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SUMARIO

Og Vasos de Pressao poszuem formatos varizdos dene
tro da ampla gams de projetos deste tipo jé executados pela
engenharia,

O nrojeto de tal equipamento inelui nfo s6 o dimen-
sionamento dos componentes, mas tambem o estabelecimento dos
limites além dos quais falhas e rupturas poderiam ocorrer na
sus estrutura; para tanto, o conhecimento experimental do
material na sua sele¢do e uma analise de tensdes se fazem
necessarios. Um conhecimento aprofundado do comnortamento
do material selecionado ¢ exigido ndo s¢ para se evitar fa-—
lhes mas tambem para ce obter ums utilizagdo econdmica deste
metericl,

Sob a luz dos itens acima citados e que sio englo-
bados pelo projeto, objetiva-se com este trabalhe enfocar a
teoria e o dimensionamento prético dos vasos de precsio.

A Parte Teorica arresenta quais os tinos de tensdes
existentes c¢m vacos cilindricos.

A Parte Projete traz, a2leém da obtencio de um Reser-
vatorio de Ar Comrrimido conforme norme téenjice existente,
vma endlise de tensoes em regides proximac o descontinuidades
Feometricas, em conjunto com a varte teorica.,

Este esctudo corresponde ao frabalho Final de cadei-
re Frojeto Kecdnico PMC-518 e PMU~519 do Departamentc de
Engenhorif Mecdnica da Tscola Tolitecnica da Universidade de

Sao Taulo,




3e
4.
Sle

12,

13,
14,
IL5HE

16.

fNpice

PARTE TEGRICA

Caracteristicas dos Materizis Metdlicos
Determinagio de Tensdes cm Betruturas

2,1. Strain Gages

2,2. Fotoelasticidade

Tipos de Solicitagdes e TensSes
Aproximag¢oes de Projeto

Teoria Geral de Membrana em Vasos
Submetidos a Pressfo Interna

Vaso Cilindrico Submetido a Pressio Interna
Vaso Esférico Submetido a Press@o Interna
Vago Elipsoidal Submetido a Pressio Interna
Coeficiente de Poisson

Diletaglo Radial em Vasoe de Pressio

Teoria da Viga Sobre Suporte Fldstico

1l.1. Introduczo

11.2, Viga Sobre Suvorie Elastico

11.3. Viga Infinitamente Longa

11.4, Viga Semi-Infinita

11.5. Vaso Cilindrico com carga Axi-Simetricn

Descontinuidade de Tensdes em Jungdes
Costado-Tampo

12,1. Vaso Cilindrico com Tampo Hemisférico
12,2, Vaso Uilfndrico com Tempo Elipsoidal
Aberturss Circulares em vostados Jil{ndricos
teforgos em Aberturas

voncentracio de Tensdes em Variacdo de

Istecsurs

f:a!

Sunerte do Vaso de Prescao -~ Sainp

II1,

D oo

11

12
15
16
17

25
27
27

30
34
37

41
42
44
45
48




P5.
5,
1.
15051
P9,

P10,

#11,
IS

L1,
D2,
b3.
D4,

PROJETO ESTRUTURAT DT RESERVATORIO DE AR

Temperatura de Projeto
Pressfo de Projeto

Materiais e Tensdes Admissiveic
DimensGes Gerais do Reservatorio
Didmetros Nominais das Aberturas
Metodo Qe Fabricacéio e Tipo de Inspeeao
Costado Cilfndrico

Tempo Elipsoidal

Selecfio da Espessura de Chapa
Reforgos em Aberturas

P91. Conexdo Flangeads de 12w

PJ9.2. Boeal de Visita

Verificagéio dos Flanges

Bl i, Flange de 12%

P10.2, Flenge de 18"

Tensoes de Membrana nos Tampos
Tensoes Descontinuaz e de Membrana no

vogtado

ANZXO0

Reservatorio de Ar vomprimido
Detalle Bocal de Visita 18"
Detelhe de Bocal 127

Areas de Reforgo em Aberturcs

Dimensdecs o wargne nos Flanges

Iv,

COMPRIMIDO

55
55
55

56
56
57
61
62
63
64
67
72
74
78
82

84




A.

PART

&=l

=

L3

a

ORICA

0.




l. CARACTERISTICAS DOS MATERTATS METALICOS

Tensdo ¢ definida gensricamente como a resistén—
cia interna de um corpo & uma forca externs aplicada sobre
ele, por unidade de area,

Deformacao media e a variacao de uma dimensdo
qualguer desse Corpo, por unidade da mesma dimensao, guan-
do o corpo € submetido a um esforgo aqualguer,

A interagdao basica entre tensdo e deformacao e

ilustrada pelo corpo de prova convencional da Fig., 1l.l-a
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Figura 1.1, Corpo de Prova Tracionado.

Se esse corpo de prova ests submetido & forga P
coincidente com o seu eixo longitudinal e normal a sua se-
¢éo transversal A » & tensdo média ou resisténecia do corpo
uniformemente distribuida ¢ dada por

0 = P/.-xo_ Eqge L1

Com a aplieacao do esforgo P o corpoe sofre uma

variacao S de comprimento, e a deformegao é'daﬁa por
e = S/I’o Eg. 1.2
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Verifies-se que 2 tensao tem a dimensSo de forca
por unidade de area e a deformacioc e uma grandezs adimensio-
nal. Nes condigoes da Fig. 1.l pode-se construir um diagra-
me tensfo X deformacfo pelas medidas diretas de carga e de

deformagao que cresce continuamente ate se verificar a rup-

tura. r i — '

e r— o e

tres8s, -, psi
5

/ : / Fr

Strene, e, o r ‘ P

Figura 1l.2. Alguns Tipos de Diagramas O X e,

Verifica-se que inicialmente o comportamento dos

, ” ~
diagramas e linear e e representado pela eguagso
0' = Eag Eq- 1.3

Equacéo que expressa a Lei de Hooke. A constante

E ¢ conhecida como Modulo de Elasticidade ou de Young.

Figura 1.3. Pontos Caracteristicos do Diagrama.

Na figura ncimz dictingue—~se o ponltoc a denomina-—
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do Limite de Proporcionalidade e dado pela maior tensao que
¢ material suporta sem se desviar da linearidade,

0 Limite Elastico, representado por b, é a tensdo
maxima que 0 material suporta sem deformacgges permanentes,
A posigio dos Qois pontos, a e b, e dificil de ser determi—
nade com precisdo, 8s vezes se confundindo.

Terminada a zone elastica chega-se a0 regime plag-
tico. Nesta fase ocorre o escoamento, 0O Limite de Escoamer~
to superior e inferior & representado por c e d respectiva-
mente., O limite inferior 4 & o utilizado para caracterizar
0 eccoamento em materizals utilizados em estrutures.

£ costumeiro definir a Tensto de Escoamento como
a tensao que provoca deformag¢des previamente estabelecidas
eomo sSe observa em Fig. 1,3-b,

A Fig., 1,3~c mostra como se pode representar o

~ ~ . ~ . o
diagrama tenseso X deformagao devido a proximidade de = e C.
¥ P a <
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Figura l.4. Determinag@o da Energia de Deformagdo

Plastica.
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A Fig. l.4-a wostra o ponto g ou o Limite de Re-
sisténcia que € a maxima tensao com que se pode contar com
alguma reagao do material em teste.

A partir do Limite de Resisténcia o alongamento
cresce com a diminuigao da tensao até que se verifioca &
ruptura do material rerresentada pelo ponto f.

A mais importante propriedade dos materiais uti-
lizados en veros de pressao é a Dutilidade. Tanto do ponto
de vista de projeto como de fabricacao esta propriedade
contribui cowo um ajustador de tensces localizadas ou ngo,

e que eventualmente nao foram conslideradas em projeto.

A medida da Dutilidade pode ser felita em porcenta-
gem do couwprimento do corpe de prova na ruptura com relaggo
a0 cowprimento inicial ou em jorcentagem da Area transverval
do corpo de prova na ruptura com relacaso a érea transversal

inieial.
(I_-%_)
D, = —¥—2-100 Eq. 1.4
LO
(A_-a_)
D = 2 L1900 Bg. 1.5
AO

Resiliéncia é a capacidade de um metal absorver
energia quando deformado elasticamente e liberd-la quando
descarregndc. A sun medive € feita pelo Mddulo de Resilién—
cia, que é a energia de deformagao por unidade de volume
necesearia para tensionar o metal da origem até o limite de
proporcionalidade. Uma vez que a carga seja aplicada gradual~
mente este médulo pode ser dado por

ou T =
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2. FORMAS DE DETERMINACAQ DR TENSOES EM ESTRUTUHAS

As formas usadas parr se determinar préticamente

tensoes em estruturac sZo apresentadns resumidamente.

2,1, Strain Gages

Este metodo consiste em medir as defcrmacoes su-
perficiais em uma cstrutura existente ou em um modelo em
escala. Esbtas medidas podem ser feitas por metodos mecani~-
cos, strain gages mecanicos, ou elétricos através de resis—
téncias distensiveis. Recentemente oc disnositivos eletri-
cos tém suplantado os mecdanicos devido o facilidade de aw
plicegao e adaptacio em lugares de dificil acesso tais co-
mo em interiores de vaczos de pressao e em cantos vivos.

A Fig. 2.1 mostra um dos mzis utilizados Strain

Gages eletricos.
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Pigura 2,1, Arranjo Esquemético do SR-4

Strain Gage Elétrico.

0 dicpositivo consiste em curtos comnrimentos de

b . . . p
resistencias eletricas, formando uma Ponte de Wheatstone,

‘ L]
vresos 2 estrutura com adecivo de tal forma gue gualouer
variagZo de dimenscdes da superficie deformara o Struin Gage,
A mudenga em commrimento e em are2 fransversal do fio causc-
ra uma variagfc do resisténcia eletricz. EBsta mudonco de
resisténcia eletrica causard 2 variacio do potenciazl eleé-

trico nos terninsis do dispositive. Este valor, calibvrado,

I - g o & e
corresnondera & uma certa Jdeformacao aue com as formules
dadas anteriormente determinarn o tensao locenl.
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Figura 2.2. Medidas com Strain Gage elé&trico em
Tampo Flangeado de um Vaso de Reator
Nuclear.

2.2. Fotoelastieidade

Consiste em medidas dpticas de diferencas de ten-
soes rrincipais em modelo de material transparente e isotrd-
Pico 0 qual se torna duplamente refringente gquando luz po-
larizada o atravessa, En modelos bidimensionais este metodo
da & media de tensoes atraves de uma espessura, em modelos
tridimensionais esta tensao pode ser determinada,

Normalmente estes modelos sao relativamente peque-
nos e baratos.

