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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo comparativo dos métodos de analise de tensdes em
juncbes casco/bocais, devido a carregamentos externos. Os métodos de andlise
comparados sdao WRC 107, WRC 297 e Método de Elementos Finitos. WRC 107 e
WRC 297 séo boletins de avaliacbes de tensdes em vasos de pressdo devido a
esforcos externos em bocais.Para a analise pelo WRC 107 foi utilizado o programa
PVELite, para analise pelo método WRC 297, foi utilizado o programa CodeCalc,
gue é um anexo do programa PVElite e para a analise pelo método de elementos
finitos o programa Algor V21. 1.Para fazer a comparacéo entre os métodos foram
desenvolvidos trés modelos de bocais, o primeiro sem chapa de refor¢o, o segundo
e o terceiro com chapa de reforco. Em cada um destes bocais foram aplicados
esforcos externos e, apds a aplicacdo dos esfor¢cos, compararam-se os resultados
de tensbes obtidos pelos trés métodos de analises propostos neste estudo.As
chapas de reforcos utilizadas nos modelos foram dimensionadas de acordo com o
Cdédigo ASME VIl Divisédo 1 Paragrafo UG-37.

Palavras-Chave : analise de tensdes, WRC 107, WRC 297, elementos finitos, vaso

de pressao, bocais, reforcos e casco.



ABSTRACT

This work a comparative study of the methods of analysis of stress in junctions
vessel/nozzles, due to external loads. The methods of analysis comparede are WRC
107, WRC 297 and Method of Finite Elements. WRC 107 and WRC 297 are bulletins
of evaluations of stresses in pressure vessel due to external loads in nozzles.For the
analysis for WRC 107 the PVELite program was used, for analysis for method WRC
297, was used the CodeCalc program, that is an annex of the software PVElite and
for the analysis for the method of finite elements the program Algor V21.1.To make
the comparison between the methods, three models of nozzle have been developed,
the first one without reinforcement plate, and the second and third with reinforcement
plate. In each one of these nozzles it was applied external loads and after the
application of the loads, compared the results of stress for the three methods of
analyses considered in this study. The plates of reinforcements used in the models,

had been projected in accordance with Code ASME VIl Division 1 Paragraph UG-37.

Keywords : finite analysis of stress, WRC 107, WRC 297, elements, pressure
vessel, nozzles, pad and vessel.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa do trabalho

A idéia de desenvolver este trabalho ocorreu em funcdo dos diversos
problemas encontrados durante a avaliacdo das tensfes atuantes em bocais devido
aos carregamentos externos aplicados nos mesmos. Estes carregamentos
geralmente sdo provocados pelos sistemas de tubulacdo e bombas conectados nos
bocais.

Quando se utiliza um método mais conservativo, porém universalmente
consagrado como o0 WRC 107/297, muitas vezes depara-se com situacdes de dificil
solucdo e economicamente inviaveis, como por exemplo, o0 acréscimo de espessura
de uma determinada secao do casco ou do tampo do vaso.

Quando se parte para outro tipo de analise, como por exemplo, a analise por
elementos finitos, pode-se avaliar de outra forma as tensdes produzidas pelos
carregamentos externos.

Assim, a proposta deste trabalho consiste na comparacdo dos métodos de

calculos utilizados para carregamentos externos em bocais.

1.2. Aplicacbes

Este trabalho aplica-se a andlise de tensdes em bocais conectados a vasos
de presséo.

Para projetar um vaso de pressao, os esforcos externos em bocais devem ser
considerados, pois, se ndo forem corretamente analisados, podem gerar grandes
transtornos ao projetista, visto que eles podem limitar a espessura do vaso uma vez
gue os esforgos externos exercem tensdes nas jungdes do bocal com o casco, nas

vizinhancas da juncéo e no casco do vaso.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais

O objetivo geral deste trabalho é estudar métodos de analise de tensdes
devido a esforcos externos em bocais de vasos de pressao, pretendendo-se assim,
criar um comparativo entre esses metodos, objetivando desenvolver um senso critico

sobre a utilizagdo de cada método de analise.

1.3.2. Objetivos especificos

Especificamente através deste trabalho, as tensfes atuantes em bocais de

vasos de pressdo serdo comparadas de trés maneiras distintas:

(a) analise de esforcos em bocais a partir do método WRC 107 (ASME)
(b) analise de esforcos em bocais a partir do método WRC 297 (ASME)

(c) anélise de esfor¢cos em bocais pelo método de elementos finitos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducao

Vasos de pressdo séo recipientes estanques, capazes de conter um fluido
pressurizado e sdo equipamentos que possuem vasta utilizacao industrial. Eles sado
utilizados em industrias petroquimicas, quimicas, nucleares e térmicas.

Os vasos de pressdo sdo equipamentos caros, e em sua maioria, sao
fabricados sob encomenda, ou seja, de acordo com a necessidade do cliente. Por
este motivo, ndo séo equipamentos fabricados em producéo seriada.

Os vasos de presséo sao inspecionados e monitorados constantemente para
se evitar falhas e acidentes. A inspecéo ocorre tanto na fase de construcédo do vaso
como apos a sua fabricacao.

Um acessorio muito importante para os vasos de pressédo sdo 0s bocais, que
tém como finalidade a transferéncia de fluidos e comunicagcdo entre o0s
equipamentos. Os bocais sdo soldados ao vaso, formando intersecdes cilindricas.

Cdbdigos de projeto como, por exemplo, o cédigo ASME (2007) estabelece
valores de tensGes admissiveis para interse¢fes entre bocais/casco. Analisam-se as
tensGes em bocais através de métodos como o WRC 107, o WRC 297 e o método
de elementos finitos (MEF).

Atualmente, tém-se desenvolvido muitas pesquisas sobre as analises de
tensdes em bocais utilizando o MEF. Isso se deve ao fato desta analise proporcionar
um resultado que mais se aproxima da realidade. Varios artigos tém sido publicados
apresentando resultados comparativos com soluc¢des analiticas e experimentais.

Os vasos de pressao sao compostos de casco, tampos, bocais e suporte, que
podem ser saia, pernas ou selas, dependendo do tipo e dimensdo do vaso. As
Figuras 1, 2. e 3 sdo exemplos de vasos sustentados por selas, pernas e saia
respectivamente, sendo a Figura 1 um exemplo de um vaso horizontal e as Figuras

2 e 3 exemplos de vasos verticais.
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2.2.Cbdigo ASME

Durante os séculos XVIII e XIX, devido a revolucdo industrial, o vapor era a
fonte de energia nas industrias e, com isso, a quantidade de caldeiras a vapor era

muito elevada. No inicio do século XX, a taxa de acidentes com explosbes de
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caldeiras a vapor era de uma explosédo e de duas mortes por dia. Devido a esses
dados alarmantes, tornou-se necessario a elaboracdo de legislagbes para evitar
acidentes.

Em 1815, ocorreu uma explosdo em Londres, que originou em uma
investigacdo pelo Parlamento Britanico, que concluiu que a causa do acidente era
devido a ma construgdo, a materiais ndo adequados e a pressao excessiva. A partir
desta analise, foi exigido que as caldeiras fossem construidas de ferros forjados,
com tampos hemisféricos e valvulas de seguranca.

No século XX, em Brockton, Massachusetts, ocorreu um tragico acidente em
uma fabrica de sapatos, matando dezenas de pessoas e ferindo centenas de outras.
Depois deste acidente, o estado de Massachusetts, criou a primeira legislacdo para
projeto e construcdo de caldeiras a vapor. Esta legislacdo foi criada em 1907,
conhecida como Massachusetts Rules, fixava coeficiente de seguranga de 4,5 em
relacédo ao limite de resisténcia do material.

Seguindo o exemplo de Massachusetts, outros estados americanos, também
criaram suas legislacdes. Porém, devido ao grande namero de legislacbes criadas,
cada uma com requerimentos diferentes, ficava muito dificil para os fabricantes de
equipamentos venderem seus servigos, pois cada estado tinha sua legislagéo e
tornou-se necessario padronizar as regras para dimensionamento, fabricacdo e
inspecéo dos equipamentos.

As normas de projeto de vasos de pressao foram criadas em funcdo do
grande numero de acidentes, ou seja, a necessidade das normas era evitar
acidentes. O cédigo ASME teve a finalidade de padronizar, unificar e consolidar as
diversas normas existentes nos Estados Unidos.

Em 1911, a Sociedade Americana de Engenheiros Mecéanicos — ASME fundou
um comité, com o propdosito de formulagéo de regras para a construcdo de caldeiras
a vapor e vasos de pressao.

O primeiro codigo a vigorar nos Estados Unidos foi o Codigo AMSE -
American Society of Engineer, “Rules for Construction of Stationary Boilers and for

Allowable Working Pressure” - em 1914 e adotado na primavera de 1915.
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Desde sua publicacdo em 1914, muitas mudancas e acréscimos foram feitos
ao codigo. Devido as mudancas e revisdes, o Codigo ASME publica semestralmente
adendas. Atualmente, o codigo ASME é dividido em secdes
» Secdo | — Codigo para Construcdo de Caldeiras;

* Secéao Il — Especificacdo de Materiais;

* Secéo Il — Regras para constru¢cao de Componentes Nucleares;

* Secdo IV — Regras para construgdo de Caldeiras; heating boiler (caldeira de
calefagao)

* Secédo V — Ensaios Nao-Destrutivos,

* Secédo VI - Regras recomendadas para manutencao e operacao de caldeiras;

* Secéo VIl — Regras recomendadas para manutencao e operagao de caldeiras;

* Secao VIl — Regras para construcdo de vasos de pressao,

* Secéo IX — Qualificacdes de Soldagem e Brasagem,

» Sec¢do X — Caodigo de Vasos de Presséo e Caldeiras — Fibras — Vasos de Presséo
com Reforcamentos Plasticos;

* Secédo XI — Regras para Inspecédo de Plantas e Componentes Nucleares

* Secéo Xl — Regras para construcdo de Tranques Transportaveis

Em 1925 foi publicado o ASME VIII Rules for Constrution of Pressure Vessel
Section VIII. O ASME VIII é dividido em trés divisdes:
ASME VIII Division 1 — Rules for Construction of Pressure Vessels
ASME VIII Division 2 - Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative
Rules
ASME VIII Division 3 - Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative
Rules for High Pressure Vessels

As primeiras publicacdes do cédigo ASME consideravam coeficientes de
seguranca altos que resultavam em pequenas tensdes admissiveis para o material
e, consequentemente, elevadas espessuras de paredes do vaso, que elevava o
peso e o custo do equipamento.

Com a evolucdo da humanidade, foram-se aumentando as pressbes de
servico e dimensdes dos vasos de pressao, o que obrigou as normas de projeto a

refinarem seus métodos de calculo e exigirem mais nos detalhes de construcdes de
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vasos, 0 que levou a um aumento da tensdo admissivel do material, mas mantendo-
se o grau de confiabilidade e seguranca do equipamento.

Nota-se que espessura elevada ndo significa necessariamente, maior
seguranca, pois problemas de soldagem, suscetibilidade as fraturas frageis e maior
incidéncia de defeitos, dentre outros problemas, sdo mais graves com o0 aumento da
espessura.

As tensBes admissiveis sdo as maximas tensdes adotadas para o
dimensionamento de um vaso de pressdo. Essas tensfes devem ser menores que
os limites de resisténcia e elasticidade do material na temperatura de projeto
considerada.

A relacdo entre os limites de resisténcia e de elasticidade e a tenséo
admissivel é o coeficiente de seguranca adotado (TELLES, 2005,p.86).

A resisténcia mecanica do material diminui com o aumento da temperatura,
consequentemente a tensdo admissivel também diminui com o aumento da
temperatura. Assim, o codigo ASME Il contém tabelas que fornecem, para cada
material aceito pela norma, valores de tensdes admissiveis de acordo com uma faixa
de temperatura de trabalho. A Tabela 1 retirada do cédigo ASME Il - Especificacdo
de Materiais- exemplifica como o codigo lista os valores de tensdes admissiveis a
partir de uma faixa de temperatura, a Figura 4 mostra o decrescimento da tensao
admissivel em funcdo da temperatura para o aco ASME SA-106 Gr.B, a partir dos

valores tabelados pelo codigo.



