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RESUMO

) “projeto por analise" de vasos de pressdo e tubulagdes na
~eyido {11 e Divisdo 2 da Segdo VI do Cédigo ASME postula
Diterentes verificagoes de tensdes associadas aos diferentes
modos de falha. Um item importante no projeto de vasos de
pressao, de acordo com as mencionadas segdes do Codigo
WSME, € a separacdo e classificagdo de tensdes para fazer as
rerificagdes requeridos. Tal categorizagdo de tensdes e
tvaliagdo dos seus limites tornam-se mais complicados para
estruturas com geometrias ¢ condigdes de carregamentos
~omplexos usando modelagem em elementos finitos sélidos.
Sulienta-se que a avaliagdio das tensdes ¢ usualmente baseada
em andlises  eldsticas, permitindo alguma plastificagio
lbcahizada. No entanto, ha também opgdes no Cédigo ASME
nard usar andlise plstica. Assim, neste trabalho mostra-se a
wvultagdo do projeto de bocais cilindricos em vasos esféricos
~wb pressdo interna comparando os resultados de analises
clastica e elasto~plastica em elementos finitos e suas relagdes
vom os limites do ASME.

I INTRODUCAO

A\ andlise de vasos de pressdo ¢ feita, em grande parte do
mundo , com base nos requisitos de projeto do Cédigo ASME
PASME. 1969). Até o inicio da década de 60, o ASME
preconizava o uso de regras de projeto com base na anélise de
descontinuidades de cascas e vigas. Em tal “projeto por
regras”, como chamado, estavam embutidos coeficientes de
>teuranga adquiridos com a experiéncia.

A extens3o dos conceitos até entdo usados aos projetos de
+a50s de pressdo nucleares, que exigem um maior cuidado por
causa dos requisitos de seguranga e protegdo ao ambiente,
'fouxe a tona as vantagens de uma anlise mais detalhada das

tensdes solicitantes. A partir deste ponto, passou a ser
’

adotado, na Secdo Ill e Divisdo 2 da Segdo VIII do Cédigo
ASME, um procedimento chamado de 41 projeto por analise”,
em que as tensdes deveriam ser conhecidas pela sua
localizagd@o, distribuigdo, origem e tipo, sendo feita uma
relagdo entre elas (tensdes) € os modos de falha que deveriam
evitar. As categorias de tensdes foram dados limites
admissiveis, com base no colapso pldstico, usando-se as
mencionadas andlises de descontinuidades de cascas e vigas.
Com o Critério de Resisténcia de Tresca, ou da Méxima
Tensdo de Cisalhamento, estes limites sdo dados em fungdo
das tensdes SI. diferenga algébrica entre 0 maior ¢ menor
valor das tensdes principais numa se¢do, SI e S3,
respectivamente. Os critérios e requisitos em que se baseiam
os limites admissiveis do Cédigo foram descritos em (ASME,
1969).

Por outro lado, neste mesmo tempo, as tecnologias de andlise
tiveram um estrondoso avango devido ao avango dos
programas de computadores e, dentre eles, principalmente
aqueles com base no método dos Elementos Finitos (EF), que
passaram a ter uso generalizado. Em tal método, os resultados
sdo obtidos em fun¢do dos valores de tensdes nos nds dos
varios elementos utilizados para representar o continuo em
estudo.

Dessa forma, as relagdes entre estes resultados de EF e os
limites de tensGes do ASME, baseados nas analises
descontinuas, n3o sd3o evidentes. No caso de modelos
axissimétricos. , que sdo muito utilizados nas analises de
vasos de pressdo, existem no ASME algumas recomendagoes.
Estas recomendagdes ndo cobrem todos os casos e, além disso,
quando se usam modelos tridimensionais de EF se tornam de