Extensoes deste método tam sido desenvolvidos;
consistem em colar finas folhas de material fotoelastico na
estrutura existente a ser analizada. Os alongamentos superfi-
ciais da estrutura sa0 transnitidos a capa de plastico e as
medidas sao feitas com luzes incidentes sobre o material fo-
toelastico,

De modo genérico as franjas escuras indicam dis-
tribuigao uniforme de tensoes como wmostrado na Fig, 2.3
Estas tensoes sao tambénm uniformes nas segoes transversais
verticais. Onde as franjas sao0 vistas de modo nao uniforme
existem as concentraqoes de tensces. Estas concentragoes
de tensoes, como se observa na figura, ocorrem enm regioes
de cargas concentradas ou de mudangas abruptas de geometria,
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O Métecdo da Fotoelasticidade é particularmente util
na anilise de tensoes em formas complexas. D4 também uma
visao geral da distribuiggo das tensoes e indica onde exis-
tem maiores tensoes concentradas e mudan¢as nos contornos
podem ser realizadas para diminui-las ; onde as tensoes =ao0
menores e material pode ser removido sem detrimento da resise
téneia geral da estrutura.

Figura 2.3. Nodelo Fotoeldstico de uma Barra com
Segao Transversal Retangular.



3. TIPCS DE SOLICITACOES X TENSUES

Estrutures estao sujeitzs a dois tipos basicos de
cargas: a suber, estotices e dindmices (variéveis, ciclicas,
impacto). Algumne estruturas carrcgadas variaveis ou cicli-
camente podem ser aduitidus como carregndas estaticamente
sem introducio de serics erros. Tais estruturae, se feitas
de material dutil, cedem por pejuenos escoamentos localizae
dos, A dutilidaode permite uma rediclribuicfio das tensdes
concentradas atenuando, nestes locais, a solicitacdo do
materinl, Iste fez da Dulilidede o mais importante proprieda~
de Ge uvm material de um vaze de nrenisno.

Intretanto, quando a carge e tal cue o conponente
¢ submetido a um consideravel numero de ciclos de tencoes,

e mesmo que o material tenha boa dutilidode, errcos opreciuveis
podenm ger introduzidos ge se conciderorem cargac estiticas.
Sob tais condicoes as fzlhas ocorrem devido a coudigi#o de—
nominada Fzdiga. & falho por fedigo e devida vrincipalmente

o tensOes zltemente localizadns ne quais caucenm fraturas
microscépicas que se expanden ate gue 0 commonente esteja
inutilizado. Ecte tipo de falhns ¢ de particulzr imuortan-

cie em vagos de nressdo pare armazenamento hidraulice e
pncumético.

Sargas de impacte ou chooue nodem cer imnostas a
ectruturas nor terremolbos, explosdes, ou colisdes de enui~
pomentos moveis. Isto exige considerandes de projeto pora a
transfererncic de energis cinetica eavolvida, absorsio desta
energis pelo vawo e eventuais ectruiures adjzcentes; o uso
de materiais com resiliencia adecunde ce fag neCessﬁrio.

s o~ Ld .
is dictribuigoes de tensoes prorimos 2o ponto de

Lo

eplicacao de carsgas pode variar bastente do padrio beseado
em equacoes comunus e estns tensdes locazlizades poden ter
valores relativomente grandes, Mesmo cue o material rossua

boas rropriedades mecdnicas e ocorra uma redistribuiciio de

tencoes, a ruptura node ocorrer.
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Em materiaic relativemente frégeis ou en materiais
duteis sujeitos a carregamentos ciclicos, tensoes ao redor
dos vontos de aplicacéo de carge determinam a resisténcis do
material a ser utilizade. Isto e particularmente importante
em vasos projetados com paredes finte e oue noo nodem resis-
tir a grandes esforcos perpendiculares a sua superficiae,

As equagdes basicas de determinzgdio de tensdes sio
baseadas na cuposicao de oue as tensoes em um componente eao
causadas por cargas externss e nio congideram tensdes concen—
tradas, FImbora as tensdes descontinuas Sejam secundérias, por
cerem limitadas pelas pronriedades tecanicas do material,
elos s20 de imnoriancia para materinis frémeis e mesmo duteis
submetidos 2 cargn de fedigpa,

Izualmente imnortante o = ocorrenciz de estado tri-
nlo de tensdes em secoes SSnessas, o gue inecorre na limjitae
gao de redistribuicio de picos locslizadoes de tensdo, Wsta o
& nrincipal razfio por cue o alivio de tensoes nor tratamentos
térmicos 8m vasos de paredes esnessas e zemure recomendcdo
pelos cédigos de construcio. Nos vasos de narede delanda o
estado de tensdes e essencialmente bi-dimensiongl,

Lunnto a influencia doa formotos meometricos dos
comnonentes sobre o= tensdes temos cue a8 formas comuns de
caleulos de tensgec pressundem cue og plance dos cecdes do
material nermanecem indelormndos. nEtaL ecuncoes nfio nor fope
necem &5 tencoes verdadeirss ouce d¢tem nas formng geométricas
descontinuas vois os valores de tenscio 2li determinados pra-

ticemente =30 muito maiores do cue or valores dados nor estas

equacoes,

Betes tencoes s8o muito mais imnortantes com os

- z » o & .
meteriais msais Lrageis, mesmo submetidos o cargas estatices
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porque a transferencia de tengdes da parte mais solicitada
pare 2 menos solicitzda nso tera pvossibilidade de ocorrer e
a fratura do componente sucedera. Flas sio iguslmente sipni~
ficativas, scb o ponto de vistz de fadiga, cuando cargas
ciclicas sfo aplicados.

O problemz de avaliacao destas tensoes localiza~
das em vasos de pressto tem assumido maior importancia na me-
dide em gue a indistria petroquimica tem exigido altissimas
pressoes de operacio, a expansdo da industris criogenica
tem trazido ccndigoes de operagdo com temperaturas 20 re-
dor de ~320°C e @ nuclear opera, em conjunto, com altas pres-
sGes, temperotures extremas e condicBes de irradiacgéo (v.e.
de neutrons) ciclica sobre os materiais.

Todas estas exigencias tem focado consideravel
atencdo na Analise de Tensoes, novos materiasis de constru-

¢30 e ncvas solugoes de projeto pare os vasos de nressao,
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4. APROXIMAGOES DE PROJETO

0 proaeto da maioria das estruturas é baseado em
formulas que sao tidas como aproximadas. OUs {tens desconhe-
cidos, tal como a extensao de escoamento, sao compensados
com o uso de tensdes em condigoes de trabalho admitidos com
certeza serem inferiores aguele que ocasionaria a ruptura do
componente. Este fator de Seguranca cobre o desconhecido na
0peragao do vaso e embora tenha o mérito de trazer bons re-
sultados tambéw traz novos dados para métodos analiticos e
experimentais mais refinados. Cada vez mais conhecimentos
na drea de andlise de projetos e comportamento de materiais
sao colocados a dlsposigao do economico uso na engenharia,

As exigénciess de Seguranga de reatores nucleares,
submersiveis de alts profundidade, vefculos espaciaise e
equipamentos da inddstria quimica tém acelerado a obtenggo
destes novos conhecimentos.

Materiais de alta resisténcia criados com eleuen-
tos de liga, processos de vanufatura ou tratamentos térmi-
cos sao desenvolvidos para satisfazer as necessidades da
engenharia, Eles sao continuamente testados para estabele-~
Cer os seus limites de resisténeis e adaptados aos projetos
de vasos de pressao na medida em que o seu conhecimento na
fabricagao e na experiéncia o Justifiquen.

Aperfeigoamentos analiticos e experimentais da
Andlise de Tensoces tem permitido uma utilizacao mais perfei-
ta das prorriedades dos materiais. Yuitas equagoes anterior-
mente insoliveis da Elasticidade sao resolvidos por computa-
dores.

Tecnicas mais apuradas tem peruitido andlises mais
detalhades de tensoes ew descontinuidades estruturais dos
vasos de pressao. Isto & 1mportant1531mo rorque 80% de to-
das as falhas ocorridas sao causadas pelas concentragoes de
tensao nestes detalhes construtivos. Por iss0, a winiwiza-
cac destes problemes trara vida mais longa ao vaso, rroror-
cionando projetos de maior confianca.
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5. TECRIA GERAL LE TENSOES DE MEVBRANA M VASOS
SUBMEFIDOS A PRESSAQ INTERNA

As tensces de meuwbrana em vagos de revoldgao,
incluindoe os de complicada geonetria, podem ser avaliadas
pelas equagoes da estdtica desde que as cargas envolvidasg
sejaem simétricas ao redor do eixo longitudinal do vaso.

A carga de pressac nao necessita ser a mesma em todo 0 es-
raco de revoluggo, was sO nos Planos perpendiculares ao
elxo longitudinal 0-0 cowo wostrado na Fig., 5.1

/ i S

\ ! J0y 8 | -
o 4 Hoalyr
\ | A
B, \ -0 (.P J //"
by , ——\\ & .;A'
] &
' i \\ » O,
/{ Lo} & A “
N e
— ,__._{—"/
' ) a8 &
4 + |£ 4’,{\*{ f-:\ -
i e
\ ;i i
\ 4
\ / O
0, 7 7

Figura 5.1. Tensoes de Kembrana em Vasos ge
Revoluggo.

No vaso da Fig. 5.1-a se um elemento awb-e-f &
cortado por duas segoes meridionsis ab e ef, e por duas
segoes a¢ e bf normais s estes meridianos, pode-se notar
que uma condlgao de simetria existe e somente tensoes
normais agem nos lados deste elemento.
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Nomenclatura referente a Fig. 5.1:
0", = tensao longitudinal ou tensgo na direcao
meridional
0’p = tensao circunferencial
h = espessura da parede do vaso

dsl = comprimento dos lados ab e ef do elemenio
na diregao meridional

)

comprimento dos lados ae e bf do elemento

-

d32 n
nha diregao circunferencial

T, = ralo de curvatura longitudinal ou
meridionasl

r, = raio de curvatura circunferencial

P = pressao

Da Flg. 5.1-a 0 total de forgas atuantes nos lados
do elemento sao

G&.h.ds Gé.h.ﬁsl

2 e

A forca Ué.h dsl tem uma componente na diregao
normal ao elemento. Esta forga, conforme Fig. 5.1-b é dada
por

2.F) = 2.Gé.h.dsl.sen(d62/?) Eg. 5.1

Similarmente a Forca Gi.h as2 tem uma componente
ne dzregao normal ao elemento. Esta forga, decorrente da
tensao longitudinal, conforme Fig. 5.1-c é dada por

2.F, = 2.Gi.h.d82.sen(d61/?) Eq, 5.2

4 forga devida a pressao, normal ao elemento, &
dada por

P=op [2.r1.sen(d61/2)][2.r2.sen(d62/?)]

Eqa. 5.3
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A forge devida a pressao estd em equilibrio com
as duas componentes de forga dadas por Eg. 5.1 e Eg. 5.2.
Este equilibrio de forgas & representado pelo seguinte

2.0’2.h.dsl.sen(d@2/2) + 2.0‘1.1z.dsz.sen(del/2) =

~ p[2.rl.aen(del/?)J[2.r2.sen(d92/?)1

Eq. 5.4
Observando-se que
dsl d82
sen(del/?) T om— e sen(dez/?) = -t
2T r
- 1 -* 2

podemos simplificar a equagao do equilibrio de forgas
Eq. 5.4 para o seguinte

g D
— + -9:._. - — Eq‘. 5_5
Ty r2 h

C sinal da derivaggo acima & positivo por gue
ambos 0s raios de curvatura se posicionam em pontos internos
a0 vaso. BEstes sinais de curvatura serao negativos, por
exeuplo, na regiao A do vaso indicada na Fig. 5.1-a.