Exemplo de valores de tens6es admissiveis indicadas pelo codigo ASME I

TABELA 1

TABLE 1A (CONT'D)
SECTION I; SECTION III, CLASS 2 AND 3;* SECTION VIII, DIVISION 1; AND SECTION XII

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES SFOR FERROUS MATERIALS
(*Ses Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allowable Stress, ksl CMultiply by 1000 to Obtaln psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

Line

Mo,  —20t0 100 150 200 250 300 4410 500 600 650 700 750 a00 850 200
1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156 FER i0e 8.7 59
2 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 133 111 a7 74 LX)
3 17.1 17.1 17.1 7 17.1 17.1 7 I5.6 130 ine &7 5Q
4 17.1 17.1 7.1 17.1 17.1 17.1 156 120 ine a7 5@
5 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156 FER i0e 8.7 5
b 14.4 14.6 14.6 14.6 14.6 14.4 14.6 14.6 133 11.1 2.2 e X
7 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156 FER i0e 8.7 59
a 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 1z ine 87 5@
Q 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156

10 14.4 14.6 14.6 14.6 14.6 14.4 14.6 14.6

11 17.1 17. 17.1 17. 17.1 17.1 17. 156 FER i0e 8.7 59

12 17.1 17.1 17. 17.1 17.1 17. 17.1 17.1 17.1 .

13 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 156 130 ine &7 5@

14 17.1 17.1 7 17.1 7 17.1 17.1 7 156 120 ine 8.7

15 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156 FER i0e 8.7 59

16 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156 FER i0e 8.7 5.9

17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 171 156

18 17.1 17.1 7.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 I5.6 130 ine &7 5Q

Fonte: AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE, SEC I, 2004.
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Figura 4 — Tensdo Admissivel do aco SA-106 Gr. B em funcéo da tempetatura

Fonte: Dados da pesquisa

Para a fabricacdo de um vaso de pressdo, o usuario do cédigo ASME deve
consultar outros coédigos pertinentes, padrdes, leis, regulamentos, ou outros
documentos relevantes para seu projeto. Por isso, o comité que foi criado em 1911
aprova uma grande variedade de regras de construcdo para permitir que o usuario
selecione aqueles que lhe fornecerdo um vaso de pressdo com uma vida util
razoavelmente longa e segura para o equipamento.

O cddigo ndo deve ser usado como um manual de projeto. Por isso o
julgamento e a experiéncia do engenheiro devem ser empregados na selecdo das
regras do codigo apropriadas a todo o servico ou necessidade especifica do seu
projeto.

Os julgamentos de engenharia devem ser consistentes com a filosofia do
cadigo e nunca devem ser usados contrariando as proibi¢cdes especificas do mesmo.
O codigo ASME contém exigéncias imperativas, proibicdes especificas, e as
orientacdes ndo mandatodrias para atividades da construcédo. O codigo néo se dirige
a todos os aspectos destas atividades e aqueles aspectos que ndo séao
contemplados especificamente ndo devem ser considerados proibidos.

O comité reconhece que as ferramentas e as técnicas usadas para a

mudanca do projeto e da analise progridem, e esperam que engenheiros usem o
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bom senso na aplicacao destas ferramentas (AMERICAN BOILER AND PRESSURE
VESSSEL CODE, 2004,p.4).

O codigo nem requer nem proibe o uso dos computadores para o projeto ou
a andlise dos componentes construidos as exigéncias do caodigo.
Entretanto, os engenheiros e projetistas que utilizam programas de
computador para o projeto ou analise sdo advertidos que sdo responsaveis
por todas as suposi¢des técnicas inerentes nos programas que utilizam e
sdo responsaveis pela aplicacdo destes programas a seu projeto
(AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE, 2004, p.4).

2.2.1. Cddigo ASME VIl Diviséo 1

O codigo ASME VIl Divisdo 1 é a norma sobre vaso de pressao mais utilizada
no Brasil (FALCAO, 2002,p.1) e em grande parte do mundo. Esta norma abrange
também, evaporadores e trocadores de calor, onde ha geracao de vapor.

O cédigo ASME VIII Divisdo 1 apresenta regras para dimensionamento das
partes que compdem um vaso de pressao, tais como, tampos, costados, flanges,
bocais e reforcos, aléem de conter regras para fabricacdo, montagem e inspecao do
vaso. Estes componentes podem estar sujeitos as pressodes internas e/ou externas,
dependendo da aplicacdo dos mesmos. Porém, o cédigo ndo adota procedimentos
para a avaliacdo de tensdes localizadas em suportes e bocais, sendo necessario
consultar outras literaturas para a avaliagdo dos mesmos.

Os equipamentos que sao projetados segundo esta norma, estéao limitados as
pressdes internas de no minimo 1,05 kgf/cm? (103 kPa) e no maximo de 210,92
kgf/cm? (20685 kPa), e as pressdes externas de no maximo 1,05 kgf/cm? (103 kPa).

O Codigo ASME VIII Div. 1 , tem como critério de projeto a teoria da maxima
tensdo cisalhante.

Do codigo ASME é citada a expressao “vazar antes de romper” (“leak before
break”). O que estd implicito, a sua limitacdo sobre a tensdo de escoamento do
material e seu cuidado de n&o atingir uma regido de comportamento fragil deste

material.
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O codigo ASME VIl Div. 1 é dividido em sec¢des que comegam com a letra U
de “unfired” do inglés que significa “sem chama”. Nas sec¢des onde se inicia com a
abreviatura UG, significa que séo requerimentos gerais para a construcdo do
equipamento. Nas sec0Oes iniciadas por UW, significa que s&o requerimentos para
soldagens. E nas secdes iniciadas por UCS, sao requerimentos para equipamentos
construidos com aco carbono e aco baixa liga

O codigo ASME Divisdo 1 estabelece as tensdes admissiveis para o
dimensionamento do equipamento. Estas tensdes sdo denominadas como tensdes
admissiveis ou intensidade de tensdes admissiveis, e estdo em funcdo das
propriedades mecéanicas caracteristicas do metal, tais como, limite de escoamento,
ruptura, etc., na temperatura de projeto.

Os calculos para espessuras das paredes dos vasos devem ser feitos de
modo que a tensdo de membrana maxima circunferencial “hoop stress” devido a
pressao interna, ndo ultrapasse os limites estabelecidos na Sec¢éo Il, do cédigo
ASME - parte D, ou seja, para temperaturas abaixo da faixa de fluéncia, a tenséao

admissivel de tracdo € o menor dos seguintes valores:

1/35da minima tenséo de ruptura na temperatura ambiente;
1/35 da tensdo de ruptura na temperatura de projeto;
2/3 da minima tensdo de cisalhamento na temperatura ambiente;

2/3 da tensédo de cisalhamento na temperatura de projeto.

Com a publicacdo do “Code Case 2290” em 1998, foi estabelecido pelo ASME
que, para alguns materiais, o coeficiente de seguranca seria igual a 3,5 ao invés de
4,0, como era considerado nas versdes anteriores.

Para temperaturas na faixa de fluéncia, a tensdo admissivel de tracdo sera
reduzida da seguinte forma:

100% da tensdo média para uma razao de fluéncia de 0,01%/1000 horas;

67% da tensdo média de ruptura ao fim de 1000000 horas;

80% da tensdo minima de ruptura a 1000000 horas.
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O cédigo ASME Diviséo 1 contém uma série de férmulas simples de calculo
dando a espessura necessdria de cascos e tampos em fungcédo da pressao
interna ou externa, baseadas na teoria de membrana, isto €, desprezando
os efeitos de flexdo devido a espessura da parede do vaso. (TELLES,
2005,p.98).

Embora o codigo ASME VIII Divisao 1, indique que o vaso de pressao deve
resistir a todas as cargas que nele atuam, como por exemplo, presséo interna,
pressdo externa, cargas de vento, pesos, etc., as formulas de célculo nesta norma
consideram somente os efeitos de pressao interna e de pressao externa, ficando os
demais calculos a critério de engenheiro, ndo somente quanto a que critério de
calculo utilizar, mas também quanto a necessidade de fazé-lo ou nao.

O cddigo ASME VIII Divisdao 1, inclui, além de todas as exigéncias de
resisténcia, formulas de célculo e critérios de fabricacdo, que o fabricante do vaso de
pressao seja autorizado pelo ASME a fabricar vasos de presséo e que nestes vasos,
haja uma inspec¢do formal realizada por um inspetor também autorizado pela ASME,
e ainda que seja estampado no vaso o simbolo da ASME, e que o usuario do vaso
ou alguém contratado por ele, estabeleca as condi¢cdes de projeto do vaso, tais
como, necessidade ou ndo de margem para corrosao, indicacdo de servico toxico,
se for 0 caso, necessidade ou ndo de tratamentos térmicos, além dos exigidos pela

norma.

2.2.2. Codigo ASME VIl Divisao 2

O cbdigo ASME VIl Divisdo 2, também chamado de regras alternativas de
projeto, foi criado em 1969, adotando critérios e detalhes de projeto, fabricacao,
inspecao e testes mais rigorosos, tensées admissiveis maiores do que a Divisédo 1,
além de nao limitar a pressao de projeto.

Como na Divisdéo 1 do codigo ASME VI, a Divisdo 2 ndo adota
procedimentos para a avaliacdo de tensdes localizadas em suportes e bocais, sendo

necessaria para esta analise a consulta de outras literaturas.
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Nesta divisdo do cddigo € adotada a teoria da maxima tensao cisalhante —
ruptura pelo cisalhamento maximo, conhecido como critério de Tresca, por sua
facilidade e aplicacdo a analise de fadiga. Para o calculo de tensdes a norma define
a intensidade de tensdo “stress intensity”, Sn, que € o0 dobro da tensdo de
cisalhamento maximo calculada em um determinado ponto, ou seja, esta tensao é
igual & metade da maior diferenca algébrica entre duas das tensdes principais (01, 02
e 03) de um corpo submetido a tracdo, conforme mostram as Equactes (1) e (2).

Nos solidos de revolucdo estas tensdes séo localizadas nas paredes dos vasos.

Se o, <0, <0, entao,

r="1" %3 (1)

S =2r (2)

A norma fornece tabelas com valores maximos admissiveis de S, para todos
0S materiais aceitaveis, em temperaturas abaixo da faixa de fluéncia. Para cada
temperatura, o valor de Sy, serd o menor entre um terco do limite de ruptura ou dois
tercos do limite de elasticidade.

Esta norma permite tensdes mais elevadas do que na Divisdo 1, o que resulta
em menores espessuras e menor peso do equipamento. Mas para garantir a
integridade do vaso, sao exigidas uma série de requerimentos adicionais de projeto,
calculo, materiais, fabricacéo e inspecao.

A metodologia de calculo de espessuras pode ser por formulas ou por
calculos alternativos baseado em andlise e classificacdo das tensdes em categorias.
Quando se adota este método, a tensdo maxima admissivel ser4 multiplicada por
um fator de intensificacao, k.

O fator k é obtido da Tabela AD 150.1 do ASME VIII Divisao 2, e € um fator

que leva em consideracao as varias condi¢cdes de carregamento.
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7

Um dos requerimentos do codigo ASME VIII Div. 2 é a exatiddo da
classificagdo das tensdes. Esta divisdo estabelece diferentes limites de tensdes
admissiveis (“stress intensities”) para diferentes categorias de tensdes. (BEDNAR,
1991,p.29).

A Figura 5 mostra as possiveis combina¢cdes dos carregamentos com as
tensdes admissiveis. As tensdes que ocorrem nos cascos dos vasos sao divididas
em primarias, secundaria e de pico.

