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RESUMO

Os vasos de pressao sao equipamentos muito utilizados na industria para conter ou
processar fluidos sob pressdo e podem armazenar grande quantidade de energia, o
que implica em possibilidade de explosdo no caso de ruptura do casco. Assim, €
importante seu correto dimensionamento, de forma a obter equipamentos seguros,
porém, sem superdimensiona-los de forma a ndo elevar os custos. Esses
equipamentos sdo dotados de bocais para permitir entrada e saida de produto,
inspecao, limpeza, etc. Devido a concentragcado de tensdes, a possibilidade de falha
nessas aberturas é maior. Portanto, um dos itens mais importantes no
dimensionamento dos vasos de pressao é a determinagao das tensdes atuantes na
regido da abertura dos bocais. Dois métodos sdo normalmente utilizados para
investigar as tensdes em bocais: o Boletim 297 do WRC e o método de andlise de
tensdes por elementos finitos. O foco desse trabalho é comparar esses dois
métodos em modelos computacionais e mostrar ao leitor se existe alguma vantagem

em utilizar um ou outro método.

Palavras chave: vaso de pressao, bocal, analise de tensdes, elementos finitos, WRC
297.



ABSTRACT

Pressure vessels are equipments commonly used in the industry to contain or
process fluids under pressure, which can store large amounts of energy and explode
if a shell rupture occurs. Therefore, proper sizing is important to obtain a reliable
equipment and not increase costs due to oversizing. This type of equipment is
equipped with nozzles to enable fluid inlet and outlet, inspection, cleaning, etc.
Because of the stress concentration, the possibility of failure is increased in these
openings. Thus, one of the most important aspects of the pressure vessel design is
the evaluation of working stresses in the region of the nozzle opening. Two methods
are commonly used to investigate the stresses in nozzles: Bulletin 297 of WRC and
the method of stress analysis by finite element analysis (FEA). The focus of this work
is to compare these two methods through computational models and show the reader

the advantage of using either method.

Keywords: pressure vessel, nozzle, stress analysis, finite element, WRC 297.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

Os vasos de pressao sao recipientes fechados, vedados, utilizados em lares,
hospitais, fabricas, mineracdo, mas, principalmente, nas industrias de processo,
refinarias e plantas petroquimicas, para conter liquidos, gases ou fluidos de
processo. Os tipos mais comuns de vasos de pressao utilizados nas industrias sao
caldeiras, filtros, tanques, torres de processo, trocadores de calor e reatores, como
também tubulacdes. Tipicamente, eles sdo sujeitos a pressao interna maior que a
pressdo atmosférica e podem armazenar imensa quantidade de energia. Quanto
maior a pressao de operagado e o tamanho do vaso de pressdo, maior a quantidade
de energia que pode ser liberada no caso de ruptura e, consequentemente, maior a
extensdao de dano ou perigo que ele oferece. Mesmo quando ndao ha risco de
explosao, o fluido contido no equipamento pode ser inflamavel ou tdéxico e, por mais
que nao ofereca perigo direto a saude das pessoas, pode causar danos ambientais
irreparaveis que, de qualquer modo, acabardo por afetar negativamente a vida das
pessoas. Em funcdo disso, os vasos de pressdao precisam ser corretamente
dimensionados para trabalhar sem oferecer risco a integridade fisica das pessoas e
ao patriménio material (Telles, 2005).

No contexto da integridade estrutural dos vasos de pressao, acidentes por
ruptura desse tipo de equipamento podem ocorrer por falhas em bocais. Os bocais
sao aberturas no casco do equipamento para permitir a comunicacao do interior do
equipamento com outros equipamentos ou com o ambiente externo. Assim, a
entrada e a saida de produto, o acesso ao interior do equipamento para limpeza ou
inspecao, como também a interligagcdo com instrumentos ou valvulas, séo feitos
através de bocais. Os bocais causam descontinuidade geométrica na parede do
vaso e assim, uma concentracao de tensdes é criada em torno da abertura. Essa
ligacdo do bocal com a parede do vaso pode falhar devido as tensdes elevadas em
relacdo ao material. Vale ressaltar que, além da pressao interna, os bocais também
podem estar sujeitos a esforcos externos provenientes de dilatacdo da tubulacéo a
qual esta conectado ou do peso de algum equipamento fixado ao bocal. Esses
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esforcos devem ser cuidadosamente determinados e considerados na analise das
tensdes atuantes na regido da ligacdo do bocal com o casco do equipamento.
Portanto, em fungdo da concentragéao de tensdes que ocorre na abertura do bocal no
casco do equipamento, o projeto dos vasos de pressdo deve dar atencao especial
ao correto dimensionamento dos bocais. Para facilitar o entendimento do que foi
descrito até agora, a Figura 1 mostra um vaso de pressao vertical tipico, com os
bocais comumente existentes nesse tipo de equipamento e a Figura 2 mostra o
detalhe de um bocal flangeado.

i
! [}
3

e
s
L]

Figura 1 — Vaso de Presséo Vertical
Fonte: Braskem (foto obtida com autoriza¢ao)

Tubulacao

Bocal

Figura 2 — Exemplo de bocal conectado a tubulacao
Fonte: Braskem (foto obtida com autoriza¢ao)



18

Pelas razdes expostas, muitos trabalhos, incluindo investigacdes analiticas,
experimentais e numéricas, tém sido dedicados a andlise de tensbes da ligacdo de
bocais com o casco de vasos de pressao sujeitos a diferentes cargas externas. Os
cédigos de projeto sugerem um procedimento para dimensionar a ligacao, mas nao
provém qualquer metodologia para calcular a extensdo e a magnitude dessas
tensdes elevadas. A solucao analitica disponivel mais atual e amplamente utilizada é
o Boletim 297 do WRC (Welding Research Counsil), mas ele possui algumas
limitacbes que serdo comentadas posteriormente nesse trabalho. Uma alternativa
utilizada nos ultimos anos para determinar as tensées atuantes com precisdo € a
Anélise de Tensdes pelo Método de Elementos Finitos. E justamente na possivel
diferenca entre os resultados desses dois métodos de analise de tensdes em bocais
que esta o foco deste trabalho.

1.2. Justificativa

A ideia de desenvolver esse trabalho surgiu com a pratica vivenciada pelo
autor no decorrer de mais de 25 anos de trabalho de consultoria em projetos de
vasos de pressao. Nesse tipo de trabalho é muito comum a necessidade de
avaliagao das tensdes localizadas na ligacao do bocal com o casco do equipamento
devido a esforcos externos induzidos pela tubulagcdo ou pelo peso de algum
equipamento conectado ao bocal, além da presséo interna. O Boletim 297 do WRC
€ a ferramenta comumente adotada para avaliacao das tensdes na ligacao de bocais
com o casco de vasos de pressdo cilindricos, no entanto, em alguns casos, 0s
resultados apresentados acarretam a necessidade de utilizacdo de refor¢co maior do
que o previsto, ou de dificil construcdo, causando aumento de custos em relacdo ao
estimado no orgcamento. Ao longo de muitos anos, a utilizacdo em paralelo do
método de andlise de tensdes por elementos finitos para esses casos mostrou que,
na maioria das vezes, o método do Boletim 297 do WRC é mais conservativo (Nayak
& Trivedi, 2011). Desta forma, em alguns casos a anélise de tensdes por elementos

finitos pode levar a utilizacao de reforco menor ou mesmo a sua eliminacao.
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1.3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados entre o método de
analise de tensodes por elementos finitos e o0 método apresentado pelo Boletim 297
do WRC no dimensionamento de bocais, com diametro de 3" a 12", para vasos de
pressdo com casco do tipo cilindrico, e verificar se ha alguma vantagem na

utilizagdo de um dos métodos em relagéo ao outro.

1.4. Metodologia

Para atingir o objetivo proposto, foram elaborados e analisados modelos
computacionais de bocais de vasos de pressao pelos dois métodos mencionados,
ou seja, pelo método analitico do Boletim 297 do WRC e pelo método numérico de

analise de tensdes por elementos finitos.

Os modelos de bocais criados tém diametro comercial nominal entre 3 e 12
polegadas e estao sujeitos a pressao interna e a esforgos externos.

A analise de tensdes por elementos finitos dos modelos criados foi efetuada
através dos seguintes programas de computador: Ansys 14.5, Nozzle Pro 2012 e
Solidworks Simulation 2013. A anélise pelo Boletim 297 do WRC foi efetuada pelo
programa de computador Codecalc 2010, produzido pela Integraph.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Um vaso de pressao € um recipiente hermeticamente fechado, destinado a
conter ou processar gases ou liquidos a uma pressao diferente da pressao
atmosférica (Telles, 1991). Em contraste com o comprimento indefinido e a natureza
aberta de um sistema de tubulagédo, um vaso de pressao é um recipiente fechado de
comprimento limitado e é caracterizado pelo fato de a sua menor dimenséo ser
consideravelmente maior do que a tubulacdo a qual esta conectado. A definicao
legal de vaso de pressao varia de pais para pais, mas muitas vezes envolve a
pressdo maxima segura que 0 equipamento é projetado para o produto pressao
vezes volume (PV), particularmente da parte gasosa do fluido. No Brasil a NR-13
(Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho e Emprego — Caldeiras e Vasos
de Pressdo) define vasos de pressdo apenas como “equipamentos que contém
fluidos sob pressdo interna ou externa’, mas utiliza a quantidade de energia
armazenada (pressao vezes volume) e o tipo de fluido para classifica-los quanto ao
potencial de risco. Dentre uma definicdo tdo abrangente, inclui-se uma enorme
variedade de equipamentos, que vao desde uma simples panela de pressao
doméstica ao mais sofisticado reator nuclear. Nas residéncias brasileiras, além das
panelas de pressao, 0s vasos de pressao sao comumente utilizados na forma de
botijoes de gas de cozinha e nas industrias de todo o mundo principalmente como
reservatérios de ar comprimido. Outros exemplos sdo: autoclaves, acumuladores de
pressao Oleo-hidraulica, caldeiras, depdsitos de gas liquefeito, tais como aménia,
cloro, metano, butano, propano e GLP, filtros, reatores, tanques de armazenamento
sob pressao, torres de destilacdo, trocadores de calor tipo casco-tubos, € muitos
outros tipos utilizados em refino de petréleo e em plantas petroquimicas. Este
trabalho esta voltado para os vasos de pressao industriais para armazenamento de

gases.

No setor industrial, os vasos de pressao sdo projetados para operar com
seguranca a pressao e temperatura especificas, tecnicamente conhecidas como

"Pressdo de Projeto" e  "Temperatura de Projeto". Um vaso de pressao
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inadequadamente projetado para trabalhar com uma pressao elevada constitui um
grande perigo de seguranca, pois conforme comentado anteriormente, pode
armazenar imensa quantidade de energia. Ha registros de que no passado as
explosbdes de vasos de pressdao eram frequentes e ceifavam cerca de 50.000 vidas
por ano (Cross, 1990). Hoje em dia ndo ocorrem mais tantos acidentes como
ocorriam no passado, no entanto, se ndo forem adequadamente corretamente
projetados, mantidos e inspecionados, 0s vasos de pressdao podem ser letais, e em
alguns casos, catastréficos. Por exemplo, de acordo com informacdes obtidas no
National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors, a ruptura de um vaso de
pressao residencial de agua quente de 120 litros, gera energia equivalente a 0,16
quilogramas de nitroglicerina, o que é suficiente para arremessar um carro médio
com massa de 1200 quilogramas, a uma velocidade inicial de 140 quildbmetros por
hora, até uma altura de cerca de 38 metros, ou seja, mais do que a altura de um
prédio de 14 andares. Quando um tanque de agua quente similar explode, o seu
volume se expande cerca de 1.600 vezes em uma fragdo de segundo. Uma grande
caldeira industrial tem capacidade para arrasar um quarteirdo inteiro. Muitos paises
comecaram a estabelecer normas e regulamentos relativos a construcdo de
caldeiras e vasos de pressao apos varios acidentes desastrosos que ocorreram na
virada do século XX, que resultou em grande perda de vidas (Cross, 1990). Por isso,
o projeto e a certificacdo de vasos de pressdao sao regidos por codigos como o
ASME (American Society of Mechanical Engineers) Boiler and Pressure Vessel Code
nos Estados Unidos e normas similares em outros paises. O Cédigo ASME Secéao
VIII, Divisao 1, por exemplo, é aplicavel para vasos de pressao cuja pressao maxima
de operagao esteja ente 1,05 e 211 bar, tenham didmetro superior a 15 centimetros
e volume superior a 42,5 litros. Como sera tratado no préximo item deste trabalho, o
Brasil ndo possui um cédigo especifico para vasos de pressao, mas possui uma
Norma Regulamentadora, a NR-13, que exige a utilizagdo de um cddigo de projeto
reconhecido internacionalmente. A NR-13 deve ser obrigatoriamente atendida para
vasos de pressao que operam com fluidos classificados como “B”, “C” e “D”, de
acordo com o Anexo IV da prépria norma, tenham didmetro maior ou igual a 150
milimetros e cujo produto PV (pressdo maxima de operagdo em quilopascais vezes
o volume geométrico interno em metros cubicos) seja maior do que oito. Para
produtos classificados como Classe “A” a norma € obrigatéria, independentemente
das dimensdes do vaso e do produto PV.
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Os vasos de pressdo podem ter qualquer forma, mas normalmente sao
empregadas formas esféricas, cilindricas e conicas. Formas mais complexas s&o
possiveis, mas o0 dimensionamento para operacdo segura € complicado e
geralmente sdo mais dificeis de serem construidos (Telles, 1991). Por proporcionar a
menor espessura de parede, a forma mais adequada para um recipiente de pressao
seria a esférica, mas exige processos mais complexos para fabricacdo e,
consequentemente, é mais cara. Por isso, a maioria dos vasos de pressao é de
forma cilindrica com tampos hemisféricos ou torisféricos em cada extremidade (ver
Figuras 3, 4 e 5).

Figura 3 — Vaso de pressao esférico
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizacao)

Figura 4 — Vaso de pressao cilindrico horizontal com tampos torisféricos
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizagao)



23

D) al

\
N

=
=

Figura 5 — Vaso de pressao cilindrico vertical com transicao conica
Fonte: Cédigo ASME Secao VI, Div. 1
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Além do casco, constituido de corpo e tampos, os vasos de pressao
precisam ter bocais e suportes. Os suportes servem para a sustentacdo do vaso,
que pode ser por selas, quando se trata de vasos horizontais (ver Figura 6), ou por

pernas ou saia, no caso de vasos verticais (ver Figuras 7 e 8).

"i

Figura 6 — Vaso de pressao horizontal suportado por selas
Fonte: Braskem (foto obtida com autoriza¢ao)



Figura 7 — Vaso de pressao vertical suportado por pernas
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizacao)

Figura 8 — Vaso de pressao vertical suportado por saia
Fonte: Braskem (foto obtida com autoriza¢ao)

24
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Os bocais em vasos de pressdao sao necessarios para viabilizar sua
operacdo normal. Eles permitem a montagem do equipamento, a insercdo de
instrumentos e valvulas de seguranca, e a conexao de tubulagdo para facilitar a
introducao e extracao de produto (ver Figuras 9 e 10).

Bocais

Figura 9 — Exemplo de bocais em vaso de pressao
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizacao)

Figura 10 — Bocais com valvula de alivio
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizagao)
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Além disso, bocas de visita sao disponibilizadas nos vasos de pressao para
permitir as pessoas terem acesso ao seu interior para inspecao ou limpeza (ver

Figura 11).

=
8

Figura 11 — Boca de visita em vaso de pressao
Fonte: Braskem (foto obtida com autorizagao)

As aberturas no casco para instalacdo de bocais causam descontinuidade
geomeétrica na parede do vaso, o que provoca concentracdo de tensdes em torno da
abertura. A histéria tem mostrado que recipientes pressurizados com tensdes
elevadas estdo sujeitos a ruptura resultando em graves acidentes com danos fisicos
e, em muitos casos de explosao de vasos de pressao devido a ruptura do casco, a
falha ocorreu justamente na juncédo do bocal com o casco do equipamento (Cross,
1990). As cargas nos bocais podem ser geradas por pressao interna ou externa e
por esforcos externos aplicados pela dilatagcao térmica da tubulagdo conectada ao
bocal ou ainda pelo peso de algum equipamento instalado no bocal. Esses esforgos
devem ser cuidadosamente determinados e considerados na andlise das tensdes
atuantes na regido da ligagéo do bocal com o casco do equipamento. Neste aspecto,
uma quantidade consideravel de atencao tem sido dada aos efeitos das aberturas na
resisténcia final dos vasos de pressdo. Por muitos anos alguns cddigos tém
estudado as condicoes e as implicagbes de aberturas reais em matéria de
seguranca do vaso de pressdao como um todo. Os requisitos dos codigos atuais que
incorporam elevados fatores de seguranca resultam da culminacdo desses estudos.
Os métodos utilizados para determinar tensées nas aberturas nos vasos de pressao
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evoluiram durante um longo periodo de anos e foram padronizados. Cédigos de
projeto, como por exemplo, o ASME Boiler and Pressure Vessel Code americano,
estabelecem valores de tensdo admissivel para intersegcdes entre bocais e casco de
vasos de pressao. Métodos de analise de tensdes como os Boletins 107, 297 e
recentemente o 537 do WRC (Welding Research Council), foram desenvolvidos
especificamente para determinar as tensdes atuantes em ligacées do bocal com o
casco de vasos de pressdo. O Boletim 107 é aplicavel a analise de tensdes em
ligacbes retangulares ou cilindricas em cascos esféricos ou cilindricos, sujeitas a
esforcos externos, mas nao considera o furo no casco. Ja o Boletim 297 foi
desenvolvido especificamente para andlise de tensées em bocais instalados em
cascos cilindricos, sujeitos a esforcos externos, e considera o furo no casco. O
Boletim 537 é uma atualizacdo do Boletim 107.

Nos ultimos anos, uma ferramenta que tem sido utilizada para analise de
tensdes é o Método de Elementos Finitos (MEF). Isso devido a algumas limitacoes
geométricas dos métodos apresentados pelos boletins do WRC citados acima,
detalhadas adiante neste trabalho, e também devido a possibilidade de otimizacao
do projeto de bocais de forma a obter constru¢des seguras, porém com menor custo
de fabricagao.

