ALEXANDRE KAZUO NOTOMI

PROJETO DE
TANQUE DE DESCARGA
CONTINUA

Orientador: Gilberto Francisco M. Souza

1996




DEDICATORIA

Aos meu pais que tanto me apoiaram




AGRADECIMENTOS

Ao orientador Prof. Dr. Gilberto Francisco M. Souza por me incentivar e dar todo o suporte

necessario a este trabalho.

Ao meu computador por estar quase sempre disposto a me acompanhar e auxiliar na

elaboracgio do trabatho.

A todos que de alguma forma colaboraram na realizagio deste trabalho.




RESUMO

Neste trabalho é apresentado o projeto de um tanque de descarga continua, aplicado em
instalages que contém caldeira, tendo a fungdo de elimnar particulas solidas presentes na
agua da descarga do tubuldo de vapor de caldeiras. Sdo detalhados os procedimentos de
selecio de materiais para todos os componentes do tanque, incluindo o material a ser
empregado quando da execugdio das unides soldadas. Apresenta-se o dimensionamento
estrutural do tanque incluindo a regiio de transi¢io entre o casco cilindrico e a tampo
elipsoidal. Tendo em vista a importincia da junta soldada localizada nesta regido de
transi¢do, sob o aspecto de garantir a integridade estrutural do tanque, é apresentada uma
analise da possibilidade de ocorréncia de fratura neste corddo de solda, tendo em vista a
presenca de defeitos introduzidos pela soldagem e a presenca de concentragfio de tensdes
devido a prépria transi¢io entre a estrutura cilindrica e elipsoidal, quando o tanque ¢

submetido a a¢do de pressdo interna.
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1 - Introdugao

Estagio em uma empresa que atua na area de calderania, projetando e
construindo caldeiras a vapor, eletroprecipitadores, silos de armazenagens e varios outro
tipos de equipamentos para industrias quimicas, petroquimicas € alimenticias.

Atuo na area de Projetos Detalhados, onde tenho contato com projeto destes
varios tipos de equipamentos. Com objetivo de aliar os conhecimentos adquiridos no
Estagio Supervisionado e os conhecimentos adquiridos na Escola, foi escothido a
execugio de um projeto de um equipamento acessério de caldeiras, o Tanque de
Descarga Continua.

Neste trabalho, foi desenvolvido o projeto completo do Tanque de Descarga
Continua, que basicamente € um vaso de pressdo. Foi dimensionado os componentes
destes equipamento. E ainda, foi especificado os procedimentos para fabricagdo e
montagem do equipamento.

Atualmente, hi varias normas técnicas e codigos para projeto de vaso de
pressso. Entre eles, destaca-se: o codigo ASME (American Society of Mechanics
Engenners), o codigo da API (American Petroleum Institute) e o c6digo da BS (British
Standard). No projeto, foi utilizado principalmente o codigo ASME, que € o codigo mais
difundido e utilizado atualmente em projetos de vasos de pressdo e caldeiras. Além do
codigo ASME, respeitou-se as normas de projeto, fabricacio e montagem da Petrobras.
Por ser esta uma empresa da area petrolifera, as normas da Petrobras sdo baseadas no
codigo API e, também, no codigo ASME.

Além do projeto completo do Tanque de Descarga Continuo, foi feito com o
auxilio do Método de Elementos Finitos a anilise da suscetibilidade a fratura fragil da
junta soldada circunferencial entre o casco € o tampo do equipamento. Sendo escolhida
para esta analise a junta circunferencial entre o casco e o tampo devido a regido, onde
esta localizada esta junta, estar sob o efeito de concentragfio de tensdo devido a transi¢o
entre o casco cilindrico € o tampo elipsoidal.



2 - FUNGAO E FUNCIONAMENTO DO PRODUTO

O produto ¢ denominado Tanque de Descarga Continua. Basicamente, € um
vaso de pressio que é um acessorio de caldeira.

O Tubulido de Vapor da caldeira contem dgua em forma de vapor saturado €
liquido saturado. Esta agua liquida no tubuldo de vapor contém particulas solidas em
suspensdo. Estes particulados em suspensdio devem ser eliminadas. A eliminagdo destas
particulas é feito através da descarga do tubuldio de vapor. A descarga do tubulio de
vapor ¢ feito por um tubo posicionado ao nivel do liquido no tubuldo. Este tubo coleta
4gua e vapor juntamente com as particulas que estio na superficie e descarrega-os
continuamente para o Tanque de Descarga Continua.

Fig. 2.1 - Descarga do Tubuléo de Vapor

O Tanque de Descarga Continua tem a fungdo retirar as particulas solidas da
descarga proveniente do tubuldo de vapor da caldeira e liberar o vapor “limpo” para ser
reaproveitado na caldeira novamente.

Fig. 2.2 - Esbogo do Tanque de Descarga Continua



Os bocais tem as seguintes fungoes:

¢ Bocal A - saida de vapor

® Bocal B - valvula de seguranga

» Bocal C - saida de agua

¢ Bocal D - entrada de descarga

® Bocal E - ventilag8o

¢ Bocal F - dreno

¢ Bocal G - manémetro

¢ Bocal H - boca de visita

¢ Bocais I; e I, - medidor de nivel de agua

A descarga proveniente do tubuliio de vapor ¢ admitido pelo bocal D. Ao
entrar no Tanque de Descargs, a parte da descarga se condensa. A descarga ao se
condensar provoca o acimulo de agua no fundo do Tanque de Descarga. Porém, existe
um nive} de dgua ideal para o funcionamento do Tanque de Descarga. Para controlar este
nivel de 4gua, controla-se o fluxo de saida de agua pelo bocal C. Em geral, o controle do
fluxo de dgua pelo bocal C é feito através de uma valvula controlada pelo nivel de agua,
medido pelos bocais I, ¢ L.

Ao condensar a descarga proveniente da caldeira, as particulas solida
precipitam ao fundo do Tanque de Descarga Continua. Periodicamente, deve-se limpar o
Tanque de Descarga para eliminar estas particulas. Por isso, existe a Boca de Visita
(bocal H) para que possa entrar uma pessoa para limpar o fundo do Tanque. E ainda a
Boca de Visita serve também para fazer inspegdes internas para se verificar as condigdes
internas de corrosio e condigdes internas das juntas soldadas.

Com a precipitacdo da particulas solidas ao fundo do Tanque de Descarga
Continua, o vapor se torna livre de impurezas solidas e pode sair pelo bocal A, situado
no topo do Tanque.

A drenagem de toda a 4gua do Tanque de Descarga ndo € possivel pelo
bocal C (saida de 4gua). A drenagem deve ser feita pelo bocal F (dreno) posicionada no
fundo do Tanque.

Parz evitar acidentes com o Tanque de Descarga Continua, hi uma valvula
de pressdo de seguranga, que impede que a pressio chegue a valores inadmissiveis de
pressdo interna. A valvula de seguranga € conectada ao bocal B.

Para evitar um “curto-circuito” do bocal D (entrada de descarga) com o
bocal A (saida de vapor), h4 um quebra-jato na‘entrada do bocal A (saida de vapor). O
quebra-jato consiste numa espécie de “concha™ perfurada que cobre a entrada do bocal
ma parte interna do vaso (figura abaixo).



Fig. 2.3 - Detathe do “Quebra-Jato”




3 - ESPECIFICAGOES TECNICAS DE PROJETO

As pressdes e as temperaturas de operagio minimas € maéaximas sdo
calculadas através de balangos termodindmicos do Tanque de Descarga Continua ¢ da
Caldeira. Tem-se, entdo:

Press#o normal de operagio 3432 kPa
(pressio relativa) (3,5 keflem’®)
Pressiio maxima de operaciio 490,3 kPa
(pressdo relativa) (5,0 kgf/em®)

Como a pressdo atmosférica é cerca de 1 kgfiem’ (1 atm). Entdo, tem-se:

Pressfio norma de operagio 441,3 kPa
(pressio absoluta) (4,5 kgflem®)
Pressfio maxima de operaciio 588.4 kPa
(pressio absoluta) 6,0 keflem’®

O Tanque de Descarga Continua € um vaso de pressdo em que coexistem em
seu interior vapor de 4gua e 4gua em estado liquido. Entfio, a o vapor e o liquido em seu
interior esta saturado. As temperaturas maxima e normal de operagio podem ser obtidas
através nas tabelas de propriedades do vapor de 4gua saturado. Pelo Van Wylen!"), tem-
se os seguintes valores para vapor saturado:

Pressio Temperatura
400 kPa 143,63°C
450 kPa 147,93°C
550 kPa 155,48°C
600 kPa 158,85°C

Interpolando os dados da tabela acima, obtém-se o valores temperaturas de
operagéo.

Pressi&o normal de operaciio (relativa) 343,2 kPa (49,8 psi)
Pressiio mixima de projeto (relativa) 490,3 kPa (71,1 psi)

Temperatura normal de operaciio 147°C (297°F)
Temperatura méximsa de projeto 158°C (316°F)

Sera considerado as condigbes (temperatura ¢ pressdo) extremas como as
condigdes de projeto, logo:

Pressio méixima de projeto (relativa) 490,3 kPa (71,1 psi)
Temperatura mixima de projeto 158°C (316°F)
Temperatura minima de projeto 0°C (32°F)




As especificagBes para um tanque de didmetro interno de 700 mm (Tanque
de Descarga Continuo Tipo CF-700) s&o dadas a partir do Padriio de Tanque de
Descarga Continua para os projetos de tanque de descarga continua da empresa, em que

estagio.
- _ L . T.L_ l _

200

16800

Fig. 3.1 - Posicionamento dos Bocais

Tipo de vaso de pressiio Vertical
Tipo de tampos Elipsoidais 2:1

Alturs (Linha Tangente a Linha Tangente) | 1600 mm

Diiimetro interno 700 mm
Sobre-espessura de corrosiio 3mm

(“Corrosion allowance”)




Difimetro Servico Tipo de Conexiio
Nominal
A 4 pol. Saida de vapor BW (tubo biselado)
B 2 pol. Valvula de seguranca RF (flange)
C 2% pol. Saida de dgua BW (tubo biselado)
D 4 pol. Entrada de condensado BW (tubo biselado)
E 1 pol. Ventilacio SW (meia-luva)
F % pol. Dreno SW (meia-luva)
G Y2 pol. Manbémetro SW (meia-luva)
H 16 pol. Boca de visita RF (flange)
I;el, 1 pol. Medidor de Nivel SW (meia-luva)




4 - METODOLOGIA DE PROJETO

O projeto foi feito segundo as normas técnicas de fabricagdo de vasos de
pressio do ASME (American Society of Mechanics Engeneers). Foi utilizado o codigo
ASME, segdo VIIL, divisio 1. Do ASME, segiio VIIL, divisdo 1 foram utilizados as
seguintes partes:

o parte UG (General Requirements) - requisitos gerais para vasos de pressdo;

o parte UW (Requirements for Pressure Vessels Fabricated by Welding) -
requisitos para vasos de pressdo fabricados por soldagem; e

¢ parte UCS (Requirements for Pressure Vessels Constructed of Carbon and
Low Alloy Steels) - requisitos para vasos de pressdo construidos da agos-carbonos ou
acos de baixa liga.

A tubulagbes e a conexdes de tubulagbes seguem padrio ANSI (American
National Standards Intitute):

o ASME/ANSI B16.5"! (Pipe flanges and flanged fittings)

o ASME/ANSI B16.11% (Forged fittings, socket-welding and threaded)

o ASME/ANSI B16.25" (Buttwelding ends)

¢ ASME/ANSI B16.28" (Wrought steel buttwelding short radius elbows
and returns)

o ASME/ANSI B36.10" (Welded and seamless wrought steel pipe)

O material utilizado no projeto esta conforme o ASME/ASTM (ASME,
Segiio 11, Parte A - Ferrous Materials™), que é uma recompilagdo feita pelo ASME do
padriio de materiais do ASTM (American Society for Testing and Materials); diferindo
apenas nas denominagBes dos materiais. Por exemplo, o ago A-36 do ASTM tem todas
as especificagdes iguais ao ago SA-36 do ASME/ASTM. O material especificado seguira
sempre o padrao de material ASME/ASTM, mas sempre o material especificado podera
ser substituido sem prejuizos pelo seu equivalente do padrao ASTM.

Respeitara ainda as normas da Petrobras de projeto, construgdio, ensaios ¢
soldas de vasos de pressdo. Das normas da Petrobras foram consultadas:

e N-253f") (Projeto de vaso de pressio)

o N-266¢"" (Apresentagiio de projeto de vaso de pressdo)
o N-268!"!1 (Fabricag@io de vasos de pressio)

o N-2692" (Montagem de vasos de pressio)

Grande parte dos cilculos foram feitos em unidades americanas (polegadas,
psi), mas sempre convertendo as medidas finais em S.L



5 - DETERMINACAO DE EFICIENCIAS DAS
JUNTAS SOLDADAS

Segundo o parigrafo UG-3 (ASME, Segdo VIII, Divisio 1), as juntas
soldadas podem ser classificadas em diferentes categorias de acordo com a posigdo a
junta soldada no vaso de presséo.

Tem-se para o vaso de pressio em projeto:

——

O

&

e SIS

(B

D

Fig. 5.1 - Categorias de Juntas Soldadas do Vaso

Para as condigbes de projeto (faixa de temperatura de operagiio, substincias
contidas no vaso de pressio no toxicas), pela UW-2b (ASME, Segdo VIII, Divido1)?
tem-se;

¢ todas as juntas da Categoria A devem ser do Tipo No. (1);

* todas as juntas da Categoria B devem ser do Tipo No. (1) ou No. (2);

o todas as juntas da Categoria C devem soldas de penetragio total
estendendo por toda se¢io da junta; e

¢ todas as juntas da Categoria D devem soldas de penetracio total
estendendo por espessura da parede do vaso de pressiio ou parede dos bocais.

As soldas da Tipo No. (1) so soldas com penetragio total que devem
possuir a mesma qualidade de deposicio no lado interno e no lado externo das

- TR AT c e mn o
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superficies de solda. As soldas do Tipo No. (2) sio juntas soldadas com penetracio total
feitas com o auxilio de um "back strip”.

Segundo a norma de projeto da Petrobras para vasos de pressdo (N-253-f),
item 12.2), tem-se:

* as soldas dos tampos e do casco devem ser de penetragio total, feitas pelos
dois lados, radiografaveis; e

e as soldas dos pescogos dos bocais e da boca de visita com o casco devem
ter penetragéo total.

Conforme acima, a Petrobras exige que a Categoria B seja uma junta soldada
do Tipo No. (1). O tipo de soldas entre pescogos de bocais e casco segundo a Petrobras
confere com o ASME.

O paragrafo UW-11 (ASME, Segio VHI, Divisio 1)¥ determina o grau de
inspegdo radiografica necessaria para cada categoria de junta soldada, como mostrado
abaixo:

Categoria da Tipo da Graude | Eficiéncia de
Junta Soldada Junta Inspecio Junta
A No. (1) por pontos 0,85
(“spot™)
B No. (1) por pontos 0,85
(“spot”)
C* - - -
D* - - -

(*)- Para as categorias de juntas do tipo C ¢ D, 0 ASME n#o
determina grau de inspegéo e nem eficiéncia de junta.

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f", item 13.1), tem-se:

N e g inspe¢do radiografica deve ser conforme o ASME, Se¢do VIII, Divisio
|

e todas as juntas de cascos e tampos exige pelo menos inspegéo por pontos.

Portanto, as juntas dos bocais (categoria D) com o casco e os tampos serdo
de soldas de penetragdo total e devem ter inspegéo por pontos. As juntas da categoria C
(unta soldada do flange com o pescogo da Boca de Visita) nio requerem inspegfo
radiografica conforme a Petrobras e o codigo ASME.
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6 - SELEGCAO DE MATERIAIS

Na selegiio de materiais devem ser levados em consideragio:

e resisténcia a corrosio no meio de servigo;

o faixa de pressdo e temperatura de projeto;,

* custo;

¢ disponibilidade no mercado (e/ou disponibilidade em estoque);

¢ facilidade na fabricagfo (usinabilidade, soldabilidade e conformabilidade); e
e experiéncia anterior na utilizagdo do material.

Vaso de pressdo em projeto trabalhara com um conteiido de vapor de agua e
agua em estado liquido, provenientes em forma de condensado da caldeira; portanto,
podendo considerar como um servigo de baixa corrosio. A temperatura mixima de
operagio do interior ¢ de 158°C, temperatura baixa, ndo provocando a dissociagiio das
moléculas de agua em Hidrogénio, que poderia fragilizar o material.

Como o servigo ndio € muito corrosivo, a temperatura maxima de projeto néo
¢ elevada e a temperatura minima n#o ¢é tdo baixa, pode-se utilizar de agos-carbonos em
todas as partes do vaso de pressfio, nio se justificando o uso de materiais com custos
maiores como ac¢os cladeados, ago-ligas, agos inoxidaveis e materiais nfio-ferrosos.

6.1 - Material do Casco Cilindrico e dos Tampos

Também do mesmo material do casco e dos tampos serdo feitos o corpo da
Boca de Visita e os reforgos da abertura dos bocais.

Os materiais ferrosos indicados para uso em vasos de pressio na forma de
chapas grossas conforme ASME, Secio H, Parte A (Ferrous Materials)® sio os

seguintes:

SA-20/SA-20M | General Requirements for Steel Plates for Pressure Vessels
SA-202/SA-202M | Pressure Vessel Plates; Alloy Steel, Chromium-Manganese-Silicon
SA-203/SA-203M | Pressurc Vessel Plates, Alloy Steel, Nickel

SA-204/SA-204M | Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Molybdemun
SA-225/SA-225M | Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Manganese-Vanadium-Nickel

SA-240 Heat-Resisting Chromium and Chromium-Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and
Strip for Pressure Vessels

SA-263 Corrosion-Resisting Chromium Steel Ctad Plate, Sheet, and Strip

SA-264 Stainless Chromium-Nickel Steel Clad Plate, Sheet, and Strip

SA-265 Nickel and Nickel-Base Alloy Clad Steel Plaie

SA-285/SA-285M | Pressure Vessel Plates, Carbon Stecl, Low- and Intermediate-Tensile Strength
SA-299/SA-299M | Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Manganese-Silicon

SA-302/SA-302M | Pressurc Vessel Plates, Alloy Steel, Manganese-Molybdenum and Manganese-
Molybdenum-Nickel

SA-353/SA-353M | Pressure  Vesscl Plates, Alloy Steel, 9% Nickel, Double-Normalized and
Tempered

SA-387/SA-387M | Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Chromiwm-Molybdenum

SA-414/SA-414M | Steel Sheet Carbon for Pressure Vessels
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SA442/SA-442M

Pressure Vessel Plates, Carbon Stecl, Improved Transition Propertics

SA455/SA-455M

Pressure Vesscl Plates, Carbon Steel, High-Strength Manganese

SA-480/SA-480M

General Requirements for Flat-Rolled Stainless and Heat-Resisting Steel Plate,
Sheet, and Strip

SA-515/5A-515M

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Intermediate- and Higher- Temperature
Service

SA-516/SA-516M

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, for Moderate- and Lower- Temperature
Service

SA-517/SA-51TM

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, High Strength, Quenched and Tempered

SA-533/SA-533M

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and Tempered, Manganese-
Molybdenum and Manganese-Molybdenum-Nickel

SA-537/SA-53T™

Pressure Vessel Plates, Heat-Treated, Carbon-Manganese-Silicon Steel

SA-542/5A-542M

Pressure  Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and Tempered, Chromivm-
Moivbdenum and Chromium-Molybdemum-Vanadivm-Titaninm-Boron

SA-543/SA-543M

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and Tempered Nickel-Chromium-
Meolybdenum

SA-553/SA-553M

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel, Quenched and Tempered, 8 and 9% Nickel

SA-562/SA-562M

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Mangzanese-Titanium for Glass or Diffused
Metallic Coatings

SA-612/SA-612M

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, High Strength, for Moderate- and Lower-
Temperature Service

SA-620/SA-620M

Steel Sheet, Carbon, Drawing Quality, Special Killed, Cold-Rotled

SA-645/SA-645M

Pressure Vessel Plates. 5% Nickel Allov Steel Specially Heat Treated

SA-662/SA-662M

Pressure Vessel Plates, Carbon-Manganese, for Moderate- and Lower-
Temperature Service

SA-666

Austenitic Stainless Steel, Sheet, Strip, Plate, and Plat Bar

SA-693

Precipitation Hardening Stainless and Heat-Resisting Steel Plate, Sheet, and Strip

SA-724/SA-T24M

Pressure Vessel Plates, Carbon Steel, Quenched and Tempered for Welded
Layered Pressure Vessels

SA-736/SA-736M

Pressure Vessel Plates, Low-Carbon Age-Hardening Nickel-Copper-Chromium-
Molybdenum-Columbium and Nickel-Copper-Manganese-Molybdenum-
Columbium Alloy Steel

SA-T37/SA-73TM

Pressure Vessel Plates, High-Strength, Low-Alloy Steel

SA-738/SA-738M

Pressure Vessel Plates, Heat-Treated, Carbon-Manganese-Silicon Steel, for
Moderate- and Lower-Temperature Service

SA-770/SA-TT0M

Through-Thickness Tension Testing of Steel Plates for Special Applications

SA-812/SA-812M

Steel Sheet, High-Strength, Low-Alloy Hot-Rolled for Welded Layered Pressure
Vessels

SA-832/5A-832M

Pressure Vessel Plates, Alloy Steel; Chromium-Molybdenum-Vanadium-

Titanium-Boron

SA-B41/SA-841M

Steel Plated for Pressure Vessels, Produced by the Thermo-Mechanical Control
Process(TMCP)

Para servigos de baixa corrosdo, indica-se o usos dos seguintes materiais
para chapas para uso em vasos de pressdio em fungiio da temperatura, segundo o

Bednar!™:
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Temperatura de Servico | Material Indicado
CKH)
-425 a -321 SA-240 tipos 304 , 3041 e 317
-320 5 -151 SA-240 tipos 304, 304L, 316, 316L
SA-353
-150 2 -76 SA-203 grauDou E
-75 a -51 SA-203 grau A ou B
-50 a -21 SA-516 todo os graus, necessitam de teste de impacto
-20 a +4 SA-516 todos os graus,
acima de 1 pol. necessitam de teste de impacto
+5 a +32 SA-516 todos os graus,
acima de 2 pol. necessitam de teste de impacto
+33 a +60 SA-285 gr. C, espessura max. de 'z pol.
SA-515 gr. 55, 60, 65, espessura max. de 1,5 pol.
SA-516 todos os graus, qualquer espessura
+61 a +775 SA-285 gr. C, espessura max. de %4 pol.
SA-515 gr. 55, 60, 65, espessura max. de 1,5 pol.
SA-516 todos os graus, qualquer espessura
SA-204 grau B, qualquer espessura
+776 a +875 SA-204 gr.Bou C
+876 a +1000 SA-387gr. 11 C1.1
SA-387 gr. 12 C1.1
+1000 a +1100 SA-387 gr. 22 Cl1.1
SA-387 gr. 21
+1100 a +1500 SA-240 tipos 304, 316, 321, 347,347 preferivel
acima de +1500 tipo 310 de ago inoxidavel Incoloy

S#o os seguintes materiais indicados pela tabela acima para a faixa de

temperatura de projeto, de 0°C (32°F) a 158°C (316°F):

e SA-285 grau C
o SA-515 grau 55, 50 € 65
¢ SA-516 graus 55,60,65,70

Porém o ago SA-515 grau 55 foi retirado do ASME, Segio II, Parte A®
(Ferrous Materials) na revisio da norma no ano de 1994, portando o SA-515 grau 55
ndo consta mais como material indicado para vasos de pressio segundo o ASME.

A quantidade de Carbono equivalente (C.), pela JIS (Japanese Industrial
Standards) para fins de anélise de soldabilidade do material, é dada pela formula:
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Onde: C - porcentagem de Carbono
Mn - porcentagem de Manganés
Si - porcentagem de Silicio
Ni - porcentagem de Niquel
Cr - porcentagem de Cromo
Mo - porcentagem de Molibdénio
V - porcentagem de Vanadio

O ASME, Segdo II, Parte D™ (Materials Properties) fornece o valores de
tensdo admissivel dos materiais em funcdo da temperatura. Pode-se, entio, obter as
tensGes admissiveis nas temperaturas de 200°F (93,3°C), 300°F (149°C) e 400°F
(204°C). O codigo ASME permite que se faga uma interpolacio para se obter a tensdo
admissive] para uma temperatura entre as duas temperaturas tabeladas. E ainda pelo
ASME, Seciio 11, Parte D; pode-se obter a temperatura maxima em que os materiais
podem ser utilizados em vasos de pressdo projetados conforme ASME, Segio VIII,
Divisio 1.

A quantidade de Carbono ¢ a tensfio admissivel varia muitas vezes com a
espessura da chapa; portanto na tabela abaixo, estdo tabelados valores para espessura
menor que ¥z pol.

Material Carbono | Ceq Tensiio Admissivel Temp. Limite para

(©C), (ASME, sec. II, parte D) Vaso de Pressio

maximo (ksi) (ASME, sec. H,

200°F | 300°F | 400°F parte D)

SA-285¢er. C | 028% (044% | 138 | 138 13,8 900°F (482°C)
SA-515gr. 60| 0,24% |0,42% 150 | 150 15,0 1000°F (538°C)
SA-515er. 65| 028% 1046% | 163 | 163 16,3 1000°F (538°C)
SA-515gr. 70 | 031% |0,55% | 175 | 17,5 17,5 1000°F (538°C)
SA-516gr. 55| 0,18% [036% | 138 | 138 13,8 1000°F (538°C)
SA-516gr.60 | 021% [039% | 150 | 150 15,0 1000°F (538°C)
SA-516gr. 65 | 0,24% |0,48% | 163 | 16,3 16,3 1000°F (538°C)
SA-516gr. 70 | 027% | 0,51% | 17,5 | 175 17,5 1000°F (538°C)

Verifica-se que na faixa temperatura de operagio do vaso, a tensio
admissivel € constante com a temperatura, pois a temperatura ainda ndo ¢ tdo alta para
que o efeito da fluéncia torne-se perceptivel. Para faixa de temperatura de projeto, nota-
se que a tensdo admissivel € um quarto do valor da tensio de ruptura do material
(coeficiente de seguranca 4).

Conforme 0 ASME, Segsio VIII, Divisio 1'"; pode-se calcular a espessura
minima necessaria para a parede de um casco cilindrico com a seguinte formula:

PR

=SE—oep €

H
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Onde: P - pressdo interna
R - raio interno do casco cifindrico
S - tensdo admissivel do material
E - eficiéncia das juntas do casco
C - sobre-espessura de corrosido

Abaixo, estd uma tabela com a espessura requerida e a espessura nominal
(espessura padrao Usiminas de chapa) para cada tipo de material para o casco cilindrico.
A formula utilizadas para espessura requerida. A espessura nominal € conforme padriio
de espessura Usiminas'*”! para chapas “Qualidade Caldeiras Vasos de Pressio”.

Material t, - espessura requerida | 1, - espessura nominal
SA-285 gr. C 5,14 mm (0,203 pol.) 6,30 mm
SA-515gr. 60 | 4,97 mm (0,196 pol.) 6,30 mm
SA-515g1. 65 | 4.81 mm (0,190 pol.) 6,30 mm
SA-515gr. 70 | 4,69 mm (0,185 pol.) 6,30 mm
SA-516 gr. 55 | 5,14 mm (0,203 pol.) 6,30 mm
SA-516 gr. 60 | 4.97 mm (0,196 pol.) 6,30 mm
SA-516 gr. 65 | 4,81 mm (0,190 pol.) 6,30 mm
SA-516gr. 70 | 4,69 mm (0,185 pol.) 6,30 mm

Nota-se que apesar de a tensfio admissivel variar muito de um material para
outro, a espessura nominal ndo variou em nada. Isto se deve ao sobre-espessura de
corrosiio (3 mm) representar mais de 50% da espessura requerida.

Pelo paragrafo UCS-66 (ASME, Segio VI, Divisio 1), verifica-se a
necessidade ou néo de teste de impacto nos materiais. Para um dada espessura do
material (depende para cada parte do vaso de pressio), determina-se qual temperatura
minima de operagio sem a necessidade de teste de impacto. Verifica-se que:

Temperatura minima de operagdo sem a
Material necessidade de teste de impacto
(para casco de 6,30 mm ou % pol.)
SA-285 gr. C
SA-515 gr. 60 -20°F
SA-516 gr. 65 e 70 (ndo normalizados)
SA-516 gr. 55 e 60 (nfio normalizados) -S0°F

Como a temperatura minima de operagio € de 0°C (32°F), verifica-se que,
pelo menos para o casco (espessura nominal de 6,30 mm), o material estd acima da
temperatura minima sem que necessite de teste de impacto no material. E ainda, pela
tabela acima, nota-se que os materiais SA-516 grau 55 e 60 pode ser utilizado a
temperaturas mais baixas que os materiais SA-285 grau C, SA-515 grau 60, SA-516
gran 65 e SA-516 grau 70. O melhor comportamento dos materiais SA-516 grau 55 ¢ 60
se deve a porcentagem menor de Carbono em suas composiges.
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Analisando os materiais pelo critério de soldabilidade, verifica-se também
que os materiais com melhores soldabilidades sfio também os materiais SA-516 grau 55 e
SA-516 grau 60, pois a porcentagem de Carbono equivalente (C.,) é menor nestes
materiais.

Pela norma da Petrobras (N-253f°), item 5.4), nfio é permitido o uso de
materiais com porcentagem de Carbono superior a 26% em cascos e tampos.

Portanto, podem ser utilizados apenas os materiais SA-515 gr. 60 , SA-516
gr. 55, SA-516 gr. 60 e SA-516 gr. 65 em cascos e tampos segundo a Petrobras.

Os agos SA-516 grau 55 e grau 65 nfio s#o de uso comum no Brasil, estes
acos nfo tem uma boa disponibilidade no mercado. No Brasil, 0 ago SA-516 tem maior

disponibilidade no mercado no graus 60 ¢ 70.
Considerando que a disponibilidade, o comportamento a baixas

temperaturas, soldabilidade, seleciona-se o ago SA-516 grau 60 para uso no casco
cilindrico e tampos.

6.2 - Material dos Bocais

Os materiais ferrosos indicados para uso em vasos de pressio na forma de
dutos conforme ASME, Segiio II, Parte A™®! (Ferrous Materials) sio:

SA-53 Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-Coated Welded and Seamless
SA-106 Seamless Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service

SA-134 Pipe, Steel, Electric-Fusion (Arc)-Welded (Sizes NPS 16 and Qver)
SA-135 Electric-Resistance-Welded Steel Pipe

SA-312/SA-312M | Seamless and Welded Austenitic Stainless Steel Pipe

SA-333/SA-333M | Seamtess and Welded Steel Pipe for Low-Temperature Service

SA-335/SA-335M | Seamless Ferritic Alloy Steel Pipe for High-Temperature Service
SA-358/SA-358M | Electric-Fusion-Welded Austenitic Chromium-Nickel Alloy Steel Pipe for High-
Temperature Service

SA-369/SA-369M | Carbon and Ferritic Alloy Steel Forged and Bored Pipe for High- Temperature
Service

SA-376/SA-376M | Seamless Austenitic Steel Pipe for High-Temperature Central-Station Service
SA-409/8A-409M | Welded Large Diameter Austenitic Steel Pipe for Corrosive or High- Temperature

Service

SA426 Centrifugally Cast Ferritic Alloy Steel Pipe for High-Temperature Service

SA-430/SA-430M | Austenitic Steel Forged and Bored Pipe for High-Temperature Service

SA-451 Centrifugally Cast Austenitic Steel Pipe for High-Temperature Service

SA-452 Centrifugally Cast Austenitic Steel Cold-Wrought Pipe for High- Temperature
Service

SA-524 Seamless Carbon Steel Pipe for Atmospheric and Lower Temperatures

SA-530/SA-530M | General Requirements for Specialized Carbon and Alloy Steel Pipe

SA-587 Electric-Welded Low-Carbon Steel Pipe for the Chemical Industry

SA-660 Centrifugally Cast Carbon Steel Pipe for High-Temperature Service

SA-671 Electric-Fusion-Welded Steel Pipe for Atmospheric and Lower Temperatures

SA-672 Electric-Fusion-Welded Steel Pipe for High-Pressure Service at Moderate
Temperatures

SA-691 Carbon and Alloy Steel Pipe, Electric-Fusion-Welded for High-Pressure Service
at High Temperatures

SA-727/SA-727M | Forgings, Carbon Steel, for Piping Components With Inherent Noich Toughness
SA-731/SA-73IM | Seamiess and Welded Ferritic, Martensitic Stainless Steel Pipe
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SA-790/SA-790M

Seamless and Welded Ferritic Austenitic Stainless Steel Pipe

SA-813/SA-813M

Single- or Double-Welded Austenitic Stainless Steel Pipe

SA-814/SA-814M

Cold-Worked Welded Austenitic Stainless Steel Pipe

Para servigos de baixa corroséio, indica-se 0 usos dos seguintes materiais

para tubos
Bednar'™®.

para uso em vasos de pressdo em funglio da temperatura, segundo o

Temperatura de Servico (°F)

Materia! Indicado

~425 a -321

SA-312 tipos 304, 304L, 347

-320a -151
SA-333 gr. 8

SA-312 tipos 304, 304L, 316, 316L

-150 a -76{SA-333 gr. 3

-75 a -51 | SA-333 gr. 3

-50a-21]SA-333 gr. 1

-20 a+60
SA-106

SA-53 (s6 tubo sem costura)

+61 a +775
SA-106
SA-335P1

SA-53 (s6 tubo sem costura)

+776 a +875 | SA-335 P1

SA-335 P11
SA-335P12

+876 a +1000

+1000 a +1100 | SA-335 P12

+1100 a +1500

SA-312 tipos 304H, 316H, 321H, 347H

acima de +1500

S&0 os seguintes materiais indicados para a faixa de temperatura de projeto,
de 0°C (32°F) a 151°C (303,8°F):

#SA-53 (s6 tubo sem costura) (gr. A e gr. B)
*SA-106(gr. A, gr. Begr. C)

Material | Carbono | Cegq Tensdio Admissivel Temp, Limite para Vaso
(©), (ASME, sec. I, parte D) de Pressiio
maximo (ksi) (ASME, sec. H,
parte D''*)
200°F | 300°F | 400°F
SA-53pr. A | 025% [054% ] 120 | 120 | 120 900°F (482°C)
SA-53gr. B | 030% 1059% | 150 | 150 15,0 900°F (482°C)
SA-106gr. A| 0,25% |0,54% | 12,0 | 12,0 12,0 1000°F (538°C)
SA-106gr. B| 0,30% |061% | 150 | 150 15,0 1000°F (538°C)
SA-106gr. C1 0,35% [0,66% | 17,5 | 17,5 17,5 1000°F (538°C)




Como dito antes, a Petrobras (N-253f") item 5.4) limita o uso de materiais
com mais de 0,30% de Carbono em partes pressurizadas e soldadas, portanto descarta-se
o uso do SA-106 gr. C.

E interessante o uso de material para os bocais com tensio admissivel
proxima ou igual a tenséio admissivel do material do casco e tampos. Pois nos calculos
dos reforgos de aberturas dos bocais, utiliza-se no célculo a tensdo admissivel menor dos
materiais das juntas soldadas nos reforgos. Portanto, entre os materiais acima, fica-se
com 0 SA-53 gr. Be o SA-106 gr B.

O custo do SA-53 (tubo zincados para resisténcia a corrosdo) é maior que o
custo do SA-106 gr. B, portanto escolhe-se o material SA-106 gr. B para o uso nos
bocais.

6.3 -Material das Conexbes e Flanges Forjados

Os materiais ferrosos indicados pela ASME, Segiio II, Parte A® (Ferrous
Materials) para uso em flanges de ago:

SA-105/SA-105M | Forgings, Carbon Steel, for Piping Components

SA-181/SA-181M | Forgings, Carbon Stecl, for General-Purpose Piping

SA-182/8A-182M { Forged or Rolled Alloy Steel Pipe Flanges, Forged Fittings, and Valves and Parts
for High-Temperature Service

SA-216/SA-216M | Steel Castings, Carbon, Suitable for Fusion Welding for High-Temperature
Service

SA-217/SA-217M | Steel Castings, Martensitic Stainless and Alloy, for Pressure Containing Parts
Suitable for High-Temperature Service

SA-234/SA-234M | Piping Fittings of Wrought Carbon Steel and Alloy for Moderate and Elevated
Temperatures

SA-350/SA-350M | Forgings, Carbon and Low-Alloy Steel, Requiring Notch Toughness Testing for
Piping Components

SA-351/SA-351M | Steel Castings, Austenitic, for High-Temperature Service
SA-352/SA-352M | Steel Castings, Ferritic and Martensitic, for Pressure Containing Parts Suitable
for Low-Temperature Service

SA-403/SA-403M | Wrought Austenitic Stainless Steel Piping Fittings
SA-420/SA-420M | Piping Fittings of Wrought Carbon Steel and Alloy Steel for Low- Temperature

Service

SA-522/SA-522M | Forged or Rolled 8 and 9% Nickel Alloy Stcel Flanges, Fittings, Valves and Parts
for Low-Temperature Service

SA-592/8A-592M | High-Strength Quenched and Tempered Low-Alloy Steel Forged Fitting and Parts
for Pressure Vessels

SA-815/SA-815M | Wrought Ferritic, Ferritic/Anstenitic, and Martensitic Stainless Steel, Piping
Fittin,

SA-905 Steel %ire, Pressure Vessel Winding

Para servigos de baixa corrosdo, indica-se o usos dos seguintes materiais
para chapas para uso em vasos de pressio em fungdo da temperatura, segundo o

Bednar''!:
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Temperatura de Servico (°F)

Material Indicado

-425 a -321

SA-182 gr. F304, F304L, F347

-320 a -151

SA-183 gr. F304, F304L, F316
SA-522

-150a-76

SA-350 gr. LF3

-75 a -51

SA-350 gr. LF3

-50 a +32

SA-350 gr. LF1 ou LF2

+33 a +60

SA-181gr. Toull
SA-105gr. Toull

+61 a +775

SA-181 gr. Tou Il
SA-105 gr. Toull

+776 a +875

SA-182 gr F1

+876 a +1000

SA-182 gr. F11
SA-182 gr. F12

+1000 2 +1100

SA-182 gr. 22

+1100 a +1500 | SA-182 graus 304H, 316H, 321H, 347H

acima de +1500

Sdo os seguintes materiais indicados para a faixa de temperatura de projeto,
de 0°C (32°F) a 158°C (316°F):

*SA-105
eSA-181 (gr. 60 e gr. 70)

Segundo a ASME, Segio II, Parte A® (Ferrous Materials), 0 ago SA-105 é
especificado para flanges, vélvulas e outros componentes e acessorios de tubulagSes
forjados para dimensdes padrdes como ANSI e API (American Petroleum Institute) que
nio excedam 4540 kg. Enquanto que, também segundo a ASME, Segiio II, Parte A
(Ferrous Materials)'® 0 SA-181 ¢é destinado a componentes de vélvulas e conexdes com
dimensdes fora do padréo.

Portanto, sera usado para os flanges e outros componentes forjados o ago
SA-105, ja que os forjados utilizados seguem o padrio ASME/ANSL

6.4 - Material dos Parafusos e Porcas para Flanges

O vaso possui flanges, que necessitam de parafuso e porcas no Bocal de
Visita e no bocal B (valvula de pressio de seguranga). Apesar dos parafusos ¢ das porcas
estarem do lado externo do vaso, considera-se que a temperatura de operagio nestes
elementos seja 0 mesmo do interior do vasos, ja que a temperatura interior de operagéo
(0°C a 158°C) niio é tdo elevada.

Os materiais ferrosos destinado a uso em parafusos e porcas conforme
ASME, Segéo II, Parte A™® (Ferrous Materials) sdo:



SA-193/SA-193M | Alloy Stecl and Stainless Steel Bolting Materials for High-Temperature Service

SA-194/SA-194M | Carbon and Alloy Stee! Nuts for Bolts for High-Pressure and High- Temperature

Service

SA-307 Carbon Steel Externally Threaded Standard Fasteners

SA-320/SA-320M | Alloy Stee] Bolting Materials for Low-Temperature Service

SA-325 High-Strength Bolts for Structural Stecl Joints

SA-354 Quenched and Tempered Alloy Steel Bolts, Studs, and Other Externally Threaded
Fasteners

SA-437/SA-437M | Alloy Steel Turbine-Type Bolting Material Specially Heat Treated for High-
Temperature Service

SA-449 Quenched and Tempered Steet Bolts and Studs

SA-453/SA-453M | Bolting Materials, High Temperature, 50 to 120 ksi [345 to 827 MPa] Yield
Strength, With Expansion Coefficients Comparabie ta Austenitic Steel

SA-540/SA-540M | Alloy Steel Bolting Materials for Special Applications

SA-563 Carbon and Alloy Steel Nuts
SA-574 Alloy Steel Socket-Head Screws
SA-568 Carbon and Alloy Stee] Externally Threaded Metric Fasteners

Para servigos de baixa corrosfio, indica-se¢ o usos dos seguintes materiais
para parafusos e porcas para uso em vasos de presséo, segundo o Bednar'™):

Temperatura de Servico (°F)

Material Indicado

-425 a -151

Parafusos: SA-320 gr. B8
Porcas: SA-194 gr. 8 (§5 SA20)

-150 a-21

Parafusos: SA-320 gr. 1.7
Porcas: SA-194 gr. 4

-20 a +1000

Parafusos: SA-193 gr. B7
Porcas: SA-194 gr. 2H

+1000 a +1100

Parafusos: SA-193 gr. B5S
Porcas: SA-194 gr. 3

+1100 a +1500

Parafusos: SA-193 gr. B8
Porcas; SA-194 gr.8

acima de +1500

S3o os seguintes materiais indicados para a faixa de temperatura de projeto,

de 0°C (32°F) a 158°C (316°F).

¢SA-193 gr. B7
eSA-194 gr. 2H

Pela Petrobras (N-253f"),

item 8.5.1), deve-se utilizar em flanges para

temperaturas entre 0°C e 480°C, estojos de ago SA-193 gr. B7 e porcas de ago SA-194
gr. B8. Conforme a tabela e a norma de projeto da Petrobras, seleciona-se:

eParafusos:
ePorcas:

SA-193 gr. B7
SA-194 gr. 2H
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6.5 - Material para Estrutura de Sustentagao

Os materiais classificados como agos estruturais pela ASME, Se¢io
1L, Parte A1® (Ferrous Materials) sio:

SA-36/SA-36M Structural Steel
SA-283/AS-283M Low- and Intermediate-Tensile Strength Carbon Steel Plates
Segundo o Bednar'™, tem-se:

Temperatura de Servico (°F) | Material Indicado

-425 a -21 |Mesmo material da parte sob pressio (casco ¢ tampos)

-20 a +775 SA-36

+776 a +1500 | Mesmo material da parte sob pressdo (casco e tampos)

acima de +1500 | Mesmo material da parte sob pressdo (casco € tampos)

As estrutura de sustentagiio sera constituida, basicamente, de 4 pés (feitos de
perfis L ou I, a ser decidido posteriormente) soldados sobre um reforgo de mesmo
material do casco soldado no casco do vaso de pressdo.

