de switch que resultaria em numero de ciclos de
projeto igual a 6050 ciclos, que equivale a uma vida de 30 anos para o ciclo de
43,44h, seria 177,6°C. Estes dois pontos sdo indicados pelas linhas tracejadas no
grafico da FIGURA 51. Para efeito de comparagcdo, no caso avaliado por
Marangone, Tinoco e Gomes (2010), as vidas em fadiga do tambor com
temperaturas de switch de 150°C (caso mais severo do estudo) e 200°C seriam de
18 e 29 anos, respectivamente (duracéo do ciclo similar, de 44h). Estes valores (169
e 177,6°C) sado apresentados apenas para fins ilustrativos e ndo devem ser
considerados confiaveis uma vez que os pontos calculados estdo em um faixa em
que é N > 10.000. Logo, € possivel que esta curva adquira outro aspecto, que nao

linear, na faixa de N < 10.000.

FIGURA 51 - RELACAO ENTRE A VIDA EM FADIGA E A TEMPERATURA DE SWITCH.
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Nota 1. Este ponto indica o caso de maior severidade do estudo de Marangone, Tinoco e Gomes
(2010).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este Capitulo tem como objetivo apresentar as principais conclusdes
resultantes deste trabalho, bem como sugerir pontos que podem ser temas de
trabalhos futuros.

Um tambor de coque especifico é utilizado neste estudo, com medigéao de
temperaturas de parede em operacao.

O modelo de elementos finitos do tambor de coque construido neste trabalho
permite uma analise estrutural, em que as temperaturas sao dados de entrada, ou
CC do modelo. As temperaturas medidas experimentalmente sédo representadas
através de SF’s obtidas via processo de otimizacao, o qual possui a flexibilidade de
escolha do numero de coeficientes da série. O calculo de vida em fadiga do
equipamento leva em consideracao todas as componentes de tensdo, seu historico
de variagao ao longo do ciclo considerado, no ponto critico utilizado, e a alteragao do
modulo de elasticidade do material em fung¢ao da temperatura.

A CR é obtida com base em temperaturas experimentais que apresentam
grande dispersao entre os valores, e as CM’s sdo construidas através de alteragbes
em diversos parametros, experimentais ou no modelo de elementos finitos, de forma
a permitir a analise da influéncia destes sobre a vida em fadiga do tambor de coque.
As conclusdes sao elaboradas com base nos resultados das CM’s, comparados

aqueles da CR.

6.1 CONCLUSOES

Os dados de temperaturas experimentais do tambor de coque em estudo
indicam taxas de aquecimento médias de 0,5°C/min (aquecimento e inicio do
enchimento), maximas de 5°C/min (inicio do enchimento) e taxas de resfriamento
médias de -0,7 a -1°C/min (todo o resfriamento). Estes valores de taxas podem ser
classificados entre baixos e medianos, de acordo com os valores tipicos indicados

pelas referéncias bibliograficas.
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Uma reducgdo uniforme ao longo do tempo nas temperaturas das regides
intermediaria e inferior da saia tem pouco efeito sobre a vida em fadiga do
equipamento, uma vez que esta redugdo tem consequéncias opostas no
aquecimento e no resfriamento. No primeiro, a tendéncia é de aumento das tensdes
térmicas e, no segundo, de diminuigao.

O gradiente térmico na ligagdo saia-casco tem forte efeito sobre a vida em
fadiga do tambor de coque, com base no ponto critico da regido interna e superior
da saia. Isto reforgca a importancia do projeto do hot-box, e da correta instalagéo do
isolamento térmico externo nesta regiéo.

A reducdo nas diferencas de temperaturas entre as posicdées T1 e TO em
50% ao longo de todo o ciclo, sem alteragédo nas temperaturas em T1, causa um
aumento de aproximadamente 10% na vida em fadiga do equipamento, com base no
ponto critico da regido interna e superior da saia. Esta reducdo poderia ser obtida,
em maior ou menor intensidade, com uma transferéncia térmica mais eficiente entre
o tampo e a saia e através da regiao superior da saia.

A representacdo no modelo de elementos finitos das temperaturas
experimentais através SF's obtidas por processo de otimizagdo apresenta menor
erro quanto maior for o numero de coeficientes. O erro é ainda menor quando a SF é
obtida com base nas medi¢gdes de temperaturas durante somente um ciclo. Isso
evidencia a grande dispersao de todas as variaveis envolvidas no processo.

A vida em fadiga do equipamento, nas condi¢cbes de carregamento
termomecanico analisadas, em relagdo ao ponto critico da regido interna e superior
da saia, possui relacdo aproximadamente linear, com a temperatura de switch. De
forma aproximada, cada 1°C de reducédo na temperatura de switch provoca uma
reducao de 0,9% na vida em fadiga do equipamento, na faixa de numero de ciclos
até a falha analisada. Uma vida em fadiga, como em um calculo que utiliza um
determinado ciclo de referéncia, ocorreria na pratica quando este ciclo se repetisse
por toda a operacado do equipamento. Verifica-se que esta situacao nao ocorre na
pratica. Entretanto, ciclos demasiadamente severos podem levar a deformacdes
plasticas ou a prematura iniciagao de trincas. Sendo assim, uma vez que, na CR que
considera cinco diferentes ciclos, € obervada a temperatura de switch média de
255°C, e nesta configuragdo a vida em fadiga obtida é bastante superior a vida
calculada no projeto, pode ser pertinente a adog¢ao deste valor como um parametro

minimo de referéncia operacional para o tambor em estudo.
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusbes descritas, sdo sugeridas a seguir algumas
possibilidades de trabalhos futuros.