As tensdes primarias sdo devidas aos carregamentos mecanicos e Sao
subdivididas em gerais e locais. As tensbes secundarias sdo subdivididas em
tensbes de membrana e tensbes de flexdes. As tensdes de pico sdo as maiores
tensdes locais em um ponto considerado.

De acordo com o tipo de carregamento, as tensbes sao classificadas e
combinadas em Py, P, Py, Q e F, onde:

Pm = soma de todas as tensdes primarias gerais de membrana;

PL = soma de todas as tensdes primarias locais de membrana,;

Pb = soma de todas as tensdes primarias de flexao

Q = soma de todas as tensdes secundarias de membrana e de flexao
F = soma de todas as tensdes de pico.

A méaxima intensidade de tenséo, Sn, € calculada conforme Equacdes (3) a
(6), para um tipo particular de tensdo (Pn) ou para a combinacdo dos tipos de
tensdes (P +Pp+Q) e comparada com os limites de intensidade de tensdes (tensbes
admissiveis) do Cddigo. Dadas as tensdes principais 0;, 02 € 03 na categoria

considerada, chama-se:

S,=0,-0, (3)
S =0,-0; (4)
S, =0;-0; ) (5)

S é o maximo valor absoluto destas diferencas:

S =max(|S;, | Sy [ Set ) (6)
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Figura 5— Categoria de tensdes e limites de tensdes admissiveis.

Cargas de operacao

Fonte: AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE VIII - Division 1, 2007

2.3. Tensdes em vasos de pressao

2.3.1. Teoria de cascas

No dimensionamento de vasos de presséo utiliza-se a teoria de cascas finas,
tanto para o projeto por norma quanto para o projeto por analise. Assim, todo o

conhecimento desenvolvido e até hoje existente nas normas e para a analise de

tensdes tem como base a teoria de cascas finas (MIRANDA, 2007,p.13).

A teoria das cascas finas pode ser definida da seguinte maneira:
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Se a espessura da parede for pequena em presenca dos raios de curvatura
e ndo houver descontinuidades, tais como quebras bruscas das curvas
meridianas, as tensdes poderdo ser calculadas, com precisdo suficiente,
desprezando a flexdo da parede do reservatorio, isto €, admitindo que as
tensdes de tragdo na parede sejam uniformemente distribuidas ao longo da
espessura. As grandezas de tensbes podem ser, entdo, facilmente
calculadas pelas equacdes da estéatica. (TIMOSHENKO, 1977,p.273)

A Figura 6 apresenta a distribuicdo de tensdes em um corpo cilindrico. As
tensdes num corpo cilindrico atuam nas dire¢des longitudinal (o.) ou meridional e
circunferencial (oc) ou latitudinal. O comprimento, 0 rai0 e a espessura Sao

conhecidos respectivamente por L, r e t.

Figura 6 - Diagrama de corpo livre de um cilindro
Fonte: Adaptado de FALCAO, 2002

Do diagrama de corpo livre de um cilindro, tem-se que a partir do equilibrio
das forcas, as forgas devidas a pressao séo iguais as forcas que atuam nas paredes

do cilindro.

As tensdes atuando na secao longitudinal podem ser definidas pela Eq.(7)

2PLr =2Lto, - O, =% (7)

Da mesma forma, a Equacgédo (8) mostra que para as tensfes atuantes na secao

circunferénciais tém-se
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Pm?=2rtrto, - o, =%r (8)

As tensdes obtidas nas Egs. (7) e (8) sdo conhecidas como tensées de membrana,

gue foram obtidas pelas equacdes de equilibrio.

As cascas que ndo resistem a flexdo sdo, algumas vezes, chamadas
membranas e as tensdes calculadas, desprezando a flexdo, sdo chamadas
tensGes de membranas. Admite-se que as forcas exteriores, uniformemente
distribuidas, ao longo do bordo da casca, sejam tangentes aos meridianos.
(TIMOSHENKO, 1977,p.274).

E muito Gtil considerar as tensées de membrana como atuando na superficie
média da casca (MIRANDA, 2007,p.15), porém, em algumas aplicacbes
relacionadas a vasos de pressdo, as espessuras podem ser significativas
comparadas aos raios, e como € mais complexo lidar com cascas “grossas’, a
importancia da espessura é desconsiderada na maioria dos casos e a teoria das
cascas finas é aplicada.

De fato, as equacdes sao validas se r 210t e sdo freqientemente usadas
para r =5 (MIRANDA, 2007,p.15).

Quando sua espessura é pequena, comparada com suas dimensdes
Rm/t>lOos vasos comportam-se como membrana, e as tensdes

resultantes sdo chamadas tens6es de membrana. As tensdes de membrana
sdo tensdes médias de tracdo ou tensdes de compressdo. Estas tensdes
séo uniformemente distribuidas na parede do vaso e agem tangencialmente
a superficie. (MOSS, 2004,p.2)

2.4. Andlise de tensoes

Os vasos de pressdo estdo sujeitos a varios esforcos e diferentes
intensidades de tensdo em cada componente. A categoria e intensidade das tensfes
sao fungbes da natureza das cargas, da geometria e construcdo dos componentes
do vaso.
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De acordo com o cédigo ASME Divisdo 1 paragrafo UG-22, os esforcos nos
vasos de pressdao sdo devidos, a pressdo interna ou externa, ao peso do
equipamento, as reacdes estaticas, devido aos componentes soldados, como por
exemplo, bocais, tubulacbes, isolamentos, suportes internos, reacdes ciclicas ou
dindmicas devido as varia¢ges térmicas, cargas de vento, forcas sismicas, reacoes
de impacto devido ao fluido, e gradientes de temperatura.

Em qualquer vaso de pressao sujeito as pressodes internas ou externas, tém-
se tensdes nas paredes do casco (MOSS, 2004, p.2). O estado de tenséo ¢é triaxial e

0s trés eixos principais sao:

Oy = tenséo longitudinal ou meridional;
oy = tensao circunferencial;

0, = tensao radial.

A tensdo radial € uma tenséo direta, resultante da acdo da pressao agindo
diretamente na parede do vaso, e causa uma tensao de compresséo igual a
pressdo. Em vasos de paredes finas esta tensdo é pequena comparada
com as outras tensdes principais, e € geralmente ignorada. Entdo, nés
assumimos, para propositos de andlise, que o estado de tensdo é biaxial.
(MOSS, 2004,p.2).

Conclui-se que a andlise de tensdes de membrana ndo é completamente
precisa, pois assumimos simplificacbes como um estado biaxial de tensdo e que a
tensdo se distribui uniformemente na parede do casco, mas para vasos de parede

finas, € uma aproximacao segura.

2.4.1. Tipos de tensdes.

Como vimos na secao 2.2.2, as tensdes sao divididas em tensdes primarias,
secundarias e de pico. As tensfes primarias sao subdividas em gerais e locais de

membrana e de flexao. As tensdes secundarias sao dividas em membrana e flexao.
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Nas paredes dos vasos de presséo existem tensfes de membrana e flexdo
devidas a pressao e esforgos localizados. As tensdes de membrana sao
tensBes normais e atuam uniformemente distribuidas na secao transversal
das paredes. As tensdes de flexdo também sdo normais, porém variam
linearmente em relacdo ao eixo neutro da secédo transversal da parede do
equipamento. (FALCAO, 2002, p.9)

Além disto, as tensdes podem atuar uniformemente em toda a parede do
equipamento (tensbes gerais), oriundas de um carregamento uniforme
como pressdo, ou atuar localizadamente numa regido restrita (tensbes
locais) como, por exemplo, tensdes em bocais e aberturas. (FALCAO, 2002,

p.9)

2.4.2. TensOes primarias

A tensdo primaria pode ser uma tensdo normal ou cisalhante desenvolvida
por um carregamento imposto. Estas tensfes caracterizam-se por ndo diminuirem os

seus valores, quando a estrutura deforma-se.

S&o tensbes causadas por esforcos mecénicos permanentes, ndo incluindo
as tensBes devidas a concentracdes e descontinuidades. Sua principal
caracteristica € ndo ser auto-limitante. As tensdes auto-limitantes tém como
caracteristica a sua reducdo, em funcdo de deformacdes. Caso estas
tensbes levem ao escoamento do material poderdo ocorrer deformacdes
excessivas que causardo a ruptura (FALCAO, 2002, p.9).

As tensdes primarias sao divididas em tensdes primarias gerais de membrana
— Pm, em tens@es primarias de flexdo —Py, e tensbes primérias locais de membrana -
P|_.

Tensdo de Membrana pode ser definida como um componente de tensdo
normal uniformemente distribuida na espessura e igual a média dos valores de

tensdes da secao considerada.

Como exemplo das tensdes primarias gerais de membrana podem-se citar
as causadas por pressao, peso proprio e cargas de vento.

Exemplos de tensdes primarias de flexdo sédo as causadas por pressédo em
placas planas e na regido esférica de tampos conformados. (FALCAO,
2002, p.9)
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A Figura 7 apresenta um vaso sob pressado interna, exemplificando uma tensao

priméria geral.

Pressao

Pressao

Figura 7 — Exemplo de Tenséo Primaria Geral de Membrana

Fonte: Adaptado pela autora

Outro exemplo de tensdo priméria € a tensdo de flexdo em uma porcéo
central de um tampo reto devido a presséao.

As tensbes primarias locais de membrana sao tensdes produzidas por
pressdo ou outro carregamento mecanico e associado com uma descontinuidade
caracterizada por serem auto-limitantes. Quando a deformacdo ocorre, o
carregamento € distribuido para estrutura do vaso e para outras partes na
vizinhanca do ponto de aplicacdo. Exemplos destas tensdes sdo as tensdes em
bocais devido a esfor¢cos externos ou por descontinuidades estruturais, tais como

juncdes de tampos e cascos, diferencas de espessuras, etc.

2.4.3. TensoOes secundarias

As tensfes secundarias podem ser normais ou cisalhantes e caracterizam-se

por diminuirem os seus valores quando a estrutura se deforma.



40

Sao tensdes normais ou de cisalhamento, cuja principal caracteristica é ser
auto-limitante. Pequenas deformagfes plasticas locais reduzem estas
tensbGes que, geralmente, ndo provocam falhas nos equipamentos, e por
este motivo tém tensdes admissiveis superiores aos das tensfes primarias
locais. (FALCAOQ, 2002, p.10).

As tensbes secundarias sao representadas pela letra Q, e sao divididas em
tensdes secundarias de membrana e de flexdo. Um exemplo de tensdo secundaria
de membrana, Qn, sdo as forcas e momentos devido a expansao térmica, como
pode ser visto na Figura 8. Exemplos de tensGes secundarias de flexdo causada
pela pressdao em descontinuidades, como juncdo de tampos conformados com
costado. Outro exemplo sao as tensdes de flexdo causada por forcas e momentos
em bocais e suportes.

Frlo Tex‘lerno
e

A
\T
Quente e

” e

Restricéo da expanséo termica Gradiente de temperatura através da parede

Figura 8 — Exemplo de Tenséo Secundaria de Membrana

Fonte: Adaptado pela autora

2.4.4. TensOes de pico

As tensdes de pico, F, séo tensdes aditivas. (FALCAO, 2002, p.10).

As tensfes de pico sdo aditivos para as tensbes primarias e secundarias [..]
presentes em um ponto de concentracdo de tensdo. Tensbes de Pico sao
significativas somente para a condicao de fadiga ou para materiais frageis.
Tensdes de pico séo fontes de trincas por fadiga e aplicadas para tensdes
de membrana, flexdo e cisalhamento. (MOSS, 2004, p.2)
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Exemplos de tensfes de pico sdo tensdes em ginas, como pro exemplo na quina de

algum acessorio soldado no vaso.

2.5.Fundamentos de dimensionamento de vasos de pre  sséo

Para dimensionamento de um vaso de presséao, deve-se ter em mente alguns
conceitos basicos, tais como pressdo de projeto, pressao de teste, eficiéncia de
solda entre outros, além da geometria do equipamento.