Este trabalho enfoca especificamente os vasos de pressdo comumente
utiizados na industria, mais especificamente os de casco cilindrico para

armazenamento de gases.
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2.2 Caodigos de projeto

As caldeiras e os vasos de pressao passaram a ser utilizados intensamente
logo apds a concepcdo da maquina a vapor no final do século XVIIl. No século XIX
ocorreram literalmente milhares de explosdes de caldeiras nos Estados Unidos e na
Europa, algumas das quais resultaram em muitas mortes. As consequéncias desses
acidentes eram focadas localmente e apenas um ou dois casos receberam atencao
nacional ou internacional naquela época. Certamente um dos acidentes mais graves
que chamou atencdo para a importancia da necessidade de criacdo de leis para
regulamentacdo do projeto e fabricacdo de equipamentos pressurizados, foi a
explosao da caldeira que ocorreu em 10 de marco de 1905 na fabrica de sapatos
Grover, em Brockton, Massachusetts, EUA. Esta catastrofe resultou em 57 pessoas
mortas e 117 feridos, além da fabrica ter sido completamente arrasada (Cross,
1990).

Logo apds esse acidente catastréfico, o governo americano tomou a
iniciativa e apelou para o Conselho da American Society of Mechanical Engineers
(ASME) para auxiliar na formulacao de especificacées padrao para caldeiras a vapor
e vasos de pressdo. Assim, em 1915 foi publicada a primeira norma relativa a
equipamentos pressurizados, na forma de um livro de 114 péaginas intitulado “Codigo
de Caldeiras e Vasos de Pressao”, editado pela ASME. Atualmente, além do Codigo
ASME, existem outras normas relativas a equipamentos pressurizados, como o
AS1210 Code na Australia, o Boiler Pressure Vessel and Pressure Piping CSA B51
no Canada, o Japanese Industrial Standard (JIS) no Japao, e a PED (Pressure
Equipment Directive) na Unidao Europeia, dentre muitas outras. Conforme
mencionado anteriormente, no Brasil ndo existe um Cédigo de Projeto de Vasos de
Pressao, mas, em 1978, foi criada a NR-13, revisada nos anos de 1984, 1994 e
2008, a qual estabelece os procedimentos obrigatérios que envolvem projeto,
acompanhamento de operagdo e manutencao, inspeg¢ao e supervisdo de inspecao
de caldeiras e vasos de pressdo, em conformidade com a regulamentacdo
profissional vigente no pais. A norma brasileira citada n&do € um codigo de projeto,

mas obriga a utilizacdo de algum cédigo de projeto reconhecido internacionalmente.
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O ASME Boiler and Pressure Vessel Code é o mais utilizado no mundo e
também no Brasil (Telles, 1991). Desde sua primeira edicdo, muitas mudancas e
acréscimos foram feitos ao codigo. Devido as mudancas e revisdes, o0 Codigo ASME
publica semestralmente adendas. Atualmente, o cédigo ASME é dividido em secoes,

de acordo com a Tabela 1, mostrada a seguir:

Tabela 1
Secdes do ASME Boiler and Pressure Vessel Code

Secao Titulo

| Regras para Construcao de Caldeiras de Potencia

| Materiais

]| Regras para Construgéo de Instalagdes Nucleares

v Regras para Construcao de Caldeiras de Aquecimento

Vv Ensaios Nao Destrutivos

Vi Regras Recomendadas para Manutencéo e Operacao de Caldeiras
de Aquecimento

Vil Regras Recomendadas para Manutencéo e Operacao de Caldeiras
de Potencia

VIl Regras para Construcao de Vasos de Pressao

IX Qualificacao para Soldagem e Brasagem

X Vasos de Pressao de Plastico Reforcado com Fibra

Xl Regras para Inspecado em Servigo de Componentes de Plantas
Nucleares de Potencia

Xl Regras para Construcao e Continuacao de Servigo de Tanques de
Transporte

O ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Secado VI, que trata
especificamente de Regras para Construcao de Vasos de Pressao, foi publicado
inicialmente em 1925 (Cross, 1990). As primeiras edi¢cdoes do codigo ASME Secéao
VIII definiam coeficientes de seguranca elevados que significavam baixas tensdes
admissiveis para o material e resultavam em grandes espessuras das paredes dos
vasos e, consequentemente, aumento de peso e custo dos equipamentos. Com o
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passar dos anos, as pressbes de operacao e as dimensdes dos vasos foram
gradualmente ficando maiores, 0 que exigiu que as normas de projeto viessem a
adotar métodos de calculo mais refinados, como também a incluir exigéncias
relativas a fabricagcdo e inspecdo. Com isto passaram a ser adotadas tensodes
admissiveis maiores, mas sem comprometer o nivel de confiabilidade e seguranca
do equipamento. A evolugcédo das normas resultou na separacdo do ASME Boiler and

Pressure Vessel Code em trés divisdes, de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2
Divisdes do ASME Boiler and Pressure Vessel Code Sec¢ao VIlI

Divisao Titulo
1 Regras Para Construgéo de Vasos de Presséo
2 Regras Alternativas Para Construgao de Vasos de Pressao
3 Regras Alternativas Para Construgdo de Vasos de Alta

Pressao

A Tabela 3 abaixo apresenta as principais diferencas entre as trés divisdes
do Codigo ASME Secao VIII:

Tabela 3
Principais Diferencas Entre as Divisées do Codigo ASME Secao VIl
Divisao 1 Divisao 2 Divisao 3
Ano de Publicacdo 1925 1968 1997
Inicial
Limite de Presséo Até 206,8 bar Sem Limites, Sem Limites,
normalmente acima  normalmente acima

de 41,4 bar de 689,5 bar

Fator Basico de
Seguranca

3,5 em relagédo a
tensao de ruptura do
material

3,0 em relagdo a
tensao de ruptura do
material

Baseado na tenséao
de escoamento do
material

Critério Basico de
Projeto

Tensdo maxima de
membrana

Tensdo maxima de
cisalhamento

Tensdo maxima de
cisalhamento

Analise
Experimental de
Tensbes

Normalmente néao
requerida

Pode ser requerida

Requerida

Material

Poucas restricdes
guanto a qualidade

Mais restricdes
guanto a qualidade

Maiores restricoes
quanto a qualidade
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A Figura 12 apresenta o campo de aplicagdo das trés divisdes do Codigo
ASME Secéo VIl em funcao da relagédo entre a espessura / raio interno e a pressao
de projeto.

Escopo de Presséao
Div. 3
Div. 2 ]
Div. 1 ‘ |

0.00E+00 2.00E+07 4.00E+07 6.00E+07 8.00E407 1.00E+08 1.20E+08 1.40E+08 1.60E+08

W MNao Recomendado mR: [ W Permitido

33
—t/Ri Div 1 r:_,.L_.
YT R SE-06P

25 T

U/Ri Div 3 |
R 25,

~——1/Ri Div 1 considerando tensdo admissivel da Div 2

15

) /
0.0

0.00E+00 2.00E+07 4.00E+07 6.00E+07 B.00E+07 1.00E+08 1.20E+08 1.40E+08 1.60E+08
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=
[=]

Pressao, Pa

Figura 12 — Aplicabilidade das divisoes 1, 2 & 3 do Codigo ASME Secao VIl em funcao da relacao entre a
espessura / raio interno e a pressao de projeto
Fonte: Ghambari et al., 2011 (adaptada)

Conforme pode ser observado, a Divisdo 3 é direcionada para vasos de alta
pressao, acima de 689,5 bar, mas pode ser utilizada para pressao menores e nao
tem limite de aplicabilidade em funcdo da pressdo, assim como ocorre com as
Divisbes 1 e 2. Porém, embora seja parecida com a Divisdo 2 nos critérios de
projeto, faz uma série de exigéncias adicionais quanto aos materiais e aos ensaios
nao destrutivos, o que implica em custos adicionais e restringe sua aplicacdo a
casos especiais, como por exemplo, quando é exigida espessura muito grande e os
métodos convencionais de fabricacdo ndao podem ser utilizados. Portanto, este
trabalho abordara, daqui para frente, apenas as Divisdes 1 e 2 do Codigo ASME
Secao VIIL.
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O ASME Secao VIII Divisdo 1 é baseado no projeto por férmulas, conhecido
internacionalmente como DBF (Design By Formulas), enquanto as Divisdes 2 e 3
sao baseadas no projeto por analise, conhecido internacionalmente como DBA
(Design By Analysis). O DBF utiliza férmulas e regras para o calculo de dimensdes
basicas para os componentes dos vasos de pressado. Este método é amplamente
utilizado no projeto de vasos de pressdo e a maioria dos codigos utiliza este tipo de
abordagem. E um método simples e tem sido utilizado ha muitos anos em vérias
aplicagdes. As formulas, regras e tabelas tém evoluido ao longo de muitas décadas
e, quando aplicavel, representam uma abordagem segura para projeto de vasos de
pressdao. O método garante que o componente € seguro em todos 0s possiveis
modos de falha, tais como deformacgao plastica, colapso, fratura fragil e flambagem.
Algumas férmulas e regras sao baseadas em analise elastica, algumas sao
baseadas em conceitos de deformacéo plastica e outras sdo baseadas na analise
pelo estado limite. Embora relativamente simples e segura para ser utilizada, a
abordagem DBF tem algumas limitagdes. As férmulas e regras estdo disponiveis
apenas para as geometrias que sdo abrangidas pela respectiva norma. Isto coloca
alguns limites para o projetista, como geometrias e cargas ndo padronizadas, que
ndo podem ser devidamente analisadas. Além disso, os resultados obtidos pelo
método DBF tém uma tendéncia a serem mais conservativos, o que pode resultar

em projetos ndo competitivos e economicamente inviaveis (Chattopadhyay, 2005).

O método DBA utiliza analise de tensdes diretamente. A carga maxima
admissivel de projeto é determinada através da realizacdo de uma anélise detalhada
de tensdes e uma verificacdo contra os critérios de projeto especificados. O DBA
também pode ser utilizado para calcular a espessura de componentes de vasos de
pressdo. Nos primérdios do DBA, os métodos de andlise se concentravam na
analise de tensdo elastica linear. Isto ocorria principalmente porque a analise
inelastica requeria consideraveis recursos computacionais que na época nao
existiam. No entanto, com o tempo os computadores passaram a ter mais poder de
processamento e analise inelastica tornou-se mais popular. Os procedimentos de
DBA foram desenvolvidos com o pressuposto de que a andlise de descontinuidade
do casco seria utilizada para os calculos. Atualmente, o Método dos Elementos

Finitos € a abordagem mais popular, mas a grande maioria dos vasos industriais sédo
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projetados pelo Cdédigo ASME Secao VIII Divisao 1, que utiliza o método DBF
(Chattopadhyay, 2005).

Os Codigos ASME Secéao VIII Divisao 1 e Divisdo 2 adotam a tensao
admissivel para o dimensionamento de um vaso de pressao. A tensdo admissivel é
definida como a maior tensdo que o material pode ser submetido sem comprometer
sua integridade fisica. Para materiais ducteis, normalmente, a tensao admissivel é
baseada na tensdo limite de escoamento do material, enquanto para materiais
frageis é baseada na tensao limite de ruptura do material, ou seja, em qualquer caso
depende das propriedades fisicas do material. No caso dos cédigos para projeto de
vasos de pressao, normalmente, a tensdo admissivel é a tensédo primaria que nao
pode ser excedida, resultante da tensdo gerada pela pressdo interna no
equipamento. A definicdo de tensdo primaria e de outros tipos de tensdo é
apresentada no proximo item desse trabalho. No ASME Secédo VIII Divisdo 1, a
tensdo admissivel é definida como o menor valor entre a tensao limite de ruptura
dividida por 3,5 e a tensao limite de escoamento dividida por 1,5. JA no ASME Secéao
VIl Divisdo 2, a tensdo admissivel é definida como o menor valor entre a tensao
limite de ruptura dividida por 2,4 e a tensao limite de escoamento dividida por 1,5. A
Figura 13 a sequir ilustra a tens&o admissivel no grafico Tenséo versus Deformacgéo
para o ago comum.

Regime

Elastico Regime Elasto-Plastico

& Y
=

<——Fratura

Limite de Faixa Ductil

Escoamento —f——>

Tensao Admissivel - ASME VIl Divisao 2
Tensdao Admissivel - ASME VIll Divisdo 1

Tensdo, o

0,2% Deformagio, £
Figura 13 — Grafico Tensao X Deformacao do aco com indica¢cao da tensao admissivel pelo Codigo ASME
Secao VI, Divisoes 1 e 2
Fonte: Guidebook To ASME Section VIll, Div. 1 — Pressure Vessels (adaptada)
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Como pode ser observado na Figura 13, a tensao admissivel utilizada pelo
Cdédigo ASME Secéao VIl Divisdo 1 € menor que a tensdo admissivel para a Divisao
2, 0 que implica em maior espessura de parede do vaso quando utilizada a Divisao
1. E importante ressaltar que grande espessura de parede em vasos de pressao nio
quer dizer necessariamente maior seguranga, pois outros aspectos devem ser
levados em consideracdo, como a dificuldade de soldagem, a maior probabilidade
de incidéncia de falhas no material e a maior suscetibilidade do material a fratura
fragil, pois esses fatores tendem a aumentar proporcionalmente ao aumento da

espessura.

Os Cédigos ASME Secéao VIII Divisées 1 e 2 utilizam as tensdes admissiveis
estabelecidas no Cédigo ASME Secéao Il, Parte D. Este tomo apresenta diversas
tabelas, onde as tensbes admissiveis sdo estratificadas pela secao do Cdbdigo
ASME, pelo tipo de material, como ferrosos e nao ferrosos, pela especificacdo do
material, e também em funcédo da temperatura, visto que o mddulo de elasticidade
dos materiais diminui com o0 aumento da temperatura e o valor da tensdo admissivel

também é reduzido com o aumento da temperatura.

A Figura 14 apresenta uma parte da Tabela 5A do Cédigo ASME Secéo I,
Parte D, Edigao 2010, que fornece a tensdo admissivel basica (S,) em MPa
(Megapascal) em funcao da temperatura em °C, aplicavel a projetos de vasos de
pressao construidos a partir de metais ferrosos, de acordo com o Cédigo ASME
Secao VIl Divisao 2. A linha marcada com a cor amarela é referente ao ago SA-285
Grau C, material de qualidade minima para construcédo de vasos de pressao, exigido
pelo Codigo ASME Secao VI, Div. 1.
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2010 SECTION II, PART D (METRIC)

TABELE 5A
SECTION VIII, DIVISION 2
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES S, FOR FERROUS MATERIALS

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, °C, Not Exceeding

Line
No. -30to40 65 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475
X 103 97.3 943 928 914 901 BB6 B7.0 851 B30 807 784  Te.0 737 715 640 558 439
2 110 104 101 989 975 961 946 928 908 BBS Bel B3e BL1l TB& F3I 440 558 439
3 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 100 99.1 73.3 64.0  55.8 43.9
4 115 108 105 103 102 100 98.5 96.6 94.5 92.2 89.7 87.1 84.5 81.9 733 640 558 43.9
5 124 117 113 111 110 108 106 104 102 9%.6 96.9 94.1 91.2 89.4
[ 124 117 113 111 110 108 106 104 102 99.6 96.9 94.1 9l.2 89.4 733 640 558 43.9
0 126 119 115 113 112 110 108 106 104 101 98.7 95.8 92.9 90.1 87.4 75.3 62.1 45.0
% 8 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 101 983 89.0 753 621 450
9 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 101 983 951 795 626 450
10 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 101 98.3 o
11 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 101 983 890 753 621 450
12 138 130 126 124 122 120 118 116 113 111 108 105 101 983 890 753 621 450

Figura 14 — Exemplo de tabela com tensoes admissiveis em fungao da temperatura, retirada do Codigo
ASME Secao ll, Parte D — A linha assinalada em amarelo indica as tensGes para o aco SA-285 Grau C

E importante ressaltar que todos os cédigos tém como objetivo estabelecer
regras seguras para projeto, fabricacdo, operagcdo e manutencdo de vasos de
pressdo, e reunem métodos e critérios para dimensionamento, construcao,
realizacdo de ensaios ndo destrutivos e testes, além da especificacdo de materiais
estruturalmente adequados para essa aplicagdo. Porém, o cédigo ndo pode ser
considerado como um manual de projeto, pois ndo pode cumprir 0 papel do
profissional responsavel pelo projeto, pois de sua experiéncia e julgamento
dependem a correta selecdo do codigo e das regras do cddigo apropriadas para
atender as condi¢cdes de operacdo que o equipamento sera submetido (Telles,
1991).

Como este trabalho envolve analise de tensdes, o Cédigo ASME Secéao VIII,

Divisédo 2, sera utilizado como principal base para os estudos que serao realizados.
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2.3. Tensoes em vasos de pressao — Teoria das Cascas

Normalmente por cascas finas sdo tratadas aquelas cascas que tenham a
relacdo R/t superior a 10, onde R é o raio de curvatura e t é a espessura da parede,
conforme mostrado na Figura 15 (Chattopadhyay, 2005).

Figura 15 — Modelo de casca fina cilindrica
Fonte: Chattopadhyay, 2005 (adaptada)

A Figura 15 mostra uma casca cilindrica fina de raio R, comprimento L e
espessura t, sujeita a uma pressao interna p. Se as extremidades do corpo cilindrico
forem fechadas, serdo desenvolvidas tensdes tanto no sentido circunferencial (o),

quanto no sentido longitudinal (oiong)-

A casca cilindrica é assumida como sendo longa e fina, o que resulta nas
tensdes ccirc € Tlong SErem uniformes através da espessura. Portanto, neste caso o
e Oong 880 consideradas como sendo tensGes de membrana, pois ndo ha flexdo

associada a este tipo de carregamento.

Considerando o equilibrio através da seccdo de corte, pode ser definida a
seguinte expressao:
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0 que resulta em
Gcirc = pR/t (22)

Considerando a secao transversal da casca perpendicular ao seu eixo, pode

ser escrito
portanto

2.4. Analise de tensoes

Além das tens6es de membrana consideradas no item anterior em funcéo da
pressao interna, outros tipos de tensdo podem ser desenvolvidas na parede dos
vasos de pressdo devido a cargas externas como, por exemplo, acdo do vento,
terremotos, esforcos em bocais devido a dilatacdo térmica da tubulacdo ou de
equipamentos instalados, ou ainda esforcos de reacdo devido ao peso préprio do
equipamento sobre sua suportagdo. A categoria e a intensidade das tensdes sao
funcdo da natureza das cargas, como também, da geometria e do tipo de construcao
dos componentes do equipamento.