menor eficiciu.
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Para estudar tais problemas, foram instituidos pelo PVRC
(Pressure  Vessel Research Council) alguns grupos de
pesquisas. As geometrias mais complicadas foram listadas,
como estabelecido em Kroenke et al., 1985, ¢ a posteriori, o
trabalho foi dividido em 3 fases distintas, em que o grau de
dificuldade aumentaria da primeira para a terceira delas
Hechmer e Hollinger, 1991. As andlises aqui descritas sdo do
mesmo tipo das desenvolvidas na "fase 2" de tal organizagio.
Esta fase inclui a implementacao das "consideragdes de médio
prazo”, divididas em 4 4reas nas quais é necessario definir
diretrizes. O assunto aqui estudado refere-se as duas primeiras
areas, a saber: Area I - Relagdes entre os mecanismos de falha
e as categorias de tensdes ¢ , Area II As tesdes apropriadas
para cada categoria de tensdio. Dentro de tal contexto, o
objetivo €. entdo,. estabelecer por meio de comparagdes entre
os resultados de andlises elasticas e limites de EF algumas
relacdes entre os requisitos do "projeto por analise” e tais -
resultados e, além disso. comparar diferentes maneiras de
obter as categorias de tensdes. Para tanto, foi escolhida uma
das geometrias de interesse listadas em Hechmer ¢ Hollinger,
1994,

Neste trabalho. ¢ analisada a regidio de interface de um vaso de

- pressio esférico com um bocal radial cilindrico. Foi feito um
modelo parametrizado da mencionada regido, variando-se as
suas dimensdes em trés grupos distintos. Dessa forma ,
pesquisa-se, também. as relagdes com as variaghes
dimensionais do problema. O modelo feito é axissimétrico e
foi submetido a carregamento de pressdo interna. Os
resultados das andlises com férmulas simples de cascas,
andlises elasticas e limite de EF sdio confrontados e sdo
discutidas algumas opg¢des quanto A categorizagdo das tensdes
em linhas, seguindo algumas das recomendagdes e conclusdes
citadas pelo Cédigo ASME, 1989 e também pelas referéncias
Hechmer ¢ Hollinger, 1991, Hechmer e Hollinger, 1994,
Mattar Neto et al., 1995 e Bezerra et al., 1995.

2. ANALISES EFETUADAS

Este trabalho mostra as andlises efetuadas numa geometria
tipica de vasos de pressdo, a saber, a regiio da interface entre
um vaso esférico e um bocal radial cilindrico. Primeiramente,
as pressdes de colapso s3o determinadas por meio de férmulas
simples de tensdes em cascas, para trés dimensdes diferentes
da mencionada regido. Depois, por meio de modelos de EF,
s3o feitas andlises limites obtendo-se as cargas de colapso.
Finalmente, sdio feitas as andlises elasticas, classificando as
tensdes obtidas em vdrias "linhas de tensdes" diferentes ¢ com
diferentes metodologias, no que se refere 4 categorizagio,
obtendo-se também uma carga de colapso admissivel através
dos limites do ASME.

3. MODELOS EM ELEMENTOS FINITOS

Para as analises efetuadas foi escolhida, como j4 mencionado,
a regidio de interface de um vaso de pressdo esférico com seu
bocal radial cilindrico. Objetivando ter idéia de como a
geometria possa interferic nos resultados, foram escolhidos
trés grupos de dimensdes diferentes para a regido de interesse,
mantendo-se para o bocal o mesmo raio e espessura. As
interse¢des esfera-bocal receberdo aqui os nomes mnemonicos
de R500., R990 ¢ R3000, correspondendo aos vasps cujos
raios internos (R) sdo, respectivamente, 500 mm, 990.25 mm
€ 3000 mm. Na Tabela 1 estdo indicadas as dimensdes gerais
dos vasos, Notar que na regido de interface existe um reforgo
na casca (vaso), definido conforme ASME, 1989. Na Tabela 1

R ¢ o raio do vaso; t a espessura do vaso, tR a espessura d,
reforgo, Rb 0 raio do bocal e tb a espessura do bocal