Antes de atingir valores negativos a curvatura passardg
por um ponto de inflexso no qual seu valor serd infinito.

A Eg. 5.5 pode ser utilizada em vasos de pressao
divididos em compartimentos, operando em condigoes distin-
tas, e que por isto neceszitam de diferentes espessuras em
Suas partes,

A tensido 03, radial ao vaso, varias com p no lado
interno da narede do vaso ate 0 no lado externo. Freguentemen—
te esto tensdo pode ser desprezad: pois seu valor ¢ desrre-
zivel rente as cutras tensdes. Nestes casos o estido de

tensoes € predominantemente duplo.
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6. VASO CILINDRICO SUBMETIDO A PRESSA0 INTERNA

No caso de um comprimento cilindrico de um vaso
submetido a pressao interna P, 08 raios de curvatura lon-
gitudinal e circunferencial terao valores constantes, a
saber

I‘2 =

Substituindo estes pardmetros na Ey. 5.5 podemos
avaliar a tensao circunferencial na rarede do eilindro

a1 a’2 R
— —= = = Bq. 6.1
@ 0 r h
Dor
012 = o El. 602
h

A tensao longitudinal de tragao pode ser encontra-
da igualando-se as forgas longitudinais com o total de forga
devida a pressao interna agindo na seggo transversal da pa-
rede do vaso. Este equilibrio de forcas é dado por

6102.37.1‘.1’] - p.fn'.l‘a m. 6.3

o
H

o, =

|

Eq. 6.4

N
.
o

Percebe-se gue a tensao longitudinal na parede de
vaso cilindrico é duas vezes menor que a circunferencial.
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7. VASO ESFERICC SUBMETIDC & PRESSZ0 INTERNA

No caso de umn esfers os raios de curvatura sao

iguais e conctantes, a saber

Da simetria geométrica Segue-se que tambem as

tensces séo iguais
0y =0, =0

Substituindo os pardmetros acime na e 5.5

obteremos

P I o
| P Bde 7.1

2.h

£ de particular importdinciz , no wrojeto de vasos
de precedo, o conhecimento de que as tensoes em ume esfern
s80 as mininas dque poderiam ocorrer em um outro vaco de for-
mato qualouer, nas mesmas condigdes. Por isto, para a engenha-
ria, a esfers poscoui o formato idezl e ¢ amplamente utiliza-
da no construgdo de, costados e tampos hemisféricos.

t

]

Figura T.l. Tensoec Longitudinais em um

(24913 nd v O A sseee
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8. VASO ELIPS0IDAL SUBKETILO A PRESSAC INTERNA

Foruas elipsoidais sao frequentemente utilizadas
como tampos de costados cilindricos enm geradores de vapor,
reatores e reservatdrios. Em tais construgaes apenas a uwe-
tade de um elipsdéide é utilizado como um tampo.

Desde que ¢ raio de curvatura de tal superficie
varia de ponto para ponto, a solucao da equagao dada por
Eg. 5.5 se torra um tante wais complexa do que a das demais
formas geowétricas de curvaturas constantes.

Una elipse de eixo maior 2.a e de eixo menor 2.b
€ dada em coordensdas ortogonais pela equogao

2 _2 2 _2 2

b7 .x" 4 a%.y° = a°.1b Eg. 8.1

a qual é rerresentada na Fig. 8.1

krazkie r
regon ., CrOWA | 2
1 £
¢ i / g 1
2 "5 7
! { ! x
Sauctor ~ ]
* "d& &
"“---......_,__-l—"
/ g i
Fo2

= Ay of rotgtion

Figura 8.1. Tensoes em ux Elipsoide.
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Do Cédleculo se tem que o raio de curvatura de uma

superficie e qualquer ponto é dado por

Gl
14—
dx :

= E. 8,2
S e

4

Diferenciando a equagac Eq. 8.1 duas vezes em

relagat a x obtemos

dy ~b.x -b%.x :
L - Eq. 8.3
dx a(az—xz)l/? ad.y
day "‘boaz '—b4 8
— = S E(l- '04
ax< r:t(az--.:-:‘?)3/2 az.y3

Substituindo estes valores em Fq. 8.2 temoe a

curvatura longitudinal

(::14.:,r‘?'-+-b4'.x2)'3/2
r = Eq- 8.5
1 a4.b4
dy .
Sabe-se que tan 8 = — !
ax

e da Fig. 8.1 observa-se que o valor acima & igual a x/1,

Desta igualdade se obtem 1 que & dado ror

o (@22 1Y/2

b

By. 8.6
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Ainda da Fig. 8.1 tem-se gue
r, = (124-::12)1/;2 Eq. 8.7

cujo comprimento 1 substituido da Eg. 8.6 fornece o raio de
curvatura circunferencial

(a4.y2+b4.x2)1/2
= 2 Eq. 8.8

r~ =
2 b

las Eq. 8.5 e Eq. 8.8 obtemos a relagao entre os
raios de curvatura

r§.b2
r = 7 Eg. 8.9

a

A tensao longitudinal ou meridional pode ser
encontrada considerando o equilibrio da porgao do elipsoi-~
de sobre o dngulo 2.6 que compreende o circulo de raio x.
0 equilibrio é dado tor

ﬂ\xz.p - 2°ﬂ}x.€1.sen9 = 0 Eg. 8,10
x
Dado que seng = —
T2

tem-se a tensao longitudinal dada por

p.T,
2.h

¢, = Eq. 8.11
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A tensao circunferencial é obtida com a substi-
tuicao de Eq. 8.5, Eg. 8.8 e K, 8.11 na equagao geral de
tensces de meubrana Egq. 5.5.

2

Per rnel? p r
¢, = —2._ 200 "‘(rz‘_g_ Eq. 8.12
h ry h 2.r1
Na coroa do elipsoide ry =T, = a’/b e af
0, =0 oo’ 8.1
= = Eq. 8.13
172" 3

No equador do elipsoide ry = bz/h e r,=a
as tensoes neste local saop

p.a
0,1 = ee— Eln 8.14
2.n
¢, = o 8.1
=) SR Eq. 8.15
e 2.b°

Da equacao Egq. 8.15 tira-se que a tensao circun-
ferencial passa de traqgo rara compressao, em pontos prdximos
ao equador, se a relagao de elipse a/b & maior que 0 valor
1,42,

Admitindo que a tensao média radial através da
parede na coroa é dada por

r

P
.= -
2

Podemos escrever as equagoes de tensoes de cisalhamento na
parede da coroa e da parede do cqguador.
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A tensao maxima de cisalhamento na Parede da
coroa € dada por

2
a; - a; pfa
2 4 \ b.h

Z:c>max =

L4
€ no eguador e

Gi - Gé P.a {fa

= = - -1} IZg. 8.17
Ce max 2 4.0 \ b2
as
\ i)
e g f \‘\ I’"l- =
| IG/W 142 o b=2 P
) Ly e =
2.0 20

3G ~3 0. e "
15,
=i 40 4.0 40l o2

Figura 8.2, Variagao de Tensoces em um Elipsoide
para Valores de a/b.

Verifica-se gque a tensao longitudinal permanece
de tragao ex toda a superficie para todos 0s valores de a/b
da Fig., 8.2. A tensso circunferencial é também de tragao
na regiao da coroa mas diminuwi em direcao ao equador e se

torna de comrpressao Fara valores de a/b maiores que 1,42,
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Se a/b = 1, tewos as tensdes de uma esfera.

Com a/b = 2, a wdxima tensao de tragao é a mesma
de um cilindro e ocorre no centro da coroa. Usa tensac cire
cunferencial de compressao de nesma magnitude ocorre no
equador.,

Mui tos codlgos de construgao restringem a relagao
de eixo maior e eixo menor para nao mais gue ¢ valor 2,0,

Se a relagao a/b é muito aumentada ainda teremos
tragao na coroa mas que sera de muito excedida pela compres-
sa0 na reglao do equador. Isto caugsara dois efeitos:

- amassamento local de tampos de Paredes finas devido
a alta tenssao circunferencial de coupressac

-~ falhas locais devido a alta tensao de cisalhamento
aesenvolvida,

& /& (Meridional) W

1

Figura 8.3. Amassamento iniecial em Modelo de Tampo
Elipsoidal Devido a Tensoes Circunfe-
renciaig de Compressao.
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Uma barra sujeita a tragao experimenta, slém da

deformagac axial, uma contragao lateral.

Da wesma forma, um corgo comprimido agresentarsg

uma expansao lateral.

A razao destes alongamentos, lateral e axial,
é constante dentro do regime elastico do material e é conhe-

cido como Coeficiente de Poisson.

Figura 9.1. Deformagges emn Estadoe Duplo.

ConZorme a figura acima bodewos deterainar
alonsocuentos das duas diregoes principais resultando

o
l = '—;'- —J“;‘O_"‘g“ ﬂql 9-1
E B
07
. _pf Eg. 9.2

e
27 g E

osg
e
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As tensoes do Estado Duplo serac dadas por

i (el‘+}A.92)E
1 -p?

0y Eg. 9.3

(92 +)L.el)E
o

a5

Conforme o que foi dito anteriormente & respeito
da tensdo radial que varia de p no interior do vaso ate O
no ledo externo, esta tensfo pode ser desprezada em face
das outras duss e o estedo de tensoes sera predominant emen—
te duplo. Por isto serdo consideradas apenas as equagoes do

estado referido.
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10. DITATACEC RADIAL BM VAS0S DE PRESSA0Q

A dilata3ao, ou cresciuento radial, de um vaso
de pregsao & decorrente do alongamento ecircunferencial €ne

Esta dllatagao rcde ser obtida pela seguinte
equagao referente a Fig.10.1,

31/2
g - es.r.cosf.df = ey Eq. 10.1
0

vrd® w0
b

Figura 10.1. Dilatagao Devida & Pressao Interna.

substituindo em Ey. 10.1 o valor de e, dado por
Eg. 9.2 obteremos

S = r((’:% _.)J‘....___'GJl) Eq. 10.2
E E

Para um vaso cilfndrico podemos substituir as
tensces da equagao acima com os valores dados por Eq. 6.2
e por Eq. 6.4 chezando a

2

O ) Eq. 10.3
2.h.B >
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Para um vaso esférico, da mesua forma anterior,
substituimos as tensces da equagao Eg. 10.2 pela dada enm
E. 7.1, chegando a seguinte equagao

2

P.r
S = e (1 -p) Eq. 10.4

A dilatagao de um vaso elipsoidal nas regices
proximas ao equador depende da relagao entre raios waior
e wenor g8/b e é eéncontrada substituindo as tensoes de
Eq. 10.2 com as dadas por Eg. 8.11 e Eg. B8.15. Se a=r,
teremos para a regigo do eguador a seguinte equagéo

p.I‘2 8.2 )_L
5 = l — """’""""-2- T ~Eq- 10'5
h.E 2.b 2

A equagao acima 44 a dilatagzao equatorial que
nao é sempre positiva ou para fora, podendo ser ums contra-
ggo. Se 5 material do wvaso tem um Coeficiente de Poisson
0,3 teremos, segundo g equagao, dilataqSes negativas para
relagoes a/b maiores que 1, 3,

A este comportamento associa-se o aumento de
tensoes descontinuas quando tampos elipsoidais sao utili-
zados como tampos de costados cilindricos de mesma espesw
sura, ao invés de tampos hemisféricos,




27,

11. TEORIA DA VIGA SOBRE SUPORTE ELLSTICO

11.3, Introdugao

As tensoes de membrana equacionadas anteriormente
sa0 tlplcas tensoes denominadas primarias. As tensoces Pri-
marias sao definidas como aquelas desenvolvidas por alguma
carga lmposta e gue sao necessarias rara gatisfazer o e-
quilibrio de forgcas e momentos externos e internos. A carac-
teristica bdsica destas tensces é que se lhes permitirmos
grandes valores sobre um material, este podera exceder o
liwite de escoamento e vir a se deformar ou se romper.