A tensdo é uma grandeza tensorial que depende do sentido da carga
aplicada, bem como do plano que atua. De um modo geral, a um dado plano existem
tensdes normais e cisalhantes. No entanto, existem planos dentro de um
componente estrutural, que podem estar sujeitom a cargas mecanicas ou térmicas,
onde as tensdes cisalhantes sdo nulas. Tais planos sdo chamados planos principais
e as dire¢cdes normais a esse planos sao chamados dire¢des principais. As tensdes
normais atuantes nesses planos sdo chamadas de tensdes principais. Para um
estado geral de tensao tridimensional, ha sempre trés planos principais ao longo do
qual as tensdes principais atuam. Em termos matematicos, pode ser dito que o
problema das tensdes principais € um problema de autovalor, com as magnitudes

das tensdes principais sendo os autovalores e suas diregcbes normais aos planos em
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que atuam, sendo os autovetores. O célculo das tensdes principais € uma atividade
essencial para o problema de analise geral de tensbées (Chattopadhyay, 2005). A
Figura 16 representa o estado geral de tensdes em um elemento no sitema
cartesiano e a Figura 17 representa um elemento no sistema cartesiano com as

tensdes principais, onde as tensdes de cisalhamento s&do nulas.

oY
Y
5 | TYX
+ TYZ " P
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- X

£

Figura 16 — Estado triaxial geral de tensoes
Fonte: Wikipedia

Figura 17 — Estado triaxial de tensdes — tensoes principais (Txy, Tyx, Txz. Tzx, Tyz, Tzy = 0)
Fonte: Wikipedia

A intensidade de tensao atuante calculada é entdo comparada com a tensao
admissivel do material, com base no tipo de carregamento. Mas surge a pergunta,
qual tensdo devera ser comparada com a tensdao admissivel? A tensdo admissivel
dos materiais € definida com base em um ensaio de tragdo uniaxial. Para materiais
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ducteis, como os acos utilizados para a construcdo de vasos de presséo,
basicamente dois critérios de falha séo utilizados para determinar a tensdo maxima
que deve ser comparada com a tensao admissivel: o critério da maxima energia de
cisalhamento, conhecido como Critério de Tresca, e o critério da Maxima Energia de
Distor¢ao, conhecido como Critério de Von Mises (Chattopadhyay, 2005).

r.r__

Figura 18 — Estado plano de tensées
Fonte: Shigley et al. (2005)

Atualmente o critério de falha mais utilizado, inclusive adotado pelos
programas de andlise de tensdes por elementos finitos, € o critério de falha de Von
Mises. Para um estado plano de tensbes (Figura 18), que é o caso das tensdées em
paredes de vasos de pressao, a tensdo de Von Mises (o ) é calculada pela seguinte

expressao (Shigley et al., 2005):

o' = \Jof — 0,0, + 07 + 313, (2.5)

Este trabalho adota o Critério de Von Mises para determinar a tensdo maxima
a ser comparada com a tensao admissivel, porém é importante a caracterizacéo das
tensdes, assunto a ser abordado no préximo paragrafo.

As tensdes normalmente sdo caracterizadas como tensdes primarias, tensoes
secundarias e tensbes de pico. Cada tipo de tensdo sera descrita a seguir, de
acordo com a categorizacao definida pelo Cédigo ASME Secéao VIII, Divisao 2, ltem
5.2.2.2, da Edigao 2010.
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2.4.1. Tensao primaria

De acordo com o Cdédigo ASME Secao VI, Divisdo 2, Parte 5, tenséao
primaria & qualquer tensdo normal ou tensdo de cisalhamento desenvolvida pela
carga imposta necessaria para satisfazer o equilibrio entre as forgas externas e
internas. Como exemplos de tensdes primarias podem ser citados as tensodes
geradas nas paredes de um vaso de pressao pressurizado e as tensdes geradas em
funcéo do peso préprio de qualquer estrutura. Essas tensdes nao sdo autolimitantes.
Se as tensbes principais aumentam de tal forma que ocorra escoamento, 0
consequente aumento na tensao primaria seria através de encruamento até a falha
ou ocorreria grande deformacdo. Geralmente as tensdes primarias resultam da
aplicacdo de carga mecanica, tal como pressdo ou peso préprio. Quando a carga
limite é ultrapassada, ocorre grande deformacéo e, por isso, a qualificacdo da tensao

como “nao autolimitante”.
As tensoes primarias podem ser subdivididas em trés tipos:

» Tensao primaria geral de membrana (Pp)
» Tensao primaria local de membrana (P;)

» Tensao primaria de flexao (Pp)

A tensdo primaria geral de membrana (P, € definida como a tensao
primaria média através de uma secdo soélida produzida por cargas mecanicas e
exclui descontinuidades e concentragdes. A tensdo primaria local de membrana (Py)
também é definida como a tensdo primaria média através de uma secao sélida
produzida por cargas mecanicas, mas inclui descontinuidades. Entretanto, tensao
primaria geral de membrana é distribuida de tal forma que n&do ha redistribuigcdo da
carga caso ocorra escoamento do material. No caso de falha, a tensdo primaria
geral de membrana leva a grandes deformacdes, sem redistribuicAo da carga,
enquanto a tensdo primaria local de membrana leva a deformagado plastica

excessiva, com redistribuicdo da carga.

A tensdo primaria de flexdo (P») € a componente de tensdo primaria
produzida por pressao ou por cargas mecanicas que varia através da espessura da

secao em consideracdo apds a subtracdo da tensdo de membrana. Essa definicao
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exclui descontinuidades e concentracdo. O conceito de tensao de flexao €
semelhante a situacao da flexdo de uma viga, com um eixo neutro ao longo da linha
central, com regides de tracdo e compressdao. A tensdo de membrana é um

componente com valor constante ao longo da se¢éo e representa um valor médio.

2.4.2. Tensao secundaria

As tensdes secundarias (Q) sao autolimitantes, ou seja, ocorrem até que o
equilibrio seja atingido. As condi¢cdes de descontinuidade ou de expansdes térmicas
sdo satisfeitas por escoamento local ou por pequenas deformacdes. A principal
caracteristica da tensdo secundaria é que existe uma condicdo de deformacéao
controlada. Tensbes secundarias ocorrem em descontinuidades estruturais e podem
ser causadas por carregamento mecanico ou por expansdo térmica diferencial.
Como exemplo de tensdao secundaria pode ser citado as tensdes geradas pelo
esforco devido dilatagdo térmica de um tubo conectado a um bocal de vaso de
pressdo. Nao ha necessidade de dividir a tensdo secundaria em membrana e de
flexdo como ocorre com as tensdes primarias, pois a tensao secundaria considera
tensdo secundaria de membrana e tensdo secundaria de flexdo simultaneamente.
Vale ressaltar que as concentracdes de tensdo locais ndo sao consideradas como

tensdes secundarias.

2.4.3. Tensao de pico

A tensédo pico (F) € a mais alta tensdo de uma regiao produzida por uma
concentracdo ou por certas tensdes térmicas. As tensdes de pico nao causam
deformacao significativa, mas podem causar falha por fadiga. Alguns exemplos de
tensbes de pico incluem tensdes térmicas na interface de um bimetalico, tensées
devidas a mudancas rapidas na temperatura do fluido contido, e tensdes de
descontinuidade estrutural local.
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Dentro do contexto da tensao primaria local de membrana, P, bem como da
tensdo secundaria, Q, os efeitos de descontinuidade nao precisam ser considerados.
A descontinuidade estrutural pode ser basica ou local. Descontinuidade estrutural
basica é uma regidao onde a fonte de intensificacdo de tensdo e deformacao afeta
uma porgao relativamente grande da estrutura e tem um efeito significativo sobre a
tensdo total ou padrao de deformacao. Nos vasos de pressao, alguns exemplos sdo
as juncdes do tampo com o corpo e do corpo com um flange, bocais, e ligagdes
entre corpos de didmetros ou espessuras diferentes. Porém, uma descontinuidade
estrutural local € a regido onde a fonte de intensificacdo de tensdo ou deformacéao
afeta um volume relativamente pequeno de material e ndo tem efeito significante na

tensao total ou no padrao de deformagao ou sobre a estrutura como um todo.

A Figura 19 mostra a categorizacao das tensdes e os limites das tensdes

equivalentes (soma das tensdes de categorias diferentes).

Categoria Primarias Secundaria de
da Membrana Pico
Tensao Geral de Local de Flexao mais Flexao
Membrana Membrana
Descrigde | Tensdo primaria Tensdo média Componente de Tens&o autoequi- | 1. Incremento
(Para meédia através da | através de qual- tensao primaria librante necessaria adicionado a
exemplos, | segdo solida. quer se¢ao solida | proporcional a para satisfazer a tensao primaria
ver Exclui desconti- Considera des- distancia do cen- | continuidade ou secundaria
Tabela 4) | nuidades e continuidades troide da segdo da estrutura. por uma con-
concentraghes. mas ndo concen- | sdlida. Exclui Ocorre em centragdo
Produzida apenas | tracBes. Produ- descontinuidades | descontinuidades (entalhe)
por cargas zida somente por | e concentragfes. | estruturais. Pode | 2. Certas tensdes
mecanicas. cargas mecanicas. | Produzida apenas | ser causada por térmicas que
por cargas cargas mecanicas podem causar
meacanica. OU por expansao fadiga mas nio
térmica diferan- distorgfo na
cial. Exclul con- forma do vaso.
cantracdo local
de tensdes,
Simbalo P P Py Q F

— ———Utilizar cargas de operacio

PL
Utilizar cargas de projeto 1
e

Figura 19 — Categorias das tensoes e limites de tensoes equivalentes

k4

Po+P,+Q

Fonte: Codigo ASME Secao VIl Divisao 2, Figura 5.1 (adaptada)
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A Tabela 4, mostrada a seguir, apresenta alguns exemplos de classificacao

de tenséao.

Tabela 4

Classificagédo das Tensdes em Vasos de Presséo

Componente do Vaso Localizacao Origem da Tensao Tipo de Tensao Classificacao
Qualquer casco, Chapa do casco Pressao interna Geral de membrana Pm
incluindo cilindros, longe de . !
cones, esferas e tampos  descontinuidades ((jiradlente a;[ra(\j/es Q
conformados. a espessura da
chapa
Gradiente térmico Membrana Q
axial ~
Flexao Q
Proxima a bocal ou  Forga axial nasegdo  Membrana local P
outra abertura e/ou momento fletor ~
: Flexao Q
aplicado no bocal,
e/ou pressao interna Pico (filete ou F
borda)
Qualquer Diferenca de Membrana Q
localizagao temperatura entre o ~
¢ P Flexao Q
corpo e o tampo
Distor¢des no Presséo interna Membrana P
casco como ~
ovalizagéo e Flexao Q
embicamento
Casco cilindrico ou Qualquer secéo Forga axial na secdo, Membrana média Pm
cbnico por todo o vaso momento fletor ao através da esp.,
cilindro ou cone, e/ou  longe de
pressao interna descontinuidades;
componente de
tenséo
perpendicular a
secgao transversal
Flexao através da Py
esp.; componente
de tenséo
perpendicular a
segao transversal
Jungdo com tampo  Presséo interna Membrana P
ou flange ~
g Flexao Q




Tabela 4 (continuacao)

Classificagédo das Tensdes em Vasos de Presséo
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Bocal

Dentro dos limites Presséao e cargas Geral de membrana Pm
de reforco externas e momentos Flexdo (que néo P
estabelecidos no incluindo aquelas selam te%sées de b
paragrafo 4.5 do atribuidas como dejscont'n idades
cédigo ASME restricao livre e basicas Iegtlr turais
deslocamentos de mécll'a atra gsudal )
tubulagé@o conectada ! v
parede do bocal
Fora dos limites de  Presséo e cargas Geral de membrana Pm
reforco externas axiais,
estabelecidos no cortantes e
parégrafo 4.5 do torcionais, incluindo
cédigo ASME aquelas atribuidas
como restricao livre e
deslocamentos de
tubulagéo conectada
Presséao e cargas Membrana P
externas e Flexdo p
momentos, excluindo b
aquelas atribuidas
como restricao livre e
deslocamentos de
tubulagéo conectada
Presséo e todas as Membrana P
cargas externas e ~
momentos Flexao Q
Pico F
Parede do bocal Descontinuidades Membrana P
estruturais basicas ~
Flexao Q
Pico F

Fonte: Cédigo ASME Secéo VIII, Divisdo 2, Ed. 2010, Tabela 5.6 (adaptada)
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2.5. Fundamentos do dimensionamento de vasos de pressao

Existem alguns vasos de pressdo fabricados em série para atender
determinadas demandas, como por exemplo, 0s reservatérios para ar comprimido de
servico utilizado nas industrias ou em pequenas empresas, como consultorios
odontolégicos e borracharias. Porém, na maioria dos casos, 0s vasos de pressao
sao fabricados por encomenda, com medidas e demais especificacées para atender

a uma aplicacao especifica.

Antes de tudo, para o dimensionamento de um vaso de pressao é importante
entender alguns termos técnicos que serdao utilizados ao longo do texto deste
trabalho, conforme segue, extraidos do Cédigo ASME Secao VIII, Divisao 2, Parte 4:

e Pressdo Méaxima de Operacdo (PMO): E a pressdo maxima que o sistema
pode atingir em operag¢do ou em situagdo de emergéncia, como por falha de uma
valvula, incéndio, perda de utilidades, etc. Normalmente ndo é esperada que ocorra
em operacao normal do sistema.

e Pressdo de Projeto: E a pressdo especificada normalmente pelo
engenheiro de processo para ser a pressao minima que o equipamento pode operar
sem falha. Usualmente é baseada na pressdo maxima de operacdo (PMO) do
sistema acrescida de uma folga, que pode variar por norma ou empresa. Por
exemplo, algumas empresas adotam como pressao de projeto o maior valor entre a
pressao maxima de operacao mais uma folga de 10% ou 0,69 bar (10 psi).

e Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA): De acordo com a NR-
13, item 13.1.3, “a PMTA é o maior valor de pressdo compativel com o cédigo de
projeto, a resisténcia dos materiais utilizados, as dimensbes do equipamento e seus
parametros operacionais”. A PMTA deve ser sempre maior ou igual a pressdo de
projeto e, no Brasil, a NR-13 exige que seu valor conste na placa de identificacao do
equipamento.

e Pressdo de Teste Hidrostético (PTH): E a pressdo que o equipamento
devera ser testado cheio de agua pressurizada medida no topo do equipamento. No
caso do Codigo ASME Secao VIII, Divisao 2, basicamente a PTH corresponde a
1,25 vezes a PMTA, mas outros fatores devem ser considerados para definir, como
por exemplo, a temperatura de projeto.
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e Temperatura Méxima de Operacdo (TMO): E a temperatura méaxima que o
sistema pode atingir em operagdo ou em situacdo de emergéncia como falha de
uma valvula, incéndio, perda de utilidades, etc. Uma situacdo comum ¢é a realizagao
de limpeza ou purga de equipamentos com vapor (steam out), que pode levar o
equipamento a temperatura muito superior a temperatura normal de operacao.
Normalmente nao é esperada que ocorra em operacao normal do sistema.

e Temperatura de Projeto (TP): E a temperatura especificada normalmente
pela engenharia de processo para ser a menor temperatura superior que o
equipamento pode operar sem falha. Usualmente é baseada na temperatura maxima
de operacédo (TMO) do sistema acrescida de uma folga, que pode variar por norma
ou empresa. Por exemplo, algumas empresas adotam como temperatura de projeto
o valor da temperatura maxima de operacao mais uma folga de 10 °C.

e Temperatura Minima de Projeto do Metal (MDMT): Temperatura minima
inferior, normalmente especificada pela engenharia de processo, que o0 equipamento
pode atingir em certas condicdes de operacdo. E importante, pois reflete na escolha
do material, visto que alguns materiais tendem a fragilizar mediante baixa
temperatura.

e Corrosdo Admissivel (CA): Espessura suplementar adicionada a
espessura minima calculada da parede do equipamento de forma a compensar a
possivel corrosdo que o equipamento sofrera durante sua vida util. Assim, ao
conhecer antecipadamente a taxa de corrosao geral esperada em funcédo do material
adotado e do produto a ser armazenado ou processado, além da vida Gtil estimada
para o equipamento, o projetista pode calcular a espessura suplementar necessaria
para resistir a corrosdao do equipamento de processo que esta sendo projetado e
somar esse valor a espessura minima que a parede do equipamento deve ter para
atender as condicdes de pressao, temperatura, etc.

e FEficiéncia das Juntas Soldadas (E): E utilizada no dimensionamento
mecanico do componente do vaso de pressao para compensar possiveis falhas nas
soldas. E expressa em quantidade numérica como um fator de reducdo da tensdo
admissivel de projeto. O valor desse fator depende do tipo de solda e do nivel de
exame radiografico realizado para avaliar a qualidade da solda. A Tabela 5,
mostrada na préxima pagina, apresenta alguns exemplos de eficiéncia de solda em

funcéo do tipo de junta e do nivel de exame radiogréfico.
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Tabela 5
Eficiéncia da Junta Soldada em Funcéo do Tipo de Solda e da Inspecao
Radiografica (E)

Inspegéo Radiografica

Tipo de Junta
Total Parcial Sem Inspecéao
Solda de
penetracgéo total 1,00 0,85 0,70

(simples e dupla)

Solda simples de
penetracgio total 0,90 0,80 0,65
com mata-junta

Solda simples de
penetracao total - - 0,60
sem mata-junta

JIJ k&b

Solda com filete 3 B} 0,55
duplo
Soldg com filete 3 B} 0,45
simples

e Espessura Minima Calculada: E a menor espessura requerida para
suportar a pressao interna de projeto no componente do equipamento, calculada
através de regras e férmulas estabelecidas pelo codigo, com base na geometria do
componente, em suas dimensodes, na eficiéncia da(s) junta(s) soldada(s) e na tensao
admissivel do material em funcédo da temperatura de projeto, acrescida da corrosao
admissivel.

e Espessura Comercial Adotada: E a espessura adotada em fungdo dos
padroes de espessura comercialmente disponiveis. Normalmente é adotada a
espessura comercial imediatamente superior a espessura minima calculada. No
Brasil, as espessuras que podem ser produzidas pelas industrias sao definidas pela
norma ABNT NBR 11889:2008. A espessura comercial adotada, subtraida da
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corrosdo admissivel, é utilizada para o célculo da PMTA do componente do
equipamento.

e Tensdo Admissivel de Projeto (S): Conforme ja tratado neste trabalho, a
tensdo admissivel € a tensdo maxima que o material do componente pode ser
submetido sem comprometer sua integridade fisica, ou seja, sem que ocorra falha. A
tensdo admissivel basica (Sm) é fornecida pelos cédigos de projeto, neste caso, o
Cédigo ASME Secao Il, Parte D. O valor da tabela é o valor maximo que a tensao
primaria geral de membrana devida a pressao interna no equipamento pode atingir e
deve ser determinada em funcao da temperatura de projeto. Como sera visto com
mais detalhes adiante neste trabalho, a tensdo admissivel de projeto é baseada na
tensdo admissivel basica fornecida pelas tabelas do cédigo multiplicada por um fator
de intensidade de tensdes (k), que considera a combinacdo de outros tipos de

tensdo com a tensao primaria de membrana.