A utilizagado das SF’s no modelo de elementos finitos axissimétrico do tambor
€ bastante versatil e pode ser aperfeicoada através de um estudo mais detalhado
quanto a definicdo do numero de coeficientes da série, aliada a escolha de ciclos
representativos que possibilitem uma investigagdo mais detalhada da influéncia
individual de parametros operacionais sobre a vida em fadiga do equipamento.

As reducgdes nas diferencas de temperaturas T, — Tr; €, embora em menor
medida, até mesmo T;; — Ty, provocam ganhos consistentes na vida em fadiga do
equipamento que justificam uma pesquisa especifica que busque esta reducgao.
Inovagcdes em projeto e fabricacdo de tambores de coque tém sido pesquisadas e
desenvolvidas por fabricantes destes equipamentos. Outras solugdes que possam
ser implementadas em tambores de coque existentes, seja altravés de alteragdes
fisicas ou no procedimento operacional do equipamento, podem ser viaveis em
casos de necessidade de aumento da vida residual do equipamento e/ou casos de
tambores que apresentem problemas crénicos de ocorréncia de trincas na ligagao
saia-casco e regides proximas.

As variagbes das componentes de tensdo sdo fungdo da taxa de
aquecimento, que por sua vez depende da temperatura de switch, e da taxa de
resfriamento, as quais ocorrem em um mesmo ciclo. Estas variacbes das
componentes de tensdo determinam a vida em fadiga do equipamento. Desta forma,
pode ser representativo um estudo com tratamento estatistico de dados
experimentais, para a analise da ocorréncia de diferentes temperaturas de switch e
diferentes taxas de resfriamento, e uma eventual correlacdo entre estes dois
parametros, e como estas variagdes, atuando em conjunto, podem alterar a vida em
fadiga do tambor de coque.

Obtencao de medigdes de deformagao do tambor de coque deste estudo, de
forma a possibilitar uma analise via MEF validada através da comparacdo dos
resultados com as deformacdes obtidas experimentalmente em pontos especificos

da parede do tambor de coque em operagao.
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APENDICE 1 - OUTROS TRABALHOS ACADEMICOS E DA INDUSTRIA DO
PETROLEO

Neste apéndice, sdo apresentadas revisbes de artigos e dissertagdes,
académicos e da industria do petrdleo, cujos temas possuem forte relagdo com este
trabalho, e que, entretanto, ndo foram colocadas na Segado 2.3 para uma melhor
objetividade do texto.

Ramos et al. (1997) realizaram um teste experimental de fadiga de baixo
ciclo, com os metais base e de solda, uma vez que os corddes de solda sao regides
criticas, como pontos de concentracdo de tensdo e locais preferenciais para a
nucleacao de trincas. Os autores utilizaram carregamento de tracdo-compressao a
alta temperatura (454°C) e deformagdes predeterminadas. Os resultados indicaram
que a solda reduziu a resisténcia a fadiga em 1000 a 15000 ciclos, em comparagao
com o metal base em cada nivel de deformag&o. Ramos et al. (1997) criaram um
modelo da ligacdo saia-casco para analise de tensdes térmicas via MEF e, através
do calculo de dano acumulado, encontraram uma vida em fadiga remanescente de
dois anos de operacdo. As tensdes obtidas, todavia, estavam abaixo das tensdes
admissiveis pelo cédigo de projeto do equipamento ASME VIl Division 1 e 2 -
edicao 1992.

Boswell, Farraro e Sober (1997) realizaram uma analise de integridade
estrutural e de vida residual em um par de tambores de coque com 27 anos de
operacgao (aproximadamente 5497 ciclos), que apresentavam bulges, corrugagao e
crescimento generalizado do raio do casco, redugdo de espessura e trincas
circunferenciais. Através de medi¢cdes de temperaturas, deformacdes e distorgdes,
de estudo de Mecéanica da Fratura e analise via MEF, Boswell, Farraro e Sober
(1997) concluiram que:

a) as ocorréncias de pontos “quentes” ou “frios” no casco s&o impossiveis

de se prevenir e inviaveis de serem consideradas no projeto;

b) durante o resfriamento com agua, em curtos periodos de tempo, podem

ocorrer tensdes acima da tensdo de escoamento original do material;

c) os bulges aceleram o carregamento de fadiga devido ao aumento de

tensoes de flexao.
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Pelo apresentado na Secédo 2.2, fica evidente que a saia representa um
componente critico, uma vez que é muito comum o surgimento de trincas nessa
regido, ou no casco proximas da ligacdo com a saia. No primeiro caso, as trincas
podem se propagar para o casco. Taagepera (2001) desenvolveu sua dissertagao
com base em tambores de trés didmetros e configura¢gdes de saias diferentes, de
material 1.1/4Cr-1/2Mo. Foram desenvolvidos modelos axissimétricos para analise
via MEF, considerando tambor com trés tipos de saias: de espessura constante
(caso base), de duas espessuras diferentes e de espessura reduzida, devido a nao
consideragao de cargas de terremoto no projeto. Foram realizadas analises térmica
transiente e estrutural. Os resultados indicaram que a rigidez da saia contribui para
aumentar as tensbes de flexdo na ligagdo saia-casco de forma exponencial. Os
picos de tensao ocorreram durante o resfriamento do tambor. No caso base e no da
saia de espessura variavel, as tensdes maximas estdo na ligagdo saia-casco,
inclusive na chapa do casco. Ja no caso da saia de menor espessura, as tensoes
maximas sao maiores, porém, foram deslocadas para a chapa da saia apenas.