O outro tiro de tensoces é a tensao secunddria.
Estas tensoes sao aquelas desenvolvidas pela constriggo da
estrutura do vaso ou de algumsa parte adjacente do wesmo.

A caracter{stica bdsica destes & que escommentos losaig do
materlal Ou menores dlstorgoes vodew satisfazer as condi-
goeg causadoras destas tensoes aliviando as suas magnitudes
nestes locais de pequenos reajustes. Kmo & esrerado gue es~
te tipo de tensoes leve o material a rupturas.

A este segundo tipo de tensdes serd agui resumi-
da uma teoria que permita calcular os seus valores em jun-
goes de costados e tauwpos.
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11.2. Viga SObre Suporte Eldstico

Quando uma barra prisuwdtica reta é suportada por
umna fundagao eléstica, e esta submetida 8 Uumna carga concen-
trada P no plano principzl de sua seggo transversal simé-
trica, a barra vai defletir produzindo uma distribuigao
continua de forga q na fundagao. Esta reagao é proporecio-
nal a deflexao y da viga em ceda ponto, ou k = a/y.

Esta forga é sempre contraria & deflexao da viga.

A forga com a gual a fundagao resiste a deflexao
da viga é proporcional & deflexao deste, e este coeficiente
de proporcionalidade, ou coeficiente de wola, € igual a
forga exigide por unidade de grea para causar deflexoes
unitarias

q_ = k.y Eq_o 1102-1

Esta resisténcia distribuida pode ser observada
na Fig. 11.2.1. abaixo.

A

v

Figura 11.2.1, Forgas em Xlemento de Fundacao.

A somatoria de forgas verticais para este elemento

,
sera

Ve (V4dV) £ ky.dx =0 Eg. 11.2.2

L desde que a derivada do momento M em relagao |
a X € igual ao esforgo cortante V tem-se em conjunto com
a equagao Eq, 11.2.2. |



29,

av  a%
— = ..._2. = k.v Eq. llo213
dx dx i

por

E-I*""Z = e M qu 11-2-4
ax

que derivada duas veges em relacao a x e tendo substituido
0 valor da Eg. 11.2.3 fornece

d4y
E.Im-: = k.y Eq. 11.2.5

que & a equag&o da curva de deflexao da viga suportada
rela base elastica.

A solquo geral desta equageo diferencial homoge-
nea e de coeficientes constantes €, usando a notacao

1/4
ﬁ L Eg. 11.2.6

y = ep'x(cl.coqﬁ.x + C,.senB.x) +

+ e"ﬁ'x(CB.cosﬁ.x +-C4.senﬁ.x) Eq. 11.2.7
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11. 3. Viga Infinitamente Longa com Carga Concentrada

/)
. Jo =
r T e il Phas = SRR = p—
. —
T o
i - i 2
| 7 - force per _nit of lennth
(o) Lead Yy i
o F”/z tr
— o p———— -
4, | _-.-r;-'-'":* i
(2] Leeding J iy .
¥
e .? T ALt
3 48 l
T 28 +x
S JEEY -«
=35 =
~ ~ rg
lc] Defleciion \\;"'/y::_“. 45,
+x
—

P
(&) Moment \ / -""74‘.5 Cax

P
{
() Sheor \ ¥ 'g Ly

Figura 11.3.1. Cargae, Deflexao, Inclinagao,
lMomento e Esforgo Cortante em
Viga Sobre Fundagao Elastica
Continua.




31.

Se a carga esta anlicada na origem do sistemz de
coordenadas a curvatura ¢ simétrica e somente uma narte da
viga necessita ser considerada.

A medidz que x tende ao infinito a deflexfic tende
a 0, portanto, da Eo. 11.,2.7 temos C,=C,=0. Logo a eqUACEO
de curvatura nestas condigdes e somente a segunde parte da
Eq. 11.2.7.

Com & condigdo de simetriz temog inclinzcdo nula

na origem e CB=C4=C' reduzinde o curvatura a
- _pt X
y = U.e (cogp.x + senf.x) Eg. 11,3,1

A constante C pode ser determinada cabendo-ze cque
£ ~ ~ . b
a somatoria de reacoes a da fundagno deve ser igual a car-

ra aplicada P

0
2 | x.y.ax =P Eq. 11.3.2
c
I
resultendoe em RN Bo. 11.3.3
2.k
Tendo-se entzo o curvaturs dada por
P.p —G.x
y o= - g P (co%p.x +-senj1x) Ho. 11.3.4
2.k
Yxprecsoes de inclinacfio, momento fletor, forg:

cortante nodem ser chtidoc cown ag equacoes éiferencitis

alternativas de vigas elacticaa
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- = 8 Eg. 11,3.,5

EQI —'-“2-' = - M FJqO 1103.6

==V Eqe 11.3.7

Lom & Eo. 11.3.4 estas relagdes resultan nas
equagoes apresentadas na Figs 11.3.1, onde se serue a
} > » &

seguinte notagao

%ﬁx = e“p°x(cosﬁ.x + senf.x) Eq. 11.3.8
BB* = e—P'x.senp.x Eqa. 11.3.9
~ ""P- X . =

gy = © (cosB.x ~ senp.x) Eo. 11.3,10
D = e-ﬂ'x cos Fg. 11.3.11
bx = s F.x &g. 3.

. - Ll 0 £
€ cuja variaczo ao longo da viga e dada na Tabela 11,3,1,
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11.4., Viga Semi-Infinita com Carga Concentrada e Momenito

Uma viga semi~infinita e aquela que tem uma ex-—
tremidade ilimitada e umna origem 0 em outra extremidade.
A Fig. 11.4.1 mostra como a viga flexiona com

uma forga P e um momento Eb aplicados no origem C.

Figura 11.4.1, Carregz.aento da Viga Semi-Infinita.

A solucdo geral da viga semi~infinita e a mesma
do caco anterior, para vigss infinitas,

Desde que a deflexdo e momento fletor se anroxi-
mam de O 2 medida que a disténcia da carga aumenta, como

no caso anterior, ¢, e &, sao iguais a zerc resultendo

= e"ﬁox

v (03.cosﬁ.x + 04.senp.x)

Eq. 1104;1

Utilizeondo novomente as equagoes diferenciaig

L4
para viga elastica temos

E.I 2 — “‘"M Eklo 11.4.2
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B.I — = --V = P Eq; 110403

1
C I (P —ﬁ‘l‘I ) Eq. 110404
3 a.plle 3
Mb
C = - e —— s :'-‘:;q_- 110405
4 2.8 Ea

Introduzindo as constantes encontramos o curva-

tura resolvida

e—pbx
= —-gwi "ﬁhcosﬁ.x mlﬁ.Mo(COSp.x = senp.xﬂ
2.p B I
Eq, 11.4.6

E utilizendo a notag¢lo e¢ equacgoes diferenciais

0 o
Jja anresentadas temos
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Eq. 11.4.7

E(]Q llo4‘.8

Fg. 11.4.9

Eq. 11.4.10
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11.5. Vaso Cilindrico sob Carga Simétrica Axialmente

Une das mais importantes a;licagSes da Teoria
de Vigas sobre fundagoes Eldsticas é o vaso de pressao
com parede fina ou de wembrana.

Congiderando a Fig, 11.5.1 na qual um cilindro
¢ submetido a uma carga simétrica axialmente, mas varig-
vel ao longo de seu couprikento, perceberemos gque segSes
do cilindro normais ao seu eixo sofrerao contragSES y
que serao diferentes para cada seggo transversal.

Esta deformaggo radial pode ser considerada ccwo
a deflexao de um elemento longitudinal de largura unita-
ria da parede do cilindro. Este elemento estard se flexio-
ngndo como uma viga em uma fundagao eldstica continua.

A deformaggo radial y em qualguer seggo transver-
sal do elemento longitudinal resulta em um correspondente
encurtamento de raic do cilindro dando lugar a uma com-
pressgo ns direggo cireunferencial. Esta compressao resule
tarsz em uam alongawento como o dado pela equaggo Eg., 10.1l.
Este alongamento é dado pela relagao y/r = e5.

A este alongamento accmparha a tensao circunfe-
rencial E.y/T.

v by o p
Y Ny A ; ~I
" e ™ N,..-—-rr—_ ey
4 s L i
- a’ h pf f
o

—r
s
N\
l: -

Figura 11.5.1. Vaso Cilindrico sob Carga
Axiaglmente Simétrica.
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A forga circunferencial por unidade de conmprimern-
to do elemento longitudinal é

E.h
N = """""'—y -&lo lltStl
T

O &rgulo ¥ subentendido por este elemento de
largura unitaria é 1/r, assim a componente radial desta
forga circunferencial é, conforme Fig. 11.5.1

E.h
P = Ncl/r - —?' y Eqn 11.5.2
T

A forga P se opoe & deflexao e estd distribuida
a0 longo do comprimento do cilindro proporcionalmente 3
deflexao. Portanto, este fator de proporcionalidade é o
da figura Fig. 1l1.5.1-¢c e representado na Ty. 11.5.2.

Deste modc, © elemento longitudinal de um vaso
cilindrico carregado sizétricamente com relaggo a0 eixo
comporta~se como uma viga em fundagao eléstica, e a4 pro-
porcionalidade entre forga e deformagao é dada por

E.h
k = — Eg. 11.5.3
r

representando a chamada constante de wola defirida anterior-
mente.