Material SA-283 é apenas encontrado no forma de chapas, nio podendo usa-
lo em forma de perfis. O SA-36, como mostra a tabela acima, tem-se sua recomendacgdo
de uso em temperaturas de -20°F a +775°F, faixa dentro da qual estd a faixa de
temperatura de operagiio do vaso de presséio em projeto.

Portanto, seré utilizado na estrutura o ago estrutural SA-36.

6.6 - Resumo do Materiais Selecionados

Localizaciio | Material

Casco, tampos, boca de visita e reforgos | SA-516 gr. 60

Bocais (exceto Boca de Visita) | SA-106 gr. B

Flange ¢ forjados { SA-105

Parafusos | SA-193 gr. B7

Porcas | SA-194 gr. 2H

Estrutura de Sustentacdo | SA-36
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7 - CASCO CILINDRICO

Para o célculo da espessura requerida para o casco cilindrico, tem-se o
seguintes dados entrada:

Pressiao de projeto: 390,3 kPa (71,1 psi)
Material do casco: SA-516 gr. 60
Diametro interno do casco: 700 mm

Os célculos para a determinagio da espessura requerida do casco cilindrico
estdo mostrados em detalhes no Apéndice 1. Segundo estes calculos, tem-se:

Espessura requerida para o casco cilindrico
(com sobre-espessura de corrosiio): 4,98 mm

O casco cilindrico sera obtido apartir uma ou mais chapas conformadas e
soldadas entre si. O processo de conformagio que sera utilizado nas chapas ¢ a
calandragem a frio da chapa. Pela experiéncia da empresa em que estagio em processos
de calandragem, a redugfio na espessura obtida experimentalmente nio ¢ maior que 10%.

Infelizmente, nfic se encontra chapas de ago em qualquer espessura. A
Usiminas''*! (maior empresa produtora de ago nio revestido do Brasil), possui acos com
“Qualidade Caldeiras Vasos de Pressdo” apenas em forma de chapas grossas segundo o
seu catélogo. Pela Usiminas®), as espessura padrdes para chapa grossas sio:

630mm 38,00mm 9,50mm 12,50 mm 16,00 mm
19,00 mm 2240mm 2500mm 31,50 mm 37,50 mm
50,00 mm 63,00 mm 75,00 mm 100,00 mm

Chapas abaixo de 6,30 mm s6 é encontrada em forma de Laminado a Frio e
Laminados & Quente conforme a figura acima. Porém, a Usiminas nio fabrica agos com
“Qualidade Caldeiras Vasos de Press#o™ na forma de Laminados a Frio e Laminados a
Quente.

Considerando uma redugiio méxima de 10% na espessura da chapa durante a
conformagdo, tem-se:

Espessura da Chapa Espessura minima apés calandragem
6,30 mm 5,67 mm
8,00 mm 7,20 mm
9,50 mm 8.55 mm

Como a espessura requerida para o casco cilindrico ¢ de 4,98 mm, serdo
utilizados na fabricagio do casco cilindrico chapas de ago SA-516 grau 60 com
espessura de 6,30 mm.




Portanto:

Antes da conformacfio (bruto):
Apb6s conformacfio (casco cilindrico):

chapa de 6,30 mm de espessura
espessura minima de 4,98 mm




8 - TAMPOS ELIPSOIDAIS 2:1

Para o calculo da espessura requerida para o casco cilindrico, tem-se o
seguintes dados entrada:

Pressiio de projeto: 390,3 kPa (71,1 psi)
Material dos tampos: SA-516 gr. 60
Didmetro interno do tampo: 16 pol.

Os calculos para a determinagdo da espessura requerida dos tampos estdo
mostrados em detalhes no Apéndice I1. Segundo os calculos, tem-se:

Espessura requerida para os tampos
(com sobre-espessura de corrosfio): 4,67 mm

Os dois tampos (superior e inferior) sio elipsoidais 2:1. Serdic fabricados
atraves de uma conformacio a fiio de uma chapa. Na conformacfio desta chapa ha uma
redugio na espessura. Mas mesmo apos a redugéio de espessura depois da conformagéo,
deve-se ter uma espessura superior a espessura requerida ao tampo.

Considerando uma redugfio mixima de 10% na espessura da chapa na
conformagdo da chapa para fabricagdo do casco cilindrico, tem-se:

Espessura da Cbapa | Espessura minimo apés
conformacio
6,30 mm 5,67 mm
8,00 mm 7,20 mm
9,50 mm 8,55 mm

Como a espessura requerida para os tampos cilindricos € de 4,67 mm, serdo
utilizado na fabricag@io dos tampos chapas de ago SA-516 grau 60 com espessura de 6,30
mm.

Deve-se ainda dimensionar o comprimento da saia do tampo. O comprimento
da saio do tampo ¢ determinado pelo paragrafo UW-13 (ASME, Segiio VIII, Divisio
1", que determina para tampos com espessura de parede igual ou menor que a
espessura de parede do casco cilindrico o comprimento de saia é opcional (figura 8.1).
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g—p+— Saia opcional

-a— | inha tangente

t

Fig. 8.1 - Comprimento da Saia do Tampo {conforme UW-13)

Na junta soldada entre o casco cilindrico € o tampo, ocofrrem concentragdes
de tensdes devido a tendéncia de expansio radial diferente do casco e do tampo.

h
P
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- P r e
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Fig. 8.2. -Expansio diferencial entre Casco e Tampo

A concentragdo de tensdio no casco ou na saia do tampo € maior quanto mais
proximo estiver o ponto Linha Tangente (inicio da curvatura do tampo).

O comprimento de saia do tampo deve ter comprimento convenientemente
escolhido para que nio ocorra concentragdes de tensdes muito grandes na juntas
soldadas (longitudinais e circunferenciais) do casco. Porém, o comprimento da saia do
tampo ndo deve ser muito grande para que ndo inviabilize tecnicamente e
economicamente a conformacgio do tampo elipsoidal com saia excessivamente grande.

Entdo, adotar-se-4 um comprimento de saia de 40 mm.

Portanto:
Antes da conformacio (bruto): chapa de 6,30 mm de espessura
Apbs conformacfio (tampo): espessura minima de 4,67 mm

Comprimento de saia: 40 mm




9 - DIMENSIONAMENTO DA BOCA DE VISITA

A Boca de Visita ¢ um bocal com didmetro nominal de 16 pol. Segundo a
ASME/ANSI B36.10"") (Welded and seamless wrought steel pipe) tem-se:

Diimetre nominal do bocal: 16 pol.
Diimetro externo: 406,4 mm"” = 16,000 pol.
(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ANSI

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f", item 8.2.8), pescogos de
bocais com mais didmetros nominais de até 10 polegadas, inclusive, devem ser feitos de
tubo sem costura, a ndo ser quando construido de flanges tipo “long neck welding” ou
de material forjado. Para diimetros nominais de acima 12 polegadas, o pescogo pode ser
fabricado de tubo com ou sem costura, ou material forjado, ou chapa calandrada,
devendo nesse Gltimo caso ter uma tnica solda longitudinal.

Entdo, a Boca de Visita sera fabricada de chapa calandrada com uma tGnica
solda longitudinal. Ainda que a Boca de Visita seja fabricado de chapa calandrada, esta
deve seguir obrigatoriamente as dimensdes padrdes de tubos da ANSI B36.10. Isto se
deve a utilizagdo na Boca de Visita de um flange padrio da ANSI. Caso contrario, pode-
se ocorrer incompatibilidade entre o pescogo da boca de Visita e o flange utilizado.

Os calculos para a determinacio da espessura da boca de visita (bocal H)
estic mostrados no Apéndice IIl. Os célculos de espessura requerida para a boca de
visita segue o0 mesmo procedimento do calculo da espessura do casco cilindrico. Pelos
calculos, tem-se:

Espessura requerida para a boca de visita
(com sobre-espessura de corrosio): 4,14 mm

Como a Boca de Visita serd formada apartir de chapa calandrada, deve-se
levar em considerag8o reducgio de espessura da chapa na calandragem. Adotara, como na
calandragem do casco cilindrico, um redugio maxima de 10% da espessura da chapa na
calandragem do pescogo da Boca de Visita..

Espessura da Chapa { Espessura minimo apés
conformaciio
6,30 mm 5,67 mm
8,00 mm 7,20 mm
9,50 mm 8,55 mm

Como mostrado anteriormente, a Usiminas!*! fornece chapas de ago
“Qualidade Caldeiras Vasos de Press3o” com espessura minima de 6,30 mm. E também,
torna-se conveniente o uso de uma chapa de 6,30 mm para fabricagéio da Boca de Visita,
pois esta espessura de chapa também sera utilizada na fabricag@o do casco e dos tampos.

Como a espessura requerida para os tampos cilindricos ¢ de 4,14 mm, serfio
utilizado na fabricagio dos tampos chapas de ago SA-516 grau 60 com espessura de 6,30
mm.
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A Boca de Visita devera ter uma porta, que sera implementada através de um
flange soldado ao pescogo da Boca de Visita e um flange cego.

Pela norma de projetos da Petrobras (N-253f"), item 8.4.6), flanges com
didmetro nominal igual ou maior que 14 polegadas, admitem-se uso de flanges de classe
de pressdio 150 e 300 do tipo sobreposto (“slip on”) de ago forjado em vaso de pressdo

de fabricagio nacional.
Ent3o, para flange cegos e flanges do tipo sobreposto de classe de pressdo

150, tem-se segundo o ANSI B16.5P%

= 5 .

C
R st 1
1% ?A _ﬂ"

le———0 >
Fig. 9.2 - Flange Tipo “Slip-On”

Diametro O X Y B C
Nominal
16 pol. |23,50 pol. | 18,00 pol. | 2,50 pol. | 16,16 pol. | 1,44 pol.

Segundo a ASME/ANSI B16.5"), a face de ressalto para flanges da classe
150 e 300 geralmente tem uma altura de 1/16 pol. (0,06 pol). E segundo a norma de
projeto da Petrobras (N-253f", item 8.4.12), flanges de pressio da classe 150 e classe
300 deverdio ter uma face de ressalto com aliura de (1/16) pol. Adota-se, entdo, uma face
de ressalto com altura de (1/16) pol. dentro dos padres ANSI e da norma de projeto da
Petrobras.

Pela Petrobras (N-253f") item 8.5.1), deve-se utilizar em flanges para
temperaturas entre 0°C e 480°C, estojos de ago SA-193 grau B7 e porcas de ago SA-194

grau B8.

P
1] @OCEOCOCII0CT e Oy
Fig. 9.3 - Estojo

Difimetro | Difimetro |Digmetro| Nimero | Diimetro | Comprimento
Nominal | de Circulo dos de dos do Estojo para
de Furaciio | Furos | Parafusos | Parafusos | Face de Ressalto
de 0,06 in.
16 pol. | 2125pol. | 1,12 pol. 16 1 pol. 4.50 pol.




Independentemente da classe do flange, tem-se as seguintes dimensdes:

| : DIAMETRO EXTERNO
DA GAXETA

Fig. 9.4 - Ressalto da Gaxeta

Diimetro Nominal | DiAametro Externo da Gaxeta
16 pol. 18,50 pol.

Pela norma da Petrobras (N-253f") item 8.3.3), as bocas de visitas com
tampa no plano vertical, de classe de pressdo 150, com didmetros menor ou igual a 24
polegadas, devem ter turco ou dobradiga para abertura da tampa.

Pelo paragrafo UG-36 ao paragrafo UG-43 (ASME, Seg¢do VII, Divisdo
1), verifica-se que o bocal H necessita de reforgo de abertura de bocal. Os calculos de
verificagiio e necessidade de reforgo de abertura de bocal no casco e o dimensionamento
de reforgo estio no Apéndice V. Obteve-se apartir dos calculos, um anel reforgo com
didmetro externo de 650 mm.

N
LN I V7 A
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~ p

Fig. 9.5 - Furo NPT no reforgo de abertura de bocal

Os reforgos de abertura de bocais necessitam, pelo menos, de um furo como
mostrado acima. Este furo tem a fungéio de:

e permitir que os gases entre o reforgo € o casco escapem por ele durante a
soldagem do reforgo;

e servir para ensaio de estanqueidade, quando € injetado ar comprimido pelo
furo NPT.

O furo apds o teste hidrostatico deve ser preenchido com graxa para evitar
acumulo de sujeira e umidade no furo e entre o reforgo e o casco.

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f"), item 8.2.14), reforgos de
bocais com didmetro superior a 10 pol. devem possuir dois furos de 6 mm de didmetro
com rosca NPT posicionados diametralmente opostos.
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6.3

E
LS

@ 406,4
FUROS @ 1/4" NPT

8 R=9,5 /

6.2
Fig. 9.6 - Detalhamento da Boca de Visita (Bocal H)
Portanto:
Antes da conformacio (bruto): chapa de 6,30 mm de espessura

Apés conformacio (casco cilindrico): espessura minima de 4,14 mm

e e —
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10 - POSICIONAMENTO DOS BOCAIS

Conforme os requisitos de projeto:

Fig. 10.1 - Posicionamento dos Bocais Segundo Requisistos de Projeto

Os bocais devem ser posicionados de forma que ndo fiquem muito proéximos
para que as concentragBes de tensdes no vaso ndo se agravem com a proximidade entre
dois ou mais bocais.

O bocal A (saida de vapor) sera posicionado na parte mais alta do vaso de
pressdo, portanto, sera posicionado no centro do tampo superior.

O bocal B (valvula de seguranga) também serd posicionado no tampo
superior. A vélvula de seguranga deve fica suficientemente longe do bocal A para que
nfio concentrar tensbes exageradamente e, ainda, deve-se distanciar o suficiente para que
o bocal B ndo fique dentro do quebra-jato juntamente com o bocal A (veja figura
abaixo).
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O bocal E (ventilagio) ficara também no tampo superior e sera
diametralmente oposto ao bocal B para estar distante suficientemente do bocal A e bocal

=N

200

Fig. 10.3 - Vista Superior do Tampo Superior

O bocal C (saida de agua) tera o seguinte posicionamento:

150 .1 BOCAL C

S NI —_—

450
400

i
g
| L.
I
l

Fig. 10.4 - Posicionamento do Bocal C

O bocal D (entrada de descarga) sera posicionado no casco cilindrico. O ndo
devera ficar muito proximo do bocal A (saida de vapor), pois isto podera acarretar um
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“curto-circuito” da entrada com a saida. O posicionamento do bocal D conforme os

requisitos de projeto:
’T\
T.L
)
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I NI

!

Jomal

!
250

)

Fig. 10.5 - Posicionamento do Bocal D

O bocal F (dreno) sera posicionado na parte mais baixa do vaso de pressdo,
portanto, sera posicionado no centro do tampo inferior.

O bocal G (mandmetro) sera posicionado no casco cilindrico de forma que
sempre acima do nivel de 4gua para medir sempre a pressdo do vapor. Como o nivel da
agua normal fica a 400 mm acima a Linha Tangente inferior. Colocar-se-a o bocal G
(mandmetro a uma altura de 1000 mm, o suficiente para garantir que o bocal G fique
acima do nivel de 4gua.

Conforme os requisitos de projeto, o bocal H (boca de visita) tem sua linha
centro posicionada 500 mm acima da Linha Tangente inferior.
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11 - CONFIGURACOES DOS BOCAIS

Neste capitulo, ¢ determinado a configuragio de todos os bocais, com
exceglio do bocal H (Boca de Visita) que ja foi dimensionado anteriormente, pois o
dimensionamento de bocas de visitas seguem critérios de dimensionamento diferentes de
outros tipos de bocais

Serd determinado o tipo da conexfio, a dimensdes da conexdio ¢ a
necessidade ou nio de reforgo de abertura de bocal.

Conforme o parégrafo UG-44 (ASME, Segdo VIII, Divisio 1'%), os flanges e
acessorios de tubulagiio sob padrdes listados abaixo sd3o aceitos para uso sob esta
Divisio (Divisio 1). Com excegfic do ASME/ANSI B16.9 ¢ ASME B16.11%, os flanges
e acessorios de acordo com um dos padrio abaixo deverdo ter as temperaturas e as
pressdes de trabalho de acordo com os limites impostos pelo padrdo utilizado, sem que
necessarios célculos adicionais. Os elementos de acordo com ASME/ANSI Bi169 e
ASME B16.11" deverio ser calculados como tubo reto sem costura de acordo com o
ASME, Segiéio VIII, Divissio 1. Para o célculo devera ser utilizado uma pressdo de 80%
da pressdo méaxima de operagio.

»ASME/ANSI B16.5, Pipe Flanges and Flanged Fittings

*ASME/ANSI B16.9, Factory-Made Wrought Steel Buttwelding Fittings
*ASME B16.11, Forged Steel Fittings, Socket-Welding and Threaded
¢ANSI/ASME B16.15, Cast Bronze Threaded Fittings, Class 125 and 250
*ANSI B16.20, Ring-Joint Gaskets and Grooves for Steel Pipe Flanges
*ASME B16.24, Cast Copper Alloy Pipe Flanges and Flanged Fittings, Class
150, 300, 400, 600, 900, 1500, and 2500

*ASME/ANSI B16.28, Wrought Steel Buttwelding Short Radius Elbows
and Returns

*ASME/ANSI B16.42, Ductile Iron Pipe Flanges and Flanged Fittings,
Class 150 and 300

*ASME B16.47, Large Diameter Steel Flanges, NPS 26 Through NPS 60

O paragrafo UW-16 (ASME, Segdio VIIL, Divisio 1) determina os tipos
aceitaveis de conexdes que os bocais podem ser soldados aos casco e tampos. Dentre os
tipo possiveis, serdo utilizados dois tipos (sem reforgo e com reforgo do tipo “pad™).

Fig. 11.1 - Configurages adotadas para conexio do bocais ao casco € 2o0s tampos



11.1 - BOCAL A (SAIDA DE VAPOR)

Segundo os requisitos de projeto, o bocal A é formado por tubo de diametro
nominal de 4 polegadas biselado conforme ANSI B16.25 (Buttwelding ends) ¢ ANSI
B36.10 (Welded and seamless wrought steel pipe) para soldagem.

Didmetro nominal do bocal: 4 pol.

Didmetro externo: 114,3 mm™ = 4,500 pol.
Localizaciio: tampo superior

(*) - dimensdo em milimetro fomecida pela ANSI

Pela Petrobras (N-253f), item 8.2.9), bocais de tubos em ago-carbono ou
aco baixa-liga com didmetro até 2 polegadas exigem um didmetro minimo de Schedule
80, e com didmetro entre 3 polegadas e 10 polegadas exigem um didmetro minimo de
Schedule 40. Entdo, tem-se:

Espessura de parede: ta = 6,02 mm™ = 0,237 pol.
(Schedule 40)
(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ANSI

Pela UG-45 (ASME, Segfio VIIL Divisio 1'%, verifica-se que a espessura de
parede de 6,02 mm (Schedule 40) € suficiente para resistir a pressio méxima de
operagdo. Os calculos para verificagdo da espessura estd mostrada em detalhes no
Apéndice IV.

Segundo a2 norma de projeto da Petrobras (N-253f", item 8.2.3), a projecio
externa dos bocal deve ser a minima necesséria, porém o suficiente para:

epermitir uma distdncia adequada entre a solda no flange e a solda no casco ;
epermitir a desmontagem e montagem dos parafusos no flange;

sevitar que os parafusos ou as porcas fiquem embutidos no isolamento
térmico do vaso;

epermitir 0 acesso para soldagem do pescogo do bocal no casco;

Como o vaso em projeto ndo possui isolamento térmico e o bocal ndo é
flangeado, adota-se uma projegiio externa minima de 100 mm, o suficiente para soldar o
pescogo do bocal no casco e soldar tubulagiio externa ao bocal.

Porém, deve-se lembrar que o vaso sera submetido a teste hidrostatico. No
teste hidrostitico, todos bocais devem ser fechados convenientemente. O bocal A sera
fechado através da soldagem de um “cap” em seu final. Apés o teste hidrostatico, o
bocal A terd uma parte do seu final cortada para reabertura do bocal. Esta parte cortada
devera ser levada em conta, para que apos este corte do bocal A ainda se tenha uma
projegio externa do beao! de 100 mm, determinado anteriormente como minimo.

Abaixo, estd mostrado o esquema do “cap” de classe 3000 segundo
ASME/ANSI B16.11"! (Forged fittings, socket-welding and threaded).
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Fig. 11.1.2 - Esquema do CAP conforme ASME/ANSI B16.11%

Diimetro B C J K
Nominsl (*) média | minimo | minimo
116,05 mm
4 pol. 10,70mm | 935mm | 19mm | 22,0 mm
115,45 mm

(*) - valores maximos ¢ minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI B16.114]

Utilizard um “cap” com o valor de J igual a 19,0 mm, que € o valor minimo.
Considerando o valor de J mais uma distancia perdida com a solda do “cap” com o
bocal, adota-se para a distincia destinada ao sacrificio no corte do bocal apos teste
hidrostatico o valor de 30 mm.

Pelos pardgrafos de UG-36 a UG43 (ASME, Segio VII, Divisio 1),
determina-se a necessidade ou nio de um reforco para a abertura do bocal. Pelos
calculos mostrados no Apéndice V, verificou-se a necessidade de reforgo conforme
mostrado na figura 11.1.3.

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f"] item 8.2.14), o anel de
reforgo devera ter um furo de 6 mm de didmetro com rosca NPT para ensaio de solda.
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Fig. 11.1.3 - Dimensdes do bocal A



Portanto:

BOCAL A
Funciio | saida de vapor
Tipo a conexiio (tubo biselado
(ASME/ANSI B16.25")
Difimetro nominal | 4 pol.
Espessura de parede [ 6,02 mm = 0,237 pol.
(Schedule 40)
Comprimento destinado a teste hidrostatico | 30 mm
Projeciio externa (apés teste hidrostdtico) | 112,4 mm
Projecfio interna | 15 mm
Raio de arredondamento da aresta interna (6 mm
Reforco de abertura de bocal | didmetro externo de
2143 mm

11.2 - BOCAL B (VALVULA DE SEGURANCA)

O bocal B destinado a conexio a valvula de seguranca sera constituido de
um flange fabricado por forjamento, seguindo o padrdo ANSI B16.5"! (Pipe flanges and
flanged fittings).

Consultando 0 ASME/ANSI B16.5"), verifica-s¢ que um flange da classe
150 e construido de ago SA-105 tem os seguintes limites de pressio e temperatura:

Temperatura] 300°F 400°F
Pressio maxima permitida| 230 psi | 300 psi

Como a méxima temperatura de projeto ¢ 304°F (151°C) e a méxima
pressdo de projeto € de 71,1 psi (490,3 kPa), é permitido o uso de um flange de classe
150 segundo 0 ASME/ANSI B16.5"!,

Conforme ja mostrado antes, pelo pargrafo UG-44 (ASME, Segio VI,
Divisio 1), nfio necessita de célculos de verificagio do flange, pois a pressdo e a
temperatura de projeto esté dentro do limite permitido pelo ASME/ANSI B16.58!

E ainda, pela norma de projeto da Petrobras (N-253f"), item 8.4.11), flanges
de ago forjado gue tenham todas as suas dimensBes exatamente como especificado por
qualquer das normas ANSI B16.5P] MSS SP-44 ou API-605 (inclusive circulo de
furagdo, nitmero e didmetro de parafusos, etc.) sio aceitos para as pressbes e
temperaturas de trabalho até os limites estabelecidos nessas normas, sem que sejam
necessarios calculos especiais.

Por estes motivos, serd utilizado um flange com as dimensdes seguindo
exatamente conforme ASME/ANSI B16.5F.

Pela Petrobras (N-253f), item 8.4.5), flanges de didmetros nominais entre 2
pol. e 12 pol. devem ser flanges do tipo “long welding neck” de ago forjado.
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Fig. 11.2.1 - Flange “Long Neck Welding”

Didimetro 0 C d t
Nominal
2 pol. 6,00 pol. 0,62 pol. 2,0 pol. 0,22 pol.

Segundo a ASME/ANSI B16.5™), a face de ressalto para flanges da classe
150 e 300 geralmente tem uma altura de 1/16 pol. (0,06 pol.). E segundo a norma de
projeto da Petrobras (N-253f), item 8.4.12), flanges de pressio da classe 150 e classe
300 deverdo ter uma face de ressalto com altura de (1/16) pol. Adota-se, entdo, uma face
de ressalto com altura de (1/16) pol. dentro dos padrdes ANSI e da norma de projeto da
Petrobras.

Pela Petrobras (N-253f") item 8.5.1), deve-se utilizar em flanges para
temperaturas entre 0°C e 480°C, estojos de ago SA-193 gr. B7 ¢ porcas de aco SA-194
gr. B8,

Conforme a ASME/ANSI B16.5") tem-se:

=y
(] @ [
Fig. 11.2.2 - Estojo

Diimetro | Diimetro |Diimetro] Niimero | Diimetro Comprimento
Nominal | do Circulo dos de dos do Estojo para
de Furaciio| Furos | Parafusos | Parafusos | Face de Ressalto
de 0,06 in.
2 pol. 4,75 pol. | 0,75 pol. 4 5/8 pol. 3,25 pol.

Independentemente da classe do flange e do tipo do flange, tem-se a seguinte
dimens3o:

L_ DIAMETRO EXTERNO
DA GAXETA

Fig. 11.2.3 - Ressalto da Gaxeta

e t——E——

e ——————



Diimetro Nominal | Diimetro Externo da Gazeta
2 pol. 3,62 pol.

Para o calculo do reforgo da abertura de bocal adotara o seguintes valores:

Diimetro externo: 2,44 pol.
Espessura nominal: 0,22 pol. (5,59 mm)
Localizaciio: tampo superior

O bocal B nfo tera projegéo interna e possuira uma parede de espessura de
0,22 pol. (5,59 mm); entdo, a aresta interna do bocal sera arredondado com um raio de
arredondamento de 5,0 mm.

O bocal B esta localizado no tampo superior, tem o seu posicionamento
como mostrado abaixo e conforme definido anteriormente.

290

//

Fig 11.2.4 - Posicionamento do bocal B

Adotando um comprimento total do flange a ser utihzado de 180 mm,
obtém-se uma projegiio externa minima de aproximadamente 140 mm (espessura de
parede do tampo de 6,30 mm) conforme mostrado na figura abaixo. A projecgio externa
de 140 mm ¢ suficiente para soldar o pescogo do flange ao tampo e suficiente para
montagem dos estojos ao flange, j4 que o vaso de pressio em projeto ndo possui
isolamento térmico.
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Fig. 12.2 4 - Projegdo externa do bocal B
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Pelos calculos do Apéndice V conforme UG-36 a UG-43 (ASME, Segio
VI, Divisiio 1), 0 bocal B nfio necessita de reforgo de abertura de bocal.

Portanto:

BOCALB

Funeiio | vilvula de seguranca

Tipo a conexdo | flange “Long Neck Welding”
(ASME/ANSI B16.5")

Classe de pressio | classe 150

Difimetro nominal | 2 pol.

Comprimento total do bocal | 130 mm

Projecio externa minima { 146,88 mm

Projeciio interna |0 mm

Raio de arredondamento da aresta interna |5 mm

Reforco de abertura de bocal | nio ha

11.3 - Bocal C (saida de &gua)

O bocal C ¢ formado de um tubo biselado conforme a ANSI B16.25"
(Buttwelding ends) e a ANSI B36.10™ ( Welded and seamless wrought steel pipe )

O didmetro padrio da saida de 4gua do tanque de descarga de didmetro
interno de 700 mm conforme a empresa € de 2% pol. Mas a Petrobras (N-253f°), item
8.2.2) ndo permite uso de bocais com didmetro nominal de 2/4 pol. Portanto usar-se-&
um didmetro nominal de 3 polegadas para a saida de 4gua que é o didmetro maior e mais
proximo de 2% polegadas, pois o uso de um didmetro nominal menor poderia nio ser
suficiente para a vazio necessaria para saida de agua.

Diimetro nominal do bocal: 3 pol

Diimetro externo: 88,9 mm™ = 3,500 pol.
Localizaciio: casco cilindrico

(*) - dimensdo em milimetro fornecida pefa ANSI B36.10!"!

Adota-se para o bocal D um Schedule 40 conforme a Petrobras (N-253f
item 8.2.9).
Espessura nominal: ta = 5,49 mm"” = 0,216 pol.(Schedule 40)
(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ANSI B36.10!

Pelos calculos no Apéndice IV conforme UG-45 (ASME, Secio VIII,
Divisio 1), verifica-se que as dimensdes mostradas acima sio suficientes para a pressdo
maxima de projeto.

O bocal C possui projecdio interna, conforme o esquema abaixo:
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r’/ jFig. 11.3.1 -Posicionamento do bocal C

Deve-se selecionar o cotovelo de 90° que sers utilizado no bocal C. Sera
utilizado um cotovelo com raio pequeno conforme a ANSI B16.28! {(Wrought steel
buttwelding short radius elbows and returns).

Fig. 11.3.2 - Cotovelo de 90° de raio curto

Difimetro Schedule | Didmetro externo A
Nominal
3 pol. 40 88,9 mm 76,2 mm
(3,50 pol.) (3,00 pol.)

Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI B16.285]

Como o vaso em projeto ndo possui isolamento térmico e o bocal ndo &
flangeado, adota-se uma projegiio minima externa do bocal de 100 mm, o suficiente para
soldar o pescogo do bocal no casco e soldar tubulagio externa ao bocal conforme a
norma de projeto da Petrobras (N-253), item 8.2.3).

Para tampar o bocal C no teste hidrostatico, sera utilizado um “cap” da
classe 3000 conforme ANSI B16.11"! ( Forged fittings, socket-welding and threaded),
que sera utilizado no teste hidrostatico.
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Fig. 11.3.3 - Esquema do “cap” conforme ASME/ANS] B16.11*!

Difimetro B C J K
Nominal *) média minimo | minimo
90,40 mm
3 pol. 9,50mm | 830mm | 16 mm | 19,0 mm
89,30 mm

(*) - valores maximos € minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSIB16.11

Utilizara um “cap” com o valor de J igual a 16,0 mm, que € o valor minimo.
Considerando o valor de J mais uma distancia perdida com a solda do “cap” com o
bocal, adota-se para a distincia destinada ao sacrificio no corte do bocal apos teste

hidrostatico valor de 30 mm.
O peso da projegdo interna do bocal C pode sobrecarregar a parede do vaso.

Para evitar que o peso da projecio interna seja suportado apenas pelo casco cilindrico,
utilizar-se-4 de um perfil em “L” padronizado fixo a projegdo interna do bocal C ¢ ao
tampo inferior conforme a figura 11.3.4.

T BOCAL C

’

(L

CASCO CILINDRICEH

n) 2

'
)
1
i
1
|
T
14
]

Trli—

i SECAD A-A
i

VIGA EM PERFIL "L~

Fig. 11.3.4 - Esquema do perfil de sustentagio interna do bocal C

Sera utilizado um perfil L 17 x 17 x 1/8”. Para sustentar internamente ao
peso do bocal C. Este perfil ¢ mais que o suficiente, ja que o peso do bocal C ndo € tio
elevado (aproximadamente 9,42 kg).

Pelos calculos (no Apéndice V) conforme UG-36 a UG-43 (ASME, Segio
VILL, Divisdo 1), o bocal C necessita de reforgo de abertura de bocal conforme a fig.
11.3.5.

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f"), item 8.2.14), o anel de
refor¢o devera ter um furo de 6 mm de difimetro com rosca NPT para ensaio de solda.
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Portanto:

Fig 1135 -_Reforg:o de Abertura do Bocal C

BOCALC

Fungio

saida de agua

Tipo a conexio

tubo biselado
(ASME/ANSI B16.25%))

Diimetro nominal

3 pol.

Espessura de parede

5,49 mm = 0,216 pol.
(Schedule 40)

Comprimento destinado a teste hidrostitico

30 mm

Projeciio externa (apés teste hidrostitico)

137,4 mm

Projeciio interna

vide figura 11.3.4

Raio de arredondamento da aresta interna

5 mm

Reforc¢o de abertura de bocal

didmetro externo de
188,9 mm

42
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11.4 - Bocal D (entrada de descarga)

O bocal D é formado de tubo biselado conforme a ANSI B1625"
(Buttwelding ends) e ANSI B36.10" (Welded and seamless wrought steel pipe).

Diimetro nominal do bocal: 4 pol.
Didmetro externo: 114,3 mm” = 4,500 pol.
Localizaciio: casco cilindrico

(*) - dimens3o em milimetro fornecida pela ASME/ANSI

Pela Petrobras (N-253119], item 8.2.9), bocais com diametro até 2 pol. exige
um didmetro minimo de Schedule 80 e com didmetro entre 3 pol. € 10 pol. exigem um
didmetro minimo de Schedule 40. Entio:

Espessura nominal: t, = 6,02 mm"” = 0,237 pol. (Schedule 40)
(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ASME/ANSI B36.10”

Apesar de o bocal D ter o mesmo didmetro (4,500 pol.) e mesma espessura
(0,237 pol.) de parede bocat A, deve-se verificar a espessura e a necessidade de reforgo
de abertura; pois o bocal A esta localizado no tampo superior € o bocal D esta localizado
no casco cilindrico.

Pelo paragrafo UG-45 (ASME, Segio VIIL, Divisio 17, verifica-se que a
espessura de parede de 0,237 pol. (Schedule 40) ¢ suficiente para resistir a pressio
mixima de operagdo. Os cilculos para verificagdo da espessura estd mostrada em
detalhes no Apéndice IV.

Como a espessura de parede do bocal D € de 6,02 mm (0,237 pol.), adota-se
um arredondamento da aresta interna do bocal de 6 mm.

O bocal D esta localizado no casco cilindrico, tem o seu posicionamento
como mostrado abaixo e conforme definido anteriormente.

a JFig. 11.4.1 - Posicionamento do bocal D

Como o vaso em projeto nio possui isolamento térmico e o bocal nio €
flangeado, adota-se como projecdo externa minima de 100 mm, o suficiente para soldar o
pescogo do bocal no casco e soldar tubulagéio externa ao bocal.



Para tampar o bocal D no teste hidrostitico, sera utilizado um “cap” da
classe 3000 (ndio existem “cap™ de classe 6000 e classe 9000) conforme ANSI B16.11 (
Forged fittings, socket-welding and threaded), que sera utilizado no teste hidrostatico

R
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Fig. 11.4.2 - Esquema do “cap” conforme ASME/ANSI B16.11%

Diimetro B C J K
Nominal (*) média minimo | minimo
116,05 mm
4 pol. 10,70 mm | 835mm [ 19mm | 22,0 mm
115,45 mm

(*) - valores maximos e minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI B16.11%

Utilizara um “cap” com o valor de J igual a 19 mm, que € o valor minimo.
Considerando o valor de J mais uma distdncia perdida com a solda do “cap” com o
bocal, adota-se para a distincia destinada ao sacrificio no corte do bocal apos teste
hidrostatico valor de 30 mm.

Pelos célculos do Apéndice V conforme UG-36 2 UG-43 (ASME, Segdo
VII, Divisio 1¥), o bocal D necessita de reforgo de abertura de bocal conforme figura
11.44.

Pela norma de projeto da Petrobras (N-253f"), item 8.2.14), o anel de
refor¢o devera ter um furo de 6 mm de didmetro com rosca NPT para ensaio de solda.
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Fig. 11.4.3 - Detalhamento do Bocal D
Portanto:
BOCAL D
Funcio | entrada de descarga
Tipo a conexiio | tubo biselado
(ANSI B16.25"h)
Didmetro nominal | 4 pol.
Espessura de parede | 6,02 mm = 0,237 pol.
(Schedule 40)
Comprimento total do bocal (antes do teste|310 mm
hidrostatico)
Comprimento destinado a teste hidrostitico | 30 mm
Projecio externa (apés teste hidrostatice) | 148,2 mm
Projecdio interna | 0 mm
Raio de arredondamento da aresta interna | 6 mm
Reforco de abertura de bocal | didmetro externo de

150 mm




11.5 - Bocal E (ventilacdo)

O bocal E ¢é formado por uma meia-luva padrio ASME/ANSI B16.111
(forged fittings, socket-welding and threaded) de didmetro nominal de % polegada.

G
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Fig. 11.5.1 -Meia-luva

Existem as classes 3000, 6000 e 9000 para meia-luvas, das quais dependem
as dimensdes mostradas acima. Utilizar-se-4 para as meia-luvas da classe 6000. A classe
6000 sera utilizada devido a norma técnica de projeto de vasos de pressio da Petrobras
(N-253f, item 8.2.11) requerer que seja utilizado no minimo a classe 6000.

Para uma meia-luva da classe 6000 com didmetro nominal de ¥ polegada,
tem-se segundo 0 ASME/ANSI B16.11

Diametro B D C J F
Nominal *) {*) média | minimo | minimo | minimo
2220 mm| 12,5 mm
Y5 pol. 5,935mm | 520mm { 10 mm |22 4 mm
21,70 mm | 11,0 mm

(*) - valores maximos e minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI B16.111

Consultando 0 ASME/ANSI B16.11") verifica-se que a pressio maxima de
um forjado padrao é determinada calculando a pressio maxima de trabalho de um tubo
equivalente padrio ASME/ANSI B36.10"". Abaixo esti a tabela que mostrada a
equivaléncia entre os forjados e os tubos:

Classe Tipo Tubo equivalente para cdlculo

de pressiio de trabalho
Schedule Designaciio

2000 rosqueado 80 XS

3000 rosqueado 160 -

6000 rosqueado - XXS

3000 soldado 80 XS

6000 soldado 160 -

9000 soldado - XXS
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Pelo Apéndice IV, verifica-se que um tubo de espessura de parede de 4,55
mm (Schedule 80) resiste a pressio projeto (490,3 kPa ou 71,1 psi), portanto €
permitido o uso de qualquer meia-luva da classe 6000 de didmetro nominal de ¥
polegada no bocal E.

O bocal E ndo tera projegéo interna e terd um arredondamento da aresta
interna do bocal de 5 mm. Adotar-se-4 as seguintes valores de dimensdes para a meia-
luva;

B=21,70mm (valor minimo)
D=11,0 mm (valor minimo)
C=3595mm (valor médio)

J=10 mm (valor minimo)

O comprimento total do bocal ¢ fornecido geralmente no comprimento de
50 mm, exceto quando especificado comprimento diferente junto ao fabricante da meia-
luva. Com o comprimento total de 50 mm, obtém-se uma projecio externa de
aproximadamente 25,36 mm, que ¢é suficiente para soldagem da meia-luva ao tampo
Superior.

o 250 ATEE

$ 33.60

# 21,70
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Fig. 11.5.2 - Projec#o externa do bocal E

Pela UG-36 a UG-43 (ASME, Segio VII, Divisio 1), determina-se a
necessidade ou ndo de um reforgo para a abertura do bocal. Pelos célculos mostrado no
Apéndice V, mostra-se que o bocal E ndo necessita de qualquer tipo extra de reforgo.



Portanto:

BOCAL E

Funcio

ventilacio

Tipo a conexsio

meia-lJuva (ANSI B16.11"%)

Diimetro nominal

Y2 pol.

Classe de pressiio

classe 6000

Comprimento total do bocal

50 mm

Projeciio externa minima

25,36 mm

Projeciio interna

0 mm

Raio de arredondamento da aresta interna

5 mm

Reforco de abertura de bocal

ndo ha

11.6 - Bocal F (dreno)

O bocal F ¢é formado por uma meia-luva padrio ASME/ANSI B16.11
(forged fittings, socket-welding and threaded) de didmetro nominal de % polegada.

i

Figura 11.6.

1 - Meia-luva

Existem as classes 3000, 6000 ¢ 9000 para meia-luvas, das quais dependem
as dimensdes mostradas acima. Utilizar-se-4 para as meia-luvas a classe 6000. Embora a
classe 3000 seja mais que suficiente para as condigdes de projeto segundo a
ASME/ANSI B16.11!, a classe 6000 seré utilizada devido a norma técnica de projeto
de vasos de pressdo da Petrobras (N-253f, item 8.2.11) requerer que seja utilizado no

minimo a classe 6000.

Para uma meia-luva da classe 6000 com didmetro nominal de % polegada,

tem-se segundo 0 ASME/ANSI B16.11%:

Didmetro B D C J F
Nominal (*) *) média | minimo | minimo | minimo

27,55 mm| 16,3 mm

% pol.

6,95mm | 6,05mm | 13 mm |23.9mm

27,05mm| 14,8 mm

(*) - valores maximos e minimos
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Obs.. dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI B16.1114

Consultando 0 ASME/ANSI B16.11"), verifica-se que a pressio maxima de
um forjado padréio ¢ determinada calculando a pressdo maxima de trabalho de um tubo
equivalente padrio ASME/ANSI B36.101". Abaixo estd a tabela que mostrada a
equivaléncia entre os forjados e os tubos:

Classe Tipo Tubo equivalente para célculo

de pressio de trabalho
Schedule Designacfio

2000 rosqueado 80 XS

3000 rosgueado 160 -

6000 rosqueado - XXS

3000 soldado 80 XS

6000 soldado 160 -

9000 soldado - XXS

Pelo Apéndice 1V, verifica-se que um tubo de espessura de parede de 4,55
mm (Schedule 80) resiste a pressdo projeto (490,3 kPa ou 71,1 psi), portanto qualquer
meia-luva da classe 6000 suporta esta pressao.

O bocal F ndo tera projecdo interna e terd um arredondamento da aresta
interna do boca! de 5 mm. Adotar-se-a as seguintes valores de dimensdes para a meia-
luva:

B=27,05mm (valor minimo)
D=148mm  (valor minimo)
C=6,05mm (valor médio)

J=13 mm (valor minimo)

O comprimento total do bocal é fornecido geralmente no comprimento de
50 mm, exceto quando especificado comprimento diferente junto ao fabricante da meia-
luva. Com o comprimento total de 50 mm, obtém-se uma projecio externa de
aproximadamente 43,7 mm, que é suficiente para soldagem da meia-luva ao tampo
inferior.

® 14,8

QFQ__‘_ \ —

® 27,05
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13

# 39,15

Fig. 11.6.2 - Projegdo externa do bocal F




Pela UG-36 a UG-43 (ASME, Seclio VIII, Divisio 1), determina-se a
necessidade ou ndo de um refor¢o para a abertura do bocal. Pelos célculos mostrado no
Apéndice V, mostra-se que o bocal F ndo necessita de qualquer tipo extra de reforgo.

Portanto:

BOCAL ¥

Funciio: | dreno

Tipo a conexio: | meia-luva (ANSI B16.11™)

Diametro nominal: | % pol.

Classe de pressio: | classe 6000

Comprimento total do bocal: | 50 mm

Projeciio externa: | 43,7 mm

Projeciio interna; | 0 mm

Raio de arredondamento da aresta interna: | 5 mm

Reforco de abertura de bocal: | ndo hi

11.7 - Bocal G (manémetro)

O bocal G é formado por uma meia-luva padrio ASME/ANSI B16.111
(forged fittings, socket-welding and threaded) de diametro nominal de % polegada.