A pressdo de projeto foi definida por Megyesy (1972) de uma maneira
simples, como sendo a pressdo utilizada para determinar a espessura minima
permissivel ou caracteristicas fisicas para diferentes partes do vaso. Ou seja, € a
pressao utilizada para projetar o equipamento.

A pressdo maxima de trabalho admissivel, (PMTA), também conhecida por
MAWP do inglés — “Maximum Allowable Working Pressure”, que nada mais € do que
a pressdo maxima suportada pelo elemento mais fraco do equipamento. Para o
calculo da PMTA deve-se considerar o vaso na condigdo corroida, efeitos de
temperatura, e os efeitos das cargas externas, tais como vento agindo sobre o
equipamento. Quando néo se calcula a PMTA, a pressdo de projeto pode ser
utilizada como em seu lugar.

A pressdo de teste hidrostético € definida como 1,3 vezes a maxima pressao
de trabalho admissivel vezes a raz&o entre a tensdo admissivel do material a
temperatura de operacéo pela tensdo adimissivel a temperatura de teste (ASME VIII
DIV1, 2007,p.73). O teste hidrostatico deve ser feito apos a fabricacdo completa do
vaso, para que se possa garantir que todas as soldas do vaso foram testadas.

Existem varios métodos para se fazer juntas soldadas. A escolha para o tipo
de junta depende das circunstancias de soldagem, dos requerimentos do coédigo e
dos aspectos econdémicos.

Em muitos casos a acessibilidade da junta determina o tipo de soldagem. O
tipo de solda deve ser determinado pelo fabricante do vaso. O cédigo estabelece

que os tipos de juntas dependam do servico do vaso, do material do mesmo e de
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sua localizacdo. No codigo ASME Divisdo 1, o paragrafo UW-27 descreve o0s
regulamentos para soldagem.

A eficiéncia de solda € expressa como uma quantidade numérica e é usada
no projeto como um fator de reducdo da tensdo admissivel do material. O valor
deste fator depende do tipo e do nivel do exame radiografico realizado na solda.

As soldas séo classificadas em quatro categorias conforme a Figura 9. A
Tabela 2 ilustra 0 método de obtencdo dos valores de eficiéncia de junta. O termo
“categoria” é utilizado para definir a localizac&o da junta no vaso, mas nao o tipo de
junta. (ASME VIII DIV1, 2007,p.106)

As categorias de solda séo divididas da seguinte maneira:

Categoria A - juntas longitudinais soldadas com a parte principal do casco,
transicbes em didametros ou bocais, juntas circunferenciais soldadas em tampos com
a parte principal do casco, transi¢bes de diametros, bocais.

Categoria B - juntas circunferenciais soldadas com a parte principal do casco,
bocais, ou transicdes de diametros

Categoria C - juntas soldadas a flanges, tubulacfes no casco.

Categoria D - juntas soldadas de bocais com o casco, esferas e transicoes de

diametros.

Figura 9 - Localizag&o e categoria das soldas
Fonte: AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE VIl - Division 1, 2007
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Exemplos de eficiéncia de Juntas
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Tipo de Junta

Exame Radiografico

Total Parcial Nenhum
Solda simples e
oD Sy 1,00 0,85 0,70
dupla
{—_—t&; Solda simples
: 0,90 0,80 0,65
com backing
(mata-junta)
(. Solda simples
: - - 0,6
sem backing
(mata-junta)
Filete duplo
"E§ - - 0,55
Filete simples
a - - 0,45

Fonte: Adaptado de Pressure Vessel Design Manual, 1987

2.6. Espessuras requeridas

Como ja mencionado anteriormente, vasos de pressdao sao compostos de

tampos, cascos, cones e a unido destas partes. Para cada componente, tém-se

diferentes equacdes para se obter a minima espessura requerida.

Para o dimensionamento de cascos cilindricos, conforme ilustrado na Figura

10 e mencionado anteriormente, utiliza-se teoria de cascas finas. A Equacao (9),
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descreve a formula utlizada para o dimensionamento da espessura minima

requerida para um casco cilindrico.

Figura 10 — Casco Cilindrico
Fonte: Adaptado de BALL & CARTER, 2002

PR

t=— +CA (9)
(SE - 06P)

Onde:

t = espessura minima requerida

P = presséo de Projeto ou a PMTA

R = Raio interno do vaso

S = Tensdo Maxima admissivel do material
E = Eficiéncia de Junta

CA = Corrosao Admissivel

Os tampos de vasos de pressao podem ter diferentes formatos, nos quais 0s
mais usuais sdo os tampos eliptico, hemisféricos e torisféricos.

A Figurall mostra um tampo esférico pressurizado e a Equacdo (10)
descreve a formula utilizada para o calculo da espessura minima requerida para

tampos hemisféricos e esféricos.
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PR

t=———+CA (10)
(2SE - 02P)

Forca na parede do vaso

W=Dt

Forca devida a pressao

_TD?P
4

F

Figura 11 — Forcas e Tensdes em um Tampo Esférico Pressurizado
Fonte: Adaptado de BALL & CARTER, 2002

Onde:

t = espessura minima requerida
P = presséo de Projeto ou a PMTA
R = Raio interno do vaso
S = Tens&o méxima admissivel do material
E = Eficiéncia de Junta
CA = Corrosao Admissivel
F = Forca devida a pressao
W = Forca interna resultante

O tampo eliptico tem, teoricamente, as secfes transversais como uma elipse
geométrica perfeita. No tampo eliptico a relacdo de semi-eixos € 2:1, isto &, o
diametro do tampo € quatro vezes a sua altura. (TELLES, 2005,p.223).

Para o calculo da espessura minima requerida para tampos elipsoidais,
utiliza-se a Equacéo (11), retirada do ASME VIl Div. 1, paragrafo UG-32 e ilustrado
pela Figura 12.
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PD

t=—————+CA (11)
(2SE - 02P)

Onde:

t = espessura minima requerida

P = pressao de Projeto ou a PMTA

D = Diametro interno do tampo

S = Tensdo maxima admissivel do material
E = Eficiéncia de Junta

CA = Corrosdo Admissivel

Figura 12 — Tampo Elipsoidal
Fonte: Adaptado de BALL & CARTER, 2002

Tampos torisféricos sdo constituidos por uma calota central esférica (crown),
de raio, R e por uma secao toroidal de concordancia (knucle), de raio, r (TELLES,
2005,p.224), conforme mostrado na Figura 13.

O tampo torisférico que mais se aproxima de uma elipse € o0 que apresenta a
relacdo de raios como descritos nas Equacdes (12) e (13) respectivamente. Para o
calculo da espessura minima requerida para tampos torisféricos, utilizam-se as

Equacbes (14) e (15) dependendo da geometria do mesmo.

R=09D (12)
R= 017D (13)
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Onde D é o diametro interno do equipamento.

Quando a relacéo L. 4233, usa-se a Equacéao 14
r

0,885PL

=22 4 CA (14)
(SE - 01P)

Quando a relacéo L > 4233, usa-se a Equacéo 15
r

PLM

t=———+CA (15)
(2SE - 02P)

Figura 13 — Tampo Torisférico
Fonte: Adaptado de BALL & CARTER, 2002

Onde,

L = Raio interno do tampo torisférico [mm]
r = raio interno da coroa (inside knuckle radius) [mm]
M = Fator para tampos torisféricos

a = angulo [graus]
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2.7.Aberturas em vasos de pressao

Aberturas em vasos de pressdo sdo necessarias para a instalacéo de bocais,
flanges cegos ou tampas planas. Devido a diferentes finalidades, estas aberturas
podem ter diferentes formas e tamanhos, porém, requerem um cuidado especial
para se manter as cargas e tensées em um nivel aceitavel.

No projeto das aberturas, dois tipos de tensdes sdo importantes: tensdes
primérias, incluindo ambas as tensdes de membrana e de flexdo; e as tensdes de
pico, para analise por fadiga. (FARR & FARR, 1998,p.123).

Sabe-se que uma abertura em um vaso de pressdo, provoca uma
concentracdo de tensdes na vizinhanca da abertura, podendo ser um ponto de
fraqueza do vaso. A Figura 14 mostra a variagcao de tensbes em uma placa plana

com um furo circular.

T

an 25a
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.

T

Figura 14 — Placa com um furo circular
Fonte: Adaptado de BALL & CARTER, 2002

LELLITE

A razao das tensdes bi-direcionais € de 0,5, que representam as razfes das
tensdes longitudinais e circunferéncias encontradas em um casco cilindrico. (BALL &
CARTER, 2002, p.154). As tensdes variam de 2,5 vezes a tensdo nominal na borda

da abertura a 1,09 vezes da tensado nominal para uma distancia de 3r do centro do
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furo. A uma distancia de 2r (diametro do furo), as tensdes sdo de 1,23 vezes a

tensdo nominal.
2.7.1. Reforgos de bocais

Para reduzir a concentracdo de tensdes na juncao entre bocais e vasos de
presséo adiciona-se material ao redor do furo para reforcar a abertura feita no vaso.
Esta adicéo é feita, normalmente, por uma chapa de refor¢co ou pela utilizagdo de um
material com espessura superior a espessura da regido do vaso onde esta sendo
feito o furo.

Para a instalacdo de um bocal, a for¢ca total devida a pressdo é
uniformemente distribuida na parede do vaso, de comprimento, L, conforme Figura

15.

s

r’/

/L/ \
/J

i

Figura 15 — Concentracdo de Forcas em Aberturas
Fonte: Adaptado de FALCAO, 2002
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. Reposicao de area

O calculo de reforco do bocal foi desenvolvido ha muitos anos atras, baseado
nas informagdes disponiveis na época. Porém este método é utilizado até os dias de
hoje, pois os resultados apresentados sao satisfatorios.

O método de reposicdo de area, previsto no cédigo ASME VIl (2007),
recomenda que seja feito o provimento de material proximo ao furo, em excesso,
tendo no minimo a area do material retirado para a abertura do furo. (MIRANDA,
2007,p.35)

A Figura 16, apresenta o método de formulacao utilizada pelo cédigo ASME
VIII (2007) para a reposicao de area, onde:

A = area requerida;

A; = area disponivel no casco;

A, = area disponivel na projecao externa do bocal,

A3 =area interna disponivel do bocal,

A4 = area disponivel de solda do lado externo do bocal;
A4, = &rea disponivel de solda no lado externo do reforco;
A43 = area disponivel de solda do lado interno do bocal,

As= area disponivel no reforco.
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A=dt F+2tt Fl-f)

Al = d(Elt - Ftr) - 2tn(E1t - Ftr)(l_ frl) ou
A =2(t+t,)(Et - Ft. ) -2t (Et — Ft,;) usar o maior valor

%

A, =5(t, ~t,)f,tou A, =5(t, ~t,,) f,ot, usar o menor valor

A =5t f, ou Ay =5t f,ou Ay =5ht; f, usar o menor valor

2

A, = (perna)” f;

2

A, = (perna)2 f 4
A; = (perna)® f ,

A =(D,-d-2t))tf,

Figura 16 — Método da reposicao de area
Fonte: AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE VIl - Division 1, 2007

De acordo com o codigo, se A +A, +A,+A,+A,+A,+A = A, a abertura

esta adequadamente reforcada. Sendo, € necesséario reavaliar novas geometrias

para a reposicao de area.