Necessitamos de uma forma de cdlculo do valor
E.I que faz parte da eguacao do autovelor de Zg. 11,2.5.
Para isto consideramos a flexao de uma placa em um sd plano
como mostrado na Fig.ll.5.2.
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Figura 11.5.2. Flexao de Uma Placa em um 8
Plano )

Assumindo que as segoes trancversals s tira
a-l-h permanegam planas durante a flexao, as deformacgces
ou alongamentos em X e z sac

y
6. = — Eg.11.5.4
Ir

Desde que nenhum elemento longitudinal neo é
capaz de rodar para acomodar as compressaes e estiramen-
tos laterais resultantes do Efeito de Poisson temos que

0, = k.0 Eg. 11.5.5



E.y

= » 11.5.6
e By

O momento fletor da Fig. 11.5.2 é dado por

~h/2 E.h°
M = GJ Oy'dy - mo 11.5.7
s 12(1- p)r

onde se pode ter o inverzo da curvatura resultando em

E.h-

I =
" 12(1 -}1,23

Eg. 11.5.8

E o autovalor para o cilindro da Fig. 5.11.1
resultard em

« V4 (3 @)W

L

B

Pare ago, com coeficiente de Poisson 0,3 torna-se

1,285
B o= (.0)L/2

40,

4.E.1 (r.n)L/2 Eq. 11.5.9

Eg. 11.5.10
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12, DESCONTINUIDADE DE Tins0ES =M JUNCOES TAMPO-COSTADO

Esta descontinuidade ocorre porque a dilatacao
g A L 3 e ¢
radizl do costado cilindrico nao e a mesma dacuela que ocor-
re com o btampo guando submetidos a pressdo. Por isso, flexoes

locais ocorrem para nrescrvar & continuidade da parede do

Figura 12.1. Descontinuidade na Juncfio de um
Tanpo Hemisférico e um Costado
¢ilindrico

Nestas condigoes as tenstes de membrana agirso
em coniunto com tensdes mdicionais denominadas tensces de
descontinuidade e cue pode-se ter os seus valores com a
Teoria de Viga sobre Suporte Elastico. As deformagdes, os es-
forgos e as tensdes totais podem ser determinsdas. © primei-
ro considerando-~se &s diferengas de dilatacoes, 03 segundos
impondo que & condigao de continuidade da juncéo sera sa-
tisfeita se MO = 0 e o esforgo ?5 for de intensidade tal,
capaz de crizr uma deformacido igual a metade dn diferenca dss
dilatacdes dos componentes tampo e costado.

AS tensoes se constituirac em parcelas., A longitu-
dinal correspondcndo 2 tensio de membrana e o tensZo devida
5 flexto circunferencial. O total de tensio loneitudinal
veriers a6 longo da esnessura da warede,

0 total dc tenvao circunferencial ¢ dzdo pelas

duss parcelas acima mais uma devido 2o encurtamento ou alon-

camento do raic de curvaturi.
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12.1. Vaso Cili{ndrico com Tampo Hemisférico

A diferenga de dilatagoes - entre um cilindro
e uma ecfera € dada por Eq.10.3 e Eq.10.4 chegando a

§=8,-8, = il Bg. 12.1.1

Conforme o que foi dito acerca da continuidade
da jungao no item anterior e da equaggo Eg. 11.4.7 podemos
encentrar o esforgo PO.

Eq. 12.1.2

e substituindc o valor de k de Eq. 11.5.3 e notando que
D,.= 1 em x = 0 temos
px

Eg. 12.1.3

|-

P =
° 8.

e

C total de tensao longitudinal em qualguer ponto
x do ponto de junggo ou desde o ponto de jungao, no cilindro
é dada por

ry 6
;1-2 olomx Eq. 12.104

‘ ’d

q =

N
e

onde substituido Mx de Eg. 11.4.9 com o valor de Po calcula-
do e Mo = 0 chegaremos a

l *d

¢ =

3",\)!0'\

j=>4

n
.
o

P
- "'"*""‘2 B .Ekl- 12-105
8.p
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0 total de vens@o eireunferencial e dado por

0' — R y :t —2.}L.M qu 12.1--6
X
h r h

onde substituindo y e Mx de Eg. 11.4.7 e Zg. 11.4.9
respectivemente teremos, notando que k ¢ dado por

Eg. 11.5.3 como

¢ =— . —p, * 3B Elghoh 20 AR
2 2 L -
4.0°.p° P¥
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12.2. Vaso Cilindrico com Tampo Elipsoidal

0 mesmo método utilizado para tawmpos hemisferi-
cos pode ser utilizado.

A diferenca de dilatagOes é dada por Eq. 10.3 e
Eq. 10.5, sendo esta dltima a dilatagao no equador do elip-
soide. A diferenca é dada por

S s’ (a2 Eq. 12.2.1
) 2.h.".E-‘ F ) ) )

Comparando esta equagao com a Eq. 12,1.1 veremos
gue para tampos elipsoidais a diferenga entre dilatagses
de tampo e costado e afetada pelo fator 32/52.

0 esforgo P serd multiplicado pelo mesmo fator
e consequentemente as tensoes de descontinuidade serao
tawhém afetadas por este fator. As tensoes de membrana
sao obtidas em Eq. 8.11 e Eq. 8.12.
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13. ABERTURAS CTIRCULARES EM QOSTADOS CILINDRICOS
SURMETIDOS A PRESSAQ |

. .\ concentraggo de tensoes em uma abertura cir-
cular em placa submetida a tensao simples é dada na
Fig. 13.1.

Figura 13.1. Tensoes em uma placa submetida a
Tensao Simples com Abertura Circular.

Nota-se que a médxima tensao ocorre na margem
da abertura onde r=a reduzindo a férmula na figura a

& g . a.2 3.34 S
] + + o= F
& 2 ( ;E rI
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A concentragao de tensces a0 redor de uma abertura
circular em cilindro submetido a pressao, como na Fig. 13.2,
é obtido pelo método da superposiggo, desde gue para mel-
branas o estado de tensoes é essencialmente duplo.

{Circ. cuis}

Y T,
1SR R I I B T

fLong axs; L --L = }

-, - . *
SORUE RO
LICRRUE G (s
E s
R, »

~

’/
3! " —

lll.lfl‘;’
B
-j )

LR B I B A

Figura 13.2. Abertura er Chapa Submetida a
Istado Duplo de Tensoes.

Desde que a tensao longitudinal em wm cilindro é
iguel & metade da tensao circunferencial de mewbrana, a

» -~ #
maxima tensao no ponto n sera

3003, ""0/ =

X

BHGJy = O’S.GJy =
2’500.,y

No ponto m terewmos
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A equacio exata da tensfo longitudinal, em fun-
¢io da disténcia da borda da abertura e do raio desta €
dada nor, desde que a tensdo longitudinal e a metade da

cirecunferencial para um cilindro submetido a presséo inter-

T

G a2 34
OC=-(4435+3 Eg. 13.2
1 2 4

4 r i3

esta variacBo pode ser observada na Fig. 13.3.

-
LONC L B B PR R

ngiudinal "

}
axis i -
- t \\,\ 250 \ M
. i 2a

: ﬁ
LI I I ¢

= o Aoni

-
t

(S S S R T B N §
A

[ I B O |

LN T R T A Tyt oY d b,

(g (b
Figuro 13.3. Variagao de tensoes em Regifo de

Abhertura Circular,
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14, REFORCC3 EM ABERTURAS

As duas exigencias basices para refor¢es em aber-
turas sao

a) suficiente metal deve ser colocado para compensar o
enfraquecimento da parede decorrcante do efeito de
concentrac¢ao de tensces em aberturas, ainds este re-
forgo devera manter a dilatacaoc radial e deformacoes
predominantes no vaso.

b) o material de reforgo deve ser colocade adjacentemen—
te a abertura com um perfil e contorno adequados a
nfio introduzir, ele préprio, maiores tensdes concen-
tradas,

Percebe~se que em um problema deste tipo a dis-
tribuicio do material do reforgo ¢ muito mais importante
que a sua guantidade.

Métodos fotoelasticos t8m demonstrado que gquando
a razio de areas A?/hl {Conf. D-4) e aumentada para €5 a
115% a maxima tensfo tem aumentos desvreziveis.

A umae distancis dea margem da abertura igual ao
raio do pescogo o efeito da aberturz no tens@o ja e despre-—

rd N ~ N L a . & .
zivel e estn distancia e aceita como wm limite medio

F e 2 =t er af
B ma
|
1 ||
Ac o0 I +L
I '
‘ Oi25r } P" r i : ; ~HoIzla wall ok ess
|y &
Sy o i o T
A venunl w.d
+ ..Jfr ' @ ,.___x_!_s Mok
T RLor-1P I |
- :
4 L |
o I I: ' I 4(:
I
\ \ bl e e i- ——————— . d !

Y Renforcemsrs

t ERLFTL

Figura 14,1. Limites de Reforco para Aberturas
sirculares em Vasos <Jilindricos e

"
Ezfericos.
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0 método bdsico de reforgo utilizado em projetos
de vasos de pressio e o de se recolocar a area OPRQ removi-
de. da parede do vaso,

Esta orea exigida como reforco, para compensar
2 retirade da parede deve estar localizada nos linmites da-
dos por ABCD.

Analises experimentais e analiticas tém mestrado
que este simples metodo e vélido, trazendo bons resultados,

para um bom refor¢o em aberturas.
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15, CONCENTRACAO DE TENSEO EM VARIACEZO DE ESPESSURA

PEEELELEIEE  ctibtteitet

A |
x
SN2 SN
o e o e /
2 . /
L%B ; / \ f;
. |r | ( g .-
_ i | i
1/ LA el
) el ‘/ Y . I \"." ! | 1‘
o] =L 1
I | 1] ]
LR R tetbriae

Figura 15.1. Transicio Biselada.

. » ’ ”,
& tensao a qual o elemento A esta submetido é

dada por
1 P,cose
aJr = e e EQ. 15.1
ol o O,S.SERQ“ h.r

e & tens@o na diregdo x varia na espessura conforme

dl P.cos49

de =t e e L g Eq_ 15.2
Oy 0,5.8en%x a.h
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O Fator de concentracoes de tensdo pode ser obti-
# . ~ + =
do dividinde a maxima tensao normal, em 6 = 0, pela media

de tensoes numa secaoc transverszl Ffornecendo

2,tan oL
K, = ———————— Eg. 15.3
o4 0,5,.5enlel

Estes valores tabelados conforme o grau de bisela-—

mento nao dados pela seguinte tabela

Angle op Nlope, v in de Stre. . Concentiation B,
Ay

Aranmsition Taper

I.it
1.07
].001
f.02

=
o , 1.55
f

i
1
I
J
i

Lo s 1S —

!

| ,
! e
| |

Pabelz 15,1. Fatores de Joncentracg@o de Tensoes
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16, SUPORTE DO VASO DE PRESSAD - SATIA

A construgao do suporte do vaso em formato de
saiz permite a dilatag2o radial do conjunto costado~tampo
devida & pressgéo interna que ocorre por flexgo da saia con=-
forme uma viga em fundacao eléstica tendo uma das extremida-
des engastada. Esta extremidade cngastada corresponde a base
de chumbamento do wvaso,

Como no caso das tensdes descontinuas decorrentes
da jungio costado~tamno de um vaso cilindrico, considerare-
mos & continuidade da juncao costado-saia da seguinte forma;
o momento MO igual a 0 e o esforgo PO de intensidade tal
gue seja capaz de vroduzir ume deformacgio radial na sais
de d que € igual & dilatacdo radizl do cilindro nas condicgoes
do parégrafo 12, onde se supée que a dilatagdo do cilindro
em regides proximzs a juncio costado—tampo 6 igual & metae
de da diferenga das dilatacoes radiais entre o costado e o
tampo, se @ esnessura de ambos forem ijuais. Da mesma forma,
se as espessuras do cogtado e da saia forem ipuais, esta ul-
tima se deformara radialmente com 4 imual 2 retade da diferen-
¢a des dilatagdes radiais entre costado e tampo.