G

 §
J

4*

Fig. 11.7.1 - Meia-luva

Existem as classes 3000, 6000 e 9000 para meia-luvas, das quais dependem
as dimensBes mostradas acima. Utilizar-se-a para as meia-luvas a classe 6000. Embora a
classe 3000 seja mais que suficiente para as condigdes de projeto segundo a
ASME/ANSI B16.11%! a classe 6000 sera utilizada devido a norma técnica de projeto
de vasos de pressdo da Petrobras (N-253f, item 8.2.11) requerer que seja utilizado no
minimo a classe 6000.



tem-se:

luva;

cilindrico.
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Para, uma meia-luva da classe 6000 com didmetro nominal de 2 polegada,
2

Diametro B D C J F
Nominal {*) *) média | minimo | minimo | minimo
2220 mm| 12,5 mm
Y pol. 595mm | 520 mm | 10 mm {224 mm
21,70 mm{ 11,0 mm

(*) - valores maximos e minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI

Consultando o ASME/ANSI B16.11"), verifica-se que a pressio maxima de
um forjado padrio ¢ determinada calculando a pressio maxima de trabatho de um tubo
equivalente padrioc ASME/ANSI B36.10". Abaixo estd a tabela que mostrada a
equivaléncia entre os forjados e os tubos:

Classe Tipo Tubo equivalente para calculo

de pressio de trabalho
Schedule Designaciio

2000 rosqueado 80 XS

3000 rosqueado 160 -

6000 rosqueado - XXS

3000 soldado 80 XS

6000 soldado 160 -

9000 soldado - XXS

Pelo Apéndice IV, verifica-se que um tubo de espessura de parede de 3,73
mm (Schedule 80) resiste a pressio projeto (490,3 kPa ou 71,1 psi), portanto qualquer
meia-luva da classe 6000 suporta esta pressao.
O bocal G niio tera projegdo interna e tera um arredondamento da aresta
interna do bocal de 5 mm. Adotar-se-a as seguintes valores de dimens3es para a meia-

B=2170mm (valor minimo)
D=11,0mm (valor minimo)
C=5,95mm (valor médio)

J=10mm (valor minimo)

O comprimento total do bocal é fornecido geralmente no comprimento de
50 mm, exceto quando especificado comprimento diferente junto ao fabricante da meia-
luva. Com o comprimento total de 50 mm, obtém-se uma projecdo externa de
aproximadamente 43,7 mm, que ¢ suficiente para soldagem da meia-luva ao casco
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¢ 5356

¢ 21,7

10

57
50

LIRS

Fig. 11.7.1 - Projecfio externa do bocal G

Pela UG-36 a UG43 (ASME, Sec¢io VII, Divisio 1), determina-se a
necessidade ou ndo de um reforgo para a abertura do bocal. Pelos calculos mostrado no
Apéndice V, mostra-se que 0 bocal G néo necessita de qualquer tipo extra de reforco.

Portanto:

BOCALG

Fungdo:

mandmetro

Tipo a conexfio:

meia-luva (ANSIB16.11 [4])

Diimetro nominal:

Y5 pol.

Classe de pressio:

classe 6000

Comprimento total do bocal:

50 mm

Projeciio externa:

43,7 mm

Projeciio interna:

0 mm

Raio de arredondamento da aresta interna:

5 mm

Reforgo de abertura de bocal:

niao ha

11.8 - Bocal I, e I, (medidor de nivel)

Os bocais I; e I, sdo formados por meia-luva padrio ASME/ANSI B16.111
(forged fittings, socket-welding and threaded) de didmetro nominal de 1 polegada.

=

— T —l-

Fig. 11.8.1 -Meia-luva




Existern as classes 3000, 6000 e 9000 para meia-luvas, das quais dependem
as dimensdes mostradas acima. Utilizar-se-a para as meia-luvas a classe 6000. Embora a
classe 3000 seja mais que suficiente para as condi¢gdes de projeto segundo a
ASME/ANSI B16.11'", a classe 6000 sera utilizada devido a norma técnica de projeto
de vasos de pressdo da Petrobras (N-253f), item 8.2.11) requerer que seja utilizado no
minimo a classe 6000.

Para uma meia-luva da classe 6000 com didmetro nominal de 1 polegada,
tem-se segundo 0 ASME/ANSI B16.11%:

Didmetro B D C J F
Nominal *) *) média | minimo | minimo | minimo
3430 mm| 21,5 mm
1 pol. 7,90mm | 6,95 mm | 13 mm [28.5 mm
33,80 mm| 19,9 mm

(*) - valores maximos e minimos
Obs.: dimensdes dadas em milimetros pela ASME/ANSI

Consultando o ASME/ANSI B16.11", verifica-se que a pressdo maxima de
um forjado padrio é determinada calculando a pressdo maxima de trabalho de um tubo
equivalente padrio ASME/ANSI B36.10". Abaixo estd a tabela que mostrada a
equivaléncia entre os forjados e os tubos:

Classe Tipo Tubo equivalente para calculo

de pressio de trabalho
Schedule Designaciio

2000 rosqueado 80 XS

3000 rosqueado 160 -

6000 rosqueado - XXS

3000 soldado 80 XS

6000 soldado 160 -

9000 soldado - XXS

Pelo Apéndice IV, verifica-se que um tubo de espessura de parede de 4,55
mm (Schedule 80) resiste a pressdo projeto (490,3 kPa ou 71,1 psi), portanto qualquer
meia-huva da classe 6000 suporta esta pressio.

Os bocaisl I, e I, ndo terdo projegdo interna e terdo um arredondamento da
aresta interna do bocal de 5 mm. Adotar-se-a as seguintes valores de dimensdes para as
meia-tuvas:

B=3380mm (valor minimo)
D =19,9 mm (valor minimo)
C =6,95 mm (valor médio)

J=13 mm (valor minimo)

O comprimento total da meia-luva é fornecido geralmente no comprimento
de 50 mm, exceto quando especificado comprimento diferente junto ao fabricante da



meia-luva. Com o comprimento total de 50 mm, obtém-se uma projecio externa de
aproximadamente 43,7 mm, que ¢ suficiente para soldagem da meia-luva ao tampo
superior.

¢ 47,7
¢ 33.8
=
[5 B |
R=5
/ . - L
< 4l
¢ 19,9

Fig. 11.8.2 - Projegdo externa dos bocais I, e I,

Pela UG-36 a UG-43 (ASME, Sego VII, Divisio 1), determina-se a
necessidade ou nio de um reforgo para a abertura do bocal. Pelos calculos mostrado no
Apéndice V, mostra-se que os bocais I; e I, ndo necessitam de qualquer tipo extra de
reforgo.

Portanto:

BOCAISLiel,

Funciio: | medidor de nivel

Tipo a conexio: | meia-luva (ANSI B16.11%)

Didmetro nominal: | 1 pol.

Classe de pressio: | classe 6000

Comprimento total do bocal: | 50 mm

Projeciio externa: [ 43,7 mm

Projecfio interna: | 0 mm

Raio de arredondamento da aresta interna: | 5 mm

Reforco de abertura de bocal: | nio ha




12 - VERIFICAGAO DE NECESSIDADE DE TESTE
DE IMPACTO NOS MATERIAIS

A necessidade ou ndo de testes de impacto nos materiais é determinado pelo
paragrafo UCS-66 (ASME, Segiio VIII, Divisdol™!). Basicamente, a necessidade de
teste de impacto ¢ determinada pela espessura do material, pela minima temperatura de
projeto (no caso, 0°C ou 32°F) e pelo material. Como depende do material e da
espessura, deve-se verificar para cada parte do vaso a necessidade de teste de impacto.

Caso se necessite de teste de impacto para um determinado material, devera
ser efetuado o teste de impacto de modo a verificar de a temperatura minima de projeto
€ maior que a temperatura de transi¢éo fragil do material.

Abaixo, estd mostrado o grafico de determinagiio de necessidade ou nio de
teste de impacto nos materiais. Ha 4 curvas (curvas A, B, C e D), uma para cada grupo
de material. Caso o ponto determinado pela espessura nominal e temperatura minima de
projeto ficar abaixo da curva do material, o material ser ensaio em teste de impacto.
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Fig. 12.1 - Grafico conforme paragrafo UCS-66 do ASME, Segdio VIIL Divisao 10




Material Curva
SA-516 gr. 60 C
SA-105 A
SA-106 gr. B A
SA-36 A

Verificando a necessidade de teste de impacto para cada componente do
vaso de pressdo, tem-se:

Componente Material Espessura Teste de
Impacto?
Casco SA-516 gr. 60 6,30 mm (0,248 pol.) NAO
Tampo SA-516 gr. 60 6,30 mm (0,248 pol.) NAO
Bocal H SA-516 gr. 60 6,30 mm (0,248 pol.) NAO
Reforgo do Bocal] SA-516gr. B 6,30 mm (0,248 pol.) NAO
H
Bocal A SA-106 gr. B 6,02 mm (0,237 pol.) NAO
Bocal C SA-106 gr. B 5,49 mm (0,216 pol.) NAO
Bocal D SA-106 gr. B 6,02 mm (0,237 pol.) NAO
Bocal B SA-105 5,59 mm (0,22 pol.) NAO
Bocal E SA-105 11,55 mm (0,453 pol.) NAQ
Boca! F SA-105 13,33 mm (0,525 pol.) NAO
Bocal G SA-105 11,55 mm (0,453 pol.) NAO
BocaisI; e I SA-105 15,10 mm (0,594 pol.) NAO
Flange “Slip-On” SA-105 - NAQ®
do Bocal H
Flange Cego do SA-105 - NAO® |
Bocal H

(*) - flanges conforme padrio ASME/ANSI B16.5"! nio precisam de teste
de impacto para temperaturas superiores a -20°F (-29°C)

Verificando a necessidade de teste de impacto para as juntas soldadas do
casco e do tampo, tem-se:

-» X J“’
|
Seqao x-x e X f

tgz = t ("ssamless”) oy 1y (soldado)




Espessura | Espessura ta1 te Teste de
do Tampo | do Casco Impacto ?
{ta) (ts) i
Casco - Tampo| 6,30 mm | 6,30 mm | 6,30 mm } 6,30 mm NAO
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Verificando a necessidade de teste de impacto para as juntas soldadas entre
parede do vaso (casco e tampos), bocais e reforgos de abertura de bocais, tem-se:

tg1=menordetpoute

t92=

= te

g

4

1

menor de tg ou tc

tg3= menordety outy

ta ts tc tg1 te2 ts Teste de

(mm) | (mm) | (mm) § (mm) | (mm) | (mm) | Impacto ?

Tampo - Bocal A | 6,30 6,02]602] - - NAO
Tampo - BocalB | 630 5591559 - E NAO
Casco-Bocal C__| 6,30 540|549 | - - NAO
Casco - Bocal D 6,30 6,02 602 - - NAO
Casco - Bocal E 6,30 11,551 630 | - - NAO
Casco - Bocal F 6,30 13,33 630 | - - NAO
Casco - Bocal G 6,30 11,55] 6,30 | - - NAO
Casco - Bocal H 6,30 16301630]630]630] 630 NAO
Casco -BocaisL e, | 6,30 15,10 630} - - NAO

Portanto na sera necessario nenhum teste de impacto para os materiais

utilizados no projeto.




13 - VERIFICAC}A'O DE NECESSIDADE DE
TRATAMENTO TERMICO APOS CONFORMACAO

A necessidade ou néo de tratamento térmico ap6s a conformaciio do casco e
dos tampos ¢ determinado pelo paragrafo UCS-79 (ASME, Segdo VIII, Divisao1').

13.1 - Casco Cilindrico

Pelo paragrafo UCS-79 (ASME, Secdo VIII, Divisio 1'%), para casco
cilindrico:

Espessura inicial da chapa: t = 0,248 pol.

Raio inicial: Ro = < (chapa inicialmente plana)
Raio final; Ry =300 mm = 13,7795 pol.
50 x 0,248( 13 7795)
F(%) = 1-—= = 0,90% < 5% !

8 ==37705 o s = OK
Contém substéncias letais ? NAO |OK!
Material requer teste de impacto ? NAO |OK!
Antes da conformacio a frio t > 5/8 pol. ? NAO |OK!
Reducio na espessura > 10% ? NAO |OK!
Temp. durante conformacdio entre 250°F e 900°F ? {NAO |OK!

Logo, o casco cilindrico nio necessita de tratamento térmico apés a
conformagio.

13.2 - Tampos

Pelo paragrafo UCS-79 (ASME, Segdo VI, Divisao1™®), para tampo:

Espessura inicial da chapa: t = 0,248 pol.
Raio inicial: Ry = o (chapa inicialmente plana)
Raio final: Ry =(350/2) mm = 6,8898 pol.

75 % 0,248 (I _ 6,8898

) =2,70< 5% =  OK!
6,8898

F(%) =

> o



Contém substincias letais ? NAQ |OK!
Material requer teste de impacto ? NAO |OK!
Antes da conformacdo a frio t > 5/8 pol. ? NAO [OK!
Reducio na espessura > 10% ? NAO |OK!
Temp. durante conformacio entre 250°F e 900°F ? |[NAO |OK!I

Logo, o casco cilindrico nfio necessita de tratamento térmico apés a
conformagdo.

13.3 - Boca de Visita

Pelo paragrafo UCS-79 (ASME, Segdo VIII, Divisio 1%), para cascos
cilindricos:

Espessura inicial da chapa: t = 0,248 pol.

Raio inicial: Ry = oo (chapa inicialmente plana)
Raio final: Ry =8-0,248 = 7,752 pol.
Fgy =22 0’248(1 E 7’752] = 1,59% < 5% -  OK
7,752 oo
Contém substéncias letais ? NAQ |OK!
Material requer teste de impacto ? NAO [OK!
Antes da conformagdo a frio t > 5/8 pol. ? NAO |OK!
Reducdo na espessura > 10% ? NAO [OK!
Temp. durante conformacio entre 250°F ¢ 900°F ? |[NAO |OK!

Logo, o pescogo da Boca de Visita ndo necessita de tratamento térmico ap6s
a conformacio.



14 - SEQUENCIA DE FABRICAGAO

Abaixo, esta 2 segiiéncia de eventos na fabricagiio do Tanque de Descarga
Continua.

MONTAGEM DO TAMPC
SUPERIOR

SOLDAGEM DOS MONTAGEM DOS
MONT‘:ﬁEgR?gRTAMPO )  TAMPOS AO CASCO Y ACESSORIOS EXTERNOS

CILINDRICO (PES, OLHAIS) AD VASO
MONTAGEM DO CASCO
CILINDRICO
INSPECAD DAS SOLDAS
SIM (VISUAL, RADIOGRAFICO E
/— ULTRA-SOM)

REPAROS NAS
SOLDAS

S
TESTE —J\ ACABAMENTO FINAL E
TESTE HIDROSTATICO HIDROSTATICO
OK?

) e
<L

PINTURA
ANTI-CORROSIVA E
ESTETICA

= L

TANQUE DE DESCARGA
CONTINUA
ACABADC

REPAROS

Fig. 14.1 - Fluxograma de Fabricagio e Montagem do Tanque de Descarga Continua



Por sua vez, a montagem do casco cilindrico também pode ser dividida.

14.1 - Montagem do Casco Cilindrico

61

PREPARAGAQ DOS CONFORMAGAO DO o og’g:%‘c‘)%g%E
BOCAIS CASCO CILINDRICO o
SOLDAGEM DA JUNTA SOLDAGEM DA JUNTA
LONGITUDINAL DO LONGITUDINAL DA BOCA
CASCO CILINDRICO DE VISITA

- L

FURAGAO DAS
ABERTURAS DOS
BOCAIS

< L

SOLDAGEM DOS BOCAIS /1_—_J
E REFORGOS DE
ABERTURA DE BOCAIS

FIM DA MONTAGEM DO
CASCO

Fig. 14.1.1 - Fluxograma de Montagem e Fabricagfio do Casco Cilindrico

14.2 - Fabricacdo dos Tampos Superior e Inferior

CONFORMAGAO DOS
TAMPOS

4 L

FURAGAO DAS
ABERTURAS DOS
BOCAIS

-

SOLDAGEM DOS BOCAIS
E REFORGOS DE
ABERTURA DE BOCAIS

FIM DA MONTAGEM DOS
TAMPOS

PREPARAGAO DOS
BOCAIS

Fig. 14.2.1 - Fabricagio e Montagem do Tampos Elipsoidais 2:1
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15 -FABRICACAO DO CASCO CILINDRICO

O casco cilindrico, como j& decidido anteriormente, sera feito de chapa de
aco SA-516 grau 60 através da conformagdo a fiio. Sera feito a partir da conformagio a
frio, pois a conformagiio a quente exigiria teste de impacto como também ja visto
anteriormente.

O casco cilindrico, didmetro interno de 700 mm e altura de 1370 mm, sera
obtido a partir de chapa grossa de 6,3 mm de espessura. Desenvolvendo o casco
cilindrico, tem-se:

Comprimento da Chapa =(700 + 6,3) ~ 2219mm

Portanto, necessitar-se-4 de uma chapa 6,3 mm de espessura de ago SA-516
grau 60 com a dimens3o minima de 2219 mm x 1370 mm.

A Norma de Projeto de Vaso de Pressio da Petrobras (N-253f% item
12.2.9) exige que em vasos com didgmetros inferiores a 2000 m tenha apenas uma unica
solda longitudinal por anel. E as soldas longitudinais de anéis adjacentes devem estar
defasadas de no minimo 45°. Para didmetros superiores a 2000 mm devem ser utilizadas
chapas de comprimento comercial s6 sendo admitidas chapas menores para acerio. Em
didmetros iguais ou maiores que 2000 mm deve ser mantida a defasagem minima de 45°
entre anéis adjacentes.

Conforme o Catalogo de Produtos da Usiminas!™”, pode-se encontrar chapas
de 6,30 mm de espessura nas seguintes larguras:

1000 mm 1200 mm 1500 mm 1830 mm
2000 mm 2200 mm 2440 mm 2750 mm
3000 mm 3500 mm 3800 mm

Para as larguras acima, pode-se encontrar chapas de SA-516 grau 60 de
espessura 6,30 mm com comprimentos entre 2400 mm a 18000 mm. Portanto, é
possivel construir o casco cilindrico de um tnico anel com apenas uma unica solda
longitudinal.

O processo utilizado para a conformagio do casco cilindrico é o
calandragem a frio em uma calandra piramidal. Antes de ser feito a calandragem, ¢ a
chapa € prensada nas extremidades para a chapa adquirir mesta extremidade uma
curvatura de raio de 350 mm, pois com a calandra piramidal nfio se consegue conformar
as extremidades da chapa.

Apoés a calandragem ¢ feito a soldagem da junta longitudinal do casco
cilindrico. Ap6s a soldagem da junta longitudinal, € feito novamente a calandragem para
se obter uma methor cilindricidade methor.
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B APOS PRENSAGEM DAS EXTREMIDADES

CALANDRAGEM
: APOS SOLDAGEM DA, JUNTA O
E-CALANDRAGEM LONGITUDINAL APOS CALANDRAGEM

Fig. 15.1 - Fabricagio do Casco Cilindrico

O codigo ASME (paragrafo UG-80 do ASME, Segdo VIIIL. Divisio 1)
limita 0 maximo desvio do casco cilindrico. Conforme o ASME, para vaso submetidos a
pressdo interna;

e a diferenca entro o didmetro interno minimo (Dmw ) € © didmetro interno
maximo (D ) néo deve superior a 1% do didmetro nominal.

¢ quando a segdio em consideragio passa por uma abertura ou a uma
distdncia de 1 didmetro interno de uma abertura, a diferenga permissivel entre o méximo
e o minimo do didmetro interno sobe para 2%.

Fig. 15.2 - Didmetro maximo e minimo

Para o vaso de pressio em projeto, serd considerado como a diferenga
maxima permissivel entre didmetro interno maximo e minimo de 1% do didmetro interno
nominal (700 mm). Entéo, seré permitido uma diferenca mixima entre o didmetro interno
minimo ¢ o maximo de 7,00 mm para o casco cilindrico. A inspe¢do da diferenga maxima
entre os didmetros maximos e minimos devem ser feito em todo o comprimento inteiro
do casco cilindrico.

A inspeciio ¢ feita através de gabaritos como mostra a figura 152. A
inspegdo ¢ feita em vérias se¢des pelo comprimento todo do casco cilindrico. A medicio
¢, geralmente, feita a cada 500 mm que é o suficiente para garantir que as se¢Bes entre
duas segbes inspecionadas e aprovadas estdo também em conforme com os limites
estabelecidos. Em cada seglo, € feita inspegdo por pontos. Serdo utilizados 12 pontos
inspecionados por segio, espagados entre si de 30°. Conforme a figura 15.2, a inspegfio é
feita medindo a distéincia entre o gabarito e a parede interna do casco, podendo calcular



assim o raio do ponto inspecionado. Com medigbes de dois pontos diametralmente
opostos pode-se calcular o didmetro determinados por estes dois pontos.

GABARITO

! N Raic de Referencig

R

Distancia o ser medida

Ponto inspecionodo

Fig. 15.2 - Inspegio dimensional apos calandragem
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16 - FABRICAGAO DO PESCOCO DA BOCA DE
VISITA

O pescogo da Boca de Visita, como o casco cilindrico, serd constituido de
chapa de ago SA-516 grau 60 através da conformacdo a frio, podendo o pescogo da
Boca de Visita ser fabricado a partir da conformagio de uma Gnica chapa.

A conformagiio do pescogo da Boca de Visita seguem o mesmo processo da
conformagdo do casco cilindrico (figura 15.1).

O codigo ASME (parigrafo UG-80 do ASME, Segdo VIII, Divisio 1)
limita o méximo desvio do casco cilindrico. Conforme 0 ASME, para vaso submetidos a
pressio interna:

e a diferenga entro o didmetro intemno minimo (D) € 0 didmetro interno
maximo (Duax ) N0 deve superior a 1% do didmetro nominal.

e quando a se¢dio em consideragdo passa por uma abertura ou a uma
distincia de 1 diametro interno de uma abertura, a diferenga permissivel entre o méaximo
¢ o minimo do didmetro interno sobe para 2%.

Fig. 16.1 - Didmetro mAximo ¢ minimo

Entdo, serd permitido uma diferenca maxima entre o didmetro interno
minimo e o méximo de 3,94 mm. para o pescogo da Boca de Visita. A metodologia de
inspegiio da diferenca entre o didmetro minimo e miximo segue a metodologia adotada
para a inspegdo dimensional do casco cilindrico (figura 15.2).




17 - FABRICAGCAO DOS TAMPOS

Os dois tampos do vaso de pressdo sfio tampo com formatos elipsoidais 2:1.
Possuem uma saia de comprimento de 40 mm.

Os tampos podem ser fabricados, basicamente, através da conformagio de
uma unica chapa, ou ainda através, da soldagem de varias partes obtidas por
conformagéo de chapas.

O tampo do vaso em projeto possui um didmetro de 700 mm, o que ndo se
justifica a fabricagio do tampo através de soldagem de varias partes. E ainda, pela
Norma de Projeto da Petrobras (N-253-f"), item 7.2), tampos elipsoidais com didmetros
inferiores a 1800 mm devem ser construidos de uma unica pega.

O tampo possui um didmetro interno da saia de apenas 700 mm, ndo
possuindo dimensdes muito grandes; sendo possivel de fabricar os dois tampos
elipsoidais em apenas uma pega, ndio necessitando fabrica-los apartir de gomos soldados.

O codigo ASME (paragrafo UG-81 do ASME VIII™®) limita o maximo
desvio do tampo elipsoidal apos a conformagfio em relagdo a formado especificado.
Tem-se, para tampos submetidos a pressdo interna:

e a superficie intena de um tampo elipsoidal, torisférico, toricOnico e
hemisférico nio devera ter um desvio do formato especificado para fora de mais de 1
1,25% do didmetro D (didmetro nominal do casco do vaso na regido de unido do tampo
com o casco) ou mais que 0,625% de D para dentro. Os desvios devem ser medido
perpendicularmente a superficie.

e as saias dos tampos devem ser suficientemente circulares. A diferenca
entre 0 maximo e o minimo didmetro ndo deve exceder 1% do didmetro nominal.

Entdo, os tampos elipsoidais (didmetro interno da saia = 700 mm) deverdo
ter uma saia diferenga maxima entre os didmetros minimo e maximo de 7,00 mm. E
ainda, o tampo devera ter um desvio de no maximo de 8,75 mm para fora e 4,38 mm
para dentro.

A inspegio é feita através de gabaritos como mostra a figura 17.1. O
gabarito possui um perfil de referéncia eliptico menor que o perfil eliptico desejado ao
tampo. A inspec@io é feita em vérias segBes, espacada de 30°. Em cada segdo, ¢ feita
inspecdo por pontos. Serfio utilizados 10 pontos inspecionados por se¢do. Conforme a
figura 17.1, a inspegdo ¢ feita medindo a distdncia entre o gabarito e a parede interna do
casco, podendo calcular assim o desvio em relagdio a geometria final desejada. A
inspe¢do geométrica da saia segue a metodologia adotada para inspe¢do geométrica do
casco cilindrico (figura 15.2).
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Perfil de Referencia

Gabaorito
Distoncio a ser medida

Fig. 17.1 - Inspecéo dimensional do tampo apds conformacéo



18 - FURAGAO DAS ABERTURAS DOS BOCAIS

A furacio das aberturas dos bocais nos tampos € no casco cilindrico sio
feitos apos estes ja estarem conformados. No caso das aberturas dos bocais no casco
cilindrico s#o feitos apos executado a solda longitudinal do casco.

Antes da chapa ser conformada (calandrada ou prensada), faz-se a tragagem
nas chapa de todas as aberturas de bocais.

NAO—CONFORMADO

Fig. 18.1 - Exemplo de tragagem de uma abertura de bocal em um casco cilindrico

E apos a conformacdo, corta-se a aberturas de bocais segundo a tragagem
feita antes da conformacio. O processo utilizado para o corte da aberturas e o corte a
gas.
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19 - SELEGAO DE PROCESSO DE SOLDAGEM

Na selegdo de processo de soldagem devem ser levados em consideragiio:

e custo do processo,

e disponibilidade do processo na fabrica;

* posigdo das soldas (vertical, horizontal, plano, sobre-cabega, ...);
» material a ser soldado;

¢ espessura das pecas a serem soldadas (solda de penetragéo total),
e disponibilidade de soldadores qualificados;

» qualidade da junta soldada.

Os processos de soldagem que serdo analisados para a selecdio serdo os
processos de soldagem a arco elétrico. Sdo eles:

eSoldagem a arco elétrico, com eletrodo de tungsténio e protegio de gis
inerte (TIG)

oSoldagem a arco elétrico, com protegio de CO, (MAG);

eSoldagem a arco elétrico, com protegdo de gas inerte (MIG),

#Soldagem por arco submerso;

+Soldagem a arco elétrico, com eletrodo revestido.

19.1 - Materiais a Serem Soldados

Os materiais a serem soldados sdo: SA-516 gr. 60, SA-105, SA-106 gr. B e
o SA-36, cujas composigbes quimicas sdo abaixo indicadas:

SA-36
para perfis de qualquer tamanho

Carbono, mix 0,26 %

Manganés -

Fosforo, max. 0,04 %

Enxofre, mix. 0,05 %

Silicio, max. -

Cobre, min. 0,20 %

(quando for especificado ago com cobre)
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SA-105
Carbono, max. 0,35 %
Manganés 0,60 % a 1,05 %
Foésforo, max. 0,040 %
Enxofre, max. 0,050 %
Silicio, max. 0,35 %
Cobre, max. 0,40 %
Niquel, max. 0,40 %
Cromo, max. 0,30 %
Molibdénio, max. 0,12 %
Vanadio, max. 0,03 %
Columbio, max. 0,02 %
SA-106 grau B
Carbono, max 0,30%
Manganés 0,29 % a 1,06 %
Foésforo, méx 0,035 %
Enxofre, max 0,035 %
Silicio, max 0,10 %
Cobre, max. 0,40 %
Niquel, max. 0,40 %
Cromo, max. 0,40 %
Molibdénio, max. 0,15 %
Vanadio, max. 0,06 %
SA-516 grau 60
para espessura menor que ¥z pol.
Carbono, max 0,21 %
Manganés 0,60 % a 0,90 %
Fosforo, max 0,035 %
Enxofre, max 0,035 %
Silicio, méx 0,15% a 0,40 %

Nota-se que os materiais todos sdo de ago de baixo ou médio carbono. Nio
se tem nenhum material a ser soldado de ago de baixa-liga ou material ndo-ferroso.
Portanto, sdo materiais que ndo se exigem processos de soldagem muito avangados ou
ndo necessitam de cuidados especiais.

Para a soldagem de agos de baixo € médio carbono, podem ser utilizados os
quatros processos de arco elétrico que estdo sendo considerados: Eletrodo Revestido,
Arco Submerso, MIG, MAG e TIG. Mas os processos MIG, MAG e principalmente
TIG sio tio utilizados na soldagens de agos de baixo e médio carbono devido ao custo
elevado, mas o0 aspecto custo dos processos sera abordado adiante.



71

19.2 - Espessura das pec¢as a serem soldadas

As espessuras das pecas influenciam na soldagem de juntas com penetragio
total da solda. Espessuras muito elevadas necessitam de processos com grande
penetracio da solda afim. A juntas soldadas de penetragdo total no vaso de pressdo em
projeto séo:

e junta circunferencial entre casco € tampo
e junta longitudinal no casco

e entre bocal e parede do vaso

» entre bocal e reforgo de abertura do bocal

Os reforgos de aberturas de bocais, o casco cilindrico e os tampos elipsoidais
possuem espessura de parede igual a 6,30 mm. Portanto, a penetragio necessaria a solda
nunca ¢ superior a 6,30 mm.

A solda de penetragio total em espessura de 6,30 mm nio necessita métodos
de soldagem com grande penetragio como os método de soldagem com protegdo
gasosa. Sendo possiveis de serem feitos estas juntas satisfatoriamente através da
soldagem com Eletrodo Revestido.

E ainda, os materiais bases ndo sio demasiadamente finos; ndo necessitando
processos destinados a soldagem de materiais muito finos como TIG.
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19.3 - Posi¢cdo das Soldas

Conforme a AWS (American Welding Society) D1.1"7 as posicoes
principais de soldagem s#o:

eixo da scida
" placa na
% ; ;? horf’onhi hori | i
_/ - .
POSIGAO PLANA 1F POSIGAO DE TESTE 1G

Fig. 19.3.1 - Posigéo Plana

placas na vertical;

ebcodawkhhonzorhlg
-

Nota: uma das placas deve estar na horizontal

POSK;AD HORIZONTAL 2F POSKCAO DE TESTE 2G

Fig. 19.3.2 - Posigéo Horizontal

placa s na vertical;
eixo da solda vertical

L~

POSIGAO VERTICAL SF i POSIGAO DE TESTE 30

Fig. 19.3.3 - Posi¢io Vertical
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placas na horizontal

Nota: uma dak placas deve estar na horizontal
POSICAO SOBRE-CABECA 4F POSICAO DE TESTE 4F

Fig. 19.3.4 - Posigéo Sobre-cabega

O nivel de dificuldade de soldagem nas diferentes posigdes cresce na seguinte
ordem: plana, horizontal, vertical e sobre-cabeca.

O posicionamento das pegas a serem soldadas devem estar na melhor
posi¢io possivel de soldagem a fim de reduzir os custos e melhorar a qualidade da junta
soldada. Como o vaso em projeto ndo possui grandes dimensbes, € possivel o
posicionamento do vaso em diferentes posi¢des para permitir um methor posicionamento
da junta a ser soldada.

No vaso de pressio em projeto, tem-se os seguintes “tipos” de juntas
soldadas:

sjunta longitudinal do casco;

sjuntas circunferenciais entre o casco € 0s tampos;

sjuntas entre os bocais, parede do vaso (casco ou tampo) e reforgo de
abertura de bocal,

sjuntas do pescoco da Boca de Visita com o flange;

19.3.1 - Juntas Longitudinais no Casco

As juntas longitudinais do casco pode ser feita sempre na posigdo plana
como mostra a figura:

Fig. 19.3.1.1 - Posigdo de soldagem da junta longitudinal do
casco cilindrico
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O posicionamento da junta na posi¢do plana permite que se possa usar todos
os processos de soldagem a arco elétrico: MIG, MAG, TIG, Arco Submerso e Eletrodo
Revestido. E ainda a posigio plana é a posicdo mais facil para se soldar, ndo
necessitando para as soldas longitudinais no casco cilindrico soldadores com nivel de
elevado grau de qualificagio.

15.3.2 - Juntas Circunferenciais no Casco

Os tampos podem ser soldados ao casco como na posi¢do de teste 2G para
tubos (figura abaixo). Nesta posi¢do, tem-se sempre uma soldagem na posigdo vertical.
Isto impede que se use o processo de soldagem de Arco Submerso, j& que este processo
exige soldagem na posigdo plana. Porém, a execuciio da solda sempre na posicdo
vertical, ndio existindo posi¢do sobre-cabega. E ainda, a soldagem nesta posicdo permite
que se execute a soldagem com dois soldadores a0 mesmo tempo em posigdes opostas
para que se minimize as concentragdes de tensdes e distor¢des devido a soldagem.

Tubo na vertical e parado.

O

\_/
/,‘g“,_;;\ 15°115°

POSICAO DE TESTE 2G
Fig. 15.3.2.1 - Posigéio de teste 2G para tubos conforme AWS D1.1

[14]

Na posigio de teste 5G para tubos (figura abaixo), tem-se soldagem na
posigao plana (no topo), na posicdo vertical e na posigdo sobre-cabeca (na parte inferior
dos tubos). A existéncia de posigdes de soldagens na vertical e sobre-cabega impede o
uso do processo de Arco Submerso. E ainda soldagem na parte inferior € feita numa
posi¢do sobre-cabega, exigindo soldadores com qualificagdo maiores, aumentando assim
o0 custo da soldagem.
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Tubo na horizortal e ndo rotacionando -
durante a soldagem

15°

\_‘______._-u/

Fig. 15.3.2.2 - Posigdo de teste 5G para tubos conforme AWS D1.17

E ainda, pode-se soldar na posigéo de teste de soldagem 1G. Nesta posigdo,
o cilindro rotaciona, permitindo que a solda sempre seja feito na parte superior junto ao
topo de forma que sempre se solde na posigio plana. Este método tem a grande
vantagem que a solda é sempre executada na posighio plana. Porém, este método exigem
um equipamento especial que rotacione o casco numa velocidade determinada e

constante durante a soldagem.

Tube na herizontal e girando.
Preenchimento de metal préximo ao

- 150
)

POSICAO DE TESTE 1G
Fig. 15.3.2.2 - Posigio de teste 1G para tubos conforme AWS D1.14*

Para soldagem das juntas circunferenciais, pode-se utilizar os processos de
Eletrodo Revestido, MAG, MIG e TIG. O processo de Arco Submerso so podera ser
utilizado caso seja feito a soldagem na posigdo de teste 1G.

19.3.3 - Juntas entre os bocal, parede do vaso (casco ou tampo) e reforco de
abertura de bocal

As juntas entre bocais, parede do vaso e reforgos de abertura seriio sempre
feita com o eixo do bocal na vertical.
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EXO DO BOCAL
NA VERTICAL

e anm

Fig. 19.3.3.1 - Posi¢do de soldagem dos bocais ¢ reforgos a parede do vaso de pressdo

Nestas posigdes, ndo se pode soldar com o processo de Arco Submerso ,
pois nfo se tem um junta na posi¢io plana. As juntas entre bocais, parede de vaso e
reforcos devem podem ser feitos pelos processos de Eletrodo Revestido, MIG, MAG e
TIG.

19.3.4 - Juntas do pescoco da Boca de Visita com o flange

O flange “Slip-On” da Boca de Visita possui duas soldas em filete: solda
interna e solda externa.

Na soldagem da solda externa, a Boca de Visita devera estar com o eixo na
vertical € com a abertura virada para baixo (figura abaixo), obtendo assim uma
soldagem na posigao horizontal.

Fig. 19.3.4.1 - Posigdo de soldagem do filete externo do flange “Slip-On”
ao pescogo da Boca de Visita

Na soldagem da solda interna, a Boca de Visita devera estar com 0 eixo na
vertical e com a abertura virada para cima (figura abaixo), obtendo assim uma soldagem
na posi¢iio horizontal.
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!y

Fig. 19.3.4.1 - Posigiio de soldagem do filete externo do flange “Stip-On”
ao pescogo da Boca de Visita

Nestas duas posigdes de soldagem (posi¢des horizontais), ndio se pode soldar
com o processo de Arco Submerso , pois ndo se tem um junta na posigio plana. A flange
poders ser soldada a Boca de Visita pelos processos de Eletrodo Revestido, MIG, MAG

e TIG.

19.3.5 - Resumo

Junta Processos Possiveis

Arco Submerso (somente na posigdo de teste 1G)
circunferencial entre tampo e Eletrodo Revestido
casco cilindrico MIG
MAG
TIG
Arco Submerso
Eletrodo Revestido
longitudinal no casco MIG
MAG
TIG

Eletrodo Revestido

entre bocal, parede do vaso e MIG

refor¢o MAG
TIG

Eletrodo Revestido

flange da boca de visita MIG
MAG

T1G

19.4 - Custo dos Processos

A principio, pode-se considerar que a preparago das juntas para soldagem
por estes processos ndo diferirdo muito, pois para todos os processos a chapas serdio
cortadas pelo mesmo processo e serdo chanfradas com diferengas pequenas nas
geometrias dos chanfros. Entdo, pode-se considerar que o custo de preparagio das
chapas para os diferentes processos de soldagem seré o mesmo.
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Uma componente importante do custo de soldagem € o custo da mao-de-
obra do soldador. Cada processo de soldagem, cada posigio de soldagem e cada tipo de
eletrodo exigem um nivel de qualificagio do soldador.

Os seguintes custos podem ser considerados como diferenciadores dos
processos de soldagem em relagio ao custo total:

e mio-de-obra

e custo hora do equipamento utilizado

e custo do gas (para os processo MIG, MAG e TIG)
¢ custo do eletrodo

¢ custo do fluxo (para o processo de Arco Submerso)

Os processos MIG, MAG e TIG necessitam de soldadores especializados e
de alto custos. Enquanto que os processos de Eletrode Revestido ndo necessita de
soldadores com qualificagio tio elevada. O processo de Arco Submerso também niio
tem grande necessidade de soldadores com alta pericia, pois este processo pode ser
automatizado ou, pelo menos, semi-automatizado.

Nos processos MIG, MAG e TIG necessitam de protegdo gasosa (CO: ou
g4s inerte), o que aumenta o custo. O processo de Arco Submerso necessita-se de fluxo,
o que também aumenta o custo do processo.

Cada processo tem uma eficiéncia de deposi¢io diferente. A eficiéncia de
deposicio € a relagio entre a quantidade de metal depositado e a quantidade de metal
necessario para operagido. Por exemplo, o processo de eletrodo revestido tem uma
eficiéncia de deposigio de cerca de 50%; entdo, se uma junta precisar de 1 kg de metal
de preenchimento, precisara de 2 kg de metal de preenchimento para completar a

operagao.

Processo Eficiéncia de | Custo de Metal de Custo de Metal de
Deposigiio* Preenchimento* Preenchimento
(RS / kg comprado) | (RS / kg depositado)
Protegdo gasosa
(MIG/MAG) 90% 2,00 2,22
Eletrodo Revestido 50% 2,20 4,40
Arco Submerso 90% 2,50 2,78

* - valores obtidos na empresa em estagio

Processo Velocidade de Deposiciio*
(kg/h)
Protegdo Gasosa
(MIG/MAG) 0,8~20
TIG 0.8~20
Eietrodo Revestido 0,25~ 1,5
Arco Submerso 2,5~40

* - valores obtidos na empresa em que estagio
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Processo Velocidade de Custo de Custo do Processo
Deposiciio Média Mio-de-Obra (R$/kg de metal
(kg/h) RS/h) depositado)
Protecdo Gasosa 1,4 25 17,86
TIG 1,4 25 17,86
Eletrodo Revestido 0,9 20 22,22
Arco Submerso 3,25 20 6,15

* - valores obtidos na empresa em que estagio

O custo do fluxo do processo pode ser considerado como igual ao custo do
metal depositado, ou seja, igual a R$6,15 / kg de metal depositado.

O custo do gas de protegio depende da mistura de gas utilizada no processo
de soldagem. Levantar-se-a o custo para soldagem com protegdo gasosa com 100% de
CO. e com protegéo gasosa com 100% de Ar (Argénio). O fluxo de gas utlizado na
soldagem €, em média, igual a 20 L/min.

Mistura de Custo®™ Vaziode Gis | Velocidade de Custo do Gas
gas (R$/m’ de gas) (m*/h) Deposicio Média | (RS$/ kg de metal
(kg/h) depositado)
100% CO; 0,70 1,2 1,4 0,60
100% Ar 1,27 1,2 1.4 0,76

* - valores obtidos na empresa em que estagio

Somando-se o custo de mio-de-obra e o custo do metal de preenchimento,
tem-se 0s seguintes custos:

Processo Custo
(RS / kg de metal depositado)
Protecdo Gasosa 20,66
(100% CO,)

Protecio Gasosa 20,82
(100% Ar)

Eletrodo Revestido 26,66

Arco Submerso 11,71

Ainda, deve-se somar aos custos acima os custos de preparagio do
equipamento para soldagem e os custos de inspecdo de junta soldada que cada tipo de
processo exige.

A preparagio do equipamento do processo de Arco Submerso pode levar
horas para montar o equipamento de soldagem. Isto nem sempre € viavel, principalmente
em juntas de pequenas dimensdes, em que se pode ocorrer de se gastar mais tempo de
preparacgdo que tempo real de soldagem. Entdo, deve-se agregar ao valor de custo acima
o alto custo de preparacio, que praticamente pode ser considerade como um custo fixo
por junta soldada, independente da quantidade de metal depositado na junta. O processo
de Arco Submerso torna-se viavel para juntas de grandes dimensdes, em que o alto custo
de preparacio de o equipamento € compensado pelo baixo custo do processo por peso
de metal depositado.



Entio, a ordem crescente do custo total (mdo-de-obra, metal de
preenchimento, fluxo e gas de protegdo) é Arco Submerso, Soldagem com Protecéo
Gasosa e Eletrodo Revestido. O custo do eletrodo

19.5 - Selegdo do Processo de Soldagem

Os processos MIG, MAG e TIG tem um custo muito elevado devido a
utilizagiio de protegio gasosa (CO. ou gés inerte). E ainda estes trés processos
necessitam de uma mio-de-obra mais especializada que os processos de Eletrodo
Revestido e Arco Submerso.

O processo de Arco Submerso tem seu uso limitado devido a estar hmitado a
soldagens na posicio plana. O Arco Submerso ndo poderia ser utilizado na soldagens
dos bocais e refor¢os de bocais outras juntas com soldagens fora da posi¢do plana. O
processo da Arco Submerso tem um custo muito elevado em juntas de pequenas
dimensio, devido ao seu alto custo na montagem do equipamento de solda. O vaso em
projeto tem dimensdes muito reduzidas ($700 mm x 1950 mm) ndo compensando 0 uso
do processo de Arco Submerso.