2.8.TensoOes localizadas em bocais

Esforcos externos aplicados em bocais, como os de tubulacdo, provocam
tensdes adicionais de membrana, flexdo e cisalhamento em cascos cilindricos e
esféricos. Os principais carregamentos aplicados no casco sdo mostrados conforme
Figura 17.
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| M
M
6@ 6@
P —forc¢a radial; M: — momento circunferencial; M, — momento longitudinal;
Mr— momento torgor; V — forca tangencial;

My

Figura 17 — Carregamentos localizados em bocais
Fonte: Adaptado FALCAO, 2002

A convencéo de sinais e nomenclaturas de cargas localizadas é conforme o
Boletim WRC 107 e mostradas na Figura 18 e na Tabela 3. Nota-se que a

convencao de sinais para tensdes € (+) para tracao e (-) para compressao

i

Figura 18 — Nomenclatura e Convencéo de Sinais de Cargas Localizadas
Fonte: WELDING RESEARCH CONCIL N° 107,2002
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TABELA 3

Convencao de Sinais de Cargas Localizadas de acordo com o Boletim WRC 107

Carregamentos
Tensbes Localizacao P My | My
Membrana Au AL -
&&& Bu BL - +
T 5T Cu CL - -
Du DL - +
Flex&o A ;
AL + +
oM x Bu - +
T2 Bl +
Cu - -
CL + +
Du - +
DL + -
Flex&o A ;
AL + +
GM_V Bu - +
T2 Bl +
Cu - -
CL + +
Du - +
DL + -

Fonte: Adaptado WELDING RESEARCH CONCIL N° 107,2002.

2.8.1. Avaliacao das tensoes localizadas

Os principais procedimentos de avaliagcdo das tensfes localizadas sdo os
Boletins WRC Bulletin 107 — “Local Stresses in Spherical and Cylindrical Shells due
to External Loadings”; e o WRC Bulletin 297 — “Local Stresses in Cylindrical Shells
Due to External Loadings on Nozzles — Supplement to WRC Bulletin 107", baseados
nos artigos do professor P.P. Bijlaard.

Porém, atualmente, devido as limitacdes destes dois boletins os esforcos em

bocais também estdo sendo analisados pelo método de elementos finitos.
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(a) Boletim WRC 107

O boletim WRC 107 é um boletim desenvolvido a partir de estudos feitos pelo
professor P.P. Bijlaard da universidade Cornell e publicado pelo WRC — Welding
Research Council. Este boletim foi o mais usado dentre todos os publicados pelo
Welding Research Concil.

A primeira publicacdo deste boletim foi em agosto de 1965, e a ultima revisédo
foi em outubro de 2002. Da revisdo de marco de 1977 para a de outubro de 2002
houve poucas mudancas editoriais, mas ndo houve mudancas técnicas.

Os resultados obtidos pelo prof. Bijlaard foram alcangados através de
meétodos analiticos e experimentais, e ele desenvolveu solugdes tedricas envolvendo
um namero simplificado de suposi¢des. Estas circunstancias limitaram o potencial

d. - d.
dos resultados em razbes de EI (0033 no caso de cascos esfericos eE' (1025 para

i i
0 caso de cascos cilindricos, onde d; é o diametro interno do bocal e D; o diametro
interno do vaso.

O boletim WRC 107 é um procedimento parametrizado de calculo de tensbes
em bocais. Os valores de entrada sdo adimensionais, os resultados das tensdes
devidos a forca e momentos sdo retirados de curvas feitas através de dados
experimentais.

A Figura 19 apresenta resumidamente o método de analise de tensfes
utilizado pelo Boletim WRC 107.



Dados de Entrada

Calculo dos
Geom

Parametros
etricos

Aplicacdo dos Esforcos Externos

Calculo da
Tensao Circunferencial

Calculo do Momento
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Calculo da Tenséo
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Calculo do Momento
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Tensbdes Calculadas com  as
Tensoes Admissiveis

Combinacéo das Tensdes
Circunferenciais e de Membrana

Comparacdo das
Tensdes Calculadas com as
Tenstes Admissiveis

Figura 19 — Fluxograma do Método de Analise WRC 107

Fonte: Elaborado pela autora
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(b) Boletim WRC 297

A primeira edicdo do Boletim WRC 297 foi publicada em agosto de 1984 e as
demais revisbes foram devidas a aproximacdo conservativa de tensdes. A Ultima
publicacdo deste boletim foi em setembro de 1987.

Apesar do Boletim WRC 107 ter sido vastamente utilizado desde sua
publicacdo até hoje em dia, o boletim WRC 297 é uma complementacéo ao boletim
WRC 107.

No Boletim WRC 297, as tensdes em bocais e cascos podem ser
determinadas, e a razdo diametro-espessura é maior do que a do WRC 107, e o
meétodo de desenvolvimento usado tém bases na teoria de cascas finas. (WRC 297,
1987,p.1).

Este boletim é um suplemento ao WRC 107 e é especificamente aplicado a
bocais cilindricos em vasos cilindricos. Tais como, tens6es em juncdes de
bocais com vaso, que ndo era coberto pelo WRC 107, podem ser
calculados. Este boletim oferece maiores razbes D/T do que o WRC 107,
oferecendo uma leitura mais confiavel para pequenos valores de d/D, e
inclui o efeito da espessura do pesco¢co do bocal, além de calcular as
tens@es nas vizinhancas da juncéo bocal/casco.

A verificacdo completa de dados indica que os resultados deste boletim séo
conservativos. (WELDING RESEARCH CONCIL N° 297, 1987, p.1

As limitacbes do Boletim WRC 297 séao %s 050 e 232500, sendo d

diametro externo do bocal, D = didametro médio do casco, T = espessura do casco.
A Figura 20 apresenta resumidamente o método de andlise de tensdes
utilizado pelo Boletim WRC 297.
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Calculo das Tensbes de Membrana

Célculo da |ntens|dade das Tensdes de Membrana

Célculo das Tensdes de Flexaao

Calculo da Intensldade das Tensbes de Flexéo

Comblnagao das Tensdes de Flexao e de Membrana

(Comparags das Tensdes Comoinadas com 8 Tenséo de Escoamento oo Matedal

Figura 20 — Fluxograma do Método de Andlise WRC 297

Fonte: Elaborado pela autora

Célculo das Tenstes Clsalhantes

Calculo das Tensdes de Clsalhamento Total

Comparago da Tensdo de Cledhamanto Tolel coma Tersaa e Adwleshel do Maledd
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(c) Analise por Elementos Finitos

Os calculos por elementos finitos estdo sendo usados freqliientemente para o
calculo de tensdes localizadas em bocais, principalmente quando a configuracéo do
bocal ndo se enquadra nos Boletins WRC 107 e WRC 297, ou quando as tensdes
atuantes ultrapassam os limites destes boletins.

O método de elementos finitos € um meio de se conseguir uma solucao
numerica aproximada para um problema especifico.

Atualmente, o MEF é muito utilizado na engenharia e pode ser visto como
uma ferramenta poderosa. Uma caracteristica do MEF é o campo continuo ou
dominio subdividido em elementos, os quais formam uma malha. Outra
caracteristica do MEF € que a solucdo do problema discreto é assumida para ter
uma forma prescrita. A solugdo tem que pertencer a um espaco de funcdes e este é
construido pelos valores da funcdo, por exemplo, linearmente ou quadraticamente,
entre os valores dos pontos nodais. Os pontos nodais, ou nds, sdo pontos tipicos
dos elementos como os vértices, os pontos médios dos lados, os pontos médios do
elemento, entre outros. Devido a esta escolha, a representacdo da solugéo fica
fortemente vinculada a representagdo geométrica do dominio.

Este método pode ser utilizado para andlises dindmicas ou estaticas. Para o
caso de anadlises estaticas usam-se cargas estaticas e pressdes ou deslocamentos
conhecidos, e tém como caracteristicas usarem materiais elasticos e condicfes de
contorno bem definidas.

Para se fazer uma analise pelo método de elementos finitos € necessario
possuir alguns dados basicos, tais como, geometria, elemento, material, condicbes

de contorno, cargas e método de solucéao.

(d) Tipos de Elementos para Analise de Vasos de Pre  ssédo

O tipo de elemento usado em uma andlise para o projeto de vaso de
pressdo pode influenciar muito o resultado do projeto. Muitos programas
comerciais possuem uma grande biblioteca de elementos finitos, mas em
projetos de vasos de pressédo os tipos mais comuns de elementos utilizados
sdo o solido 3D. (MACKENZIE & BOYLE, 1996,p.52).
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(e) Elementos 3D solidos

Os elementos sélidos sdo baseados na teoria da elasticidade, que descrevem
o comportamento de deformacdo de um componente sob a acdo de uma carga de
pequena deformacao e tensao (MACKENZIE & BOYLE, 1996,p.55).

Elementos 3D sdlidos sdo baseados na teoria da elasticidade 3D. O estado
de tensdes em um ponto do corpo é definido por seis tensées: (MACKENZIE &
BOYLE, 1996,p.55).

Tensdes Normais:ox,0y,0;

Tensdes Cisalhantes: 1y,1y,1,

Trés graus de liberdade sdo definidos para cada n6 de um elemento 3D
solido: deslocamento ortogonal, uy, uy, U,. A Figura 21 apresenta um exemplo de um

elemento solido.

Figura 21 — Elemento Sdlido — Brick
Fonte: ALGOR, 2008

2.9. Metodologia de analise de tensdes

As metodologias usadas para a analise de tensbes em bocais e vasos de
pressdo sao a experimental, a analitica e a numérica.

A metodologia experimental apresenta resultados obtidos a partir de ensaios
em vasos de pressdo com bocais. Esta metodologia baseia-se na leitura de
instrumentos de medicdo de deformacfes através de extensémetros (strain-gauges)

e gue sao transformadas em tensdes. Esta metodologia apresenta resultados reais,
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que podem ser utilizados como parametros comparativos para validacdo de
resultados analiticos e numéricos.

Petrovic (2001) Analisou as tensdes em vaso de presséo cilindrico carregado
por forcas axiais e transversais em bocais, aplicando o método de elementos finitos
para determinar o estado de tensdes no casco cilindrico. Os valores obtidos de
tensdes na regido do bocal foram usados para determinar os valores de tensbes
maximas. Os valores obtidos das ficaram aproximadamente 12,5% comparados aos
obtidos pelo método de elementos finitos, e a diferenca entre as tensdes obtidas por
extensdmetros - dados experimentais e tensdes calculadas foram de no maximo
12%.

Weiss e Joost (1997) estudaram as cargas impostas em intersec¢des bocais-
vaso devidas ao sistema de tubulagbes. Na maioria dos casos, a reacdo das
intersecdes do vaso e bocais € desconhecida, tornando-se dificil a analise de
flexibilidade e reacdes nas condicbes de contorno. Eles fizeram uma analise por
elementos finitos no regime elastico combinada com dados experimentais para
resolver tais problemas. Esta pesquisa foi feita com diferentes tipos de construgdes
de vaso-bocais, e encontrados diferentes valores para cargas local, global e total.
Comparando os resultados obtidos com dados de trabalhos experimentais e
literatura, eles obtiveram um bom resultado. Com os resultados foi alcancada uma

nova qualidade de analise do sistema de tubulagéo.

A metodologia analitica, que fornece equagdes e solu¢des baseadas na teoria
de cascas finas, possui varios artigos que propdéem solucdes matematicas para
calculo de fatores de concentracdo de tensdes (SCFs) e a comparam com outras
metodologias. (MIRANDA, 2007)

Dekker e Bos (1997) fizeram uma comparacao de varios métodos de calculos
analiticos, tais como, WRC 107, BS 5500 e Wordsworth, e obtiveram diferentes
resultados nas andlises. Eles concluiram que as tensfes devido aos carregamentos
externos em bocais e casco, dependem também da razdo da espessura da parede
do bocal e da espessura da parede do casco. Eles mostraram que, em alguns

casos, as tensbes nos bocais sdo maiores do que as tensdes nos cascos.
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Finalizando, eles criaram graficos paramétricos determinando as tensfes locais
devidas aos carregamentos externos e pressoes internas.

Dekker e Stikvoort (1997) compararam diferentes métodos de calculos, por
quatro cédigos de projeto para avaliarem as tensdes na juncdo bocal-casco devido a
pressao interna, e compararam o resultado de cada cédigo de projeto com a andlise
de elementos finitos. Os resultados comparativos do estudo mostram diferentes
resultados dependendo do codigo de projeto utilizado, para calcular a intensidade de
tensbes em intersecbes bocais-casco em vasos cilindricos. As diferencas
encontradas nos métodos analiticos sédo grandes, e comparados com dados
numéricos tornam os resultados mais confusos.