A especificacdo de um vaso de pressao inicia a partir de uma necessidade
do processo industrial e sua definicio parte da engenharia de processo. A
engenharia de processo define o volume e as dimensdes principais do vaso, a
pressao e a temperatura de projeto, além do material com o qual ele devera ser
construido, que deve ser compativel com o fluido a ser processado ou armazenado
no equipamento, em funcdo das exigéncias do processo. A geometria do
equipamento é definida nesta fase e normalmente depende do arranjo fisico da
planta onde o equipamento sera instalado, como também das condicbes de
processo. A determinacdo dos bocais que o0 equipamento deve possuir € seus
respectivos didmetros, da mesma forma, sdo definidos pela engenharia de processo.
Essas informagcdes sdo necessarias para o correto dimensionamento do
equipamento e costumeiramente sdo passadas para a equipe de mecanica, que fara
o dimensionamento estrutural, através de uma folha de dados ou de uma folha de

especificacao.

O dimensionamento mecéanico estrutural habitualmente é efetuado a partir
da folha de dados de processo. Com base nas informacdes da folha de dados,

normalmente sdo efetuados os seguintes calculos:
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= Dimensionamento da espessura minima de cada componente do
equipamento, como corpo e tampos;

= Dimensionamento da espessura do pescoco dos bocais e do reforgo,
caso seja necessario;

= Dimensionamento da suportagéo do equipamento;

» Determinacao da PMTA do equipamento;

» Determinacao da Pressao de Teste Hidrostatico do equipamento;

= Determinacdo do Peso do equipamento;

» Determinacdo dos esforcos que serdo transmitidos pelo equipamento
para a base de suportacao;

» Determinagcdo dos esforgcos admissiveis nos bocais conectados a

tubulacéo.

Os célculos deverao considerar, além da pressao interna, todos os esforgos
que 0 equipamento podera ser submetido, como carga de vento, cargas sismicas,
forcas e momentos transmitidos pela tubulacdo conectada ao equipamento,

operacao ciclica, etc.

O dimensionamento da espessura minima de alguns componentes tipicos

principais sdo mostrados a seguir:
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Casco cilindrico

Para o calculo da espessura minima requerida de cascos cilindricos
submetidos a pressao interna é utilizada a teoria das cascas para cilindros,
previamente apresentada nesse trabalho. A Figura 20 mostra um casco cilindrico
com a indicagéo do Raio (R) e da espessura do cilindro (1):

19!

Figura 20 — Casco cilindrico
Fonte: Megyesy, 1997

De acordo com o cédigo ASME Secao VI, Divisdo 1, item UG-27(c)(1), a
espessura minima requerida para cascas cilindricas é calculada pela seguinte

expressao:

t= R _1cA (2.6)
SE—-0,6P

Onde
t = espessura minima requerida
P = pressao interna de projeto
R = raio interno do cilindro
S = tensao admissivel de projeto em funcédo da temperatura de projeto
E = eficiéncia das juntas soldadas
CA = espessura de corrosdo admissivel

A expressao 2.6 é valida para t< R/2 ou P < 0,385SE.
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Casco esférico

Para o calculo da espessura minima requerida de cascos esféricos ou
tampos hemisféricos submetidos a pressao interna é utilizada a teoria das cascas
para esferas. A Figura 21 mostra um tampo hemisférico com a indica¢ao do Raio (R)
e da espessura do casco (1):

R t

Figura 21 — Tampo hemisférico
Fonte: Megyesy, 1997

De acordo com o codigo ASME Secéo VI, Divisao 1, item UG-27(d), a
espessura minima requerida para cascas esféricas ou tampos hemisféricos é

calculada pela seguinte expressao:

t=—R _1cA 2.7)
2SE—-0,2P

onde
t = espessura minima requerida
P = pressao interna de projeto
R = raio interno da esfera
S = tensao admissivel de projeto em funcao da temperatura de projeto
E = eficiéncia da(s) junta(s) soldada(s)
CA = espessura de corrosdo admissivel

A expressao 2.7 é valida para t< 0,356 R ou P < 0,655SE.
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Casco eliptico ou semieliptico

Para o calculo da espessura minima requerida de tampos elipticos ou
semielipticos submetidos a pressao interna é utilizada a teoria das cascas para
formas elipticas. A Figura 22 mostra um tampo eliptico com a indicagdo do Diametro
(D), da altura (h) e da espessura do tampo (1):

==

Figura 22 — Tampo eliptico
Fonte: Megyesy, 1997

De acordo com o coédigo ASME Secao VIII, Div.1, item UG-37(d), a
espessura minima requerida para tampos elipticos ou semielipticos é calculada pela

seguinte equacéo 2.8:

t = - + CA (2.8)
2SE—-0,2P

onde
t= espessura minima requerida
P = pressao interna de projeto
D = diametro interno do tampo
S = tensao admissivel de projeto em funcao da temperatura de projeto
E = eficiéncia da(s) junta(s) soldada(s)
CA = espessura de corrosao admissivel

E importante ressaltar que os tampos considerados como semielipticos na
verdade sdo tampos torisféricos com altura igual a 0,25D ou, em outras palavras,
relagdo R/higual a 2:1, onde R é o raio interno do tampo e h é profundidade interna
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do tampo em relacao a linha de tangencia, medida no eixo menor. Uma aproximacao
aceitavel para o tampo semieliptico 2:1 é adotar raio de abaulamento igual a 0,9D e
o raio de rebordeamento igual a 0,17D. Nesse caso o Cédigo ASME permite que o

tampo seja sejam calculado como tampo eliptico.

A expressao 2.8 é valida para t/L = 0,002, onde s é a espessura minima
especificada do tampo apo6s a conformacgédo e L € o raio esférico interno do tampo
para tampos semielipticos ou de acordo com o Codigo ASME Secéo VIII, Div. 1, item

UG-37, para tampos elipticos.
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Transicdo ou tampo cbnico sem raio de transicao

Para o célculo da espessura minima requerida de sec¢des cobnicas
submetidas a pressao interna é utilizada a teoria das cascas para cones. A Figura 23
mostra um tampo eliptico com a indicacdo do Diametro (D), angulo (@) e da

espessura da parede (f):

Figura 23 — Secao conica
Fonte: Megyesy, 1997

De acordo com o cédigo ASME Secao VI, Div.1, item UG-32(g), a
espessura minima requerida para secdes cOnicas € calculada pela seguinte

expressao:

PD
t= 2cosa(SE—0,6P) +CA (2.9)

onde
t = espessura minima requerida
P = pressao interna de projeto
D = didmetro interno maior da transicao cbnica
o = angulo de inclinacao entre a parede da transi¢cao conica e 0 seu eixo
S = tensao admissivel de projeto em funcéao da temperatura de projeto
E = eficiéncia da(s) junta(s) soldada(s)
CA = espessura de corrosao admissivel

A expressao 2.9 € valida para < 30°.
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2.6. Projeto de aberturas em vasos de pressao

As aberturas nos vasos de pressdo sao necessarias pelos seguintes

motivos:

= Permitir entrada e saida do fluido de processo através de bocais
conectados a tubulacéo;

= Possibilitar ventilacdo, drenagem e limpeza do equipamento;

= Admitir acesso de pessoas ao interior do equipamento para executar
servicos de manutencéao e reparo;

= Permitir inspecéao interna do equipamento;

= Viabilizar montagem do equipamento (em certos casos).

As aberturas no casco dos vasos de pressao requerem cuidado especial de
forma a manter as cargas e as tensdes em um nivel aceitavel. Conforme
mencionado anteriormente, a pressao interna ou externa € o primeiro tipo de
carregamento utilizado na analise estrutural para dimensionamento do bocal,
entretanto, o efeito de forcas e momentos externos aplicados ao bocal também
devem ser levados em consideracdo. Carregamentos externos normalmente sao
impostos pela dilatacdo térmica de um sistema de tubulagdo conectado ao bocal,
cujos valores sdo determinados através da analise de flexibilidade do sistema de
tubulacéo, ou pelo peso de algum equipamento ou instrumento conectado ao bocal,
ou ainda devido a forgca de reacdo desenvolvida na abertura de uma valvula de
seguranca. A remocao de material no local dos furos para os bocais provoca um
enfraquecimento do casco. O nivel de enfraquecimento depende do didmetro do

furo, da quantidade de furos, e de quanto os furos estao espacados uns dos outros.
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2.6.1. Concentragdo de tensdes em um furo circular em um casco cilindrico

pressurizado internamente

Inicialmente, serd considerada a concentragdo de tensdes causada por um
furo em uma placa devido a tensdes biaxiais, onde a tenséo biaxial corresponde a
um casco cilindrico ou esférico sujeito a pressao interna. Para o caso de casco
cilindrico, a biaxialidade €& de 2:1, correspondente a razdo entre as tensdes
circunferéncias e as tensdées longitudinais; para o caso de cascos esféricos, a razédo
de biaxialidade € de 1:1 (Chattopadhyay, 2005).

De acordo com Chattopadhyay (2005), conforme representado na Figura 24,
as componentes radial e tangencial das tensdes, a uma distancia r do centro do furo

com raio a séo definidas por:

g

&4/

ed\ -
/

G|

1T

Figura 24 — Tensoes radial e tangencial em uma placa com furo carregada uniaxialmente
Fonte: Chattopadhyay, 2005, p. 92

o, = (1 — a—z) + 2(1 + 3at 4a2) cos26 (2.10)

r2 2 r4 r2

N | Q
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o, = %(1 + C:—j) — %(1 + B:L:COSZQ) (2.11)

3a*  2a?
Oyt = —g(l - r_4+ r_z) sen26 (2.12)

O valor da componente de tensao tangencial, o;, ocorre na borda do furo

onder=aef=r

a? 3a*
Ot lmax = 2(2+ 5+ 25) =30 (2.13)

Pode ser observado que, quanto r cresce muito, o valor de o; se aproxima da

tensdo circunferencial o. A distribuicdo das tensdes tangenciais fica da seguinte
forma:

0| max=30 emr=a
o:=1,150 emr=2a
0:=1,070 emr=3a (2.14)

Ainda conforme Chattopadhyay (2005), no caso de casco cilindrico com um
furo circular sujeito a pressao interna, se a tensao circunferencial for indicada por o,
entdo a tensao longitudinal sera o/2 e a tensdo maxima sera o efeito da combinagao
das tensdes circunferencial e longitudinal. Deste modo, a tenséo circunferencial oy

= 0, que atuara em um angulo 8 = 772 e a tensé&o longitudinal ojong = 0 /2, atuara em
6 =0.

Ao adicionar a contribuicdo dos dois casos pode ser escrita a seguinte
expressao:

o a?
Ut|max= E 1+T_2 +

logo

o 3a*
Ot | max = Z(4+r_2+r_4) (2.15)
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Conforme mostrado na Figura 25, a utilizacdo da expressao 2.15 resulta na a
seguinte distribuicao das tensbes tangenciais:

thmax=2,50- emr=a

oi=130 emr=2a

0;=1,090 emr=3a (2.16)
Pttt 250
\'
2 -
’ L T2 N 125
= | T 1.090

l‘ x h a 2a 3a

Figura 25 — Tensoes tangenciais devido a furo em casco cilindro pressurizado internamente
Fonte: Chattopadhyay, 2005, p. 93

A geometria de um bocal cilindrico em um vaso de presséo cilindrico é mais
complexa de ser analisada do que a de um bocal cilindrico em um vaso de pressao
esférico, que pode ser tratada com um modelo axissimétrico. Para obter um fator de
concentragdo de tensdes aceitavel para o caso de um bocal em um casco cilindrico,
muitas vezes é utilizado um modelo axissimétrico aproximado. Uma aproximagao
popularmente utilizada é o de uma esfera equivalente com duas vezes o diametro do
casco cilindrico. A tendéncia geral dos resultados experimentais aproximados do
Fator de Concentracdo de Tensodes (Stress Concentration Factor - SCF) para um
bocal cilindrico sem projecao interna em um casco cilindrico sujeito a pressao
interna (P) é mostrado na Figura 26 (Chattopadhyay, 2005).
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Figura 26 — Fator de Concentragao de Tens6es (SCF) aproximado para um bocal em casco cilindrico
Fonte: Chattopadhyay, 2005, p. 99

Na Figura 26, as curvas sao baseadas na relacdo entre as espessuras do
pescoco do bocal e o casco (t/T), o Fator de Concentracdo de Tensdes (SCF) é a
razdo entre a tensdo maxima na juncao do bocal com o casco e a tensdo de
membrana que ocorre no casco, calculada pela expressdao PD/2T, e p é um fator
geométrico definido pela relacdo (d/D)[D/(2T)]', onde

d = diametro médio do pescoco do bocal

D = diametro médio do casco do vaso de pressao
P = pressao de projeto

t = espessura do pescoc¢o do bocal

T = espessura do casco do vaso de pressao

Omax = tensdo maxima na ligacao no bocal com o casco do vaso de pressao
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2.6.2. Reforgo de aberturas em cascos

Como demonstrado no item anterior, um exame mais detalhado do casco
pode indicar a necessidade de reforco nas proximidades da abertura de forma a
manter as tensdes induzidas pelas cargas em um nivel aceitavel. Isto pode ser
conseguido pelo aumento da espessura da parede do vaso ou do bocal ou ainda
pela adicdo de um elemento de reforco em torno da abertura.

O projeto convencional de bocais utiliza o método de reposicao de area.
Esse método consiste na compensacgdo, ou reforco, com a provisdo de material
adicional na area de transmissédo de tensdo, através do aumento da espessura da
parede do vaso ou do pescoco do bocal quando material é removido. A Figura 27

mostra os principios envolvidos.

__ Material necessario para transmitir a g Vaterial necessario perdido
** tens3o circunferencial de magnitude O Plano quando o furo & executado

Longitudinal (a ser compensado)
ritico -

mm Material ndo necessario que pode
ser utilizado para compensagao

(c) Compensacéo adicionada

Figura 27 — Principio da Compensacao
Fonte: Matthews, 2001 (adaptada)

As Figuras 27 (a) e (b) mostram parte de uma sec¢éao longitudinal de um
cilindro com as tensdes circunferenciais atuando através do plano critico
longitudinal. A espessura nominal do material € t e um furo com didmetro d é
executado para acomodar um bocal. As dimensdes consideram a condicdo do

equipamento totalmente corroido. A area de transmissao de tensdo removida é A =
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d.t, onde t € a espessura minima calculada do material. A Figura 27 (c) mostra
como a compensacao para a area removida pode ser feita através da provisao de
uma area igual através de material ndo utilizado disponivel no casco e no pescogo
do bocal. A parede do pescoco do bocal ndo pode ser totalmente dedicada a
compensacao, visto que o pescoco do bocal também é um cilindro sujeito a presséo,
com calculo de espessuras minima e nominal, t, e t,, respectivamente, determinadas
da mesma forma que o casco principal. Considerando que as soldas longitudinais do
casco e do pescoco do bocal ndo estdo no plano critico longitudinal, conforme
mostrado na Figura 28, do ponto de vista de compensacao as espessura minimas t,
e tn, poderdo ser calculadas com eficiéncia das soldas (E) igual a 1,0 (Matthews,
2001, p. 29).

| Plano
| critico
| longitudinal

Soldas longitudinais fora do
plano critico longitudinal

Figura 28 — Plano Critico Longitudinal
Fonte: Matthews, 2001 (adaptada)

Conforme demonstrado no item 2.5, em um vaso pressurizado, a intensidade
das tensdes circunferenciais € o dobro das tensbes longitudinais. Portanto, a
avaliacao da area a ser compensada para reforco na abertura de um bocal deve ser
no plano longitudinal que passa pelo centro do bocal, chamado plano critico
longitudinal, conforme mostrado na Figura 28.

As diferencas de espessura t — t, e t, — t,, contribuem para a compensacao,
mas o reforgo tende a ser menos efetivo além dos limites estabelecidos, tanto na
direcdo normal a parede do vaso, quanto na direcdo paralela a parede a partir da

linha de centro do bocal. A Figura 29 ilustra os limites de reforco ou compensacao
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de material em um bocal instalado de acordo com o Cdédigo ASME Secéo VIII,

Divisdo 1, Ed. 2010.

_.-l T tf.".l
TN T
2.5t or 2.5tn+ ty \\ i
Usar o menor valor i NN [
1 =522 N
al 1 I
I
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Figura 29 — Secao através do Plano Critico Longitudinal
Fonte: Codigo ASME Secéo VIlI, Divisao 1, Ed. 2010 — Figura UG-37.1 (adaptada)

el . R

~¢— Para bocal sem projecao interna

Como pode ser observado na Figura 28, sdo estabelecidos os seguintes

limites para reforco ou compensacao de material:

= Na direcdo paralela a parede a partir da linha de centro do bocal, para

qualquer um dos lados: o maior valor entre dou [R,, + t, + 1],

»= Na dire¢cdo normal a parede do vaso no sentido do exterior do vaso: o

menor valor entre 2,5t ou [2,5t, + tg];

» Na dire¢do normal a parede do vaso no sentido do interior do vaso, caso

o bocal tenha projecéo interna: o menor valor entre h, 2,5t e 2,5t.

O célculo das areas de compensacao é apresentado na Tabela 6 a seguir:



Tabela 6

63

Verificagdo da Area de Reforgo em Bocais de Vasos de Presséo

SEM ELEMENTO DE REFORCO

Repr. Area Célculo Descrigao
A =dtF+2t,tF(1—f;) Area requerida
— =d(E;t-Ft)-2t,(E;t—Ft)(1—-1) Area disponivel no casco;
< ZD(t+t,).(Est—Ft)— 21, (Est— Ft)(1 ) utilizar o menor valor
=5 (t, —ty) ot Area disponivel na projecdo
=Sy A2 externa do bocal; utilizar o
=5 (t,—ty) f2ty menor valor
=5ttf, Area disponivel na projecdo
interna do bocal; utilizar o
B As =5titife menor valor
=5h tifrZ
. Area disponivel na solda
— — 2
AR As  =soldaext. do bocal = (altura do filete)? f, oxterna
As3 = solda int. do bocal = (altura do filete)?f.» Area disponivel na solda

interna

SeA1+A2+A3+A41+A432A

A abertura esta
adequadamente reforgada

Se A +As+ A3+ Ay + Az <A

A abertura nao esta
adequadamente reforcada,
portanto elementos de
refor¢co devem ser
acrescentados e/ou as
espessuras precisam ser
aumentadas
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Tabela 6 (continuacao)
Verificagdo da Area de Reforgo em Bocais de Vasos de Pressao

COM ELEMENTO DE REFORCO ADICIONADO

A =igual a A, acima Area requerida
773 Aq =igual a A;, acima Area disponivel
=5, —tp) fot Area disponivel na projecdo
=S A externa do bocal; utilizar o
=2 (th —tm) (2,5, + 1) fr2 menor valor

Area disponivel na projecao
interna do bocal

:

Az = igual a As, acima

AB. Ay =solda ext. do bocal = (altura do filete)? fr5 Area dlsgc))(?é\r/ﬁ;na solda

Area disponivel na solda

— — f 2
AB. A =soldaext. do reforgo = (altura do filete)? f, oxterna do reforco

As3 = solda int. do bocal = (altura do filete)?f.» Area disponivel na solda

interna
g Area disponivel no elemento
% As = (Dp—d—21,) lo fr de reforgo
Se Ay + A+ Ag+ Ay + Ao+ Ags + As 2 A A abertura esta

adequadamente reforcada

Fonte: Céodigo ASME Secao VIlI, Divisao 1, Ed. 2010, Figura UG-37.1 (adaptada).