Dentre os quatro processos (MIG, MAG, TIG, Arco Submerso e Eletrodo
Revestido), o processo de menor custo é processo com Eletrodo Revestido. Além de ser
o processo de menor custo total (incluindo montagem do equipamento), 0 processo com
Eletrodo Revestido é adequado na soldagem de agos meédio-carbono (tipo de material
utilizado no vaso de pressio em projeto) e, também, permite a soldagem em todas as
posigdes. E ainda, o custo de preparagio do equipamento de soldagem para 0 Arco
Revestido ¢ muito baixo em relagio ao demais processos de soldagem.

Portanto, o processo de soldagem que serd utilizado para todas as juntas
soldadas do vaso € o Eletrodo Revestido.
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20 - SELECAO ELETRODO

A resisténcia do material da alma do eletrodo ¢ determinado pelo materiais a
serem soldados. Os materiais a serem soldados sio:

Tensdio Minima de | Tensfio Minima de
Escoamento Ruptura
SA-516 grau 60 32 ksi (220 Mpa) 60 ksi (415 Mpa)
SA-105] 30 ksi (205 MPa) 60 ksi (415 MPa)
SA-106 grau B| 35 ksi (240 MPa) 60 ksi (415 MPa)
SA-36| 36 ksi (250 Mpa) 58 ksi (400 Mpa)

Conforme a tabela 4.1.1 do ANSVAWS D1.1-86" (Structural Welding
Code-Steel), tem-se para os materiais acima a necessidade de utilizagéo dos eletrodos da
série 70 (E70XX) e da série 60 (E60XX). Consultando o ANSIAWS AS.1-85
1) Specification for Covered Carbon Stee! Arc Welding Electrodes), tem-se para série
60 e série 70:

Tipo de Revestimento Posiciio de Tipo de

Soldagem Corrente””

E6010 | Celulésico, sodio P,V,H SC CC(+)
E6011 |Celulésico, potassio P, V. H SC CA ou CC(+)
E6012 |Rutilico, sodio P,V,H, SC CA ou CC(-)
E6013 }Rautilico, potassio P,V,H, SC CA ou CC(3)
E6020 | Acido, alto 6xido de ferro FH CA ou CC(+)
F CA ou CC(-)
E6027 | Acido, com po de ferro FH CA ou CC(-)
F CA ou CC(1)
E7014 |Rutilico, com pé de ferro P,V.H SC CA ou CC(1)

E7015 | Basico, sodio P,V.H SC CC(H)
E7016 | Basico, potassio P,V H, SC CA ou CC(+)
E7018 }Basico, com pé de ferro P,V,.H, SC CA ou CC(+)
E7024 }Rutilico, com p6 de ferro F,FH CA ou CC(3)
E7027 | Acido alto oxido de ferro com p6 de F, FH CA ou CC(-)

ferro

E7028 |Basico, com po de ferto F, FH CA ou CC(+)
E7048 tBasico, com po de ferro P,V H SC CA ou CC(+)

(*) P - posigio plana
V - posigao vertical
H - posigio horizontal
SC - posicéo sobre-cabega
FH - filete horizontst

**)

CA - corrente alternada

CC(-) - corrente continua, polaridade direta (eletrodo negativo)
CC(+) - corrente continua, polaridade inversdo (eletrodo positivo)
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CC(2) - corrente continua, polaridades direta ou inversa

Embora a AWS (conforme a tabela acima), permita o uso de eletrodos da
séric E60XX na soldagem do SA-516 grau 60, o uso dos eletrodo a série E6OXX na
soldagem do SA-516 grau 60 € recomendada em estruturas e equipamentos sem grande
responsabilidade. Recomenda-se sempre o uso de um eletrodo de resisténcia a ruptura
superior a0 do material base. O material base que ser4 utilizado com maior resisténcia a
ruptura é o SA-516 grau 60 com tensdo de ruptura igual a 60 ksi (414 MPa). Portanto,
opta-se por eletrodos da série E7T0XX, j& que as soldas serio feitas em partes
pressurizadas de um vaso de presséo.

Descarta-se a utilizagio dos eletrodos E6020, E6027, E7024, E7027 e
E7028, devido a restrigio de posigio de soldagem. Entdo, tem-se como opgio os
eletrodos E7014 (rutilico), E7015 (celulésico), E7016 (basico) e E7018 (basico).

O revestimento rutilico é composto de 20% de o6xido de titdnio ou rutilo.
Obtém-se com este revestimento uma alta estabilidade do arco, com tensdo de soldagem
comparativamente baixas, pequena quantidade de respingos e bom aspecto superficial do
cordio. O arco gerado é bastante suave e sua penetragio ¢ relativamente baixa. O
eletrodo ¢ recomendado para a soldagem de chapas de pequena espessura. E também por
isso, utilizado como passe de acabamento na unido de chapas grossas.

O revestimento basico ¢ também conhecido como de baixo hidrogénio, pois
o metal depositado obtido com este tipo de eletrodo possui um baixo teor de hidrogénio.
O baixo teor deste elemento faz com que o metal depositado apresente uma baixa
sensibilidade ao trincamento e a fissuragio. Portanto, a junta soldada obtida exibe
excelentes propriedades mecénicas, boa ductilidade e boa tenacidade. Porém, umas das
desvantagem do uso deste eletrodo é a relativa instabilidade do arco em relagio aos
outros tipos de revestimentos, isto ocasiona na necessidade de um soldador mais
familiarizado com este tipo de eletrodo.

Sera escothido o revestimento do tipo bésico, afim de garantir penetrago
total nas juntas longitudinais e circunferenciais do casco e nas juntas de penetracgo total
entre a parede do vaso e os pescogos do bocais. E ainda, além de possuir uma
penetragio melhor, o eletrodo com revestimento do tipo bésico possuem proporciona
uma junta soldada methor sob o aspecto de propriedade mecénica, favorecendo a
resisténcia a propagagdo de trincas.

Opta-se, entdo, pelo eletrodo AWS E7018, do tipo basico com po de ferro.

ELETRODO SELECIONADO

AWS E7018 - revestimento basico com po de ferro




21 - GEOMETRIA DAS JUNTAS SOLDADAS

As geometrias das juntas soldadas seguem conforme indicagbes da AWS
(American Welding Society) D1.1"". Serdo adotadas para juntas de penetragio total
geometrias pré-qualificadas pela AWS. As juntas pré-qualificadas pela AWS utilizadas

estdo mostradas abaixo.

PASSE DE RALZ

] fl—

Fig. 21.1 - Geometria pré-qualificada AWS B-U2

Para o processo de Eletrodo Revestido, tem-se para a junta qualificada

acima:
Espessura do Geometria da Junta
Designacdio | Metal Base | Abertura de Raiz Posicies
da Junta | (I= ilimitado) Face da Raiz Tolerincias de Notas
Angulo do Chanfro Soldagem
T no na
(fig. 17.1) detalhamento™ { montagem”
B-U2 | R=0a3178 +§/16, -0 +1/16, -1/8
f=0al/8 +1/16, -0 nio todas C,N
a=60° +10°, 0° limitado
+10°, -5°

Nota C: Passe de raiz (“Back Gouge™) deve ser feito antes de soldar o segundo lado.

Nota N: A orientagio dos dois membros da junta podem variar de 135° a 180°,
providenciando que a configuragiio bésica da junta (angulo de abertura do
chanfro, altura da face da raiz e abertura da raiz) mantenham-se inalteradas.

(*) - As tolerincias no detathamento sdo o limites que podem variar no projeto ou
desenho de detalhamento. As tolerdncia na montagem s@o as tolerdncia no
posicionamento dos pegas para a soldagem.




ASSE DE RAIZ

Fig. 21.2 - Geometria pré-qualificada AWS TC-U4b

Para o processo de Eletrodo Revestido, tem-se para & junta qualificada

acima:
Espessura do Geometria da Junta
Designagiio | Metal Base
da Junta | (I=ilimitado) | Abertura de Raiz Tolerancias Posicbes | Notas
T, g Face da Raiz no na de
@ig. | (fig. | Angulo do Chanfro | detalbamentc” | montagem® | Soldagem
17.2) | 17.2)
TC-U4b 1 I R=0al/8 +1/16, 0 +1/16, -1/8 CJ
f=0al/8 +1/16, 0 nio limitado todas RV
o = 45° +10°, 0° +10°, -5°

Nota C: Passe de raiz (“Back Gouge™) deve ser feito antes de soldar o segundo lado.

Nota J: Se as soldas de filetes sdo utilizados em estruturas para reforgar as soldas de
penetragiio total em juntas T, os filetes deverdo ter % T, de tamanho, mas niio
excedendo 3/8”. Juntas de Penetracio em juntas T em pontes deverdo ser
reforcadas com filetes de % T,, mas nfio excedendo 3/8”.

(*) - As tolerincias no detalhamento sfio o limites que podem variar no projeto ou
desenho de detalhamento. As tolerdncia na montagem s@o as tolerfncia no
posicionamento dos pegas para a soldagem.

21.1 - Juntas Longitudinais e Circunferenciais do Casco e

Tampo

Conforme a ASME, as soldas longitudinais e circunferenciais do casco sdo

juntas do Tipo No. (1). As soldas da Tipo No. (1) sio soldas com penetragéo total que
devem possuir a mesma qualidade de deposigdo no lado interno € no lado externo das
superficies de solda.
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21.1.1 - Geometria da Junta Longitudinal

A solda longitudinal sera um solda plana, conforme a figura abaixo:

Fig. 21.1.1.1 - Posigdo da Soldagem da Junta Longitudinal do Casco Cilindrico

Conforme a junta pré-qualificada B-U2 pela AWS, mostrada no inicio do
capitulo, a geometria da junta longitudinal do casco sera conforme mostrado abaixo:

60°

6.3
/
. c

s

Fig. 21.1.1.2 - Detalhe do Chanfro da Junta Longitudinal do Casco

21.1.2 - Geometria das Juntas Circunferenciais

Como j4 visto anteriormente, as juntas circunferenciais serdo feito com o
eixo do vaso na horizontal. O vaso sera colado sobre roletas para permitir a rotagdo no
vaso. Nesta posigio, permiti-se soldar praticamente na posi¢o plana ou, no pior caso, na
vertical ascendente.

Tubo na horizontal e gitando.
Preenchimento de metal préximo ao

=i 150

e

POSICAO DE TESTE 1G




Fig. 21.1.2.1 - Posig#o da Soldagem da Junta Circunferencial do Casco Cilindrico

Conforme a junta pré-qualificada B-U2, a geometria da junta longitudinal do
casco sera conforme mostrado abaixo:

60°

y

1
)
—a

e . |-
Fig. 21.1.2.2 - Detalhe do Chanfro da Junta Circunferencial do Casco Cilindrico




21.2 - Juntas do Bocal A

O bocal A possui reforgo de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das
configuragio de soldagem dos bocais aceitas pelo ASME ¢ o seguinte:

Fig. 21.2.1 - Esquema de conexéio do bocal A a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:

e solda de penetragdo total entre bocal e tampo (junta 1)
esolda de filete entre reforgo e tampo (junta 2)
e solda de filete entre bocal e reforgo (junta 3)

o

l_

w
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b ] ,\5
/
1 FURO @ 1/4" NPT

Fig. 21.2.2 - Detalhamento do Bocal A



21.3 - Juntas do Bocal B

O bocal B ndo possui reforgo de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma
das configuragdo de soldagem dos bocais aceitas pelo ASME ¢ o seguinte:

Fig. 21.3.1 - Esquema de conexéo do bocal B a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:

» solda de penetragio total entre bocal e tampo (junta 1)
e solda de filete entre bocal e tampo

(250 ATE €)

-

300 ATE L.T,
192

Fig. 21.3.2 - Detalhamento do Bocal B



21.4 - Juntas do Bocal C

O bocal C possui reforgo de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das
configuragdo de soldagem dos bocais aceitas pelo ASME ¢ o seguinte:

Fig. 21.4.1 - Esquema de conex@o do bocal C a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:
e solda de penetragio total entre bocal e tampo (junta 1)

esolda de filete entre reforgo e tampo (junta 2)
« solda de filete entre bocal e reforco (junta 3)

500 ATE € 30,(P/ TESTE)

@ “h/ =T

5,1

DETALHE "A”

Fig. 21.4.2 - Detalhamento do Bocal C



21.5 - Juntas do Bocal D

O bocal D possui reforgo de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das
configurag#o de soldagem dos bocais aceitas pelo ASME é o seguinte:

Fig. 21.5.1 - Esquema de conexdo do bocal D a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:
» solda de penetraggo total eatre bocal e tampo (junta 1)

esolda de filete entre reforgo e tampo (junta 2)
e solda de filete entre bocal e reforgo (junta 3)

L& ]
Lt
=
-«
O
i
™~
[ 2]
— f :‘
| =
-
t
2
1 FURD # 1/4™ NPT )
300 30 ({(P/ TESTE)
450 ATE €

Fig. 21.5.2 - Detalhamento do Bocal D
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21.6 - Juntas do Bocal E

O bocal E é constituido de uma meia-luva forjada, ndo possui reforgo de
abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das configuragio de soldagem dos bocais
aceitas pelo ASME ¢é o seguinte:

Fig. 21.6.1 - Esquema de conexio do bocal E a parede do vaso

Entdo, tem as seguintes juntas de solda:

¢ solda de penetragéio total entre bocal e tampo (junta 1)
e solda de filete entre bocal e tampo (junta

‘ 250 ATE'C
¢ 33,6
g 21,7
©
(@]
Iy ]
[Ce]
2[2 R=5 .
3 > -
g [
¢ 11

Fig. 21.6.2 - Detalhamento do Bocal E
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21.7 - Juntas do Bocal F

O bocal F ¢ constituido de uma meia-luva forjada, ndo possui reforgo de
abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das configuragéo de soldagem dos bocais
aceitas pelo ASME ¢€ o seguinte:

Fig. 21.7.1 - Esquema de conexio do bocal F a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:

* solda de penetracio total entre bocal e tampo (junta 1)
¢ solda de filete entre bocal e tampo (junta

AN
% 14,8 zé}

13

@ 27,05

¢ 39,15
Fig. 21.7.2 - Detathamento do Bocal F
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21.8 - Juntas do Bocal G

O bocal G é constituido de uma meia-luva forjada, nio possui reforgo de
abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das configuragdo de soldagem dos bocais
aceitas pelo ASME ¢€ o seguinte:

Fig. 21.8.1 - Esquema de conexdo do bocal G a parede do vaso
Entio, tem as seguintes juntas de solda:

o solda de penetragdio total entre bocal e tampo (junta 1)
e solda de filete entre bocal e tampo (junta

10

57
50

% < /Q?
7E /‘ ¢ 1
2

Fig. 21.8.2 - Detalhamento do Bocal G

R::Jso
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21.9 - Juntas do Bocal H

O bocal H possui reforgo de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das
configuragio de soldagem dos bocais aceitas pelo ASME € o seguinte:

Fig. 21.9.1 - Esquema de conexio do bocal H a parede do vaso
Entdo, tem as seguintes juntas de solda:
o solda de penetragdo total entre bocal e tampo (junta 1)

esolda de filete entre reforgo € tampo (junta 2)
» solda de filete entre bocal e reforgo (junta 3)

R _
w -
?V_e%nt_—é 6.3
s fL [
I s I

2 FUROS # 1/4" NPT /
R=9,5 /
| 5/ | /
2 2
E""
8
2

Hrd

Fig. 21.9.2 - Detathamento do Bocal H

|2

o
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21.10 - Juntas dos Bocais I, e I,

Os bocais I; e I, sdo constituidos de uma meia-luva forjada, ndo possuem
reforgos de abertura de bocal. Conforme a UW-16, uma das configuragio de soldagem

dos bocais aceitas pelo ASME ¢ o seguinte:

Fig. 21.10.1 - Esquema de conexdo dos bocais I, e I, a parede do vaso

Entdo, tem as seguintes juntas de solda:

» solda de penetragéo total entre bocal e tampo (junta 1)
» solda de filete entre bocal e tampo (junta 2)

® 47,7
¢ 33,8
M
> B
R=5
1 M}
2 . bl @
7 ¢ 19,9
2%
he
P}
i
o

Fig. 21.10.2 - Detalhamento dos Bocais I; e I



22 - PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

O procedimento de soldagem constitui basicamente das seguintes etapas:

echanframento das junta

elimpeza da junta

sinspecdo do chanfro

eposicionamento e alinhamento das partes a serem soldadas

sponteamento

einspegdo de alinhamento e posicionamento

epré-aquecimento

esoldagem em uma ou vérias passagens, mantendo temperatura de interpasse
enumero de soldadores utilizados

CHANFRAMENTO DAS LIMPEZA DOS INSPECAO DOS
PEGAS E PROXIWRDADES CHANFROS
INSPEGAO DE POSICIONAMENTO E
AUNHAMENTO E PONTEAMENTO ALINHAMENTC DAS
POSICIONAMENTO PEGAS
SOLDAGEM EM UWA OU ] N  INSPEGAO FINAL DA
PRE-AQUECMENTO | ) VARIAS PASSAGENS A 2UNTA sOLDADA
TEMPERATURA DE
INTERPASSE

Fig. 22,1 - Procedimentos para soldagem

Os chanfros e proximidades devem ser limpos, eliminando liquidos, graxas,
Oleos, oxidos e outras impurezas que possam contaminar a possa de fusio e gerar
vapores ¢ inclusdes na junta acabada.

A inspegdo do chanfro pode ser feita visualmente com ou sem o uso de
liquidos penetrantes e particulas magnéticas. O uso de liquidos penetrantes e particulas
magnéticas € recomendado para chanfros de grandes dimensdes em chapas de grandes
espessuras € em juntas de grande responsabilidade.

Conforme a especificagio da Petrobras (N-268a!"", item 6.4), os chanfros
devem ser examinados dimensional e visualmente, quanto 2 limpeza e auséncia dos
seguintes defeitos:

*pOros
e irregularidades de corte
* amassamentos




e trincas
» descontinuidades transversais & superficie
o descontinuidades paralelas a superficie, com comprimento superior a 25

Os chanfros podem ser limpos com o auxilio de raspador ou outra
apropriada.

E ainda, conforme a Petrobras, o exame visual deve ser suplementado com
exame por meio de liguido penetrante ou de particulas magnéticas, nos seguintes casos:

» espessura de chanfro superior a 38 mm.

o chanfros de aberturas para conexdes com didmetro nominal superior a 76
mm (3”).

« chanfros recuperados por solda.

o chanfros nos seguintes materiais: ago-carbono com exigéncia de teste de
impacto, agos-ligo cromo-molibdénio quando € previsto tratamento térmico apos a
soldagem, agos-liga niquel, agos inoxidéveis, metais e ligas ndo-ferrosos.

Paro o vaso de pressdo em projeto, bastard o exame visual sem auxilio de
liquido penetrante ou de particulas magnética, pois os materiais a serem soldados tem
espessuras inferiores a 38 mm e nfio exigem teste de impacto, nem tratamento térmico
apos a soldagem.

Apbs o exame dos chanfros, deve-se fazer o ajuste € o posicionamento entre
chapas e segdes do equipamento dentro de tolerdncias determinadas por norma.

Conforme o paragrafo UW-33 (ASME, Segdo VIIL, Divisdo 17, o nivel de
aceitacio de desalinhamento entre pecas de juntas de penetragdo total depende da
categoria da junta soldada conforme o paragrafo UW.-3 (ASME, Se¢do VII, Divisdo
1%) e determinadas no Capitulo S (Determinagfio de Eficiéncias das Juntas Soldadas). Os
desalinhamento permissivel é obtido na tabela abaixo.

Desalinhamento Desalinhamento

Fig. 22.2 - Esquema de desalinhamento entre pegas na soldagem



: Categoria de Junta
(conforme ASME, Sec¢io VIII, divisiio 1)
Espessura da Secio A B,CeD
(pol.)
até % , inclusive Yat Yat
de V2 a %, inclusive % pol Yot
de % a 1%z, inclusive % pol. He pol.
De 1% a 2, inclusive % pol. %t
acima de 2 menor de ¥st ou % | menor de }{t ou %
pol. pol.

Todas as juntas de penetragdo total do vaso em projeto tem espessura de
secdo igual ou inferior a % polegada, portanto, o desalinhamento méximo permissivel é
de 1,58 mm.

Apbs o posicionamento, € feito a inspegdo de alinhamento e posicionamento,
a fim de garantir as tolerancias de posicionamento e alinhamento.

Posicionados a pegas e inspecionados, € feito o pré-aquecimento das pegas a
fim de minimizar a chance de ocorréncias de trincas e tensdes residuais devido a
soldagem apos o resfriamento dos metais bases. Como ja foi visto, os metais a serem
soldados neste projeto (SA-516 grau 60, SA-105, SA-106 grau B e SA-36) ndo
necessitam de pré-aquecimento e para o processo de Eletrodo Revestido e para as
espessuras utilizadas (igual ou inferior a 6,30 mm). Porém, é necessério garantir que o
metal base esteja a pelo menos 21°C durante todo o processo de soldagem.

Apos a soldagem, € feito a usinagem e o acabamento do cordio de solda a
fim de minimizar as concentragdes de tensdes. Esta usinagem pode ser feita por simples
lixadeira manual.

Concenfra¢éo de Tensso

Concentra¢do de Tensao

Fig. 22 3 - Acabamento final do corddo de solda de penetracio total




22.1 - Juntas de Penetragdo Total

As juntas de penetragio total no vaso sio:

e juntas longitudinal e circunferenciais do casco
* juntas entre os pescogos dos bocais e parede do vaso
* junta longitudinal no pescogo da boca de visita

Todas estas juntas sio feitas em dois passes. Primeiro, faz-se o passe de raiz

(“back gouge™), depois, completa-se a soldagem com um passe no lado oposto ao passe
de raiz (veja figura abaixo).

PASSE DE RAIZ
[ S
GOVAGEM ’
af—wm
PASSE FINAL

Fig. 22.1.1 - Seqiiéncia de deposigéo da juntas de longitudinais e circunferenciais do
casco cilindrico

.—\J\-—
PASSE DE RAIZ
Ly
%—-
GOIVAGEM ’
PASSE FINAL
e

Fig. 22.1.1 - Seqiiéncia de deposigéo das juntas de penetragio total entre os bocaise a
parede do vaso
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22.2 - Soldas de Filetes

Soldas de filetes sdo encontradas nas seguintes juntas:

* junta entre pescogo dos bocais e parede do vaso, em bocais que ndo
possuem reforgos de abertura.

* junta entre pescogo dos bocais e reforgos de aberturas de bocais.

o refor¢os de abertura de bocais e parede do vaso.

» pescogo da Boca de Visita e flange

Y

-

Fig. 18.2.1 - Soldagem do flange ao pescogo da Boca de Visita

e entre parede do vaso e acessorios externos (olhais de icamento, placas de
identificacdo), pés e outros reforgos de parede do vaso.
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23 - PARAMETROS DE SOLDAGEM

A determinagdo do procedimento de soldagem constitui na determinagéo dos
seguintes parametros:

e corrente elétrica de soldagem

e tensdo de soldagem

¢ velocidade

® polarizagio do eletrodo

e fingulo de trebalho

e angulo de atague

e seqiiéncia de deposicio

e temperatura de pré-aquecimento
e temperatura de interpasse

e numero de soldadores

Em geral, a maioria dos parimetro de soldagem para uma determinada junta
sdo determinados a partir de conhecimento e experiéncia anterior. Entdo, com estes
parametro determinados, ¢ feito uma junta soldada de teste para qualificacio da junta.
Nesta junta de teste, sdo feitos ensaios de qualificacfio (exame visual, exame
radiografico, exame de ultra-som, ensaio de dobramento, ensaio de impacto ou outros
€Nnsaios € exames).

Caso a junta de teste ndo seja qualificada, entdo deve-se alterar os

.parametros até que se obtenha valores apropriados nos testes.

23.1 - Polaridade, Tensdo, Corrente Elétrica e Velocidade de
Soldagem

Para o eletrodo E7018 para corrente elétrica alternada, ¢ pratica adotar as
seguintes faixas de valores para tensfio, corrente elétrica e velocidade de soldagem:

Didmetro do Eletrodo | $2,5mm | ¢3,2mm | ¢4,0mm | ¢50mm | $6,0 mm
Corrente (A) 65a90 | 90a 130 | 110a 180} 160a 230 | 220a 300
Tensdo (V) 20a26 22a28 22a28 22a28 22 a28
Velocidade de 40 a 250
Soldagem (mm/min)

23.2 - Angulo de Trabalho e Angulo de Ataque

Todz as juntas serfio feitas com passe corrido. Conforme Taniguchi

[2”, para

passe corrido em juntas de topos, recomenda-se os seguintes dngulos do eletrodo;

=

- —
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Fig. 23.2.1 - Esquema de dngulo de atague e angulo de trabatho
conforme Taniguchi?"}

23.3 - Temperatura de Interpasse e de Pré-Aquecimento

As temperatura de interpasse e pré-aquecimento sdo determinadas pelo
codigo AWS. Estas dependem do material a ser soldado, do tipo do eletrodo e da
espessura do material a ser soldado.

Conforme tabela 4.2 do AWS D1.1-86 (Structural Welding Code - Steel),
tem-se que para a soldagem do materiais A-516, A-36 e A-106 com espessuras inferiores
a 19 mm com eletrodos revestidos, ndo necessitam de nenhum pré-aquecimento e
temperatura de interpasse desde que a temperatura do metal a ser soldado seja superior a
21°C. Caso o material a ser soldada esteja a uma temperatura inferior a 21°C deve-se
elevar a sua temperatura a pelo menos 21°C. Portanto, deve-se garantir que o material a
ser soldado tenha a temperatura minima de 21°C.

23.4 - Namero de Soldadores

O uso de mais de um soldador simultineo na soldagem de um junta tem a
fungiio de reduzir as tensGes residuais ¢ deformagbes do equipamento devido a
soldagem. No vaso de pressio em projeto, sera utilizado apenas um soldador por vez em
cada junta, ja que:

e as juntas do bocais e reforgos de aberturas de bocais sdo juntas com o
comprimento pequeno, nio sendo vantajoso o uso de mais de um soldador

¢ na junta longitudinal do casco cilindrico, ndo se tem grande vantagem o
uso de mais de um soldador

e nas juntas circunferenciais entre o casco € os tampos serdo feito com o eixo
do casco cilindrico na horizontal . Se utilizasse mais de um soldador, haveria soldador
fora da posi¢dio de soldagem plana, o que ndo € vantajoso.
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23.5 - Seqliéncia de Deposicao

Como ja mostrado anteriormente , adotar-se-a o seguinte procedimento para
seqiiéncia de deposicio:

PASSE DE RAIZ
= = &

GOIVAGEM ’

ffm
PASSE FINAL

Fig. 23.5 - Seqiiéncia de deposigio da juntas de longitudinais e circunferenciais do casco

cilindrico
— Tina
PASSE DE RAIZ
S e
-—\j\—
GOIVAGEM ‘
PASSE FINAL
A e

Fig. 23.5 - Seqiiéncia de deposigdo das juntas de penetragdo total entre os bocais € a
parede do vaso
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24 - QUALIFICAGAO E INSPEGAO DA
SOLDAGEM

24.1 - Qualificacdo
Tem-se qualificagdes para:

* soldadores
e procedimento de soldagem

24.1.1 - Qualificaciio do Soldador

Para a fabricagdo do vaso em projeto, necessitar-se-4 de um soldador com
qualificagéo para as seguintes condigdes

e processo: Eletrodo Revestido

¢ posiciio de soldagem: todas as posigdes, exceto sobre-cabega
e eletrodo: E7018

» material: aco de médio carbono

* espessura maxima do metal base: 6,30 mm.

Conforme a ANSVAWS D1 .11 tem-se:

* um soldador qualificado para soldagem de um determinado ago permitido
por este codigo, entdo, este soldador estaréd qualificado para qualquer outro material
permitido por este codigo.

¢ soldador qualificado para soldagem com Eletrodo Revestido com um
eletrodo identificado na tabela abaixo, este estard qualificado a soldar com qualquer
outro eletrodo do mesmo grupo.

Designacio do AWS
Grupo Classificaciio de Eletrodo
F4 EXX15, EXX16, EXX18
F3 EXX10, EXX11
F2 EXX12, EXX13, EXX14
F1 EXX20, EXX24, EXX27 EXX28

e cada posic#io de soldagem exige um requalificagiio do soldador.
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Entéo, deve-se ter um soldador qualificado nas seguintes condi¢oes:

Processo: Eietrodo Revestido - grupo F4
Material: qualificado para materiais permitidos pela ANSI/AWS D1.1
Posiciio: todas, exceto posigio sobre-cabeca

24.1.2 - Qualificacdo do Procedimento de Soldagem

Conforme os paragrafos QW-402 a QW-410 (ASME, Segio IXU") as
varidveis do procedimento de soldagem pode ser divido em variaveis relacionadas a:

® Juntas

e Metal base

e Metal de preenchimento

e Posi¢éo de soldagem

e Pré-aquecimento

¢ Tratamento térmico apos a soldagem
¢ Caracteristicas elétricas

® Técnica

Abaixo, estdo as variaveis de soidagem podem ser divididos em: Essenciais,
Essenciais Suplementares ¢ Néo-essenciais. As varidveis N&o-essenciais sio aquelas
variaveis de soldagem que se alteradas ndo acarretam na necessidade de uma nova
qualificacéio da junta soldadas. As varidveis Essenciais sdo aquelas varidveis que caso
alteradas, necessita-se de requalificacio de junta soldada. Apenas mudangas em mais de
uma variavel de soldagem NZo-essencial tomma necessario uma nova qualificagio das
juntas soldadas.

Abaixo, estdo relacionadas as principais variaveis Essenciais:

* Alteracéio na espessura do metal base
¢ Diminui¢do em mais de 100°F na temperatura de pré-aquecimento
e Alteragfio na temperatura de tratamento térmico pos-soldagem (PWHT)

As principais variaveis Essenciais Suplementares sdo:

e Mudan¢a no “Group Number” do material base

¢ Mudanga em mais de 4™ no didmetro da alma do eletrodo

o Mudanga da classe AWS do eletrodo

e Mudanga na posi¢do de soldagem

¢ Aumento em mais de 100°F na temperatura de pré-aquecimento
¢ Aumento no insumo de calor na soldagem

* Mudanga corrente elétrica ou polaridade
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Conforme o ASME, Segdio IX, quando a necessidade de qualificagio de um
novo procedimento de soldagem, deverfio ser feitos os seguintes ensaios destrutivos para
testes:

¢ ensaio de tragéo

® ensaio de dobramento

O teste de impacto (Charpy V-notch) so é necessario para determinados
casos, como por exemplo, utilizagio do vaso de pressdo em baixas temperaturas.

24.2 - Inspecdo

As inspegdes servem para certificar de que durante a qualificagio e soldagem
do equipamento foi utilizado equipamento de soldagem adequado, mao-de-obra
gualificada (soldador, operador de solda e ponteador), material e de que todas a juntas
soldadas estio qualificadas conforme determinado codigo, no nosso caso codigo AWS.

Conforme a AWS, devem ser feitas as seguintes inspegdes:

e de material

¢ do procedimento de soldagem

¢ do equipamento de soldagem

o de soldador, operador de solda e ponteador

e inspecdo dos chanfros (Capitulo 18)

» inspegdo de alinhamento das pegas a serem soldadas (Capitulo 18)
¢ inspecéo da juntas soldadas

Na inspego de material, deve-se verificar se todos os mateniais utilizados
estdo conforme os requerimentos do Codigo AWS e os requerimentos conforme a o
codigo ASME ¢ ASTM de materiais.

Na inspegdo do procedimento de soldagem, verifica-se se 0s procedimentos
adotados foram pré-qualificados, se utilizou soldador (ou operador de solda, ou
ponteador) com qualificagio compativel com as exigéncias do processo.

24.2.1 - Inspegiio das Juntas Soldadas

Conforme determinado anteriormente, as juntas longitudinais e
circunferenciais devem ser submetidos a inspegio radiografica por pontos.

Pelo paragrafo UW-52 (ASME, Segdo VIII, Diviséo 12, as inspegiio por
pontos ¢ feita com o exame de pontos a cada 15,2 m (50 pés). Como o vaso possui
apenas 1950 mm de altura ¢ 700 mm de didmetro, so se necessita examinar um ponto em
cada uma das duas juntas circunferenciais ¢ um ponto na junta longitudinal do casco
cilindrico. Entdo, faré duas inspecBes radiograficas nas duas regides em que a junta
longitudinal encontra com as juntas circunferenciais (figura abaixo). Desta forma, pode-
se inspecionar trés juntas com dois exames radiogrificos e, ainda, faz-se a inspegéio do
ponto critico de encontro entre duas juntas soldadas.
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A
Exarn\e Raréﬁco

Conforme ja visto no Capitulo 5, as demais juntas ndo requerem exame
radiografico conforme o paragrafo UW-2 (ASME, Se¢do VIII, Divisio 1),
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25 . NiVEL DE ACEITAGAO DE DEFEITOS

Os niveis de aceitagio de feitos sdo estipulados por normas conforme o
eletrodo utilizado, processo de soldagem utilizado e material a ser soldado.
Os principais defeitos que podem ser encontrados séo:

o porosidades e inclusdes
o falta de penetragdo
e mordeduras e superposigio
ecordio com mau acabamento
e largura do cord@o irregular
o ondula¢io irregular do corddo
» corddo convexo
e corddo concavo
o trincas no metal depositado e no metal base

25.1 - Inspecdo Radiogréfica

O nivel de aceitagiio de defeitos em inspegdio radiogréfica ¢ determinada pela
ASME X"} (Welding and Brazing Qualifications).

Conforme a ASME, tem-se para exames radiograficos as seguintes
definigdes:

o Indicacdo linear - trinca, fusdo incompleta, penetragio inadequada e
escoria sdo representadas na radiografia com indicages lineares quando o comprimento
é trés vezes maior que a sua largura

o Indicaciio arredondadas - porosidade e inclusbes sdo representados na
radiografia como indicagdes arredondadas quando o comprimento ¢ igual ou menor que
trés vezes a largura. Esta indicagbes podem ser circulares, elipsoidais ou de formato
irregular; podem possuir prolongamentos; € podem variar na densidade.

Conforme a2 ASME IX!"”., ¢ inaceitavel qualquer imperfeicio que exceder os
seguintes limites:

o Indicages lineares
e qualquer tipo de trinca ou zona de fuséio ou penetragdo incompleta
e qualquer inclusio alongada de escéria que possuir comprimento
maior que:
e 1/8” para espessura do metal base maior que 3/8”, inclusive
e 1/2” para espessura do metal base entre 3/8” e 2!4”, inclusive
e 3/4” para espessura do metal base maior 2%”
e qualquer grupo de inclusdes de escoria em linha que tem um
comprimento somado maior que espessura do metal base em um



109

comprimento de 12 vezes a espessura, exceto se a distincia entre
sucessivas imperfeigdes excede 6L, onde L € o comprimento da
maior imperfeigio do grupo

e Indicagdes arredondadas

» a maxima dimensdo permissivel para indicagdes circulares é de 20%
da espessura do metal base ou 1/8”

e para solda em materiais com espessura menor que 1/8”, o nimero
maximo de indica¢des arredondadas devera ser de 12 em 6” de
comprimento de solda. E admissivel proporcionalmente um niimero
menor de indicagbes circulares em soldas com menos de 6” de

comprimento.
e para soldas em materiais com 1/8” ou mais de espessura, as figuras
que seguem abaixo.
, - . & 14 . v 4 .. ol . 4 v L] . *

» . a ur” -
' e " Smal . .

Quantidade e tamanho permissivel em 6” de comprimento de solda
para espessura de 1/8” a 1/4”

-
- -
hd - L] . - . ‘ . - [ ]

Quantidade e tamanho permissivel em 6” de comprimento de solda
para espessura de 1/4” a 1/2”

. -
. =
. B v . - . .. -
L] - N
vgr ‘
a . L] - LN »

. . " v
N

Quantidade e tamanho permissivel em 6” de comprimento de solda
para espessura de 1/2”a 17

Quantidade e tamanho permissivel em 6” de comprimento de solda
para espessura acima de 17
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20.2 - Inspegdo com Liquido Penetrante

O nivel de aceitagio de defeitos em inspegio com liquido penetrante é
determinada pela ASME IX (Welding and Brazing Qualifications).

Conforme o paragrafo QW-194 do ASME IX, tem-se para exames com
liquido penetrante as seguintes defini¢des:

o Indicacdes relevantes - indicagdes o maior comprimento maior que 1/16”

e Indicacdo linear - indicagdio que possui o comprimento trés vezes maior
que a sua largura

e Indicacio arredondadas - indicagio circular ou eliptico com o©
comprimento igual ou menor que trés vezes a largura

Segundo o ASME, ¢ inadmissivel as seguintes indicagoes e defeitos:

o indicagdes lineares relevantes

» indicacbes relevantes maiores que 3/16”

e quatro ou mais indicagSes relevantes em linha, separados por 1/16” ou
menos

20.3 - Inspecéo Visual

O ASME, Secsio IX" niio estabelece critério ¢ nivel de aceitagdo de defeitos
para inspegéio visual de solda. Na inspego visual, é pode-se detectar os seguintes
defeitos:

e mordeduras
® superposi¢ao
ecordio com mau acabamento
e largura do cordao irregular
¢ ondulacgo irregular do corddo
e cordido convexo
e corddo cOncavo
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MORDEDURAS SUPERPOSICAO

-
. i

+ -v 4 \* 1
LARGURA DE CORDAO IRREGULAR CORDAO CONVEXO
‘ I { }
ONDULAGAO IRREGULAR DO CORDAO CORDAO CONCAVO

i BN

Fig. 20.3.1 - Principais defeitos possiveis de serem detectados visualmente



26 - ANALISE DA REGIAO DE TRANSIGAO ENTRE
O TAMPO E O CASCO CILINDRICO

Para analise das tensdes e deformag3es no casco cilindrico e tampo elipsoidal
2:1 proximo a regido de transicdo entre o tampo e o casco foi utilizado o Método de
Elementos Finitos. O programa utilizado para a analise de elementos finito foi 0 SAP90 na
versdo 5.04. Os modelos utilizados e os resultados do ME.F. estfio todos mostrados no
Apéndice VI.

Foi analisado o tampo elipsoidal e o casco cilindrico separadamente, como
sendo estruturas diferentes, sob carregamento de pressdo interna. E, entdo, fez-se a andlise
com o tampo elipsoidal e o casco cilindrico interligados como uma estrutura (inica.

4

ESTRUTURA DEFORMADA

ESTRUTURA NAD-—DEFORMADA

ESTRUTURA DEFORMADA

b

ESTRUTURA NAD- DEF DRMADA

FILE + FEAS
DEFORMED SHAPE

LOAD

SAP9I0

Fig. 26.1 - Estrutura deformada do tampo (sem a saia) e do casco com a saia do tampo
Casco e tampo sfo estruturas independentes
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ESTRUTURA DEFORMADA

ESTRUTURA NAD--DEFDRMADA

FILE + fea?
DEFORMED SHAPE

LOAD ¢ 3

SAPS0

Fig. 26.2 - Estrutura deformada do tampo e do casco sob presséo interna.
Casco e tampo estio interligados (soldados).

Pela figura 26.1, verifica-se que o tampo sem a saia sob pressio interna tem a
tendéncia de se contrair, pois a tendéncia de se expandir axialmente bem maior que a
tendéncia de se expandir radialmente devido a pressdo interna. Enquanto que a saia do
tampo e o casco cilindrico se expande radialmente por igual em todo o comprimento.

Esta diferenca na deformac¢3o radial da parte curva do tampo em relagio a
deformacio radial do casco e da saia do tampo gera concentragdes de tensfo na transi¢iio do
tampo com o casco cilindrico (figura 26.3).

b
P

b 0 3
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& -
~ AT
e ' Mo
,/
£hiibii

Fig. 26.3 - Carregamentos internos devido ao diferencial
da tendéncia de deformagio do casco e tampos.

Fazendo o levantamento das tensdes circunferenciais e longitudinais no didmetro
médio do casco da Linha Tangente (fim da curvatura do tampo e inicio da saia do tampo)
até o fim do casco cilindrico no modelo adotado, tem-se:
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Comparacgédo entre Tensdes Obtidas Pelo
M.E.F. e Tensoes de Membrana

L

-

—&—— Tenafio Crcunferéncial
(MEF)

—&— Tens&o Longkudina)
(MEF)

- - - A - - Tens&o Circunferencial de
Membrana (tesrico)

---& - - Tensio de Membrana
Longitudinat (tedrico)}

\\

Tensio (Mpa)
comoB3RB8EEESLHS
Al

TR

Junta Circunferencial

0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12
Distincia a Linha Tangente {m)

o

Fig. 27.6 - Grafico da tensdes no casco cilindrico para pressdo interna de 0,7357 MPa
(pressdo de teste hidrostatico)

Verifica-se que a tensdo longitudinal do casco cilindrico no didmetro médio
obtido pelo Método de Elementos Finito (M.E.F.) se aproxima muito da tensdo tedrica de
membrana. Nota-se que a tensfio circunferencial obtida pelo M.E.F. aumenta conforme se
afasta da Linha Tangente (fim da curvatura do tampo e inicio da saia do tampo); pois como
visto na figura 26.2, o casco cilindrico e a saia do tampo tem as suas expansdes radiais
retidas pela parte elipsoidal do tampo, reduzindo assim as tensdes circunferenciais de tragéo.
Conforme se afasta da Linha de Tangente, o efeito da transigio entre o tampo e o casco se
atenua, aumentando assim a tensdo circunferencial e tendendo ao valor de tensfo de
membrana circunferencial ao longe.
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27 - ANALISE DE FRATURA FRAGIL

O codigo ASME considera inadmissivel a presen¢a de trincas na juntas.
Caso seja detectado alguma trinca em exames radiografico ou exame por liquido
penetrante, esta junta devera ser reparada. Porém conforme o ASME, até determinadas
dimensdes, sdio aceitos inclusdes de escoria e porosidades que podem nuclear trincas,
que poderdo ocasionar numa fratura fragil do vaso de pressdo.

Neste capitulo, é estudado o efeito de trincas axissimétricas de dimensdes
diferentes na junta circunferencial do casco na sua parte externa (figura abaixo). Foi
calculado o fator de concentragiio de tensdo K; com o auxilio do Método de Elementos
Finitos (M.E F.).

s\|:>%

=l

Fig. 27.1 - Trinca axissimétrica no lado externo da junta circunferencial
do casco com o tampo

O estudo foi feito para a condigio do teste hidrostatico (press&o interna de
0,7357 MPa e temperatura entre 10°C e 49°C).

A espessura utifizada no modelo deve-se levar em consideragéio a possivel
redugdo na espessura na conformagio do casco e dos tampos. Como ja visto
anteriormente, a redugdo de espessura na conformagio do tampo e do casco cilindrico
néio é ultrapassa o valor de 10% da espessura inicial. Portanto, adotou-se uma espessura
do casco e do tampo no modelo de 5,7 mm (6,3 mm - 10% x 6,3 mm).

