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PINTO, C. E., Tensoes localizadas em cascas esféricas e cilindricas devidas a
cargas externas aplicadas em bocais de processo, Guaratingueta, 2004, 147 p.,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica), Faculdade de Engenbharia,

Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Em equipamentos de processo, e em particular, nos equipamentos
petroquimicos (vasos de pressdo) destinados ao refino e processamento de
petroleo e seus derivados, uma grande quantidade de acessdrios especificos
denominados bocais (ou conexdes) sdo devidamente instalados para garantir a
melhor performance e controle do processo. Em razdo das aberturas (furos)
realizadas nas cascas (esféricas ou cilindricas) em sua posi¢do de instalagdo, estes
acessorios, por si so, sio uma fonte significativa de concentragdo de tensdes
quando o equipamento se encontra em operacdo (sob pressdo). Adicionalmente a
estas condigdes desfavordveis, outras tensdes oriundas do proprio processo e

projeto da instalagio como um todo, estio presentes durante a operagdo, cuja

conseqiiéncia, quando desprezadas, é a possibilidade de causar efeitos

indesejavels e desastrosos, entre estes, o comprometimento da integridade
estrutural do equipamento. Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar as
tensdes resultantes em vasos de pressdo devidas a cargas externas aplicadas em
bocais de processo, através da comparagio e validagdo de resultados obtidos por
recursos analiticos existentes (critérios de calculo) com a andlise por elementos
finitos. Programas especificos de andlise de tensdes serdo utilizados para

obtengdo destes resultados.

PALAVRAS-CHAVE: bocais de processo, vasos de pressdo, tensdes

localizadas.
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PINTO, C. E., Local stresses in spherical and cylindrical shells due to
external loads applied in process nozzles, Guaratingueta, 2004, 147 p.,
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ABSTRACT

In process equipments, and in matter, in the petrochemical equipments
(pressure vessels) destined to the refine and processing of petroleum and its
derived, a great amount of specific accessories denominated nozzles (or
connections) is properly installed to guarantee the best performance and process
control. In reason of the openings (holes) accomplished in the shells (spherical or
cylindrical) in its installation position, these accessories, by itself, are a
significant source of stress concentration when the equipment is in operation

(under pressure). Additionally to these unfavorable conditions, other stresses

originating from of the own process and installation design as a whole, are

present during the operation, whose consequence, when despised, is the
possibility to cause undesirable and disastrous effects, among these, the
compromising of the structural integrity of the equipment. This way, the
objective of this work is to evaluate the resulting stresses in pressure vessels due
to applied external loads in process nozzles, through the comparison and
validation of results obtained by existent analytical resources (calculation
criteria) with the finite elements analysis. Specific softwares of stress analysis

will be used for obtaining of these results.

KEYWORDS: process nozzles, pressure vessels, local stresses.
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CAPITULO 1- APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1. Introduc¢io

Em equipamentos de processo, e em particular, nos equipamentos petroquimicos
(vasos de pressdo), as aberturas (furos) realizadas nas cascas (paredes) esféricas e
cilindricas para instalagio de bocais de processo, por si sO, sio uma fonte
significativa de concentragio de tensdes quando o equipamento se encontra em
operagdo (sob pressao).

Adicionalmente a estas condi¢des desfavoraveis, outras tensdes oriundas do
proprio processo e projeto da instalagdo (tubulagdo) como um todo, estdo presentes
durante a operagdo, cuja conseqiiéncia, quando desprezadas, ¢ a possibilidade de
causar efeitos indesejaveis e desastrosos, entre estes, o comprometimento da

integridade estrutural do equipamento.

1.2. Objetivo

Algumas vezes, o projeto de um bocal de processo possui caracteristicas
particulares de dimensdes e carregamentos que extrapolam as condi¢des usualmente
encontradas. Neste caso, ¢ necessaria uma avaliagdo mais criteriosa destas condigoes
no que diz respeito a:

e concentra¢do de tensdes devido a relagio de didmetros do bocal e do

equipamento ser maior do que o estabelecido em norma,

e avaliacdo das tensdes resultantes da aplica¢do de carregamentos externos.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € avaliar as tensdes nas regides de
interface de cascas esféricas e cilindricas com bocais de processo, resultantes da
aplicagdo de cargas externas nestes bocais, através da comparagio e validagdo de

resultados obtidos por recursos analiticos existentes (critérios de calculo) com a
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analise por elementos finitos. Programas de computador especificos de analise de

tensoes serdo utilizados para obtengido destes resultados.

1.3. Discussio dos Fenomenos Fisicos presentes durante a Operacio

Nos equipamentos de processo, quando um tubo (mesmo sendo curto),
constituinte de um sistema de tubulagio for submetido a uma variagdo de
temperatura sofrerd uma variagdo de comprimento. Se 0 mesmo estiver livre, essa
variagdo sera também livre e ndo se desenvolverdo tensdes internas nem reagoes.
Mas se o tubo estiver fixado de alguma forma, aparecerdo tensdes internas no tubo e
reagdes nos pontos de fixagdo, em conseqiiéncia da restrigdo imposta a livre
dilatagdo do tubo. Essas tensdes serdo tanto maiores quanto mais rigida for a fixagido
(Telles, 1979).

Deve-se notar que os mesmos fendémenos ocorrerdo em sentido inverso, quando a

tubulagdo for submetida a uma diminui¢do de temperatura, em lugar de um

aquecimento. Nesse caso o esforgo sobre o tubo sera uma tragdo, correspondente a
redugdo de comprimento que o tubo teria. O resfriamento de tubulagdes é bem mais
raro do que o aquecimento, ¢ as diferengas de temperatura costumam ser também
menores (Telles, 1979). Contudo, todos os fendmenos presentes durante a operagdo
do sistema devem ser analisados caso a caso com extremo cuidado.

Desta forma, em adi¢do a concentragdo de tensdes em aberturas de cascas
esféricas e cilindricas induzidas pela pressdo interna de operagdo, os efeitos das
tensoes localizadas devidas a carregamentos externos agindo em bocais de processo
e acessorios estruturais soldados ao vaso, tais como, suportes de escadas,
plataformas e tubulagdes devem ser avaliados (Bednar, 1986).

De magnitude consideravel, estas tensdes podem ser uma fonte de falhas se o
reforco ndo for apropriado (Bednar, 1986). As falhas podem ser desde vazamentos e
fugas internas em tubulagdes, desgaste excessivo de gaxetas, como também ruptura

ou deformagio excessiva das partes constituintes do equipamento.
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Em equipamentos hidromecanicos com pe¢as em movimentos, tais como,
bombas, compressores, turbinas etc, problemas similares podem ocorrer, incluindo
desgaste excessivo de mancais, buchas e gaxetas, ou mesmo empenos de eixos e
hastes. O problema ainda se torna mais sério com as maquinas que possuem
carcacas em ferro fundido, que podem sofrer trincas ou fraturas. Tratando-se de
compressores ou turbinas importantes, que sdo 0s casos mais criticos no que se
refere a esforgos sobre os bocais, ¢ indispensavel que o fabricante indique os valores
maximos admissiveis destes esfor¢cos, para que seja possivel manter a sua
responsabilidade sobre a maquina (Telles, 1979).

Em geral, as tensdes resultantes dessas deformagdes decrescem com o tempo por
um fendmeno semelhante ao relaxamento espontaneo das tubulagdes quentes. A
situagdo pode, entretanto, tornar-se critica em equipamentos sujeitos a um grande
numero de ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento, porque a alternancia de

deformagdes pode causar trincas por fadiga (Telles, 1979).

1.4. Recursos de Analise atualmente existentes

Uma andlise tedrica completa das tensdes resultantes nas interfaces de cascas
esféricas e cilindricas com bocais, que sdo as “ancoragens” das tubulagdes, ¢ muito
complicada, e desta forma, uma solugio analitica envolvendo todas as combinagdes
possiveis ainda ndo foi realizada até o presente momento.

Entretanto, dentro de certos limites dimensionais, uma analise teorica

desenvolvida e apresentada no boletim niimero 107 do “Welding Research Council”

(WRC-107) pode ser aplicada como critério de avaliagdo adequado. O procedimento

em questdo ndo ¢ valido para cascas com pressio externa de projeto, onde
flambagem de casca pode ocorrer.

Existem em uso corrente alguns graficos e tabelas que fornecem os esforgos
maximos admissiveis em bocais de processo de vasos de pressio ou em

equipamentos hidromecanicos. Esses materiais fornecem em geral, valores bastante
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conservativos. Para os equipamentos petroquimicos, por exemplo, os valores
apresentados nestas tabelas sdo levantados pelas projetistas de tubulagdes, através de
analises de flexibilidade, que ¢ a capacidade que uma tubulagdo tem em absorver as
dilatacdes térmicas, ou mesmo, através do prévio conhecimento da existéncia de
clementos deformaveis (juntas de expansio, por exemplo), intercalados na linha de
tubulagio, capazes de absorver as dilatagdes ocorridas.

A partir destes valores, a projetista do equipamento, responsavel pelo célculo
mecanico do mesmo, tem condigdes de estabelecer um reforgo adequado na regiao
do bocal capaz de resistir a estes esforgos. Como ilustragdo, a figura 1.1 e a tabela
1.1 mostram alguns destes materiais com os esfor¢os maximos admissiveis em

bocais de bombas e em bocais de processo, respectivamente.
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RESULTANTE "P 8 F* MAXMA ADMISSIVEL
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4 4 6 L] [ 4 14

NAMETRO NOMMAL DO BOCAL
{ pOL. )

.CASO "A"_ BOMBA CENTRIFUGA ,MANCAIS EM AMBOS 0S5 EXTREWOS.

~CASO "8° _ BOMBA GENTRIFUGA ,IMPELIDOR EM BALANGO .MANCAL EM UM S0 EXTREMO
-PARA BOMBAS ALTERANATIVAS, ADMITEM_SE rﬁagas 50% MAIORES GQUE AS INDICADAS
PELA GCURVA "A°

Figura 1.1 — Esfor¢os méximos admissiveis em bocais de bombas
(Ref.: Telles, 1976)
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Tabela 1.1 — Esfor¢os maximos admissiveis em bocais de processo de vasos de pressao
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)

EQUIPAMENTOS
(Vasos de Pressdo e Permutadores de Calor)

600# o00#

MOMENTOS MOMENTOS FORGAS MOMENTOS
(kgt.m) (kgt.m) (kaf) (kgt.m)

MOMENTOS
(kgf.m)

m
- O
)

£

&

@ NOMINAL

FLETORES
My, Mz (Mc. M)
CORTANTES
Fy, Fz (V.. Vc)
TORSOR
Mx (Mr)
FLETORES
My, Mz (Mc. My)
CORTANTES
Fy, Fz (Vi Ve)
CORTANTES
Fv. Fz (VL. Vc)
FLETORES
My, Mz (Mc, ML)

FLETORES
My, Mz (Me, M)

[
o
-
-
w
-
-
(=]

[+
o
(]
L]
-

138

253

450 380
816 567 472

1043 760 634 1415
14" | 1524 1270 808 749 1766
16' 18561 1542 1037 864 2068
18 2068 1724 1175 979 2504
20" | 2341 1950 1313 1095 2885
24" | 2830 2359 1590 1325 3538 2948

NOTAS:

1-  AS TENSOES ATUANTES NO COSTADO DEVEM SER VERIFICADAS;

2- TODAS AS CARGAS SAQ POSITIVAS E ATUAM SIMULTANEAMENTE NA FACE EXTERNA DO COSTADO;

3- AS INDICAGOES DE CARGA ENTRE PARENTESIS REFEREM-SE A NOTAGAQ DO “WRC Bullatin 107",

ORIENTAGAO DOS EIX0S
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1.5. Descri¢io dos Capitulos

No desenvolvimento deste trabalho, sera apresentado no capitulo 2, os
equipamentos petroquimicos € a sua importancia ao meio a que se destina, dando
destaque ao estudo principal deste trabalho que sdo os bocais de processo e as suas
particularidades de projeto.

A partir dos capitulos 3 e 4 serdo abordados conceitos introdutdrios a respeito do
projeto e o comportamento mecanico dos bocais de processo, desde o refor¢o de
aberturas em cascas para resistir a pressdo de operagdo (interna e/ou externa) de

acordo com as regras do codigo ASME, até o desenvolvimento de formulagdo

analitica realizado pelo professor P. P. Bijlaard (Cornell University), a ser

apresentado nos capitulos 5 e 6. Os métodos baseados em curvas ou graficos (curvas
de Bijlaard) podem ser usados sempre que cargas externas sdo transmitidas a cascas
esféricas ou cilindricas de vasos pressurizados internamente (ou ndo-pressurizados).

No capitulo 7 serdo utilizados para o modelamento de um exemplo de aplicagio
baseado em um projeto real de parte de um equipamento, recursos computacionais
em elementos finitos — programa ANSY'S, para a verificagdo do comportamento das
tensoes resultantes em uma abertura realizada em uma casca cilindrica de dimensdes
considerdveis de um vaso na condi¢do pressurizada. Além disso, sera apresentado e
utilizado o programa COMPRESS, especifico para o dimensionamento de vasos de
pressdo conforme critérios do cdédigo ASME e que contém inserido em seu
programa o boletim WRC-107.

No desenvolvimento deste capitulo, serdo feitas as avaliagoes e validagdo dos
resultados obtidos utilizando os dois programas mencionados acima: ANSYS
(elementos finitos) e COMPRESS (método analitico do boletim WRC-107).

No capitulo 8, destinado a conclusio deste trabalho, serdo abordadas e discutidas
outras concepg¢des de andlise de tensdes existentes na atualidade, além da
apresentagdo de sugestdes de trabalhos futuros que poderio ser realizadas a respeito

deste assunto.
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CAPITULO2- EQUIPAMENTOS PETROQUIMICOS E
GENERALIDADES

2.1. Dados historicos

Vasos de pressdo sdo recipientes pressurizados destinados a armazenagem,
acumulagdo e processamento de liquidos ou gases, entre os quais destacamos 0s

vasos de pressdo propriamente ditos, reatores, torres de destilacdo, fracionamento e

retificagdo, permutadores de calor, esferas para armazenamento de GLP,

condensadores, caldeiras etc.

Estes equipamentos constituem a parte mais importante e de maior custo em
numerosas induastrias, tais como refinarias de petrdleo, industrias quimicas,
petroquimicas, farmacéuticas, alimenticias etc. Estes mesmos equipamentos estdo
também presentes, como itens de maior ou menor importancia, em muitas outras
industrias.

Os vasos de pressdo sdo equipamentos que podem se tornar perigosos, a ponto de
provocar graves conseqiiéncias quando mal projetados ou mal operados. Apos
consecutivos acidentes com estes equipamentos, particularmente na Inglaterra,
Alemanha e Estados Unidos, com perdas materiais e, mais importante, perdas de
vidas humanas, uma série de associagdes decidiu padronizar o projeto e a fabricagdo,
inicialmente de caldeiras. A ASME (American Society of Mechanical Engineers),
por exemplo, foi uma dessas entidades.

No Brasil, o desenvolvimento da induistria de bens de capital, impulsionada
principalmente pela Petrobras, gerou a necessidade de desenvolverem-se
metodologias de projeto, soldagem e inspe¢do voltadas para a execugdo de
componentes complexos destinados a industria petroquimica, e para isso a Petrobras
baseou as suas exigéncias, como grande compradora, nas normas americanas que
eram as mais voltadas para a prospec¢do ¢ beneficiamento do petroleo,

particularmente o codigo ASME.
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As 1ndustrias de origem alemd sediadas no Brasil, a ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas), e o programa nuclear brasileiro, em convénio com o
governo e industrias alemas, tentaram introduzir na industria de base do Brasil as
normas DIN (Deutsche Institut fiir Normen) e AD-MERKBLATTER para célculo,
fabricacdo, soldagem etc. Porém, a escala em que isso ocorreu foi pequena,
comparada a verdadeira avalanche de pedidos originados pela Petrobras, e
evidentemente os fabricantes preferiram adequar seu pessoal e sua industria as
normas americanas.

Entretanto, ¢ conveniente lembrar que as normas alemas, particularmente o AD-

MERKBLATTER para vasos de pressio, permitem calculos até mais elaborados que

os executados pelo codigo ASME. Alids, as normas alemds e européias em geral,
caracterizam-se pela utilizagdo de quantidades menores de material do que as
normas americanas, 1sso motivado pela falta de recursos materiais na Europa pos-

guerra, ¢ na caréncia de matérias-primas em grande parte desses paises.