Como principio geral, a compensagcdo normalmente € posicionada
simetricamente em torno do furo e o mais proximo possivel do furo. Tipicamente é
mais econémico aumentar a espessura da parede do bocal do que acrescentar uma

chapa de reforgo.

A abordagem da reposicao de area considera o desenvolvimento de tensdes
primarias no casco do vaso devido a abertura, as quais devem respeitar os limites
estabelecidos para tensdo admissivel basica. Em adi¢do aos efeitos do bocal sobre
0 casco devido a presséao, os efeitos de esfor¢cos externos aplicados ao bocal, caso
existam, devem ser levados em consideracao. Quando o bocal é sujeito a esforgos
externo podem ser geradas tensbes de pico, que devem ser mantidas dentro de

limites aceitaveis para assegurar uma vida util de fadiga satisfatoria.

Enquanto o projeto em funcdo da pressdo pode ser definido, a avaliacdo

devido aos esforcos externos nado € simples. Portanto, é importante a analise de

tensdes na regido da ligacdo do bocal com o casco, a ser tratada no préximo item.
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2.7. Metodologia de analise de tensoes

A questdo fundamental na andlise de tensdes é determinar a distribuicao
interna de tensées em um sistema a partir das cargas aplicadas sobre ele.
Normalmente, a andlise de tensdes é utilizada em formas geométricas e casos de
carregamento que ndo sdo comuns, ou seja, cuja distribuicdo de tensdes nao pode
ser determinada pela aplicacao de férmulas padronizadas.

2.7.1. Meétodos de andlise de tensoes

A analise de tensdes pode ser efetuada por varios métodos, que podem ser

experimentais, analiticos ou numéricos, conforme detalhado a seguir:

Meétodos experimentais: Sao utilizados quando a aplicagdo de métodos
analiticos ou numéricos € muito dificil ou impossivel. Consistem na utilizacao de
elementos ou estruturas reais submetidas as cargas estaticas e/ou dinamicas
previstas. As tensdes resultantes sdo medidas através de sensores. Atualmente os
métodos experimentais mais utilizados sao: extensometria de resisténcia, método de
Moiré, analise fotoelastica, métodos holograficos, analise dindmica mecénica e

emissao térmica.

E importante ressaltar, que os métodos experimentais ndo serdo utilizados

neste trabalho.

Meétodos analiticos: O mais simples dos métodos analiticos para analise de
tensdes é o utilizado pela mecéanica dos sélidos, mas sua aplicacdo é limitada a
casos muito particulares, pois considera distribuicao pré-concebida de tensdes ou de
deformacgdes, que pode levar a erros por nao corresponder a realidade. Qualquer
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analise realizada com base nos conceitos da mecanica dos sélidos classica pode
apresentar bons resultados somente se o componente estrutural se enquadrar
exatamente no modelo utilizado para efetuar a analise. Para elementos estruturais
mais complexos o0 método passa a ficar muito trabalhoso e sujeito a erros em funcao
das simplificagcdes necessarias para viabilizar a solucéo.

Um método analitico mais acurado, cuja solucdo € exata, porém mais
laboriosa, pode ser baseado na Teoria da Elasticidade, cujo objetivo € determinar o
nivel das tensbdes e deformacdes, levando em consideracdo somente a geometria,
as cargas aplicadas e as condicdes de contorno. Esse método, porém, tem como
principal desvantagem a dificuldade de analisar formas geométricas mais
complexas, pois o contorno deve ser representado através de uma fungéo
matematica, tornando-o dificil ou até mesmo impossivel de ser aplicado (ROSA,
2002).

Este trabalho adota o método analitico do Boletim 297 do WRC (MERSHON,
J. L. et al, 1987), a ser apresentado logo a seguir.

Meétodos Numéricos: Sao utilizados principalmente em estruturas complexas.
Tém grande flexibilidade na solucdo de problemas, pois possibilitam a analise de
geometrias complexas. Os principais métodos numéricos utilizados na atualidade
sao: diferencas finitas, elementos finitos e elementos de contorno. Esses métodos
eram conhecidos ha muito tempo, mas tinham sua aplicacdo limitada pelo grande
trabalho na execucao dos calculos de forma manual, pois mesmo sendo repetitivos,
consumiam muito tempo. Com o surgimento dos computadores, foi percebido que
eles poderiam ser utilizados para a solucao desse tipo de problema. Com o passar
dos anos, os computadores passaram a ser cada vez mais acessiveis e com maior
poder de processamento, de forma que esses métodos tiveram seu uso
intensificado. Devido a facilidade de uso e a possibilidade de aplicagcdo mais
abrangente, o0 método de elementos finitos passou a ser o mais utilizado. Como sera
visto adiante, neste trabalho, 0 método de elementos finitos exige um programa de
computador dedicado e mao de obra especializada para preparar o modelo a ser
analisado. Entretanto, esses programas de computador podem fornecer, em poucos
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minutos, resultados confidveis que, por outros métodos, levariam horas ou mesmo

dias para serem obtidos.

2.7.2. Os Boletins 107 e 537 do WRC

De acordo com o prefacio do préprio documento, o Boletim 107 do WRC,
intitulado “Tensées Localizadas em Cascos Esféricos e Cilindricos Devido a Cargas
Externas”, apresenta os resultados de um programa de pesquisa analitica e
experimental que visa proporcionar métodos para a determinagao das tensées nas
ligacdes dos bocais de vaso de pressao sujeitos a varias formas de cargas externas.
Com base no trabalho teérico do Professor P. P. Biljaard, da Cornell University, com
alguns ajustes efetuados em funcdo de dados experimentais disponiveis, o boletim
aborda convencodes de sinal, parametros, calculo das tensdes, curvas adimensionais
e limitacoes na aplicacdo de cascas esféricas e cilindricas, além de um calculo
abreviado para tensdo maxima em cascas esféricas. Publicado pela primeira vez em
1965, o Boletim 107 foi revisto em 1968, 1970, 1972, 1979 e 2002.

O Boletim 537 do WRC, intitulado “Equacbes Precisas e Diagramas
Aprimorados para Tensées Localizadas em Cascos Esféricos e Cilindricos Devido a
Cargas Externas para Implementacdo do Boletim WRC 107, foi elaborado para
facilitar a implementacao das relagcdes largamente difundidas da edicao de 1979 do
Boletim 107 para tens6es locais devido a esforgos externos aplicados em cascos
esféricos e cilindricos. Conforme exposto pelo préprio WRC, o objetivo foi de
eliminar erros potenciais na aplicacdo do método, facilitar interpolacdo e
extrapolacdo apropriada e permitir processamento de dados via computador com
maior eficiéncia. Em outras palavras, o Boletim 537 fornece exatamente o mesmo
contetdo do Boletim 107, porém com equacdes mais precisas e diagramas
aprimorados, tornando-o mais facil de ser utilizado.

A metodologia do boletim apresenta formulas e tabelas para calcular as
tensées em quatro pontos nos eixos principais. As tensdes nas faces internas e
externas nesses pontos podem ser prontamente conseguidas seguindo passo a
passo o procedimento estabelecido pelo documento. Como resultado, sao obtidas as
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intensidades das tensbes totais nos quatro pontos do casco. Nao é fornecida a
intensidade da tensdo de membrana em cada ponto, como também nao € calculada

a tensao no bocal.

Devido a hip6tese adotada pelo boletim do casco ndo ser perfurado, a
aplicabilidade da parte dedicada a cascos cilindricos € limitada a insertos rigidos. O
boletim ndo recomenda qualquer método especifico para determinar as tensées em
bocal real instalado em vaso de pressdo. Além disso, o boletim possui algumas

limitac6es quanto aos parametros geométricos, conforme exposto a seguir:

Cascos esféricos:

ad/D; < 5 para cascos esféricos (porém < ¥ se D,,/T estiver entre 20 e 55)
e Y para cascos cilindricos

U<2,2

0,25 T/t<10

5<ry/t<50

Cascos cilindricos

ad/D < Vi (para cilindros ou < 0,6 com ressalvas significativas)
D./T < 600
I/Dmz 1,5

Va< ci/Co< 4

onde

Ct metade do comprimento de um carregamento retangular na direcao

circunferencial

Co metade do comprimento de um carregamento retangular na direcao

longitudinal
di= diametro interno do bocal
D;= didmetro interno do casco
dn= didmetro médio do bocal

D,, = diametro médio do casco
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= comprimento do casco cilindrico

r,= raio externo de uma conexao cilindrica

Im= raio médio de uma conexao cilindrica oca

R = raio médio do casco esférico ou cilindrico

t=  espessura da parede de uma conexao cilindrica oca
T=  espessura do casco esférico ou cilindrico

U= r/(Rn.T)* para conexdo circular e ¢4/0,875(R».T)*°] para conexido

quadrada

2.7.3. 0O Boletim 297 do WRC

O Boletim 297 do WRC foi publicado em 1984, intitulado “Tensées
Localizadas em Cascos Cilindricos Devido a Cargas Externas — Suplemento do
Boletim WRC 107, revisado em 1987 e, como o proprio titulo indica, € um
suplemento do Boletim 107. Esse boletim é aplicavel especificamente para bocais
cilindricos em cascos cilindricos e, diferentemente do Boletim 107, é derivado do
trabalho tedrico do Professor C. R. Steele, baseado na teoria das cascas finas. Em
relacdo ao Boletim 107, ele fornece dados para relacbes D/T maiores e também
propicia maior legibilidade para pequenos valores de d/D por plotar curvas com a
utilizacdo de um fator geométrico A = d/(DT)*> como abcissa (ver nomenclatura logo
a seguir). Além disso, as tensdes no casco e no bocal podem ser determinadas e a
gama de relacbes entre didmetro e espessura do vaso € ampliada. O mais
importante com relagdo a esse boletim, é que a teoria utilizada considera a abertura
no casco juntamente com o efeito restritivo da parede do bocal, o que torna esse
modelo melhor para simulacdo de bocais em cascos cilindricos do que o modelo do

casco nao perfurado utilizado pelo Boletim 107.

Devido ao fato da maioria dos cédigos de projeto de vasos de pressao
estabelecerem o critério de tensdGes admissiveis diferentes para as diferentes
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categorias de tensdao, o Boletim WRC 297 enfatiza a separacdo da tensdo de

membrana e da tensao de flexdo em casca.

A seguir sao apresentadas as limitacdes do Boletim WRC 297, baseadas em

seus parametros geométricos:

20<d/it< 100
20= D/T = 2500
aTz5
aD<05

onde

d= diametro externo do bocal

D = diametro médio do vaso

t= espessura da parede do bocal
T= espessura da parede do vaso

Além das limitacdes acima, as seguintes premissas sao consideradas pelo
Boletim WRC 297:

= O bocal ndao deve estar proximo a uma descontinuidade — a
descontinuidade deve estar a uma distancia ndo menor que 2(D7)*° no
vaso e ndo menor que 2(dh®° no bocal;

» O eixo do bocal deve ser normal ao eixo do vaso;

= O bocal nao dever ter projecao interna.

Em resumo, o Boletim WRC 297 é o mais adequado para o calculo de
tensdes localizadas em bocais instalados em vasos de pressao cilindricos. Como o
escopo deste trabalho envolve bocais cilindricos em vasos de presséao cilindricos, o
Boletim WRC 297 foi adotado como o método analitico a ser utilizado para

verificagdo das tensoes.
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2.7.4. O Método de Elementos Finitos (MEF)

O Método de Elementos Finitos (MEF) tem sua origem em 1943, quando o
matematico Courant, baseado no método de aproximacao de Ritz estabelecido em
1909, apresentou uma solucédo polinomial para um problema de torcao, seguindo
procedimentos considerados como MEF. Registros indicam que foi utilizado pela
primeira vez na década de 1950 pela empresa aeroespacial Boeing para avaliar
asas de avides. E importante ressaltar que seu desenvolvimento esta atrelado ao
desenvolvimento dos computadores, pois devido as suas caracteristicas de
flexibilidade e estabilidade numérica, péde ser implantado na forma de um programa
de computador. Em poucas palavras, o método de elementos finitos constitui uma
ferramenta geral para solucdo numérica de equacbes diferenciais parciais de
problemas de engenharia e ciéncia aplicada (Azevedo, 2003).

O MEF é baseado na ideia da construcdao de um objeto complicado com
blocos simples, ou pela divisao de um objeto complicado em pequenas pecas
manuseaveis. Como exemplo bem simples, a area aproximada de um circulo pode
ser calculada pela soma da area de tridangulos obtidos com a divisdo do préprio
circulo em partes iguais. A Figura 30 mostra o circulo dividido em oito partes iguais.
Se n € numero de divisdes do circulo e a area de cada tridngulo € igual a R%sené/2,
a area aproximada do circulo seré igual a nR%sené/2, onde 6= 2x/n radianos. Se for
realizada uma simulacdo com R = 1, para n = 8 sera obtido como resultado uma
area grosseiramente aproximada, com erro de cerca de 10% em relacdo a area
exata calculada pela expressao 7 R% mas se, por exemplo, for adotado n = 1000,
sera obtida uma area aproximada com erro da ordem de 0,0007%. Em outras
palavras, se o numero de partes é aumentado o resultado melhora e tende em seu
limite para a solucao exata (Fish, 2007).
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Figura 30 — Calculo aproximado da area de um circulo por tridangulos
Fonte: Fish, 2007 (adaptada)

Portanto, a ideia basica por tras do método de elementos finitos é dividir
para conquistar. O corpo € dividido em um numero finito de partes, chamadas de
elementos. O comportamento individual do elemento quando submetido a certas
condigbes é conhecido e, com base nesse conhecimento, o comportamento do
corpo inteiro € determinado. Os elementos possuem pontos para interligacdo com
seus vizinhos, que sdo conhecidos como “nés”. Cada elemento possui normalmente
um ndé em cada vértice, mas também existem elementos com nds adicionais,
chamados elementos de alta ordem, mais complexos e que permitem
representacdes polinomiais quadraticas que resultam em maior precisdo. Diversos
tipos de elementos foram desenvolvidos com formas geométricas variadas em
funcao do tipo e da quantidade de dimensdes do problema. A Figura 31 apresenta a
geometria de alguns tipos de elementos finitos e a Figura 32 mostra uma placa com

furo central com malha de elementos finitos do tipo triangular.

1D

2D

2D

Figura 31 — Alguns tipos de elementos finitos utilizados
Fonte: Azevedo, 2003
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Figura 32 — Placa com malha de elementos finitos triangulares
Fonte: Fish, 2007, p. 2 (adaptada)

Para problemas lineares, é necessario resolver um sistema de equacdes
lineares com numero de variaveis em funcdo da quantidade de nés. Para obter
solugdes mais acuradas, normalmente sao utilizados milhares de nés e, portanto, os
computadores sao essenciais para resolver essas equacdes. Geralmente, conforme
mencionado anteriormente, a precisdo da solu¢cao melhora conforme o numero de
nés aumenta, mas o tempo de processamento pelo computador e,

consequentemente, os custos também aumentam (Fish, 2007).

Os resultados obtidos com analise por elementos finitos raramente sao
exatos. Entretanto, pode ser obtida uma solucdo com resultado muito preciso, se o
modelo de elementos finitos apropriado, baseado em principios de analise por
elementos finitos, for utilizado (Hutton, 2004).

O MEF é aplicavel a muitos tipos de problemas, tais como temperatura em
sistemas eletrénicos, fluxo de ar em torno de um avido, campos magnéticos em
motores, e concentracdes de substancias em sistemas quimicos. Mas a aplicacao

largamente mais comum é em analise estrutural, para determinar como um corpo
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reage quando submetido a esforgcos (Fish, 2007). A analise de tensdes em vasos de

pressao se enquadra em analise estrutural.

Em analise estrutural, o MEF pode ser utilizado para encontrar a localizacéo
e a magnitude da tensao critica e a deformacdo em uma estrutura. Conforme
exemplificado na Figura 33, o MEF pode ser utilizado em estruturas que ndo tem
solugdo tedrica disponivel e, sem ele, seria necessario o uso de técnicas

experimentais que consomem tempo e sédo caras (Agarwal, 2013).

(@) (b)

Figura 33 — Exemplos de estrutura para analise
(a) Placa Sdlida — Solucao Teoérica Disponivel;
(b) Placa Solida com Furos — Solucao Tedrica Nao Disponivel
Fonte: Agarwal, 2013 (adaptada)

Basicamente o problema estrutural consiste em escrever algumas equacodes
governantes que descrevem o material e como ele se comporta, e entdo solucionar
tais equacdes para a peca em analise submetida a condicbes de suportagdo e
carregamento. Porém, cada solugdao é Unica para um determinado caso, ou seja,

nao ha uma simples resposta em forma de equacao (Liu & Quek, 2003).

Mas como funciona o MEF? Segundo Agarwal (2013), para a solucao de
problemas de engenharia, tais como encontrar tensées e deslocamentos em uma

estrutura, sao requeridos 0s seguintes trés passos:

1. Pré-processamento ou modelagem da estrutura
2. Analise
3. Poés-processamento

Uma breve descricao de cada um desses passos é dada a seguir:
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Passo 1: Pré-processamento ou modelagem da estrutura

Com a utilizacado de um programa de CAD (Computer Aided Design) que
vem com o proprio programa de elementos finitos ou programa de CAD externo, a
estrutura € modelada. O modelo final consiste de varios elementos que
coletivamente representam a estrutura como um todo. Os elementos ndo apenas
representam segmentos da estrutura, eles também simulam seu comportamento
mecanico e propriedades. As regides onde a geometria é complexa, como curvas,
furos e entalhes, requerem um numero maior de elementos para representar
precisamente a forma; da mesma maneira, as regides com geometria simples

podem ser representadas por uma quantidade menor de elementos.

A selecado do elemento apropriado requer conhecimento anterior do MEF,
conhecimento do comportamento da estrutura, conhecimento dos tipos de
elementos disponibilizados pelo programa de computador e suas caracteristicas,
além de outros aspectos. Os elementos sao interligados pelos ndés ou pontos

comuns.