Embora todos os carregamentos aplicaveis possiveis sejam considerados no
projeto dos tambores tais como temperatura, pressdo de operagado e presséo
hidrostatica, pesos proprios, do produto e da agua, forca do vento etc., muitos
equipamentos apresentam danos prematuramente. Estes danos ndo tém
consequéncias catastroficas devido a ductilidade do material. Porém, no caso de
uma trinca passante, por exemplo, podem resultar em vazamentos, incéndio e perda
de producado. Os danos mais comuns sao distor¢des e trincas na ligacdo soldada do
casco com a saia, bulge e trincas no casco proximas das soldas circunferenciais nos
anéis inferiores e no revestimento anti-corrosivo (TINOCO e DONATO, 2004). No
estudo realizado por Tinoco e Donato (2004), foram apontadas algumas causas

destes danos, como:

a) elevados gradientes térmicos;

b) tensdes e rigidez da estrutura na ligagdo saia-casco, provocando falha
por fadiga de baixo ciclo;

c) diferenca de dilatagao térmica entre o metal base e o revestimento ou
defeitos existentes no revestimento do casco, provocando trincas no

casco e/ou no revestimento.
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Segundo Conticello e Chadda (2007), a reducédo da duragao dos ciclos de
um tambor de coque, em relagéo ao ciclo previsto no projeto, afeta a sua vida em

fadiga através dos seguintes fatores:

a) temperatura do tambor no final da fase de preaquecimento (isto é,
temperatura de switch), a qual deve ser de no minimo 288°C;

b) gradientes de temperatura durante o aquecimento e o resfriamento.

Conticello e Chadda (2007) recomendam um método para aquecer de forma
gradual o equipamento durante o acionamento da valvula switch, o qual € possivel
com os modelos de valvulas de esfera modernas existentes, e que consiste na
atuacao lenta desta valvula (slow switch). Recomendam, também, que seja utilizada
uma vazao de agua de resfriamento pequena no inicio, em seguida crescente em
rampa, e no periodo final do resfriamento siga uma rampa ainda mais inclinada. E
recomendado um periodo de 30 a 60 minutos apds o resfriamento, durante o qual, o
tambor deve permanecer cheio de agua, que tem por objetivo garantir o resfriamento
maximo do leito de coque e a eliminagdo de eventuais pontos “quentes” no
equipamento.

Devido a criticidade dos gradientes térmicos atuantes no casco e com o
objetivo de reduzir concentradores de tensdes, sao utilizados tambores de coque de
casco de espessura uniforme (CONTICELLO e CHADDA, 2007). Para determinado
fabricante, segundo Yamamoto (2009), o casco de espessura uniforme prevalece
desde 2002, e uma técnica inovadora pode ser utilizada. Através dela, fabrica-se
uma ligacdo saia-casco integral a partir de um anel usinado. Com o uso deste
componente, o volume de solda é reduzido, e a regido da ligagdo saia-casco, onde
as maximas tensdes ocorrem, fica livre de soldas. O raio interno da ligacao saia-
casco (representada no detalhe da FIGURA 4) pode ser aumentado, contribuindo
para reduzir a concentracido de tensdes neste ponto.

Williams e Seipp (2007) realizaram uma analise via MEF, com énfase na
saia de um tambor de coque e obtiveram tensdes da ordem de 660 MPa na
superficie interna do tambor, na regido de transicdo entre o tampo cbnico e o casco
cilindrico. Williams e Seipp (2007) concluiram que reduzir o gradiente térmico na
saia entre o anel base e o ponto imediatamente acima da ligagado saia-casco, é o

ponto chave para o sucesso de um projeto de suporte de tambor de coque.
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Aumuller (2009) procurou identificar o principal mecanismo de falha que
resulta na ocorréncia de trincas nos cascos dos tambores. Testes experimentais
forneceram propriedades mecéanicas do material A-387 gr. 11 cl. 1 (ASTM A-387,
2007) como tensdo de escoamento de 441 MPa e mddulo de elasticidade de 199
GPa. Para o material A-240 tp. 410S (ASTM A-240, 2007), o autor encontrou 372
MPa e 201 GPa, respectivamente. Através de simulagdes numeéricas via MEF,
Aumuller (2009) identificou que o carregamento térmico gera altas tensdes na
interface metal base-revestimento, devido a expansado térmica diferencial. Além
disso, altas vazdes de agua de resfriamento criam o potencial para gerar pontos
“frios” em regides localizadas do casco.