2.2. Estruturag¢io dos Codigos ASME

A ASME dividiu suas normas para vasos de pressdo em 11 se¢des bdsicas e
algumas subsecoes, e dentre essas destacamos:

e Secio I: projeto e fabricagdo de caldeiras de poténcia;
Sec¢do II: destinado as especificagdes de materiais, ou seja, caracteristicas
fisicas, quimicas e metalirgicas, propriedades mecanicas, e testes de
qualificagdo;
Sec¢do V: regulamenta todo e qualquer exame ndo-destrutivo executado em
vasos de pressao;
Secdo VIII, Divisdo 1: projeto e fabricacdo de vasos de pressio;
Seg¢do VIII, Divisdo 2: projeto e fabrica¢do de vasos de pressio;
Se¢do IX: qualificagdo de soldagem e brazagem, bem como qualificagdo de

recursos humanos (soldadores) para execugdo das mesmas.
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Dentre as se¢des acima apresentadas, interessa-nos sobremaneira aquela relativa
ao projeto de vasos de pressdo, principalmente a Se¢do VIII, Divisio 1.
Normalmente a Divisdo 2 ¢ utilizada em calculos mais elaborados, implicando
custos maiores de projeto e fabricagdo.

Evidentemente, cada se¢do devera ser utilizada de acordo com suas proprias
regras, de maneira geral existem diferengas basicas de filosofia e também de tensdes

admissiveis dos materiais empregados.

2.3. Estruturag¢io do Codigo ASME, Seciio VIII, Divisao 1

A Secdo VIII, Divisdo 1, a qual nos apoiamos neste trabalho ¢ subdividida em
subsegdes, partes e apéndices mandatorios e ndo-mandatorios (regras opcionais), €
nestes podemos destacar:

¢ Parte UG: requisitos gerais para todos os métodos de projeto e fabricagdo e de

todos os materiais.

Parte UW: requisitos relativos aos métodos de fabricagdo de vasos de pressdo
soldados.

Parte UCS: requisitos para vasos de pressdo construidos em ago carbono e
acos de baixa liga.

Apéndice Mandatdrio 1: formulas de projeto suplementares.

Apéndice Mandatorio 2: regras para o dimensionamento de flanges
aparafusados.

A gama de assuntos tratados dentro desta se¢do é grande, no entanto, as se¢des

acima destacadas fornecem uma boa visdo do projeto de vasos construidos em ago

carbono ou baixa liga, soldados. Além disso, permite a extrapolagdo para outros

tipos de construgdes, pois a parte UG € de cunho geral.
As regras foram elaboradas para vasos submetidos a pressoes que ndo excedam
3000 psi (210,9 kgf/cm?). Quando isso for excedido, sdo necessarias analises

adicionais por métodos mais sofisticados ou utilizando processos de calculo e
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fabricagdo adotados por outras normas. A ASME permite que, caso 0 vaso seja
calculado por outros meios, mas ainda assim, respeitem também as suas regras, ele

pode ser considerado um vaso ASME.

E importante ressaltar que a Divisdo 2 do ASME nio restringe valores de pressdao

ou de cargas de fadiga.

2.4. Algumas Considerag¢oes de Projeto conforme Parte UG

A parte UG ¢ estruturada em paragrafos e cada um destes trata especificamente
de um assunto, ¢ para os objetivos deste trabalho, serdo discutidos sucintamente os
pardgrafos UG-16, UG-20, UG-21, UG-22, UG-23 e UG-25.

Em UG-16, sdo definidos requisitos de carater geral, tais como espessuras
minimas permitidas para costados (corpos cilindricos) e tampos apos conformagdo
em condigdes particulares de operagdo.

O paragrafo UG-20 trata da temperatura de projeto (T,). Esta ndo deve ser menor
do que a temperatura média (T, da parede do vaso em operagdo, conforme

indicado na figura 2.1 abaixo.

espessura da
parede

Figura 2.1 — Consideragdes sobre temperatura de projeto

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



A ASME, além disso, ndo permite que vasos sejam projetados para temperaturas
que excedam os valores maximos admissiveis indicados para cada material,
conforme ASME, Secdo II.

Como uma boa medida de seguranca ¢ comum tomar-se a temperatura de projeto
10% maior do que a temperatura média maxima de operagdo.

O paragrafo UG-21 define a pressdo de projeto como sendo, no minimo, igual
aquela da condig¢do mais severa de pressdo e temperatura esperada em operagdo
normal. Recomenda-se também utilizar a pressao de projeto 10% maior que aquela
definida pelo codigo ASME.

O paragrafo UG-22 define os tipos de carregamento que devem ser considerados
no calculo de vasos de pressdo, entre eles: pressdo interna ou externa, peso do vaso e
seu conteudo em condi¢des de operagdo e teste, reagdes devidas a internos, olhais,
anéis, saias, selas e pernas, agdes de vento, neve e reagdes sismicas onde requerido
etc.

As tensoes admissiveis para cada material sdo definidas no pardgrafo UG-23;
sendo que para tragdo deve-se considerar os valores apresentados na Se¢do II do
ASME.

Para o caso de tensdes de compressdo longitudinal, o cddigo ASME indica que o
valor maximo admissivel seja o menor entre o valor obtido para a tragdo e o valor
retirado de tabelas de pressio externa para os diversos materiais.

O codigo ASME estabelece ainda que, considerando-se todas as combinagdes
possiveis de cargas em UG-22, aplicaveis para cada caso, as tensdes de membrana
ndo ultrapassem o valor indicado nas tabelas de tragdo e as tensdes primarias de
membrana somadas as tensdes devidas a flexdo ndo ultrapassem 1,5 vezes o valor
indicado naquelas tabelas.

O codigo ASME faz recomendagdes também quanto as cargas provocadas por

vento, indicando que nesses casos, a combinagdo dessa carga com outras quaisquer

descritas em UG-22, permitem utilizar como admissiveis, os valores contidos nas

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



tabelas de tracdo vezes 1,2. Além disso, carregamentos devidos a terremoto e vento
ndo precisam ser considerados agindo simultaneamente.

Partes da parede do vaso, tais como, costados, tampos, bocais e flanges, em
contato com o fluido de processo acabam sofrendo deterioragdo através de processo
de corrosdo. Com isso, o paragrafo UG-25 recomenda a utilizagdo de sobre-
espessura para compensar estas perdas. Estes valores sdo definidos baseados no
tempo de vida util e da agressividade do fluido. Todos os célculos empregados neste

codigo devem considerar as dimensdes no estado corroido.

2.5. Tipos de Vasos de Pressio e seus Acessorios

Alguns tipos de vasos de pressdo sdo apresentados abaixo, destacando também

alguns de seus principais acessorios, tais como, suportes, bocais, flanges etc.

Evidentemente, a gama de equipamentos é enorme e com geometria das mais
variadas, portanto, o objetivo deste capitulo ¢ dar uma idéia da concepgdo basica que

envolve os equipamentos.

bocal de

boca de visita

A/ ou de inspe¢io
costado i peg

Figura 2.2 — Vasos de pressio cilindricos verticais

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



tampo semi-esférico

Figura 2.4 — Vaso de pressdo esférico
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A definigdo do formato, assim como os seus acessorios, materiais, condi¢des de
operacdo, espessura para corrosdo, entre outros, sdo definidos pela Engenharia de
Processo, que o utilizard para armazenamento ou para a produgdo de diversos

produtos. Ja o projeto de fabrica¢do, geralmente ¢ executado pelo fabricante do

equipamento, ¢ consiste no calculo mecdnico das partes componentes, e

detalhamento para fabricagdo.

Os bocais, sdo utilizados para diversas finalidades, sem as quais os vasos seriamn
completamente inuteis. Sdo geralmente compostos por segmentos de tubos,
chamado de “pescogo”, e um flange, onde normalmente ¢ o limite de fornecimento
do fabricante. Em alguns casos especiais, sdo compostos de uma unica pega forjada
(ver figura 2.5). As principais fun¢des dos bocais sado:

e Ligacdo com tubulagdes de entrada e saida das diversas correntes fluidas.

e Instalacdo de instrumentos.

Obtengdo de amostras do produto.

Drenagem e respiro.

Bocas de visita ou de inspe¢do para acesso ao interior do vaso.
Desmontagem ou remog¢do de pegas internas, recheios etc.

e Ligacdo direta com outros vasos.

Os bocais tanto podem ser instalados nos costados como nos tampos dos vasos
de pressdo, sendo que as vezes podem ser instalados em outros bocais. A grande
maioria tem se¢do transversal circular e o eixo perpendicular a parede do vaso.
Algumas vezes podem-se ter bocais com o eixo inclinado em relagdo a parede do
vaso, € mais raramente, podem-se também ter bocais com sec¢do transversal nao
circular (eliptico, oval, oblongo etc.).

As bocas de visita (ver figura 2.6) sdo aberturas fechadas com tampas
removiveis, para o acesso de pessoas ao interior do vaso, para inspe¢io, limpeza,
manuten¢do, montagem e remo¢do de pecas internas. As bocas de inspe¢do sdo
aberturas semelhantes, de pequeno didmetro, que permitem apenas a observagdo

visual do interior do vaso.
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Figura 2.5 — Alguns tipos de bocais em vasos de pressdo
(Ref.: Telles, 1991)
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Figura 2.6 — Alguns tipos de bocas de visita
(Ref.: Telles, 1991)
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Os flanges sdo acessorios cujo objetivo ¢ proporcionar o acoplamento
(montagem) com pegas externas, tais como, tubulagdes, instrumentos, valvulas etc.
Sdo quase sempre pegas de dimensdes normalizadas, para as quais existem varias
normas dimensionais que estabelecem ndo somente todas as dimensdes para cada
tipo e cada didmetro nominal, como também as pressdes admissiveis, em fun¢do da
temperatura, para cada material.

A norma dimensional de uso mais generalizado ¢ a ASME B16.5, que abrange
flanges de agos-carbono, acos-liga e inoxidaveis, de todos os tipos, nos didmetros
nominais até 24”. Esta norma define sete séries de flanges, denominadas “classes de
pressdo” (ratings), designadas pelos numeros adimensionais 150#, 300#, 400%#,
600%, 900#, 1500# e 2500#. A figura 2.7 abaixo, mostra como exemplo, as curvas
para os flanges de ago-carbono forjado, de classes 150# a 600#, montadas a partir
dos valores tabelados da norma.

Para os flanges de didmetro nominal acima de 247, existem, entre outras, normas
que ndo sdo de uso tdo generalizado, como por exemplo, a ASME B16.47, que tem
critério de dimensoes, classes de pressdo, e tabelas de pressdo/temperatura

semelhantes aos da norma ASME B16.5.
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Figura 2.7 — Curvas de pressdes admissiveis x temperatura para flanges de aco-
carbono forjado conforme ASME B16.5
(Ref.: Telles, 1991)
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Os flanges podem ser dos seguintes tipos:

Welding Neck: soldado ao pesco¢o do bocal por uma unica solda de topo.
Possui maior resisténcia mecanica, e distribui melhor as tensoes.

Slip-On: mais econdmico, mas bem menos resistente que o anterior, sendo
fixado ao bocal por duas soldas em dngulo.

Ring Type Flange: também mais econdmico, sendo a solda de unido com o
bocal de penetragdo total ou parcial.

Socket-Weld: empregado somente em caso de didmetros pequenos, até 2”.

Long Weld Neck: com pescogo longo, soldado diretamente ao costado ou

tampo, ¢ também empregado somente em caso de didmetros pequenos.
Lap-Joint: flange do tipo solto, sem unido rigida ao bocal. Sua resisténcia
mecanica ¢ baixissima, sendo utilizado em servigos altamente corrosivos.
Flange Cego: semelhante a uma tampa de fechamento.

soLDA DE SOLOAS EW SOLDA OE
ﬁ ANGULO = PENE TRACAQ

FLANGE

Q) FLANGE DE b1 FranGe C) FLANGE T(PO
PESCOCO SOBREPOSTD ANEL

SOLDA EM

i
J ﬁ
2=

d) FLANGE DE @) FLANGE CE f) FLANGE sSoOLTO
ENCAIXE PESCOGO LONGO

Figura 2.8 — Tipos de flanges
(Ref.: Telles, 1991)
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2.6. Fabricac¢io, Transporte e Montagem de Vasos de Pressao

A fabricagdo de vasos de pressdo deve ser constituida de etapas que comegam
muito antes da fabricagdo propriamente dita. Paralelamente ao projeto do
equipamento (dimensionamento e detalhamento), é realizado o levantamento e
requisicdo da matéria-prima necessaria (incluindo-se os consumiveis para a
soldagem), qualificagdo dos procedimentos de soldagem e de soldadores, elaboragao
de plano de corte da matéria-prima e elaboragdo do plano de qualidade (exames ndo-
destrutivos).

Apo6s recebida a matéria-prima, devem ser iniciados os trabalhos de controle de
qualidade, com a verificagdo de certificados, inspe¢do dimensional, marcagdo
codificada de identificagdo e estocagem da matéria-prima.

Desta forma, € realizado o trabalho de fabrica¢do do vaso de pressdo, onde
invariavelmente as seguintes etapas estdo presentes: tragagem e corte de chapas;
tubos e perfis, preparagio de chanfros de soldagem, conformagdo de chapas e outros
componentes, soldagem do vaso completo (costados, tampos, bocais, flanges,

suportes etc.), tratamento térmico do vaso (quando aplicavel), limpeza, testes de

pressdo (hidrostatico) e de estanqueidade etc.

Evidente que, durante e apds estas etapas, todo o seqiiencial estabelecido no
Plano da Qualidade ¢ atendido, com as verificagdes dimensionais e execugdo de
ensaios ndo-destrutivos. Outras etapas também existirdo, dependendo do tipo de
equipamento ou do servigo a qual se destina, etapas estas que podem ser realizadas
na fabrica ou no campo, local onde serda montado o mesmo. Nas figuras 2.9 a 2.11,
sdio mostradas fotos da fabricagdio de equipamentos petroquimicos (fabricagdo:
Alstom Brasil Ltda, cliente: Petrobras).

Concluidas a fabricagdo e inspeg¢ao final, ¢ dado inicio a preparagido de embarque
e transporte do equipamento. O equipamento poderd ser transportado inteiramente

ou em partes, dependendo do tamanho, facilidades de transporte, ou entdo de
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conveniéncias a serem definidas pelo fabricante e cliente. Nas figuras 2.12 a 2.15,

sdo mostradas fotos do transporte de alguns equipamentos petroquimicos.
Finalmente, como Ultima etapa, que na maioria dos casos, deve ficar sob

responsabilidade do cliente, serd a montagem (ou colocagdo) do equipamento sobre

a sua base definitiva. Nesta operagdo, devem ser atendidas a disponibilidade e

capacidade dos equipamentos destinados ao levantamento e movimentagdo de

cargas no local de instalagdo. Conforme visto acima, algumas etapas extras de
fabricagdo sdo, quando necessarias, executadas nesta fase, como soldagem de
se¢des, tratamento térmico, teste hidrostatico etc. Em razdo da complexidade
operacional sdo, na medida do possivel, minimizadas as etapas executadas no
campo. Na figura 2.16 sdo mostradas fotos de montagem de um equipamento

petroquimico em refinaria da Petrobras (Lubnor).

Figura 2.9 — Fabricagdo de vaso de pressdo & interno = 920 mm
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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Figura 2.10 — Fabricagdo de vaso de pressdo & interno = 2300 mm
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)

Figura 2.11 — Fabricagdo de vaso de pressdo & interno = 2600 mm
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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Figura 2.12 — Transporte de parte de vaso de pressdo (trecho intermediario)
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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Figura 2.13 — Transporte de parte de vaso de pressdo (trecho superior)
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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Figura 2.14 — Transporte de torre de processo
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)

Figura 2.15 — Transporte de vaso de pressdo
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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Figura 2.16 — Seqiiéncia de montagem de uma se¢@o de um

equipamento (a @ f)
(Ref.: arquivo Alstom Brasil Ltda)
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2.7. Calculo de Cascas submetidas a Pressio Interna
2.7.1. Conceitos Basicos

Consideremos uma casca tendo a forma de uma superficie de revolugdo e
submetida a pressdo interna continua de intensidade “P”, ndo sendo, porém,
necessariamente uniforme mas distribuida simetricamente em rela¢do ao eixo de

revolugdo “O — O” (ver figura 2.17 abaixo).