Q carregamento solicitante ¢ o de pressdo interna. Par
proceder as anélises eldsticas e limites (elasto-plasticas) fo |
feito um modelo axissimétrico parametrizado (nas dimensdes)
O vaso foi representado até uma distancia no entorno de 3 VR;
(R, raio interno e t, espessura do vaso). O modelo foi feitc
usando-se elemento sélidos axissimétricos, com 4 nés e 2
graus de liberdade por né (deslocamentos transversais). Na
extremidade truncada do vaso foram aplicadas as vinculagdes .
adequadas. Como o bocal foi também truncado, aplicaram-se
na sua extremidade as for¢as de fechamento decorrentes da
pressdo interna.

Tabela 1. Dimensdes dos Vasos Analisados (em mm)

VASO R t tR Rb b
R500 500 5 15 48 6
R990 1990251 95 19 48 ]

R3000 | 3000 [ 30 45 48 6

As propriedades materiais usadas foram: médulo de Young, E
= 200,91E3 MPa, coeficiente de Poisson, 0,3; tensdo de
escoamento, Sy = 262 MPa e tensdo SI de projete, Sm = 160
MPa. Nas andlises elasto-plasticas foi assumida elasticidade
perfeita do material. sem encruamento.

Nas andlises elasticas foi aplicada a pressdo interna de 1,0
MPa com as correspondentes forgas de fechamento no bocal,,
num Gnico caso de carregamento. Para as andlises elasto-
plasticas, a  pressdo intema foi  incrementada
.monotonicamente até se atingir o valor de colapso. A pressio
de colapso foi caracterizada pela n3o convergéncia da solugio
de EF ¢ pelo comportamento assimptdtico observado nas
curvas deslocamento versus pressio aplicada.

4. RESULTADOS

Usando as férmulas simples de calculo de tensdes em cascas,
admitindo que a méxima tensdo ocorrera na casca, as pressdes
de colapso (pc) foram obtidas da seguinte forma: pc = 2tSy/(R
+ t/2); onde R ¢ t s3o os raios internos e as espessuras dos
vasos esféricos. Os valores encontrados sfio mostrados na
Tabela 2. Usando um coeficiente de seguranga de 2/3 ASME,
1989 as pressdes admissiveis (padm) foram calculadas ¢
também sdo apresentadas na Tal zla 2.

Tabela 2. Pressio de Colapso (MPa) - Férm. de Cascas

VASO pc padm
R500 5.214 3.476
R990 5.003 3.335
R3000 5214 3.476

Dos resultados das analises elasto-plasticas as pressdes de
colapso e as pressdes admissiveis , usando o coeficiente de
seguranga de 2/3 (ASME, 1989), so apresentadas na Tabela.
3. Como mencionado, nesta analise a pressdo de colapso foi
caracterizada pela ndo convergéncia da solugiio de EF ¢
também pelo comportamento assimptético das curvas pressio
aplicada versus deslocamentos nodais.

Tabela 3. Anélises Elasto-plasticas - Pressdes em MPa

VASO pc padm
R500 5.205 3.470
R9S0 4.935 3.290
R3000 5.190 3.460.
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Nas analises elasticas, foi aplicada uma pressdo interna de 1,0
\{pa em cada modelo. Nestes casos, as tensdes devem ser
;c yaradas € classificadas (primérias - de membrana e flexdo -
« secundérias) para posterior comparacdo com o0s limites
Ldmissiveis do ASME. Para a obtencdo destas categorias de
ensdes foi seguido 0 procedimento de separagdio ¢
\ncarizagio de tensdes em 7 linhas, baseado nas
recomendagdes encontradas em Hechmer ¢ Hollinger, 1991
para a defini¢ao de linhas de classificaglio de tensdes (SCL).
vale lembrar que neste caso, as linhas na verdade
correspondem a *"planos” de classificagdo, j& que os modelos
.o axissimétricos. Foi escolhida uma linha no bocal (L1),
Juas linhas no reforgo, inclinadas em relagfo a este (L2 e L3)
¢ quatro linhas no vaso distando, respectivamente, 0,1 VRt,
0.5 vRt, 1,0 YRt, 2,5 VRt em relagdo ac bocal (L4, LS, L6 ¢
L7). As tensdes SI de membrana (om), de flexdo (ob) ¢ de
membrana + flexdo (om+b) encontradas nas sete linhas foram,
em cada caso, multiplicadas pela pressio de colapso
correspondente (das andlises limites, Tabela. 3) e os valores
encontrados sio mostrados na Tabela 4. Salienta-se que esta
tabela apenas apresenta os resultados de tensdes obtidos por
meio da utilizagdo do procedimento de separagiio de tensdes.
Em seguida. foram feitas as classificagdes de tais tensdes de
acordo com as categorias do Cédigo ASME.