O Meétodo de Elementos Finitos (M.E.F.) foi feito com o auxilio do
programa SAP90 Versiio 5.04. No Apéndice VI, estio mostrados os modelos utilizados
no M. EF. e os resultados obtidos para diferentes dimensdes de trincas.

No Apéndice VI, estio calculado o fator de concentragio de tensdo K; para
diferentes dimensdes de trincas a partir dos resultados obtidos no M.E.F.

Tamanho da Fator K; pelo M.E.F.
Trinca (MPa.m'?)
(mm)
1,588 2,80
1,235 1,80
0,705 1,20
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g. 27.2 - Grafico do fator de concentragdo de tensdo K,
em fungio do tamanho da trinca

A venficagio da ocorrénciza ou nio de uma fratura fragil devido a
propagacgéio da trinca axissimétrica no junta circunferencial pode ser feita através da
comparagdo do fator de concentragio de tensdo K; com o fator de concentragdo critico
Kic do material depositado na junta soldada ou com o Ky do material do casco cilindrico
(A-516 grau 60).

O fator Kic de um determinado material pode ser estimado a partir do
valores de teste de impacto deste material. Conforme Barson™, tem-se:

2
[K_] _ 2@_0,05]
a (2]

ys s

Onde: Ky - fator concentragéio de tensdo critica (ksi.in'?)
Gys - tensiio de escoamento do material (ksi)
CVN - energia absorvida no ensaio Charpy V-notch (lb.in)

Conforme a AWS™), o material depositado na soldagem com o eletrodo
revestido E7018 requer no ensaio de impacto (Charpy V-notch) no minimo 27J a
temperatura de -29°C (20 fi.Ib a -20°F). Conforme o paragrafo UW-84 (ASME, Segiio
VIIL, Divisio 1!), o material SA-516 grau 60 requer, no ensaio de impacto (Charpy V-
Notch) no minimo 20J (15 ft.Ib) a temperatura de operag@o minima (0°C ou 32°F).

Charpy Tensdo de Ko
V-notch Escoamento (min.)

Material depositado | 20 fl.Iba -20°F 60 ksi 71,4 ksi.in'? a -20°F
(E7018) (27] a -29°C) (420 MPa) (78,5 MPa.m'” a -29°C)
SA-516 15 filba 32°C 32 ksi 46,3 ksi.in'? a 32°F
grau 60 (20 2 0°C) (220 MPa) (50,9 MPa.m'”? a 0°C)

Para que ocorrer fratura fragil, deve-se ter o valor de K; maior que o valor de
Kic do material, sendo que Ky deve ser relativo a temperatura minima de operagéo do
vaso. O valor de Kjc do material depositado levantado na tabela acima é referente a
temperatura de -29°C, temperatura inferior a temperatura minima de operagiio do
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Tanque de Descarga Continua que ¢ de 0°C. Portanto, o valor de Kic do matenial
depositado com o eletrodo E7018 a temperatura de 0°C é certamente maior que 78,5
MPa.m'?, valor referente a -29°C.

Tamanho K; Kic
da Trinca pelo M.E.F. Mat. Depositado | SA-516 gr. 60
(mm) (MPa.m'?) a-29°C 2 0°C
(MPa.m'? {MPa.m'?)
1,588 2,80 78,5 50,9
1,235 1,80 78,5 50,9
0,705 1,20 78,5 50,9

Comparando diretamente os valores de Kic da tabela com os valores de K;

obtidos para diferentes dimensdes de trincas, verifica-se que o fator K; ¢ bem menor que

o fator Kic.

Portanto, com uma trinca de 1,588 mm, o vaso estd ainda muito longe da

ocorréncia de uma fratura fragil nas condigdes de teste hidrostatico. Isto se deve ao
codigo ASME dimensionar vasos de pressdo sob o critério conhecido como “Leak
Before Break”. Ou seja, os vasos projetados conforme o ASME sio projetados para que
ocorra vazamento antes que o vaso rompa, ndo ocorrendo fratura fragil do vaso. Isto
permite que a trinca possa ser reparada antes que ocorra o rompimento total do vaso e
consegiiente perda total do vaso.
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28 - TESTE HIDROSTATICO

O teste hidrostatico serve para testar a estanqueidade do vaso de pressio e
verificar a resisténcia das juntas soldadas. E ainda, o teste hidrostatico serve ainda para
aliviar a tensdes internas devido a soldagem:.

O codigo ASME, Segdo VIII, Divisio 1! determina que a temperatura do
teste hidrostatico que:

e toda a fabricagio deve estar terminada, exceto operagbes que ndo
necessitem ser submetidos ao teste, como acabamento de soldagem ¢ usinagem
superficial estético que niio alterem a espessura do material base.

e todas o exames devem ter sido feitos, excetos aqueles que devam ser
feitos apos o teste hidrostatico.

e a temperatura de teste recomendada deve ser pelo menos 30°F (°C) acima
da Minima Temperatura de Projeto do Metal e ndo maior que 120°F (49°C)

A minima temperatura para os materiais do vaso € de cerca de 20°F (-
7°C)conforme a UCS-66. Entdo, recomenda-se que a temperatura de teste seja maior
que 10°C (50°F) e menor que 49°C (120°C).

Em relagdio a0 teste hidrostatico, a norma da Petrobras diz, basicamente:

o utilizar de no minimo trés mandémetros no teste hidrostatico. Sendo, que
um dos mandmetro deve ser do tipo registrador e pelo menos um dos mandmetros
devem estar em local a uma distincia segura do equipamento e visivel ao inspetor
durante todo o tempo da pressurizagio.

e o teste deve ser realizado depois de decorrido 48 horas apds a ultima
soldagem de qualquer parte submetida a pressio ou partes da sustentagdo do vaso.

e 0 tempo minimo de pressurizagdo a pressdo de teste deve ser de pelo
menos de 30 minutos antes de proceder com o exame visual.

e a temperatura da agua deve ser maior que 15°C ou estar compativel com a
temperatura de projeto para equipamentos operando a baixa temperatura.

Conforme o ASME, Segdo VIII, Divisio 1], a pressdo do teste pode ser
calculado da seguinte forma:

S
Puprostanco = L5 x E’Ramo(—f?ﬂd@]
PROJETO

Onde: Pumroratico - pressio no teste hidrostatico
Prroeto - pressio de projeto
SumRrosTATICO - tensdo admissive!l do material a temp. do teste
SpromTo - tensdo admissivel do material a temp. de projeto

Para o vaso em projeto, tem-se:

PprorEto = 490,3 kPa (7],1 pSi)
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Material | Tensio Admissivel,| Tens#o Admissivel, | Pressfio de Teste
10°C 2 49°C 158°C

SA-516 gr. 60 103,4 MPa 103,4 MPa 0,7357 MPa
(7,5 keflem?)
SA-106 gr. B 103,4 MPa 103,4 MPa 0,7357 MPa
(7.5 kegflem®)
SA-105 120,7 MPa 120,7 MPa 0,7357 MPa
(7.5 keffcm?)
SA-193 B7 172,4 MPa 172,4 MPa 0,7357 MPa
(7.5 kegflem®)

Portanto, seré feito o teste a uma pressio minima de 735,7 kPa (7,5 kgfiem’)
¢ a uma temperatura entre 10°C e 49°C.

Deve-se seguir o seguinte esquema no teste hidrostatico:

e elevar a pressio até 50% da pressio de teste

e proceder com a inspegio do equipamento

e aumentar gradativamente a pressao até atingir a pressdo de teste

e permanecer na pressdo de teste no minimo por 30 minutos.

e por motivo de seguranga, nenhuma inspegiio deve ser feita com o vaso na
pressio de teste. Deve-se manter distancia segura com o vaso nesta pressao.

e abaixar a pressdo até 65% de pressio de teste e executar uma nove

inspecdo

e reduzir a pressdo gradativamente até a pressdo atmosférica
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29 - ACABAMENTO E PINTURA

O acabamento e pintura deve se feito apos finalizado toda a fabricagéo e
testes, exames e inspegdes. Pois, durante os testes e exames ¢ importante o acesso € a
visualizagdo dos corddes de soldas.

Apbs a finalizagio da fabricacdio e testes, a superficie deve ser limpa de
impurezas, oleosidade, graxas e oxidagdo para a pintura de uma demdo de pintura de
fundo (“primer’””) e duas com uma tinta de acabamento.

A limpeza pode ser feita com o jateamento de areia ou de granalha de ago. O
uso de granalha de ferro tem um custo maior, €, por isso, tem-se sempre a preocupacao
de reutilizagio das granalhas de ago. O uso de areia na limpeza de superficies tem um
custo bem menor € a areia pode ser reaproveitada, embora seja comum o nio
reaproveitamento da areia.

O ago, depois do jateamento, torna-se altamente suscetivel ao ataque
corrosivo da atmosfera e, portanto, é niio so6 recomendavel mas indispensavel que a a
aplicacio da primeira demdo de “primer” seja feita logo apos alcancado o grau de
jateamento pré-estabelecido, ao contrario sera perdido todo o objetivo da custosa
operagio de jateamento.

Para melhor caracterizagio dos diferentes tratamentos utilizados na
preparagiio de superficies metélicas, para aplicagio de revestimento, € pratica comum
adotar-se as normas do “Steel Structure Painting Council” (SSPC) ou da “Swedish
Standards Institution” (SSI).

Conforme o SSPC e o SSI, tem-se:

SIS SSPC
SSPC-SP 1 |Limpeza com solventes

St2 SSPC-SP 2 |Lipeza manual

St 3 SSPC-SP3 |Limpeza com ferramenta mecanizada
SSPC-SP 4 |Limpeza com chama

Sa 3 SSPC-SP 5 | Jateamento ao metal branco

Sa2 SSPC-SP 6 | Jateamento comercial

Sa 1 SSPC-SP 7 |Jato de limpeza ligeira ou leve

SSPC-SP 8 | Decapagem

SSPC-SP 9 | Exposigio ao tempo seguida de jateamento
Sa 2% | SSPC-SP 10 | Jato quase branco

Nas paginas seguintes, estdo ilustrados os padrdes de acabamento superficial.
O padrio de acabamento varia conforme o estado de corroséo do material antes de ser
tratado superficialmente.
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Conforme as normas suecas SIS-055900, pode-se apresentar ¢ padrio de
jateamento aconselhado para cada sistema de pintura:

Shop primers

Silicato inorgénico de zinco
Epoxi rico em zinco
Poliuretana Padrio Sa 3 ou Sa 2%
Epoxi catalizado
Coal tar epoxi
Vinilico
Borracha clorada
Ester epoxi Padrio Sa 2% ou Sa 2
Ester de poliuretana
Alquidico Padrido Sa 2 ou St 3
Oleo-resinoso
Betuminoso Padréo St 3ou Sa 1

Em geral, utiliza-se o padrdo Sa 2 para tratamento superficial para pinturas
temporarias (por exemplo, pintura para pega de estoque a fim de evitar corrosio). E se
utiliza o padrdo Sa 2! para tratamento superficial para pintura permanente. Entfo,
utilizar-se-a o padrdo Sa 22 para tratamento superficial do vaso de pressio em projeto.

Basicamente, pode ser encontrado no mercado “primer” com as seguintes
bases:

e Zarcdo

e Cromatos de zinco

¢ Tetroxicrimato de zinco

e P6 de zinco

® P6 de aluminio

e Oxido de ferro

Os tipo mais comuns e mais utilizados sdo o “primer” a base de zarciio ¢ a
base de oxido de ferro. O “primer” a base de zarcdo vem caindo em desuso devido a sua
alta toxidade (cancerigeno) e seu alto custo de aplicagio. Utilizar-se-4 o “primer” a base
de 6xido de ferro, que possui uma coloragéio avermelhada e tem um custo bem reduzido
em comparagio aos demais tipos de “primer”.

Apds a pintura do vaso com “primer”, deve-se ser feito a pintura final e
estética em duas deméos. Existem varios tipo de tintas para acabamento final, dentre
elas, destacam:

o Tintas alquidicas
o Tintas a base de epoxi
e Tintas a base de poliuretano

A tintas do tipo alquidicas tem uma resisténcias menor a intempéries, seu uso
¢ recomendado em ambientes menos agressivos como em zona rural ou em lugares
cobertos. As tintas a base de epoxi séo mais recomendadas para usos em ambientes mais
agressivos como em industrias quimicas € petroquimicas. As tintas a base de poliuretano
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destinas-se a uso em temperaturas mais elevadas indicadas com temperaturas de servigo
continuas acima de 90°C ou com picos de tempratura de cerca de 120°C.

Como a temperatura interna do vaso de presséo é cerca de 148°C, ja pode
ser considerado a necessidade de uma tinta destinada a uso em altas temperaturas.
Seleciona-se, entdo, uma tinta a base de poliuretano.



30 - CONCLUSOES

Foi feito neste trabaltho o projeto completo do Tanque de Descarga Continua.
Utilizou-se para isto, o codigo da American Society of Mechanics Engeneers (ASME),
codigo mais utilizado e difundido para projetos de vasos de pressio e caldeiras. Verificou-se
que o codigo ASME se utiliza de outros padrées como o ANSI (American National
Standards Intitute padrdio para flanges, dutos e conexdes) e o ASTM (American Society of
Testing and Materials, padrio para materiais e procedimentos de testes para materiais).
Além do codigo ASME, utilizou-se as normas de projetos, fabricagiio ¢ montagem para
vasos de pressdo da Petrobras.

Além do projeto do Tanque, foi levantado os procedimentos para fabricagdo
(conformacio de casco e tampo, furacio das aberturas de bocais), montagem
(procedimento, pardmetros de soldagem), teste hidrostatico, inspe¢@o (visual, radiografico e
com liquido penetrante) e acabamento final do Tanque de Descarga.

Na selecio do processo de soldagem, chegou-se a conclusio que em
equipamentos soldados de pequenas dimensGes de ago-carbono, o uso de Eletrodo
Revestido é o processo mais recomendado devido ao seu baixo custo. Os demais processos
(MIG, MAG, TIG e Arco Submerso) possuem um alto custo fixo de preparagio de
equipamento de soldagem que inviabiliza a sua utilizagdo em equipamentos de dimensdes
reduzidas.

Na andlise de suscetibilidade de trinca fragil a partir de uma trinca inserida na
junta circunferencial entre o casco e um dos tampos, verificou-se que o Tanque de Descarga
projetado neste trabatho esta dentro do critério de projeto conhecido como “Leak Before
Braking”. Os vasos projetados sob este critério de projeto possuem a caracteristica de
vazam antes de romper por fratura fragil, permitindo o reparo da trinca antes da ruptura
total do vaso.
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APENDIQE | - DIMENSIONAMENTO DO CASCO
CILINDRICO

Pressiio interna: P=71,1psi

Raio interno corroido: R =350 mm + 3 mm = 353 mm = 13,8976 pol.
(corre¢do com sobre-espessura de corrosio)

Tensio adm. do material: S = 15000 psi (p/ SA-516 gr. 60 a 158°C)

Pelo paragrafo UG-27 (ASME, Segdo VHI, Divisdo 11", tem-se para tensdo
circunferencial (juntas longitudinais):

PR

=%E-oep ¢

1

Onde: P - pressdo interna de projeto
R - raio interno do casco cilindrico
S - tensio admissivel do material do casco cilindrico
E - eficiéncia de junta soldadas
C - sobre-espessura de corrosio

Eficiéncia de junta soldada: E = 0,85

B 71,1x 13,8976
" 15000 x 0,85-0,6x 711

+0,118=0,078 + 0,118 = 0,196pol.

Pelo paragrafo UG-27 (ASME, Segdo VIII, Divisdo 11"y, tem-se para tenséo
longitudinal (juntas circunferenciais):

PR

=2sE+0ap €

1

Onde: P - pressdo interma de projeto
R - raio interno do casco cilindrico
S - tensdo admissivel do material do casco cilindrico
E -eficiéncia de junta soldadas
C - sobre-espessura de corrosio

Eficiéncia de junta soldada: E = 0,85

- 7L1 x 138976
"7 2% 15000 x 0,85+0,4 x 71,1

+0,118=0,039+0,118 =0,157pol.

Utiliza-se, entdio, a maior espessura requerida: t, = 4,98 mm = 0,196 pol.
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Pelo paragrafo UG-16 (ASME, Segio VIII, Divisio 1), deve-se ter: t, >=
(3/32) pol.

1, =0,196pol.2 -333 pol.= 0,09375pol. =  OK!

Resumindo:

Espessura minima do casco cilindrico: 4,98 mm = 0,196 pol.
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APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DOS
TAMPOS ELIPSOIDAIS 2:1

Pressio interna: P=171,1 psi

Raio interno corroido: R =350 mm + 3 mm = 353 mm = 13,8976 pol.
Tensio adm. do material: S = 15000 psi (p/ SA-516 gr. 60 4 158°C)
Eficiéncia de junta soldada:E= 1,0

Pelo paragrafo UG-32 (ASME, Segdo VI, Divisio 1), tem-se para
tampos ehipsoidais 2:1:

FPD

=2sE—o02p €

H

Onde: P - pressdo interna de projeto
D - didmetro interno da saia do tampo (parte cilindrica do tampo)
S - tensdo admissivel do material do tampo elipsoidal
E - eficiéncia de junta soldadas
C - sobre-espessura de corrosio

_ 71,1 x 27,7953
" 15000x L0-02 x 711

+0,118 = 0,066+ 0,118 = 0,184pol.
Para a saia do tampo, calcula-se pelo paragrafo UG-27 (ASME, Segdo VI,
Divisdo 1''), também utilizada no cilculo de espessura de parede de casco cilindrico:

,___PR
SE — 0,6P

_ 7L1x 13,8976
" 15000 1,0-0,6 % 71,1

+0,118 = 0,066+ 0,118 = 0,184 pol.

Adota-se, entdo, a maior espessura requerida: t, = 4,67 mm = 0,184 pol.
Pelo paragrafo UG-16 (ASME, Segdo VIII, Divisio 1), deve-se ter: t, >=
(3/32) pol.

1, = 0,184 pol.> 332- pol.=009375pl. =  OK!

Resumindo:

Espessura minima do casco cilindrico: 4,67 mm = 0,184 pol.




131

APENDICE Il - DIMENSIONAMENTO DA BOCA
DE VISITA

Para o célculo da espessura requerida para o casco cilindrico, necesita-se do
didmetro interno da boca de visita, porém o diimetro interno vana com a espessura de
parede. Como a espessura de parede é o que deseja-se obter com os célculos, estimar-se-
4 o diimetro interno igual ao diimetro externo (406,4 mm). Esta aproximacio pode ser
considerado como boa ja que o didmetro interno € grande e, ainda, esta aproximagio € a
favor do coeficiente de segurancga.

Pressiio de projeto: 390,3 kPa (71,1 psi)
Material do pescoco da boca de visita: SA-516 gr. 60
DiAmetro nominal da boca de visita: 16,000 pol.

O célculo para espesura do pescogo da Boca de Visita € através do mesmo
método de calcular de um casco cilindrico, ja feito antes. Sera utilizado nos calculos um
raio interno aproximado de 8 polegadas, o que na realidade € o raio externo.

Pressiio interna: P =71,1 psi
Raio interno corroido: R =8 pol. +0,118 pol.= 8,118 pol.

(corregdo com sobre-espessura de corrosio)
Tensio adm, do material: S=15000psi  (p/ SA-516 gr. 60 a4 158°C)

Pelo paragrafo UG-27 (ASME, Segdo VIIL, Divisdo 11'7), tem-se para tensio
circunferencial (juntas longitudinais):

PR
" SE-06P

Onde: P - pressdo interna de projeto
R - raio interno do casco cilindrico
S - tens#o admissivel do materia! do casco cilindrico
E -eficiéncia de junta soldadas

Eficiéncia de junta soldada: E = 0,85

71,1x 8,118

f = + 0,118 = 0,045+ 0,118 = 0,163pol.
15000 x 0,85-0,6 x 7L1

Pelo parégrafo UG-27 (ASME, Segio VIIL, Divisio 1''f), tem-se para tenséo
longitudinal (juntas circunferenciais):
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.. BR
2SE +04P

Onde: P - pressdo interna de projeto
R - raio interno do casco cilindrico
S - tensdo admissivel do material do casco cilindrico
E -eficiéncia de junta soldadas

Eficiéncia de junta soldada: E = 0,85

711x 8,118

1 = +0,118= 0,022 + 0,118 = 0,140po/.
2x15000x085+04 x 711

Adota-se, entdio, a maior espessura requerida: t, = 4,14 mm = 0,140 pol.
Pela UG-16 (ASME, Segdo VIII, Divisdo 1), deve-se ter: t, >= (3/32) pol.

¢, =0,140pol.> % pol =0,09375pol. =  OK!

Resumindo:

Espessura min. do pescogo da Boca de Visita: 4,14 mm = 0,140 pol
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APENDICE IV - VERIFICAGAO DAS ESPESSURAS
DOS BOCAIS

Pelo paragrafo UG-45 (ASME, Segio VIII, Divisio 1), verifica-se sc a
espessura do bocal ¢ suficiente. A espessura do pescogo dos bocais € outras conexdes,
inclusive bocas de visitas, ndo deve ser menor que:

trzi—-+(f
SE - 0,6P

Onde: P - pressdo de projeto
R - raio interno do bocal
S - tensdo admissivel do bocal
E - eficiéncia de junta (se o bocal for sem costura, E=1,0)
C - sobre-espessura de corrosio

E ainda, a espessura do pescogo dos bocais (exceto bocas de visitas) também
ndo deve ser menor que as seguintes espessuras:

e t, - espessura minima requerida ao casco ou ao tampo com E=10,
dependendo de onde esta localizado o bocal:

p/ o casco:

_ T11x13.8976
™~ 15000 x 0,1 - 0,6 x 71,1

+0,118 = 0,066+ 0,118 = 0,184 pol.

p/ o tampo:

- 71,1 x 27,7953
™~ 2%15000x 1,0~ 02 x 71,1

+0,118 = 0,066+ 0,118 = 0,184 pol.

ot, - espessura padrio minima

t, = (menor espessura padrao) x 0,85+ C
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Bocal A (salda de vapor)

Didmetro nominal: 4 pol.

Diimetro externo: 114,3 mm™ = 4,500 pol.

Espessura de parede: t. = 6,02 mm™=0,237 pol.
(Schedule 40)

Localizacio: tampo superior

(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ASME/ANSI B36.10!"

D,-2

R, - Do X1, | o 4500-2x0,237

+0,118=2,131pol.

_ 71,1 x 2,131
™~ 15000 x 1,0— 0,6 x 71,1
1, =0875x0,083+0,118 = 0,073+ 0,118 = 0,191 pol.

+0,118=0,010+0,118 = 0,128pol.

t tm tn t toin to >toin
(menor de t,,, t,, ¢ ()
0,237 pol. | 0,128 pol. | 0,184 pol. [ 0,191 pol. 0,128 pol. OK!

Portanto, a espessura do bocal A é suficiente.

Bocal C (saida de 4gua)
Didmetro nominal: 3 pol.
Diimetro externo: 88,9 mm™ = 3,500 pol.
Espessura nominal: ta = 5,49 mm™ = 0,216 pol.
(Schedule 40)
Localizacfio: casco cilindrico

(*) - dimensio em milimetro fornecida pela ASME/ANSI B36.10""}

D,-2xt,
2

. 71,1 x 1,652

™ 15000 x1LO-06x 711

t,=0875x0,083+0,118 = 0,073+ 0,118 = 0,191pol.

3,500—2 x 0,216

+C= +0,118 = 1,652 pol.

R =

+0,118 = 0,007 + 0,118 = 0,125pol.

ta tm tr tp tmm t >tnun
(menordetn, trety)

0,216 pol. | 0,125 pol. | 0,184 pol. | 0,191 pol. 0,125 pol. OK!
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Bocal D (entrada de descarga)

Diametro nominal: 4 pol.

Diimetro externo: 114,3 mm" = 4,500 pol.

Espessura nominal; tn = 6,02 mm'” = 0,237 pol.
(Schedule 40)

Localizagiio: tampo superior

(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ASME/ANSI B36.10/"

R =20 -22 X = 4’500‘2 0237 | 0,118 = 2,131pol.
71,1 x 2,131

+0,118 = 0,010+ 0,118 = 0,128pol.

™~ 15000 % 1,0— 0,6 x 711
£, =0,875x 0,083+ 0,118 = 0,073 +0,118 = 0,191 pol.

ta tm tn tp toin ty P tin
{(menor de tn, ty e t;)
0,237 pol. | 0,128 pol. | 0,184 pol. | 0,191 pol. 0,128 pol. OK!
Bocal E (ventilagcdo)

O bocal E é formado por uma meia-luva de didmetro nominal de % polegada
de classe 6000. Segundo a ASME/ANSI, uma meia-luva de classe 6000 tem como
equivalente um tubo de mesmo didmetro nominal e de Schedule 80.

Entdo:
Diimetro nominal: V2 pol.
Diiimetro externo: 21,3 mm"” = 0,840 pol.
Espessura nominal: ta =3,73 mm” = 0,147 pol.

(Schedule 80)

Localizacio: tampo superior
(*) - dimensdo em milimetro fornecida pela ASME/ANSI B36.101

R = Do ~22xt,, g 0,840—§x0,147+05118=0,3911)01‘

g =—TBIXOOT 4108 000240,118 = 0,120p0l
15000 x 10— 0,6 x 711

£, = 0875 x 0,109 +0,118 = 0,095+0,118 = 0,213pol.
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ty t tn L L™ t >tonin
(menor de tn, tv e 1)
0,147 pol. | 0,120 pol. | 0,184 pol. | 0,213 pol. 0,120 poi. OK!
Bocal F (dreno)

O bocal F é formado por uma meia-luva de didmetro nominal de 2 polegada
de classe 6000. Segundo a ASME/ANSI, uma meia-luva de classe 6000 tem como
equivalente um tubo de mesmo didmetro nominal ¢ de Schedule 80.

Entéo:
Difimetro nominal: % pol.
Difimetro externo: 26,7 mm‘” = 1,050 pol.
Espessura nominal: t. = 3,91 mm® = 0,154 pol.
(Schedule 80)
Localizaciio: tampo superior

(*) - dimenséo em milimetro fornecida pela ANSI

R = D ‘22 Xy C= 1’050"2 x 0154 | 0,118 = 0,489 pol.
TLIx0489 | 118= 0,002 +0,118 = 0,120p0l.

i =
™ 15000x%1,0-0,6 x 71,1
£, = 0875x0,113+0,118 = 0,073 +0,118 = 0.216pol.

t, tm tr t, toia ts > tmin
{menor de t, tv e t,)
0,154 pol. | 0,120 pol. | 0,184 pol. | 0,216 pol. 0,120 pol. OK!

Bocal G (manémetro)

O bocal G é formado por uma meia-luva de didgmetro nominal de %z polegada
de classe 6000. Segundo a ASME/ANSI, uma meia-luva de classe 6000 tem como
equivalente um tubo de mesmo didmetro nominal e de Schedule 80.

Entdo:
Diimetro nominal: Y2 pol.
Diimetro externo: 21,3 mm™ = 0,840 pol.
Espessura nominal: ta =3,73 mm™ = 0,147 pol.
(Schedule 80)
Localizaciio: tampo superior

(*) - dimens3o em milimetro fornecida pela ANSI
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R =2 *22 Xty - 0’840'2 X047 | 0,118= 0.391p0l

L= JBIXO3 4418 6002 +0,118 = 0.120p0l
15000 x 1,0 - 0,6 x 71,]
1, =0875x 0,109+ 0,118 = 0,095+ 0,118 = 0,213pol.

t tm ty tp tonin ta >t
(menor de tp, t e ;)
0,147 pol. | 0,120 pol. | 0,184 pol. | 0,213 pol. 0,120 pol. OK!

Bocais I, e I, (medidor de nivel)

Os bocais 1; e I, sdo formados por meia-luvas de didmetro nominal de %
polegada de classe 6000. Segundo a ASME/ANSI, uma meia-luva de classe 6000 tem
como equivalente um tubo de mesmo diimetro nominal e de Schedule 80.

Entéo:
Diimetro nominal: 1 pol.
Didmetro externo: 33,4 mm™ = 1,315 pol.
Espessura nominal: ta =4,55 mm™ = 0,179 pol.
(Schedule 40)
Localizacio: tampo superior

(*) - dimensio em milimetro fornecida pela ANSI

D,-2xt, 13152 x 0,237

R==g s

= TLIx0539 | 0118=0,003+0118< 0,121pol.
15000x1,0- 0,6 x 71,1

t,=0875x0,133+0,118 = 0,073+ 0,118 = 0,234 pol.

+0,118 = 0,539 pol.

G b by t Lasin o >t
(menor de ty, tv e ty)

0,179 pol. | 0,121 pol. | 0,184 pol. | 0,234 pol. 0,121 pol. OK!
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APENDICE V - REFORGOS DE ABERTURA DE
BOCAL

O verificacio de necessidade ou ndo de reforgos de abertura de bocal é feita
pelos paragrafos UG-36 a UG-43 (ASME, Seciio VIII, Divisao 11%),

V.1 - Area requerida ao refor¢o

Pelo paragrafo UG-37 (ASME, Segio VIII, Divisdo 1'%), verifica-se se a
area do reforgo existente ¢ maior que a area de reforgo requerida.

NOTA GERAL.:
Considere estas freas se
B,,/8, <1,0 (ambos os Indos da §)

t A

- ‘ DOCH
-\“ ..-...
~ -'o’.'
)
L}
r

-}-—"d ou Ry+1p+1
usa © maior valor

Para bocal Inserkio através
da parede do Yaso

EiTa Vi A=a,
R4, RBBBER- A,

4 E=A41 K =A43
=SSV

Reforgo de abertura de bocal (figurs UG-37.1)

Onde:
C = sobre-espessura de corrosio
d = didmetro interno da abertura do bocal
D, = didmetro externo do reforgo
E=1
E; = 1, qdo. o bocal esta no meio de uma chapa ou em junta de categ. B
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= eficiéncia de junta
F = fator de correglio geométrica (fig. UG-37)
f. = fatores de redugfo de resisténcia, sempre menor que 1
fa1 = S#/S. (bocal inserido pela abertura)
= 1,0 (bocal encostado na parede do vaso)
f2 = S./S,
fis = (menor de S, ou S;)/S,
fra = S5,/8,
h = projegdo interna do bocal
leg = tamanho dos filetes de soldas
S, = tensdo admissivel da parede do vaso
S, = tens@o admissivel do reforgo
S, = tens#io admissivel do bocal
t = espessura nominal da parede do vaso
t. = espessura do refor¢o
t, = espessura nominal da parede do bocal
t, = espessura requerida a parede do vaso
tm = espessura requerida a parede do bocal

eSem elemento de reforgo:

A= dtrF +2’ntrF(I - j;'l)
=d(E¢ - Ft,)- 2t (Et—Ft,X1- f,))
Y= 20+, )(Eg - F) - 20 (Bt - Ft. X1 - £,)
A,{Z 5(‘,, “'tm)frzt
= S(In - Im)frzin
A3 B 2(.{" -—C)‘frzh
A4,= (’eg)zf r2
As= (Ieg)zfrz

A+A,+A,+A4,+A4,24 => nfo ¢ necesario reforco adicional

*Com elemento de reforco:

A=dt F+21,1 F{t- f,))
=d(Eg - Ft,)~ 2, (Et - Ft, X1- f.,)
'{: 20t + 1, (Et - Ft,) -2t (Egt ~ Ft, )1~ f,)
=51, —1,,)/,51
A‘{: 21, -1, K25, +1,) 1.,
4, = 2(!,l - C)f,zh
Ay = (Ieg)zfrs



A, = (’eg)zfm
A, = (leg)zfrz
4,=(D,-d-2).1,,

A+ A+ A+ A +A4,+A,+4,24 =  abertura reforgada
adequadamente

V.2 - Resisténcia do reforgo e soldas do refor¢o
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“Path” de resisténcia do reforgo (figura UCS-41)

eCarregamentos suportados pelas soldas:

w=[4-(d-2t,XEz-Fu)]s

[ =(A2 + 4, + A, +A42)S

W, =(d,+ A4+ A, + A, +21,81,)S

W3-3 . (Az + As + A4+ A4| +A, +4,+ Ztu!frl)S

oTensdes admissiveis:

Tensdo cisalhamento no filete de solda (UW-15). gy = 0,498
Tensdo na solda de penetragio total (UW-15): G oroove = 0,748
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Cisalhamento na solda de penetragdo total (UW-15): Tgrove = 0,608
Cisalhamento na parede do bocal (UG-45): Toozde = 0,708

sResisténcia do elementos de conexao:

Filete superior = (=/2) x diam. externo do bocal x leg X Tang
Parede do bocal = (%/2) x didm. princ. do bocal X t, X T

Solda de penetragdo total = (n/2) x diam. ext. do bocal x t x Ogroove
Filete externo (reforgo) = (n/2) x didm. ext. do reforgo x leg x Tgpe
Filete inferior = (n/2) x didm. externo do bocal x leg X Trper

eVerificagdo da resisténcias de 1-1, 2-2 e 3-3 pela UG-41(bX1):
-1 (filete externo)+(parede do bocal) > (menor de Wy., ou W)
2-2  (filete superior)+(solda penetragiio total)+

Hfilete inferior) > (menor de W»., ou W)

3-3  (filete externo)+(solda penetragdo total)+
H(filete inferior) > (menor de Ws.; ou W)

V.3 - Bocal A (séaida de vapor)

O bocal A possui as seguintes dimensdes;

Diimetro nominal do bocal: 4 pol.

Difmetro externo: 114,3 mm® = 4,500 pol.

Espessura nominal: ta = 6,02 mm™ = 0,237 pol.
(Schedule 40)

Localizacido: tampo superior

(*) - dimensdes em mm fornecida pelo ANSI

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)
8, = 15000 psi (SA-106 grau B)

Sp = 15000 psi (SA-516 grau 60)
C=3mm=0,118 pol.

d= 4,500-2x 0,237 = 4,026 pol
E=1,0

E1 = 1,0

F=10

ﬁ»] = 1,0

ﬂZ . 190

1;3 = 1,0

fa=1,0

h = 0 mm (nZo hé projegdo interna)
leg = 0 mm (n3o foi ainda definido tamanho dos filetes de solda)
t = 6,30 mm = 0,248 pol.
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tn = 6,02 mm = 0,237 pol.
1 = 0,184 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)
tm = 0,128 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)

eSem reforgo:

A, =0,741pol’
A, =0,258pol’
A, =0,129pol*
A, = Opol’
A, = Opol’
A,, =Opol’
Apa = A4+ 4, + A, =038Tpol’< 4, =0741pol’ =  necessita de
refor¢o
¢ Com reforgo:

t. = 6,30 mm = 0,248 pol.

D, =214,3 mm = 8,437 pol.

A, =0,741pol’

A, = 0,258 pol*

A, =0,129pol*

A, = 0pol’

A,, = Opol’

A, =0pol’

A, =0,355pol’

Apa = A4+ A, + A, + 4, = 0742pol’> 4, =0741po" =  OK!

*“Path’s” de resiténcia:

W =[4-(d—-21,)Ez - Ft,)]S = 72508

W, =(4, + A+ 4, + A,)S = 72601b

Wy =(4, + A + A,y + Ay +20.81,)S = 227,506

W,y = (A4, + 4, + A+ A, + Ay + A, +21.1f,)S = 853,41b

oTensdes

Tensdo cisalhamento no filete de solda (UW-15).  taue = 7350 psi
Tensdo na solda de penetragdo total (UW-15): Ogroove = 11100 psi
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Cisalhamento na solda de penetragio total (UW-15): Tyoove = 9000 psi
Cisathamento na parede do bocal (UG-45): Tnozze = 10500 psi

sResisténcia do elementos da junta

Como nfo se conhece as dimensdes dos filetes de solda, sera adotado que
as resisténcia dos filetes sdo iguais a zero. Portanto, so serdio considerados a resisténcia
da parede do bocal e da solda de penetragiio total.

Parede do bocal =
= (®/2) x didmetro interno x t,, x cisalhamento da parede do bocal =
= 14343 Ib

Solda de penetragdo total =
= (n/2) x didm. externo do bocal x t x tensfio no cordio de solda =
=157771b

eVerificagdo da resisténcia dos elementos

1-1=0+14343 = 14343/b
2-2=0+15777+0=157771b
3-3=0+15777+0=15777lb

O bocal A tera o anel de reforgo de abertura de bocal tera as seguintes
dimesdes:

Digmetro externo: 150 mm = 5,905 pol.
Espessura: 6,30 mm = 0,248 pol.

V.4 - Bocal B (valvula de seguranga)

O bocal B possui as seguintes dimensdes:

Diimetro nominal do bocal: 2 pol.

Diametro interno: 2 pol.
Espessura nominal: 0,22 pol
Localizagio: tampo superior

Pela UG-36 (ASME, Se¢do VIII, Divisio 1), conexdes soldadas com
didmetro da abertura nfo maior que 3 1/2 polegadas em casco ou tampo com espessura
de parede igual ou menor que 3/8 polegadas e em vasos nio submetidos a rapidas
flutuagdes de pressdo nfio necessitam de reforgos.
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O vaso em projeto néio sofre flutuagdes rapidas de pressio ja que trabalha em
regime continuo. Portanto, o bocal B nfio necessita de reforgo de abertura de bocal.

V.§ - Bocal C (séida de égua)

O bocal C possui as seguintes dimensdes:

Didmetro nominat do bocal: 3 pol.

Diimetro externo: 88,9 mm™ = 3,500 pol.

Espessura nominal: t. =4,49 mm®” = 0,216 pol.
(Schedule 40)

Localizac#o: casco cilindrico

(*) - dimensdes em mm fornecida pelo ANSI

S = 15000 psi (SA-516 grau 60)

S, = 15000 psi (SA-106 grau B)

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)

C=3mm=0,118 pol.

d= 3,068 pol

E=10

E, = 1,0

F=10

f.1=1,0

ﬂz = 190

f2=1,0

f.=10

leg = 0 mm (ndo foi ainda definido tamanho dos filetes de solda)
t=6,30 mm = 0,248 pol.

t, = 5,49 mm = 0,216 pol.

t = 0,184 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)

tm = 0,125 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)

h = (menor de 2,5t ou 2,5t,) = 0,54 pol.(pois proj. interna > 2,5t ou 2,5t,)

oSem reforgo:

4, =0564 pol*
A, = 0,196pol’
A4, = 0,098 pol®
4, = 0,141pol
A, = 0pol®
A,, = 0pol
Ay = A+ 4, + 4, = 0435pol’< 4, =0564pol> =  necessita de
reforgo
e Com reforgo:
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t. = 6,30 mm = 0,248 pol.

Dp = 188,9 mm = 7,437 pol.

A, =0564pol’

A, =0,196pol’

A, =0,133pol?

A, = 0,141pol’

A, = Opol’

A,, =0pol’

A, = 0,196 pol’

A = A+ A, + A, + A, = 0,666pol’> 4, =0564pol” =  OK!

o‘Path’s” de resiténcia:

W=[4-(d-2,XEx- Ft,)|S = 67141

W, =(4,+ 4 + 4, + 4,,)S = 49351b

Wy, =(4, + A, + Ay + A +20.1,)S = 57171b

W, =(A,+ A, + A+ A, + A, + A, +204f,)S = 86571b

eTensdes

Tensdo cisalhamento no filete de solda (UW-15):  tgpe = 7350 psi

Tens3o na solda de penetragfio total (UW-15): Cgoove = 11100 psi
Cisalhamento na solda de penetragio total (UW-15): Tyrame = 9000 psi
Cisalhamento na parede do bocal (UG-45): Taozde = 10500 psi

eResisténcia do elementos da junta

Como ndo se conhece as dimensdes dos filetes de solda, sera adotado que
as resisténcia dos filetes s&o iguais a zero. Portanto, s6 seriio considerados a resisténcia
da parede do bocal e da solda de penetragio total.

Parede do bocal =

= (n/2) x didmetro interno x t,, x cisalhamento da parede do bocal =
=109291b

Solda de penetragéo total =
= (7/2) x diam. externo do bocal x t x tensdo no cordio de solda =
=12271lb

eVerificaciio da resisténcia dos elementos
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1-1=0+10929 = 10929/
2-2=0+12271+0=12271b
3-3=0+12271+0=12271/b

O bocal C terid o anel de reforgo de abertura de bocal terd as seguintes
dimesdes:

Diametro externo: 120 mm = 4,724 pol.
Espessura: 6,30 mm = 0,248 pol.

V.6 - Bocal D (entrada de descarga)

O bocal D possui as seguintes dimensdes:

Didmetro nominal do bocal: 4 pol.

Diimetro externo: 114,3 mm™ = 4,500 pol.

Espessura nominal: t, =6,02 mm™ = 0,237 pol.
(Schedule 40)

Localizac#o: tampo superior

(*) - dimensdes em mm fornecida pelo ANSI

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)

Sn = 15000 psi (SA-106 grau B)

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)
C=3mm=0,118 pol.

d= 4,500-2x0,237 =4,026 pol

E=10

E, =10

F=1,0

frI = ],O

f2=10

fs= 1,0

f4=10

h = 0 mm (néo ha projegéo interna)

leg = 0 mm (n#o foi ainda definido tamanho dos filetes de solda)
t = 6,30 mm = 0,248 pol.

t, = 6,02 mm = 0,237 pol.

v = 0,184 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)
tm = 0,128 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)

eSem reforgo:
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A4, =0741pol’

A, = 0,258 pol®

A, =0,129pol’

A, = 0pol’

A, = Opol®

A, = Opol’

Ay = A+ A+ 4, =038Tpol’< 4, =0,741pol’ = necessita de

reforgo
s Com reforgo:

t. = 6,30 mm = 0,248 pol.
D, =254,3 mm = 10,012 pol.

4, =0741pol’

A4, = 0.258pol’

A4, = 0,129pol®

A, =0pol’

A, = 0pol’

A,, =0pol’

A, =0355pol’

Apa = 4+ A, + A, + A4, =0T42pol’2 4, =0,741pol’ =  OK!

*“Path’s” de resiténcia:

W =[4-(d-21,XE1 - Ft,)|s = 72500

W, =(4, + 4, + A, + 4,)S = 7260/b

W, , =4, + 4, + A, + A +21,11,)S = 227,51

Wy, =(dy+ A, + A+ Ay + Ay + Ay, +20,8,)S = 853,415

eTensdes

Tenséo cisalhamento no filete de solda (UW-15).  tane = 7350 psi
Tensio na solda de penetragio total (UW-15): Ogroove = 11100 psi
Cisalhamento na solda de penetragio total (UW-15): Tgome = 9000 psi
Cisalhamento na parede do bocal (UG-45): Taozte = 10500 psi

eResisténcia do elementos da junta
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Como nio se conhece as dimensdes dos filetes de solda, seré adotado que
as resisténcia dos filetes sio iguais a zero. Portanto, so serfio considerados a resisténcia
da parede do bocal e da solda de penetracéo total.