Figura 2.17 — Superficie de revolugdo submetida a pressdo interna
(Ref.: Timoshenko, 1983)

Se a espessura da parede for pequena em presenga dos raios de curvatura e ndo
houver descontinuidades, tais como quebras bruscas das curvas meridianas, as
tensdes poderdo ser calculadas, com precisdo suficiente, desprezando a flexdo da

parede da casca, isto €, admitindo que as tensdes de tragdo na parede sejam

uniformemente distribuidas ao longo da espessura. As grandezas das tensdes podem

ser, entdo, facilmente calculadas pelas equagdes da estitica (Timoshenko, 1983).
Consideremos um elemento “mnsq”, cortado da parede da casca por duas segdes

meridianas “mn” e “sq”, e por duas se¢des “ms” e “ng” normais aos meridianos.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Vemos pela condi¢do de simetria que s6 atuam nas faces deste elemento tensoes

normais. Sejam:

o, = tensdo de tracio na dire¢do do meridiano, isto €, a “tensio no
meridiano™’;

o, = tensdo de tragdo ao longo do paralelo, isto €, a “tensdo no paralelo™;

t = espessura uniforme da casca;

ds, = dimensido do elemento na direcdo do meridiano;

ds, = dimensdo do elemento na dire¢io do paralelo;

r, = raio de curvatura do meridiano;

r, = raio de curvatura da se¢do normal ao meridiano.

Entdo, as forgas de tragdo totais que atuam nas faces do elemento sdo “t-c,-ds,” e

“t-0,-ds,”. Conforme a figura 2.18(b) abaixo, as for¢as de tragdo “t-ds,-o,” que

atuam nas faces “ms” e “ng” tem um componente na dire¢do normal ao elemento,

igual a:

(b)

Figura 2.18 — Forgas de tragdo “t-ds,-0,” na dire¢do do meridiano




F.=2-t-d53-cl-sen[%J

" (%)
Para dngulos pequenos: sen =

_ds,
2'I'|

Substituindo, temos:

_t-oy-ds,-ds,

F, (2.1)

I
Da mesma forma, as forgas de tragdo “t-ds,-o,” que atuam nas faces “mn” e “sq”

tem um componente na dire¢do normal ao elemento igual a:

_ t-0,-ds,-ds,

F, (2.2)

r'\

A soma destes componentes normais esta em equilibrio com a pressdo normal

sobre o elemento, portanto:
Fi+F,=Fp
Substituindo:

t-cy-dsi-ds, t-o.-ds-ds, P-ds,-ds,

I

ou ainda:

O,

(2.3)

Dentre as aplicagdes da equagdo 2.3, temos por exemplo, para reservatorios

esféricos,onde r,=r,=r e ©,=0;=0C:

P-r
c=—o0
2t
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As cascas que ndo resistem a flexdo sdo, algumas vezes, chamadas “membranas”
e as tensOes calculadas, desprezando a flexdo, sdo chamadas “tensdes de
membrana”. Admite-se que as forcas exteriores, uniformemente distribuidas, ao
longo do bordo da casca, sejam tangentes aos meridianos (Timoshenko, 1983).

Deve-se observar que, até este momento, foi desprezada a flexdo da parede do
reservatorio e foram consideradas apenas as tensdes de tragdo, chamadas “tensoes de

membrana”. No entanto, os deslocamentos devidos a tensdes de membrana

produzem flexdo na parede e as tensodes de flexdo resultantes podem ter importancia

pratica. Isto € especialmente sensivel nos lugares de descontinuidade do meridiano.
Se o meridiano possui curvas que ndo sejam tangentes umas as outras, torna-se
necessario um refor¢o, com o fim de evitar uma grande flexdo da parede do
reservatorio. As tensdes podem ser também elevadas nas jungdes de um meridiano,
consistindo de varias curvas tangentes umas as outras. As tensdes adicionais que
aparecem nestes pontos sao chamadas “tensdes de descontinuidade™ (Timoshenko,

1983).
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2.7.2. Tensdoes de Membrana

Na Resisténcia dos Materiais sdo estudados os recipientes de parede fina sob

pressdo resistindo a esfor¢os normais de tragdo. Estes esfor¢os geram tensdes
normais de tragdo chamadas “tensdes de membrana” circunferenciais e

longitudinais, e que sdo apresentadas abaixo.

e Tensdo de membrana circunferencial (o¢):

Figura 2.19 — Tensdo de membrana circunferencial (o)

Da figura, temos:




A espessura minima requerida, neste caso €:

P-r
¢

t=

e Tensdo de membrana longitudinal (oy):

Figura 2.20 — Tensdo de membrana longitudinal (o)

Da figura, temos:

Substituindo, temos:

. Pegg® P
2-m-r-t 2.t

OL
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A espessura minima requerida, neste caso ¢:

Esta expressdo é valida também para cascas esféricas.

Observa-se que a espessura minima requerida para resistir a tensdo longitudinal

(equagdo 2.6) ¢ a metade da tensdo circunferencial (equagdo 2.5).

2.7.3. Cascas Cilindricas

O codigo ASME indica em UG-27 que para vasos submetidos a pressdo interna,

a espessura minima seja determinada pelas formulas a seguir:
A nomenclatura utilizada é a seguinte:
e t. = espessura requerida da casca cilindrica na condi¢do corroida;
e P = pressdo interna manométrica;
R = raio interno da casca cilindrica na condigdo corroida;
R, = raio externo da casca cilindrica;
S, = tensdo admissivel do material da casca conforme ASME, Se¢do II;
E = eficiéncia de junta, baseado no ensaio radiografico utilizado:
» E =0,7 (quando nenhuma radiografia é feita);
» E = 0,85 (quando trechos da solda sdo radiografados, de acordo com o
codigo ASME, Sec¢do V);
» E = 1,0 (quando todas as soldas sdo radiografadas em toda a sua

extensao).




e Tensdo Circunferencial (juntas longitudinais):

PR
S,-E-0,6-P

, considerando-se o raio interno

T

ou,

P-R,

=————— considerando-se o raio externo (2.8)
S,-E+0,4-P

T

Obs.: Estas expressoes sdo validasse: P<0,385-S,-E e t<0,5-R.

Tensdo Longitudinal (juntas circunferenciais):

P-R

= , considerando-se o raio interno
2-S.-E+0,4-P

T

Obs.: Esta expressdo ¢ validase: P<1,25-S,-E e t<0,5-R.

Além disso, o Apéndice 1 (Mandatoério) fornece formulas para o calculo de vasos

de pressdo quando temos:

P>0385-S,-E e t>0,5-R parajuntas longitudinais, e

P>125-S,-E e t>0,5-R parajuntas circunferenciais.

Nota: As espessuras nominais utilizadas devem obedecer, sempre que possivel, a
faixa padronizada pelas industrias siderurgicas brasileiras fabricantes de chapas
laminadas em ago carbono e que sdo, em milimetros: 6,35/8,0/9,5/12,5/16,0/
19,0/ 22,4/25,0/31,5/37,5/44,45/50,0/63,5/75,0/100,0. Outras espessuras

poderdo ser atendidas, porém com prévia consulta.




2.7.4. Cascas Esféricas

Também em UG-27 e no Apéndice 1, o codigo ASME determina como calcular

espessuras de vasos esféricos de paredes finas submetidas a pressdo interna. A

nomenclatura utilizada é a mesma utilizada em cascas cilindricas:

P-R

= considerando-se o raio interno
2-S,-E-0,2-P

T ]

ou,

- PiB, , considerando-se o raio externo (2.11)
2:S,-E+0,8-P

Obs.: Estas expressdes sdo validas se: P<0,665-S,-E e t<0,356-R.

Da mesma forma, o Apéndice 1 (Mandatério) fornece formulas para o célculo de

vasos de pressdo quando temos:

P>0,665-S,-E e t>0,356-R.
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CAPITULO3- REFORCO DE ABERTURAS EM CASCAS ESFERICAS
E CILINDRICAS

3.1. Introdu¢io

Uma vez executado uma abertura (furo) num vaso de pressdo, o mesmo fica

sujeito a concentragdo de tensdes na regido dessa abertura (ver figura 3.1 abaixo).

Isso € mostrado pela teoria da elasticidade, e dessa forma, as aberturas para bocais

sao, em geral, refor¢adas.

[T o

o, = distribui¢do de tensdes na o, = distribui¢do de tensdes na
regido da linha de centro regido distante da linha de

do furo centro do furo

Figura 3.1 — Efeito da concentragido de tensdes de aberturas em cascas




Para atenuar a deformagdo e diminuir a concentragdo de tensdes, todas as normas
de projeto exigem que as aberturas com didmetro superior a um certo limite tenham
um refor¢o adequado.

De acordo com o codigo ASME, Se¢do VIII, Divisdo 1, paragrafo UG-36, o
reforco € exigido para aberturas de didmetro nominal de 3 1/2” (88,9 mm) ou maior,
¢ para didmetros nominais de 2 3/8” (60,3 mm) ou maior, quando a espessura de
parede da casca € superior a 3/8” (9,5 mm).

Ainda que seja meio primitiva a idéia, o codigo ASME, Se¢ao VIII, Divisdo 1
baseia-se na reposi¢do de area resistente para o refor¢o de bocais. Os pardgrafos do
codigo que tratam especificamente de reforgos em aberturas sdo o UG-36, UG-37,
UG-39, UG-40, UG-41 e UG-42.

O codigo ASME admite que os seguintes elementos podem contribuir para a area

necessaria de reforgo:

Anel de refor¢o em torno da abertura, ou outra pe¢a adicional rigidamente
soldada a parede do vaso de pressio;

Sobre-espessura existente na propria parede do vaso de pressdo, em relagdo a

espessura minima exigida pelas regras do codigo;

Sobre-espessura existente no pescogo da abertura (bocal), em relagdo a
espessura minima exigida pelas regras do codigo;
Corddes de solda em angulo de ligagdo do pescogo do bocal na parede do

vaso de pressado, ou do anel de refor¢o na parede ou no pescogo.

As sobre-espessuras para corrosio, quando aplicaveis, tanto na parede do vaso,

como no pescoco do bocal, ndo podem ser consideradas como elementos de reforgo.
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A figura 3.2 mostra varios tipos basicos usuais desses reforgos; em alguns casos

podemos ter reforgos compostos da combinagdo de mais de um tipo basico. Em “a”

¢ mostrada a deformagdo local na parede do vaso, de forma exagerada, provocada

pela a¢do da pressdo interna no componente. O tipo mostrado em “b” € um anel de
chapa, geralmente de mesma espessura da casca, sobreposto a casca, e soldada a esta
por soldas de dngulo (soldas de filete). Esse sistema € o mais simples, o mais barato,
e o de mais facil execugdo, ¢ por isso, 0 emprego na grande maioria dos casos.

Entretanto, possui alguns sérios inconvenientes:

Alta concentragdo de tensdes devida a forte descontinuidade geométrica
representada pela chapa sobreposta, e pela transmissdo de tensdes somente
pelos corddes de solda;

Vazio entre as chapas, podendo dar origem a problemas de corrosao.

Fraca resisténcia a fadiga por esforgos ciclicos.

Por esse motivo, € pratica usual ndo usar anéis de refor¢o quando a espessura da
parede do vaso € superior a 50 mm, em vasos para servigos com hidrogénio ou H,S,
e para vasos para servicos fortemente ciclicos.

O refor¢o ndo deve, porém, ser excessivo, pois reforgos muito volumosos podem
ter o efeito contrario de agravar as concentra¢des de tensdes, porque dificultam a

deformagao natural do vaso devido a pressao.
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Figura 3.2 — Alguns tipos de refor¢os em aberturas
(Ref.: Telles, 1991)
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.

E importante salientar que o calculo de refor¢o conforme as regras do caodigo,

destina-se somente compensar o enfraquecimento da parede do vaso decorrente da

abertura, considerando assim unicamente o efeito da pressdo interna ou externa.

Para o caso de carregamentos externos atuando sobre a abertura (como por
exemplo, o peso ou a reagdo de dilatagdo de tubulagdes externas ligadas a um bocal),
o reforgo devera ser dimensionado para essas cargas. Nos proximos capitulos (5 e
6), serdo apresentadas metodologias analiticas para uma avaliagdo adequada destas
tensoes.

O codigo recomenda que sejam evitados, sempre que possivel, cantos vivos na
parede do bocal, ¢ na solda de unido desta com a casca. O uso de raios de
adogamento, conforme apresentado na figura 3.3 abaixo, reduzem as concentragdes

de tensdes resultantes da descontinuidade na regido.

Figura 3.3 — Raios de adogamento (r; e r3)




3.2. Calculo do Pescoco de Bocais

Os pescogos dos bocais devem ser calculados conforme paragrafo UG-45 do
codigo ASME, Secdo VIII, Divisao 1. Os mesmos podem ser fabricados de trés
formas basicas: tubo com ou sem costura (solda), chapa calandrada, ou forjado.

Os bocais fabricados de tubos sdo normalmente utilizados em didmetros de até
12” N.P.S. (Nominal Pipe Size) (323,8 mm de didmetro externo). A partir de 12”7
N.P.S., as empresas optam pela conformagdo de bocais com chapas calandradas,
obedecendo as mesmas dimensdes padronizadas para os tubos (ANSI/ASME
B36.10M). Os bocais forjados sdo escolhidos para didmetros pequenos, isto €, até 2”
N.P.S. (60,3 mm de didmetro externo) aproximadamente. Estes bocais recebem o
nome de “Long Weld Neck” e sua caracteristica principal é a existéncia do flange,
que justifica financeiramente sua utilizagdo. Além disso, algumas vezes, bocais
forjados sdo utilizados para qualquer dimensdo quando condig¢des de processo (por

exemplo, servigo com hidrogénio ou entdo, baixa temperatura), ou operacionais (por

exemplo, bocais muito proximos) sdo requisitos obrigatorios ou necessarios. Estes

bocais devem ser muito bem projetados, pois seu custo é bem maior que os demais
tipos de bocais, devido ao seu processo de fabricagdo.
Basicamente, conforme o codigo ASME, a espessura ¢ determinada da seguinte
forma:
e A espessura ndo podera ser menor do que a requerida por pressdo interna na
condigdo mais solicitada (tensdes circunferenciais de membrana), da mesma

forma do que para costados cilindricos, ou seja:

P-r

t ., = —————— considerando-se o raio interno do bocal
S.,-E-0,6-P

ou,

P-r,

=—————  considerando-se o raio externo do bocal
S.-E+0,4-P

m
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onde:
t, = espessura requerida do bocal na condigdo corroida;
P = pressdo interna manométrica;
r = raio interno do bocal na condig¢do corroida;
r, = raio externo do bocal,;
S, = tensdo admissivel do material do bocal conforme ASME,
Secdo II;
E = eficiéncia de junta, baseado no ensaio radiogréfico utilizado:
» E =0,7 (quando nenhuma radiografia ¢ feita);
» E = 0,85 (quando trechos da solda sdo radiografados, de
acordo com o codigo ASME, Se¢do V),

» E = 1,0 (quando todas as soldas sdo radiografadas em toda a

sua extensio).

A espessura serd no minimo maior do que o menor valor entre: a espessura

“standard” conforme ANSI/ASME B36.10M (ver tabela 3.1) e a espessura
requerida da casca (costado ou tampo), onde estiver localizado o bocal,

considerando eficiéncia de junta E = 1,0.




cm

Tabela 3.1 — Dimensdes de tubos conforme ANSI/ASME B36.10M
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sch 20 sch 30

sch 40

sch 60

sch 80

sch 100

sch 120

120

sch 140

sch 160

t
(mm)

STD
t
{mm) kg/m

t
{mm)

kg/m

t
{mm)

kg/m

t
{mm)

kg/m

t
{mm)

kg/m

t

(mm) kg/m

t
{mm)

kg/m

t
(mm)

1
(mm) kg/m

173 | 036

1.3

241

048

241

046

273

223

302

080

302

080

N

i

320

30

277

277

3n

162

an

X1
o
-

287

287

391

361

556

338

358

338

455

323

635

358

4 85

4 46

6.35

l68

38

in

368

508

540

T4

554

747

874

516

518

11.40

9.52

549

1525

574

1861

602

al|s|s|e|el=

855

g....;.mbw}-i-n

2229

3082

4251

645 |

7578

] i g 11 g g ) ] i =4 Pt Fd B

8583
131.78

114 58

[x
o

157.92

184 62

»
S

B
o

Mibsiolo|s
o|loo|o|o|o

20021

3087

2541

24531

309 50

man

45089

381.15

44124

546 77

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28



43

Observacdo: De acordo com a norma ANSI/ASME B36.10M, € permitida uma

tolerancia de fabricagdo de 12,5 % na espessura do tubo. Com isso, o tubo podera ter
p p

uma espessura 12,5 % menor, e desta forma, na realizagio dos calculos, esta

variagdo devera ser contemplada.