Shargay et al. (2010) destacaram em seu estudo que em algumas plantas
operacionais € buscada uma reducédo do choque térmico nos tambores de coque,
embora a tendéncia nos ultimos 20 (vinte) anos tenha sido aumentar a produgéo,
através da redugao da duracado do ciclo destes equipamentos. Uma taxa maxima
tipica de aquecimento é cerca de 8°C/min e de resfriamento de 3 a 4°C/min. Ja
foram observados alguns equipamentos com taxas de aquecimento e resfriamento
tdo agressivas que precisaram ser substituidos apos apenas oito anos de operacgéo.
Os bulges observados nos anos anteriores ao estudo, normalmente, estavam cerca
de 500 mm distantes da solda circunferencial, abrangiam de 25 a 100% da
circunferéncia do tambor, e tinham até 2,5m de altura e entre 50 e 100 mm de
distorcdo no pico. Medicbes de deformacgao por extensdmetros consistentemente
mostraram que as maiores tensdes ocorrem, aproximadamente, dentro dos 90
minutos iniciais do resfriamento com agua. Para reduzir o risco de ocorréncia de
bulges, algumas caracteristicas tém sido utilizadas no projeto e fabricagcdo de
tambores, tais como:

a) uso de clipes para suporte do isolamento com solda por todo o perimetro

no casco e sem cantos Vvivos;

b) utilizacdo de metal de adicdo a base de niquel na solda de fechamento
do metal de revestimento, o qual tem um coeficiente de expansao
térmica mais proximo do metal base Cr-Mo;

c) uso de um componente forjado e usinado com grande raio interno na

ligagdo entre as chapas da saia e do costado;
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d) utilizacdo no casco de chapas adjacentes que possuam tensao de
escoamento no maximo 10% diferentes umas das outras, e solda com

tensdo de escoamento mais proxima da do metal base.

Uma das conclusbes deste estudo € que existe grande quantidade de
trabalhos sobre este tema. Entretanto, ndo foi encontrado um projeto de tambor de
coque que se mostrou a prova de ocorréncia de trincas e, portanto, apto a se tornar
um padrao para a industria. A FIGURA 52 apresenta um grafico com as curvas de
pressao e temperatura tipicas de operagao de um tambor de coque.

O MEF é uma importante ferramenta tanto no projeto de novos tambores
quanto na avaliagdo de tambores em operacao. Entretanto, a confiabilidade deste
método depende, entre outros fatores, da precisdo dos modelos constitutivos dos
materiais, os quais definirdo o comportamento elastoplastico dependente da
temperatura do material. Dados experimentais sdo fundamentais na obtencao destas
propriedades dos materiais utilizados na fabricagao de tambores de coque.

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecéanicas de materiais
tipicos de tambores de coque, Chen (2010) desenvolveu um sistema de testes

termomecanicos, o qual possibilitou a simulagdo de carregamentos complexos

FIGURA 52 - CURVAS TIPICAS DE PRESSAO E TEMPERATURA DE UM TAMBOR DE COQUE
COM CICLO DE DURACAO DE 30 HORAS.
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ciclicos, e estudou o comportamento da deformagao do material. O sistema é capaz
de realizar testes de tragao continua ou ciclica (tragdo e compressao), controlados
por tensdo ou por deformacdo, em baixa ou alta temperatura e com pressao interna
no corpo de prova (CP) tubular. Através de ensaios de tragdo continuos e ciclicos
com reversdao (tragdo-compressao) realizados, foram obtidas propriedades
mecanicas dos materiais A-387 gr. 11 cl. 2 e A-240 tp. 410S (ASTM A-387 e A-240,
2007), sendo algumas delas apresentadas na TABELA 15.

Outro material tipico utilizado em tambores, o A-387 gr. 22 cl. 2 (ASTM A-
387, 2007), cuja composicdo é 2.1/4%Cr-1%Mo, e que possui tensbes de
escoamento e de ruptura especificadas iguais as do A-387 gr. 11 cl. 2, foi utilizado

em ensaios mais complexos:

a) tensdao uniaxial constante com carregamento térmico ciclico
(temperatura variando de 70 a 400°C);

b) carregamento uniaxial termomecanico em fase e fora de fase, sendo
este, segundo Meetham e van de Voorde (2000), mais prejudicial
(temperatura variando de 70 a 400°C e tensao de 0 a 425 MPa);

c) ciclagens axiais com reversado controladas por deformagéo e por tensao,
com presséo interna constante (a temperatura ambiente e a 427°C);

d) ciclagem termomecanica em fase com pressao interna constante.

No teste da alinea “d” anterior, a 427°C, houve colapso do CP tubular no
septuagésimo ciclo, o qual sofreu a ocorréncia de um bulge na segédo de teste,
apresentado na FIGURA 53.

TABELA 15 - MODULO DE ELASTICIDADE E TENSAO DE ESCOAMENTO OBTIDOS NOS
TESTES DE CHEN (2010).