Parede do bocal =
= (7/2) x didmetro interno x t, x cisalhamento da parede do bocal =
= 14343 b

Solda de penetragéo total =
= (n/2) x didm. externo do bocal x t x tensdo no corddo de solda =
=157771b

eVerificag#io da resisténcia dos elementos

1-1=0-+14343 =14343/b
2-2=0+15777+0=157771b
3-3=0+15777+0=15777ib

O bocal D tera o anel de reforgo de abertura de bocal tera as seguintes
dimesdes:

Didmetro externo: 150 mm = 5,905 pol.
Espessura: 6,30 mm = 0,248 pol.

V.7 - Bocal E (ventilacdo)

O bocal E possui as seguintes dimensdes:

Diimetro nominal: 4 pol.
Localizaciio: tampo supetior

Pela UG-36 (ASME, Secio VIII, Divisdo 1), conexdes soldadas com
diametro da abertura ndo maior que 3 1/2 polegadas em casco ou tampo com espessura
de parede igual ou menor que 3/8 polegadas ¢ em vasos néo submetidos a rapidas
flutuagdes de pressio niio necessitam de reforgos.

O vaso em projeto nio sofre flutuagdes rapidas de pressdo ja que trabalha em
regime continuo. Portanto, o bocal E nio necessita de refor¢o de abertura de bocal.

V.8 - Bocal F (dreno)

O bocal F possui as seguintes dimensdes:
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Didmetro nominal: % pol.
Localizaciio: tampo inferior

Pela UG-36 (ASME, Segiio VIII, Divisio 1), conexdes soldadas com
didmetro da abertura niio maior que 3 1/2 polegadas em casco ou tampo com espessura
de parede igual ou menor que 3/8 polegadas e em vasos ndo submetidos a rapidas

flutuagBes de pressdo niio necessitam de reforgos.
O vaso em projeto ndo sofre flutuagdes rapidas de pressdo ja que trabalha em

regime continuo. Portanto, o bocal F nfio necessita de reforgo de abertura de bocal.

V.9 - Bocal G (man6metro)
O bocal G possui as seguintes dimensdes:
Diiimetro nominal: Y2 pol.
Localizaciio: tampo inferior

Pela UG-36 (ASME, Se¢do VIIL, Divisdo 1), conexdes soldadas com
didmetro da abertura nfio maior que 3 1/2 polegadas em casco ou tampo com espessura
de parede igual ou menor que 3/8 polegadas e em vasos nio submetidos a rapidas

flutuacdes de pressiio niio necessitam de reforgos.
O vaso em projeto ndo sofre flutuagdes rapidas de pressdo ja que trabalha em
regime continuo. Portanto, o bocal G nao necessita de refor¢o de abertura de bocal.

V.10 - Bocal H (Boca de Visita)

O bocal H possui as seguintes dimensdes:

Didmetro nominal do bocal: 16 pol.

Diimetro externo: 16 pol.
Espessura nominal: 0,248 pol.
Localizacio: casco cilindrico

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)

S, = 15000 psi (SA-516 grau 60)
C=3mm=0,118 pol.

d= 16,000 -2x 0,248 = 15,504 pol

E=10
E] = 1,0
F=10
f.=10
f2=10
ﬁ'3 . ],0

f.-4 = 1,0
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h = 0 mm (ndo h& projegdio interna)

leg = 0 mm (n#o foi ainda definido tamanho dos filetes de solda)
t = 6,30 mm = 0,248 pol.

t, = 6,30 mm = 0,248 pol.

tv = 0,184 pol. (conforme calculado no Apéndice 3)

tm = 0,184 pol. (conforme calculado no Apéndice 4)

eSem reforgo:

- 2
A, = 2853pol
A4, = 0,992 pol’
A, = 0,080pol’

A,, = 0pol’
A =A+A4,+4,=1072pol’< A, =2853pol" =  necessita de
reforco
» Com reforgo:

t. = 6,30 mm = 0,248 pol.
D, = 626,4 mm = 24,661 pol.

A,,, =23853pol’

A4, =0.992pol’

A, = 0,080pol’

A, =0pol’

A, = 0pol’

4,, = Opol’

A, =2.255pol’

A=A +A+A4,+4,=332Tpol> 4, =2853pof" =  OK!

o“Path’s” de resiténcia:

W=[4-(d-21,XE1~ Ft)ls=27911p

W, = (4, + 45+ Ay + Ap)S = 3502506

W,,=(4 + 4+ Ay + Ay +20,1,)S = 3045b

W, o =(A,+ 4, + A+ Ay + Ay + A5 + 20,81, )S = 368705

eTensdes
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Tens3o cisalhamento no filete de solda (UW-15):  Tgue = 7350 pst
Tensdo na solda de penetragfio total (UW-15). Cgoove = 11100 psi
Cisalhamento na solda de penetragio total (UW-15): Tgooe = 9000 psi
Cisalhamento na parede do bocal (UG-45): Taozzte = 10500 psi

eResisténcia do elementos da junta

Como nio se conhece as dimensdes dos filetes de solda, sera adotado que
as resisténcia dos filetes sdo iguais a zero. Portanto, sO serfio considerados a resisténcia

da parede do bocal e da solda de penetragdo total.

Parede do bocal =
= (n/2) x didmetro interno x t, x cisathamento da parede do bocal =
= 63417 1b

Solda de penetragdo total =
= (7/2) x didm. externo do bocal x t x solda de penetragfo total =
= 56096 Ib

eVerificagio da resisténcia dos elementos

1-1=0+63417= 63417/
2 -2 =0+ 56096 + 0= 56096/h
3—3=0-+56096+ 0= 56096/b

O bocal H tera o anel de reforgo de abertura de bocal tera as seguintes
dimesdes:

Diadmetro externo: 650 mm = 25,591 pol.
Espessura: 6,30 mm = 0,248 pol.

V.11 - Bocais I e I, (medidor de nivel)

Os bocais I; e I possuem as seguintes dimensdes:

Diimetro nominal: 1 pol.
Localizacio: tampo inferior

Pela UG-36 (ASME, Segdo VIII, Divisdo 1), conexbes soldadas com
didmetro da abertura ndio maior que 3 1/2 polegadas em casco ou tampo com espessura
de parede igual ou menor que 3/8 polegadas e em vasos nfio submetidos a rapidas
flutuagdes de pressdo ndo necessitam de reforgos.
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O vaso em projeto néo sofre flutuagdes rapidas de presséio ja que trabalha em
regime continuo. Portanto, os bocais I, e I, ndo necessitam de reforgos de abertura de

bocal.
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APENDICE VI - MODELO UTILIZADO NO METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

Foi utilizado o software SAP90 na versdo 5.04 para rodar o Método de
Elementos Finitos (M.E.F.).

Foi estudado a junta circunferencial entre o casco ¢ um dos tampos elipsoidais.
O casco cilindrico e 0 tampo sfio estrutura axissimétricas com simetrias em torno do eixo do
vaso de pressio. Tendo em vista isto, utilizou-se o moédulo do ASOLID do SAP90
destinado a modelar solidos axissimétricos. Foram utilizados apenas elementos quadrilateros
de quatro nés e elementos triangulares de trés nos.

Foi utilizado no total trés modelos: sem trinca, com trinca axissimétrica na junta
soldada circunferencial de 1,588 mm, com trinca de 1,235 mm e com trinca de 0,705 mm. A
figura VIL.1 mostra o modelo basico do vaso utilizado para os trés modelos.

I
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! 350 i

Fig. V1.1 - Esquema do modelo bésico utilizado no M.EF.

O carregamento imposto aos modelos foi uma pressdo de 0,7355 MPa (pressdo
do teste hidrostatico) a parede interna do casco cilindrico e do tampo.

V1.1 - Modelo do Tampo Elipsoidal 2:1 Sem a Saia

Na modelagem do tampo elipsoidal 2:1, utilizou-se apenas elementos
quadriliteros de quatros nos. As figuras V1.1.2 e V1.1.3 mostram detalhes regides 1 ¢
regides 2 (figura VI.1.1).



Reqgigo 1

Reqgioo 2

Fig. VI.1.1 - Regido 1 e regido 2
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Fig. VI.1.2 - Detalhe de regifio 1 (vide fig. VI.1.1)
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Fig. V1.1.3 - Detalhe de regido 2 (vide fig. V1.1.1)

VI.2 - Modelo da Saia do Tampo

Regiao 3

Regico 4

Fig. VI.1.1 - Regido 3 e regidio 4
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Fig. V1.2.2 - Detalhe de regido 3 (vide fig. V1.2.1)
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Fig. VI.2.3 - Detalhe de regido 4 (vide fig. V1.2.1)
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V1.3 - Modelo do Casco Cilindrico

Fig. V1.3.1 - Regido 5 e regiido 6

FILE * fya2
UNDEFORMED SHAPE

SAP90
Fig. V1.3.2 - Detalhe de regido 5 (vide fig. V1.3.1)
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Fig. V1.3.3 - Detathe de regidio 5 (vide fig. V1.3.1)

Vi.4 - Conex&o e Casco Cilindrico e a Saia Tampo Elipsoidal
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Jungéio entre o casco cilindrico e a saia do tampo € o que determina o tamanho
da trinca. Na regido da Linha de Solda, os nos do casco cilindrico junto possuem a mesma
coordenada dos nés da saia do tampo.

Com o comando CONTRAINT do SAP90, pode-se limitar os deslocamentos de
um n6é com o deslocamentos de um outro nd. Assim, pode unir dois nés como se fossem
apenas um no; e assim, “soldar a saia do tampo elipsoidal com o casco cilindrico. Caso ndo

se “solde” todos os nés da saia do tampo com todos os nos do casco cilindrico, cria-se uma

trinca.



APENDICE VIl - CALCULO DE K, A PARTIR DO
RESULTADOS DO M.E.F.

Os calculos do fator de concentragdo K| a partir das tensdes obtidas no modelos
do vaso com trincas de diversos tamanhos e no modelo do vaso sem trinca foram baseado
em Souza®. Conforme Souzam], tem-se;

(ay - af)«/ﬁ = K, F,(6)

Onde: o tensdo no ponto analisado sem a trinca
c;""  tensdo no ponto analisado com a trinca
r raio a partir da ponta da trinca
Fi@) fungio dependente da posigiio angular, tomada a partir da ponta
da trinca (figura abaixo)
~—U]

Fig. VII.1 - Esquema da trinca

Para 0 = 0°, tem-se F;=0; entdo para 0 = 0°:
(crg —o, W2mr =K,

Pode-se chegar ao valor de X, fazendo o seguinte limite:
K, =lim, _.(o x v277)

Onde: o= (o;j -a; )
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Raio a partir da ponta da trinca (r)

Fig. VIL.2 - Grafico ov/2mr x ¢

VII.1 - Célculo de K, para Trinca de 1,588mm

Mapeando as tensBes para 6 = 0° do modelo com a trinca de 1,588 mm e do
modelo sem trinca, obtém-se o seguinte grifico:

Tensao Longitudinal

Qé‘éijé
kil
il gy

N

o

M

TP

]

&

| :
gy | g ' i

1

Tens#io Longitudinal (Mpa)
8

oo ¥ & 8 B8

E{0 2E04 4F0D4 6E04 BEO4 1E03 1E03 1E03 2E03
Distincia a Ponta da Trinca (m)

~—o—Com Trinca de 1,588 mm
—i— Sem Trinca

Fig. VII.1.1 - Grafico da tensdes em funco da distancia a ponta da trinca (6=0°)
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O.0E+QD 25E-04 S.0E-D4 1.5E-04 1.0E-03 1.3E-03 1.56-03

Distancia da ponta da trinca para 6=0° (m)

Fig. VII.1.2 - Grafico o/ 27 x r para trinca de 1,588 mm

Portanto, o fator K; para a trinca de 1,588 mm ¢ de cerca de 2,80 MPa.mm"?

VIl.2 - Célculo de K; para Trinca de 1,235 mm

Mapeando as tensdes para 6 = 0° do modelo com a trinca de 1,235 mm e do
modelo sem trinca, obtém-se o seguinte grafico:
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Fig. V11.2.] - Grafico da tensdes em fungéio da distdncia a ponta da trinca (6=0°

35 4 e G

o~2xr

1 17] =
Mpa.m T

1.0

05
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0000 25804 50804 7.5-04

1.0603

1.3603
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Distancia da ponta da trinca para 6=0° {m)

Fig. VI1.2.2 - Grifico o+/2/ x r para trinca de 1,235 mm

Portanto, o fator K para a trinca de 1,235 mm é de cerca de 1,80 MPa.mm'?

VII.3 - Calculo de K, para Trinca de 0,705 mm
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Mapeando as tensdes para 0 = 0° do modelo com a trinca de 0,705 mm e do

modelo sem trinca, obtém-se o seguinte grafico:
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Fig. VI1.3.1 - Gréfico da tensdes em fungéo da distancia a ponta da trinca (6=0°)
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Portanto, o fator K; para a trinca de 0,705 mm ¢ de cerca de 1,25 MPa.mm'?

Fig. VI1.3.2 - Grafico o277 x r para trinca de 0,705 mm



APENDICE Vili - RESULTADOS DO M.E.F. PARA O
MODELO SEM TRINCA

Nas paginas seguintes, estdio a saida grafica para a tensfo longitudinal (Szz) na
regido de junta circunferencial e a impressdo da saida dos valores tensdes do elementos
proximos da linha da solda. Na figura VIIL.1, mostra a regifo a qual se refere as paginas
seguintes. Na figura VII1.2, estdo o nimeros dos nos proximo a linha de solda da junta
circunferencial.

40

7

.

Fig. VIII.1 - Regifio das saida de dados das paginas que seguem

STmm = 32€0.178Tmm
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Fig. VIL.2 - Namero dos nods e elementos das proximidades da linha de solda da junta
circunferencial









MODELO SEM TRINCA

ASOLID
ELEMENT ID 2001

LOAD COND 1
JOINT s11
1826 -.01
1825 -.01
1816 -.01
1815 ~.01
ELEMENT ID 2006
LOAD COND 1
JOINT 811
1816 -.02
1815 ~.02
1806 -.02
1805 -.02
ELEMENT ID 2011
LOAD COND 1
JOINT 511
1806 -.04
1805 -.04
1736 -.04
1795 -.04
ELEMENT ID 2016
LOAD COND 1
JOINT 511
1796 -.05
1795 -.05
1786 -.05
1785 -.05
ELEMENT ID 2021
LOAD COND 1
JOINT 811
1786 ~.07
1785 -.07
1776 -.07
1775 -.07
ELEMENT ID 2026
LOAD COND 1
JOINT 511
1776 -.09
1775 -.09
1766 ~-.09
1765 -.09
ELEMENT ID 2031
LOAD COND 1
JOINT 811
1766 -.11
1765 -.11

1756 -.11

ELEMENT

STRESSES

e . kel B S

522 833 812
43.67 38.60 -.31
43.67 38.51 .36
42.33 38.62 -.31
42.33 3s8.52 +36

522 833 S12
42.33 38.62 -.26
42.33 38.52 .42
40.99 38.64 -.26
40.99 38.54 .42

522 533 812
40.99 38.64 =-.21
40.99 38.54 +46
39.64 38.66 -.21
39.64 38.56 46

522 8533 512
39.64 38.66 -.17
39.64 38.56 .51
38.30 38.68 -.17
38.30 38.58 .51

522 833 S12
38.30 38.68 -.13
38.30 38.58 .54
36.%6 38.70 -.13
36.96 38.60 -54

522 533 512
36.96 38.70 -.09
36.96 38.60 .58
35.62 38.72 ~.09
35.62 38.62 .58

522 533 812
35.62 38.72 -.06
35.62 38.62 .61
34.28 38.74 -.06

PAGE

1

PROGRAM:SAP90/FILE: fea2.F5F

S(MAX)
43.67
43.68
42.34
42.34

S(MAX)
42.34
42.34
40.99
40.99

S(MAX)
40.99
40,99
39.64
39.65

S(MAX)
39.64
39.65
38.30
38.30

S(MAX)
38.30
38.30
36.96
36.96

S(MAX)
36.96
36.96
35.62
35.63

S(MAX)
35.62
35.63
34.28

S(MIN)
-.01
-.01
-.01
-.01

S(MIN)
-.03
=-.03
~.03
-.03

S(MIN]
—004
-.04
-004
-,04

S(MIN)
-.05
-.06
-.05
-.06

S(MIN)
-.07
-.08
-.07
-.08

S(MIN)
-.09
-.10
-.09
-.10

S(MIN)
-.11
-.12
-.11

ANGLE
-89.60
89.53
-89.59
89.51

ANGLE
~89.65
89.44
-89.64
89.42

ANGLE
=-89.71
89.35
-89.70
89.33

ANGLE
=-89.76
89.27
-89.75
89.24

ANGLE
-89.81
89.19
-89.81
89.16

ANGLE
-89.86
89.10
-89.86
8%9.07

ANGLE
-89.91
89.02
-89.91



PAGE 2
PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELO SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2031 —=—————————— e

LOAD COND 1 - - -—
JOINT s11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1755 -.11 34.28 38.64 .61 34.29 -.12 88.98

ELEMENT ID 2036 -=~—=————————mmeeemee— e

LOAD COND 1 -— -——-

JOINT S11 822 $33 S12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
1756 -.14 34.28 38.74 -.02 34.28 -.14 -89.96
1755 -.13 34.28 38.64 .64 34.30 -.15 88.94
1746 -.14 32.95 38.76 -.03 32.95 -.14 -89.96
1745 =.13 32.95 38.66 .64 32.96 ~.15 88.89

ELEMENT ID 2041 —-- -- -——

LOAD COND 1 - - - ——

JOINT s11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1746 -.16 32.95 38.76 .00 32.95 -.16 90.00
1745 - -.16 32.95 38.66 .67 32.97 -.17 88.85
1736 -.16 31.62 38.78 .00 31.62 -.16 90.00
1735 -.16 31.62 38.68 .67 31.64 -.17 88.80

ELEMENT ID 2046 —-- - ——

LOAD COND 1 ———meme ~~—

JOINT s11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1736 -.19 31.62 38.78 .03 31.62 -.19 89.95
1735 -.19 31.62 38.68 .69 31.64 -.20 88.76
1726 -.19 30.30 38.79 .03 30.30 -.19 89.95
1725 -.19 30.30 38.70 .69 30.31 -.20 88.71

FLEMENT ID 2051 ———==—=——— e e

LOAD COND 1 e

JOINT s11 S22 533 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1726 -.22 30.30 38.79 .05 30.30 -.22 89.91
1725 -.21 30.30 38.70 .71 30.31 -.23 88.67
1716 -.22 28.97 38.81 .05 28.97 -.22 89.91
1715 -.21 28.97 38.72 .71 28.99 -.23 88.61

ELEMENT ID 2056 —=—=——eeemmecmee oo e e
LOAD COND ] ————————— -

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1716 ~-.24 28.97 38.81 .06 28.97 -.24 8§9.88
1715 -.24 28.97 38.72 .72 28.99 ~.26 88.58
1706 -.24 27.65 38.83 .06 27.68 -.24 89.87
1705 -.24 27.65 38.74 .72 27.67 -.26 88.52

ELEMENT ID 206] -—=————rre————e e ————

LOAD COND l ——mmre v —————

JOINT 511 522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1706 =.27 27.65 38.83 -08 27.65 -.27 89.84
1705 -~.27 27 .65 38.74 .74 27.67 -.29 88.49
1696 -.27 26.33 38.85 .08 26.33 -.27 89.84

1695 -.27 26.33 38.76 .74 26.35 -.29 88.42
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELO SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESSES
ELEMENT ID 2066 ————=——————————mmemmcmcce————

LOAD COND D S i

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1696 -.30 26.33 38.85 .09 26.33 -.30 89.81
1695 -.30 26.33 38.76 +«75 26.35 -.32 88.40
1686 ~+30 25.01 38.87 .09 25.01 -.30 89.80
1685 -.30 25.01 38.78 .75 25.03 -.32 88.31
ELEMENT ID 2071 —=—=—==—meeec e e

LOAD COND l S s e e e e =

JOINT 511 522 833 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1686 -.33 25.01 38.87 .09 25.01 -.33 89.79
1685 -.33 25.01 38.78 .75 25.03 -.36 88.30
1676 ~.33 23.69 38.89 .09 23.69 -.33 89.78
1675 -.33 23.69 38.80 .75 23.71 -.36 88.21

ELEMENT ID 2076 ——===—————m e e e e ————

LOAD COND 1l == o — — e

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1676 -.36 23.69 38.89 .10 23.69 -.36 89.77
1675 -.36 23.69 38.80 .76 23.71 -.39 88.20
1666 -.36 22.37 38.91 .10 22.37 -.36 89.75
1665 -.36 22.37 38.82 .76 22.39 -.39 88.09

ELEMENT ID 2081 ~-——-—————oremm e e e e e ——————

LOAD COND 1 - —— e e

JOINT S11 S22 333 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1666 -.39 22.37 38.91 +10 22.37 -.40 89.75
1665 -.3% 22.37 38.82 .76 22.39 -.42 88.09
1656 -.39 21.05 38.93 .16 21.05 ~.40 89.74
1655 -.39 21.05 3g.84 +76 2l.08 -.42 87.98

ELEMENT ID 2086 - e e e e

LOAD COND R i e

JOINT 511 522 833 S12 S{MaX) S(MIN) ANGLE
1656 -.43 21.05 38.93 -10 21.05 ~.43 89.74
1655 -.43 21.05 38.84 . 76 21.08 -.45 87.98
1646 ~.43 19.73 38.95 .10 19.73 -.43 89.73
1645 -.43 19.73 38.86 .76 19.76 -.45 87.85

ELEMENT ID 2091 -——-=swe—— e e e e e e

LOAD COND 1l e e

JOINT S11 522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1646 -.46 19.73 38.95 .09 19.73 -.46 89.74
1645 -.46 19.73 38.86 75 19.76 -.48 87.87
1636 -.46 18.41 38.97 .09 18.41 ~.46 89.72
1635 -.46 18.41 38.88 .75 18.44 -.49 87.72

ELEMENT ID 2096 --—-m—————emc e e e e ————

LOAD COND e e e o

JOINT S11 522 533 512 5(MAX) S(MIN) ANGLE
1636 -.49 18.41 38.97 .08 18.41 -.49 89.75
1635 -.49 18.41 38.88 .74 18.44 -.52 87.75%

1626 ~.49 17.08 3g.99 .08 17.08 -.49 89.73
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELO SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESGSES

ELEMENT ID 2096 —--- - —-———

LOAD COND 1 -- —— -
JOINT s11 822 $33 S12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1625 -.49 17.08 38.90 .74 17.12 -.52 87.58

ELEMENT ID 2101 ———-=-re=m—mm—— e

LOAD COND 1 ——————- e

JOINT $11 522 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1626 -.52 17.08 38.99 .07 17.08 -.52 89.77
1625 -.52 17.08 38.90 .73 17.11 -.55 87.62
1616 -.52 15.76 39.01 .07 15.76 -.52 89,75
1615 -.52 15.76 38.92 .73 15.79 -.55 87.43

ELEMENT ID 2106 ———mm=—- -— -—-

LOAD COND 1 ———— —— ——-

JOINT S11 $22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1616 -.54 15.76 39.01 .05 15.76 -.54 89.81
1615 ~° -.55 15.76 38.92 .72 15.79 ~.58 87.48
1606 -.54 14.43 39.03 .06 14.43 -.54 89.79
1605 ~.55 14.43 38.94 .72 14.47 -.58 87.26

ELEMENT ID 2111 - -- ————————————

LOAD COND 1 - -

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1606 -.57 14.43 39.03 .04 14.43 -.57 89,86
1605 -.57 14.43 38.94 .70 14.47 -.61 87.34
1596 -.57 13.10 39.05 .04 13.10 -.57 89.85
1595 -.57 13.10 38.96 .70 13.14 -.61 87.08

ELEMENT ID 2116 e

LOAD COND 1 ot LT e

JOINT s11 §22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1596 -.60 13.10 39.05 .01 13.10 -.60 89.95
1595 -.60 13.10 38.96 .68 13.14 -.63 87.17
1586 -.60 11.77 39.07 .01 11.77 ~.60 89.94
1585 -.60 11.77 38.98 .68 11.81 -.64 86.87

ELEMENT ID 212] ——-~=rrmeme—e— e cm e

LOAD COND R — -— -—

JOINT s11 522 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1586 -.63 11.77 39.07 -.01 11.77 -.63 -89.93
1585 -.63 11.77 38.98 .65 11.81 -.66 86.99
1576 -.63 10.43 39.09 -.01 10.43 -.63 -89.92
1575 ~.63 10.43 39.00 .65 10.47 -.67 86.63

ELEMENT ID 2126 ———mm=—=————— e

LOAD COND 1 s e

JOINT s11 S22 S33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1576 -.65 10.43 39.09 -.05 10.43 -.65 -89.76
1575 -.65 10.43 39.00 .62 10.47 -.69 86.78
1566 -.65 9.09 39.11 -.05 9.09 -.65 -89,73

1565 =.65 9.09 39.02 .62 2.13 -.69 86.35



MODELO SEM

TRINCA

ASOLTID ELEMENT STRESGSES

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1566

1565

1556

1555

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1556

1555

1546

1545

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1546

1545

1536

1635

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1536

1535

1526

1525

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1526

1525

1516

1515

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1516

1515

1506

1505

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2322

2321

2312

] e e e e e e e e

1 —— - ————

511 522 833 812

-.67 92.09 39.11 -.08
-.67 9.09 39.02 .59
-.67 7.74 39.13 -.08
-.67 7.74 39.04 .59
21886 |[ss=ss = =SS = ——a=ec = aT o

1 p— - -

511 822 533 s512

-.69 7.74 39.13 -.12
~.69 7.74 39.04 .56
-.69 6.39 39.15 -.12
-.69 6.39 39.06 .56
D R

1 ————————————————————————————

511 S22 533 S12

-.70 6.39 39.15 -.16
~-.70 6.39 39.06 .52
-.70 5.02 39.17 -.16
-.70 5.02 39,08 .52
2146 =——mmmmc—mmree—es e ——————————————

] ———— —— ———

s11 522 533 512

-071 5.02 39017 '-21
-.71 5.02 39.08 .47
-.71 3.66 39.19 -.21
-.71 3.66 39010 -47
2151 o e e e o 0

R it

511 822 533 812

-.72 3.66 39.19 -.26
-.72 3.66 39.10 .42
-.72 2.29 39.21 -.26
-.72 2.29 39.12 .42
25l =i S et e

1 ————————————————————————————

s11 522 833 812

-.36 2.29 39.21 -.31
~-.36 2.29 39.12 .37
-.36 .95 39.23 -.31
-.36 .95 39.14 .37
2205 ——S————s==—sEtaitesaomiesioc

1 S========——tt____L___SuLL

511 8522 533 512

~.01 43.62 38.69 -.31
-.01 43.62 38.60 .36
-.01 42.28 38.71 ~.31
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

S(MAX)
9.09
9.13
7.74
7.78

5(MAX)
7.74
7.78
6.39
6.43

S{MAX)
6.39
6.42
5.03
5.07

S(MAX)
5.03
5.06
3.67
3.71

S{MAX)
3.67
3.70
2.32
2.35

S(MAX)
2.33
2.34
i1.02
1.04

S5({MAX)
43.62
43.62
42.29

S(MIN)
-.67
-.71
-.67
-.71

S(MIN)
-.69
=.72
-.69
-,73

S(MIN)
“.71
-.74
-.71
-.75

S(MIN)
~-.72
-.75
-.72
-.76

S(MIN)
-.73
-.76
-.74
-.78

S(MIN)
-.40
-.41
-.43
-.46

S(MIN)
-.01
-.01
-.01

ANGLE
-89.52
86.54
~89.44
86.00

ANGLE
-89.18
86.24
-89.02
85.53

ANGLE
-88.68
85.85
~88.36
84.88

ANGLE
-87.92
85.31
-87.27
83.87

ANGLE
-86.65
84.51
-85.17
82.12

ANGLE
-83.495
82.29
=77.42
75.38

ANGLE
-89.60
89.53
-89.58



PAGE 6
PROGRAM:SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELO SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2205 ——————————mmmmm————e——

LOAD COND 1 --
JOINT 511 S22 $33 S12 S(MAX) S{MIN) ANGLE
2311 -.01 42.28 38.62 .36 42.29 -.01 89.51

ELEMENT ID 2210 ———--=====————————amammm————

LOAD COND K T e

JOINT 511 522 S33 s12 S({MAX) S(MIN) ANGLE
2312 -.02 42.28 38.71 -.26 42,29 -.02 -89.65
2311 -.02 42.28 38.62 .41 42,29 -.03 89.45
2302 -.02 40.94 38.73 -.26 40.94 -.02 -89.64
2301 -.02 40.94 38.64 .41 40.95 -.03 89.43

ELEMENT ID 2215 ——————————smmme -- -

LOAD COND T

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2302 ~.04 40.94 38.73 -.21 40.94 ~.04 -89,70
2301 - -.04 40.94 38.64 .46 40.95 -.04 89,36
2292 -.04 39.60 38.75 -.21 39.60 -.04 -89.69
2291 -.04 39.60 38.66 .46 39.60 -.04 89.34

ELEMENT ID 2220 —~———=—===——————————em———eeo

LOAD COND 1 --- -

JOINT S11 s22 533 $12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2292 -.05 39.60 38.75 -.17 39.60 -.05 -89.76
2291 -.05 39.60 38.66 .50 39,60 -.06 89.28
2282 -.05 38.26 38.77 -.17 38.26 -.05 -89.75
2281 -.05 38.26 38.68 .50 38.26 -.06 89.25

ELEMENT ID 2225 ——————————ecmmmm e mme e

LOAD COND 1 mmmmm e

JOINT s11 822 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2282 -.07 38.26 38.77 -.13 38.26 -.07 -89.81
2281 -.07 38.26 38.68 .54 38.26 ~.08 89.19
2272 -.07 36.92 38.79 -.13 36.92 -.07 -89.81
2271 -.07 36.92 38.70 .54 36.93 -.08 89.16

ELEMENT ID 2230 ——————m— e m oo

LOAD COND R I ——————

JOINT s11 S22 $33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2272 -.09 36.92 38.79 -.09 36.92 -.09 -89.87
2271 -.09 36.92 38.70 .58 36.93 -.10 89.10
2262 -.09 35.58 38.81 -.09 35.58 -.09 -89.86
2261 ~.09 35.58 38.72 .58 35.59 -.10 89.07

ELEMENT ID 2235 ——————eeeeommem o mmee e

LOAD COND 1 mmmmm

JOINT s11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2262 -.11 35.58 38.81 -.05 35.58 -.11 -89.92
2261 -.11 35.58 38.72 .61 35.59 -.12 89.02
2252 -.11 34.25 38.83 -.05 34,25 -.11 -89,91

2251 -.11 34.25 38.74 .61 34.26 -.12 88.98



PAGE 7
PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELCQ SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2240 - - —————— i ———

LOAD COND 1l - e e e o

JOINT 511 522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2252 -.14 34.25 38.83 -.02 34.25 -.14 -89.97
2251 ~.14 34.25 38.74 .64 34.27 -.15 88.93
2242 -.14 32.93 38.85 -.02 32.93 -.14 -89.97
2241 -.14 32.93 38.76 .64 32.94 -.15 88.88

ELEMENT ID 2245 wemm———m———m— e emem e
LOAD COND 1 -—

JOINT S11 s22 S33 S12 S({MAX) S(MIN) ANGLE
2242 -.16 32.93 38.85 .01 32.93 -.16 89.98
2241 -.16 12,93 38.76 .67 32.94 -.17 88.84
2232 -.16 31.60 38.87 .01 31.60 -.16 89.98
2231 -.16 31.60 38.78 .67 31.61 -.17 88.79

ELEMENT ID 2250 —————————=-mm=m———em e

LOAD COND T

JOINT s11 S22 S33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2232 ~.19 31.60 38.87 .03 31.60 -.19 89.94
2231 -.19 31.60 38.78 .69 31.62 -.20 88.75
2222 -.19 30.28 38.89 .03 30.28 -.19 89.94
2221 -.19 30.28 38.79 .69 30.29 -.20 88.69

ELEMENT ID 2255 =======——m=m———————m————————

LOAD COND 1 —mmmm et e

JOINT s11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2222 -.22 30.28 38.89 .06 30,28 -.22 89.90
2221 -.22 30.28 38.79 .72 30.29 -.23 88.66
2212 -.22 28.96 38.91 .05 28.96 -.22 89.89
2211 -.22 28.96 38.81 .71 28.97 -.23 88.60

ELEMENT ID 2260 ~=—-——————————————— s ———e

LOAD COND 1 ==

JOINT 811 S22 $33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2212 -.24 28.96 38.91 .07 28.96 -.24 89.86
2211 -.24 28.96 38.81 . .73 28.98 -.26 88.56
2202 -.24 27.64 38.93 .07 27.64 -.24 89.85
2201 -.24 27.64 38.83 .73 27.66 ~.26 88.50

ELEMENT ID 2265 ==--—————m————————rm———————

LOAD COND R

JOINT s11 s22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2202 -.27 27.64 38.93 .09 27.64 -.27 89.82
2201 -.27 27.64 38.83 .75 27.66 -.29 88.47
2192 -.27 26.32 38.95 .09 26.32 -.27 89.81
2191 ~.27 26.32 38.85 .75 26.34 -.29 88.40

ELEMENT ID 2270 =—————————csmmmmm e e

LOAD COND T e

JOINT 811 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2192 -.30 26.32 38.95 .10 26,32 -.30 89.79
2191 -.30 26.32 38.85 .76 26.34 -.33 88.37

2182 -.30 25.00 38.97 .10 25.00 -.30 89.78



PAGE 8
PROCRAM:SAP90/FILE:fea2.F5F

MODELO SEM TRINCA
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2270 =———-————m——m e —cmmem——e
LOAD COND 1 memmmm e

JOINT S11 S22 $33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2181 -.30 25,00 38.87 .76 25,03 -.33 88.29

ELEMENT ID 2275 ———===-—=—-—————cwsmemmm————

LOAD COND 1 ——mmm——— e e

JOINT s11 S22 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2182 -.33 25.00 38.97 .11 25.00 -.33 89.76
2181 -.33 25.00 38.87 .76 25.03 -.36 88.28
2172 -.33 23.69 38.99 .11 23.69 -.33 89.75
2171 <.33 23.69 38.89 .76 23.71 -.36 88.18

ELEMENT ID 2280 ———==w=mmmee——————e

LOAD COND 1 ——mm e

JOINT S11 822 533 s12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2172 -.36 23.69 38.99 .11 23.69 -.36 89.74
2171 -.36 23.69 38.89 .77 23.71 -.39 88.17
2162 -.36 22.37 39.01 .11 22.37 -.36 89.72
2161 -.36 22.37 38,91 .77 22.39 ~.39 88.07

ELEMENT ID 2285 ———————————eemmeememe—e——eee

LOAD COND R -

JOINT s11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2162 ~.40 22.37 39.01 11 22.37 -.40 89.72
2161 -.39 22.37 38,91 .77 22.39 -.42 88.07
2152 -.40 21.05 39.03 11 21.05 -.40 89.71
2151 ~.39 21.05 38.93 .77 21.08 -.42 87.95

ELEMENT ID 2290 —————=——=———m——————— e

LOAD COND 1 =

JOINT s11 S22 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2152 -.42 21.05 39.03 .11 21.05 -.43 89.71
2151 -.43 21.05 38.93 .77 21.08 -.45 87.96
2142 -.42 19.73 39.05 .11 19.73 -.43 89.69
2141 -.43 19.73 38.95 .77 19.76 -.45 87.83

ELEMENT ID 2295 =~—r—m————me— e emmmmm e e

LOAD COND 1 e

JOINT s11 S22 $33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2142 -.46 19.73 39.05 .10 19.73 -.46 89.71
2141 -.46 19.73 38.95 .76 19.76 -.48 87.84
2132 -.46 18.42 39.07 .10 18.42 -.46 89.69
2131 -.46 18.42 38.97 .76 18.45 -.49 87.69

ELEMENT ID 2300 ——-—-———— e

LOAD COND R

JOINT s11 S22 $33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2132 -.48 18.42 39.07 .09 18.42 -.49 89.72
2131 -.49 18.42 38.97 .75 18.45 -.52 87.72
2122 -.48 17.10 39.09 .09 17.10 -.49 89.70

2121 -.49 17.10 38.99 +75 17.13 -.52 87.55



MODELQO SEM TRINCA

ASOLID

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2122

2121

2112

2111

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2112

2111

2102

2101

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2102

2101

2092

2091

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2092

2091

2082

2081

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2082

2081

2072

2071

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2072

2071

2062

2061

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2062

2061

2052

2305
1
511
~.51
-.52
=.51
-.52

511
-.67
-.67
-.67

ELEMENT

e —— -

STRESSES

522 533 512
17.10 39.09 .08
17.10 38.99 <74
15.77 39.11 .08
15.77 39.01 .74

8522 533 512
15.77 39.11 .06
15.77 39.01 .73
14.45 392.13 .07
14.45 39.03 .73

8522 S33 512
14.45 39.13 .04
14.45 39.03 71
13.13 39.15 .05
13.13 39.05 .71

522 533 812
13.13 39.15 .02
13.13 39.05 .68
11.80 39.17 .02
11.80 39.07 .68

522 533 812
11.80 39.17 -.01
11.80 39.07 ) .66
10.47 39.19 -.01
10.47 39.09 .66

522 833 512
10.47 39.19 -.04
10.47 39.09 .63

9.13 39.21 -.04
9.13 39.11 .63
522 533 sl2
9.13 39.21 -.08
9.13 39.11 .59
7.78 39.23 -.08

PAGE

S

PROGRAM: SAP90/FILE: fea2.F5F

S (MAX)
17.10
17.13
15.78
15.81

S(MAX)
15.78
15.81
14.45
14.49

S(MAX)
14.45
14.49
13.13
13.16

S(MAX)
13.13
13.16
11.80
11.84

S(MAX)
11.80
11.83
10.47
10.50

S(MAX)
10.47
10.50

9.13
9.17

5(MAX)
9.12
9.16
7.78

S (MIN)
-.51
-,55
~-.51
-.55

S(MIN)
~.54
-.58
~.54
-.58

S(MIN)
-.57
-.61
~.57
-.61

S(MIN)
-.60
-.63
-.50
-.64

S(MIN)
~.63
-.66
-.63
-.67

S(MIN)
-.65
-.69
-.65
-.69

S{MIN)
-.67
-.71
-.67

ANGLE
89.74
87.60
89.72
87.40

ANGLE
89.77
87.46
89.75
87.23

ANGLE
89.83
87.31
89.81
87.05

ANGLE
89.92
87.16
89.90
86.85

ANGLE
-89.96
86.98
-89.96
86.62

ANGLE
-89.78
86.79
-89.75
86.35

ANGLE
-89.52
86.56
-89.44



MODELQ SEM TRINCA

ASOLID
ELEMENT ID 2335

LOAD COND 1
JOINT S11
2051 -.67
ELEMENT ID 2340
LoAD COND i
JOINT 511
2052 -.69
2051 -.69
2042 -.69
2041 -.69
ELEMENT ID 2245
LOAD COND 1l
JOINT 511
2042 -.70
2041 =.70
2032 ~.70
2031 -.70
ELEMENT ID 2350
LOAD COND 1
JOINT 811
2032 -.71
2031 -.71
2022 -.71
2021 -.71
ELEMENT ID 2355
LOAD COND 1
JOINT S11
2022 -.72
2021 -.72
2012 -.72
2011 -.72
ELEMENT ID 2360
LOAD COND 1
JOINT 511
2012 ~-.36
2011 -.36
2002 -.36

2001 -.36

ELEMENT

STRESGSES

P —————————eY T P it

822 833 s12
7.78 39.13 .59
522 533 812
7.78 39.23 -.13
7.78 39.13 .55
6.43 39.25 -.13
6.43 39.15 .55
522 333 812
6.43 39.25 -.17
6.43 39.15 .51
5.07 39.27 -.17
5.07 32.17 «51
522 533 512
5.07 39.27 -.22
5.07 39.17 46
3.70 39.29 -.22
3.70 39.19 .46
822 533 512
3.70 39.29 -.27
3.70 39.19 .41
2.34 39.31 -.27
2.34 39.21 41
522 833 812
2.34 39.31 =-.31
2.34 39.21 +36
1.00 39.33 -.31
1.00 39.23 .36

PROGRAM: SAP90/FILE:fea2.F5F

S(MAX)
7.82

S(MAX)
7.78
7.82
6.43
6.47

S(MAX)
6.43
6.47
5.07
5.11

S(MAX)
5.08
5.11
3.72
3.75

S(MAX)
3.72
3.74
2.37
2.40

S(MAX)
2.38
2.39
1.07
1.09

S(MIN)
-.71

S(MIN)
-.69
-.72
-.69
-.73

S5(MIN)
-.71
-.74
-.71
-.75

S(MIN)
-.72
-.75
~-.72
-.76

S(MIN)
-.74
-.76
-.74
-.77

S(MIN)
-.40
-.41
-.43
-.45

PAGE

ANGLE
86.03

ANGLE
-89.15
86.30
-88.99
85.61

ANGLE
~88.62
85.95
-88.28
85.03

ANGLE
85.47
-87.13
84.12

ANGLE
-86.54
84.73
-85.01
82.50

ANGLE
-83.51
82.56
-77.68
76.08



APENDICE IX - RESULTADOS DO M.E.F. PARA O
MODELO COM TRINCA DE 0,705 MM

Nas péginas seguintes, estdo a saida grafica para a tensio longitudinal (Szz) na
regifio de junta circunferencial e a impressio da saida dos valores tensdes dos elementos
proximos da linha da solda. Na figura IX.1, mostra a regido a qual se refere as paginas
seguintes. Na figura IX.2, estdo o nimeros dos nos proximo a linha de solda da junta
circunferencial.