3.3. Calculo do Reforg¢o de Bocais devido a Pressido Interna

Visto que o objetivo principal deste trabalho é a verificagdo das tensdes
resultantes de cargas externas aplicadas em bocais de processo, mostraremos através
de uma forma bem resumida e sucinta, a idéia pela qual se baseia o processo de
calculo para refor¢o dos mesmos, conforme cédigo ASME Seg¢do VIII, Divisdo 1,
valido para cascas esféricas e cilindricas.

No final deste capitulo, serd mostrada na figura 3.5, a metodologia completa do
codigo ASME para refor¢o dos bocais.

Deve-se comentar que o reforco deve ser providenciado em quantidade e
distribuigdo suficientes, de tal maneira que satisfaga todos os planos que contenham
o centro da abertura. Para uma abertura circular em casca cilindrica, o plano
contendo o eixo do vaso ¢ o plano com maior valor de carregamento devido a
pressdo interna. Ndo menos que metade do reforgo requerido devera estar contido
em cada lado da linha de centro da abertura.

Observa-se que de acordo com o codigo ASME, os reforgos aplicados somente
serdo aceitdveis, ou em outras palavras, tendo participagdo efetiva ao refor¢o da
abertura, quando as areas da sec¢do transversal em qualquer plano normal a parede do
vaso e que passe através da linha de centro da abertura, estiverem contidos dentro de
limites pré-estabelecidos pelo codigo. Na figura 3.5 sdo mostrados de forma

completa estes limites (contornos) para que o reforgo seja adequado.
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Figura 3.4 — Reforco de bocais na forma simplificada

A nomenclatura utilizada na figura 3.4 acima ¢ a seguinte, observando-se que
para a execugdo dos calculos, de acordo com as regras do cédigo ASME, todas as
dimensdes devem ser consideradas na condi¢do corroida:

e t = espessura requerida do costado ou tampo, conforme mostrado em 2.7.3 e

2.7.4;

t = espessura adotada do costado ou tampo;

tm = espessura requerida do bocal, conforme mostrado em 3.2;
t, = espessura adotada do bocal;

d = didmetro interno do bocal;

D, = didmetro externo da chapa de reforgo;

t. = espessura da chapa de reforgo;

{2.d; 2,5.t; 2,5.t, +t. } — limites para o calculo do reforgo.




Area requerida:

K= dat a2 A (1-1)

e A = irea requerida para o reforgo do bocal;
e S, = tensdo admissivel do bocal;

e S, =tensdo admissivel do costado ou tampo.

Areas disponiveis:

W Ay=d-(t-t)+2-t,-(t-t)-(1-1,)

onde:

e A, = area disponivel no costado ou tampo

A, = menor{

5-(ta—tm)-t-fy }

2-(ta—tm)-(2,5-ta+t.)-f,

A, = érea disponivel no bocal
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As=(D,-d-2-t,)-t,-f,

S

onde: f,=-F

S,

e A =drea disponivel no refor¢o

e S, =tensdo admissivel do refor¢o

Avaliacio:

e se A+A, =2 A = ndo precisa de reforgo
e se Ajt+tA;, <A = adicionar refor¢o ou aumentar espessuras

e se Aj+A;+As2 A = oreforco esta adequado
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GENERAL NOTE:
Includes consideration of thesa areas if
Sn/S, < 1.0 (both sides of ¢)

-

2.5t or Z.an* . !
Use smaller value

O ol

e e~

h, 2.51. 2.5¢

Use smallest value
1 reinforcement

Fd——" for limits of

—dor R" sl 0% 4l 5 _'I""—d or Rn+ t,*t
Use 1arger value I Use larger value
For nozzle wall inserted through the vessel wall —4-‘— For nozzie wall abutting tha vessel wall
Without Raeinforcing Element
= A =dtFeAu 0 FO1-14) Area required
= dlEyt-Ft) =2t, [Eqt-Fe,d (1-1,4)

A
= 2(t+ e (Eqt-Fr) — 2ty Eqe = Fr )1 - 1)

Area available in shell; use larger value

= Ayd= 5(r, - tm) frat Area available in nozzle projecting outward; use
= Sity -t ) faty smaller value

= Az = Sihif Area available in inward nozzle; use smallest valua
= 5ttt
= 2hiyfy

= Auy = outward nozzle weld = lleg)? fra ) Area available in outward weld
= Agj = inward nozzls weld = {1:9}23',2 Ares available in inward weld

1A +A+ A3+ A 1+ A4y 2 A Opening is adequately reinforced
A+ A +Ag+tAs+As3< A Opening is not adequately reinforced so

reinforcing elements must be added
and/or thicknesses must be increased

With Reinforcing Element; Added
A =gsameas A, above Area required
Ay =samess Ay, above Area svailable
Az{- 5fty —¢t,,)fat Area availsble in nozzle projecting outward;
=2ty —t,) (25, +t )7 o use smailer ares
A3 =3eme a1 Ay, above Ares svailable in inward nozzle

= Ay, = outward nozzle weld = tleglzf,g Area availsble in outward weld

A ™, = Az = outer element weld = Ileglzfr‘ Ares svailable in outer weld

= A43 = inward nozzie weld = [fog]zf,: Area available in inward weld
@ = Ag =D, —d =12t )1, £, Note(1)] Area available in element

WAy +As+ Az + 4, + Ay +Agq+Ag2 A Opening is adequately reinforced

NOTE:
(1} This formula is applicable for a rectangular cross-sectional element that falls within the limits of reinforcement.

Figura 3.5 — Refor¢o de bocais conforme codigo ASME (UG-37)
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Observa-se na figura 3.5, a existéncia de um fator de corre¢do “F” nas formulas
de calculo de drea requerida e drea disponivel na casca. Este fator compensa a
variagdo das tensoes devidas a pressdo interna nos diferentes planos com relagdo ao
eixo do vaso. Em cascas cilindricas, o valor de “F” igual a 1,0 deve ser usado para
todas as configuragdes de refor¢o, exceto quando forem utilizados refor¢os do tipo
integral (conforme ilustrados na figura 3.6 abaixo), onde poderdo ser utilizados

valores de “F” de acordo com a figura 3.7.

i

Reforgo tipo “pad”, F = 1,0, para todo 0 Reforgos do tipo integral, F =f(0)

Figura 3.6 — Valores do fator “F”




‘ mnmiwdinal
EKL/ shell axis

Values of F

0.50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO
Angle 8, deg., of plane with longitudinal axis

Figura 3.7 — Fator “F” em fungéo de 6 conforme codigo ASME (UG-37)




3.4. Cilculo do Reforco de Bocais devido a Pressio Externa

Para o reforgo de aberturas em vasos sujeitos a pressdo externa, somente 50% da

area requerida pela formula mostrada em 3.3 devera ser reposta, ou seja:

5
5

e S, =tensdo admissivel do bocal;

e S, =tensdo admissivel do costado ou tampo.

Da férmula acima, “tr” € a espessura da casca (esférica ou cilindrica) requerida
pelas regras do codigo ASME para vasos sujeitos a pressao externa. Além disso, o
valor do fator de corre¢do “F” (ndo mostrado na formula acima) é tomado como
sendo igual a 1,0 para todo os tipos de reforgos.

Para vasos de pressdo sujeitos a pressdo interna e externa alternadamente, ambas
as condigdes solicitadas para um refor¢o adequado de aberturas em cascas esféricas

e cilindricas deverdo ser atendidas.




CAPITULO 4- TENSOES EM CASCAS ESFERICAS E CILINDRICAS
(BOLETIM WRC-107) - EQUACAO GERAL

4.1. Dados historicos

Visando proporcionar métodos para se determinar as tensdes nas interfaces de
cascas esféricas e cilindricas com bocais, sujeitas a varias formas de carregamentos
externos, um programa de pesquisa analitico-experimental foi patrocinado pela
PVRC (Pressure Vessel Research Committee).

A parte analitica deste trabalho foi realizada pelo Prof. P. P. Bijlaard (Cornell
University). O desenvolvimento da solugdo tedrica envolveu suposi¢des e
simplificag¢des, incluindo o uso pouco aprofundado da teoria de cascas para vasos
esféricos, e teoria de membrana para vasos cilindricos. Estas circunstancias
limitaram o potencial de utilizagdo para uma relag¢do d; / D; (onde d; e D; sdo os
didmetros internos do bocal e da casca, respectivamente) de aproximadamente 0,33
em cascas esféricas, e 0,25 em cascas cilindricas (WRC-107, 1979).

Uma vez que nenhum dado era disponivel para relagdo de didmetros maiores, fez
o Prof. Bijlaard mais tarde, pelo impulso de empresas e engenheiros de projeto,
desenvolver dados para aplicagdo em cascas cilindricas cuja relagdo de d; / D; era de
aproximadamente 0,60. Fazendo isto, o Prof. Bijlaard incluiu cuidados especificos a
respeito das limitagcdes possiveis destes dados, como cita: “Os valores foram
calculados por solicitagdo de diversas empresas. Deve-se relembrar, entretanto, que
estes, de fato, aplicam-se com base na teoria de membrana e, para cargas radiais, no
centro da superficie de carregamento. Fica entendido que, usando estes valores para
os limites do acessorio (bocal), como foi recomendado para superficies pequenas de
carregamento, os valores podem ndo ser conservativos” (WRC-107, 1979).

Na seqiiéncia a conclusdo do trabalho tedrico, trabalhos experimentais foram
realizados no esforgo de se verificar a validade da teoria. Uma vez que este trabalho

aparentemente proporcionou uma verificagdo razoavel da teoria, ficou limitado a
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relagdes de d; / D; relativamente pequenas, sendo 0,10 no caso de cascas esféricas, e
0,126 no caso de cascas cilindricas (WRC-107, 1979).

Ap6s incidentes na utilizagdo dos dados de Bijlaard, tornou-se aparente que
engenheiros de projeto algumas vezes tinham dificuldades na interpretagdo, ou
propriamente, aplicagdo deste trabalho. Como resultado de tais experiéncias, a
PVRC sentiu a necessidade de transformar todo o trabalho de Bijlaard em um livro
do tipo “de receita” (cook-book) para facilitar seu uso pelos engenheiros de projeto.
Entretanto, antes deste documento ser langado, as limitagdes mencionadas acima
tornaram-se aparentes, apresentando um dilema infeliz: os dados de teste indicaram
que os dados calculados eram parcialmente inadequados, mas a exata natureza e
magnitude dos erros eram desconhecidas, e um tratamento analitico melhor do
problema ndo era disponivel (WRC-107, 1979).

Sob estas circunstancias, ficou decidido que o melhor caminho foi proceder com
o langamento do “cook-book”, estendendo as curvas de Bijlaard da melhor forma
possivel, com base nos dados de teste disponivel. Esta decisdo foi baseada na
premissa que todas as mudangas propostas deveriam ser para o lado conservativo
(ou da seguranga) e que os engenheiros de projeto continuariam a utilizar estes
dados, a ndo ser que algumas alternativas mais adequadas fossem oferecidas (WRC-
107, 1979).

Desta forma, o paper WRC-107 foi apresentado na esperanga de facilitar a

utilizagdo do trabalho de Bijlaard pelos engenheiros de projeto. Todo o esforgo foi

feito para apontar qualquer limitagdo conhecida do trabalho e explicar a exata
natureza das mudangas que devem ser feitas nos dados e curvas originais de
Bijlaard. Entretanto, os usuérios devem ser cuidadosos, pois os resultados ndo sdo

necessariamente adequados para todos os casos (WRC-107, 1979).
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4.2. Sobre o WRC (Welding Research Council)

Fundado em 1935, o WRC (Welding Research Council) é uma entidade formada
por cientistas e especialistas em Engenharia que desenvolvem solugdes para
problemas no campo da soldagem e tecnologia de aplicagdo em vasos de pressdo.
Estes trocam conhecimentos, compartilham perspectivas e executam atividades de
P&D (Pesquisa e Desenvolvimento). Na necessidade, o Conselho organiza e
gerencia programas cooperativos, que sdo, sem davida, a chave do avango
tecnologico.

Publicacdes da WRC — sdo relatorios oriundos de pesquisas realizadas nos campos

da soldagem e de vasos de pressdo. As aplicagdes sdo orientadas, e proporcionam
recomendagdes especificas baseadas em tecnologias validadas. Desta forma, mais de
475 boletins (dados atuais) ja foram publicados, visando sempre, o aumento da
eficiéncia produtiva, e a redug¢do dos custos de fabricagdio com o maximo de

beneficio.

4.3. Sobre o Prof. P. P. Bijlaard

O Prof. P. P. Bijlaard ¢ um engenheiro formado na “Technische Universiteit
Delft”, na Holanda, nos anos 30. O desejo de viajar o enviou para a India Oriental

Holandesa onde se estabeleceu depois de casar-se. Enquanto esteve 1, publicou uma

revista chamada “A Engenharia na India Holandesa”. Mas depois de preso por

quatro anos durante a Segunda Guerra Mundial, ele decidiu voltar a Delft.

A conexdo dele com a Faculdade de Engenharia da Universidade de Cornell era
caprichosa. A filha do professor Bijlaard estava nos Estados Unidos, ¢ com o
objetivo de estar no mesmo continente que a filha, transferiu-se para Cornell a
procura de uma posi¢do. Em Cornell, Bijlaard juntou-se ao grupo de Engenharia
Estrutural, transferindo-se posteriormente ao Departamento de Mecénica Tedrica e

Aplicada, onde esteve até o final de 1966.
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4.4. Equacio Geral

Na andlise de tensdes de cascas finas ou delgadas (esféricas e cilindricas),
considera-se a relagdo entre forgas internas de membrana, momentos internos de

flexdo e concentragdo de tensdes de acordo com a seguinte equagio:

Onde:

e o; tensdo normal na dire¢do “1” na superficie da casca (esférica e cilindrica);
K,: fator de concentragdo de tensdes de membrana (tragdo ou compressdo);
Ky: fator de concentragido de tensoes de flexdo;

N;: for¢a de membrana por unidade de comprimento na diregdo “i”’;
M;: momento de flexdo por unidade de comprimento na diregdo “i”;

T: espessura da casca esférica ou cilindrica.

Os fatores de concentragdo de tensdes K, e K, deverdo ser considerados nas
seguintes situagdes:

(a) o equipamento € construido de materiais frageis.

(b) uma avaliagdo de fadiga criteriosa no equipamento (quando aplicavel) ndo ¢é

realizada.

Visto que na pratica, a maioria dos equipamentos estdticos sdo

projetados/fabricados de materiais ducteis (ago carbono e ago ligado), e durante a

sua vida util (em operagdo) ndo sdo solicitados a cargas consideraveis de fadiga, ndo

estaremos considerando neste trabalho estes fatores. Neste caso, temos que:

Ki=K,=1
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Para a obtencdo dos valores de N; e M;, o Prof. P. P. Bijlaard desenvolveu através
de recursos computacionais, métodos baseados em curvas adimensionais, obtidos
para uma ampla faixa de casos (relagdo entre didmetros de bocais e cascas esféricas
e cilindricas).

Neste trabalho, ¢ apresentada uma sinopse dos numerosos “papers” escritos pelo

Prof. P. P. Bijlaard, e cujo contetido estd apresentado no Boletim n° 107 do

“Welding Research Council” (WRC-107).
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CAPITULO 5- TENSOES EM CASCAS ESFERICAS

5.1. Convencio de Sinais

As tensdes aqui consideradas sdo as resultantes na jungdo casca (esférica) versus
bocal. Conforme apresentado na figura 5.1 abaixo, existe na parede da casca, um
estado biaxial de tensdes nas superficies interna e externa. Na regido em analise,
podemos predizer se as tensdes serdo de tragdo (+) ou de compressio (-) pela

consideragdo das deflexdes dos varios modos de carregamento.