0 esforgo Po pode ser encontrado extendendo-se &
teoria da viga elastica sobre fundacgao continua, também e-
lastica, para ume viga com uma extremidade engastada. Veri-

fica~se na Fig. 16.1 as duas situagoes

Figura 16.1. Viga em PundagBSo Elastica e

ct
o
L

viga com ume remiaade mngastad:
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& deflexao da priuveira conforme Eq. 11.4.7 e

Eg. 11.2.6 € dada por

¥ = Seere——m Eg. 16.1

e considersando o comnrimento equivalente da viga engastada,

© cual representa o maior comnrimento do ponto de aplicagso
- n 4 . 0 -

de carga onde o efeito deste ultime e registrado temos a

deflexao da viga engastada

P.L3

tv----—-—--—-_

3.E.I

& substituindo ¢ valor de y dado por Eq. 1l6.1 em x = O

temos

L L Eq- 16'3

com este valor de L e ¥y = 4 teremos o valor de Po.

0 calculo de tensdes longitudinais e circunferen-—
cieis deccrrentes do aumento do raioc e da flexdo circunferen—
cial da saia ge faz conforme Egq. 12.1.5 e Eq. 12.1.56, sem
as tensoes de membrana,

As tensoes na base de saiz, se 2 sua altura for
maior que o comnrimento eguivalente nfo teraoc grandes in-

e -~ . 0 - - Cog z
fluencias aecorrenter da jungazo costedo-saiao,
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PROJETO ESTRUTURAL DE
RESERVATORIC D¥ AR COMPRIMIDO
CONFORME ASME BOILER AND PREISURE
VISSEL CODE SECEO VIII VoL, I

BO
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Pl, TEMPERATURA DE PROJETC ( Tp }

- - ’ 3 -
0 vaso, por inteiro, estara submetido a tempe-

ratura ambiente ou atmosferica,

p Totmosférica

P2, PRESSAO DE PROJETO ( P )

A maxima press3o, em condicOes de trabalho, e
150 psi (10,55 kgf/cm2). Para esta condicBo a maxima di-
ference de pressoes entre o lado externo e o interno é de

135,31 psi (9,52 kef/em’ ).
P = 135,31 psi (9,53 kgf/cmz)

P3, MATERIAIS = TENSOES DE TRACKO MAXIMAS ADMISSIVEIS ( 8 )

Material S (psi) (kgf/bmz)

Costado Aco Carbono A-201-B 15.000 (1.054)
Tampos Idem

Pescocgos Idem

Reforgos Idem ]

Saia Ago Carbono A-283~A 10.35¢ ( 728)
Luves Aco Forjado A-105-73T-GI  15.000 (1.054)
Flanges Ago Forjado A-181-59T-GII 17.500 (1.231)

(Conf. Tab. UCS-23 e ANSI B-16.5)

Meterial alternativo para A-201-B e o A~385-B.



P4, DIMENSOES GERAIS DO RESERVATORIO
DIAMETROS NOMINAIS DAS ABERTURAS

56.

As dimensces do reservatorio dadas abaixo incluem

~ . &
& espesgura de corrosno admissivel de 1,5 mm para costado e

pescogos e 2,5 mm para tampos,

~ didmetro internc do costedo cilindrico

- didmetro internc do tampo elipsoidal
86bre o maior eixo (relacfo a/b = 1,4)

~ altura do vaso excluindo saia

~ entrada e saida {langeadas

- bocal de visitsa

- 2 luvas para valvulas
1 luva pers mandmetro

- 1 luva para utilizacao
1

luva para dreno

(=i

P5. MZTCDO DE FABRICACEO E TIPO D

INSPECAO

59* (1.500 mm)

idem

209,4" (5.320 mm)
12* (304,8 mm)
18" (457,2 mm)

1 1/2" (28,1 mm)
3/8" (9,53 mm)
/2" (12,7 mm)
11/2™ (38,1 um)

o~ % e &
O processo de fabricacgao e o de soldagem. Este

» vy 4 -
processo pode ser realizado com arce eletrico de eletrodo

’ , . N I
consumivel ou com arco eletrico de elelrodo consumivel ou

nao, proteride nor gas inerte.

~ L4 L4 .
A inswec¢ao pos soldagem devera ser feitz localmente

conforme UY-52,

O eletrcde o ser utilizado e o Z-60-%4¥ ou equivalen-

te,
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P6, COSTADO CILINDRICO SOB PRy SRO KO IADO CONCAVO
(Conf, UG~27)

t = minima eSpessura exigida para o costado, excluindo
corrosdo admissivel

P = pressdo de projeto

R = rajo interno do costado, excluindo corrosio admis-
sivel

S = maxima tensdo admissivel nas condigoes de temperatu~

ra de projeto

lest
fr

eficiénecia de junta apropriada (Conf, Teb, UW-12)
ou eficiéncia de ligamentos (Conf. UG-53}, o qual

for menor

a) Eficiéncias de Junta { E )
- longitudinais El = 0,85 (tensoes circunferenciais)
- circunferenciais E = 0,85 (tensces longitudinais)

b) Eficiénecias de ILigamentos ( n)
A eficiéncia de ligamentos para duas abertura e

dada por

onde p = distédncia entre centros de duss aberturas

~ Ld B
& = diametro medio das duas aberturss

Esta distancia p ¢ medida no sentido loneritudinal
fornecendo o eficiéneia no ventido dugs tengoes circunferen—

ciais. Se for medid=z no sentido circunferencial teremos a
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a eficiéacia circunferencial, ou agusla gue afets as tensoes
longitudinais. Estz ultima eficiéncia devera ter um valor

de pelo menos 50% da eficiéncia longitudinal adotada,

- abertura de 12,75" {saida flongeada) e luva de 1/om
n==0,8 p=1.110mm & = 168,3 mm

- abertura de 18,05" (bocal de visita) e luva de 1/2»
(medida diagonalmente)
n=20,8P=1630,5mm @& = 235,5 mm
= abertura de 18,05" (bocal de visita)e de 12,75"

(saida flangeada ), medida circunferencialmente
o QR Y p=1.194,3 mm 4 = 391,2 mm

c) Espessure Necessaria para o Jostado
- Tensdes Uircunferenciais
P.R

t o= -

S.E = O,ﬁ.?

P = 135,31 psi

R = 29,59"

E = 0,85

3 = 15.0C0 psoi

t = ¢,316" (8,03 mm)

—- Tensoes Longitudinais

P.R

=
2.5.E + 0,4.P

neste caso ® = n = (,67

t = 0,199" (5,05 rm)
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d) Cargas devido z Vento (Conf. ANSI & 58.1)

Este norma admite gue estruturas cor menos de
5¢ £t (15,24 m) de altura estejam submetidos & une precsac
minima do vento de 2¢ 1b/ft2.

Como o suporte do vaso estora ligado & base do cos-
tado cilindrico consideraremos cue ai se verificard o maior
momento de flexgo decorrente da carga de vento.

Este carga serd dividida em duas concentradas.,

Uma no centro de gravidade da ares dc tampo elinsoidel e
outra no mesmo ponto da area do cilindro. Corresnondendo

’, - ~ -
estes areas a segro transversal aproximada dos componentes.

A srea do tampo elipsoidal superior & tomeda em
sua maior secao transversal e vale 685 polz. A ares do
cilindro, em sua maior segfo transversal vale 9.600 pole.

¥ultiplicando -se estas areas rela pressaoc do

vento de 0,14 psi teremos as forcas concentradas de

95,87 1b no tampo e a uma distdncia de 169" desde
seu ponto de aplicegio até a junta
costado saia

1.344 1b no cilindro e a uma distdnecia de 79"

L3 e ’ -
desde seu ponto de aplicacdoc até a Jjunta

costado~-saia



0 momento fletor total juato a base da area

exposta, ou junto a juncio costado sais 6

M = 122,378 1lb.pol

”»
B a espessura necessaris para a parede do vaso
decorrente das tensoes longitudinais causadas pelo momen—

to acima e dade por

= P
MR .E.S
onde R = 29,8" (sem espessura definitiva
daz porede do vaso)
3 = 15.000 psi
E=n = 0,67
t = 0,0044" (CG,11 mm)

Conclui~se entfio que a esvessura do vago se
devera basear na espescura obtifda com as tensoes circunfe-
renciais, nao sendo influenciada por cargacs devido zo

vento.
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P7. TAMPO ELIPSOIDAL S0B PREIGSEC NC LADO CONCAVO (a/b = 1,4)

taj w2

i -

{Conf. APPENDIX I UA-4)

= minime esvpessura necessaria no tampo apds conformacio,
excluindo corrosac admissivel

= pressao de vrojeto

= maxima tensfio admissivel nas coadicoes de temperetura
de projeto

= & menor eficiencia de junta no tampo

= elxo menor ou altura interns do tampo elipsoidal

= didmetro interno maior do elipsoide, excluindo
corrosao admissivel

= fator que leva em conta a relagiio D/2.h = 1,4

(Conf. Tab, UA-4.1)

P = 135,31 pei
§ = 15.000 psi

B =1 (sem costurag)
D = 59,25n
K - 0'66

ct
1

0,177" (4,5 mm)



P8, SELECAC DA ESPESSURA DA CHAPA

A espessura necessaria para © costado, Cecorrente
dee tensoes circunferenciais, e de 0,316" (8,03 mn).

A eswessura necessaria para oS tempos, de relagao
a/b = 1,4, é de 0,177" (4,5 mm).

Scmando~se a estes valores as respectivas espessarasd
de corrosio admissivel e mais uma variacBo de =5% de variacao

de espessura permissivel temos a espessura da parede do vaso.

~ Hspessura necessaria mais corrosao admissivel
costado  0,316"™ mais 0,059" = 0,375"
tampos 0,177" mais 0,098" = 0,275"

_ Total anterior mais variaglo permissivel de espessura
costado  ©0,375" mais €,019" = ¢,394" (10,00 mm)
tampos 0,275" mais 0,014" = 0,289 ( 7,33 mm)

Tara evitar ccncentragées de tensoes devido a
variacac de espessura na juncao costado—tampo, selecionarei

espessura Ge chanas iguais pdra 0S5 dois comnonentes.

~ Eopecificacdo da Chapa
Chana Grossa Avnarada, Laminada a Quente

Eopessura 13/32" (10,32 mm)




63.

P9. REFORGOS EM ABERTURAS (Conf. UA~280}

s

=T w B o
I

(o

R
n

o

i

area total de reforgo necessaria no plano em consie-

deracdo

drea de excesso de espessura na parede do vaso dis-

ponivel vara reforgo

area de excesso de espessura na parede do PESCcOgOo

disponivel para reforgo

area disponivel para reforgo devido ao comprimento

Go pescogo no interior do vaso

eres transversal das soldas til para reforco

grea transversal do material colocado como reforgo

corrosao admissivel

didmetro externo do elemento de reforco

diametro interno do vescogo, excluindo corrosio

1 quando @ ebertura esta em chapa sem costuras ou
auando & abertura passa nor junta circunferencial
que nédo seja a do tampo~costado

eficiéncia de junta da costura que ¢ interrompida ve-

la abertura

comprimento interno do pescoco no interior do vaso

pressao de wrojeto

raic internc do costado, excluindo corrosio

reio interno do nercogo, excluindo corrosio

maxims tensfo admissivel nas condigoes de temperatura

de orojeto

ecpesscure nominal da parede do vaso, excluindo corro-

Q

]
h]

. . !
€Specsura necessaria para um costado sem costurss
espessura nominal da parede do pescoco, excluindo

COrTosaic
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- -
t = eSpessura necessaria para a parede de um Pescogo
Sem costura

dimensao das soldas

]

espessura ou altura do elemento de reforgo

<t
o
i

P9.1. Conexao Flangeada de 12"

&) Espessuras de Chapa e Demais DimensSes

- espesSsura da chapa do pescogo, excluindo

corrosao t, = 0,347"
— eSpessura do elemento de reforgo e = 0,406"
= espessura da chapa do costado excluindo

corrosao t = 0,347"
~ corrosdo admissivel do pescogo ¢ = 0,059"
- digdmetro interno do pescogo excluindo

corrosac d = 12,056"
~ perna da solda tw = 0,354"
- didmetro externo do elemento de reforco b = 23,4037

L4 »
b) Espessuras Necessarias para Elementos sem Uostura

P. Rv\ P.R
I - t, = ——————
™ S.E -~ 0,6.P S.E - 0,6,P
P = 135,31 psi
B, = 6,028" R = 29,59"
E =1

S = 15,000 psi

trn= 0,054" 'br = 0’268“
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T -
c) Areas de Reforco Disponiveis e Necessaria

= d,%
r

]

i1

L]

1]

fl

I

n

12,056.0,268

3,231 pol?