Moédulo de Médulo de Tensao de Tensao de
Carregamento  Material elasticidade a elasticidade a escoamento’ a escoamento’ a
25°C (GPa) 427°C (GPa) 25°C (MPa) 427°C (MPa)
Continuo A-387 222 177 445 381
gr. 11
Ciclico cl. 2 220 176,8 447 380
Continuo A-240 197 115 366 267
Ciclico tp. 4108 194 198,2 (sic) 370 303

FONTE: Chen (2010).
Nota 1. Tensao de escoamento para deformacéao de 0,2%.
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Como descrito anteriormente, apds a remogao do coque do tambor, ele é
fechado e a estanqueidade é testada com vapor. Em seguida, vapores de
hidrocarbonetos efluentes do outro tambor (que estd na fase de enchimento) s&o
injetados no tambor vazio com o objetivo de preaquecé-lo a uma taxa de
aquecimento relativamente baixa. Apos este preaquecimento o tambor esta pronto
para receber efluente do forno reator, isto &, iniciar o ciclo de enchimento. A
temperatura em que se encontra o tambor neste momento é chamada de
temperatura de switch (switch temperature), devido a “troca” do tambor a operar,
realizada pela valvula switch (ver FIGURA 2).

Através de uma analise térmica elasto-plastica via MEF, Ohata et al. (2011)
estudaram a influéncia da diferenca das resisténcias do cordao de solda
circunferencial e do metal base dos anéis do casco do tambor de coque. Os autores
verificaram que ocorrem deformacgdes plasticas na regido préxima ao corddo de
solda, deixando o casco cilindrico com um perfil pontiagudo no cordao (FIGURA 54).
Este pico no perfil de deslocamentos radiais do casco resultante é direcionado para
o exterior, em velocidades maiores de elevagao do nivel da agua de resfriamento
(300 mm/min, FIGURA 54, perfil a direita), e para o interior do casco, quando
ocorrem velocidades menores (100 mm/min, FIGURA 54, perfil a esquerda). No
primeiro caso, as deformacgdes plasticas (0,2%) sdo maiores, porém, concentradas

apenas préximo a superficie interna do casco e, no segundo, ha deformagao plastica

FIGURA 53 - CP APOS OCORRENCIA DE BULGE NO 70° CICLO.

FONTE: Chen (2010).
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FIGURA 54 - PERFIL DE DISTORGAO PLASTICA DO CASCO PROXIMO DE UMA SOLDA
CIRCUNFERENCIAL.
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ao longo de toda a espessura da parede. Também neste caso, pela simulagdo da
operacao em dez ciclos, Ohata et al. (2011) verificaram que o acumulo destas
deformacdes, provoca uma distorcdo mais pronunciada, resultando em um bulge
visivel. Os autores também demonstraram que um resfriamento heterogéneo na
diregdo axial (devido ao coque aderido a superficie interna) também provoca
distor¢gbes plasticas similares, as quais, segundo Aumuller, Xia e Ju (2011), séao
potenciais causadoras de trincas passantes. Em ambos os casos, a evolucéo para
um bulge visivel € mais pronunciada quando as deformacgdes plasticas se estendem
por toda a espessura da parede do casco.

Um resfriamento heterogéneo do casco € comumente provocado por coque
aderido a superficie interna do tambor, visto que a condutividade térmica do coque é
muito menor que a dos metais. Yamamoto et al. (2011) estudaram a influéncia desta
adesao de coque na transferéncia de calor através da parede do casco. O grafico da
FIGURA 55a mostra a variagao do coeficiente de transferéncia de calor em funcao
do superaquecimento (temperatura da parede menos a de saturagéo do liquido), e o
da FIGURA 55b, a curva de resfriamento da superficie externa do casco. Em ambos
0s casos, ha uma curva para cada espessura de camada de coque (e. =
0/0,2/2,2mm).

Outro resultado apresentado foi que as deformagdes na superficie interna do

casco sao aproximadamente 30% superiores as deformacdes na superficie externa.
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FIGURA 55 - (a) COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR E (b) CURVA DE
RESFRIAMENTO DA SUPERFICIE EXTERNA DO CASCO, COM A PRESENCA DE COQUE
ADERIDO A SUPERFICIE.
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Ambarita et al. (2012) estimaram a vida residual de um tambor de coque,
através da ligagdo saia-casco com uma trinca de comprimento inicial de 2 mm, na
regidao de carregamento critico encontrada por Oka et al. (2011), isto €, na superficie
interna da extremidade superior da saia (FIGURA 56a). O trabalho, a partir de
temperaturas e deformacgdes experimentais, estimou o fator de intensificacdo de
tensdes como fungao da dimenséao da trinca, para cada ciclo operacional, de forma a
simular o seu crescimento. Para um tamanho critico da trinca de 8 mm, obtido
através do Diagrama de Determinacéo de Falha - Failure Assessment Diagram -

FAD (BSI, 2005), foi encontrada uma vida residual do equipamento entre 1700 e
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FIGURA 56 - (a) TRINCA INICIAL MODELADA NA SAIA. (b) PROPAGAGCAO DA TRINCA EM
FUNCAO DOS CICLOS.
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7400 ciclos de 48 horas (respectivamente pelo ciclos mais critico e médio), conforme
grafico da FIGURA 56b.