BOCAL —\\ CASCA
ESFERICA

Figura 5.1 — Tipos de carregamento aplicados no bocal em casca esférica




Considerando a figura 5.2 abaixo, ilustramos uma for¢a radial de compressao (P)
transmitida a casca pelo acessorio (bocal). Neste caso, a forga age similarmente a
uma pressdao externa localizada na casca, causando tensées de membrana de
compressdo. Além disso, flexdo local ocorre de modo que tensdes de flexdo de
tragdo resultam na superficie interna dos pontos A e B indicados, enquanto que
tensoes de flexdo de compressdo resultam na superficie externa dos respectivos

pontos.

BOCAL

CASCA ESFERICA

Figura 5.2 — Forga radial de compressado (P) aplicada em casca esférica

Considerando a figura 5.3, ilustramos uma carga momento (M) que pode ser
decomposta em um par de for¢as radiais de mesma magnitude, mesma dire¢do e
sentidos opostos. Neste caso, tensdes de membrana de trag¢do resultam no ponto A
indicado, enquanto que tensdes de membrana de compressdo resultam no ponto B
indicado. Tal como no caso anterior, tensdes de flexdo também ocorrem, de tal
forma que tensdes de flexdo de tragdo desenvolvem-se na superficie externa do

ponto A e na superficie interna do ponto B, e tensdes de flexdo de compressdo

desenvolvem-se na superficie interna do ponto A e na superficie externa do ponto B.
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CASCA ESFERICA

Figura 5.3 — Carga momento (M) aplicada em casca esférica

Desta maneira, os sinais (tragdo +, compressdo -) das tensdes resultantes das

varias condi¢des de carregamentos externos podem ser avaliados. Deve-se notar que

estas tensdes estdo localizadas na parede do vaso na sua jungdo com o acessorio

(bocal).
Na tabela 5.1 sdo apresentados os sinais das tensdes resultantes das cargas radiais
e de momentos. Esta tabela facilitara a utilizagdo das curvas adimensionais, ¢

minimizara duvidas a respeito dos sinais das tensdes calculadas.
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Tabela 5.1 — Convengdo de sinais para tensdes resultantes em cascas estéricas

%“l
)

CARREGAMENTO
M,

TENSAO LOCALIZACAO

Ay AL
By B,
Cy Co
Dy Do
Ay
AL
By
B
Cy
Co
Dy
D,
Ay
A,
By
B.
Cy
C.
Dy
D,

Membrana

Flexiao
6-M,
T:!




Convengdo de sinais para tensdes: + tragdo, - compressao.

Se a carga P tem sentido contrario ao indicado, todos os sinais na coluna
relativa a P terdo os sinais invertidos (+/-).

Se o0 momento M, (M,) tem sentido contrario ao indicado, todos os sinais

na coluna relativa a M, (M,) terdo os sinais invertidos (+/-).

Os momentos M, e M, podem ser combinados vetorialmente, isto €é:

M= VM2 + M

5.2. Parimetros

Os resultados do trabalho do Prof. P. P. Bijlaard foram plotados em termos de
pardmetros geométricos adimensionais através da utilizagio de recursos
computacionais. Portanto, o primeiro passo ¢ avaliar os pardmetros geométricos

aplicaveis.

5.2.1. Parametro da Casca (U)

O parametro U da casca é dado pela relagdo do raio externo do bocal pela raiz

quadrada do produto do raio médio da casca com a espessura. Desta forma:

Onde:
® 1, =raio externo da conexdo;
e R,, = raio médio da casca esférica;

e T =espessura da casca esférica.




5.2.2. Parametros do Bocal (Y, p)

Para o bocal, os seguintes parimetros devem ser avaliados:

Yl
t

L
t

pz

Onde:
e r,, =raio médio da conexdo;

e t=espessura da conexdo.

5.3. Calculo das Tensoes

A partir de procedimentos listados a seguir, as tensdes de membrana e de flexdo,
conforme apresentados na tabela 5.1, sdo calculadas em fungdo de valores retirados
de curvas adimensionais juntamente como os pardmetros geométricos da casca (U) e
do bocal (Y, p). Estas curvas, SP-1 a SP-10 para o célculo das tensdes resultantes da
for¢a radial P, ¢ SM-1 a SM-10 para o célculo das tensdes resultantes da carga
momento M, estdo apresentadas no Apéndice A deste trabalho.

A nomenclatura utilizada neste capitulo, relacionada com a figura 5.1, é a
seguinte:

e P = forca radial concentrada ou distribuida;

e V, = for¢a de cisalhamento na dire¢do 2-2;

V, = for¢a de cisalhamento na dire¢do 1-1;
M, = momento na direg¢do 1-1;

M; = momento na direcdo 2-2;

M+t = momento de tor¢io;

0 = angulo de aplicagdo da forga no bocal;




N, = for¢a de membrana na parede da casca na dire¢do “x”;
N, = for¢ca de membrana na parede da casca na dire¢do “y”;
M, = momento de flexdo na parede da casca na dire¢do “x”;
M, = momento de flexdo na parede da casca na dire¢do “y™;
o, = tensdo normal na dire¢do “x”;

(TS

oy = tensdo normal na diregdo *y”;

[T N

T,y = tensdo de cisalhamento na face “x” e diregdo “y”;
Tyx = tensdo de cisalhamento na face “y” e direg¢do “x”;
T, = tensdo de cisalhamento na face 1-1;
T, = tensdo de cisalhamento na face 2-2;

S = intensidade de tensdo combinada ou equivalente.

5.3.1. Tensoes Resultantes da For¢a Radial P

5.3.1.1. Tensao (o,)

X

) das curvas

Passo 1: Usando os valores de U, Y e p, ler o valor de [

aplicaveis encontradas em uma das seguintes figuras: SP-1 a SP-10, inclusive.
. ; M,
Passo 2: Pelo mesmo procedimento usado acima, ler o valor de [?] das

curvas aplicaveis. Estes valores serdo encontrados nas mesmas figuras utilizadas

acima.

o N
Passo 3: Usando os valores de P e T, calcular a tensio de membrana [?‘)

através da seguinte equagdo:

)




Passo 4: De forma similar ao utilizado acima, calcular a tensdo de flexdo

-

6-M, : ; 2
através da seguinte equagdo:

6-M1=(M‘ : 553

TZ

Passo 5: Combinar as tensdes de membrana e de flexdo calculadas acima
utilizando a equagdo geral apresentada no capitulo 4 juntamente com a escolha

apropriada dos sinais (ver tabela 5.1):

GK=K"-N‘iKb-6'M‘

T T2 (56)

onde: K,=K,=1

5.3.1.2. Tensio (oy)

Seguindo os mesmos cinco passos apresentados em 5.3.1.1, e utilizando as

mesmas figuras (SP-1 a SP-10), encontrar os valores de [N"P'T] e [—MP—’J nas

curvas aplicaveis. Desta forma, obtemos:

L




5.3.2. Tensodes Resultantes da Carga Momento M

5.3.2.1. Tensao (c,)

Passo 1: Usando os valores de U, Y e p, ler o valor de [

N‘-T‘JR,H-TJ
T das

curvas aplicaveis encontradas em uma das seguintes figuras: SM-1 a SM-10,

inclusive.
Passo 2: Pelo mesmo procedimento usado acima, ler o valor de
M- VR, T S B .
e das curvas aplicaveis. Estes valores serdo encontrados nas mesmas

figuras utilizadas acima.

Passo 3: Usando os valores de M, R, e T, calcular a tensdo de membrana

N, . . -
T através da seguinte equagdo:

N‘={N"lTlVRm-TJ'[T2 M ] (510)

T M VR, T

Passo 4: De forma similar ao utilizado acima, calcular a tensio de flexdo

6- M, : : 4
T através da seguinte equagao:

(5.11)

xL# M

6.M‘:[M‘-\/R.,,—-TJ_( 6-M ]

T2 R+ T

Passo 5: Combinar as tensées de membrana e de flexdo calculadas acima
utilizando a equagdo geral apresentada no capitulo 4 juntamente com a escolha

apropriada dos sinais (ver tabela 5.1):




5.3.2.2. Tensdo (oy)

Seguindo os mesmos cinco passos apresentados em 5.3.2.1, e utilizando as

N),-T‘\/Rm-TJ
M

mesmas figuras (SM-1 a SM-10), encontrar os valores de ( e

M, vRy-T
M

] nas curvas aplicaveis. Desta forma, obtemos:

N, [(NyT-VRe T
T M
M, VR, T

M
i)

}'[Tz-()\/%J

6-My_[

onde: K,=K,=1

5.3.3. Tensoes Resultantes do Momento de Torc¢io My

O momento de tor¢do induz na jung¢do casca versus bocal tensdes de

cisalhamento puro. Desta forma, temos:

T 2, T
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Se somente tensdes de cisalhamento sdo consideradas, deve-se notar que a
intensidade de tensdo equivalente € duas vezes a tensdo de cisalhamento calculada

acima.

5.3.4. Tensoes Resultantes da For¢a Cortante V

Bijlaard propés que a for¢a cortante (V) pode ser assumida como sendo
inteiramente transmitida a casca pela for¢ca de membrana de cisalhamento. Portanto,

as tensdes na casca na jungdo casca versus bocal podem ser definidas como sendo:

, X 0 5.17
X e sen(0) (5.17)

5.3.5. Tensdes Resultantes de Carregamentos Arbitrarios

No caso geral, todos os carregamentos (for¢as e momentos) aplicados devem ser
resolvidos (na interface casca versus bocal) nas trés dire¢des principais, ou seja,

devem ser solucionados em componentes P, V,, V,, M;, M, e My, Para

carregamentos arbitrarios, as tensdes de membrana, flexdo e de cisalhamento podem

ser avaliadas nos oito pontos distintos da casca na jungdo com o bocal. Estes oito
pontos estdo apresentados na tabela 5.1 de convengdo de sinais.

As numerosas tensdes resultantes na jungdo casca versus bocal podem ser
prontamente avaliadas, se um esquema similar ao apresentado na tabela 5.2 for
utilizado. Na utilizagdo deste esquema, deve-se notar que o critério da Maxima
Tensdo de Cisalhamento foi usado para determinar a intensidade das tensoes
equivalentes (ou combinadas). Deve-se ressaltar que a avaliagio das tensdes
resultantes da pressdo interna foi omitida, entretanto, deve ser considerada durante

os calculos.
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Tabela 5.2 — Folha de calculo para tensoes localizadas em cascas esféricas
(Ref.: Boletim WRC-107, 1965, rev. 1979)

1. Applied Loads” 3. Geematric Paremerary
Redial Load, Ta =

Sheor Lead, N —
Sheur Load. P - 5
Overtwening Mamant,

o "

Tarslanal b Us 7 P

L Gesmatry 4 Stress Concentratisn Facters

Vesael Thick due tat

Venvel Mewn Rodivs, brene losd, Ko w HOLLOW ATTACHMENT
Hezzle Thick bonding load, Kpm 0
Hoxzie Mesn Radius, NOTE: Enter ol rerce veluvan in
Hozsle Outeide Radive, rge o e with wign con

Fram Resd curves Compute absolute values of STRESSES — if lowd is sppesire that thawn, revarse tigns shewn

Fig strans and snier result -+ Au AL Bu BL Cu [« 8

1p=te)e A "_-f). e
T ,

|

ol gohr:

e B0

.

oy
> -

Ny TRaT |
u,

22

My aT e %57

—— it e Z
i Zis %///74%%2'/‘/‘- e o

Ny TRt
 ~aam

Z, %
=T . 3
1} o % % s

Add slyebraicaliy bar summation of Ty, =

Shear stress due v
o land, ¥y e el

howr mirmas due k S
te load, Y3 e T

Shasr arrean dus ._+"’ =
e revainn, MT s = ey T =

Add slgebiminily lor summation af T, =

| | CoMBIMED STRESS INTENMITY, §

1) .when T ¢ 0, S = largest absolute mqj-niludc of either

$=1/2 [u‘oo, t /o, - op)? ¢ 412 Jor Jlog - o )¢ o at? .

2) When T = 0, $ = largest abzolute magnitude of either
E§=0,, gy er fo, - Gr} .

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14

Lot Te dd 18



CAPITULO 6- TENSOES EM CASCAS CILINDRICAS

6.1. Convencio de Sinais

As tensdes aqui consideradas sdo as resultantes na jungdo casca (cilindrica)
versus bocal, em ambas as diregdes circunferencial e longitudinal, como
apresentadas na figura 6.1 abaixo. Um conhecimento das caracteristicas das
deflexdes dos varios modos de carregamento permite-nos predizer se as tensoes

resultantes serdo de tragdo (+) ou de compressao (-).

CASCA
CILINDRICA

T

EM CILINDROS: 8 E MEDIDO
DO EIXO LONGITUDINAL o
0=10°)

ELEMENTO TiPICO

Figura 6.1 — Tipos de carregamento aplicados no bocal em casca cilindrica




Considerando a figura 6.2 abaixo, ilustramos uma for¢a radial de compressio (P)
transmitida & casca pelo acessorio (bocal). Neste caso, a forca age similarmente a
uma pressdo externa localizada na casca, causando tensdes de membrana de
compressdo. Além disso, flexdo local ocorre de modo que tensdes de flexdo de
tragdo resultam na superficie interna dos pontos C e D indicados, enquanto que
tensdes de flexdo de compressdo resultam na superficie externa dos respectivos

pontos.

BOCAL

Figura 6.2 — Forg¢a radial de compressdo (P) aplicada em casca cilindrica

Considerando a figura 6.3, ilustramos cargas de momento (M¢ e M) que podem
ser decompostas em pares de forgas radiais de mesma magnitude, mesma diregdo e
sentidos opostos. Nestes casos, tensdes de membrana de tragdo resultam nos pontos
B e D indicados, enquanto que tensdes de membrana de compressao resultam nos

pontos A e C indicados. Tal como no caso anterior, tensdes de flexdo também

ocorrem, de tal forma que tensdes de flexdo de tragdo desenvolvem-se na superficie

interna dos pontos A e C e na superficie externa dos pontos B e D, e tensdes de
flexdo de compressdo desenvolvem-se na superficie externa dos pontos A e C ¢ na

superficie interna dos pontos B e D.
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BOCAL BOCAL

Figura 6.3 — Carga momento (M) aplicada em casca cilindrica

Na tabela 6.1 sdo apresentados os sinais (tragdo +, compressdo -) das tensoes
resultantes das varias condi¢des de carregamentos externos. Estas tensdes estdo
localizadas na parede do vaso na sua jungdo com o acessorio (bocal). Esta tabela
facilitard a utilizagdo das curvas adimensionais, e minimizara davidas a respeito dos

sinais das tensdes calculadas.
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Tabela 6.1 — Convengdo de sinais para tensdes resultantes em cascas cilindricas

CARREGAMENTO
Mc

TENSAO LOCALIZACAO

A[I AL
Membrana

B.
N, N,
T e T Cy Co
Dy Dy
Ay
AL
By
B
Cy
Co
Dy
D,
Ay
AL
By
B.
Cy
C.
Dy
Dy,

Flexao

6-M,
TZ

Flexao

6'M¢
T:’.




Convengdo de sinais para tensdes: + tragdo, - compressao.

Se a carga P tem sentido contrario ao indicado, todos os sinais na coluna
relativa a P terdo os sinais invertidos (+/-).

Se 0 momento M¢ (M,) tem sentido contrario ao indicado, todos os sinais

na coluna relativa a Mc (My) terdo os sinais invertidos (+/-).

6.2. Parametros

Os resultados do trabalho do Prof. P. P. Bijlaard foram plotados em termos de

pardmetros geométricos adimensionais através da utilizagdo de recursos

computacionais. Portanto, o primeiro passo ¢ avaliar os parimetros geométricos

aplicaveis.

6.2.1. Parametro da Casca (y)

O parametro y da casca € dado pela rela¢do do raio médio da casca pela espessura

da mesma. Desta forma:

Onde:
e R, =raio médio da casca cilindrica;

e T = espessura da casca cilindrica.




6.2.2. Parametro do Bocal ()

Para o bocal, o parametro ¢ avaliado usando a expressio:

_0,875-r,

B R!ll

Onde:

* 1, =raio externo da conexio.