Na fase de pré-processamento, juntamente com a geometria da estrutura, as
restricdes, cargas e propriedades mecanicas da estrutura sdo definidas. Assim, no
pré-processamento a estrutura é definida com um todo através do modelo

geomeétrico. A estrutura representada por elementos e nés é chamada de “malha”.

Passo 2: Analise

Neste passo, a geometria, restricées, cargas e propriedades mecanicas sao
aplicadas para gerar a matriz de equacdes para cada elemento, que entdo sao
agrupados para gerar uma matriz global de equacdes da estrutura. A forma das
equacoes individuais, bem como da equagao estrutural é sempre.

{F} = [KI{u} 2.17
Onde

{F} = matriz do tipo coluna das for¢as externas aplicadas
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[K] = matriz global de rigidez da estrutura, que é geralmente uma matriz

simétrica

{u} = matriz do tipo coluna que representa o deslocamento de todos os nds,

resultante da aplicacao das forcas externas {F}.

A equacgédo € entado resolvida para deslocamentos. Com base nos valores
dos deslocamentos, podem ser calculadas as tensdes, as distorcoes e as reagdes
nos apoios. Todos os resultados sdo armazenados e podem ser utilizados para criar

gréaficos e tabelas na etapa de pds-processamento.

E importante observar que a expressdo 2.17 é na verdade a lei de Hooke,
escrita como F = Kx, apresentada por Robert Hooke em 1678, a qual estabelece que
um corpo elastico deforma proporcionalmente a forca aplicada sobre ele, onde F é a
forca aplicada, K é a constatente de rigidez elastica e x é o deslocamento resultante
em funcdo da forca aplicada. Hooke provou empiricamente a equagdo com a

utilizacao de pesos suspensos por cabos presos ao teto (Zienkiewicz et al., 2013).

A seguir & apresentado um exemplo préatico simples resolvido pelo MEF,
onde € aplicado o elemento tipo barra formulado no item anterior. O exemplo trata
de uma barra com duas areas de secao ao longo do comprimento, engastada nas
duas extremidades, com uma forga axial com intensidade 100 aplicada em um ponto
intermediario da barra com menor area de secao, conforme mostrado na Figura 34.

O objetivo é:

a) calcular os deslocamentos no ponto de aplicacao da forca e no ponto de

transicdo da secao de manor area para a secao de maior area e,

b) calcular as forcas de reacédo nos apoios.



77

Exemplo — Aplicacdo do MEF

/ AE/L = 200 / AE/L = 800

—= F = 100

N

(a) BARRA ENGASTADA

NO ADICIONADO (PONTO DE APLICACAO DA FORGA)

@ g © .

2 3 4

-~

(b) MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Figura 34 — Exemplo — Barra Engasta e o respectivo Modelo de Elementos Finitos

A Figura 34, além da barra engastada, mostra o0 modelo de elementos
finitos, onde pode ser observado que foi incluido um né no ponto de aplicacdo da
forca. O modelo de elementos finitos tem trés elementos, quatro nés, e quatro graus

de liberdade, que sdo uy, U, Uz € Ug.

Para o elemento tipo barra, a matriz de rigidez é da pela equagéo:

AE —AE

FY | 7T 1 | (W

{Fz}_ e s |tw) 2.18
L L

Pela equacao 2.18, a matriz de rigidez do Elemento 1, onde AE/L = 200, é

1

Figura 35 — Exemplo — Elemento 1

{Fl} _ [200 —200 {ul}

F, —200 200 Jluy

Pela equacao 2.18, a matriz de rigidez do Elemento 2, onde AE/L = 200, &€
2

Figura 36 — Exemplo — Elemento 3
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{Fz} _ [200 —200 {uz}

F3 —200 200 Jlus

Pela equacéo 2.18, a matriz de rigidez do Elemento 3, onde AE/L = 800, &€
3 \

Figura 37 — Exemplo — Elemento 3

{F3}: 800 —B00) (s}
FJ~ 1-800 800 Ilus

A seguir & apresentada a matriz de rigidez global, que incorpora os trés

elementos:
El. 2
Fy 1200 =200 0/ 0 Uy
Fo( _|=200 1(200 +200) =200 "\ o0 |Jw
Fs( 770 7" 7 =200~ (200 +800); —800 | us
Fy 0 0 ' —800____ 800 f ‘a4
El 3

Os esforcos e restricoes aplicadas sdo os seguintes:

ur = 0 (extremidade esquerda da barra fixa)

us = 0 (extremidade direita da barra fixa)

F> =100 (carga aplicada)

F3 = 0 (ndo ha carga aplicada por se tratar de reagéo interna)

Abaixo € mostrada a matriz montada para solucao:

F 200 —200 0 0 0
100( " [=200° (200 +200) =200 " 0 [
U O —200___ (200 +800) —800| | us,
F, 0 0 —800 800 f\0

Portanto, dois deslocamentos s&o desconhecidos (u2 € us).
Ao considerar apenas a parte da matriz no interior do retangulo vermelho:

100 =-200"0 + 400*u> — 200*uz + 0*0 e
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0=0"0-200%u2 + 1000*us — 800*0
A solucéao do sistema de equacdes cima resulta em:
u,=0,0556 e us; = 0,2778

Ainda com base na matriz global de rigidez, as forcas de reacdo podem ser
calculadas pelas equacoes:

F1=200"0 —200*uz + 0*us + 0*0

Fs=0%0 + 0*uz— 800*uz + 800*0

A solucédo das equacdes acima resulta em:
F;=-55,56 ¢ F;=-44,44

Como F; + F4, = -55,56 + (—44,44) = —100, a condicdo de equilibrio foi
satisfeita.

O método de solucdo desse exemplo demonstra os conceitos basicos do
MEF que esta presente em qualquer andlise.

Passo 3: Pds-processamento

Este é o dltimo passo de uma andlise por elementos finitos. Os resultados
obtidos no passo 2 usualmente na forma bruta e sdo dificeis de serem interpretados.
No pés-processamento, um programa de CAD (Computer Aided Design) é utilizado
para manipular os dados para gerar o modelo deformado da estrutura e criar
plotagens de distribuicao de tensdes, animacao, etc. Uma representacao grafica dos
resultados € muito Util para entender o comportamento da estrutura.

2.7.4.1 Como a Analise por Elementos Finitos é feita pelo programa de computador

De acordo com Agarwal (2013), os seguintes passos representam o procedimento
de Andlise por Elementos Finitos feita internamente pelo programa de computador:
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= Com as informacdes fornecidas pelo usuario, tais como o modelo geométrico,
propriedades do material, cargas e restricbes, a estrutura & graficamente
dividida em pequenos elementos de forma que o comportamento mecéanico
de cada e de todos os elementos pode ser definido por um conjunto de
equacbes diferencias.

» As equacgdes diferenciais sdo convertidas em equagdes algébricas, e entao
arranjadas em uma matriz de equacdes, de forma a possibilitar uma solucéao
via computador.

» As equacdbes do elemento sdo combinadas e uma equacéao estrutural global é
obtida.

» As condicOes apropriadas de cargas e restricdes, fornecidas pelo usuario, sédo
incorporadas pela matriz de rigidez estrutural.

» A matriz de rigidez estrutural é resolvida e os deslocamentos de todos os nés
sao calculados.

» Um né pode ser compartilhado por varios elementos e o deslocamento em um
ndé compartiihado representa o deslocamento dos elementos que
compartilham esse n6 no ponto onde o né se encontra.

» O deslocamento em qualquer outro ponto no elemento € calculado por
interpolacao de pontos localizados nos outros nés do elemento.

= Um elemento pode ter uma funcdo de interpolacdo linear ou de ordem
superior.

= A matriz de equagbes individual de cada elemento € agrupada em uma
estrutura de equacéao da forma {F} = [K]{u}, cujos termos foram descritos no

item anterior.

2.7.4.2 Convergéncia dos resultados

Como determinar o numero ideal de elementos em uma estrutura e ter certeza que o
modelo de elementos finitos é o adequado? Segundo com Agarwal (2013), nao
existe uma resposta exata para essa questao, entretanto, se a malha de elementos
finitos for refinada até que a variacdo nos resultados seja menor que um valor
especificado, sera encontrada a densidade de malha ideal. A convergéncia é

referente a esse processo, quando a malha é otimizada para atingir resultados
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desejaveis. Neste trabalho foi adotado o valor maximo de 5% de variagdo entre a

malha inicial e a malha refinada como convergéncia atingida.

2.8. Estado da arte em analise de tensoes em bocais

Kharat & Kulkarni (2013) analisaram a concentracdo de tensdes que ocorre
em aberturas em vasos de pressao sujeitas a esforcos externos e meios para reduzir
seu efeito. Estes autores comprovaram que o efeito da posi¢ao e da localizacéo das
aberturas em cilindros sobre a concentracdo de tensdées nao tem sido objeto de
estudo de pesquisadores e os cédigos de projeto nao tratam diretamente desse
assunto. Para estes casos os cddigos recomendam a utilizagdo de DBA (Design By
Analysis), que inclui ndo linearidade. A determinagédo da concentragédo de tensdes €
importante para a simulacdo do modo exato de falha do vaso de pressédo e é um
campo aberto para pesquisa. Concluiram que o método de elementos finitos é uma

eficiente ferramenta para a simulagdo da concentracéo de tensoes.

Narale & Kachare (2012) realizaram trabalho onde abordam a necessidade
de utilizacdo do método de andlise de tensdes por elementos finitos para o
dimensionamento de bocais de vaso de pressao sujeitos a esforgos externos, pois o
método do Boletim WRC 107 é limitado a geometrias simples. Expressam que a
precisao do método de elementos finitos é altamente dependente da malha adotada,
especialmente se elementos de ordem maior (quadratica, cubica, etc.) ndo sao
utiizados e que a convergéncia da malha € o meio mais confidvel para julgar a
precisdo do modelo. Concluiram que a tensdo maxima é obtida com a aplicacdo de
todos os casos de carregamento sobre o bocal e que a tensdo maxima ocorre na
juncdo do bocal com o casco do vaso de pressao. Além disso, concluiram que as
tensdes de pico sdo maiores em bocais ndo simétricos do que em bocais simétricos
e que a simetria em um fator importante para a reducao da concentracao de tensdes

na abertura do bocal.

Chaudhari & Jadhav (2012) apresentaram um estudo de caso e sugerem um
procedimento para andlise de tensbes em bocais de vasos de pressao sujeitos a

esforgos externos, de forma a obter resultados confiaveis com um menor tempo de
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processamento e avaliacdo dos resultados. O método combina analise de tensdes
por elementos finitos mediante a utilizagdo de elementos finitos tipo casca dispostos
em malha média, processados de acordo com o Cédigo ASME Secao VIII Divisao 2,
e célculos baseados no Boletim WRC 107. O trabalho indica que, para elementos de
casca de primeira ordem, o minimo de 96 elementos ao redor do pescoco do bocal
garantem a convergéncia e, consequentemente, a precisdao dos resultados. Porém,
se elementos de ordem superior forem utilizados, a quantidade de elementos pode
ser reduzida, mas é importante aplicar uma analise de convergéncia para verificar a
precisdo dos resultados. Além disso, segundo os autores, o procedimento reduz o
esforco para obter as tensdées de membrana e flexdo, pois ndo é requerida

linearizagdo das tensoes.

Bjarkby (2011) desenvolveu uma ferramenta para andlise de tensées em
bocais de vasos de pressdao sujeitos a esforcos externos, que consiste em um
modelo parametrizado em CAD integrado com um programa de computador para
analise de tensdes por elementos finitos. Os resultados sdo avaliados de acordo
com a categorizagdo de tensdes estabelecidas por um cédigo de projeto e fornecem
ao analista uma maneira simples de saber se o projeto atende aos requisitos do
cédigo ou ndo. De acordo como autor, a utilizacdo dessa ferramenta dentro do
processo de desenvolvimento de um produto, pode reduzir significativamente o
tempo de modelagem, pré-processamento e avaliagdo dos resultados.

Nayak & Trivedi (2011) desenvolveram um trabalho sobre analise de tensdes
em bocais de vasos de pressdo sujeitos a esforcos externos, onde comparam as
tensGes calculadas através do método do Boletim WRC 107 com as tensdes obtidas
pelo método de analise de tensdes por elementos finitos. No caso especifico de
bocal instalado em tampo esférico de um reator, foi observado pelos autores que a
intensidade das tensdes obtidas pelo método do Boletim WRC 107 ficou acima da
tensdo admissivel, visto que o método nao leva em consideracao a pressao quando
calcula as tensdes primarias equivalentes geral e local. Conclui que a avaliacdo das
tensdes pelo método de elementos finitos proporciona resultados consideravelmente
mais precisos que os célculos obtidos pelas formulas do Boletim WRC 107, pois
fornece um perfil das tensées em torno da juncdo do bocal com o casco quando
comparado com os oito pontos fornecidos pelo boletim.
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Mani, Thanigayiarasu & Chellapandi (2010) realizaram um trabalho a fim de
determinar com precisado as tensdes desenvolvidas na jungdo de um bocal sujeito a
esforcos externos, instalado em um reator refrigerado com sédio. Devido a
complexidade da geometria do bocal, foi adotado o método de analise de tensdes
por elementos finitos. O trabalho concluiu que a tensdo maxima ocorre na ligagdo do
bocal com a regido onde houve retirada de material no casco e o deslocamento
maximo ocorre no meio da regido onde houve retirada de material. Ressaltam que a
alta concentracdo de tensbes € desenvolvida nessa regidao devido a mudanca
abrupta de geometria e a consequente mudanca no fluxo de tenséo. Finalizam que
nessa regiao pode ser formada a trinca que levara o equipamento a falha e uma

analise mais aprofundada pode ser iniciada a partir desse ponto.

Lima (2009) realizou estudo comparativo dos métodos de analise de tensdes
em juncdes casco/bocais de vasos de pressdo devido a carregamentos externos.
Foram analisados bocais com didmetro nominal de 27, 6” e 10”. Os métodos de
andlise comparados foram os Boletins 107 e 297 do WRC e o Método de Elementos
Finitos. O estudo mostrou que os resultados sao similares e que para bocais que se
enquadram nos parametros dos boletins ndo ha necessidade de uso de ferramentas
mais avancadas e de custo maior para analise de tensdes. O escopo do trabalho de
Lima (2009) € o que mais se aproxima do escopo deste trabalho, mas os seguintes
aspectos sobre esse trabalho devem ser observados: (a) o Boletim 107 do WRC nao
€ indicado para bocais, pois ndo considera a abertura no casco e, apesar do modelo
de DN 2” ter apresentado resultado similar ao resultado apresentado pelo Boletim
WRC 297, nos outros dois modelos houve diferenga crescente entre os resultados
dos dois boletins, cerca de 8% para o bocal de DN 6” e 20% para o bocal de DN 107;
(b) os Boletins WRC 107 e 297 nao levam em consideracao as tensbes geradas pela
pressdo interna e, portanto, as tensdes calculadadas podem nao representar a
realidade; (c) as tensdes calculdas pelos boletins podem ndo ser as tensodes
maximas, comforme sera comprovado mais a frente neste trabalho; (d) a conclusao
de que os resultados sao confiaveis nao é justificada, pois ndo é apresentada base
para esta afirmagéo.

Miranda (2007) apresentou estudo do comportamento das tensdes atuantes
em interseccdes entre bocais sujeitos a esforcos externos e cascos de vasos de
pressao cilindricos através do método de anélise de tensdes por elementos finitos. O
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trabalho mostrou que a presenca da chapa de reforco reduziu significativamente as
tensdes tangenciais e radiais na regido da interseccao entre o bocal e o vaso,
ratificando o critério do Coédigo ASME — Método de Reposicdo de Area para
interseccbes de bocais em vasos de pressdo. Ressaltou que, apesar de
apresentarem diferencas pequenas para a regiao do bocal, os modelos com reforco
integral e parcialmente soldado apresentaram diferengas consideraveis nos niveis
de tensdes da regido do vaso para as tensdes radiais e tangenciais. Concluiu ainda
que o modelo parcialmente soldado apresentou tensdes tangenciais 10% superiores
e as tensoes radiais se mostraram bem maiores que aquelas do modelo com refor¢o

integral.

Ayob (2006) efetuou estudo de bocal sujeito a esforcos externos instalado
em tampo torisférico de vaso de pressao, a fim de estabelecer o comportamento
elastico das tensdes desenvolvidas. A investigacdo incluiu avaliacao através de
experimentos praticos e calculos tedricos pelo método elementos finitos. Os
resultados mostraram que, para todas as categorias de tensdes, as tensodes
maximas ocorrem na ligacdo do bocal com o casco, onde ha uma descontinuidade
severa. Além disso, os esforcos axiais em relagdo ao eixo do bocal proporcionam as
maiores tensdes, enquanto o momento torgor gera as menores tensées. O trabalho
ainda propde que, quando o torque for uma das cargas combinadas, seja efetuada
uma interacdo circular e, para outras combinacées de cargas, seja utilizada uma

relacéo linear.

Skopinsky e Smetankin (2006) realizaram estudo de andlise de tensdes em
bocais sujeitos a esforcos externos instalados em tampo eliptico de vaso de
pressao. A ferramenta de avaliacdo utilizada foi 0 método de anélise de tensdes por
elementos finitos. Os resultados do trabalho mostram que € necessario dar maior
atencdo as tensdes efetivas que ocorrem no casco do equipamento no caso de
carregamentos combinados. Embora as tensdes devido as cargas externas sejam
secundarias em relacdo as tensbes primarias devido a pressao interna, essas
tensdes precisam ser levadas em consideracdo em uma analise completa e

detalhada das tensoes.

Xue, Li & Hwang (2005) apresentaram um método analitico para

determinacao das tensdes na interseccao de dois cilindros de parede fina dispostos
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ortogonalmente sujeitos a trés tipos de momentos externos impostos pela tubulacéo.
Utilizaram para avaliacao das tensdes o método do Boletim WRC 297 e o método de
analise de tensdes por elementos finitos. Os resultados demonstraram serem
compativeis com os resultados obtidos através do método de analise de tensbes por
elementos finitos e também com o método do Boletim WRC 297 para razbées d/D
pequenas.
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3. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho adotada € a seguinte:

1 — Proceder a analise de tensbes pelo método estabelecido pelo Boletim
WRC 297, com base na geometria pré-definida de doze modelos de bocais,
submetidos a pressao interna e a esforcos externos pré-estabelecidos, através do

programa de computador Codecalc, Versao 2010, produzido pela Integraph.