40

—

Fig. IX.1 - Regido das saida de dados das paginas que seguem

57mm = 3200,1_751mm
[e]
o
-
=
[
,lg04*1514l1524 1534 1804 J1814 [1824 o
2157 | 2152|2147 é
41505 1515 11525 535 1825 &
2156 | 2151] 2148
J506 21516 L1526 U536 1826 LINHA DE SOLDA|
001 031 321
2360
002 |2012 o2z B032 2322
2350 |2354 |2349 2204

003 19013 'fzozs 033

Fig. IX 2 - Ntimero dos nos e elementos das proximidades da linha de solda da junta
circunferencial

313 '{2323
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea4.F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2001 —=————— e e

LOAD COND R e e

JOINT 511 S22 $33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1826 -2.28 -1.99 39.03 -.28 -1.82 ~2.46 -58.56
1825 .74 -1.99 38.90 -1.24 1.22 -2.47 -21.07
1816 ~-2.28 -.09 39.05 -1.80 .92 ~3.29 -60.72
1815 .74 -.09 38.92 -2.75 3.11 -2.45  -40.73

ELEMENT ID 2006 —===~~—————— e ommmmem

LOAD COND 1 =

JOINT S11 822 S33 S12 S(MAX) S(MIN)} ANGLE
1816 -7.75 -.09 39.05 2.16 .48 -8.31 75.31
1815 4.72 -.09 38.92 .95 4.90 -.27 10.82
1806 -7.75 2.32 39.07 -4.08 3.77 -9.19 -70.49
1805 4.72 2.32 38.93 -5.29 8.94 ~1.90 -38.61

ELEMENT ID 2011 —==ewe—ommmmccee e e——— e e

LOAD COND 1 ———memm——e ——————————

JOINT s11 S22 533 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1806  -11.13 2.32 39.07 9.15 6.95  -15.76 63.16
1805 17.48 2.32 38.93 9.64 22.16 -2.36 25.92
1796  -11.13 1.34 39.10 -5.16 3.20  -12.99 -70.19
1795 17.48 1.34 38.94 -4.67 18.73 .09 -15.04

ELEMENT ID 2016 ==—=====——m e

LOAD COND e

JOINT s11 S22 §33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1796 40.58 1.34 39.10 55.66 79.98  -38.06 35.29
1795 8.94 1.34 38.94 ~2.69 9.79 .49 -17.64
1786 40.58 118.13 39.10 71.50 160.69 -1.98 59.24
1785 8.94 118.13 38.96 13.15 119.69 7.38 83.23

ELEMENT ID 2021 ——=—————m e

LOAD COND 1 mmmm e e e e

JOINT s11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1786 67.42 118.13 39.10 -43.06 142.74 42.81 -60.25
1785 6.51 118.13 38.96  -15.70 120.29 4.35 ~82.15
1776 67.42 63.37 39.08 ~12.58 78.14 52.65 -40.42
1775 6.51 63.37 38.98 14.78 66.98 2.90 76.27

ELEMENT ID 2026 ====m==—m=————— e ommmm e

LOAD COND 1 e e

JOINT S11 S22 $33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1776 34.82 63.37 39.08 -12.51 68.07 30.11 -69.38
1775 21.21 63.37 38.98 -6.49 64.34 20.24 -81.44
1766 34.82 51.32 39.08 ~5.70 53,10 33.04 -72.67
1765 21,21 51.32 38.98 .32 51.32 21.21 89.40

ELEMENT ID 2031 —~=r———— e

LOAD COND 1 e e e e

JOINT 511 s22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1766 23.01 51.32 39.08 -5.67 52.41 21.91 ~79.09
1765 18.43 51.32 38.98 -2.36 51.49 18.26 -85.92

1756 23.01 44.70 39.09 -3.38 45.22 22.49 -81.36



PAGE 2
PROGRAM:SAP90/FILE: fea4.F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLTID ELEMENT STRESGSES

ELEMENT ID 203] ——===—m=——————mm—mmmmmmmmne

LOAD COND e e e e e Cr

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S{MIN) ANGLE
1755 18.43 44.70 38.99 -.07 44.70 18.43 -89.85

ELEMENT ID 2036 ———w~-mrem—oe—m———ee— e oo

LOAD COND 1l - S =

JOINT 511 822 833 512 S({MAX) S5(MIN) ANGLE
1756 17.21 44.70 39.09 -3.34 45.10 16.81 ~-83.17
1755 14.93 44.70 38.99 -1.24 44.75 l14.88 -87.62
1746 17.21 40.49 39.10 =-2.20 40.70 17.00 -84.64
1745 14.93 40.49 39.01 -.10 40.49 14.93 -89.78

ELEMENT ID 2041 --- =< ==

LOAD COND 1l - 2 o e

JOINT 511 522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1746 13.48 40.49 39.10 -2.18 40.66 13.31 -85.42
1745 12,21 40.49 39.01 -.60 40.50 12.19 ~-88.78
1736 13.48 37.34 39.12 -1.54 37.44 13.38 -86.33
1735 12.21 37.34 39.02 .03 37.34 12.21 89.93

ELEMENT ID 2046 ——————————meeemcccmc e —————
LOAD COND L e e e e e et e e e

JOINT s11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1736 10.88 37.34 39,12 -1.51 37.43 10.80 -86.74
1735 10.10 37.34 39.02 -.23 37.35 10.09 -89.51
1726 10.88 34.78 39.13 -1.12 34.83 10.83 -87.32
1725 10.10 34,78 39.03 .16 34.78 10.09 89.63

ELEMENT ID 2051 —————-=——ewmme——m e — e em—e

LOAD COND 1 —mmmme o e

JOINT 811 S22 s33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1726 8.95 34.78 39.13 -1,10 34.83 8.91 -87.57
1725 8.44 34.78 39.03 .01 34.78 8.44 89.98
1716 8.95 32.56 39.15 -.84 32.59 8.92 -87.96
1715 8.44 32.56 39.05 .27 32.56 8.43 89.36

ELEMENT ID 2056 =—=m=———=———————mm—— e

LOAD COND 1 - -— -— ————

JOINT s11 s22 $33 S12 S(MAX) S(MIN) ANCLE
1716 7.46 32.56 39.15 -.82 32.58 7.44 -88.12
1715 7.10 32.56 39,05 .18 32.56 7.10 89.59
1706 7.46 30.55 39.16 -.64 30.57 7.44 -88.40
1705 7.10 30.55 39.07 .36 30.5% 7.10 89.12

ELEMENT ID 2061 ——=———-————————mmm e

LOAD COND 1 memm—————e —— ——

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1706 6.27 30.55 39.16 -.63 30.56 6.26 -88.52
1705 6.01 30.55 39.07 .30 30.55 6.01 89.29
1696 6.27 28.68 39.18 -.50 28.69 6.26 -88.72

1695 6.01 28.68 39.08 .43 28.69 6.01 88.91



MODELO COM TRINCA 0,705mm

ASOLTID

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1696

1695

1686

1685

ELEMENT ID
1.OAD COND
JOINT

1686

1685

1676

1675

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1676

1675

1666

1665

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1666

1665

1656

1655

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1656

1655

1646

1645

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1646

1645

1636

1635

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

1636

1635

1626

ELEMENT

2066

511
5.30
5.11
5.30
5.11

STRESSES

- - — ———— - = . Ao o . A T T A S 1

522 533 512
28.68 39.18 -.49
28.68 39.08 .40
26.91 3%.20 -.40
26.91 39.10 .49

522 533 512
26.91 39.20 -.39
26.91 39.10 .46
25.20 39.21 -.32
25.20 39.12 .54

522 533 512
25.20 39.21 -.31
25.20 39.12 .52
23.53 39.23 -.26
23.53 39.14 .57

822 333 s1z2
23.53 39.23 ~-.26
23.53 39.14 .56
21.90 39.25 -.22
21.90 39.15 .60

522 833 512
21.90 39.25 -.22
21.90 39.15 -59
20.29 39.27 -.18
20.29 39.17 .62

522 533 512
20.29 39.27 -.19
20.29 39.17 .61
18.69 39.29 =.16
18.69 39.1¢9 .63

8522 833 512
18.69 39.29 -.17
18.69 39.19 .62
17.10 39.31 -.15

PROGRAM: SAPS0/FILE: fead4.F5F

S(MAX)
28.69
28.69
26.21
26.92

S(MAX)
26.91
26.92
25.20
25.21

S(MAX)
25.20
25.21
23.54
23.55

S(MAX)
23.54
23.55
21.91
21.92

S(MAX)
21.91
21.92
20.29
20.31

S (MAX)
20.29
20.31
18.70
18.72

S(MAX)
18.70
18.72
17.10

S(MIN)
5.29
5.10
5.29
5.10

S(MIN)
4.48
4.33
4.43
4.33

S(MIN)
3.79
3.67
3.79
3.67

S(MIN)
3'19
3.09
3.19
3.09

S(MIN)
2.67
2.59
2.67
2.58

S(MIN)
2.21
2.14
2.21
2.13

S{MIN)
1.80
1.73
1.80

PAGE

ANGLE
-88.80
89.04
-88.95
88.71

ANGLE
-89.01
88.82
-89.12
88.53

ANGLE
-89.16
88.62
-89.25
88.35

ANGLE
-89.27
88.44
-89.34
88.17

ANGLE
-89.35
88.26
-89.40
87.99

ANGLE
-89.40
88.08
-89.43
87.80

ANGLE
-89.41
87.90
-89.43
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PROGRAM: SAP90/FILE: fea4.F5F

MODELC COM TRINCA 0,705mm
ASOCLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2096 ——————————-m—m e

LOAD COND 1 - — --

JOINT S11 822 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1625 1.76 17.10 39.21 .64 17.13 1.73 87.60

ELEMENT ID 2101 ———-=—————mmm et

LOAD COND 1 meemm———ee - -

JOINT S11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1626 1.43 17.10 39.31 -.16 17.10 1.43 -89.40
1625 1.40 17.10 39.21 .63 17.13 1.37 87.70
1616 1.43 15.51 39.32 -.15 15.51 1.43 -89.40
1615 1.40 15.51 39.23 .65 15,54 1.37 87.38

ELEMENT ID 2106 - e

LOAD COND R

JOINT S11 522 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1616 1.09 15.51 39.32 -.16 15.51 1.09 -89.35
1615 1.07 15.51 39,23 .63 15.54 1.04 87.49
1606 1.09 13.91 39.34 -.15 13.91 1.09 -89.33
1605 1.07 13.91 39.25 .65 13.94 1.04 87,12

ELEMENT ID 2111 ———=——————mmm e

LOAD COND 1 -

JOINT s11 822 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1606 .79 13,91 39.34 -.17 13.91 .79 -89.26
1605 .77 13.91 39.25 .63 13.94 .74 87.25
1596 .79 12.30 39.36 -.16 12.31 .79 -89,21
1595 .77 12,30 39.27 .64 12.34 .73 86.81

ELEMENT ID 2116 —————-——mm—m et

LOAD COND 1 e

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1596 .52 12.30 39.36 ~.18 12,31 .51 -89.11
1595 .50 12.30 39,27 .63 12.34 .47 86.96
1586 .52 10.68 39,38 -.17 10.68 .51 -89.02
1585 .50 10.68 39.29 .64 10.72 .46 86.43

ELEMENT ID 2121 —=—————— e

LOAD COND 1 e o o

JOINT s11 S22 S33 S12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
1586 .27 10.68 39.38 -.20 10.68 .26 -88.89
1585 .25 10.68 39.29 .62 10.72 .22 86.61
1576 .27 9.03 39.40 -.20 9.04 .26 -88.72
1575 .25 9.03 39.31 .63 9.08 .21 85.94

ELEMENT ID 2126 ——---~==———mmm e

LOAD COND 1 == e

JOINT s11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1576 .04 9.03 39.40 -.23 9.04 .03 -88.55
1575 .03 9.03 39.31 .61 9.08 ~.01 86.15
1566 .04 7.36 39.42 -.22 7.37 .03 -88.26

1565 .03 7.36 39.33 61 7.41 -.02 85.25



MODELQO COM TRINCA 0,705mm

ASOLID

ELEMENT ID 2131
LOAD COND 1l
JOINT S11
1566 -.16
1585 -.17
1556 -.16
1555 -.17
ELEMENT ID 2136
LOoaD COND 1
JOINT 511
1556 =.33
1555 -~.34
1546 -.33
1545 -.34
ELEMENT ID 2141
LOAD COND 1
JOINT S11
1546 -.48
1545 -.48
1536 -.48
1535 -.48
ELEMENT ID 2146
LOAD COND 1
JOINT 511
1536 -.59
1535 -.59
1526 ~-.59
1525 -.59
ELEMENT ID 2151
LOAD COND 1
JOINT S11
1526 -.67
1525 -.67
1516 -.67
1515 ~.67
ELEMENT ID 2156
LOAD COND 1
JOINT 811
1516 -.35
1515 ~-.35
1506 -.35
1505 -.35
ELEMENT ID 2205
LOAD COND 1
JOINT 511
2322 .72
2321 -2.28
2312 .72

ELEMEN

STRESGSES

522 533 512
7.36 39.42 -.26
7.36 39.33 .59
5.65 39.44 -.26
5.65 39.35 .60
522 833 512
5.65 39.42 -.29
5.65 39.35 .58
3.90 39.46 -.29
3.90 39.37 .58
522 533 512
3.90 39.46 -.34
3.90 39.37 .56
2.10 39.48 -.33
2.10 39.39 57
822 833 s12
2.10 39.48 -.38
2.10 39.3¢9 .55
.24 39.50 ~.38
.24 39.41 .55
S22 833 sS12
.24 39.50 -.42
.24 39.41 .53
=1.67 39.52 -.42
-1.67 39.43 53

s22 833 512
=-1.67 39.52 -.47
-1.67 39.43 .51
«~3.64 39.54 -.47
-3.64 39.45 .51

822 S33 812
=-1.99 39.08 1.24
-1.99 35.03 .30
-911 39010 2.74

PAGE

5

PROGRAM: SAFS0/FILE: fea4.F5F

S(MAX)
7.37
7.41
5.66
5.71

S (MAX)
5.67
5.71
3.92
3.98

S(MAX)
3.93
3.97
2.14
2.22

S(MAX)
2.15
2.21

.39
.52

S(MAX)
.41
.49

-.51
-.44

S(MAX)
-.20
-.18
-.28
-.27

S(MAX)
1.20
-1.80
3.07

S(MIN)
-.17
~.21
-.17
-.23

S(MIN)
-.35
-.39
-.35
-.41

S(MIN)
-.50
-.55
-.52
-.60

S(MIN)
-.64
-.70
-.73
-.86

S(MIN)
-.83
-.91

-1.83
=1.90

S(MIN)
-1.82
-1.84
-3.71
-3.72

S(MIN)
-2.47
=-2.47
-2.47

ANGLE
-88.03
85.51
-87.49
84.19

ANGLE
-87.19
84.52
-86.06
82.32

ANGLE
-85.65
82.77
78.15

ANGLE
-82.14
78.89
-68.89
63.57

ANGLE
-68.52
65.34
~20.10
23.41

ANGLE
~17.83
18.87
-8.03
8.63

ANGLE
21.24
57.92
40,69
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PROGRAM: SAP90/FILE:fead4 .F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLID ELEMENT STRESSES
ELEMENT ID 2205 -—=——m=eecm—e—eee———————— e e

LOAD COND 1 -——— -—
JOINT S11 822 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2311 -2.28 -.11 39.05 1.80 .91 -3.30 60.52

ELEMENT ID 2210 ——--=——=m-mee oo

LOAD COND 1 s e

JOINT S11 S22 S33 812  S(MAX) S{MIN) ANGLE
2312 4.62 -.11 39.10 -.89 4.79 -.27 -10.32
2311 -7.79 -.11 39.05 -2.09 .42 -8.32 -75.73
2302 4,62 2.28 39,12 5.32 8.90 -1.99 38.79
2301 -7.79 2.28 39.07 4,12 3.75 -9.26 70.34

ELEMENT ID 2215 ==w=—=———m- —— -—-

LOAD COND 1 =i ——————————

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2302 17.29 2.28 39.12 -9.53 21.92 -2.34 -25.89
2301  =11.41 2.28 39.07 -9.01 6.75 -15.88 -63.61
2292 17.29 1.24 39.13 4.83 18.63 -.10 15.52
2291 -11.41 1.24 39.10 5.35 3.20 -13.36 69.88

ELEMENT ID 2220 ==—=————mmeercecoe———————————

LOAD COND 1 -- e

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2292 8.81 1.24 39.13 2.82 9.75 .30 18.35
2291 39.64 1.24 39.10  -55.54 79.20 -38.33 -35.47
2282 8.81 118.04 39,15 -12.60 119.48 7.38 ~83.50
2281 39.64 118.04 39.10 -70.96 159.91 ~2.23 ~59.46

ELEMENT ID 2225 =——=————me—memme e

LOAD COND 1 o e

JOINT S11 822 S33 S12 S(MAX) S{MIN) ANGLE
2282 6.32 118.04 39,15 16.25 120.36 4.01 81.89
2281 67.42 118.04 39.10 43.58 143.13 42.34 60.07
2272 6.32 63.35 39.16  -14.32 66.74 2.93 -76.67
2271 67.42 63.35 39.08 13.01 78.55 52.22 40.55

ELEMENT ID 2230 ==—————mmemeee— e mmm o

LOAD COND 1 === e e ™

JOINT S11 s22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2272 21.13 63.35 39.16 7.05 64.50 19.98 80.76
2271 34.82 63.35 39.08 13.08 68.44 29.73 68.75
2262 21.13 51.29 39.17 .21 51.29 21.13 89.61
2261 34.82 51.29 39.08 6.23 53.38 32.73 71.45

ELEMENT ID 2235 =m—=——m - -—-

LOAD COND 1 —— e

JOINT s11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2262 18.39 51.29 39.17 2.96 51.56 18.13 84.89
2261 23.01 51.29 39.08 6.27 52.62 21.68 78.05
2252 18.39 44.68 39.18 .65 44,69 18.38 88.57

2251 23.01 44.68 39.09 3.96 45.38 22.31 79.96
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea4.F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2240 -————v A

LOAD COND 1 --- -— -
JOINT s11 522 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2252 14.91 44.68 39.18 1.89 44.80 14.79 86.39
2251 17.21 44.68 39.09 3.99 45.25 16.64 81.90
2242 14.91 40.47 39.20 .74 40.49 14,89 88.35
2241 17.21 40.47 39,10 2.84 40.81 16.87 83.13

ELEMENT ID 2245 -——- e

LOAD COND 1 e ————

JOINT s11 522 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2242 12.19 40,47 39.20 1.30 40.52 12.13 87.37
2241 13.48 40.47 39.10 2.87 40.77 13.18 84.00
2232 12.19 37.32 39.21 .66 37.34 12.18 88.51
2231 13.48 37.32 39.12 2.23 37.53 13.27 84.71

ELEMENT ID 2250 —~—-————=semrr e

LOAD COND R

JOINT s11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2232 10.09 37.32 39.21 .97 37.36 10.05 87.96
2231 10.88 37.32 39.12 2.25 37.51 10.69 85.17
2222 10.09 34.76 39,22 .57 34,77 10.07 88.67
2221 10.88 34.76 39.13 1.85 34.90 10.74 85.59

ELEMENT ID 2255 =we————————e oo

LOAD COND 1 —m e e

JOINT s11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN} ANGLE
2222 8.43 34.76 39.22 .76 34.78 8.41 88.34
2221 8.95 34.76 39.13 1.87 34.90 8.82 85.87
2212 8.43 32.54 39.24 .50 32.55 8.42 88.81
2211 8.95 32.54 39.15 1.61 32.65 8.84 86,11

ELEMENT ID 2260 ——=——————— - e

LOAD COND 1 ~—m e e

JOINT S11 s22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2212 7.10 32.54 39.24 .63 32.56 7.08 88.59
2211 7.46 32.54 39.15 . 1.63 32.65 7.36 86.30
2202 7.10 30.53 39.26 .44 30.54 7.09 88.91
2201 7.46 30.53 39.16 1.45 30.62 7.37 86.43

ELEMENT ID 2265 -m—m=————mm— oo

LOAD COND 1 s e

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2202 6.01 30.53 39.26 .53 30.55 6.00 88.77
2201 6.27 30.53 39.16 1.46 30.62 6.18 86.57
2192 6.01 28.67 39.27 .40 28.68 6.00 88.99
2191 6.27 28.67 39.18 1.33 28.75 6.19 86.61

ELEMENT ID 2270 ———=-—m e e e

LOAD COND 1 —ermm e

JOINT S11 S22 $33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2192 5.11 28.67 39.27 .46 28.68 5.10 88.89
2191 5.30 28.67 39.18 1.34 28,75 5.22 86.73

2182 5.11 26.90 39.29 .36 26.92 5.10 89.05
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PROGRAM: SAP90/FILE: fea4 .F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLID ELEMENT STRESSES
ELEMENT ID 2270 ———————— e reemm— oo

LOAD COND 1 —r -- -

JOINT S11 S22 s33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2181 5.30 26.90 39.20 1.25 26,97 5.23 86.71
ELEMENT ID 2275 ————=———mmmm e

LOAD COND 1 —mmmm e

JOINT S11 s22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2182 4.34 26.90 39.29 .40 26.91 4.33 88.98
2181 4.48 26.90 39.20 1.25 26,97 4.41 86.81
2172 4.34 25.19 39.31 .33 25.20 4.33 89.10
2171 4.48 25.19 39.21 1.18 25.26 4.42 86.75

ELEMENT ID 2280 -===--m-m—reeeee e

LOAD COND 1 e e

JOINT s11 S22 833 s12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2172 3.68 25,19 39.31 .36 25.20 3.67 89.05
2171 3.79 25.19 39.21 1.18 25.26 3.73 86.84
2162 3.68 23.53 39.32 .30 23.54 3.68 89.13
2161 3.79 23.53 39.23 1.13 23.60 3.73 86.74

ELEMENT ID 2285 —————~—me—— e

LOAD COND 1 —mmee e e

JOINT 811 S22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2162 3.11 23.53 39.32 .32 23.524 3.10 89.11
2161 3.19 23.53 39,23 1.13 23.60 3.13 86.83
2152 3.11 21.91 39.34 .27 21.91 3.10 89.17
2151 3.19 21.91 39.25 1.09 21.97 3.13 86.69

ELEMENT ID 2290 —=—-————— oo

LOAD COND et

JOINT s11 522 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2152 2.61 21.91 39.34 .28 21.91 2.60 89.16
2151 2.67 21.91 39.25 1.08 21.97 2.61 86.78
2142 2.61 20.30 39.36 .25 20.30 2.60 89.20
2141 2.67 20.30 39.27 1.05 20.36 2.61 86.60

ELEMENT ID 2295 —————————— e mmmmmmm

LOAD COND 1 m e

JOINT s11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2142 2.16 20.30 39.36 .25 20.30 2.15 89.21
2141 2.21 20.30 39.27 1.05 20.36 2.15 86.70
2132 2.16 18.70 39.38 .22 18.71 2.16 89.23
2131 2.21 18.70 39,29 1.02 18.77 2.15 86.48

ELEMENT ID 2300 —==m—=——mmm e
LOAD COND 1 e e

JOINT 511 522 533 3812 S({MAX) S(MIN) ANGLE
2132 1.76 18.70 39.38 22 18.71 1.76 89.27
2131 1.80 18.70 39.29 1.01 18.76 1.74 86.59
2122 1.76 17.11 39.40 .20 17.12 1.76 89.27

2121 1.80 17.11 39.31 .99 17.18 1.74 86.32
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea4.F5F

MODELO COM TRINCA 0,705mm
ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2305 ——=——————————m e oo

LOAD COND 1 -- T

JOINT S11 822 $33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2122 1.40 17.11 39.40 .18 17.12 1.39 89.33
2121 1.43 17.11 39.31 .98 17.17 1.37 86.45
2112 1.40 15.53 39,42 .17 15.53 1.40 89.33
2111 1.43 15.53 39.32 .96 15.59 1.36 86.12

ELEMENT ID 2310 —-—-—merecccceccccce e ec——————

LOAD COND R T ————

JOINT S11 s22 533 S12 S(MAX) S (MIN) ANGLE
2112 1.07 15.53 39.42 .15 15.53 1.07 89.41
2111 1.09 15.53 39.32 .94 15.59 1.03 86.27
2102 1.07 13.93 39.44 .14 13.93 1.07 89.40
2101 1.09 13.93 39.34 .93 14.00 1.03 85.87

ELEMENT ID 2315 ~-em=—————————————mmmmeeooee

LOAD COND R ———————

JOINT s11 822 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2102 .77 13.93 39.44 .11 13.93 .77 89.52
2101 .79 13.93 39.34 .91 13.99 .73 86.05
2092 .77 12.33 39.46 .10 12.33 .77 89.50
2091 .79 12.33 39.36 .90 12.40 .72 85.56

ELEMENT ID 2320 —=——=————————————————— e

LOAD COND 1 mmmm e

JOINT S11 822 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2092 .50 12.33 39.46 .07 12.33 .50 89.67
2091 .52 12.33 39.36 .88 12.39 .45 85.78
2082 .50 10.71 39.48 .06 10.71 .50 89.66
2081 .52 10.71 39.38 .87 10.78 .44 85.16

ELEMENT ID 2325 ————-——mmme e

LOAD COND L ——

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2082 .25 10.71 39.48 .02 10.71 .25 89.88
2081 .27 10.71 39.38 |, .84 10.78 .20 85.42
2072 .25 9.07 39.50 .02 9.07 .25 89.90
2071 .27 9.07 39.40 .84 9.15 .19 84.63

ELEMENT ID 2330 ——mw==-w—e———— e mm e

LOAD COND 1 —mmmmm e

JOINT S11 s22 S33 s12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2072 .03 9.07 39.50 -.03 9.07 .03 -89.81
2071 .04 9.07 39.40 .80 9.14 -.03 84.95
2062 .03 7.40 39.52 -.04 7.40 .03 -89.73
2061 .04 7.40 39.42 .80 7.48 -.05 83.87

ELEMENT ID 2335 ———————— e

LOAD COND I

JOINT s11 S22 $33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2062 -.17 7.40 39.52 ~.09 7.40 -.17 -89.33
2061 -.16 7.40 39.42 .76 7.47 -.24 84.29

2052 =-.17 5.69 39.54 -.09 5.69 -.17 -89.09



MODELC COM TRINCA 0,705mm

ASOLTID ELEMEN

STRESSES

ELEMENT ID 2335 wweev———m—m—mmmmm e
LOAD COND il = ——
JOINT 511 522 533 812
2051 -.16 5.69 39.44 76
ELEMENT ID 2340 -—--——-———————————me— e
LOAD COND e e e e e e e e
JOINT 511 522 833 812
2052 ~.34 5.69 39.54 -.15
2051 -.33 5.69 39.44 72
2042 -.34 3.94 39.56 -.16
2041 -.33 3.94 39.46 .72
ELEMENT ID 2345 =moeowsce e e
LOAD COND l e
JOINT 511 522 833 812
2042 -.48 3.94 39.56 -.22
2041 © =.48 3.94 39.46 .67
2032 -.48 2.15 39.58 -.23
2031 ~-.48 2.15 39.48 .67
ELEMENT ID 2350 -——-————remmmmm e emmmm o
LOAD COND 1 ——=e—e
JOINT S11 522 533 gl12
2032 -.59 2.15 39.58 =.30
2031 -.59 2.15 39.48 .63
2022 -.59 .29 39.60 -.30
2021 -.59 .29 39.50 .62
ELEMENT ID 2355 ————————roroemerccsncn e e ———
LCAD COND N i
JOINT 511 522 533 812
2022 -.67 .29 39.60 -.38
2021 -.67 .29 39.50 .58
2012 -.67 -1.62 39.62 -.38
2011 -.67 ~1.62 39.52 «57
ELEMENT ID 2360 ————————meeree e c e e
LOAD COND l e
JOINT 511 522 533 512
2012 -.35 -1.62 39.62 -.46
2011 -.35 =-1.62 39.52 .52
2002 -.35 -3.59 39.64 -.46
2001 -.35 -3.59 39.54 .52

PROGRAM: SAP90/FILE:fead.F5F

S(MAX)
5.79

S(MAX)
5.70
5.78
3.95
4.06

S(MAX)
3.96
4.05
2.17
2.31

S(MAX)
2.18
2.28

.39
.62

S(MAX)
+42
-56

~.54
-.40

S(MAX)
-.20
-.16
-.29
-.27

S(MIN)
-.26

S(MIN)
-.34
-.42
-.34
-.45

S(MIN)
-.49
-.58
-.50
-.64

S(MIN)
-.62
~.72
-.69
-.91

S(MIN)
-.80
-.94

-1.75
-1.89

S(MIN)
-1.77
-1.81
-3.65
-3.67

PAGE

ANGLE
82.73

ANGLE
~88.54
83.28
-87.91
80.74

ANGLE
-87.11
81.52
-85.09
76.45

ANGLE
-83.81
77.70
-72.79
62.59

ANGLE
=-70.89
64.89
=19.36
25.18

ANGLE
-17.91
19.79
=7.91
8.98



APENDICE X - RESULTADOS DO M.E.F. PARA O
MODELO COM TRINCA DE 1,235 MM

Nas péginas seguintes, estdo a saida grafica para a tensio longitudinal (Szz) na
regido de junta circunferencial e a impressfio da saida dos valores tensdes dos elementos
préximos da linha da solda. Na figura X.1, mostra a regido a qual se refere as paginas
seguintes. Na figura X.2, estdo o numeros dos nos proximo a linha de solda da junta

circunferencial.

LLAG

L
Fig. X.1 - Regido das saida de dados das paginas que seguem
57mm = 32@0,1781mm ]
‘ o
[«
2
-
1179441804 1814 11824 o
2012 | 2007|2002 &
11805 11815 11825 2
1826 LINHA DE SOLDA

322

T2293 'Fsos 3 31|‘2323

Fig. X.2 - Numero dos nos e elementos das proximidades da linha de solda da junta
circunferencial
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PROGRAM: SAP90/FILE: fea?7.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2001 ———————c e

LOAD COND 1 mmmee e

JOINT s11 S22 $33 S12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1826 -.82 -.78 39.79 -.43 -.36 -1.23 -46.40
1825 -.28 -.78 39.65 -.64 .16 ~1.22  -34.36
1816 -.82 -.36 39.81 -.71 .15 -1.33 ~54.02
1815 -.28 -.36 39.67 -.91 .60 ~1.24 -43.69

ELEMENT ID 2006 ————~==————————reem e

LOAD COND 1 e e

JOINT s11 §22 s33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1816 -3.51 -.36 39.81 -.54 -.27 -3.60  -80.56
1816 -.55 -.36 39.67 -.76 .31 -1.22 -48.56
1806 -3.51 .08 39.83 -2.02 .99 -4.42 -65.84
1805 -.85 .08 39.69 -2.24 2.03 -2.50 ~49.03

ELEMENT ID 2011 —=w=————mm——e e e e

LOAD COND 1 - B e EE S

JOINT s11 S22 $33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1806 -7.31 .08 39.83 .64 .14 -7.36 85.12
1805 .09 .08 39.69 .52 .60 -.43 44.97
1796 -7.31 .32 39.85 -3.07 1.40 ~8.39 -70.62
1795 .09 .32 39.71 -3.18 3.39 -2.98 -46.08

ELEMENT ID 2016 - -——- e

LOAD COND 1- -—-- -—-

JOINT s11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1796  -10.83 .32 39.85 2.74 .96 -11.47 76.91
1795 2.77 .32 39.71 2.72 4.53 -1.43 32.88
1786  -10.83 .38 39.88 -4.06 1.70 -12.15 -72.03
1785 2.77 .38 39.73 -4.09 5.83 -2.69 -36.85

ELEMENT ID 2021 =—=we-m—mmme— e oo e

LOAD COND 1 ~mmmmmee e ———————————

JOINT S11 S22 833 s12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
1786 -13.27 .38 39.88 7.17 3.45  -16.34 66.79
1785 10.08 .38 39.73 ., 5.91 12.88 -2.42 25.31
1776 -13.27 2.90 39.91 -4.51 4.07 -14.44 -75.41
1775 10.08 2.90 39.75 -5.77 13.29 -.31 -29.04

ELEMENT ID 2026 =—-————=———m e o

LOAD COND R

JOINT S11 S22 S33 $12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1776 -11.45 2.90 39.91 15.35 12.66 -21.22 57.52
1775 29.37 2.90 39.75 16.08 36.96 -4.69 25.27
1766  -11.45 1.43 39.93 -5.08 3.19 -13.21 -70.87
1765 29,37 1.43 39.75 -4.35 30.03 .77 -8.64

ELEMENT ID 2031 e EEEEEE PR

LOAD COND e

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1766 66.12 1.43 39.93 78.88 119.03 -51.47 33.85
1765 18.12 1.43 39.75 -3.19 18.71 .84 -10.47
1756 66.12 165.69 39.92 102.89 230.20 1.60 57.91
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PROGRAM:SAP90/FILE:fea7.F5F
MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 203] =-—-——————ommmmm e e

LOAD COND 1 - -

JOINT s11 S22 533 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1755 18.12 165.69 39.76 20.82 168,57 15.24 82.12

ELEMENT ID 2036 =-——=——=——mmeememmmo oo mmom

LOAD COND 1 ——mmmmee - ———

JOINT S11 522 §33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1756 104.06 165.69 39.92 -63.05 205.05 64.70 -58.02
1755 15.60 165.69 39.76 -22.14 168.88 12.40 -81.78
1746 104.06 83.82 39.89 -18.79 115.28 72.60 -30.84
1745 15.60 83.82 39.77 22.12 90.36 9.06 73.52

ELEMENT ID 2041 -—-- -

LOAD COND R

JOINT S11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1746 56.61 83.82 39.89 -18.67 93.32 27.11 -63.04
1745 36.80 83.82 39.77 -9.09 85.51 35.11 -79.43
1736 56.61 64.63 39.88 -8.76 70.26 50.98 -57.29
1735 36.80 64.63 39.78 .82 64.65 36.78 88.31

ELEMENT ID 2046 ———=———m—mme e e

LOAD COND 1 e

JOINT S11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1736 39.20 64.63 39.88 -8.72 67.33 36.50 -72.77
1735 32.47 64.63 39.78 ~3.33 64.97 32,13 -84.15
1726 39.20 53.83 39.88 -5.36 55.58 37.45 -71.89
1725 32.47 53.83 39.78 .04 53.83 32.47 89.90

ELEMENT ID 2051 ~—==—m==———eemm e e e e

LOAD COND 1 —m e e

JOINT S11 s22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1726 30.42 53.83 39.88 -5.33 54.98 29.26 -77.76
1725 27.02 53,83 39.78 -1.85 53.95 26.90 -86.07
1716 30.42 46.86 39.88 -3.63 47.63 29.65 -78.08
1715 27.02 46.86 39.79 -.15 46.86 27.02 -89.56

ELEMENT ID 2056 ————=—m=——mmm e

LOAD COND 1 ——m e e

JOINT S11 s22 $33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1716 24.59 46.86 39.88 -3.61 47.43 24.02 -81.02
1715 22.66 46.86 39.79 -1.03 46.91 22.62 -87.56
1706 24.59 41.70 39.89 -2.65 42.11 24.19 -81.41
1705 22.66 41.70 39.79 -.07 41.71 22.66 -89.79

ELEMENT ID 2061 ~——=—==m—m—mm—emmmmm e

LOAD COND 1 e e

JOINT S11 s22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1706 20.39 41.70 39.89 -2.63 42.02 20.07 -83.07
1705 19.17 41.70 39.79 -.57 41.72 19.16 -88.56
1696 20.39 37.57 39.90 -2.02 37.81 20.15 -83.37

1695 19.17 37.57 39.80 .04 37.57 19.17 89.87
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea?.F5F

MODELQ COM TRINCA DE 1,235mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2066 ~mwew—remeemmm— e

LOAD COND 1 v e e

JOINT s11 822 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1696 17.16 37.57 39.90 -2.01 37.77 16.96 -84.43
1695 16.34 37.57 39.80 -.26 37.58 16.34 -89.29
1686 17.16 34.07 39.91 -1.60 34,23 17.00 -84.63
1685 16.34 34.07 39.82 .14 34.08 16.34 89.54

ELEMENT ID 2071 ——————m=——mmmmmmmmm e

LOAD COND R ———

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1686 14.57 34.07 39.91 -1.60 34.20 14.44 -85.35
1685 13.99 34.07 39.82 -.05 34.07 13.99 -89.85
1676 14.57 30.99 39.93 -1.31 31.09 14.46 -85.47
1675 13.99 30.99 39.83 .23 30.99 13.99 89.21

ELEMENT ID 2076 - e e e e

LOAD COND 1~

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1676 12.43 30.99 39.93 -1.30 31.08 12.34 ~86.00
1675 12.01 30.99 39.83 .10 30.99 12.01 89.70
1666 12.43 28.18 39.94 -1.09 28.26 12.36 -86.04
1665 12.01 28.18 39.84 .31 28.19 12.01 88.91

ELEMENT ID 2081 ———————————— e

LOAD COND R

JOINT S11 S22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1666 10.63 28.18 39.94 -1.09 28,25 10.56 -86.45
1665 10.31 28.18 39.84 .21 28.18 10.31 89.32
1656 10.63 25.57 39.95 -.94 25.62 10.57 -86.43
1655 10.31 25.57 39.86 .37 25.58 10.31 88.61

ELEMENT ID 2086 —=-—-—me e e

LOAD COND R T —————

JOINT S11 S22 833 S12 S(MAX) S{MIN) ANGLE
1656 9.08 25.57 39.95 -.94 25.62 9.02 -86.75
1655 8.84 25.57 39.86 . .30 25.57 8.83 88.97
1646 9.08 23.08 39.97 -.82 23.13 9.03 -86.66
1645 8.84 23.08 39.87 .42 23.10 8.82 88.31

ELEMENT ID 2091 ====m=w=mm e e e

LOAD COND 1 ———————————— e

JOINT S11 S22 s33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1646 7.72 23.08 39.97 ~.83 23.13 7.68 -86.93
1645 7.53 23.08 39.87 .37 23.09 7.53 88.64
1636 7.72 20.69 39.99 -.73 20.73 7.68 -86.78
1635 7.53 20.69 39.89 .46 20.71 7.52 87.99

ELEMENT ID 2096 ——=r—s=m==—m——————————— e

LOAD COND 1 ~m—mee— e

JOINT S11 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1636 6.52 20.69 39.99 -.74 20.73 6.48 -87.01
1635 6.38 20.69 39.89 .42 20.70 6.37 88.31

1626 6.52 18.36 40.00 -.67 18.39 6.49 -86.77
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea7.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,235mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2096 =————eomm e e o

LOAD COND R T —

JOINT S11 522 833 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1625 6.38 18.36 39.91 .50 18.38 6.36 87.63

ELEMENT ID 2101 —~wem—meceem v e e e

LOAD COND 1 ~ e

JOINT s11 S22 833 8§12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1626 5.45 18.36 40,00 -.68 18.39 5.42 ~86.98
1625 5.34 18.36 39.91 .47 18.37 5.32 87.95
1616 5.45 16.05 40.02 -.63 16.09 5.42 -86.64
1615 5.34 16.05 39.92 .53 16.08 5.31 87.20

ELEMENT ID 2106 ——— ——

LOAD COND 1 mrm e

JOINT S11 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1616 4.49 16.05 40.02 -.64 16.09 4.46 ~86.83
1615 4.40 16.05 39.92 .50 16.08 4.38 87.54
1606 4.49 13.76 40.04 -.60 13.80 4.45 -86.33
1605 4.40 13.76 39.94 .55 13.79 4.37 86.66

ELEMENT ID 2111 - - - - -

LOAD COND ;R ——— —_—

JOINT 511 822 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1606 3.62 13,76 40.04 -.62 13.80 3.59 -86.52
1605 3.55 13.76 39.94 .53 13.79 3.52 87.03
1596 3.62 11.46 40.06 -.58 11.50 3.58 -85.77
1595 3.55 11.46 39.96 .57 11.50 3.51 85.92

ELEMENT ID 2116 =——me——eeeme e e e e

LOAD COND 1 m~em e

JOINT s11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1596 2.84 11.46 40.06 -.61 11.50 2.79 -85.99
1595 2.78 11.46 39.96 .56 11.50 2.75 86.35
1586 2.84 9.13 40.08 -.58 9.19 2.78 -84.78
1585 2.78 9.13 39,98 .58 9.19 2.73 84.79

ELEMENT ID 2121 =-e——m e o eemn

LOAD COND R ——

JOINT 811 822 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1586 2.12 9.13 40.08 -.61 9.18 2.07 -85.07
1585 2.08 9.13 39.98 .58 9.18 2.04 85.35
1576 2.12 6.76 40.10 -.59 6.83 2.05 -82.88
1575 2.08 6.76 40.00 .60 6.83 2.01 82.82

ELEMENT ID 2126 ~==——m—— e e o

LOAD COND 1 L ——

JOINT S11 S22 533 812 S (MAX) S(MIN) ANGLE
1576 1.48 6.76 40.10 -.62 6.83 1.41 -83.37
1575 1.45 6.76 40.00 .60 6.82 1.39 83.64
1566 1.48 4.32 40.12 -.61 4.44 1.36 -78.42

1565 1.45 4.32 40.02 .61 4.44 1.33 78.39
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PROGRAM:SAP90/FILE:fea?.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLTID

ELEMENT STRESGSES

ELEMENT ID 2131 ~=—=——=——x —

LOAD COND 1- - -

JOINT s11 $22 533 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1566 .01 4.32 40.12 -.64 4.43 .80 ~79.65
1565 .89 4.32 40.02 .62 4.42 .78 80.03
1556 .91 1.79 40.13 -.63 2.12 .58 -62.33
1555 .89 1.79 40.04 .63 2.11 .57 62.65

ELEMENT ID 2136 =-—=———————emeeece——— e

LOAD COND R e ——

JOINT 511 822 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1556 .42 1.79 40.13 -.67 2.06 .14 -67.79
1555 .40 1.79 40.04 .65 2.04 .15 68.45
1546 .42 -.85 40.16 -.66 .70 -1.14 -23.13
1545 .40 -.85 40.06 .65 .68 -1.13 23.11

ELEMENT ID 2141 =~=————me—mermeec e mm e e

LOAD COND 1 e e ——————

JOINT S11 $22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1546 .00 ~.85 40.16 -.71 .40 -1.25 -29.43
1545 -.01 -.85 40.06 .68 .37 -1.23 29.12
1536 .00 -3.63 40.18 -.70 .13 ~3.76 -10.56
1535 -.01 -3.63 40.08 .69 .12 -3.75 10.38

ELEMENT ID 2146 =——————m————mmmm oo

LOAD COND 1 ~- _— - _—

JOINT s11 822 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1536 -.33 -3.63 40.18 ~.75 -.17 -3.79 -12.16
1535 -.32 -3.63 40.08 .72 -.18 ~3.78 11.84
1526 ~.33 -6.56 40.20 -.74 -.24 -6.65 -6.69
1525 ~.34 -6.56 40.10 .73 -.25 ~6.65 6.56

ELEMENT ID 2151 ===——————me oo e

LOAD COND e ———

JOINT 511 522 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1526 -.56 -6.56 40.20 -.79 -.46 -6.67 -7.37
1525 -.57 -6.56 40.10 .77 -.47 -6.66 7.21
1516 ~.56 -9.69 40.22 -.79 -.50 -9.75 -4.89
1515 -.57 -9.69 40.12 .77 ~.50 -9.75 4.81

ELEMENT ID 2156 ==—==mmmeme—em e m e e

LOAD COND 1 —m e

JOINT S11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1516 -.33 -9.69 40.22 -.84 -.25 -9.76 -5.06
1515 -.33 -9.69 40.12 .83 -.26 -9.76 5.02
1506 -.33 -13.02 40.24 -.84 -.27 -13.07 -3.75
1505 ~.33 -13.02 40.14 .83 -.28 -13.07 3.72

ELEMENT ID 2205 -- e

LOAD COND 1 e e

JOINT s11 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2322 -.29 -.77 39.84 .64 .15 -1.21 34.71
2321 -.81 -.77 39.79 .44 -.35 -1.23 46.38
2312 -.29 -.37 39.86 .90 .57 -1.23 43.68
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PROGRAM: SAPS0/FILE:fea7.F5F
MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2205 —-—————-- -- ———