Moore e Moffat (2006) construiram uma teoria geral para a construcdo de
equacdes de correlacdo para parametros multidimensionais de dados numéricos. A
teoria € baseada na matematica de n superficies dimensionais. Esta teoria
preencheu uma necessidade aplicada ao método tedrico para o construcdo de
equacOes algébricas para valores arbitrarios de dados cientificos numéricos. Os
autores sugerem que o0s parametros estudados podem ser utilizados para minimizar
trabalhos e obter boas equacdes de correlagcdes para se ter um projeto mais
eficiente.

Liu e outros (2005) desenvolveram um método modificado de compensacao
elastica (MECM), para juncdes bocais-casco, uma vez que 0 método de
compensacao elastica (ECM) era muito complicado para o0 enderecamento
computacional das juncdes. O MECM melhorou a precisdo do método de
compensacao elastica, preservando suas vantagens tais como simplicidade e alta
eficiéncia. Para o estudo, limitaram-se as cargas para trés modelos diferentes de
juncdes, o primeiro modelo com um casco de espessura fina, o segundo modelo
com um bocal sem chapa e o terceiro modelo com um bocal reforcado. Os
resultados obtidos foram comparados com os resultados pelo método de elastico-
plastico, e proporcionam uma boa estimativa para cargas plasticas limitantes para
juncdes bocal-casco, os resultados e eficiéncia do método foram satisfatérios para

demonstrar a validade do mesmo.
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Diamantoudis e Kermanidis (2004), fizeram um estudo comparativo para
projeto por andlise e projeto por formula para cilindros com intersecao bocal usando
diferentes técnicas de elementos finitos. Os resultados comparativos mostram
claramente as desvantagens em termos de capacidade de limite de carga quando os
procedimentos de analise por férmula sdo usados em projetos de vasos de pressao
com acos de alta resisténcia. Os resultados do método de elementos finitos mostram
claramente as vantagens de técnicas de modelamento de cascas para sélidos e
combinam a precisdo das técnicas de modelamento por 3D sdlido e 3D cascas. Os
autores concluem que a aplicagdo do método de projeto por andlise € menos
conservativa para parametros de projeto e que acos de alta resisténcia séo
severamente punidos quando se utilizam as regras de projeto por formulas ao invés

da metodologia de projeto por analise

Dekker e Brink (2000) compararam tensfes em juncdes de bocal/lvaso
sujeitos a presséao interna baseados na teoria das cascas finas (membrana), para
avaliarem os efeitos do material adicional da solda. Para isto, utilizaram-se
elementos axisimétricos 3D. A principal conclusédo obtida foi que a area externa da
solda oferece pouco reforco, e que as analises de tensbes baseadas na teoria das

cascas finas (membrana) sdo completamente aceitas.

Liu e outros (2004) fizeram uma analise dos limites de pressbdes e
correspondentes Fatores de Concentracdo de TensBes (SFC) méximos para
intersecdes cilindricas de paredes finas sujeitas a pressdes internas. Para isto, eles
calcularam as tensfes limites de 81 modelos parametrizados pelo MEF 3D,
assumindo um comportamento elastico perfeitamente plastico do material. Os
resultados obtidos através do MEF 3D estdo de acordo com andlise feitas por
métodos experimentais de outros autores. Eles mostraram a variacdo dos SFCs de
acordo com os parametros estudados. Os critérios de aceitacdo dos SFCs podem
ser aceitos para projeto de reforcos de bocais em vasos de pressao cilindricos
sujeitos a pressao interna, exceto para alguns casos de grandes razdes de

espessura t/T e pequenas razées de aberturas p(D/d).



65

3. METODOLOGIA

3.1.Introducao

A metodologia de trabalho utilizada baseia-se em analise de tensées usando
trés diferentes métodos de analises que sédo o WRC 107, WRC 297 e o Método dos
Elementos Finitos.

Estas analises foram realizadas considerando as hipdteses de isotropia,
linearidade e homogeneidade.

Para o método de analise WRC 107 sera utilizado o programa PVElite versao
2008. No método de analise WRC 297 sera utilizado o programa CodeCalc, versao
2008. Finalmente para a analise por elementos finitos, sera utilizado o programa
Algor V21. 1.

ApoOs a utilizagdo dos programas listados acima, os resultados seréo

comparados e avaliados pelos trés métodos de analises.

3.2.Modelos

Para este trabalho, ser&o analisados trés modelos diferentes de bocais em
um vaso de pressdo, sob a acdo de carregamentos externos. Estes modelos de
bocais serdo denominados Modelos A, B e C. O Modelo A é um bocal sem chapa de
refor¢o, soldado diretamente na parede do vaso. Os Modelos B e C sao bocais com
chapa refor¢o, soldado no vaso. Em todos os trés modelos, o vaso esta sujeito a
uma pressao interna e o0s bocais sujeitos a carregamentos externos.

Para facilitar e identificar cada bocal a serem estudados, os mesmos foram
padronizados da seguinte maneira:

(a) modelo A - Bocal 2" - sem chapa de reforgo;

(b) modelo B — Bocal 6” - com chapa de reforco;
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(c) modelo C — Bocal 10” - com chapa de reforgo

3.3.Modelo do vaso de presséo

Os bocais a serem analisados estdo conectados em um vaso de pressao
horizontal, mostrado na Figura 22. As dimensbes e os dados de projeto estdo

descritos na Tabela 4
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Figura 22 — Modelo do vaso de presséo

Fonte: Elaborado pela autora



TABELA 4

Dados de projeto do vaso de presséo
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Dados de Projeto

Caodigo
Edicdo / Adenda

Pressao de Projeto [MPa]

Temperatura de Projeto [C]

Diametro interno [mm]

Comprimento entre Tangentes [mm]

Eficiéncia de Soldas Casco [%]

Eficiéncia de Soldas Tampos [%]

Sobreespessura para corrosao [mm]

ASME SEC. VIII, DIV. 1
2004 / 2006
1,47

68

1800
7200
100
100

3

Fonte: Dados da pesquisa

3.4.Modelo dos bocais — caracteristicas gerais

3.4.1. Material e propriedades mecanicas;

O material utilizado para o casco cilindrico € o aco ASME SA-516 60 e para

os bocais 0 aco ASME SA-106 B. Estes materiais sdo de uso comum em bocais e

vasos de pressao. As propriedades mecanicas destes acos estdo apresentadas na

Tabela 5.
TABELA 5
Propriedades Mecanicas dos Materiais
Material Tenséao de Limite de Médulo de
Escoamento (MPa) | Resisténcia Elasticidade
(MPa) (GPa)
SA-516-60 220,6 413,7 210
SA-106-B 241,3 413,7 210

Fonte: AMERICAN BOILER AND PRESSURE VESSSEL CODE VIII - Division 1, 2007
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3.4.2. Carregamentos

Os valores dos carregamentos, forcas e momentos aplicados nos bocais

estao listados na Tabela 6, de acordo com o seu didmetro nominal e suas

coordenadas.
TABELA 6
Valores dos carregamentos externos aplicados aos bocais a serem analisados
Classe 150#
Dlam_etro . Forcas | Momentos
Nominal Eixos (N) (N.m)
(pol/mm) '
2160.3 X,Z 667 343
Y 804 284
X,z 2226 1628
1
6/168,3 Y 2667 1353
X,Z 6227 4472
107273 Y 7473 3727

Fonte: Dados da pesquisa

3.5.Modelo A — Bocal 2" — sem chapa de reforgo

O bocal A € um bocal de duas polegadas. A geometria do Modelo A é

apresentado na Figura 23, com os parametros geométricos definidos na Tabela 7
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BOCAL @2"

Figura 23 — Modelo A — Bocal de 2"

Fonte: Elaborado pela autora

TABELA 7
Parametros do Modelo A
Diametro Interno do
Vaso [D ] (mm) 1.800
Espessura da
parede do vaso [ T ] 16
(mm)
Diametro nominal do
bocal [d] (in/mm) 21603
Diametro interno do
bocal [di] (mm) 38,18
Diametro externo do
bocal [do] (mm) 63,32

Fonte: Dados da pesquisa
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3.6.Modelo B — Bocal 6” com chapa de refor¢o

O bocal B € um bocal de seis polegadas. A geometria do Modelo B é

apresentada na Figura 24, com os parametros geométricos definidos na Tabela 8.

BOCAL »&"

Figura 24 — Modelo B — Bocal de 6”

Fonte: Elaborado pela autora
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TABELA 8
Parametros do Modelo B 6”

Diametro Interno do
Vaso [ D] (mm) 1.800

Espessura da

parede do vaso [ T ] 16
(mm)
Diametro nominal do 6/168,3

bocal [d] (in/mm)

Diametro interno do
bocal [di] (mm) 146.3

Diametro externo do
bocal [do] (mm) 168.3

Diametro do reforgo
do bocal (mm) 4250

Fonte: Dados da pesquisa

3.7.Modelo C — Bocal 10” com chapa de refor¢o

O bocal B € um bocal de dez polegadas. A geometria do Modelo C é

apresentada na Figura 25, com os parametros geométricos definidos na Tabela 9.



BOCAL @10"

Figura 25 — Modelo C Bocal de 10”

Fonte: Elaborado pela autora

TABELA 9

Parametros do Modelo C 10”

Diametro Interno do
Vaso [ D] (mm) 1.800

Espessura da

parede do vaso [ T ] 16
(mm)
Diametro nominal do 10/273.0

bocal [d] (in/mm)

Diametro interno do
bocal [di] (mm) 242,82

Diametro externo do
bocal [do] (mm) 273,00

Diametro do reforgo
do bocal (mm) 5300

Fonte: Dados da pesquisa
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3.8. Analise pelo Método dos Elementos Finitos

Para a analise pelo método de elementos finitos, os materiais do vaso, do
bocal e da chapas de reforgo foram considerados com as propriedades mecéanicas
conforme descrito na Tabela. 5. Foi assumida analise linear elastica com material

isotrépico e homogéneo.

3.8.1. Elementos utilizados para os Modelos A,Be C

Para os trés modelos analisados neste trabalho, utilizam-se elementos soélidos
tridimensionais de oito nés com trés graus de liberdade por no, para a geracéo da
malha do vaso, do bocal e da chapa de refor¢o, quando utilizada.

O elemento sélido BRICK da plataforma computacional ALGOR DESIGN
CHECK (ALGOR, 2008), foi utilizado para a geracao das malhas.

O elemento BRICK é um elemento tridimensional que possui trés graus de
liberdade de translacdo em X, Y e Z, o que significa que as deflexdes sao
calculadas. As transmissdes de forcas sao suportados.

Para a aplicacdo dos momentos no bocal foi construida uma “aranha”, que
consiste em um cirulo com oito divisbes modelados com elemeto tipo viga, para

transmitir os momentos para o bocal.

3.8.2. Condigdes de contorno para o Modelo A

Devido a simetria de geometria do vaso e dos carregamentos no plano
longitudinal da interse¢cdo, somente um quarto do vaso foi modelado. Assim as
condicdes de contorno foram impostas em todos os nos localizados na face do plano

de simetria.



74

Uma das extremidades do modelo foi assumida como suporte fixo, enquanto

que a outra ficou livre axialmente, sendo suportada somente por um apoio cilindrico.

3.8.3. Condicdes de contorno para o ModeloB e C

Devido a simetria de geometria do vaso e dos carregamentos no plano
longitudinal da interse¢do, somente metade do vaso foi modelado. Assim, as
condicdes de contorno foram impostas em todos os nos localizados na face do plano
de simetria.

Duas extremidades do modelo foram definidas com translacdo em nos eixos
X, Y € z, enquanto que a outras duas extremidades foram definidas com translag&o

Nno eixo y e rotacao nos eixos x e z.