Nikic e Xia (2012) analisaram diversas propriedades dos materiais utilizando
o MEF e onze combinagdes de metal base e revestimento diferentes. No estudo, foi
executada uma analise elastoplastica com endurecimento cinematico bilinear, de um
casco cilindrico, aquecido uniformemente e uma anadlise transiente termo-elastica,
durante o resfriamento com agua. As conclusdes deste trabalho indicaram que a
melhor combinagao € do par ago Mn-Mo-Ni ASTM A-302 grau C (ASTM, 2012) como
metal base e a liga de niquel N06625 como revestimento. O critério utilizado foi a
menor raz&o tenséo de von Mises-tensdo de escoamento do material (o,,/0,). Uma
menor diferenga entre os coeficientes de dilatagdo térmica deste par de materiais,
maior tensdo de escoamento do metal base (comparado aos materiais tradicionais)
e do revestimento (comparado ao ASTM A-240 tp. 410S) e menor modulo de
elasticidade do metal base, contribuem para este resultado. O trabalho também
mostrou que para o par ASTM A-387 gr. 22 cl. 2 (metal base) e liga de niquel
NO06600 como revestimento, as razdes o,,/0, encontradas foram de 43,1% (base) e
31,1% (revestimento). Estas razdes se alteram para 394% e 100%,
respectivamente, quando € utilizado o acgo inoxidavel ASTM A-240 tp. 410S como
revestimento, indicando um possivel ganho com o uso de ligas de niquel, inclusive

sobre metal base em aco liga Cr-Mo.
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Vivas et al. (2012) realizaram um trabalho com o intuito de avaliar a
influéncia de rasgos verticais (slots) na saia de tambores de coque, via MEF. Estes
rasgos possuem furos nas extremidades, para redugédo da concentracao de tensdes
nesta regido. O trabalho verificou que o comprimento dos rasgos, comparado ao
diametro destes furos (key holes), tem influéncia mais forte sobre a redugédo das
tensdes atuantes na superficie interna do tampo, préximo a ligagao saia-casco.
Porém, se por um lado, reduz-se a amplitude de tensdo (axial) nesta regiao do
casco, por outro, ocorre um aumento na amplitude de tensao (circunferencial) na
saia, proximo e acima do furo superior do rasgo. Como exemplo, Vivas et al. (2012)
obtiveram uma vida em fadiga de 3790 ciclos (amplitude de deformacgéo axial de
4080u), determinada pela regido supracitada do casco, e 75000 ciclos (amplitude de
deformacéao circunferencial de 2184u) pela saia sem rasgos. Com a inclusdo dos
rasgos na saia, estes numeros se alteram para 185000 ciclos (1952u) e 217 ciclos
(18188p), respectivamente.

Zhang e Xia (2013) desenvolveram modelos simplificados analiticos termo-
elasto-plasticos que fornecem as tensbes e deformagdes generalizadas e
localizadas (nos pontos “frios” e “quentes”), em tambores de coque. Segundo os
autores, os modelos desenvolvidos tém sua implementagao e analise de resultados
facilitadas, constituindo-se, desta forma, em uma ferramenta alternativa aos modelos
de MEF mais complexos.

Araque e Vivas (2013) estudaram a influéncia de bulges sobre as tensdes
atuantes na regiado cilindrica dos tambores de coque. Os autores modelaram, via
MEF, dois tipos de bulges, um de forma angular e outro formado por um vale situado
entre duas cristas. Assim, analizaram 15 (quinze) modelos geométricos diferentes,
simulando cinco taxas de resfriamento diferentes. Dentre os resultados obtidos, os
autores identificaram que a presenca dos bulges faz com que a pressao interna gere
tensdes axiais iniciais (por conta da flexdo) que, associadas as tensdes térmicas,
levam o material a regido plastica. As dimensdes do bulge mostraram pouca
influéncia sobre a amplitude de tensbes axiais, mas apresentaram relacdo direta
com as tensdes axiais maxima e meédia. Outro resultado interessante, é que a
relagdo entre a tensdo axial maxima atuante e a taxa de resfriamento é exponencial,
em ambos os tipos de bulge modelados. Finalmente, segundo os autores, as regides

de ocorréncia das maiores tensdoes axiais médias verificadas no estudo sdo as
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mesmas onde trincas foram registradas pelos estudos de referéncia. No bulge de
formato angular, esta regido é a superficie interna da crista, e no outro tipo, é a
superficie interna das cristas e a externa do vale.

Chen et al. (2013) investigaram, através de experimentos, os mecanismos
de dano e a vida em fadiga do material A-387 gr. 12 cl. 2 (1.1/4Cr-1/2Mo), incluindo
a presencga da solda. Estes autores, através de ensaios ciclicos de fadiga a elevada
temperatura (250°C), verificaram que, na maior parte dos casos, a ruptura ocorre na
zona termicamente afetada (ZTA) do metal base, principalmente devido a diferencga
entre as tensdes de escoamento da solda e do metal base. Além disso, foi
demonstrado que quanto maior a relagcado entre a tensdo de escoamento da solda e
a do metal base, menor € a vida em fadiga do tambor de coque.

Greenberg et al. (2014) procuraram identificar zonas metalurgicas criticas na
regido de interface metal base-revestimento, em chapas de aco liga 1%Cr-1%Mo
com revestimento em aco inoxidavel 0,08%C-13%Cr, obtidas por soldagem por
explosao, utilizadas em cascos de tambores de coque. Os autores identificaram, na
regido de transicdo da unido soldada, cinco camadas diferentes em termos de
composi¢cado quimica e de fase. Na interface s6lido-zona fundida foi observada uma
regido de segregacao rica em carbono e que contém carbetos em forma de
bastonetes. Os autores consideraram esta regido como uma potencial zona critica
do material. Além disso, recomendaram um tratamento térmico mais longo e a uma
temperatura menos alta: 10h a 500°C em vez de 2h a 700°C, para garantir o alivio
de tensdes e evitar uma decomposigao eutetoide.