LOAD COND ] Semmememe—c e

JOINT 511 522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2311 -.81 =-.37 39.81 .70 .14 -1.32 53.68

ELEMENT ID 2210 ===w—wee—ceem— e

LOAD COND ]| ==s===a e e UL L

JOINT s11 522 833 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2312 -.60 -.37 39.86 .79 .31 -1.28 49.14
2311 -3.49 -.37 39.81 .57 -.27 -3.59 80.00
2302 -.60 .07 39.88 2.24 1.99 ~2.53 49.25
2301 ~3.49 .07 39.83 2.02 .98 -4.40 65.73

ELEMENT ID 2215 —==-=—=————- o

LOAD COND D e e e e e e e e e e e e = e

JOINT 511 8522 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2302 -.04 .07 39.88 -.45 .46 -.44 -48.43
2301 ~7.34 .07 39.83 -.57 .11 -7.38 -85.66
2292 -.04 .30 39.90 3.20 3.34 ~3.08 46.54
2291 =7.34 « 30 39.85 3.09 1.39 -8.43 70.54

ELEMENT ID 2220 —-—-—=——=———————em——mcreereca——

LOAD COND 1l == v s e e e ——

JOINT 811 522 333 slz2 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2292 2.52 +30 39.90 -2.61 4.25 ~1.42 =33.49
2291 =11.00 .30 39.85 -2.63 .89 -11.58 ~77.51
2282 2.52 «35 39.92 4.15 5.73 -2.86 37.67
2281 -11.00 .35 39.88 4.13 1.69 =12.34 71.96

ELEMENT ID 2225 —~-—===——- L

LOAD COND 1l S = =X ===

JOINT 511 822 833 512 S(MaAX) S(MIN) ANCGLE
2282 9.65 .35 39.92 ~5.76 12.41 -2.41 ~25.54
2281 =13.70 .35 39.88 =-7.01 3.24 -16.59 -67.53
2272 9.65 2.83 39.93 5.92 13.07 -.59 30.03
2271 -13.70 2.83 39.91 4.68 4.07 ~14.93 75.25

ELEMENT ID 2230 ===ssse———memm e e

LOAD COND I e e e e e e e e e

JOINT s11 322 833 S12 S(MAX) S(MIN} ANGLE
2272 28.76 2.83 39.93 -15.90 36.32 -4.72 =-25.40
2271 -12.43 2.83 39.91 =-15.11 12.12 =-21.73 -58.41
2262 28.76 1.24 39.94 4.71 29.55 46 9.45
2261 =12.43 1.24 39.93 5.51 3.19 =-14.38 70.58

ELEMENT ID 2235 e e e e

LOAD COND l e e m e e e m————

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2262 17.69 1.24 39.94 3.38 18.36 .58 11.16
2261 63.82 1.24 39.93 -78.73 117.25 =-52.18 =34.16
2252 17.69 165.56 39.95 =-19.71 168.14 15.11 -82.54

2251 63.82 165.56 39.92 -101.81 228.50 .88 -58.27



MODELCQ COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2240 =———=————————mmmmmmmmmmmmooo e

LOAD COND 1 -— -— -—
JOINT S11 s22 S33 s12
2252 15.07 165.56 39.95 23.17
2251 104.06 165.56 39.92 64.00
2242 15.07 83.84 39.96 ~21.35
2241 104.06 83.84 39.89 19.48
ELEMENT ID 2245 ———————————mmmmmmmmmmm
LOAD COND 1 -- -—— -
JOINT S11 S22 S33 s12
2242 36.56 83.84 39.96 9.99
2241 56.61 83.84 39.89 19.59
2232 36.56 64.63 39.96 -.04
2231 56.61 64.63 39.88 9.56
ELEMENT ID 2250 ===—===m———m—mmmmmmmmmeemm
LOAD COND R _— -
JOINT s11 S22 S33 S12
2232 32.35 64.63 39.96 4.20
2231 39.20 64.63 39.88 9.60
2222 32.35 53.82 39.97 .78
2221 39.20 53.82 39.88 6.18
ELEMENT ID 2255 ———-—-—=m——m— e e
LOAD COND 1 - e
JOINT S11 §22 S33 S12
2222 26.95 53.82 39.97 2.72
2221 30.42 53.82 39.88 6.20
2212 26.95 46.86 39.97 .99
2211 30.42 46.86 39.88 4.47
ELEMENT ID 2260 =————————mme e
LOAD COND 1 - —————————————
JOINT 811 522 S33 s12
2212 22.62 46.86 39.97 1.92
2211 24.59 46.86 39.88 ., 4.49
2202 22.62 41.70 39.98 .93
2201 24.59 41.70 39.89 3.51
ELEMENT ID 2265 ==m=m==m=m=—— e e e
LOAD COND R - -
JOINT s11 S22 S33 s12
2202 19.14 41.70 39.98 1.46
2201 20.39 41.70 39.89 3.52
2192 19.14 37.57 39.99 .83
2191 20.39 37.57 39.90 2.90
ELEMENT ID 2270 ———=-swwmo————————— e e e
LOAD COND R e T
JOINT s11 s22 S33 S12
2192 16.32 37.57 39.99 1.16
2191 17.16 37.57 39.90 2.91
2182 16.32 34.07 40.01 .74
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S(MAX) S(MIN) ANGLE
169.05 11.58 81.44
205.82 63.80 57.83
89.93 8.98 -74.08
115.90 72.01 31.29
S(MAX) S(MIN) ANGLE
85.87 34.54 78.54
94.09 46.37 62.40
64.63 36.56 -89.92
70.99 50.25 56.37
S(MAX) S(MIN) ANGLE
65.17 31.81 82.70
67.85 35.98 71.47
53.85 32.32 87.93
56.08 36.94 69.91
S(MAX) S(MIN) ANGLE
54.10 26.68 84.27
55.37 28.87 76.04
46.91 26.90 87.16
47.99 29.28 75.73
S(MAX) S(MIN) ANGLE
47.01 22.47 85.51
47.73 23.72 79.01
41.74 22.57 87.22
42.39 23.90 78.86
S(MAX) S{MIN) ANGLE
41.79 19.05 86.32
42.27 19.82 80.86
37.61 19.10 87.41
38.04 19.91 80.68
S(MAX) S(MIN) ANGLE
37.63 16.25 86.88
37.98 16.75 82.04
34.10 16.29 87.60



MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2270 ===———=—-m——————s—m————e———e

LOAD COND | e e e ey I
JOINT 511 S22 833 812
2181 17.16 34.07 39.91 2.49
ELEMENT ID 2275 ~—=———=——————emo—————cmem———=
LOAD COND e e e e e e e it
JOINT 811 522 8533 812
2182 13.98 34.07 40.01 .96
2181 14.57 34.07 39.91 2.50
2172 13.98 30.99 40.02 .66
2171 14.57 30.99 39.93 2.20
ELEMENT ID 2280 == iy
LOAD COND o o e e e o P e ]
JOINT s11 522 833 812
2172 12.00 30.99 40.02 -81
2171 12.43 30.99 39.93 2.21
2162 12.00 28.18 40.03 -59
2161 12.43 28.18 39.94 1.99
ELEMENT ID 2285 —-—-—--—-——e——e———————sasom—————
LOAD COND 1 =——mme e e e ————
JOINT 811 822 533 812
2162 10.31 28.18 40.03 .69
2161 10.63 28.18 39.94 1.29
2152 10.31 25.57 40.05 .53
2151 10.63 25.57 39.95 1.83
ELEMENT ID 2290 -—-—==r~-— e e
LOAD COND R e e =
JOINT 511 522 533 S12
2152 8.83 25.57 40.05 .59
2151 9.08 25.57 39.95 1.83
2142 8.83 23.09 40.06 47
2141 9.08 23.09 39.97 1.71
ELEMENT ID 2295 —=---————-wr e e e e e e — e — e
LOAD COND I — e e e
JOINT 511 522 533 512
2142 7.53 23.09 40.06 .51
2141 7.72 23.09 39.97 1.70
2132 7.53 20.70 40.08 .41
2131 7.72 20.70 39.99 l.61
ELEMENT ID 2300 -~=—=——————————rreaeo————————
LOAD COND R i e e
JOINT 511 522 833 812
2132 6.38 20.70 40.08 .43
2131 6.52 20.70 39.99 1.60
2122 6.38 18.37 40.10 +36
2121 6.52 18.37 40.00 1.52
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S(MAX) S(MIN) ANGLE
34.43 16.80 81.79
S(MAX) S(MIN) ANGLE
34.12 13.93 87.27
34.39 14.25 82.81
31.01 13.95 87.77
31.28 14.28 B2.48
S(MAX) S(MIN) ANGLE
31.02 11.97 87.57
31.25 12.17 83.30
28.20 11.98 87.91
28.43 12.18 82.90
S(MAX) S(MIN) ANGLE
28.21 10.28 87.79
28.41 10.40 83.60
25.59 10.29 88.02
25.79 10.41 83.11
S(MAX) S(MIN) ANGLE
25.59 8.81 87.98
25.77 8.88 83.74
23.11 8.82 88.12
23.30 8.87 83.15
S(MAX) 8(MIN) ANGLE
23.11 7.52 88.13
23.28 7.54 83.76
20.71 7.52 88.20
20.90 7.53 83.05
S(MAX) S(MIN) ANGLE
20.71 6.36 88.27
20.88 6.35 83.65
18,38 6.37 88.29
18.56 6.33 82.79



MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLID

ELEMENT 1D
LOAD COND
JOINT

2122

2121

2112

2111

ELEMENT 1D
LOAD COND
JOINT

2112

2111

2102

2101

ELEMENT ID
LCAD COND
JOINT

2102

2101

2092

2091

ELEMENT 1D
LOAD COND
JOINT

2092

2091

2082

2081

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2082

2081

2072

2071

ELEMENT 1D
LOAD COND
JOINT

2072

2071

2062

2061

ELEMENT ID
LOAD COND
JOINT

2062

2061

2052

2305

1
811
5.34
5.45
5.34
5.45

ELEMENT

STRESSES

e S L —— ——— " = b e L T S S S v -

S22 533 512
18.37 40.10 .36
18.37 40.00 1.51
16.07 40.11 .30
16.07 40.02 1.45

s22 833 512
16.07 40.11 .29
16.07 40.02 1.43
13.78 40.13 .25
13.78 40.04 1.39

522 533 812
13.78 40.13 .22
13.78 40.04 1.37
11.49 40.15 .19
11.49 40.06 1.33

522 833 s12
11.49 40.15 .15
11.49 40.06 1.31

9.16 40.17 12
9.16 40.08 1.28
522 533 512
9.16 40.17 .07
9.16 40.08 ., 1.25
6.79 40.19 .04
6.79 40.10 1.23
S22 833 512
6.79 40.19 -.02
6.79 40.10 1.20
4.35 40.21 -.04
4.356 40.12 i.18
522 833 512
4.35 40.21 -.12
4.35 40.12 1.14
1.82 40.23 -.13

PROGRAM: SAP90/FILE:fea7.F5F

S(MAX)
18.38
18.54
16.08
16.27

S(MAX)
16.08
16.25
13.79
13.99

S(MAX)
13.79
13.96
11.49
11.71

S(MAX)
11.49
11.68

9.16
9.41

S(MaAX)
9.16
9.38
6.79
7.09

5(MAX)
6.79
7.05
4.35
4.78

S{MAX)
4,36
4.70
1.85

S(MIN)
5.33
5.28
5.33
5.26

S(MIN)
4.40
4.32
4.40
4.29

S(MIN)
3.55
3.44
3.55
3.40

S(MIN)
2.78
2.64
2.78
2.59

S(MIN)
2.08
1.91
2.08
1.82

S{MIN)
1.45
1.23
1.45
1.06

S(MIN)
.89
.57
.87

PAGE

ANGLE
88.41
83.42
88.38
82.35

ANGLE
88.57
83.04
88.50
81.67

ANGLE
88.76
82.46
88.66
80.64

ANGLE
89.04
81.59
88.93
78.98

ANGLE
89.46
80.21
89.46
76.10

ANGLE
-89.77
77.86
-89.26
70.28

ANGLE
-88.05
73.18
-82.24

9



MODELO COM TRINCA DE 1,235mm

ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2335 ==—r=——————m=—=m———o—sm——ee——

LOAD COND 1 === -
JOINT S11 S22 $33 s12
2051 .91 1.83 40.13 1.13
ELEMENT ID 2340 —---- -- -—— -
LOAD COND 1 e -- -—-
JOINT S11 S22 S33 S12
2052 .40 1.83 40.23 -.23
2051 .42 1.83 40.13 1.09
2042 .40 ~.81 40.25 -.23
2041 .42 -.81 40.16 1.08
ELEMENT ID 2345 =——m-m—m————s——sm——mo——eo————
LOAD COND 1 e
JOINT s11 822 $33 S12
2042 -.01 -.81 40.25 ~.35
2041 .00 -.81 40.16 1.04
2032 -.01 -3.58 40.27 -.35
2031 .00 -3.58 40.18 1.03
ELEMENT ID 2350 =——m————=———=———m——me——em———
LOAD COND A
JOINT S11 S22 S33 S12
2032 ~.34 -3.58 40.27 -.48
2031 -.33 -3.58 40.18 .99
2022 -.34 -6.52 40.29 -.48
2021 -.33 -6.52 40.20 .98
ELEMENT ID 2355 ==——m=—==————m——m———e————————
LOAD COND 1 ———mmmmem e
JOINT 811 822 833 812
2022 -.57 -6.52 40.29 -.62
2021 -.56 -6.52 40.20 .94
2012 -.57 -9.64 40.31 -.62
2011 -.56 -9.64 40.22 .93
ELEMENT ID 2360 =—==m-——————sm==————m———————-
LOAD COND
JOINT s11 S22 833 S12
2012 -.33 -9.64 40.31 -.78
2011 -.33 -9.64 40.22 .89
2002 -.33 -12.97 40.33 -.78

2001 -.33 -12.97 40.24 .89

PAGE 10
PROGRAM: SAPY0/FILE:fea7.F5F

S(MAX) S(MIN) ANGLE
2.59 .15 56.00
S(MAX) 8 (MIN) ANGLE
1.86 .37 -81.22
2.42 -.18 61.43
.44 -.85 ~10.62
1.05 ~1.44 30.23
S(MAX) S(MIN) ANGLE
.12 -.94 -20.49
.71 -1.52 34.36
.02 -3.62 -5.59
.28 -3.86 14.98
S(MAX) S(MIN) ANGLE
-.27 -3.65 -8.22
-.05 -3.86 15.64
-.30 -6.56 -4.44
-.18 -6.67 8,82
S(MAX) S(MIN) ANGLE
-.50 -6.58 -5.91
-.42 -6.66 8.74
-.53 -9.68 -3.92
-.47 -9.73 5.82
S(MAX) S{MIN) ANGLE
-.26 -9.70 -4.74
-.24 -9,72 5.39
-.28 -13.01 -3.51
-.27 -13.03 3.99



APENDICE XI - RESULTADOS DO M.E.F. PARA O
MODELO COM TRINCA DE 1,588 MM

Nas paginas seguintes, estdo a saida grafica para a tensdo longitudinal (Szz) na
regido de junta circunferencial e a impressdo da saida dos valores tensdes dos elementos
proximos da linha da solda. Na figura XI.1, mostra a regido a qual se refere as paginas
seguintes. Na figura X1.2, estdo o nimeros dos nés préximo a linha de solda da junta
circunferencial.

~
Fig. XI.1 - Regifio das saida de dados das paginas que seguem
57mm = 32@80,1781mm

o

o

=

=
1504 l1514 [1524 J1534 1794 Lisoa 1814 1824 o

2012 2002 g

1505 11515 [1525 8535 1815 11825 o
1506 11516 [1526 J1536 5 [1826 LINHA DE_SOLDA;
001 12011 12021 p031 321
2360 |2355 {2350

002 12012 k022 PO32 (2312
2359 12354 (2349 2214|2209 | 2204

Fig. X1.2 - Niimero dos nés e elementos das proximidades da linha de solda da junta
circunferencial
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PROGRAM:SAP90/FILE:fea9,.F5F

MODELC COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2001 ——==—==rmmsoomom oo ce e mmee

LOAD COND R —— e

JOINT 811 S22 833 512 S(Max) S(MIN) ANGLE
1826 -.48 ~.46 40.56 -.35 -.12 -.83 -45.86
1825 -.31 -.46 40.41 -.42 .04 -.81 -39.85
1816 ~-.48 ~.33 40.58 -.44 .04 -.86 -49.92
18156 ~-.31 -.33 40.43 -.51 .19 ~.83 -44.41

ELEMENT ID 2006 ~——==———me e e

LOAD COND 1 == o e e e e

JOINT S11 S22 533 512 S(MAX) S({MIN) ANGLE
1816 ~2.29 -.33 40.58 -.63 -.15 -2.47 =-73.73
1815 ~.90 -.33 40.43 -.78 .21 -1.44 -55.02
1806 -2.29 -.02 40.60 -1.32 .58 -2.90 -65.31
1805 -.90 . -,02 40,45 -1.47 .08 -2.00 -53.27

ELEMENT ID 2011 ~==————— oo

LOAD COND l e e

JOINT S11 522 533 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1806 -5.12 -.02 40.60 -.14 -.02 =-5.13 -88.46
1805 -1.26 -.02 40.45 -.21 .01 -1.29 -80.68
1796 -5.12 .12 40.62 -2.07 .84 -5.84 -70.83
1795 =-1.26 .12 40.48 -2.14 1.68 -2.82 -53.88

ELEMENT ID 2016 ==——= e el

LOAD COND 1 e e e e e e e

JOINT 511 822 533 s512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1796 -8.00 12 40.62 .85 .21 -8.09 84.09
1795 -.98 .12 40.48 .81 .55 =-1.41 62.01
1786 -8.00 .19 40.65 -2.66 .98 -8.79 =73.49
1785 -.98 .19 40.50 -2.70 2.36 =-3.16 -51.13

ELEMENT ID 2021 ===—=msm = o mm oo mmmee -

LOAD COND .

JOINT 811 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1786 -10.48 .19 40.65 2.27 +65 -10.95 78.46
1785 .58 .19 40.50 . 2.20 2.59 -1.83 42.49
1776 =10.48 .33 40.67 -3.26 1.24 ~11.39 -74.46
1775 .58 .33 40.52 -3.33 3.78 -2.88 -43.94

ELEMENT ID 2026 ===

LOAD COND 1 e e e

JOINT 511 522 S33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1776 =-12.46 .33 40.67 4.41 1.70 -13.83 72.71
1775 4.72 .33 40.52 4.39 . 7.43 =-2.39 31.73
1766 =12.46 .36 40.70 -4.19 l1.61 =-13.71 -73.43
1765 4,72 .36 40.53 -4.20 7.27 =-2.20 -31.31

ELEMENT ID 2031 =——=mmee e

LOAD COND R T ——

JOINT 511 522 833 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1766 -13.48 .36 40.70 9.30 5.04 -18.15 63.32
1765 14.38 .36 40.53 7.79 17.85 -3.11 24.00

1756 ~13.48 3.40 40.73 -4.63 4.59 -14.66 -75.61



PAGE 2
PROGRAM:SAP90/FILE: fea%9.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2031 ~rrmme——me<—aem————————————

LOAD COND 1 e :
JOINT S11 s22 s33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1755 14.38 3.40 40.55 -6.15 17.14 .64 ~24.13

ELEMENT ID 2036 —————-=-—-——coe—maenn -

LOAD COND 1 - S

JOINT S11 822 $33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1756 -9.78 3.40 40.73 18.75 16.68 -23.06 54.68
1755 38.25 3.40 40.55 19.63 47.07 -5.43 24.21
1746 -9.78 1.62 49.75 -5.28 3.70 -11.85 -68.59
1748 38,25 1.62 40.55 -4.40 38.77 1.10 -6.75

ELEMENT ID 2041 ===—cemcom oo

LOAD COND 1 —mmmmem — -

JOINT s11 S22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1746 84.83 1.62 40.75 94.86 146.81 -60.36 33.16
1745 - 24.87 1.62 40.55 -4.03 25.55 .95 -9.56
1736 84.83 199.55 40.73 124.86 279.59 4,78 57.34
1735 24,87 199.55 40.56 25.97 203.33 21.09 81.72

ELEMENT ID 2046 ~=~ww=—————————

LOAD COND *1 —mmmme—mee -— ——

JOINT 811 822 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1736 130.03 199,55 40.73 ~77.28 249.52 80.05 -57.11
1735 22.04 199.55 40.56 -26.91 203.54 18.05 -81.57
1726 130.03 98.74 40.68 -23.25 142.40 86.36 ~28.03
1725 22.04 98.74 40.57 27.12 107.36 13.42 72.36

ELEMENT ID 2051 ———~-—=w=——- -—- -——

LOAD COND R e

JOINT s11 822 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1726 71.87 98.74 40.68 -23.09 112.02 58.59 -60.09
1725 47.65 98.74 40.57 -11.02 101,02 45,38 -78.33
1716 71.87 74.58 40.67 -10.98 84.28 62.16 -48,51
1715 47.65 74.58 40,56 1.10 74.62 47.61 87.67

ELEMENT ID 2056 ———-———————me——emeca—— e ee

LOAD COND R

JOINT 511 822 S33 s12 S(MAX) . S(MIN) ANGLE
1716 50.39 74.58 40.67 -10.93 78.79 46.18 -68.94
1715 42.14 74.58 40.56 -4.05 75.08 41.64 -82.98
1706 50.39 60.81 40.66 -6.81 64.17 47.03 -63,71
1705 42.14 60.81 40.56 .07 60.81 42.14 89.78

ELEMENT ID 2061 ~ e

LOAD COND 1 — —-— -— -

JOINT s11 S22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1706 39.43 60.81 40.66 -6.78 62.78 37.46 -73.80
1705 35.26 60.81 40.56 -2.29 61.01 35.06 -84.91
1696 39.43 51.83 40.66 -4.70 53.40 37.85 -71.43

1695 35.26 51.83 40.56 -.21 51.83 35.26 -89.28
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PROGRAM: SAPS0/FILE:fea9.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm t
4
ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2066 ——————=—-—-———=reemee e

LOAD COND 1 -— —— -—

JOINT s11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1696 32.08 51.83 40.66 -4.68 52.88 31.03 -77.32
1695 29.70 51.83 40.56 -1.33 51.91 29.62 -86.56
1686 32.08 45.13 40.67 -3,49 46.01 31.20 -75.93
1685 29.70 45,13 40,57 -.14 45,13 29.70 -89.46

ELEMENT ID 2071 ==~=e———mme e e

LOAD COND 1 --

JOINT S11 s22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1686 26.71 45.13 40.67 -3.48 45.77 26.07 -79.66
1685 25.21 45.13 40.57 -.79 45.16 25.17 ~87.73
1676 26.71 39.75 40.67 -2.73 40.30 26.16 ~78.65
1675 25.21 39,78 40.58 -.04 39.75 25.21 ~89,85

ELEMENT ID 2076 ————————-—m oo mmmm e

LOAD COND 1 = e

JOINT s11 S22 S33 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1676 22.52 39.75 40.67 -2.72 40.17 22.10 -81.23
1675 21.51 39.75 40.58 -.44 39.76 21.50 -88.62
1666 22.52 35.18 40.68 -2.22 35.56 22.14 -80.35
1665 21.51 35.18 40.59 .07 35.18 21.51 89.73

ELEMENT ID 2081 ~—————— e

LOAD COND e —

JOINT S11 822 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1666 19.12 35.18 40.68 -2.21 35.48 18.83 -82.29
1665 18.41 35.18 40,59 -.20 35.18 18.41 -89,32
1656 19.12 31.15 40.69 -1.86 31.43 18.84 -81.42
1655 18.41 31.15 40.60 .16 31.15 18,41 89.29

ELEMENT ID 2086 —=—-————cmmmeecem e

LOAD COND 1 T

JOINT si1 S22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1656 16.28 31.15 40.69 -1.86 31.38 16.05 -82.98
1655 15.76 31.15 40.60 , -.02 31.15 15.76 -89.91
1646 16.28 27.48 40.71 -1.60 27.70 16.06 -82.03
1645 15.76 27.48 40.61 .24 27.48 15.76 88.84

ELEMENT ID 2091 ——=———— oo

LOAD COND et —

JOINT 811 S22 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1646 13.85 27.48 40.71 -1.60 27.66 13.67 -83.37
1645 13.46 27.48 40.61 .11 27.48 13.46 89.56
1636 13.85 24,05 40.72 -1.41 24.24 13.66 -82.28
1635 13.46 24.05 40.62 .30 24.06 13.45 88.35

ELEMENT ID 2096 ====-—————em e

LOAD COND 1 e e

JOINT S11 S22 $33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1636 11.74 24.05 40.72 ~1.42 24.21 11.58 -83.51
1635 11.44 24.05 40.62 .21 24.05 11.44 89.03

1626 11.74 20.78 40.74 =-1.27 20.96 11.56 -82.16
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PROGRAM: SAP90/FILE:fea9.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2096 ===-co—mmecmecoe it I

LOAD COND 1 —mcommeee ~—-

JOINT s11 S22 S33 $12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1625 11.44 20.78 40.64 .36 20.80 11,43 87.78

ELEMENT ID 2101 ===—c———eeemecn

LOAD COND 1 e el —————

JOINT S11 S22 S33 $12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1626 9.87 20.78 40.74 -1.28 20.93 9.72  -83.38
1625 9.64 20.78 40.64 .30 20.79 9.63 88.47
1616 9,87 17.62 40.75 -1.17 17.79 9.70  -81.61
1615 9.64 17.62 40.65 .41 17.64 9.62 87.04

ELEMENT ID 2106 ~=====meoem e ___

LOAD COND 1 ———

JOINT 811 . 822 833 812  s(Max) S(MIN) ANGLE
1616 8.21 17.62 40.75 -1.19 17.77 8.06 -82.93
1615 - 8.03 17.62 40.65 .37 17.63 8.02 87.80
1606 8.21 14.51 40.77 -1.10 14.69 8.02 -80.40
1605 8.03 14,51 40.67 .46 14.54 8.00 85.98

ELEMENT ID 2131 =~—-memmmmmm

LOAD COND R - ——

JOINT s11 S22 S33 S12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1606 6.71 14.51 40.77 -1,12 14.66 6.56  -81.99
1605 6.57 14.51 40.67 .43 14.53 6.55 86,91
1596 6.71 11.41 40.78 -1.05 11.63 6.49  -77.95
1595 6.57 11.41 40.69 .50 11.46 6.52 84.16

ELEMENT ID 2126 ~-==—m—emmmmom

LOAD COND ] e e m————

JOINT s11 S22 S33 $12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1596 5.37 11,41 40.78 ~1.08 11.59 5.18  -80.20
1595 5.26 11.41 40.69 .49 11.44 5.22 85.51
1586 5.37 8.28 40.80 -1,02 8.60 5.04 ~72.47
1585 5.26 8.28 40.71 .54 8,37 5.17 80.19

ELEMENT ID 2121} =m—mmemme S

LOAD COND 1 o

JOINT S11 S22 $33 S12  sS(Max) S(MIN) ANGLE
1586 4.15 8.28 40.80 ~1.05 8.53 - 3,90 ~76.49
1585 4.07 8.28 40.71 .54 8.35 4.00 82.83
1576 4.15 5.10 40.82 -1.01 5.74 3.51 -57.51
1575 4.07 5.10 40,72 .58 5.36 3.81 65.77

ELEMENT ID 2126 =—-—m—memmmmme .

LOAD COND Ll e

JOINT s11 s22 S33 S12  S(MAX) S(MIN) ANGLE
1576 3.06 5.10 40.82 -1.05 5.52 2.62 -67.11
1575 3.00 5.10 40.72 .59 5.25 2.84 75.24
1566 3.06 1.81 40.84 -1.02 3.63 1.24 -29.27

1565 3.00 1.81 40.74 .62 3.27 1.55 23.20
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PROGRAM:SAP90/FILE:fea9.F5¥

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm

ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2131 me——-wuw e

LOAD CORD R —mmmm e

JOINT 511 822 333 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1566 2.09 l1.81 40.84 =1.06 3.01 .89 ~-41,30
1565 2.04 1.81 40.74 .65 2.59 1.27 39.98
1556 2.09 -1.61 40.86 -1.03 2.36 -1.87 ~-14.63
1555 2.04 -1.61 40.76 .67 2.16 =1.73 10.14

ELEMENT ID 2136 ——~——rme- === s -

LOAD COND l ~~emmmeea —

JOINT 811 8522 533 812 S{MAX) S(MIN) ANGLE
15586 1.24 -1.61 40.86 -1.07 l.60 =1.97 -18.54
1555 1.21 ~1.61 40.76 .72 1.38 -1.78 13.57
1546 1.24 =-5.20 40.88 «1.06 1.41 -5.37 -9.11

ELEMENT ID 2141 ——me—cme oo [ e e e o

LOAD COND l mmm—————— s e e s e

JOINT 511 822 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1546 .52 -5.20 40.88 -1.10 «73 -5.41 -10.54
1545 .50 -5.20 40.78 .80 .62 -5.31 7.88
1536 «52 -9.02 40.90 ~1.09% +65 =-9.14 ~-6.45
1538 .50 -9.02 40.80 .81 .57 -9.09 4.85

ELEMENT ID 2146 ~———mmmeemm e

LOAD COND l el

JOINT 511 522 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1535 -.05 -9.02 40.80 .91 .04 -9.11 5.71
1526 -.04 =13.11 40.92 -1.13 .05 =13.21 -4.92

ELEMENT ID 2151 —==mmommmcm oo

LOAD COND e T —

JOINT s11 822 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1526 -.45 -13.11 40.92 -1.18 -.34 -13.22 -5.27
1525 -.45 -13.11 40.82 ., 1.03 -.37 =13.19 4.60
1516 -.45 =-17.53 40.94 -1.18 -.37 -17.61 -3.92
1515 -.45 =-17.53 40.85 1.03 -.39 -17.59 3.44

ELEMENT ID 2156 ===rm——mmmmm e _

LOAD COND 1 e e el

JOINT 511 522 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
1516 -.30 -17.53 40.94 -1.22 -.22 =17.61 -4.05
1515 -.30 ~-17.53 40.85 1.17 . —+23 ~17.60 3.86
1506 -.30 ~-22.31 40.96 -1.22 -.24 -22.38 -3.17
1508 -.30 =-22.31 40.87 1.17 -.24 -22.37 3.03

ELEMENT ID 2208 ==—=rmm— oo oo

LOAD COND Ll e

JOINT 511 522 533 812 5(MaX) S(MIN} ANGLE
2322 -.32 -.45 40.60 .41 .03 -.80 40.35
2321 ~.47 ~-.45 40.55 .36 -.11 -.82 45.86
2312 -.32 -.34 40.62 .49 .16 -.82 44.40
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PROGRAM: SAPS0/FILE:fea9.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2205 —=w—- e e

LOAD COND 1 =

JOINT 511 822 533 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2311 -.47 -.34 40.57 .43 .03 -.81 49.45

ELEMENT ID 2210 me-m—m—e—cmm— - e

LOAD COND 1 e o

JOINT s11 S22 833 S12  S(MAX)  S(MIN) ANGLE
2312 -.93 =-.34 40.62 .79 .21 -1-48 55.25
2311 ~2.26 -.34 40.57 .64 -.14 -2.46 73.14
2302 -.93 -.04 40.64 l.46 1.04 -2.01 53.52
2301 -2.26 ~-.04 40.60 1.31 .57 ~-2.87 65.19

ELEMENT ID 2215 =-c— e

LOAD COND 1 - -

JOINT 511 522 833 512 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2302 -1-34 “-04 40064 u26 -01 -1039 79-31
2301 - -5.11 -.04 40.60 .19 -.03 -5,12 87.91
2292 -1.34 .10 40.66 2.14 1.64 -2.88 54.30
2291 -5.11 10 40.62 2.07 .83 -5.84 70.76

ELEMENT ID 2220 =—w—ccm o e

LOAD COND © 1l e e E——

JOINT 811 8522 533 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2292 -1.15 .10 40.66 -.74 .44 -1.49 -65.25
2291 -8.06 .10 40.62 -.77 .18 -8.13 -84.66
2282 -1.15 17 40.68 2.72 2.3] =-3.29 51.84
2281 -8.06 <17 40.64 2.69 «97 -8.86 73.44

ELEMENT ID 2226 —— e

LOAD COND 1 wemmemmeee e —

JOINT 511 522 533 812 S({MAX) S(MIN) ANGLE
2282 .27 .17 40.68 -2.09 2.32 -1.87 ~44,32
2281 ~10.69 17 40.64 -2.16 .59 =11.10 =79.15
2272 .27 .31 40.70 3.39 3.68 =-3.10 45.15
2271 -10.69 .31 40.67 3.32 1.23 =11.62 74.42

ELEMENT ID 2230 ==c—— e e

LOAD COND I memer e e

JOINT 511 S22 533 512 S(MaX) S(MIN} ANGLE
2272 4.22 .31 40.70 -4.25 6.95 -2.41 =-32.63
2271 ~=12.%90 .31 40.67 -4.26 1.56 =-14.15 -73.59
2262 4.22 -32 40.72 4.32 7.01 -2.47 32.85
2261 =12.90 .32 40,70 4.31 1.60 -14.18 73.45

ELEMENT ID 2235 ————meeee y

LOAD COND R e ———

JOINT 811 822 533 512 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2262 13.64 .32 40.72 ~7.60 17.09 -3.12 -24.,39
2261 -14.29 .32 40.70 =9.10 4.69 -18.66 -64.38
2252 13.64 3.32 40.73 6.37 16.68 .28 25.50

2251 -14.29 3.32 40.72 4.88 4.58 ~15.55 75.51



PAGE 7
PROGRAM: SAP90/FILE: fea%.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLTID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2240 =-scsmecececcmom o oma e

LOAD COND 1 ==

JOINT S11 s22 S33 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2252 37.28 3.32 40.73 -19.42 46.10 -5.50 -24.42
2251 -11.34 3.32 40.72  -18.45 15.84 -23.87 ~55.84
2242 37.28 1.37 40.74 4.91 37.94 .72 7.64
2241 -11.34 1.37 40.78 5.88 3.67 -13.64 68.62

ELEMENT ID 2245 ————————mee e

LOAD COND 1 e

JOINT S11 S22 S33 S12 S({MAX) S(MIN) ANGLE
2242 24.18 1.37 40.74 4.24 24.94 .61 10.19
2241 81.52 1.37 40,75 ~94,71 144.28 -61.39 -33.53
2232 24.18 199.40 40.74 -24.45 202.75 20.83 -82.20
2231 81.52  199.40 40.73  -123.40 277.21 3.71 ~57.77
ELEMENT ID 2250 =~——m——mmmeeeee -- -

LOAD COND 1 —mmmmm e e

JOINT s11 s22 s33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2232 21.24 199.40 40.74 28.27 203.78 16.86 81.20
2231 130.03 199.40 40.73 78.54 250.57 78.86 56.91
2222 21.24 98.80 40.75 ~26.16 106.80 13.24 ~73.00
2221 130.03 98.80 40.68 24.10 143.13 85.69 28.53

ELEMENT ID 2285 —————~—r e mmmmme

LOAD COND 1 e e e

JOINT Ss11 S22 533 s12 S(MAX) S(MIN} ANGLE
2222 47.29 98.80 40.75 12.16 101.52 44,56 77.36
2221 71.87 98.80 40.68 24,25 113.07 57.60 59,52
2212 47.29 74.60 40.75 -.14 74.60 47.28 -89.70
2211 71.87 74.60 40.67 11.95 85.26 61.21 48.25

ELEMENT ID 2260 ——————— e

LOAD COND 1 m e

JOINT S11 S22 833 S12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2212 41,95 74.60 40.75 5.11 75.38 41.17 81.31
2211 50.39 74.60 40.67 . 11.99 79.53 45.45 67.63
2202 41.95 60.82 40.75 .89 60.86 41.91 87.31
2201 50.39 60.82 40.66 7.77 64.96 46.24 61.93

ELEMENT ID 2265 ———=——=m————m oo

LOAD COND L

JOINT 511 s22 S33 s12 S{MAX) S(MIN) ANGLE
2202 35.15 60.82 40.75 3.31 61.24 34.73 82.77
2201 39.43 60.82 40.66 7.80 63.36 36.89 71.95
2192 35.15 51.83 40.75 1.17 51.91 35.06 86.02
2191 39.43 51.83 40.66 5.66 54.02 37.24 68.82

ELEMENT ID 2270 ——==—=m—— e e

LOAD COND 1 s e

JOINT S11 S22 833 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2192 29.63 51.83 40.75 2.33 52,07 29,39 84.08
2191 32.08 51.83 40.66 5.67 53,35 30.57 75.06

2182 29.63 45.13 40.76 1.10 45.21 29.55 85.96



PAGE 8
PROGRAM: SAP90/FILE: fea9.F5F

MODELO COM TRINCA DE 1,588mnm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2270 —————rmroccccaoermcaae—— e

LOAD COND 1 ——m e e

JOINT s11 522 533 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2181 32.08 45.13 40,67 4.45 46.51 30.71 72.87

ELEMENT ID 2275 =—===——m——emeeee e ce e

LOAD COND E R —— ———

JOINT s11 S22 533 512 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2182 25,15 45.13 40.76 1.77 45.29 25.00 84.98
2181 26.71 45.13 40.67 4.46 46.16 25.68 77.09
2172 25.15 39.75 40.77 .99 39.82 25,09 86.13
2171 26.71 39.75 40.67 3.68 40.72 25.74 75.28

ELEMENT ID 2280 ——=—=—mmeme e emm e oo

LOAD COND ;R —

JOINT s11 . s22 833 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2172 21.47 39.75 40.77 1.41 39.86 21.37 85.62
2171 22.\2 39.75 40.67 3.69 40.51 21.76 78.41
2162 21.47 15,19 40.78 .88 35.24 21.42 86.33
2161 22.52 35.19 40.68 3.16 35.93 21.77 76.72

ELEMENT ID 2285 =—-—mem——cmmam oo oo ecceemme e

LOAD COND e

JOINT s11 S22 s33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2162 18.38 35,19 40.78 1.15 35.27 18.31 86.09
2161 19.12 35.19 40.68 3.17 35.79 18.52 79.24
2152 18.38 31.16 40.79 .78 31.21 18.34 86.51
2151 19.12 31.16 40.69 2.80 31.78 18.51 77.54

ELEMENT ID 2290 «~~—- ————————— -

LOAD COND 1 -

JOINT S11 S22 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2152 15.74 31.16 40.79 .96 31.22 15.68 86.45
2151 16.28 31.16 40.69 2.79 31.66 15.78 79.70
2142 15.74 27.49 40.80 .69 27.53 15.70 86.65
2141 16.28 27.49 40.71 2.52 28.03 15.74 77.87

ELEMENT ID 2295 =—=—=———=mmmeeoommem e

LOAD COND e P ——

JOINT s11 822 S33 s12 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2142 13.45 27.49 40.80 .81 27.53 . 13.40 86.72
2141 13.85 27.49 40.71 2.52 27.94 13.40 79.86
2132 13.45 24.06 40.81 .60 24.10 13.41 86.75
2131 13.85 24.06 40.72 2.32 24.56 13.35 77.80

ELEMENT ID 2300 =—====—————m e mmmmemmems .

LOAD COND Ty ————

JOINT s11 S22 S33 812 S(MAX) S(MIN) ANGLE
2132 11.43 24.06 40.81 .68 24.10 11.40 86.95
2131 11.74 24.06 40.72 2.31 24.48 11.32 79.74
2122 11.43 20.80 40.83 .52 20.83 11.40 86.82

2121 11.74 20.80 40.74 2.15 21.28 11.25 77.30



MODELO COM TRINCA DE 1,588mm
ASOLID ELEMENT STRESSES

ELEMENT ID 2305 ==~-m;ecewo. ——————— ——————
LOAD COND 1 e
JOINT s11 S22 533 s12
2122 9.63 20.80 40.83 .56
2121 9.87 20.80 40.74 2.14
2112 9.63 17.64 20.84 .44
2111 9.87 17.64 40.75 2.02
ELEMENT ID 2310 ~-eem—emmemee
LOAD COND ——— ~— - ——
JOINT S11 822 833 S12
2112 8.02 17.64 40.84 .45
2111 8.21 17.64 40,75 2.00
2102 8.02 14.53 40.86 .36
2101 8.21 14.53 40,77 1.92
ELEMENT ID 2315 ——emmme o __ -—
LOAD COND R —————————
JOINT s11 S22 S33 S12
2102 6.57 14.53 40.86 .34
2101 6.71 14.53 40.77 1.89
2092 6.57 11,43 40.88 .27
2091 6.71 11.43 40.78 1.82
ELEMENT ID 2320 —=mmeeeeme
LOAD COND R -
JOINT S11 S22 S33 S12
2092 5.26 11.43 40.88 .23
2091 5.37 11.43 40.78 1.79
2082 5.26 8.31 40.90 .18
2081 5.37 8.31 40.80 1.74
ELEMENT ID 2325 e e e e
LOAD COND 1 e T
JOINT s11 S22 S33 s12
2082 4.07 8.31 40.90 .12
2081 4.15 8.31 40.80 | 1.71
2072 4.07 5.13 40.92 .07
2071 4.15 5.13 40.82 1.66
ELEMENT ID 2330 =~-meeememe o ___
LOAD COND L e e e
JOINT s11 s22 533 512
2072 2.99 5.13 40.92 -.01
2071 3.06 5.13 40.82 1.63
2062 2.99 1.85 40.93 -.04
2061 3.06 1.85 40.84 1.60
ELEMENT ID 2335 ——wemeee
LOAD COND T
JOINT s11 s22 $33 s12
2062 2.04 1.85 40.93 -.15
2061 2.09 1.85 40.84 1.56

2052 2.04 -1.56 40.95 -.17

AGE 9

P
PROGRAM:SAP90/FILE:fea9.F5F

5(MAX)
20.83
21.20
17.66
18.13

S(MAX)
17.66
18.04
14.55
15.06

S5(MAX)
14.54
14.96
11.45
12.05

S(MAX)
11.44
11.92

8.32
9.12

S(MAX)
8.32
8.92
5.14
6.38

S(MAX)
5.13
6.03

' 3.00
4.16

S(MAX)
2.12
3.53
2.05

S(MIN)
9.61
9.47
9.61
9.38

S(MIN)
8.00
7.80
8.01
7.67

S(MIN)
6.56
6.28
6.56
6.09

S(MIN)
5.25
4.88
5.25
4.56

S(MIN)
4.06
3.54
4,06
2.91

S(MIN)
2.99
2.16
1.85

.75

S(MIN)
1.77
.40
-1.57

ANGLE
87.14
79.31
86.86
76.26

ANGLE
87.33
78.50
86.86
74.43

ANGLE
87.55
77.11
86.83
71.20

ANGLE
87.86
74.72
B6.69
65,16

ANGLE
88.43
70.33
86.02
53.21

ANCLE
-89.78
61.23
-1.98
34.67

ANGLE
-28.54
42.85
-2.67