3.8.4. Estudo de sensibilidade da malha e convergén cia dos resultados.

Para analise das intersecbes cilindricas foi realizado um estudo de
convergéncia e sensibilidade da malha de elementos finitos. Para isto, 0 modelo foi
simulado assumindo a variagdo do numero de elementos na dire¢cdo da espessura.

O efeito do nimero de elementos na dire¢cdo da espessura pode detectar as
variacbes de tensdes nas regides de descontinuidades geométricas do modelo e

assim, detectar as tensdes de pico e flexdes localizadas (MIRANDA, 2007,p.50).
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3.8.5. Modelos incluindo chapa de reforgo

Os Modelos B e C aumentam a complexidade da modelagem na regido de
interesse, pois ambos apresentam chapas de reforco nas intersecc¢des bocal-vaso.

Nestes modelos, as chapas de reforco foram consideradas como sendo
integralmente coladas aos modelos. A hipdtese assumida foi de contato tipo colado
(bonded) que ndo envolve o comportamento nado-linear, uma vez que nao existe
movimento relativo entre as superficies. Assim para efeitos de comparacdo e
simplificagcdo, foi assumida a hipétese de contato colado, ou seja, com a chapa de
reforco completamente aderida ao costado cilindrico do vaso e ao bocal. Esta
consideracdo também foi assumida para efeitos de comparacdo dos métodos de
analise de tensdes, uma vez que o Cdédigo ASME VIII Div.1 paragrafo UG-37,
considera todo o material dentro dos limites do UG-37 como sendo uma unica peca
e 0 boletim WRC 107 também faz esta consideracéao.

O material, condicbes de contorno e carregamentos utilizados foram os

mesmo do Modelo A.
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4. RESULTADOS

4.1.Introducéo

Nesse capitulo apresentam-se o0s resultados dos métodos de andlise de
tensdes WRC 107, WRC 297 e o Método dos Elementos Finitos.

4.2 .Resultados - Modelo A — Bocal 2”

Os valores das tensdes obtidas pelos métodos WRC 107, WRC 297 e MEF

estao listados na Tabela 10.

TABELA 10
Tabela comparativa dos métodos de analise de tensdes para o Modelo A - Bocal 2" sem

chapa de reforco.

Método Tenséo Obtida .
. Localizagéo
de Analise (MPa)
WRC 107 167,72 Bocal
WRC 297 167,00 Bocal
MEF 166,80 Bocal

Fonte: Dados da pesquisa

4.2.1. Resultado pelo método WRC 107 — Modelo A

Nesse item sera detalhado todos os célculos realizados na determinacdo dos
esforcos atuantes no modelo A do bocal 2, utilizando-se o0 método WRC 107. Na
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Tabela 11 estdo apresentados os esfor¢cos externos aplicados no bocal. Estes

esforcos foram usados por serem carregamentos reais em determinados servigos.

TABELA 11
Forcas e Momentos Externos Aplicados no Modelo A
Tipo de Esforco Valor
Forca Radial (P) 804 N
Forca Longitudinal (VI) 667 N
Forca Circunferencial (Vc) 667 N

Momento Circunferéncial (Mc) | 343 N-m
Momento Longitudinal (Ml) 343 N-m
Momento Torgor (Mt) 284 N-m

Fonte: Dados da pesquisa

Na tabela 12, o célculo dos parametros adimensionais esta mostrado. As
células que estdo designadas por Figura representam os valores retirados de
graficos do boletim WRC 107 que sdo as curvas adimensionais para cascos
cilindricos. As letras A, B, C e D indicam a localizacdo dos pontos de analise das
forcas e momentos de acordo com o Boletim WRC 107 e WRC 297 que estao
ilustrados na Figura 26 e detalhados na Figura 18 (pagina 55). Por exemplo, na
primeira linha tem-se: Os calculos do parametros adimensionais do vaso e do bocal
de acordo com as Equacbes (16) e (17), o calculo da forca de membrana
adimensional na parede do vaso na direcéo circunferenical.

Nesta Tabela 12, o valor da primeira linha da coluna Figura é 4C que
representa a forca de membrana devido a forca radial. O valor de 13,055 significa o
valor da forca de membrana devido a forca radial nos pontos A e B da Figura 26. Os
demais célculos de tensbes seguem o mesmo método de analise.

O célculo da intensidade das tensbGes é representado pelo maior valor
absoluto obtidos entre as Equacdes (18) e (19).0s demais valores obtidos das
Tabela 13 a 17 sdo das leituras dos graficos adimensionais e férmulas

parametrizadas do Boletim WRC 107.
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Os valores apresentados nas tabelas abaixo, ndo levam em consideragédo as
casas decimais, (diferentemente do Anexo deste trabalho), portanto podem haver
pequenas diferencas dos valores das finais de tensdo. Para fins de comparacdes de

resultados seréo utilizados os valores contidos na pagina 136, do Anexo.

Figura 26 — Localizacédo dos pontos de analise das for¢cas e momentos
Fonte:PVElite, 2008

y=—= (16)

Onde:

y = parametro adimensional do casco

Rm = raio meédio do casco cilindrico [mm]

T = espessura da parede do casco retirando a corrosao [mm]
0875,

/J’=Rm

(17)

Onde:

B = parametro adimensional do bocal

I, = raio externo do bocal [mm]



Rm = raio médio do casco cilindrico [mm]

1
SZE[UX +0, J_r\/(aX -0,)’ +4r°

S= \/(JX ~ag,) +4r°

Onde:

S = intensidade de tenséo
o, = tensdo normal na dire¢ao longitudinal
o, = tensdo normal na dire¢ao circunferencial

T =tensao cisalhante

79

(18)

(19)



TABELA 12

Tabela de célculos adimensionais do Modelo A

Curvas para B Figura Valor Localizagdo
leitura
N
P/FZ 0,029 4C 13,055 (A,B)
N¢7
PR 0,029 3C 14,264 (C,D)
M 4
- 0,029 2C1 0,177 (A,B)
M 4
- 0,029 1C 0,213 (C,D)
N(ﬂ
Wi 0,029 3A 0,668 (A,B,C,D)
C m
M 4
R 0,029 1A 0,103 (A,B,C,D)
C m
N¢7
NG 0,029 3B 2,772 (A,B,C,D)
L m
M 4
MR 0,029 1B 0,062 (A,B,C,D)
L m
NX
PR 0,029 3C 14,264 (A,B)
NX
PR, 0,029 4C 13,055 (C.D)
M X
5 0,029 1C1 0,223 (A,B)
M X
5 0,029 2C 0,172 (C,D)
Nx 0,029 4A 0,767 (A,B,C,D)
M/ R: | | Be
My 0,029 2A 0,061 (A,B,C,D)
M R, | | Be
NX
MR 0,029 4B 0,668 (A,B,C,D)
L m
M X
MR 0,029 2B 0,102 (A,B,C,D)
L m

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela de célculos das tensdes circunferenciais do Modelo A

TABELA 13
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Tipo de Valores de tensdo [MPa]

Tenséo Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circ. Memb P 0 0 0 0 0 0 0
Circ. Flexao P -5 5 -5 -6 -6
Circ. Memb. MC 0 0 0 0
Circ. Flexao MC 0 -47 47 47 -47
Circ. Memb. ML -3 -3 3 0
Circ. Flexao ML -28 28 28 -28 0

Tensao Cingl:;fefenCia' 25,7 | 21,4 |37,6 |29,7 |-41,0 41,4 [551 |51,7
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 14
Tabela de célculos das tens@es longitudinais do Modelo A
Tipo de Valores de tensao [MPa]

Tenséao Forca Au Al Bu BI Cu Cl Du DI
Long. . Memb P 0 0 0 0 0 0
Long. Flexao P 6 -6 6 -6 -4 -4
Long. Memb. MC 0 0 0 0
Long. Flexéo MC 0 0 -28 28 28 -28
Long. Memb. ML 0 0 0 0
Long. Flex&do ML -47 47 47 -47 0 0

Tensédo Longitudinal
Total -40,6 | 41,1 | 55,2 | -51,8 | -23,3 | 23,4 | 34,9 | -31,5

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 15
Tabela de célculos das tensfes cisalhantes do Modelo A
Tipo de Valores de tensao [MPa]
Tenséao Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Cisalhante Ve
Cisalhante Vi
Cisalhante Mt
Tensao Cisalhante Total (4,4 4,4 3,3 3,3 3,3 3,3 4,4 4,4
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 16
Tabela das intensidades de tens6es do Modelo A
Intensidade de Tensé&o Valores de tensao [MPal
Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Total 41,8 | 42,0 | 55,8 | 51,9 | 41,6 | 42,0 | 55,9 | 52,6
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 17
Somatério das tensdes do Modelo A
Tipo de Valores de tensao [MPa]

Tenséo Forca | Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circunferencial Pm 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114
Circunferencial PL -2 -2 3 3 0 0 1 1
Circunferencial Q -23 23 33 -33 -41 41 53 -53

Longitudinal Pm 56 56 56 56 56 56 56 56
Longitudinal PL 0 0 1 1 0 0 1 1

Longitudinal Q -40 40 53 -53 -23 23 33 -33
P, 112 | 114 112 |114 (112 |114 |112 |114

Pm+ PL 110 | 112 116 |118 |112 |114 |114 |116
Pn+tPL+Q 87 136 | 150 84 72 156 | 168 63

Fonte: Dados da pesquisa
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4.2.2. Resultado pelo método WRC 297 — Modelo A

O método de célculo do Botetim WRC 297 € muito similar ao do Boletim WRC
107. A diferenca entre eles sdo as curvas para a leitura dos valores de forga e
tensdes, pois cada método possui a sua curva. Os pontos de aplicagdo de forcas
sdo 0s mesmos apresentados nas Figuras 18 (pagina 55) e 26 (pagina 79).

Nas Tabelas 18 a 26 estdo listados os valores de forcas e tensbes
encontrados a partir da leitura das curvas adimensionais e parametros de calculo
contidos no Boletim WRC 297, sem levar em consideragdo as casa decimais. Da
mesma forma utilizada para o boletim WRC 107, para a comparacao dos resultados

serdo utilizados os valores do Anexo, pagina 150.



TABELA 18
Tabela de valores retirados das curvas adimensionais para o Modelo A
Curva Valor
Nr
? 0,212
IVFI; 0,255
MPO 0,123
% 0,175
M,.D
M, 0,254
N, DL
M, 0,177
M,D
M, 0,155
N DL
-0.112
C
M,.D
M, 0,240
N, DL
M, 0,174
M,D
M, 0,145
No,DL
M, -0.049

Fonte: Dados da pesquisa

84
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TABELA 19
Tensdes no vaso normais ao plano longitudinal Modelo A
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
externo (P) 0 0 0 0
Flexao - plano 3 3 3 3
externo (P)
Membrana — plano
externo (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
externo(Mc) 0 0 0 0
Membrana — plano
externo (M) 1 1 -1 -1
Flexao - plano 29 29 29 29
externo(My)
Tensao Normal 101 102 101 102
Presséao
Somatorio das 76 129 132 69
TensoOes

Fonte: Dados da pesquisa



TABELA 20

Tensdes no vaso paralelas ao plano longitudinal Modelo A
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Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
interno (P) 1 1 1 1
ngao-rﬂano 7 7 7 7
interno (P)
Membrana — plano
interno (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
interno(Mc) 0 0 0 0
Membrana — plano
interno (M) > > ° °
Flexgo - plano 48 48 48 48
interno (M)
TensaodFVMO 50 50 50 50
Presséo
Somatério das 5 87 111 1
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 21
Tensdes cisalhantes no vaso Modelo A
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V,) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 3 3 3 3
Somatério das 3 3 3 3

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 22
Intensidade das tensdes no vaso no plano longitudinal Modelo A
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)
Somatério das 76 129 132 69
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 23
Tensdes no vaso normais ao plano circunferencial Modelo A
Cu Cl Du DI
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
externo (P) 0 0 0 0
Flexao - plano
externo (P) 3 3 3 3
Membrana — plano
3 3 -3 -3
externo (M)
Flexao - plano
-31 31 31 -31
externo(Mc)
Membrana — plano
0 0 0 0
externo (M)
Flexao - plano
externo(ML) 0 0 0 0
Tensao N~ormal 50 50 50 50
Presséo
Somator~|o das o5 31 81 19
TensoOes

Fonte: Dados da pesquisa



TABELA 24

Tensdes paralelas ao plao circunferencial Modelo A

88

Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
interno (P) 1 1 1 1
ngao-rﬂano 7 7 7 7
interno (P)
Membrana — plano
interno (M) & & ° >
Flexao - plano
: -51 1 1 -51
interno(Mc) > > > >
Membrana — plano
interno (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
interno(M,) 0 0 0 0
Tensao devido 101 102 101 102
Presséao
Somatério das 53 142 165 50
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 25
Tensdes cisalhantes ao plano circunferencial Modelo A
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V.) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 3 3 3 3
Somatério das 3 3 3 3

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 26
Intensidade das tensdes no vaso no plano circunferenial Modelo A

Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)

Intensidade das
. 53 142 165 50
Tensoes

Fonte: Dados da pesquisa

4.2.3. Resultado pelo método MEF — Modelo A

A Figura 27 foi retirada do programa ALGOR e ilustra o modelo A analisado

pelo MEF, com a aplicacdo das cargas externas, pressao interna e condicbes de

contorno. As Figuras 28 e 29 apresentam respectivamente o modelo tridimensional

da intersecé&o bocal/casco e o valor de tensao obtido pelo MEF.