(El.t - tr)d
(1. 0,347 - 0,268)12,056
0,9524 pol®

(El.t - tr)(tn + t)2

(1.0,347 - 0,268)(0,347 + 0,347)2
L]

0,110 pol”

Ay = 0,952 ol

(tn - tm)B-t
(0,347 - 0,054)5.0,347
0,508 pol2

(t —-trn)(2,5.tn +t,)2

(0,347 - 0,054)(2,5.0,347 + 0,406)2

0,746 pol®

A2 = 0,508 p012
(tn s C)2ch

(0,347 - 0,059)2.0,406

0,234 p012

2 2
)
c,5.2(tw t'tw)
0,251 pol”

(Dp @ - 2.tn)te

(23,403 - 12,056 - 2,8,347)0, 406
4,325 pol?
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d) Esforg¢os nas Soldas

A carga sustentada pelas soldas e

W = (A—Al)s
= {( 3,231 - 0,952)15.000
34,185,00 1b

it

"~ . I .
As Tensoes Admissiveis para o metal da solda, em
funcdo do tino de conexdo e do tipo de material soldado

sao dadas por

filete de solda externo (cisalhamento) 0,49.5 = 7.350 psi

-~ filete de solda interno (cisalhamento) Idem
- tragdo na solda tamp2o 0,74.5 = 11.100 psi
~ porede do pescogo (cisalhamento) 0,70.8 = 10.500 psi

. 4 .
Forcas admissiveis nas scoldas
- filete de solde externo

=2 D{perna da so0lda)7350
2

g-T(?.:3,.za,c>3)o,354(7350)
2

1]

85.649,35 1b
- filete de solda interno

]

= 2-‘(dj..'.'irmet;ro externo do pescoco)(perna da solda)7.350
2



0Te

=T ( 12,75)(0,384)7. 350
2

= 520109’95 lb

- solda tampio

]

af(diﬁmetro externo do pescoco)(t)11.100
2

2'(12,75)(0,347)(11.100)
2

77.140,51 1b

Cada um destes elementos de conexfio possui uma re-

sistencia maior Que a carga existenlc sobre as soldas

Po.2, Boeel de Visita

&) Espessuras de chapa e demais DimensSes

- espessura do pescogo, excluindo corrosao t, = 0,347"

— espessura do elemento de reforgo te = 0,406"
=~ espessura da chapa do costado,

excluindo corrosao t = 0,347
- corroséio admissivel do pescogo ¢ = 0,059"
- didmetro interno do pescogo,

excluindo corrosao d = 175 356"
- perna de solda T, = 0,354"

~ digmetro cxterno do elemento de reforco D = 34"

rJ
b) Espessuras necessariac para Elementos sem Jdostura



68,

P.R P.R

S.E ~ 0,6.P Y S.E -0,6.p

P = 135,31 pai
En 8,678" R = 29,59n
E =1

]

It

b = 0,079" t_ = 0,268"

¢) Lree Necessdria e Existente para Reforgo

A = 4,t
r

17,356".0,268
4,6514 pol2

il

e
I

= (El.t -tr)d

1
= (1.0’347 = 0,268)17,356
= 1'371 p012

by = (El.t - tr)(tn-+-t)2

(1. 0,347 - 0,268)(0,347 + 0,347)2
0,11 1;)012

]

AL =1,371 p012

A, = {t_ -t )5.%

Led rm
= (0,347 ~ 0,079)5.0,347
= 0,465 pol2

Ay, = (v - trnJ(2,5.tn +t,)2
= (0,347 - 0,079)(2,5.0,347 + 0,406)2
= 0,683 pol° A, = 0,465 pol®
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A =(t_-c)2h

(0,347 ~ 0,059)2, 0,406

9,234 po1®

L

it

P
]

2.0, S(t - t )
2.0, 5(0 354 - 0,3542)
= 0’251 pOl

(34 - 17, 350 - 2.0,347)0, 406
= 6,476 pol

1}

Verifica~-se neste ¢aso, como no reforco de abere
tura da conexso flangeada de 12", cue a soma das Areas
disnoniveis para reforgo e maior que a area necess arla,

Que corresponde & area do raterial retirado do cestado,
C resumo teorico degte Método de Compensacdo de

Areas & dado no paragrafo 14,

d) Esforgos nas Soldas

A carga sustentads relas soldas ¢

=
It

(- Al)s
(4,651 - 1,371)15.c¢0C
49.200,00 1b

It
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As tensoes zdmissiveis para o metal da solda sdo

a8 mesmas dadas em P9,1-4,

Forcas Admissiveis nas Soldes
- filete de solda externo

= ?-ID(perna da solda }7350
2

- ¥ (34)(0,354)(7.350)
2

138,960 1b

it

- filete de solda interno

==2r(diémetro externo do pesco¢o)(perna da solda)7.350

—_

(18,05)(0,354)7.350

\I\‘_-i n

y

I

~ solda tampZo

= ZI(diﬁmetro externo do pescoco ){t)11.100
2

2 (18,05)(0,347)11.100
2

169.207 1b
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Verifica-se que a resisténcia individual de oada
elemento de solda e maior cue a carga que apge sobre todas
elas. Portanto, a perna dz solda adotada como a Menor espes-—
sura ligada nela costura menos corrosso satisfez, sob o pon-
to de vista de resisténcia,as cergas aplicadas.

Para estas sberturas verificedas, sendo & area dis-
ponivel pare reforgo maior cue a srea de material retirado

da parede do vngo, temos que elaes eotfo adequadamente refor—

cadas,



-
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P10, VIERISICACAC DOS FLANGES

Cs flanges de 12" e de 18" de difimetro rominal

sao do Tipo Livre ou Sobreposto. As suas dimensoes obedecem
HSI Bl6.5, entretanto, uma verificacfo guanto & resistencia

do material selecionado sers feita.

Nos calculos para flanges duas condicoes devem
ser observadans: a condigZo operacional, na cual o flanre es—
ta submetido a presaﬁo de trabnlho méxima; a 00ndigﬁo arbien—
te, na qual nao existe pressdo e a temperatura e atmoslerica.
Neste segundo caso, um sobreaperto nos parafusosn poderé

ser considerado ou ngo.

& = digmetro externo
B = didmetro interno

A = srea total da segdo reta normal dos parafusos,
na raiz da rosca .
Am = area total necessdria da secio reta normal dos para-
fusos, calculada para as duas condigdes
b = largura efetiva de assentamento de guarnicao
2b = largura efetiva da superf{cie da junta de contato
= largura adnissivel do contato da guarnicgio

N
. B . G
bo = largura basica de assentamento da guarnigao

diametro da linha de distribuig¢8o de carga de rea-

[op]
il

cao da guarnicao, para b maior que 1/4" este valor

e igual 20 didmetro externc de contato da guarnicdo

menos 2b
m = fator de guarnicac
y = tenszao de escoamento da guarnicifo
G = diametro da circunferencia dos parafusos
P = prescfo de wnrojeto

o

~ R ’ o .
= tensao adnigsivel de tragao 4dos parafusos
especsura do flange

ok W2
1
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W = carga nos parafusos, calculada vara condigbes opera-
cionais, ambiente e com sobreaperto
H = forga hidrostatica total

forga hidrostatica sobre a area interna do flange

s
L

e
n

carga da guarnicio

diferenga entre a forga hidrostatica total e a

=
"

forga na aree interna do flange
h

H

a,g,t = Pragos de alavanca correspondentes as forgas
yaY

acima

“
Nd gt momentos correspondentes as forgas e bragos de
roy

f

alavanca acima

M soma dos momento M

ol d,g,t

Réz = momento devido a carga de sobreaperto

Y = fator que leva em conta a relacdo A4/B de difmetros
do flange

Sy = tensdo tangencial no flange

Hp = carga de compressao total da suverficie dm Junta de

contato



P10.1, Flange de 12%

a) Cargas nos Parafusos

15" ~ 12,88
N = =1,06"
2

T4.

conforme Tab, UA-49.2, coluna II e faceamento 1la

bO = N/2 bo = 0,53"
1/2
(x )"/
portanto b = ———ru b = 0,364u
2

O didmetro externo da face de
ou didmetro de distribuicio de carga na

caso de bo maior gue 1/4%

didmetro erterno da face

o)
i

guarnicao - 2,b
14,272"

conforme UA-49.1, para fibra vegetnl

=
L}

m = B+ H

0,785.6°.P + 2.b.3,14,G.m. P

i

maior ¢ue 1/4"

contato da guarnicao

. o3 7
guarnicao e, para o

de contato da

=
i

- 1’75
1.100 psi

29360,89 1b (para condigdes operacionais)
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Wm2 = 3’l4ob0 th

17.943,56 1o (para condigdo ambiente)

L

Se o material dos parafusos € A 325, com tensfo

q s q ’ 0 q ~
admissivel de 18750 psi as areas necessarias serao

Ay =W /S ;

= 1,566 pol (para condigdes operacionais)
ﬂmQ = ﬂmzfs )

= 0,957 pol ( para condigao ambiente)

> ’ # o,
sendo que o prlmEITa, 8 maylor, c a4 area necessariz,

b) Carga pere Jondig8o Ambiente de Sobreaperto nos Parafusos

Se forem usados 8 parafusos, para melhor distribui-

. * *
cao de carga, teremos uma area existente de

- parafusoc M24X3 didmetro no pe da rosca 18,24 mm

8 .IL18,242
A = et s S
4

y

2 _
20,90 cm 2,24 pol©

Fs

-~ rd
A carga pars condigao de sobre aperto e dadm por

A ¥ Ay

W
2

450050.‘ 63 lb



¢) Momentos no Flange

- bracos de alavanca

¢ = 17"
= 12,88n
= 14,272"
v - B
h. =
¢ 2
hd 4+ h
ht =
2
C -G
h =
& 2

~ forgcas e cargas

Hy = 0,785.5°. P
= 17.621,03 1b
2]
H = 0,785.G°.P
= 21,635,61 1b
Hg = 'tfml - i
= 7725,28 1b
H, = H - H,