A categorizagdo destas tensdes foi feita com 2 abordagens
diferentes para cada uma delas. Para a tensdo de membrana,
primeiro se considerou, conservadoramente, que todas elas
sejam primérias generalizadas, Pm e depois. considerou-se

primdrias., Pl + Pb, e posteriormente que sejam primdrias ¢
secundérias, P + Q. Usando os limites de tensdes admissiveis
do ASME para cada um destes tipos de tensdes, a saber: Pm <
Sm = 160 Mpa, Pl + Pb < 1.5Sm = 240 MPa- P + Q < 38m =
480 MPa, as pressdes admissiveis correspondentes a cada
linha foram proporcionalmente calculadas e os valores
encontrados sdo resumidos nas Tabelas. 5 € 6.

Sdo mostradas na Tabela. 7 as pressdes admissiveis em cada
linha considerando uma categorizagdo das tensdes de acordo
com uma abordagem menos conservadora. Nas linhas L1, L6
e L7, as tensdes de membrana sdo consideradas como Pm. Nas
linhas L2 a L5, as tensdes de membrana sdo classificadas
como P ¢ as tensdes de membrana + flexdo sdo consideradas
como PI + Pb ou P + Q. Resumidamente os valores minimos
das cargas de colapso, em cada um dos tipos de andlises e
abordagens efetuadas, sio mostrados na Tabela. 8.

S. CONCLUSOES

Observa-se na Tabela 8 que as pressdes admissiveis calculadas
pelas férmulas simples de cascas e pelas andlises elasto-
plasticas em EF sdo bastante préximas. Pode ser afirmado,
entdo, que o colapso que ocorre na casca, ¢ devido a tensdo de
membrana Pm ¢ poderia, portanto, ser determinado através
das férmulas simples. Nas anélises elésticas, se se considerar
as tensdes na linha L6 como Pm, encontram-se pressdes
admissiveis entre 77% e 90% dos resultados das analises
elasto-plasticas. Considerando as linhas L4, L5 e L6 (ver
Tabela 4), que distam 0,1 ¥Rt, 0,5 YRt ¢ 1,0 YRt do bocal,

que elas sejam primdérias localizadas, Pl. Para as tensdes de
membrana + flexdo. foi primeiro considerado que elas sejam

observa-se que todas as tensdes de membrana estdo préximas
ao limite recomendado pelo ASME para categorizagio como

Tabela 4. Tensdes SI (MPa) das Anélises Elasticas

R500, pc =347 R990, pc = 3.29 R3000, pc = 3.46
LINHA |om ab am+b om ab am+b am ab aom+b
L1 22.57 324 24.53 2839 [3.23 31.62 29.51 332 32.83

L2 14945 |97.68 |246.58 177.56 |118.31  [295.71 222.62 [164.21 381.64
L3 141.37  [99.07 |240.33 164.96 [127.29  [290.61 192.51 [186.81 372.99
L4 132.55  [92.02 [223.02 149.04 [98.07 246.98 15791 |107.23 265.11