2 — Proceder a analise de tensdes pelo método de elementos finitos através
de programas de computador especificos. Nesse caso foram adotados os seguintes
programas de computador comerciais: Ansys, Versdo 14.5, Nozzle/Pro, Versao 7.0,
e Solidworks Simulation, Versado 2013. Os programas Ansys e Solidworks Simulation
sao programas de computador para analise por elementos finitos de aplicacao
genérica, enquanto o Nozzle Pro é um programa de computador dedicado a analise
de tensdes em vasos de pressao e, portanto, totalmente customizado para este fim,

de forma a obter resultados com rapidez e preciséo.

3 — Comparar os resultados dos dois métodos de forma a identificar
potencialidades. Do ponto de vista pratico,

Os modelos foram elaborados considerando as premissas apresentadas no

préximo item.

3.1. Premissas

Para elaboracdo dos modelos foram adotadas as seguintes premissas
relativas as condi¢des de projeto:

= Corroséo admissivel (CA) = 1,5 mm
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Justificativa: Corrosdo minima recomendada pela norma Petrobras N-253,
Rev. K, item 6.7, para vasos utilizados para armazenamento de gases sob

pressao.

= Eficiéncia das juntas soldadas (E) = 1,0
Justificativa: Foi considerada radiografia total das juntas soldadas do casco,
por ser um procedimento geral adotado pelas industrias para trabalho com

produtos inflamaveis ou nado inertes.

= Temperatura de projeto (7) = 65 °C.
Justificativa: Temperatura minima de projeto tipicamente adotada em funcao

da insolagao.

Além das premissas descritas acima, este trabalho considera as seguintes

premissas adicionais:

= Os parametros geométricos de todos os modelos estdo dentro dos limites
estabelecidos pelo Boletim WRC 297;

= Como é de amplo conhecimento que as tensdes maximas ocorrem na
regidao da ligacdo do bocal com o casco do equipamento, o flange nao foi

modelado, de forma a simplificar o modelo;

= Os filetes de solda entre o pesco¢o do bocal e casco ou, na existéncia de
chapa de reforgo, entre o pescoco do bocal e a chapa de reforco e entre a
chapa de reforgo e o casco, foram desprezados, de forma a simplificar o

modelo;

= Para as analises de tensbes por elementos finitos, foram consideradas
somente as tensdes primarias maximas e primarias + secundarias
maximas, baseadas na tensdo média nos elementos de acordo com o

critério de falha da maxima energia de distorcao;
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» Os bocais tem seu eixo principal disposto radialmente em relagdo a secéao
transversal do corpo cilindrico do vaso de pressao;

= Nao foi efetuada anadlise de fadiga, visto que a pressdo aplicada ao
interior do vaso é constante e os esforgos externos aplicados aos bocais
sao estaticos.

3.2 Limitacoes de escopo

Conforme detalhado no proximo item, o escopo deste trabalho abrange
vasos de pressdo em ago carbono, com casco cilindrico e bocais também cilindricos
com didametro entre 3” e 127, instalados radialmente em relagéo a sec¢éo transversal

e perpendicularmente ao casco, providos ou nao de chapas de reforco.

3.3. Modelos numeéricos

3.3.1. Geometria

A seguir sao apresentadas as caracteristicas geométricas dos modelos

utilizados para as analises:

» Tipo de casco adotado: Cilindrico
Justificativa: Devido a facilidade de fabricagdo e, consequentemente ao
menor preco, a grande maioria dos vasos de pressdao tem o formato

cilindrico.
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= Diametro interno do casco cilindrico (Dc) = 1850 mm
Justificativa: Este diametro é frequentemente utilizado devido ao
comprimento desenvolvido da chapa se aproximar de 6.000 mm, que é o
comprimento comercial padrdo de chapas de aco utilizadas para
construgdo de vasos de pressao, de forma que a virola possua apenas

uma solda longitudinal.

= Espessura comercial adotada para o casco cilindrico (f;) = 16,0 mm
Justificativa: Em fungéo da espessura minima calculada (t) de acordo com
o Cédigo ASME Secao VIII, Divisao 1, item UG-27(c)(1), conforme segue:

PR

= SE—o0ep T4

t

1,5%925

b= 108+10-06+-15 " °

t=14,43 mm

Portanto, foi adotada a espessura comercial com valor maior mais
préximo, de acordo com a disponibilidade de espessuras comerciais de
chapas de aco produzidas no Brasil, conforme Norma ABNT NBR
11889:2013.

» Comprimento do casco cilindrico: 1000 mm
Justificativa: Foi adotado este comprimento para simplificar o modelo e,
desta forma, reduzir o tempo de calculo no caso da utilizacdo do método

de analise de tensdes por elementos finitos.

» Tipo de bocal adotado: Cilindrico
Justificativa: E a forma mais comum utilizada, pois raramente sdo

utilizados bocais de forma oblonga, retangular ou quadrada.

= Diametro dos bocais: Foram adotados os didmetros comerciais nominais
de 3",47,67,8",10"e 12",
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Justificativa: Os didmetros nominais menores que 3” normalmente nao
sao verificados quantos aos esforcos externos e, de acordo com o item
UG-36(c)(3) do Coédigo ASME Secao VIII, Divisao 1, para espessura do
casco superior a 10 mm, bocais com diametro até 2.3/8” sequer
necessitam de chapa de reforco; quanto aos bocais de DN superior a 127,
no Brasil os tubos de conducao sao fabricados com didametro nominal até
12”, ou seja, para didmetros nominais superiores a 12” os tubos de
condugcao sao fabricados a partir de chapa. Portanto, esta analise
considera apenas bocais com pescoco fabricado a partir de tubo de

condugéo sem costura.

Espessura comercial adotada para o pescoco dos bocais: As espessuras
minimas do pescoc¢o dos bocais foram calculadas de acordo com o
Cédigo ASME Secao VI, Divisao 1, item UG-27(c)(1), e correspondem ao
minimo de acordo com as recomendacdes da Norma Petrobras N-253
para bocais em aco carbono; as espessuras comerciais estdo de acordo
com a norma ASME B36.10. A Tabela 7 apresenta a espessura minima
calculada (f) de acordo com o Codigo ASME Secéao VIlI, Divisao 1, item
UG-27(c)(1), e a espessura comercial adotada em fungéao do diametro do

bocal:
Tabela 7
Espessura do Pescoco dos Bocais
DN (pol) Esp. Min. Calc. (mm) Padrao Esp. (mm)
3 2,04 Standard 5,49
4 2,22 Standard 6,02
6 2,59 Standard 7,11
8 2,95 Standard 8,18
10 3,33 Standard 9,27

12 3,68 Standard 9,53
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= Dimensdes da chapa de reforco do bocal: Os diametros adotados para as
chapas de reforco sdo baseados no Cédigo ASME Secéo VIII, Divisao 1,
item UG-37, que estabelece o limite de abrangéncia do reforco como duas
vezes 0 diametro externo do pescog¢o do bocal. Quanto a espessura
adotada, por questbes comerciais preferencialmente a chapa de reforco
deve ter a mesma espessura do casco. A Tabela 8 apresenta as

dimensdes da chapa de reforco em funcao do diametro do bocal:

Tabela 8

Dimensdes da Chapa de Refor¢o dos Bocais

DN (pol) Diametro (mm) Espessura (mm)
3 180 16
4 230 16
6 340 16
8 440 16
10 550 16
12 650 16

= Projecdo externa dos bocais: 200 mm
Fonte: Norma Petrobras N-253, Rev. K, Figura A.3, para vasos de
pressdo nao isolados termicamente ou com isolamento térmico com
espessura até 75 mm e bocais com flange de acordo com o padréo da
Norma ASME B16.5, classe de presséao 150#.

» Projecao interna dos bocais: Sem projecao interna.
Justificativa: De acordo com o quinto paragrafo do item 3.2 do Boletim
WRC 297, a teoria utilizada pelo boletom nao é aplicavel a bocais com

projecao interna.

As Figuras 38 e 39 mostram o modelo geométrico do casco cilindrico dotado
de bocal sem chapa de reforco e com chapa de reforco, respectivamente, com a
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indicacao das medidas que séo exigidas como entrada de dados pelo programa de
computador para analise de tensdes por elementos finitos.

Figura 38 — Modelo Geométrico Sem Chapa de Reforco

Figura 39 — Modelo Geométrico com Chapa de Reforgo
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A Tabela 9 apresenta um resumo das dimensdes basicas dos modelos

geomeétricos para uso nos programas de computador para andlise de tensdes.

Tabela 9

Resumo das Informacdes Necessarias para Entrada nos Programas de
Computador para Andlise de Tensdes

Diametro Nominal do Bocal

% Descricao
%) ¥ 4 & & 10 12
q Diémetgoegéig‘lo(g‘r’ng’escogo 88,9 114,3 1683 219,1 273,1 3239
D oo 1882
Dr Diér”;f;;godfmcrg?l‘[’*? d 180 230 340 440 550 650
i Esﬁiiifiiﬂ‘é.ﬂisﬁﬁ‘é%dc’ 399 452 561 668 7,77 8,03
T Giindrico sorroldo (mm) 14
T e 10
b Projegéo(renxr:]e)r[le]do bocal 200
L Comprments docaso
859 1105 1385 163,1

Largura da chapa de reforco v
W (mm) [*] 456 57,9

[*] Para uso no programa de computador para analise de tensdes pelo Boletim 297 do WRC.

[**] Para uso nos programas de computador para analise de tensdes por elementos finitos.
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3.3.2. Materiais utilizados e suas propriedades fisicas

Foram adotados os seguintes materiais de construcdo das partes que

compdem cada modelo:

» Corpo cilindrico: ASME SA-285 Grau C
Justificativa: Material de qualidade minima para construcao de vasos de
pressao aceito pelo Cédigo ASME Secéo VIII, Diviséao 1.

» Pescoco do bocal: ASME SA-106 Grau B
Justificativa: Material de tubo de condugdo com qualidade minima para
construcdo de pescocos de bocais de vasos de pressdo aceito pelo
Cdédigo ASME Secéao VI, Divisao 1.

= Chapa de reforco do bocal (quando houver): ASME SA-285 Gr. C
Justificativa: E recomendado utilizar o mesmo material do casco cilindrico.

A Tabela 10 apresenta as propriedades fisicas dos materiais de construcao

adotados, necessarias para desenvolvimento da analise de tensées.



Tabela 10
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Propriedades Fisicas dos Materiais de Construgdo Adotados

Material
Propriedade Fonte
SA-285Gr.C  SA-106 Gr. B
. ASME Secao Il, Parte D,
C%e;:gfonr:eéj © Tabela PRD, para agos 0,3 0,3
’ Carbono
Cdédigo ASME Secéo I,
Médulo de Parte D, Tabela TM-1,
Elasticidade, E (MPa) para _teor de Carbono < 199.870 199.870
0.3, interpolado para a
temperatura de projeto
= I ASME Secao I, Parte D
Tensao Admissivel ’ ’
Basica, S (MPa) Tabela 1A, para a 108 118
temperatura de projeto
2 e ASME Secao I, Parte D
Tensao Limite de ’ ’
Escoamento, S, (MPa) Tabela 1A, para a 205 240
temperatura de projeto
<1 e ASME Secao Il, Parte D,
Tensao Limite de 380 415

Ruptura, S, (MPa)

Tabela 1A, para a
temperatura de projeto

3.3.3. Sistema de coordenadas

Para definicdo da direcao e sentido das forcas e momentos aplicados em

relacdo aos modelos, assim como para o correto entendimento da localizacao das

tensoes resultantes das analises efetuadas, foi adotado o sistema cartesiano de

coordenadas mostrado na Figura 40.



96

Figura 40 — Orientacao das Coordenadas Cartesianas em Relacao ao Modelo

3.3.4. Cargas aplicadas

» Pressédo interna de projeto (P) = 15 bar
Justificativa: Na industria a grande maioria dos bocais sdo dotados de
flanges com classe de pressao de 150 psi e, neste caso, foi considerada
uma folga aproximada de 20% para menos sobre o valor de pressao
maxima de trabalho indicado pela norma ASME B16.5 para temperatura

maxima de operagao de 65 °C e material grupo 1.1.

» Esforgcos externos aplicados aos bocais — forcas e momentos: A
intensidade das forcas e momentos foi estabelecida de acordo com a
Especificacdo Técnica N° 3299-CZ-SG-002_01, da empresa ltaliana
Tecnimont, também adotada pela Petroquimica Paulinea, pertencente ao
Grupo Odebrecht. Neste documento sdo fornecidos esforcos basicos
baseados em equipamento com raio médio corroido R = 1000 mm e
espessura corroida do casco igual T = 10 mm. Para equipamentos com
raio e espessura diferentes, os esforcos basicos devem ser multiplicados

pelo seguinte fator:

T15
VR
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Neste trabalho, R = 933,75 mm e T = 14,5 mm e, portanto, o fator
multiplicador sera igual a 1,807. Assim, os valores adotados para os
esforcos sdo o resultado do produto do fator multiplicador pelos valores
basicos apresentados no documento citado. Os esforcos sao
considerados como aplicados simultaneamente na intersecgédo do bocal
com o casco do vaso de pressdo. A Tabela 11 apresenta a intensidade
dos esforcos em funcao do didmetro nominal do bocal.

Tabela 11

Esforcos Externos Aplicados aos Bocais

DN P VL vC ML MC MT
(pol) (N) (N) (N) (Nm)  (N.m) — (N.m)
3 2710 2710 2710 1084 1084 1084

4 3795 3795 3795 1581 1581 1581
6 8312 8312 8312 3795 3795 3795
8 10841 10841 10841 5782 5782 5782
10 13733 13733 13733 9215 9215 9215
12 16624 16624 16624 14455 14455 14455

Para a direcdo e o sentido dos esforcos foi adotada a mesma convencéao
utilizada pelo Boletim 297 do WRC, conforme mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Direcao e sentido dos esforcos externos aplicados aos bocais
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3.3.5. Tipos de elementos utilizados

A seguir é apresentado o tipo de elemento adotado para cada programa de

computador utilizado:

Ansys: Elemento tipo casca curvada de 8 nés com integracao reduzida, tipo
STIF93. Esse tipo de elemento foi adotado por ser similar ao tipo de elemento
utilizado pelo programa Nozzle Pro, de forma a possibilitar melhor comparagéo dos
resultados.

Nozzle Pro: Esse programa de computador é especifico para andlise de
tensdes em vasos de pressao e é pré-configurado de forma que o tipo de elemento a
ser adotado nédo pode ser alterado. Nesse caso, o elemento tipo casca curvada de 8
ndés com integracao reduzida, similar ao elemento STIF93 utilizado pelo ANSYS. De
acordo com COOK et al. (2002), embora esse tipo de elemento seja mais dificil de
ser formulado e resolvido, além de estar sujeito a varios modos de deformacéao
inconsistentes, foi constatado que ele é pouco sensivel a forma e menos sensivel ao
tamanho do que muitos tipos de elementos desenvolvidos de maneira mais formal.
Sua convergéncia a rigidez é boa, mesmo com malha mais grosseira e os céalculos
de tensdo ndo-média ddo uma boa indicagdo visual da adequacdo do estado de

tensao.

Solidworks Simulation: Elemento tetraédrico com dez néds, com
interpolagdo quadratica. Esse tipo de elemento € largamente utilizado por varios
programas de computador comerciais para analise de tensdes por elementos finitos
por se adequar bem a geometrias complexas.

3.3.6. Malhas de elementos finitos geradas

O modelo utilizado para gerar a malha de elementos finitos é formado por
um setor do corpo cilindrico e o pescogco do bocal, além da chapa de reforgo,
quando aplicavel. A malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo
programa de analise de tensdes por elementos finitos. A malha é do tipo estruturado
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e apresenta boa qualidade na distribuicao das tensdes. Testes foram realizados com
malha mais fina, mas os resultados se revelaram muito proximos dos resultados
obtidos com a malha adotada, a qual exige menor tempo de processamento pelo
computador. As Figuras 42 a 44 mostram exemplos de malha tipica gerada para os
modelos.

'ELEMENTS AN

AFF. 4 2012
11:27:26

Figura 42 — Exemplo de malha de elementos finitos gerada pelo Ansys
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Figura 43 — Exemplo de malha de elementos finitos gerada pelo Nozzle Pro
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Figura 44 — Exemplo de malha de elementos finitos gerada pelo Solidworks Simulation

3.3.7. Condicbes de contorno

= Bordas na direcao longitudinal do setor do casco (Eixo X): liberdade de
translacdo nos sentidos radial e longitudinal, e liberdade de rotacdo em
torno do eixo perpendicular a face da borda; demais graus de liberdade
restritos.

= Bordas na direcéo transversal do setor do casco (Eixo Z): liberdade de
translacao nos sentidos radial e circunferencial, e liberdade de rotacao em
torno do eixo perpendicular a face da borda; demais graus de liberdade
restritos.

= Borda circunferencial superior do bocal: liberdade total de rotacdo e

translacao
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4. RESULTADOS

Os resultados foram analisados pelos dois métodos por duas formas
diferentes:

1. Pelas tensdes maximas

2. Pelas tensdes em oito pontos definidos pelo Boletim WRC 107

4.1. Analise dos resultados com base nas tensoes maximas

Do ponto de vista pratico, o que interessa ao projetista sdo as tensodes
maximas que ocorrem na regiao da ligacao do bocal com o casco do equipamento.
Essas tensbes maximas serdo comparadas com as tensdes admissiveis
estabelecidas pelo Coédigo ASME Secéao VIl Divisdo 2. Como o Cédigo apresenta
tensdes admissiveis diferentes para tensbées primarias (tensées de membrana e
flexdo desenvolvidas pela agdo da pressao interna) e para tensdes primariais mais
secundarias (tensdes de membrana e flexdo desenvolvidas pela acdo da presséo
interna mais as tensdes de flexdo desenvolvidas em funcdo dos esforcos externos
aplicados ao bocal), os resultados obtidos pelos dois métodos empregados foram
extratificados dessa forma.

Portanto, para cada modelo foram desenvolvidas dois tipos de analise de
tensdes: a primeira pelo método analitico do Boletim WRC 297, através do programa
de computador Codecalc, e a segunda pelo método de analise de tensdes por
elementos finitos, através dos programas de computador Ansys, Nozzle/Pro e
Solidworks Simulation.

Os resultados apresentados pelo programa de computador Codecalc sdo em
forma de tabela. As Figuras 45 a 47 mostram exemplos dos resultados obtidos pelos

programas de analise de tensdes por elementos finitos.
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Figura 45 — Exemplo de distribuicao de tensoes gerada pelo Ansys
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Figura 46 — Exemplo de distribuicao de tensdes gerada pelo Nozzle Pro
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von Miges (Mimm*2 (MPa))
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Figura 47 — Exemplo de distribuicao de tensoes gerada pelo Solidworks Simulation

As Tabelas 12 e 13 apresentam um resumo geral das tensbes maximas
calculadas nos doze modelos analisados pelo método do Boletim WRC 297 e pelo
método de elementos finitos.