4.014,58 1b

76,

P = 135,31 psi

b = 0,364"
m= 1,75
hd = 2,06"
hﬁ = L,712"
hg = 1, 364"
- momentos

= 36.299,32 1b.pol

M zHoh
g £
10.537,28 1b.pol

1.'..; = H’t.ht

6.872,96 1b.nol

NMomento total para condigdo operacional

M - M
= Ol 8| -+ N
ol = 3 Y

M, = 53.709,56 1b.pol



e

0 momento para Condigoes Ambientes com sobre a=-

perto sobre os parafusos ¢ dado por

w{c - G)

b

M =
02 o

= 61.449,06 1b.pol
d) Tensoes no Flange

N L4
Para flanges tipo livre ou sobrenosto temos s0

& tensao tangencizl deda nHor

¥ =5 (Conf. Fig. UA~51.1)

M, =M, = 61.449,06 1b.pol
t = 1,178"
- 12,88"
S, = 16916,17 psi (para condigZo de aperto

excessivo)

#

0 material selecionado para o flange em P3. e

L4 o . )
compativel com a tensao acimn cale ulada,
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P10.2 Flange de 18" (Bocal de Visita)

a) Carga nos Parafusos

21" - 18,18"
N — - 1,41"
2

conforme Tab, UA~49,2, coluna IT e la obtemos

b, = 0,705"

b = 0,42"

para b, maior gue 1/4" temos o didmetro de distribuicdo de

carga dado por

G = 21“ o 2.0,42
= 20,16"
conforme UA~49.1, para fibra vegetal m= 1,75
¥y = 1.100 pei
W = H+4+H
ml P
= 0,7850(5’2.? + 2.b.3,14.G.m-P
= 55.757,03 1b (pare condigdes operacionais)
Wm2 = 3,14.boGoy

= 29,232,356 1b  ( condigdo ambiente)



: . ’
Se o material dos parafusos e 0 mesmo que em

-, L3
P1O.1 temos g arez necessSaris

wml
Aml=
S
2
= 2,974 pol

b) Carge para condigfo de Sobreaperto do Parafusos

0s parafusos utilizados para este flange $8.0
M30X3, com diametro no pé da rosca de 24,24 mm.

e , . Fd
lestas condicoes a area existente e dada por

8.7.24,24°

4

2
36,91 om’ 5,722 pol

~ 4
A carga para condigao de sobrearerto e

Y

1
w

81.525,94 1lb

I

79.
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¢) Momentos no Flange

~ bragos de alavanca

¢ = 22,75" P = 135,31 psi

B = 18’18" = 0’4‘198"

G = 20’16“ m = 1,75

h, = 2,29" h, = 1,79 h, = 1,295"

- forgas e cargas

Hy = 35.106,48 1b H = 43.171,57 1b

Ht = 8,065,09 1b Hé = 12,585,46 1b
-~ momentos

M, = 80.218,31 lb.pol

M, = 14.435,70 1lb.pol

Mg = 16.295,65 1lb.pol

calculados conforme eguagdes dadas em Png. 76

NMomento Total pare condicso operacional

M, = 110.949,66 1b.pol

. ~ 44_
Homento parea condigao de sobreaperto

H{O2 = 1050559379 lb.pol



d) Tensoes no Flange

Y.Mb
St = >

t .B
t = 1,5"

18,18"

L4 P . ~ -
Valor que e inferior ac de tensao de tracsgo

admissivel fornecido pela ASHME cue e de 17.500 psi

81.
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P1l. TENSOES DE MEMBRANA NOS TAMPOS

Tensoes na coroa do elipsoide (Eg. 8.13)

2
p.a
0. =G, =
1 "2 g
07 = 6.907 pei

Tensao maxime de cisalhamento na coroa {Eg. 8.16)

2

lZ('} max -

'ZC max = 30487,6 NSl
Tensdo longitudinal no equador do elipsoide (Eq. 8.14)

0. =
1

N g
.

T

1 4.933,9 psi

]

Tenséo circunferencial no equador do elipsocide

(Bq. 8.15)
De8 a?
6'2 =—1-—

o) 2.0



0‘2 = 137,4 pei

Tensuo wdaxime de clsalhamento no cyuedor (Eg. €.17)

o e trmg;u PO Ll sao 4o longe woeneres
cue o adunissivel do weteriel de 15.000 psi, resta entretanto,
c de cisalhaments.

b gtrutural 2 tencaoe udmisaivel

= CNCT S 5] ., a R -~ . - - ’
de eisalhomentc ¢ Juda por 20 a 50% da teusuo admissivel de

C que nos deixa uk coeliciente dc seguranya porcial

de 1,8 na corez o de 2,% no equador. sewbrande puc a desconti-
. bt rl - g
NUieade du Jungao costodu-taupe podera clovar as tensoes de tra-
Jy - ) ; 7 [and 3 .- i - ~ i vy
¢z0 e dé cisalpumento nc cauro e ate 3574 cdos valowrss uc aetbea-

s, verificamos gue aindz aseciw as Vensoer peruznecen abalxo

dez respectives valores adaisaiveie.

-— . P . s o
Foderia-se tor cscolhido um tampc hericferice para

£

‘0
6 vaso, evitarndo as tencoes de cisslliamonto acluma.
1

Iniretanto, L um projeto cw gqueo pesusscl ecnside-

ragucs cconduicas ¢ de reduyao ae cusics, o gquase totulidade
des prejetos de engenharia, ¢ tawpo elijpsciaal seria ¢ ¢sco-

1hido,
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Pl2, TENSOLS DESCCKTINUAS E DE MEMBRANA NO COSTADO
’ ~ rd ”» .
Este calculo de tensoes e valido apenas para
Lo~ Fd . . o g &0 .
regioces proximas da jungao costado-tampos; nas regioes pr6x1w
mas s aberturas teremos concentracgoes de tensdes tratnados

4
no vapitulo 13.
0 total dée tenszo longitudinal e dado nor

onde Mx é dado vela Ig. 11.4.9 com MO = 0 , obtendo-ce

~ . . ’
0 totael de tensao circunferencial e dado nor

PeT B b

G-_' — . - +
= Y = o.M
v X h2 X

onde Yy e dado nor Zg. 1l.4.7 e Mx por Eg. 11.4.9, ambos

con MQ = 0, tornando

o . . - . " ’
as fungoes trigonometricas sao dades e tabeladas no Capitules

JELE

¢ sinal da segunds narcela das tengoes circunferen-—
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ciais e negativo porgue a relacaoc a/b do elipsoide é maior
que 1,3, causando uma dilatacao negativa no equador do
tampo. Zsta dilatagao negativa do tampo flexionara a borda
do cilindro, gue tem dilataclo radial positiva, causando
tensdes circunferenciais de compresso.

A diferenga de dilatacdes radiais entre costado e

tampo e dada por

2 2
S Tl a® B =21 x 10° kg/cm2
2.h.E B Y= 0,3
‘5 -2
= 2,43 x 10 cm

C valor de P0 e dado por Eg. 11.4.7 com x = O e
Mo = 0, devido as condicoes de continuidade tratadas no

Capitulo 12, sendo

cnde K = —— de Eq. 11.5.3

e — de ;_"g.. 11.5010

k = 284,53 ke/om> ﬁ S\l em™+ P = 15,57 kg/em
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- ~ -
Numericamente os totais de tensao sao,

~ total de tensao longitudinal

0 = 346,9'?".'_'.58'?,05.Bpx em kg/cm2

0 = 4.933,91 % 8.347,85.3, em psi
- total dc¢ tensao circunlerencial

: . 2
0 = 693,93 -~ 340,12.1, al 176,11. B, em kg/em

0" = 9.867,68 - 4.836,51.,D, * 2.5C4,28.By em psi

px

0 total de tensao longitudinal tera ceu valor ma-
ximo com 7.625,19 nsi (536,23 kg/cm?) em ¥ = 2,06" (5,23 cm),
de tragac no lado externo do costado, Neste mesmo ponto, a
minima tensZo de tragao ocorre no lado interno do costado
com 2.242,64 onesi (157,71 kg/cmg). A vartir de x = 30,25"
(76,84 cm) cessam oz efeitos da juacao costado-tampos sobre
ag tensoes longitudinais.

0 total de tensfo circunferencial atingirs um ma-
ximo de 10.456,25 nsi (735,32 kg/cma) em x = 4,96" (12,6 cm),
de tracao no lado externo do costado., A maxima tensao do lado
interno ocorrera com 10.093,99 psi (709,85 kg/cmz) em
x = 7,44" (18,9 em). © minimo valor de temsao circunferen-~
cial e de 5.031,18 psi (353,81 kg/cm2) junto a costura, x = O.
0 efeito da descontinuidade sobre as tensdes cirecunferenciais

ocorrere ate x & 26,7" (67,81 cm).
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4 -~
Percebe-se gue os meximos valores de tensoes de tra-

¢5o circunferencizis ou longitudinais ndo ultrapassam o da

tensio de escoamento dado mor 60 a 80% da tensdo de ruptura

do material.

0’esc = 42,000 psi |

Por isto, um tretamento termico apenas nas segoes
do costado afetadas pela descontinuidade da jungao costado=-
tampos e pelas aberturas circulares pode ser feita conforme
UW-40C, 3.

O tretamento termico nos tampos NAO Sers necessario
victo que este lhes sumentaria a dutilidede, fzato inconvenien-
te devido a existéncie de tensves de cisalhamento calculadas

anteriormente, e que nfo comprometem 2 estrutura do vaso.

~000 -
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i
Lreas de Reforgo em Aberturas do Costado s
A = 4d.tr
Al = (El.t=tr)a ou
Al = (El,t-tr){tn+t)2 qual seja maior.
A2 = (tn~trn)s5.t ou
A2 = (tn-tm)(2,5,tn4te)2 qual seja menor.
A3 = (tn-¢)2.h
A4 = gres das soldes
A5 =

(Dp - d - 2.tn)te

Se & soma das parcelas de drea Al, A2, A3, A4 ¢ maior
ou igual que a area exigida A, a soma das areas existentes
reforga adequadamente a abertura,

. Pernas das soldas com 0s7.tmin, no sentido perpendicula
a superficie externa,

Pernos dns goldas todas iguais

(Conf, UW-16-e, PFig. UW-16.1-m e
UA=-280)
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Bragos de Alavenca:

hD =(C-B)/2 hT = (hD-hG)/2 hG = (C-G)/2
Forcas e Cargas:
HD = 0,785.B°.P HT = H-HD
H = 0,785.G2.P HG = Wml-H ou
HG = Wm2-H qual seja maior
W = maior de Wml e Wm2, para condigdes operacionais
W = (Aml+44b)Sa/2 ou qual seja maior para sobrefiperto
W = (Am24Ab)Sb/2 dos parafusos em condigSes
atmosfericas,

Momentos:

MD = HD,hD MT = HT,hT MG = HG.hG
MO, = MD4MT4MG  para condigSes operacionais.

M0, = W{(Cc-G)/2 para sobreaperto dos parafusos em
condigoes atmosfericas,
Tensces:
ST = Y.MDl/%E.B pare condig¢oes operacionais,
ST = Y.Moz/tz.B para sobreaperto em condigdes atmosféricas,
(Conf, Apendice II)
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