L5 203.48 124.26 [273.23 187.27 |101.63 |246.45 178.54 [43.18 199.16
L6 206.78 4591 [218.64 191.91 |30.40 197.86 17843 |8.02 179.27
L7 174.61 11.91 |186.23 172.76 16.28 179.14 174.04 |3.64 177.461

Tabela 5. Pressdes Admissiveis (MPa) usando os Limites de Tensdes de Membrana

[R500 R990 [R3000
|tensdo | padm tensdo |padm [tensdo | padm
om Pm Pl om Pm Pl om Pm Pl 3
L1 2257 |24.60 [36.90 [28.39 [18.54 |29.03 [29.51 [18.76 [28.14

L2  |149.45 [3,715 [5.572 [177.56 [2,965 |4,481 [222.62 |2.487 [3.730 !
L3 141.37 13,297 [5.891 |164.96 (3,191 [4,787 [192.51 |2.876 [4.314 !
L4 [132.55 [4,189 [6.283 [149.04 [3,532 |5,298 [157.91 [3.506 [5.259

L5 |203.48 |2,729 [4.093 [187.27 |2,811 [4,217 [178.54 |3.101 |4.651 !
L6 ]206.78 12,685 [4.028 [191.91 [2,743 [4,115 |178.43 |3.103 }4.654 1
L7 |174.61 |3,180 [4.770 [172.76 [3,047 [4.571 |174.04 [3.181 [4.771

Tabela 6. Pressdes Admissiveis (MPa) usando os Limites de Tensbes de Membrana + Flexdo

[
R500 R990 R3000 :
tensio | padm tensSo | padm tensio | padm
om+b |P+Pb [P+Q |om+b |PI+Pb |P+Q |om+b |PHPb |P+Q 1
LI 2453 3395 6790 |3162 |24.97 |49.94 | 3283 |25.29 |50.59 ]
L2 |246.58 |3.377 | 6.755 |295.71 |2.670 |5.340 | 381.64 |2.176 |4.352
L3 | 24033 | 3.465 | 6931 |290.61 |2.717 |5.434 | 37299 |2.226 |4.453 ]
L4 |223.02 [3.734 |7.468 | 24698 |3.197 | 6.394 | 26511 |3.132 | 6.265 i
L5 |273.23 |3.048 | 6.096 | 24645 |3.204 | 6.408 | 199.16 |4.170 | 8.339
L6 |21864 [3.809 [7.618 | 197.86 |3.991 |7.981 | 179.7 | 4.632 |9.264 ]
L7 |18623 [4.472 [8944 |179.14 |4.408 | 8816 [177.46 |4.679 |9.359 :
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Pm ou PI (1,1 Sm = 176 MPa) ou em valores superiores a este
limite. A categorizagdc destas tensdes como PI leva a valores
de pressdes de colapso admissiveis maiores que o calculado
nas andlises elasto-pldsticas (de 108% a 128%.). Quanto as
somas de tensdes de membrana e flexdo, nota-se nas linhas L4
e L5 (Tabela 4). uma tensdo de flexdo mais acentuada,
principalmente nos vasos R500 ¢ R990. A limitagde das
tensdes de membrana + flexdo ao limite de tensdes primarias
desta categoria (Pl + Pb) leva a pressdes admissiveis entre
88% e 97% dos resultados das analises elasto-plésticas. No
entanto, € provavel que pelo menos uma parte das tensdes de
flexdo nesta regido € devida 4 descontinuidade estrutural em
si, e. portanto, tais parcelas deveriam ser categorizadas como
tensdes secundérias. Fazendo isto, ou seja, categorizando as
tensdes de membrana + flexdo como P + Q, aumentam-se
bastante os valores das pressdes admissiveis, como se vé na
Tabzla 7 (entre 176% ¢ 194%).