Com o objetivo de levar em consideragao as diferentes propriedades dos
materiais base, da solda e da ZTA no calculo de vida em fadiga de tambores de
coque, Chen e Xia (2014) identificaram a vida em fadiga especifica para cada um
destes materiais, todos a partir do material A-387 gr. 11 cl. 2. Determinou-se que as
vidas em fadiga da solda e da ZTA séao, aproximadamente, metade e um quarto da
do metal base, respectivamente, para uma mesma amplitude de deformagado. Os
autores conduziram testes de tragdo uniaxial e de fadiga ciclicos, completamente
reversivos, em trés diferentes CP’s, apresentados na FIGURA 57a. Dois CP’s
fabricados com material de solda e base puros, € um CP cujo maior volume era
composto de material da ZTA. Chen e Xia (2014) concluiram que esta regido do
material ndo apenas apresenta o menor numero de ciclos até o inicio da trinca,

como, também, apresenta a maior taxa de crescimento da trinca entre os materiais
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FIGURA 57 - (a) CP’S: ZTA, METAL BASE E SOLDA. (b) TENSAO EM FUNGAO DO NUMERO DE
CICLOS.
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FONTE: adaptado de Chen e Xia (2014(1t)).)
avaliados, conforme o grafico de tensdo em fungcdo do numero de ciclos nos testes
de fadiga, para amplitude de deformagdo (Ae) de 0,38%, apresentado na
FIGURA 57b.

Samman, Tinoco e Marangone (2014) realizaram um estudo com o objetivo
de correlacionar, com maior precisdo, as medigdes dimensionais a laser de
tambores de coque a severidade dos bulges, melhorando o gerenciamento de
integridade destes equipamentos. Os autores possuiam medi¢des a laser realizadas
em quatro tambores. Através de simulagbes via MEF, os autores calcularam ao
longo do casco do tambor um fator de concentracdo de tensbes (stress
concentration factor - SCF'®) e um indice de deformacéo plastica (plastic strain index
- PSI'"). Pela comparacdo destes resultados com o conhecido histérico de trincas
dos tambores, os autores obtiveram varias conclusdées. Um bulge que causou trincas
em um tambor, gerou pouca concentragcdo de tensao e excessivas deformacdes.
Uma ovalizagao local influencia fortemente a concentragao de tensdes, mas nao as

deformagbes, e nao houve trincas relacionadas a esta distor¢do. As maiores

' As componentes de tensdao sao normalizadas em relagdo as tensdes nominais analiticas

calculadas para o casco cilindrico, resultando no SCF.

' Marca registrada da empresa Houston Engineering Solutions, esta grandeza é dada pela relagcao
entre a deformacgao plastica e o limite de deformacgdo para falha, pelo critério de Recommended
Practice 579 for Fitness-For-Service, American Petroleum Institute, Washington, DC: 2000 e AP/ 579-
1 ASME FFS-1 Standard for Fitness-For-Service, American Society of Mechanical Engineers, New
York: 2007.
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concentragbes de tensdo em bulges ocorrem na transi¢do bulge-casco, porém,
verificou-se que as trincas induzidas por bulges estavam nos picos. Portanto, os
resultados das analises de deformagdes mostram satisfatoria correlacdo com a
iniciacao das trincas observadas. Apresentado na FIGURA 58, o campo do indice de
deformacgéo plastica (PS/), no casco de um tambor de coque, apresenta um pico no

mesmo local de ocorréncia da trinca, indicado pela seta.

FIGURA 58 - CAMPO DO PSI NO CASCO DE UM TAMBOR DE COQUE.
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FONTE: adaptado de Samman, Tinoco e Marangone (2014).

Yan et al. (2015), por sua vez, investigaram a influéncia dos ataques de
pontos “quentes” e “frios” no casco dos tambores em sua vida em fadiga. Foram
utilizados 119 termopares, abrangendo 4 dos 5 anéis do casco, conforme indicado
na FIGURA 59a, durante 200 ciclos operacionais. Através das diferencas de
temperaturas entre cada ponto e os respectivos oito pontos contiguos, e de um
tratamento estatistico sobre esses dados, verificou-se que tanto para os pontos
“‘quentes” quanto para os “frios”, a maior densidade de probabilidade ocorre para
uma diferenca de temperatura de 200°C, o que ¢é evidenciado no grafico superior da
FIGURA 59b. Esta figura, na sua porcao inferior, também apresenta um grafico da
distribuicdo cumulativa das diferencas de temperatura entre o ponto “frio” e o seu
entorno.