Tabela 12

Resumo das Tensb6es Maximas Calculadas — MEF & WRC 297 (MPa)

Bocal Sem Chapa de Reforco

104

DN do Bocal Programa de Tenséao Tenséao
Pol. Andlise Priméaria Primaria + Secundaria

Ansys 295 415

Nozzle/Pro 210 600

] Solidworks 305 382
WRC 297 113 754

Ansys 297 472

Nozzle/Pro 252 655

4 Solidworks 305 370
WRC 297 121 723

Ansys 292 640

Nozzle/Pro 335 848

° Solidworks 299 498
WRC 297 147 795

Ansys 311 737

Nozzle/Pro 380 821

8 Solidworks 290 541
WRC 297 154 598

Ansys 387 855

Nozzle/Pro 410 826

10 Solidworks 296 683
WRC 297 160 514
Ansys 434 1042

Nozzle/Pro 416 842

12 Solidworks 380 966
WRC 297 96 622
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Tabela 13

Resumo das Tensb6es Maximas Calculadas — MEF & WRC 297 (MPa)
Bocal Com Chapa de Reforgo

DN do Bocal Programa de Tenséao Tenséao

Pol. Andlise Primaria Primaria + Secundaria

Ansys 200 234

Nozzle/Pro 200 236

3 Solidworks 278 296

WRC 297 96 365

Ansys 210 234

Nozzle/Pro 198 237

¥ Solidworks 278 297

WRC 297 96 308

Ansys 219 249

Nozzle/Pro 183 286

° Solidworks 267 290

WRC 297 96 315

Ansys 207 287

Nozzle/Pro 180 298

8 Solidworks 246 233

WRC 297 96 328

Ansys 204 375

Nozzle/Pro 190 316

10 Solidworks 272 417

WRC 297 96 366

Ansys 205 462

Nozzle/Pro 196 379

12 Solidworks 332 569

WRC 297 96 409
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Para cada modelo de bocal foram efetuadas comparacdes entre as tensdes
maximas calculadas pelo método do Boletim WRC 297 e pelo método de elementos

finitos para os seguintes casos:

= TensBes primdrias maximas em bocal sem reforgo;

» Tensdes primarias somadas as tensées secundarias maximas em bocal
sem reforgo;

» TensOes primarias maximas em bocal com reforgo;

» Tensdes primarias somadas as tensées secundarias maximas em bocal

com reforgo.

A seguir sdo apresentadas figuras com graficos plotados com as tensdes
calculadas pelos programas Ansys, Nozzle Pro e Solidworks Simulation,
comparadas com as tensodes calculadas pelo método do Boletim WRC 297. A titulo
de comparagdo, os graficos também mostram a tensdo admissivel, estabelecida
pelo Coédigo ASME, Secéao VI, Divisdo 2, Parte D, conforme segue (ver Figura 19):

Tensdes primarias: Tensao admissivel igual a 1,5 vezes a tensdao admissivel
basica do material (S), fornecida pela Tabela 1A do Cédigo ASME Secéo Il, Parte D,

correspondente a 1,5 vezes 108, ou seja, 162 MPa.

Tensdes primarias somadas as tensdes secundarias: Tensdo admissivel
igual ao maior valor entre 3 vezes a tensdo admissivel basica (S) ou 2 vezes a
tensédo de escoamento do material (S,), fornecidas pela Tabela 1A do Cédigo ASME
Secdo I, Parte D. Nesse caso 3S = 3108 = 324 MPa e 2S5, = 2*205 = 410 MPa,

portanto, a tensao admissivel nesse caso corresponde a 410 MPa.

Nota: Para os dois casos de tensdo admissivel foi considerada a tensao
admissivel basica do material do casco, por ser menor que a tensao admissivel

basica do material do pescoc¢o do bocal.
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4.1.1. Comparacéo entre tensdes primarias maximas para os bocais sem chapa de

reforgo:

Com base no gréafico mostrado na Figura 48 quanto as tensdes primarias

maximas para bocal sem chapa de reforgo, foi constatado o seguinte:

» Nessas circunstancias, todos os bocais estariam aprovados pelo método
do Boletim WRC 297 e estariam reprovados pelo método de elementos
finitos;

= As tens@es calculadas pelo método do Boletim WRC 297 tém o mesmo
valor para todos os diametros;

= Os programas Ansys e Solidworks Simulation apresentam resultados

similares.
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100 —

50

3" 4" 6" 8" 10" 12"

. Figura 48 — Tens6es Primarias Maximas em Funcao do DN de Bocal Sem Reforco (MPa)



108

4.1.2. Comparacao entre tensdes primarias adicionadas as tensdes secundarias
maximas para os bocais sem chapa de reforco:

De acordo com o grafico mostrado na Figura 49 quanto as tensées primarias
adicionadas as tensdes secundarias maximas para bocal sem chapa de reforgo, foi
verificado o seguinte:

* O bocal com DN 3” estaria aprovado pelos programas Ansys e Solidworks
Simulation e reprovados pelos outros programas;

» O bocal de DN 4” estaria aprovado pelo programa Solidworks Simulation
e reprovado pelos demais programas.

1200
1000
800
| ANSYS
600 B NozzlePro
S, =410 mSW
400 - m WRC 297

200 -

3II 4II EII 8" 10“ 12“

. Figura 49 — Tens6es Primarias + Secundarias Maximas em fungao do DN de Bocal Sem Reforgo (MPa)
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4.1.3. Comparacéo entre tensdes primarias maximas para os bocais com chapa de

reforgo:

Com base no gréafico mostrado na Figura 50 quanto as tensdes primarias

maximas para bocal com chapa de reforgo, foi constatado o seguinte:

» Nessas circunstancias, todos os bocais estariam aprovados pelo método
do Boletim WRC 297 e estariam reprovados pelo método de elementos
finitos;

» As intensidades das tensdes calculadas pelos programas Ansys e Nozzle
Pro séo similares;

» As tensdes calculadas pelo programa Solidworks Simulation sao
superiores as tensdes calculadas pelos programas Ansys e Nozzle Pro.
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. Figura 50 — Tens6es Primarias Maximas em funcao do DN de Bocal Com Reforgo (MPa)
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4.1.4. Comparacao entre tensdes primdrias + secundarias maximas para os bocais

com chapa de reforgo:

Com base no gréafico mostrado na Figura 51 quanto as tensdes primarias
somadas as tensdes secundarias maximas para bocal com chapa de reforgo, foi
constatado o seguinte:

* Os bocais com DN 10” e 12" estariam reprovados pelo programa
Solidworks Simulation;

= O bocal com DN 12” estaria reprovado pelo programa Ansys e pelo
Boletim WRC 297;

» Todos os bocais estariam aprovados pelo programa Nozzle Pro.
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. Figura 51 — Tens6es Primarias + Secundarias Maximas em fungao do DN de Bocal Com Reforgo (MPa)



111

4.2. Analise dos resultados com base nas tensoes em oito pontos

O Boletim WRC 107 estabelece oito pontos distintos para calculo das

tensdes, conforme mostrado na Figura 52.

™
==

L

Figura 52 — Posicao dos oito pontos onde a tensao é calculada de acordo com o Boletim WRC 107
(Obs.: Os pontos Ay, By, Cy e Dy estao localizados na face externa do casco e os pontos A, B, CL e D,
estao localizados na face interna do casco — Fonte: Boletim WRC 107)

Desta forma, foram efetuadas analises de tensbes por elementos finitos para
comparar os valores das tensdes obtidas nesses oito pontos, como também para
verificar se a tensdo maxima pode ocorrer em algum ponto fora dos oito pontos.
Para a andlise das tensbes por elementos finitos nos oito pontos especificos foi
utilizado o programa de computador Solidworks Simulation, pois os modelos criados
para este programa sao sélidos, o que facilita a instalagdo dos oito sensores virtuais
nos pontos indicados para medicdo das tensdes. Devido a grande quantidade de
dados, foram tabuladas apenas as tensbes primarias somadas as tensdes
secundarias para bocais sem reforco e para bocais com reforco. As Tabelas 14 e 15
apresentam as tensodes calculadas nos oito pontos obtidas pelo método do Boletim
WRC 297, através do programa Codecalc, como também as calculadas pelo
programa de anélise de tensdes por elementos finitos Solidworks Simulation.
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Tabela 14

Tensdes Calculadas nos Oito Pontos Definidos pelo Boletim WRC 107 — MEF &
WRC 297 (MPa)

Bocal Sem Chapa de Reforco

DN do Bocal Programa de Tens&o nos pontos definidos
Pol. Analise AU A|_ BU BL CU CL DU DL
3 Solidworks 123 369 345 231 63 100 173 109

WRC 297 608 471 754 621 180 133 316 274

Solidworks 170 352 358 252 201 102 189 103

* WRC 297 546 454 723 634 181 144 340 307
Solidworks 184 339 472 264 393 138 261 110
° WRC 297 536 478 795 748 226 194 462 441
Solidworks 172 305 461 290 436 154 195 87
° WRC 297 379 353 598 586 238 214 435 423
Solidworks 156 279 443 308 558 174 196 68
0 WRC 297 298 291 505 514 285 267 474 470
12 Solidworks 169 263 510 314 916 220 342 94

WRC 297 309 312 540 563 402 387 619 623
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Tabela 15

Tensdes Calculadas nos Oito Pontos Definidos pelo Boletim WRC 107 — MEF &
WRC 297 (MPa)

Bocal Com Chapa de Reforco

DN do Bocal Programa de Tensao nos pontos definidos

Pol. Andlise Ay AL By B Cy C. Dy D

3 Solidworks 68 293 85 255 97 53 45 7
WRC 297 334 188 365 219 109 63 141 100

Solidworks 23 297 88 254 59 51 21 9

* WRC 297 265 160 308 199 88 54 129 95
Solidworks 126 289 93 235 201 71 37 19
° WRC 297 245 162 315 233 92 60 156 127
Solidworks 154 264 92 218 93 77 52 14
° WRC 297 229 177 328 277 110 84 198 174
Solidworks 157 241 123 200 359 117 56 18
0 WRC 297 240 203 366 330 159 134 273 250
1o Solidworks 121 227 164 192 392 146 43 28

WRC 297 267 234 411 383 235 206 365 340

As Tabelas 16 e 17 apresentam as tensdes maximas calculadas pelo
método do Boletim WRC 297, através do programa Codecalc, além das tensdes
maximas calculadas pelo método de andlise de tensbes por elementos finitos,
através do programa Solidworks Simulation, subdivididas da seguinte forma: tensdes
maximas absolutas que podem ou nao ocorrer em um dos oito pontos especificos e

tensGes maximas entre os oito pontos especificos.
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Tabela 16

Tensbdes Primarias + Secundarias Maximas — MEF & WRC 297 (MPa)
Bocal Sem Chapa de Reforco

DN do Bocal SolidWorks SolidWorks WRC 297
Pol. Tensao Max. Tenséo Ponto Tenséo Ponto
3 382 369 AL 754 Bu
4 370 358 Bu 723 Bu
6 498 472 Bu 795 Bu
8 541 461 Bu 598 Bu
10 741 559 Cu 514 BL
12 966 916 Cu 623 DL
Tabela 17

Tensbdes Primarias + Secundarias Maximas — MEF & WRC 297 (MPa)
Bocal Com Chapa de Reforgo

DN do Bocal SolidWorks SolidWorks WRC 297
Pol. Tensao Max. Abs. Tenséo Ponto Tenséo Ponto
3 298 293 AL 365 Bu
4 297 297 AL 308 Bu
6 292 289 AL 315 Bu
8 325 264 AL 328 Bu
10 456 359 Cu 366 Bu

12 552 392 Cu 411 Bu
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As Figuras 53 e 54 apresentam graficos com a comparagcao das tensdes
maximas absolutas e as tensées maximas em um dos oito pontos calculadas pelo
Solidworks Simulation, além das tensdes maximas calculadas em um dos oito
pontos pelo método do Boletim WRC 297, através do programa Codecalc.
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Figura 53 — Tens6es Primarias + Secundarias Maximas em fungao do DN do Bocal Sem Refor¢co (MPa)

600

300

400

B Solidworks Absoluta

300
M Solidworks no Ponto

200 BWRC 297

100

3" 4" EN 8" 1{]” 12”

Figura 54 — TensoOes Primarias + Secundarias Maximas em funcao do DN do Bocal Com Reforco (MPa)
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Como pode ser observado nas Figuras 53 e 54, as tensdes maximas podem
nao ocorrer em um dos oito pontos especificos estabelecidos pelo Boletim WRC
107. Portanto, as tensbes maximas calculadas pelo Boletim WRC 297 podem néao
ser as tensées maximas que ocorrem na ligacao do bocal com o casco do vaso de
pressao. Isto corrobora com o item 4.1 do Boletim WRC 107, onde esta escrito que
“no caso geral de cargas arbitrarias, ndao ha certeza que a tensdo maxima ocorrera
em um dos oito pontos considerados. A intensidade maxima de tensdo podera estar
localizada em algum ponto intermediario ao redor da junta sujeita ao carregamento

arbitrario” e é reiterado pelo artigo publicado por PENG (1987).

4.3. Discussao

Com base nos resultados apresentados, pode ser observado que as tensdes
primarias maximas calculadas pelo método do Boletim WRC 297 sdo menores que
as tensdes primarias maximas calculadas pelo método de analise de tensbes por
elementos finitos, ou seja, 0 método de elementos finitos € mais conservativo que o
método do Boletim WRC 297 para tensdes primarias. Pode ser verificado que todos
0s bocais estariam aprovados pelo método do Boletim WRC 297 e reprovados pelo
método de elementos finitos. Isso demonstra que os bocais sujeitos apenas a
pressao interna podem ser subdimensionados quando avaliados pelo Boletim WRC
297, ou seja, o bocal pode ser especificado sem reforco, quando na verdade seria
necessaria a adicdo de reforco e, consequentemente, poderia ocorrer falha no
equipamento. Esta subavaliagdo do Boletim WRC 297 ocorre porque as tensdes
geradas devido a pressao interna ndo sao incluidas nos célculos, ou seja, sdo
consideradas somente as tensbes geradas pelos esforcos externos aplicados ao
bocal.

No caso de tensdes primarias somadas as tensdes secundarias para bocais
sem reforgo, os resultados apresentaram grande variacdo, mas pode ser constatado
que a maioria dos bocais estaria reprovada pelos dois métodos, ou seja, haveria

necessidade de reforgo.
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Com relacado as tensdes primarias somadas as secundarias nas ligacoes
com reforgo, a variacado entre as intensidades das tensées maximas foi menor em
relacdo a variacao para bocais sem reforco e pode ser notado que a maioria dos

bocais estaria aprovada.

Quanto a questao das tensdes calculadas nos oito pontos definidos pelo
Boletim WRC 107, os resultados comprovam que a tensdo maxima pode nao ocorrer
em um desses pontos, ou seja, a tensdo maxima pode estar entre dois pontos
quaisquer. Neste caso, quando isto ocorre, a tensdo maxima calculada pelo Boletim
WRC 297 é menor que a tensdao maxima real. De acordo com PENG (1987), essa

diferenca pode chegar a 40%.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de andlise de tensdes em bocais

cilindricos com diametro nominal de 3", 4”, 67, 8”, 10” e 12", com e sem chapa de

reforco, instalados em vaso de pressdo com casco cilindrico, sujeitos a pressao

interna e esforgos externos aplicados na ligagcao do bocal com o casco. As analises

de tensdes foram efetuadas por dois métodos: o método do Boletim WRC 297 e o

método de elementos finitos. O método de elementos finitos foi aplicado através de

trés programas de computador diferentes.

Com base na avaliacdo dos resultados apresentados, as seguintes

conclusdes podem ser obtidas:

= O método de elementos finitos inclui o efeito da pressao interna sobre a

intensidade da tensdo maxima, o que nao ocorre com o método do
Boletim WRC 297. Isso pode levar ao subdimensionamento do refor¢o na
abertura no casco do vaso de pressdao e, consequentemente, a gerar
tensdes reais com intensidade superior as tensdes calculadas e causar
falha do equipamento.

O método de analise de tensdes por elementos finitos € mais abrangente,
pois enquanto o método do Boletim WRC 297 calcula as tensdes em oito
pontos especificos, 0 método de elementos finitos calcula as tensdes em
toda a regido em torno da ligacdo do bocal com o casco do equipamento.
Isso ficou comprovado pelas comparacées efetuadas entre as
intensidades das tensdes calculadas nos oito pontos pelos dois métodos,
gue mostraram que, na maioria dos casos, a tensdo maxima estava fora
dos oito pontos definitos pelo Boletim WRC 107. Também é importante
ressaltar que, a depender da relacdo entre a espessura do pescoco do
bocal e a espessura do casco do equipamento, a tensdo maxima pode
ocorrer fora da regido de interseccéo entre o bocal e o casco, e isso nao é
detectado pelo método do Boletim WRC 297.

O método de analise de tensdes pelo Boletim WRC 297, tém limitacoes
quanto a geometria, muitas vezes desconsiderada pelo projetista, e que

pode levar a dimensinamentos incorretos. Isto ndo ocorre com o método
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de elementos finitos, pois permite a analise de tensbées em qualquer

geometria.

Em resumo, o método do Boletim WRC 297 tém varias limitacdes de uso, e
s6 pode ser utilizado em casos onde a pressao interna no equipamento é inexistente
e que os parametros geométricos da ligacao do bocal com o casco do equipamento
estejam adequados aos limites estabelecidos pelo método. Nos demais casos é
mais adequado o uso de um programa de analise de tensdes por elementos finitos
pois a tensdo maxima calculada é definida no ponto em que relamente ocorre e
considera o efeito da pressdo interna juntamente com os esforcos externos
aplicados ao bocal. Além disso, os programas de analise de tensbes por elementos
finitos ndo tém limitacdes quanto as relagdes geométricas. E importante enfatizar
que a reducao de preco dos programas de computador para andlise de tensdes por
elementos finitos e 0 aumento da capacidade de processamento dos computadores
pessoais, viabiliza a adocdo do método de elementos finitos para todos os casos e
possibilita maior flexibilidade no dimensionamento de bocais de vasos de presséo, o

que pode proporcionar equipamentos mais seguros, além da reducao de custos.
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51. Trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros ficam as seguintes sugestoes:

Analise da influéncia da posicao do bocal em relagdo ao corpo do vaso
de pressao na concentracao de tensoes;

Estudo comparativo de tensées em bocais obtidas por célculo através de
métodos numéricos e por métodos experimentais;

Estudo para desenvolvimento de programa de computador para
estabelecer esforgos externos admissiveis em bocal de vaso de presséo
em funcéo do tipo e da combinacao de esforcos.
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