6.3. Calculo das Tensoes

A partir de procedimentos listados a seguir, as tensdes de membrana e de flexdo,

conforme apresentados na tabela 6.1, sdo calculadas em fungdo de valores retirados

de curvas adimensionais juntamente como os parametros geométricos da casca (y) e

do bocal (f3). Estas curvas, 1C a 4C para o calculo das tensdes resultantes da forga
radial P, 1A a 4A para o cdlculo das tensdes resultantes do momento circunferencial
Mc, e 1B a 4B para o célculo das tensdes resultantes do momento longitudinal My,
estdo apresentadas no Apéndice B, deste trabalho.
A nomenclatura utilizada neste capitulo, relacionada com a figura 6.1, é a
seguinte:
e P = forca radial concentrada ou distribuida;
V¢ = forga de cisalhamento na diregdo circunferencial;
V. = for¢a de cisalhamento na dire¢do longitudinal;
M¢ = momento na diregdo circunferencial em relagdo ao costado;
M; = momento na dire¢do longitudinal em relagdo ao costado;
M1 = momento de torgdio;

0 = angulo de aplicagao da forga no bocal;




Ny = forca de membrana na parede da casca na diregdo circunferencial em
relag¢do ao costado;

N, = forca de membrana na parede da casca na direcdo longitudinal em
relacio ao costado;

M, = momento de flexdo na parede da casca na diregdo circunferencial em
relagdo ao costado;

M, = momento de flexdo na parede da casca na dire¢do longitudinal em
relagdo ao costado;

0 = tensdo normal na diregdo circunferencial em relagdo ao costado;

o, = tensdo normal na dire¢do longitudinal em relagdo ao costado;

Ty = tensdo de cisalhamento na face “x” e diregdo “¢” em relagdo ao costado;
Tgx = tensdo de cisalhamento na face “¢” e diregdo “x” em relagio ao costado;

S = intensidade de tensdo combinada ou equivalente.
6.3.1. Tensdes Resultantes da For¢a Radial P

6.3.1.1. Tensido Circunferencial (o)

N,

P/R,,

} das curvas

Passo 1: Usando os valores de 3 e y, ler o valor de (

aplicaveis encontradas na figura 3C.
; ; M,
Passo 2: Pelo mesmo procedimento usado acima, ler o valor de 3 das

curvas aplicaveis encontradas nas figuras 1C ou 1C-1.

Passo 3: Usando os valores de P, R,, e T, calcular a tensio de membrana

. .+ [ N ; ; <
circunferencial T através da seguinte equagdo:

%:(;ﬁm}[R:TJ
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Passo 4: De forma similar ao utilizado acima, calcular a tensio de flexdo

= °] através da seguinte equagdo:

Se =[M-°)((—’—EJ (6.4)
T? P )\ T

Passo 5: Combinar as tensdes circunferenciais de membrana e de flexdo

circunferencial (

calculadas acima utilizando a equagdo geral apresentada no capitulo 4 juntamente

com a escolha apropriada dos sinais (ver tabela 6.1):

6'M¢

U¢:Kn'y_r_oi_Kh' TZ

onde: K,

6.3.1.2. Tensdo Longitudinal (o)

; . N, ).
Seguir os mesmos cinco passos apresentados em 6.3.1.1, exceto que PR é

obtido usando a figura 4C, ¢ (%) usando as figuras 2C ou 2C-1. Desta forma,

obtemos:




6.3.2. Tensoes Resultantes do Momento Circunferencial M¢

6.3.2.1. Tensao Circunferencial (o)

L
MCfI( Rm: ' B)

Passo 1: Usando os valores de 3 e v, ler o valor de |:

} das curvas
aplicaveis encontradas na figura 3A.
: : M,
Passo 2:  Pelo mesmo procedimento usado acima, ler o valor de | ————
M(/( Rm 3 B)

das curvas aplicaveis encontradas na figura 1 A.
Passo 3: Usando os valores de M, R, B e T, calcular a tensdo de membrana

; 2 : il N ; : -
circunferencial [?" através da seguinte equagio:

ﬁz N¢ y Mc
L [Mc/(Rm*-B)} [Rmz.B.T} (6.9)

Passo 4: De forma similar ao utilizado acima, calcular a tensdo de flexdo

)

circunferencial [ - J através da seguinte equagio:

6'M¢_ M¢ ; 6'M(.‘
T2 —!:MC/(Rm'B)] [Rm'TZ'B} (6.10)

Passo 5: Combinar as tensdes circunferenciais de membrana e de flexdo

calculadas acima utilizando a equagdo geral apresentada no capitulo 4 juntamente

com a escolha apropriada dos sinais (ver tabela 6.1):

Gy = Kn%iKh(S_rl\_’AQ

onde: K,=K,=1




6.3.2.2. Tensido Longitudinal (oy)

Seguir os mesmos cinco passos apresentados em 6.3.2.1, exceto que

N : -
————— | ¢ obtido usando a figura 4A, ¢
Mc/(Rw?-B)

Desta forma, obtemos:

——~ | usando a figura 2A.
M(_‘/(R:n ) B)}

onde: K,=K,=1

6.3.3. Tensdes Resultantes do Momento Longitudinal M,

6.3.3.1. Tensido Circunferencial (o)

Seguir 0s mesmos cinco passos apresentados em 6.3.2.1, exceto que
N,

ou 1B-1. Desta forma, obtemos:

%:[Mn/(E:F-B)HRmT[;-T}

6' Mq, . M.:. i 6 MI.
T2 | My/(Ru-B) | [ Ra-T2-B

} ¢ obtido usando a figura 3B, e {

M,
————— | usando as figuras 1B




6.3.3.2. Tensdo Longitudinal (o)

Seguir os mesmos cinco passos apresentados em 6.3.2.1, exceto que

[—N‘ } ¢ obtido usando a figura 4B, e |: usando as figuras 2B

MI/( le : B)

ou 2B-1. Desta forma, obtemos:

T {Mx R ]

™ M/(RB R T2

)
V(R D)

6.3.4. Tensoes Resultantes do Momento de Torc¢io M

O momento de tor¢do induz na jun¢do casca versus bocal tensdes de

cisalhamento puro. Desta forma, temos:

TO( = TN@ =

2-m-r,2-T
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Se somente tensdes de cisalhamento sdo consideradas, deve-se notar que a
intensidade de tensdo equivalente € duas vezes a tensdo de cisalhamento calculada

acima.

6.3.5. Tensdes Resultantes das For¢as Cortantes Vce V.

Bijlaard propés que a for¢a cortante (V) pode ser assumida como sendo
inteiramente transmitida a casca pela for¢a de membrana de cisalhamento. Portanto,

as tensdes na casca, na jun¢do casca versus bocal, podem ser definidas como sendo:

T L-ccas(()) (maximo em A e B) (6.22)
M-Iy

Vv ;
ﬁ-sen(@) (méaximo em C e D) (6.23)

6.3.6. Tensodes Resultantes de Carregamentos Arbitrarios

No caso geral, todos os carregamentos (for¢as e momentos) aplicados devem ser
resolvidos (na interface casca versus bocal) nas trés dire¢Ges principais, ou seja,
devem ser solucionados em componentes P, V¢, Vi, Mc, My e My Para
carregamentos arbitrarios, as tensdes de membrana, flexdo e de cisalhamento podem
ser avaliadas nos oito pontos distintos da casca na jungdo com o bocal. Estes oito
pontos estdo apresentados na tabela 6.1 de convengdo de sinais.

As numerosas tensdes resultantes na jun¢do casca versus bocal podem ser

prontamente avaliadas, se um esquema similar ao apresentado na tabela 6.2 for

utilizado. Na utilizagdo deste esquema, deve-se notar que o critério da Maxima

Tensdo de Cisalhamento foi usado para determinar a intensidade das tensdes
equivalentes (ou combinadas). Deve-se ressaltar que a avaliagdo das tensoes
resultantes da pressdo interna foi omitida, entretanto, deve ser considerada durante

os calculos.
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Tabela 6.2 — Folha de calculo para tensdes localizadas em cascas cilindricas
(Ref.: Boletim WRC-107, 1965, rev. 1979)
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La ¥ L
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1) When T # 0, S = largest absolute magnitude of eithe
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CAPITULO7- ANALISE DE TENSOES E AVALIACAO DOS
RESULTADOS

7.1. Introducio

Hoje em dia, em todos os ramos da engenharia, existem a nossa disposi¢do
programas de computador (softwares) criados com o objetivo de facilitar o

engenheiro ou usudrio na solu¢do de muitos problemas relacionados com o seu

campo de atuagio. E verdade e sabido que isto naturalmente fez com que ganhos de

tempo e dinheiro fossem alcangados.

Desta forma, todo o trabalho desenvolvido pelo Prof. P. P. Bijlaard descrito no
boletim WRC-107, suas curvas e dedugdes algébricas, foram compiladas dentro de
um programa de computador. Com isso, o drduo trabalho de interpretagdo destes
graficos foi eliminado. O programa COMPRESS € um dos aplicativos mais
conceituados, inclusive pela propria ASME, para um dimensionamento seguro de
vasos de pressdo conforme as regras do cddigo ASME. Dentro deste programa estdo
inseridos muitos trabalhos cujos temas ndo sdo abordados diretamente pelas regras
do codigo (metodologias de célculo). Como exemplo disto temos o boletim WRC-
107.

Da mesma forma, temos o programa ANSYS, amplamente conhecido pelos
engenheiros calculistas e empresas de engenharia. Seus recursos permitem sua
aplicagdo em diversos ramos da engenharia, principalmente a estrutural. Este
programa ¢ baseado no método dos elementos finitos, procedimento numérico que
pode ser aplicado para obter solugdes de uma grande variedade de problemas de
engenharia.

Aproveitando-se dos recursos acima apresentados, sera verificado neste capitulo
o comportamento das tensdes resultantes em uma abertura realizada em uma parede
cilindrica de dimensdes consideraveis de um vaso de pressio na condi¢do

pressurizada. O modelo estudado esta baseado em um projeto real de parte de um
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equipamento para a utilizagdo em uma refinaria da Petrobras, cuja fabricagdo foi
realizada na empresa Alstom Brasil Ltda. Além disso, cargas externas aplicadas ao
bocal em anilise, cujos dados foram informados pela Engenharia de Processo
(cliente), serdo consideradas para a analise das tensdes.

A avaliagdo e validagdo dos resultados obtidos através das duas analises
(programas COMPRESS e ANSYS), objetivo principal deste trabalho, serdo

abordadas e discutidas no desenvolvimento deste capitulo.

7.2.  Sobre o Programa COMPRESS

O programa COMPRESS ¢ um sistema totalmente interativo para calcular vasos
de pressdo completos. Sua versdo “for Windows” ¢ unico no mundo em que os
vasos sdo desenhados graficamente em 3-D e em escala. Além disso, o programa
ilustra graficamente como os componentes estdo conectados. Esta apresentagdo
grafica facilita ao usuario reconhecer erros nos dados de entrada da forma que eles
ocorrem (COMPRESS User’s Manual, 2001).

O método interativo de operagdo no COMPRESS significa que a edigdo, ou
incorporagdo de um componente, resulta em uma reconciliagdo automdtica com
outros componentes do vaso. O COMPRESS tem um modo intuitivo de mostrar ao
usuario as informagdes que sdo acrescentadas (interface com o computador). Com
1880, 0s quadros desenhados na “tela” do computador correspondem diretamente as
entradas fornecidas. O beneficio desta caracteristica é que o usuario consegue se
localizar dentro do projeto e a maioria dos erros tipogrificos podem ser
reconhecidos e corrigidos (COMPRESS User’s Manual, 2001).

Durante o desenvolvimento do projeto, se as regras do codigo ASME sido a

qualquer momento violadas (por exemplo, um tamanho de solda muito pequeno),

mensagens de alerta sio mostradas, ndo parando porém, a finalizagdo da tarefa. E de

inteira responsabilidade do usuario prestar a devida atengdo a estas mensagens,

tomar as ac¢oes apropriadas (COMPRESS User’s Manual, 2001).
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Muito embora o COMPRESS seja uma poderosa ferramenta de engenharia para
projeto de vasos de pressdo, com uma interface extremamente amigavel com o
usudrio, € importante salientar que este ndo substitui o conhecimento e competéncia
do engenheiro. Cabe tio somente a este profissional o correto julgamento dos
resultados apresentados pelo programa. Ou seja, o programa COMPRESS tem o
objetivo tdo somente de ajuda-lo no desenvolvimento do projeto do equipamento

(COMPRESS User’s Manual, 2001).

7.3. Sobre o Programa ANSYS

Por aproximadamente 30 anos, empresas do mundo inteiro utilizam-se do
programa ANSYS para ajuda-las a construir produtos de qualidade. A empresa
ANSYS apoia o desenvolvimento continuo da tecnologia inovadora, e entrega
sistemas de engenharia flexiveis, os quais permitem que as companhias resolvam um
grande nimero de problemas de andlise, enquanto maximizam os investimentos
existentes em “softwares” e “hardwares”.

O que comegou como uma operagdo de um s6 homem (Dr. John Swanson),

cresceu para uma organizagio de mais de 200 empregados, com mais de 30 mil

usuarios no mundo inteiro. Em 1970, a empresa ANSYS foi fundada com a visdo de

comercializar o conceito de engenharia de simulagdo computacional, estabelecendo-
se como um dos pioneiros na andlise de elementos finitos (FEA). O seu trabalho
ajudou a florescer o inicio da engenharia computacional (CAE) na industria. Hoje,
muitas corporagdes internacionais unificaram seus programas de elementos finitos
com o ANSYS.

A empresa ANSYS continua seu papel de inovador tecnoldgico. Dentre as suas
inovagdes incluem-se: a primeira a realizar andlise em computadores pessoais
(PC’s), a primeira a integrar o calculo computacional de dindmica de fluidos (CFD)

e a primeira com capacidades multi-fisicas no PC.
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A empresa ANSYS evoluiu o seu programa de analise de projetos, reconhecido
ao redor do mundo pelas suas muitas capacidades. A primeira versdo do programa
ANSYS era muito diferente da versdo atual, pois oferecia somente andlises de
transferéncia de calor e de estruturas lineares.

No inicio da década 90, trouxe muitas mudangas ao programa, incorporando

tecnologias novas a pedido de usuarios. Foram adicionadas analises de estruturas

ndo-lineares, sub-estruturagdo e uma diversificagio de elementos. A empresa

comegou a olhar para os novos mini-computadores.

O modo interativo de operagdo era uma adi¢do significativa aos recursos do
programa. Com isto, a gera¢do do modelo e a avaliagdo dos resultados (pré e pos-
processamento) foram simplificadas sobremaneira. Poderiam ser usados graficos
interativos, a real geometria do modelo ¢ materiais diversos, antes de realizar uma
analise. Graficos dos resultados de analise poderiam ser produzidos imediatamente
para verificagdo interativa.

Hoje, o programa ANSYS € extremamente poderoso. Cada nova versdo aumenta
as suas capacidades tornando o programa mais flexivel, mais facil de utilizar e mais
rapido. O programa opera em computadores e sistemas operacionais desde PC’s até
supercomputadores. O ANSYS caracteriza-se pela compatibilidade de arquivos ao
longo de toda sua familia de produtos e por todas as plataformas (ANSYS User’s
Manual, 1999).

7.4. Dados do Componente a ser Analisado

O componente que se segue sera utilizado para a andlise de tensdes e obtengdo
dos resultados: um bocal localizado no costado de parte de um vaso de pressdo sera
submetido a carregamentos externos de opera¢do. As condig¢des de projeto que o
mesmo deverd atender, a geometria do modelo estudado e os valores destes
carregamentos estdo apresentados a seguir. Os programas COMPRESS, versio 6; ¢

ANSYS, versido 6.1, serdo utilizados para obteng¢do dos resultados.
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Dados principais de projeto: as seguintes condigdes deverdo ser atendidas no

dimensionamento do vaso de pressdo e seus acessorios:

» Codigo de Projeto: ASME, Segao VIII, Divisdo 1;
» Pressido de projeto = 2,09 kgt/cm?;

» Temperatura de projeto = 343 °C;

» Corrosdo = 3 mm,;

Material do costado e do bocal: ago-carbono SA-516-70.

re
(mm]

2800 3690 25 4536 7000

Figura 7.1 — Geometria e dimensdes
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Fy My
[kgf] [kgf.m]

-24000 1000 24000 10000 -25000 1000

Figura 7.2 — Convengdo de sinais positivos de carregamentos e deslocamentos,
valores dos respectivos carregamentos

De acordo com o critério de tensdes admissiveis do codigo ASME, Secdo II,
Parte D, Apéndice 1, para vasos de pressdo projetados conforme regras do codigo
ASME, Se¢do VIII, Divisdo 1, a tensdo admissivel do material deve ser o menor
valor entre 2/3 da tensdo de escoamento e 1/3,5 da tensdo de ruptura. Desta forma,
tem-se:

- Tensdo de escoamento do material a 343 °C = 28210,8 psi (1983 kgf/cm?);

Tensdo de ruptura do material a 343 °C = 70000 psi (4921 kgf/cm?);
2/3 da tensdo de escoamento = 18807,2 psi (1322 kgf/cm?);
- 1/3,5 da tensdo de ruptura = 20000 psi (1406 kgf/cm?).
Portanto, a tensdo admissivel aplicavel a esta condigdo de projeto (material: SA-

516-70, temperatura de projeto: 343 °C) ¢ 18807,2 psi (1322 kgf/em?).