Yan et al. (2015) obtiveram experimentalmente as propriedades mecénicas
do material A-387 gr. 22 cl. 2. Pelas medigdes de temperaturas, os autores

verificaram que os pontos “quentes” e “frios” ocorreram na fase de resfriamento, e os
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FIGURA 59: (a) MAPA DE DISTE{IBUIQAO DE TERMOPARES E (b) FUNGCAO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE E FUNCAO DISTRIBUICAO CUMULATIVA DAS DIFERENCAS DE
TEMPERATURA DE UM PONTO “FRIO”.
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FONTE: adaptado de Yan et al. (2015).

mais severos predominaram no terceiro anel do casco do tambor (FIGURA 4). A vida
em fadiga do tambor, calculada pelo revestimento, € diminuida em 7,5 vezes pela
ocorréncia de pontos “quentes” e “frios” gerais e, quando estes s&o severos
(diferenca de temperatura superior a 200°C), este fator altera-se para 9,4. Com o

uso de um fator redutor de 3,5, o qual considera as propriedades dos materiais da
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solda e da ZTA segundo Chen'® (2014, citado por YAN et al., 2015), a vida em
fadiga, considerando os pontos “quentes” e “frios” severos, é de 5340 e 5170 ciclos
calculada pelo revestimento e material base, respectivamente. Desta forma, os
autores concluem que a mitigacdo dos pontos “quentes” e “frios” devera ser o
objetivo de trabalhos futuros, pesquisando mudangas na taxa de resfriamento ou
introduzindo outras técnicas que resultem em distribuicbes de temperatura mais

uniformes, de modo a aumentar a vida em fadiga dos tambores de coque.

'® CHEN, J.; XIA, Z. A Fatigue Life Prediction Method for Coke Drum Base, Weld, and HAZ Materials
from Tensile Properties. Materials and Design, Edmonton, n. 63, p. 575-583, 2014
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APENDICE 2 - PROPRIEDADES DE MATERIAIS EM FUNGAO DA
TEMPERATURA

Nas FIGURAS 60 a 65, sdo mostrados os comportamentos, em fungao da
temperatura, das seguintes propriedades dos materiais ASTM A-387 gr. 11 cl. 2 e
A-240 tp. 410S: tensédo de ruptura e de escoamento, coeficientes de expanséo
térmica, condutividade e difusividade térmicas e modulo de elasticidade,

respectivamente.

FIGURA 60 - TENSAO DE RUPTURA DOS MATERIAIS EM FUNCAO DA TEMPERATURA.
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FIGURA 61 - TENSAO DE ESCOAMENTO DOS MATERIAIS EM FUNGAO DA TEMPERATURA.
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FIGURA 62 - COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA DOS MATERIAIS EM FUNCAO DA

TEMPERATURA.

18,0
=7 16,0
O
o
@
O 14,0
S /
= 12,0
E ’
—_
Q@
|_-100
= ——A-387 gr. 11¢l. 2
[2]
= —a—A-240 tp. 410S
T 80
>
L
[O]
5 60
Q
2
c
Q9 a0
QO
£
8
O 20

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

20 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575

Temperatura (°C)
FONTE: ASME (2013).



111

FIGURA 63 - CONDUTIVIDADE TERMICA DOS MATERIAIS EM FUNGCAO DA TEMPERATURA.
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FIGURA 64 - DIFUSIVIDADE TERMICA DOS MATERIAIS EM FUNCAO DA TEMPERATURA.
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FIGURA 65 - MODULO DE ELASTICIDADE DOS MATERIAIS EM FUNGAO DA TEMPERATURA.
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APENDICE 3 - COEFICIENTES DAS SERIES DE FOURIER DAS
TEMPERATURAS NA CONFIGURAGAO MODIFICADA 8

O periodo da SF obtido pelo processo de otimizagdo na configuragao
modificada 8 é 2L = 44,56h, e os 29 coeficientes da série estdo indicados na
TABELA 16.

TABELA 16 - VALORES DOS COEFICIENTES DAS SF’S DAS TEMPERATURAS NA CM8, PARA
OS RESPECTIVOS PONTOS.

Coeficiente T1 T2 T3 T4
ao 450,2200 492,7970 524,6640 386,3160
a, -120,4120 -128,2440 -140,8720 -114,8050
a, -53,4862 -60,0365 -52,2353 -30,0142
as 5,8579 3,6094 0,7264 4,6527
ay 14,8680 16,8382 15,6530 -1,5561
as 1,7131 1,1908 1,3913 -3,2331
ae -7,2234 -10,2937 -13,0219 -2,3904
a; -6,694 -12,0798 -6,9669 -4,0532
ag 0,2194 -4,3108 1,2116 1,2189
aq 2,8306 -0,9171 1,1528 2,8067
aio 0,0731 0,2604 0,0173 0,0060
aq -0,9064 2,7622 -2,4384 0,6680
ai, -0,0079 0,0000 0,0036 -0,0086
a3 -0,2264 -0,0685 -0,0116 -0,2955
A 0,5173 0,0687 -0,2913 0,1235
by 39,7397 43,0802 24,8098 35,2010
b, 17,9246 30,0423 13,8243 28,9590
b -3,6736 -0,0419 8,5485 3,8980
b, -10,0537 -10,6301 -2,0935 -7,2345
bs -5,3192 -8,0447 -9,1882 0,2998
bg 1,9840 1,1337 -1,5611 5,1930
b, 0,0300 0,3160 -0,4631 3,0766
bg -4,0865 -2,6707 -3,0411 -4,7172
by -3,3988 -3,8876 -3,7038 -2,1053
by, 2,3606 -1,0959 -0,8395 1,4510
byq 2,4335 2,6340 3,0063 1,1112
by, -0,0851 0,1401 -0,1789 -0,0768
by -0,0212 -0,0063 0,0045 0,0039
by, 0,0065 0,0261 -0,0343 -0,0141

FONTE: o autor (2017).