Tabela 7. Pressdes admissiveis (MPa) e. cada linha
considerando limites do ASME

Linha |Categoria |RS00 |R990 |R300
Ll [Pm 24.60 [1554 [18.76
L2 [Pl 5,572 |4.481 [3.730
Pi+Pb 3377 |2670 |2.176
P+Q 6,755 5340 [4.352
L3 Im 5,891 4.787 [4.314
PI+Pb 3465 [2.717 [2.226
P+Q 6,931 [5.434 [4.453
L4 Pl 6,283 15298 |5.259
P1+Pb 3,734 |3.197 [3.132
P+Q 7,468 16.394 |6.265
L5 Pl 4,093 14217 [4.651
Pl+Pb 3,048 [3.204 [4.170
P+Q 6,096 [6.408 |8.339
L6 Pm 2,685 (2.743 [3.103
L7 [pM 3,180 [3.047 [3.181

Tabela 8. Pressdes Admissiveis (MPa)

Andlise elastica

VASO |Form. JAn. Pm Pi Pl + Pb [P+Q
simples [Limite
R500 13.476 [3.470 |2.685 [4.093 |3.048 [6.096
L6 LS LS L5
RO90 [3.335 [3.290 [2.743 [4.217 [2.670 [5.340
Lé L5 L2 L2
R3000 [3.476 [3.460 [3.103 [3.730 |2.176 [4.352
L6 L2 L2 L2

Nas linhas L2 e L3. nota-se que a categorizagdo das tensdes de
membrana como PI leva a pressdes admissiveis entre 107% ¢
170% dos resultados da anélise elasto-plastica. Nestas linhas
(Tabela 4) também hi tensdes de flex3o acentuadas. A
categorizagdo das tensdes de membrana + flexdo como Pl +
Pb, ou P + Q.. leva a pressdes admissiveis entre 63% e 100% e
126% e 200% dos valores das andlises elasto-plasticas.
Ressalta-se, no entanto, que tais linhas ndo s3o as mais
adequadas para se analisar. baseando-se no fato, discutido em
Hechmer ¢ Hollinger, 1991, de que provavelmente as
distribui¢des de tensdes de cisalhamento nestas linhas devem
ser ndo parabdlicas e matematicamente aumentarem os valores
das tensdes de flexdo.

Diante destes fatos, conclui-se que (linhas 1.4 a L7):

a)A categorizagdo das tensdes de membrana como Pm levam a
pressdes  admissiveis  razoavelmente  conservadoras
comparadas com as anélises no regime elasto-plastico. Além

disso a confrontagio dos resultados das andlises elasto-
plasticas com os resultados de férmulas simples confirma que
Pm pode ser calculada por tais férmulas, nos vasos aqui
analisados-,

b)A categorizagdo das tensdes de membrana como Pl levam a
projetos ndio conservadores e portanto ¢ nio adequada para os
vasos analisados.

¢) A categorizagiio das tensdes de membrana + flex3o como
PI+Pb leva a pressdes admissiveis também com
conservadorismos razodveis,

d)A categorizagdo das tensdes de membrana + flexio, como P
+ Q, leva a pressbes admissiveis maiores que os das andlises
elasto-pldsticas, sendo portanto inadequada-,

e) Para os vasos analisados, mesmo com as dimensdes
diferentes, n3o houve alteragdes significativas dos resultados
obtidos ¢ das conclusdes de um caso para outro. Esta
ocorréncia pode ser explicada pelo fato de ter sido utilizada a
mesma abordagem para o dimensionamento das espessuras
das cascas e dos reforgos, dada em ASME, 1989.
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SUMMARY

The "design by analysis" of pressure vessels and piping in
ASME Code Sections IIl and VIII, Division 2 postulates
distinct stress verification associated with distinct failure
modes. An important issue in the design of pressure vessels
according the above mentioned sections of the ASME Code is
the stress separation and classification to peform the required
verification. In this paper we show the design evaluation of 2
radial cylindrical -nozzle in a spherical vessel under internal
pressure. The results of elastic and elastic-plastic finite
element analySes are presented and discussed considering
stress separation and classification and the ASME Code
requirements.
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