7.5. Resultados obtidos pelo Programa COMPRESS

Apresentamos a seguir, os resultados do calculo do bocal de acordo com o
programa COMPRESS (obs.: por ser um programa americano, o texto ¢ totalmente
em inglés). Na figura 7.3 abaixo, ilustrativamente, ¢ mostrado a interface do

programa com O usuario.

Figura 7.3 — Interface do programa COMPRESS com o usuario

Deve-se notar que na avalia¢do das tensdes resultantes na casca devidas a cargas

externas aplicadas ao bocal, dois critérios devem ser considerados e que sdo:

e a maxima tensdo de membrana primaria localizada, verificada na superficie
média da casca (condi¢do de cisalhamento nulo), ndo deve ser maior que
1,5*S, onde S ¢ a tensdo admissivel calculada (S = 1322 kgf/cm?);

a maxima tensdo combinada (membrana + flexdo), verificada nas superficies

interna e externa da casca, ndo deve ser maior que 3*S.
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Estes critérios de aceitagdo estdo definidos no Apéndice 4 do codigo ASME,

Secao VIII, Divisdo 2.

10,00 mm
D,= 4.220,00 mm
t.= 55,60 mm

Liquid static head included: 0

Nozzle material specification: SA-516 70
Pad material specification: SA-516 70
Pad diameter: 166,1417
Local vessel thickness: 0,8819
Nozzle inside diameter, new: 145,2756
Nozzle nominal wall thickness: 0,9843
Nozzle corrosion allowance: 0,1181

psi (0,00 kg/cm?)

(normalized)

in (4.220,00 mm)
in (22,40 mm)

in (3.690,00 mm)
in (25,00 mm)

in (3,00 mm)

Calculations for internal pressure 29,66 psi @ 649,40 °F (2,09 kg/cm’ @ 343,00 °C)

Limits of reinforcement per UG-40

Parallel to the vessel wall: d =145,5118 in (3.696,00 mm)

Normal to the vessel wall outside:

Nozzle required thickness per UG-27(c)(1)

tm = P*R/(5,*E - 0,6*P)
=29,66158*72,75591/(18.807,20*1 - 0,6%29,66158)
=0,1149 in (2,92 mm)

Required thickness t, from UG-37(a)

t.= P*R/(S*E - 0,6*P)

=29,66158%98,54329/(18.807,20*1 - 0,6*29,66158)
=0,1556 in (3,95 mm)

2,5*%(t - C) = 1,9095 in (48,50 mm)




Area required per UG-37(c)

Allowable stresses: S, = 18.807,20, S, = 18.807,20, S, = 18.807,20 psi
fi; = lesserof 1 or S,/S, = |

fio=lesserof 1 or S,/S, =1

frs = lesserof 1 or S/S, = 1

A=d*t*F + 2*t,*t.*F*(1 - f,))

= 1455118*0,15556*1 + 2*0,8661417*0,15556*1*(1 - 1)
=22.6358 in® (146,0372 cmj)

Area available from FIG. UG-37.1

A, = larger of the following= 88,5046 in” (570,9963 cm’)
=d*(E/*t - F*t) - 2*,*(E *t - F*t)*(1 - f))

= 145,5118*(1*0,7637898 - 1*0,15556) - 2*0,8661417*(1*0,7637898 - 1*0,15556)*(1 - 1)
= 88,5046 in” (570,9963 cm°)

=2*%(t + t)*(Ei*t - F*t) - 2*t,%(E *t - F*t)*(1 - f)
=2%(0,7637898 + 0,8661417)*(1*0,7637898 - 1*0,15556) - 2*0,8661417*(1*0,7637898 - 1*0,15556)*(1 - 1)
=1,9827 in® (12,7916 cm?)

A, = smaller of the following= 2,8690 in® (18,5096 cm’)

= 5*%(ty - tm)*fi2*t
=5*(0,8661417 - 0,1149)*1*0,7637898
= 2,8690 in” (18,5096 cm?®)

= zt(tn = tm)*{zvS*tn + (c)*frl
=2%(0,8661417 - 0,1149)*(2,5*0,8661417 + 2,188976)*1
= 6,5423 in” (42,2083 cm?)

As= (D, - d - 2%6)*t*fy
=(166,1417 - 145,5118 - 2*0,8661417)*1,909474*1

AI63.=A1+A2+A5
= 88,5046 + 2,869 + 36,08457
= 127.7620 in® (824,2692 cm?)

Applied Loads

Radial load:
Circumferential moment:
Circumferential shear:
Longitudinal moment:
Longitudinal shear:
Torsion moment:
Internal pressure:

Mean shell radius:

Local shell thickness:
Shell yield stress:

-2
I

24.000,02 kgf
= -1.000,00 kgf.m
-1.000,00 kgf
24.999,99 kgf.m
24.000,02 kef
10.000,00 kgf.m
2,09 kef/em?
2.512,70 mm
19,40 mm
19451  MPa

o
Iln|

[

||;=‘<r-Z
[

~ U
]

3

]

v~
N
]
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Maximum stresses due to the applied loads at the nozzle OD (includes pressure)

R/t =33,5025

Local circumferential pressure stress = P*R;/t = 12.115,00 psi (83,52998 MPa)

Local longitudinal pressure stress = P*R;/2t = 6.059,00 psi (41,77533 MPa)

Maximum combined stress (P +P;) = 82,85 MPa
Allowable combined stress (P +Py) = +-3*S = +-389,01 MPa

The maximum combined stress (P, +Py) is within allowable limits.

Maximum local primary membrane stress (P) = 81,68 MPa

Allowable local primary membrane (P ) = +-1,5*S = +-194,51 MPa

The maximum local primary membrane stress (P_) is within allowable limits.

Stresses at the nozzle OD per WRC Bulletin 107

Figure

value

B

Bn

C.

G

3C.(*)

0,9593

0.6512

0

0

-1,200

-1,200

4C (%)

2,3448

0,6512

0

0

1C

0.0613

0,6512

-15,389

15,389

2C-1

0,0073

0,6512

0

0

3A(™M

0,8282

0,6512

0

0,028

0,028

1A

0,0628

0,6512

0

0,400

-0,400

3B (*)

1,3558

0,6512

1,075

0

0

1B-1

0,0093

0,6512

-1,489

0

0

Pressure stress (*)

83,530

26,386

Total circumferential stress

82,020

40,948

Primary membrane circumf. stress (*)

81,675

25,159

3C (™)

0,9593

0,6512

-1,200

0

4C (*)

2,3448

0,6512

0

-2,930

1C-1

0,0193

0,6512

4,847

0

2C

0,0300

0,6512

0

0

7,529

4A (%)

3,2594

0,6512

0

0

-0,103

2A

0,0275

0,6512

0

0

0,172

4B (*)

0,7822

0,6512

-0,621

-0,621

0,621

0,621

0

0

0

0

2B-1

0,0185

0,6512

-2,958

2,958

2,958

-2,958

0

0

0

0

Pressure stress (*)

13,197

13,197

13,197

13,197

41,775

41,775

41,775

41,775

Total longitudinal stress

3,571

19,181

10,728

14,507

31.592

46,305

31,040

46,443

Primary membrane longitudinal stress (*)

11,376

11,376

12,617

12,617

38,948

38.948

38,742

38,742

Shear from M,

0,062

0,062

0,062

0.062

0,062

0,062

0,062

0,062

Circ shear from V,

-0,021

-0,021

0,021

0,021

0

0

0

0

Long shear from V.

0

0

0

0

-0,531

-0,531

0,531

0,531

Total Shear stress

0,041

0,041

0,083

0,083

-0,469

-0,469

0,593

0,593

Combined stress (P, +P,)

76,201

82,847

81,331

82,020

31,599

46,340

31,054

46,505

Note: (*) denotes primary stress.
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A montagem da tabela de tensdes segue a orientagdo fornecida na tabela 6.2
(folha de calculo para tensdes localizadas em cascas cilindricas), e os calculos
seguem os procedimentos apresentados no capitulo 6 (tensdes em cascas
cilindricas). Nota-se que os valores das tensdes indicados por (*) correspondem as
tensdes primdrias de membrana, e os demais valores correspondem as tensdes
combinadas de membrana + flexdo. A unidade de medida destas tensdes apresentada
na tabela é o “megapascal” (MPa).

As tensdes de membrana (P ) encontradas estdo destacadas na tabela 7.1 abaixo,

avaliadas nos oito pontos da casca na jungdo desta com o bocal.

Tabela 7.1 — Tensoes de membrana (P, ) conforme calculo analitico (COMPRESS)

A, A By B Cy C Dy D,
P\ circunferencial | 79,524 | 79,524 | 81,675 | 81,675 | 25,214 | 25,214 | 25,159 | 25,159
Py longitudinal | 11,376 | 11,376 | 12,617 | 12,617 | 38,948 | 38,948 | 38,742 | 38,742

Nota-se que a maxima tensdo de membrana foi encontrada nos pontos “B,” e

“B,” e vale 81,675 MPa (833 kgf/cm?):

PL(B) = PL(B) = 0 — 2,930 + 0 + 1,075 + 83,530 = 81,675 MPa

Da mesma forma, destacamos na tabela 7.2 abaixo, as tensdes combinadas de

membrana + flexdao (P + Py), avaliadas nos oito pontos da casca na jungido desta

com o bocal.

Tabela 7.2 — Tensdes combinadas (P, + Py) conforme calculo analitico (COMPRESS)
Au AI Bu BI ‘ Cu CI Du Dl
P+ Py 76,201 | 82,847 | 81,330 | 82,020 | 31,599 | 46,340 | 31,054 | 46,505
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A maxima tensdo combinada foi encontrada no ponto “A;” e vale 82,847 MPa
(845 kgf/cm?). E apresentado a seguir, de forma detalhada, o calculo de P, + P, no
ponto “A,”, segundo as orientagdes fornecidas na tabela 6.2:

- Tensdo circunferencial total ( G, ) = 82,847 MPa

- Tensao longitudinal total (c,) = 19,191 MPa

- Tensao de cisalhamento total (T) = 0,041 MPa

(c +0y+(0c-0p) 2 + 4—12) = 82,847 MPa

(1
2

1
5

(PL+Pb)=maiorvaiordc< -(O‘K+G¢—\/(GK—G¢)2+4-T2)= 19,191 MPa

J(0.-0y)2+4-1 = 63,656 MPa
\

7.6. Resultados obtidos pelo Programa ANSYS

Sdo apresentados a seguir, os resultados da andlise pelo método dos elementos
finitos, obtidos apos a utilizagdo do programa ANSYS. Para melhor compreensdo
dos resultados e suas respectivas avaliagdes, foram separados em 3 casos distintos.

O tipo de elemento utilizado foi o “Shell 93" (ver figura 7.4) de 8 nos,
apropriado para modelar superficies curvas. O elemento tem 6 graus de liberdade em
cada no: translagio nas diregdes nodais X, y € z; e rotagdo sobre os eixos nodais X, y

e z. As formas de deformacdo sdo quadraticas em ambas as dire¢oes dos planos.




Triangular Cption

Figura 7.4 — Elemento “Shell 93" do programa ANSYS

As condigdes de contorno consideradas para a andlise do modelo em elementos
finitos, representadas na figura 7.5(a) abaixo, estdo em coordenadas cilindricas para
a condi¢do de simetria no eixo axial (coordenadas x, y, z = R, 0, Z), conforme figura
7.5(b). Desta forma, os ndés da extremidade inferior do cilindro contém restrigoes a
deformagdo em 0 (uy) e em Z (uz), observando-se que R € constante. Além disso,

visto que rotz = 0, restringiu-se as deformagdes em “rotx” e “roty”. A extremidade

superior do cilindro e a extremidade do bocal ndo contém restri¢des a deformagao.

Z

Cylindrical (R, 6, Z components)
coordinate system 1 (C.S. 1)

uv=tl; uz=0; rotx=0; roltv=40

Coordinate Svstems = Cylindrical (R.q.Z)-C.5.1

(a) (b)

Figura 7.5 — Condig¢des de contorno do modelo
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De forma a simular uma condi¢do mais préoxima possivel da realidade, os
seguintes critérios apresentados abaixo foram também acrescentados:
e uma forga equivalente ao produto da pressdo interna de projeto pela drea da

&

se¢do interna do costado foi aplicado na diregdo “-z” (ver figura 7.2), na
extremidade do costado;

uma forga equivalente ao produto da pressdo interna de projeto pela area da
se¢do interna do bocal foi aplicado na dire¢do “+x” (ver figura 7.2), na
extremidade do bocal;

nas figuras 7.13, 7.14 e¢ 7.15 (caso 3), uma estrutura de travamento

constituida de barras com rigidez “k” infinita [k = E—LA = OOJ , fo1 vinculada a

extremidade do bocal de forma a evitar deformagdes radiais. As forgas e

momentos externos foram aplicados no centro desta estrutura.

Na figura 7.6 abaixo, ¢ apresentado o modelo feito no ANSYS, para a analise em
elementos finitos. O modelo foi construido considerando-se os raios médios das

partes cilindricas.

Figura 7.6 — Modelo feito no programa ANSYS
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e Caso I: Inicialmente, sdo apresentados nas figuras 7.7, 7.8 e 7.9 os resultados

obtidos apos analise de tensdes feita no ANSYS, considerando a aplicagdo da

pressdo interna de projeto nas superficies internas do costado e do bocal, sem os

carregamentos externos aplicados no bocal.

1
HODAL SOLUT ION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.125284
M =79.59
SMX =502.229

502.229

Figura 7.7 — Tensdes primarias (superficie média) (kgf/cm?) (caso 1)
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NWODAL SOLUT ION

3TEP=1

3UB =1

TIME=1

3 INT (AUG)
DX =.125284
3MN =64.34
3MX =809.964

Figura 7.8 — Tensdes primarias + secundarias (superficie externa) (kgf/cm?) (caso 1)

'WODAL SOLUT 10N AN

STEP=1

3UB =1

TIME=1

3INT [ AUG)
DEX =.125284
SMN =64.34
SIX =809.964

Figura 7.9 — Tensdes primarias + secundarias (superficie interna) (kgf/cm?) (caso 1)
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As seguintes observagdes e conclusdes podem ser obtidas através dos resultados:

= Nas regiodes da casca cilindrica distantes da zona de concentra¢do de tensoes,

onde esta inserido o bocal de processo, verifica-se que as tensdes obedecem os

valores estabelecidos pela Resisténcia dos Materiais, visto no paragrafo 2.7.2
(tensdo de membrana circunferencial — o¢ ). Ou seja:

o, - P'Ra_20925L27 0\ oo
t 1,94

= Da mesma forma, nas regides da casca cilindrica distantes da zona de
concentragdo de tensdes, onde estd inserido o bocal de processo, as tensdes
primarias de membrana sdo de igual magnitude as tensdes secundarias de membrana
+ flexdo, visto que inexistem tensdes de flexdo localizadas induzidas por alguma

carga ou pela presenga de algum componente (bocal, por exemplo).

= Verifica-se que as tensdes resultantes oscilam nas regides proximas a
interface com o acessorio (bocal), atingindo valores tanto menores como maiores do
que a tensdo calculada acima (271 kgf/cm?). Isto se deve ao fato de duas condigGes
presentes:

- aexisténcia de concentragio de tensdes induzidas pela presenca do bocal.

- a espessura do refor¢o (75 mm) ser maior do que a espessura da casca

(parede) do vaso cilindrico (exceto nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12), ou seja:

P-R, 2,09-254,05
t 7,5

~ 71 kgf/cm?

Estas tensoes devem ser convenientemente avaliadas de acordo com os critérios

estabelecidos pelas normas de projeto (ASME, por exemplo).
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e Caso 2: Nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12, sdo apresentados os resultados obtidos

apos analise de tensdes feita no ANSYS, considerando as mesmas condigdes

utilizadas anteriormente, porém utilizando as mesmas espessuras para o reforgo e
para a parede do cilindro na condi¢do corroida (19,4 mm). Observa-se um aumento

das tensdes resultantes, comparando com as figuras anteriores.

HODAL 3SOLUT ION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SINT (AUG)
DX =.488434
SMN =119.208
s =1314

119.208
251.913

Figura 7.10 — Tensdes primarias (superficie média) (kgf/cm?) (caso 2)
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WODAL SOLUT ION

STEP=1

3UB =1

TIME=1

3INT [ AVG)

DX =_488434
=100.725
=2581

100.725 651.84 1203
376.283 927.397

Figura 7.11 — Tensdes primarias + secundarias (superficie externa) (kgf/cm?) (caso 2)

NODAL SOLUT ION AN

3TEFP=1

3UB =1

TIME=1

3INT (AVG)
DMX =.488434
3MN =100.725
3MX =2581

1203
927.397

Figura 7.12 — Tensdes primérias + secundarias (superficie interna) (kgf/cm?) (caso 2)
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= Nos resultados apresentados nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12, considerando a
aplicagdo da pressdo interna de projeto nas superficies internas do costado e do
bocal, sem os carregamentos externos aplicados no bocal, porém, utilizando as
mesmas espessuras para o reforco e para a parede do cilindro (19,4 mm), sdo
observadas a maxima tensdo resultante primaria de membrana (1314 kgf/cm?), e a
maxima tensdo secundaria de membrana + flexdo (2581 kgt/cm?).

O codigo ASME Secdo VIII, Divisdo 1, estabelece no paragrafo UG-36 de
requisitos gerais (tamanho das aberturas), que, para vasos de pressdo com didmetro
interno de até 60” (1520 mm), a abertura provocada por um bocal ndo pode
ultrapassar a metade do didmetro do vaso, nem exceder 20” (508 mm); e para vasos
de pressdo com didmetro interno acima de 60” (1520 mm), a abertura provocada por
um bocal ndo pode ultrapassar um ter¢o do didmetro do vaso, nem exceder 40”
(1000 mm). Para aberturas excedendo estes limites, regras suplementares
apresentadas no Apéndice 1-7 devem ser satisfeitas. No nosso caso, temos:

- Diametro interno do vaso = 5000 mm;

- 1/3 do didmetro interno do vaso = 5000/ 3 = 1666 mm > 1000 mm;

- Diametro interno do bocal = 3690 mm > 1000 mm.

Portanto, o nosso caso em estudo ultrapassa os limites de UG-36 do ASME.
Desta forma, o Apéndice 1-7 estabelece que a méaxima tensdo primaria de membrana

ndo deve ultrapassar a tensdo admissivel (S) estabelecida pelas regras do codigo

(igual a 1322 kgf/cm?, conforme visto na pagina 86 deste trabalho), e a maxima

tensdo secundaria de membrana + flexdo, nas mesmas condi¢des de projeto, nao

deve ultrapassar 1,5 * S, ou seja, 1983 kgf/cm?.

FACULDADE DE ENGENHARIA
DE GUARATINGUETA

BIRIIOTECA
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Tabela 7.3 — Tensoes com espessura da chapa de reforgo igual a 19,4 mm
conforme ANSYS

ANSYS Tensdo maxima
(elementos admissivel Avaliagdo

finitos) | (conforme ASME)

Tensdo max. de membrana (kgf/cm?) 1314 1322 Satisfatorio

Tensdo max. de membrana + flexdo (kgf/cm?) 2581 1983 Nio Satisfatorio

Desta forma, conclui-se que, com os valores encontrados apds analise de tensdes
pelo ANSYS, embora a tensdo de membrana esteja dentro do valor admissivel, a
tensdo de membrana + flexdo estd maior do que o admissivel em aproximadamente
30 %, e necessariamente, revisdes de projeto devem ser feitas para adequagido dos

resultados com o critério do cddigo.

= Por outro lado, verifica-se apos analise dos valores obtidos nas figuras 7.7,
7.8 € 7.9, que a utilizagdo de uma espessura maior na chapa de refor¢o (75 mm),
apresenta resultados satisfatorios quando comparado com o critério de tensdes
admissiveis estabelecido pelo cédigo ASME. Enquanto que a maxima tensdo
resultante primaria de membrana encontrada foi de 502 kgf/cm? (admissivel igual a
1322 kgf/cm?), a maxima tensdo secundéria de membrana + flexdo encontrada foi de

810 kgf/cm? (admissivel igual a 1983 kgf/cm?).

Tabela 7.4 — Tensdes com espessura da chapa de reforgo igual a 75 mm
conforme ANSYS

ANSYS Tensdo maxima
(elementos admissivel Avaliagio

finitos) (conforme ASME)

Tensdo max. de membrana (kgf/cm?) 502 1322 Satisfatorio

Tensdo max. de membrana + flexdo (kgf/em?) | 810 1983 Satisfatorio
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Portanto, concluimos que realmente o simples aumento da espessura (de forma
conveniente) na regido da casca periférica ao bocal, onde as tensdes atingem valores
maiores em conseqiiéncia da concentragdo de tensdes imposta pela condigdo
desfavoravel do projeto, ou mesmo outras situa¢des de facil execug¢do, conforme

apresentado na figura 3.2, sdo na maioria dos casos, suficientes para tornar o

equipamento seguro durante as condigdes de operagdo, sem comprometimento de

sua integridade estrutural.

e Caso 3: Nas figuras 7.13, 7.14 e 7.15, sdo apresentados os resultados obtidos
apos analise de tensdes feita no ANSYS, considerando a aplicagdo da pressdo
interna de projeto nas superficies internas do costado e do bocal, e os carregamentos

externos aplicados no bocal.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DEX =.144318
SMN =82.484
SMX =515.079

178.616 274.7499 370.881 467.013
226.6B2 322.815 418.947 515.079

Figura 7.13 — Tensdes primarias (superficie média) (kgf/cm?) (caso 3)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.144318
SMN =63.643
SMX =737, 555

Figura 7.14 — Tensdes primarias + secundarias (superficie externa) (kgf/cm?) (caso 3)

NODAL SOLUTION m

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.144318
SMN =63.643
SMX =737.555

62.676
737.555

Figura 7.15 — Tensdes primarias + secundarias (superficie interna) (kgf/cm?) (caso 3)
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= Nas figuras 7.13, 7.14 e 7.15, verifica-se, apds analise dos valores obtidos,
que os calculos analiticos desenvolvidos segundo metodologia do boletim WRC-107
(obs.: utilizando o programa COMPRESS), apresentam resultados satisfatorios,
quando comparado com o critério estabelecido pelo ANSYS (elementos finitos).

A maxima tensdo de membrana primaria localizada, encontrada no calculo
analitico foi de 833 kgf/cm? (81,68 MPa), aproximadamente 62 % maior do que o
valor mostrado pelo ANSYS (515 kgf/cm?). Da mesma forma, a maxima tensdo
combinada de membrana + flexdo (primaria + secundaria), encontrada no célculo
analitico foi de 845 kgf/cm? (82,85 MPa), aproximadamente 15 % maior do que o
valor mostrado pelo ANSYS (737 kgf/cm?).

Conforme visto no item 7.5, a maxima tensdo de membrana primaria localizada,

verificada na linha neutra da espessura da casca ndo deve ser maior que 1,5*S, onde

S ¢ a tensdo admissivel do material da casca (S = 1322 kgf/cm?), e a mdxima tensdo

combinada (membrana + flexdo), verificada nas superficies interna e externa da

casca, ndo deve ser maior que 3*S.

Tabela 7.5 — Tensdes com a aplicagao dos carregamentos externos conforme ANSY'S

ANSYS Tensdo maxima
COMPRESS

(elementos admissivel
(WRC-107)

finitos) (conforme ASME)
Tensao max. de membrana (kgf/cm?) 833 515 1983
Tensdo max. de membrana + flexdo (kgf/cm?) 845 737 3966

Visto que a metodologia de elementos finitos desenvolvida no ANSYS ¢ sem
duvida alguma muito mais apurada do que no célculo analitico, fornecendo valores
muito proximos da realidade quando corretamente modelados, concluimos que
utilizando o boletim WRC-107 ¢ as curvas de Bijlaard como critério de avaliagio,
tem-se resultados confidveis, inclusive dentro de uma condi¢do conservativa de

seguranga.
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CAPITULO 8- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Com os resultados obtidos no capitulo anterior, podemos concluir que a
metodologia de calculo analitico apresentado no boletim WRC-107 € satisfatorio do
ponto de vista “da seguran¢a”. Era de se esperar esse resultado, visto que este
critério € utilizado mundialmente pelas empresas projetistas de vasos de pressdo ha
muito tempo. Vale lembrar que a andlise realizada esta baseada em um exemplo
real, de caracteristicas particulares que favorecem uma maior consisténcia no
desenvolvimento do trabalho, visto que, as suas dimensdes e carregamentos
aplicados extrapolam as condigdes usualmente encontradas e estabelecidas em
bocais de processo.

Verificou-se também a eficdcia na utilizagdo de espessuras maiores na regido da
casca, periférica ao bocal de processo, onde as tensdes atingem valores maiores em
conseqiiéncia da concentragdo de tensdes local. Estas alternativas de projeto que sdo
de facil execucdo e de custo reduzido, sio na maioria dos casos suficientes para
reduzir as tensdes para valores aceitaveis, isto €, abaixo de valores maximos
admissiveis requeridos pelo codigo de projeto (ASME, por exemplo). Deve-se
ressaltar que todos os tipos de refor¢o em aberturas apresentado na figura 3.2

possuem da mesma forma, resultados satisfatorios quando utilizados. Entretanto, o

emprego de cada um desses tipos estara limitado sempre as condigdes de projeto de

cada equipamento, tipos de servigo, ou facilidades construtivas.

Percebe-se porém, que muito ainda deste trabalho pode ser feito. Seu
desenvolvimento foi feito numa época em que recursos computacionais mais
precisos ndo eram disponiveis, e pouca coisa foi acrescentada ou melhorada. Apesar
de atender-nos na maioria dos casos mais comumente encontrados, percebe-se pela
utiliza¢do de uma ferramenta de cédlculo mais precisa, no caso o ANSYS, que utiliza
a metodologia de elementos finitos, que os resultados encontrados podem ser

refinados. Além disso, em situagdes mais criticas, como por exemplo, bocais com
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valores de didmetros muito proximos do diametro do equipamento (relagdo d / D
proxima de 1, onde d € o didmetro interno do bocal, e D é o didmetro interno do
equipamento), ndo existe uma plena confiabilidade quanto a aplicagio da
metodologia de célculo analitico.

Hoje em dia, com os recursos computacionais existentes muito mais confiaveis,
ha condigdes, a partir de simulagdes, de se prever antecipadamente e com mais
precisdo, os resultados da aplicagdo de carregamentos em bocais de processo. Com a
utilizagdo do programa ANSYS juntamente com um trabalho de modelamento
paramétrico do sistema, pode-se ter maior agilidade de execugdo, maior seguranga
nos resultados, e conseqiientemente, ganhos satisfatérios de tempo e dinheiro.

Outra possibilidade de aplicagdo deste trabalho € na investiga¢do analitica das
tensdes resultantes em suportes de esferas de armazenagem, comumente conhecidas
como “pernas” (ver figura 2.4). As caracteristicas de projeto dos mesmos,
extremamente complexos, favorecem a utiliza¢do dos conceitos analiticos contidos
no boletim WRC-107, bem como de uma verifica¢do ou valida¢do dos resultados
obtidos através de modelos feitos no ANSYS (elementos finitos). Toda a concepgio
analitica a respeito deste assunto ainda ndo foi claramente desenvolvida, muito
embora, algumas empresas de projeto apresentem solugdes pouco satisfatorias,
baseadas em suposi¢des e simplificagdes durante a analise que sdo de consisténcia
duvidosa, pois muitas vezes, divergem dos resultados obtidos em programas de
computador baseados em elementos finitos.

Conforme visto no capitulo 1, uma solugdo analitica completa envolvendo todas
as combinagdes possiveis ainda ndo foi realizada até o momento, entretanto existem
outros artigos que foram desenvolvidos com a mesma finalidade investigativa, tais
como o boletim WRC-297, que ¢é na verdade um suplemento ao WRC-107; o
boletim WRC-368, baseado em uma solugdo polinomial de analise de tensdes,
porém com limitagdes nos tipos de carregamentos externos aplicados; e também os

graficos encontrados em Bednar (Pressure Vessel Design Handbook, 1986), de

metodologia similar ao WRC-107, de facil aplicagdo, porém menos abrangente. Nos
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dias atuais, a analise de tensdes baseada em elementos finitos vem se tornando cada

vez mais util, em razdo da facilidade e rapidez com que sdo gerados os modelos e

realizados os calculos, através dos vdrios programas de computador existentes

(ANSYS, por exemplo).

Enfim, esse trabalho teve como um dos objetivos validar através da comparagdo
de resultados uma metodologia de calculo a respeito das tensdes em cascas esféricas
e cilindricas devidas a carregamentos externos aplicados em bocais de processo.
Como ja mencionado, o trabalho analitico realizado pelo Prof. P. P. Bijlaard,
reportado no boletim WRC-107, ¢ amplamente utilizado. Além disso, aproveitou-se
para divulgar informagdes a respeito dos equipamentos destinados a industria
petroquimica, de cardter tanto conceitual, como também de calculo, dentro de

critérios estabelecidos pelo codigo ASME.
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APENDICE A - LISTA DE CURVAS ADIMENSIONAIS PARA CASCAS
ESFERICAS

Tensdes devidas a Carga Radial P

p Figura N°.

0.25 SP-1

1.00 SP-2

2.00 SP-3

4.00 SP-4

1.00 SP-5

2.00 SP-6

4.00 SP-7
10.00 SP-8

4.00 SP-9
10.00 SP-10

Tensoes devidas ao Momento M

p
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Figura A.5 — Tensoes devidas a carga radial P (SP-3)
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APENDICE B- LISTA DE CURVAS ADIMENSIONAIS PARA CASCAS
CILINDRICAS

Figura 1A Momento M, / [(Mc/ (Ry, - B)] devido a M¢

Figura 2A Momento M, / [Mc/ (R, - B)] devido a M¢

Figura 3A For¢a de Membrana N,/ [Mc/ (Ry* - B)] devida a M¢

Figura 4A For¢ca de Membrana N, / [Mc/ (Ry,? - B)] devida a M¢
Figuras 1B ou 1B-1 Momento M, / [(ML / (R, - B)] devido a M,
Figuras 2B ou 2B-1 Momento M, / [My / (R - B)] devido a M|,

Figura 3B For¢a de Membrana Ny / [M / (R,,? - B)] devida a M,

Figura 4B For¢ca de Membrana N, / [M; / (R, - B)] devida a M

Figuras 1C Momento M, / P devido a P
Figuras 1C-1 Momento M, / P devido a P
Figuras 2C Momento M, / P devido a P
Figuras 2C-1 Momento M, / P devido a P

Figura 3C Forca de Membrana N,/ (P/R,,) e N,/ (P/R,,) devidaa P

Figura 4C For¢a de Membrana N,/ (P/R,) e Ny / (P/ Ry,) devida a P




1

i
I
4
1

1
1

n
1
T
1
|

[ ] I T S | P

0.10 ols 2 a3 0.35 040 045 0.50

Figura B.1 — Momento My / [(Mc/ (Ry, - B)] devido a M (1A)
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Figura B.3 — For¢a de Membrana Ny / [M¢/ (R,,* - B)] devida a Mc (3A)
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Figura B.8 — Momento M, / [(M_ / (R, - B)] devido a M, (2B-1)




r

s T S
R O e S 555 I PO T

L I R 1

T

T

R TN 0NN T Y W IO [ T T y

0.05 0i0 05 0.20 0.25 030 0.35 0.40 0.35

Figura B.9 — For¢a de Membrana N, / [M, / (R, - B)] devida a M (3B)




+ fant

e e
005 olo . . 0.3% 040 04s 0.50

Figura B.10 — For¢a de Membrana N, / [M| / (R,,* - B)] devida a M, (4B)
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