Figura 27 — Modelo A — 2" — MEF

Fonte: Elaborado pela autora

o
| ¥ s sk



Figura 28 — Modelo A — 2" - Vista da interse¢do do bocal com o casco em perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora

Stress.
- won Misas
HmA2)

1,668043+003
41,5104 :+008
- 1,370578e+003
1,222203e+002
1073708 e+008
9251226 e+007
7 TE53T3e+007
6,279518e+007
4,793666:+007
3,307513e+007
1,82196e+007

Figura 29 — Tensdes obtidas no Modelo A — 2"

Fonte: Elaborado pela autora
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Como se constata na Figura 29, o valor da maxima tensdo obtida para o
Modelo A pelo MEF foi de 166,80 MPa.

De acordo com a Tabela 10 os resultados das tensdes obtidas pelos trés
meétodos de analise de tensGes foram muito proximos, sendo o valor obtido pelo
MEF foi inferior aos método WRC 297 e WRC107.

A diferenca dos valores encontrada do método WRC 107 para o WRC 297 foi
de 0,43% e do MEF para o WRC 107 foi de 0,55%. A diferenca do método MEF para
o WRC 297 foi de 0,12%.

4 .3.Resultados - Modelo B — Bocal 6”

Os valores descritos na Tabela 27 sdo os das tensdes obtidas pelos métodos
WRC 107, WRC 297 e MEF.

TABELA 27
Tabela comparativa dos métodos de analise de tensdes para o Modelo B - Bocal 6” com

chapa de reforco.

Método de Tenséo Obtida .
_ Localizacdo
Andlise (MPa)
WRC 107 141,70 Chapa de reforco
WRC 297 153,00 Chapa de reforco
MEF 178,12 Bocal

Fonte: Dados da pesquisa

4.3.1. Resultado pelo método WRC 107 — Modelo B

Nesse item sera apresentado alguns valores obtidos pelo método WRC 107, a
forma para resolucdo dos calculos € a mesma detalhada no capituo 4.2.1 Na Tabela

28 esta listados as forcas e momentos externos aplicados no bocal.
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TABELA 28
Forcas e Momentos Externos Aplicados no Modelo B
Tipo Valor
Forca Radial (P) 2667 N
Forca Longitudinal (VI) 2226 N
Forca Circunferéncial (Vc) 2226 N

Momento Circunferéncial (Mc) | 1628 N-m
Momento Longitudinal (Ml) 1628 N-m
Momento Torgor (Mt) 1353 N-m

Fonte: Dados da pesquisa

Para o céalculos dos parametros adimensionais é utilizados as Equagdes (4.1),
(4.2) e (4.3) apresentadas anteriormente. A Tabela 29 a 34 apresentam os valores
obtidos pela leitura das figuras do Boletim WRC 107. Pequenas divergéncias entre
os valores das tabelas da paginas 140 a 141 do Anexo e das tabelas listadas abaixo
sdo causas pelas casas decimais utilizadas nos calculos.

Para o célculo do pardmetro adimensional do bocal B, o valor utilizado para o

raio externo é o raio externo da chapa de reforgo



Tabela de célculos adimensionais do Modelo B

TABELA 29
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Curvas para

B Figura Valor Localizacao
leitura
N
v AC 8,424 A,B
PR, 0,203 (A,B)
N 0,203
9 : 4,416 D
P/R, 3¢ (C.D)
M, 0,203
- 2C1 0,022 (A,B)
M, 0,203
- 1C 0,067 (C,D)
N, 0,203
: 3A 2577 (A,B,C,D)
M./R2
M, 0,203
1A 0,064 (A,B,C,D)
M C/Rm
N, 0,203
. 3B 5,845 (A,B,C,D)
M L/Rm
M, 0,203
1B 0,016 (A,B,C,D)
M, /R,
A 0,203 3C 4,416 A,B
PR : (A.B)
Nx 0,203 4C 8,424 (C,D)
P/R, ’ ’
M 0,203
PX 1C1 0,050 (A,B)
M 0,203
PX 2C 0,035 (C,D)
Nx 0203 4A 6,112 (A,B,C,D)
M /R, | o
M 0203 2A 0,028 (A,B,C,D)
M /R, | o
Ny 0,203 4B 2742 A,B,C.D
ML/RnZ,] ] ( ) ] ] )
M 0,203 2B 0,021 A,B,.C,D
VR, | ABED)

Fonte: Dados da pesquisa



Tabela de célculos das tensdes circunferénciais do Modelo B

TABELA 30
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Tipo de Valores de tensdo [MPa]

Tenséo Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circ. Memb P 1 1 1 1 0 0 0
Circ. Flexao P -2 2 -2 -6 -6
Circ. Memb. MC 0 -1 -1 1
Circ. Flexao MC 0 -19 19 19 -19
Circ. Memb. ML -4 -4 4 0
Circ. Flexao ML -5 5 5 -5 0

Tensao Circunferencial 6 0 12 ) 14 12 26 24
Total
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 31
Tabela de célculos das tens@es longitudinais do Modelo B
Tipo de Valores de tensao [MPa]

Tenséao Forca Au Al Bu BI Cu Cl Du DI
Long. . Memb P 0 0 0 1 1 1
Long. Flex&o P -4 4 -4 3 -3 3 -3
Long. Memb. MC 0 -4 -4 4 4
Long. Flexéo MC 0 -8 8 -8
Long. Memb. ML -2 -2 2 0
Long. Flex&do ML -6 6 6 -6 0

Tensédo Longitudinal
Total -4 0 12 -8 -8 2 16 -6

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 32
Tabela de célculos das tensdes cisalhantes do Modelo B
Tipo de Valores de tensdo [MPa]
Tenséo Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Cisalhante Ve
Cisalhante Vi
Cisalhante Mt
Tensao Cisalhante Total 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 33
Tabela das intensidades de tensfes do Modelo B
Intensidade de Tenséo Valores de tensao [MPal
Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Total 6 1 12 6 14 12 26 24
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 34
Somatério das tensdes do Modelo B
Tipo de Valores de tenséao [MPa]

Tenséao Forca | Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circunferencial Pm 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114
Circunferencial PL -2 -2 6 6 0 0 2 2
Circunferencial Q -2 2 7 -7 -13 13 26 -26

Longitudinal Pm 56 56 56 56 56 56 56 56
Longitudinal PL -1 -1 3 3 -2 -2 6 6
Longitudinal Q -1 1 11 -11 -5 5 12 -12
=3 112 | 114 | 112 |114 (112 |114 |112 |114
Pm+ PL 110 | 112 118 |120 |112 |114 |114 |116
Pn+PL+Q 109 | 114 | 129 | 113 | 107 | 127 | 140 | 122

Fonte: Dados da pesquisa
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4.3.2. Resultado pelo método WRC 297 — Modelo B

Os calculos utilizados neste capitulo sdo os mesmos utilizados no capitulo
4.2.2. Nas Tabelas 4.26 a 4.34 estédo descritos as forgas e tensdes encontrados das
leituras das curvas adimensionais e parametros de célculo contidos no Boletim WRC
297. Assim como no item anterior encontra-se neste capitulo diferenca nos valores
das tabelas abaixo com as tabelas das paginas 155 a 158 do Anexo em funcao das

casas decimais utilizadas pelo programa de calculo.



Tabela de valores retirados das curvas adimensionais para o Modelo B

TABELA 35

Curva Valor

N, 0,068

P

NFl; 0,115

MPO 0,034
% 0,043
M. D

M, 0,274
N, DL

M, 0,113
M,D

M, 0,082
N,DL

M 0,062
M. D

M, 0,085
N, DL

M. 0,091
M,D

M, 0,025
N, DL

M, 0,056

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 36
Tensdes no vaso normais ao plano longitudinal Modelo B
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
externo (P) 0 0 0 0
Flexao - plano 3 3 3 3
externo (P)
Membrana — plano
externo (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
externo(Mc) 0 0 0 0
Membrana — plano
externo (M) -1 1 1 1
Flexao - plano
-3 3 3 -3
externo(M,)
Tensao Normal 101 102 101 102
Presséao
Somatorio das 100 101 108 97
TensoOes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 37
Tensdes no vaso paralelas ao plano longitudinal Modelo B
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
interno (P) 1 1 1 1
Flexdo - plano 10 10 10 10
interno (P)
Membrana — plano
interno (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
interno(Mc) 0 0 0 0
Membrana — plano
interno (M) 2 2 2 2
Flexgo - plano 11 11 11 11
interno (M)
TensaodFVMO 50 50 50 50
Presséo
Somatério das 48 50 74 32
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 38
Tensobes cisalhantes no vaso Modelo B
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V,) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 0 0 0 0
Somatério das 0 0 0 0

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 39
Intensidade das tensdes no vaso no plano longitudinal Modelo B
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)
Somatério das 100 102 109 98
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 40
Tensdes no vaso normais ao plano circunferencial Modelo B
Cu Cl Du DI
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
externo (P) 0 0 0 0
Flexao - plano
externo (P) 3 3 3 3
Membrana — plano 1 1 1 1
externo (M)
Flexao - plano
-11 11 11 -11
externo(Mc)
Membrana — plano
0 0 0 0
externo (M)
Flexao - plano
externo(ML) 0 0 0 0
Tensao N~ormal 50 50 50 50
Presséo
Somator~|o das a1 57 65 38
TensoOes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 41
Tensdes paralelas ao plao circunferencial Modelo B
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano 1 1 1 1
interno (P)
ngao-rﬂano 10 10 10 10
interno (P)
Membrana — plano 2 2 2 2
interno (M)
interno(Mc)
Membrana — plano 0 0 0 0
interno M,)
FExao-rﬂano 0 0 0 0
interno(M,)
Tenséo devido 101 102 101 102
Presséo
Somatorio das 73 128 151 58
TensoOes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 42
Tensdes cisalhantes ao plano circunferencial Modelo B
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V,) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 0 0 0 0
Somatorio das 0 0 0 0

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 43 — Intensidade das tensdes no vaso no plano circunferenial

Modelo B
Au Al Bu Bl
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)
Somatorio das
73 128 151 58
Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa

4.3.3. Resultado pelo MEF — Modelo B

Os resultados obtidos para o Modelo B apresentaram variagbes sendo que a
menor tensdo obtida pelo método WRC 107 e a maior pelo MEF.

Para os métodos parametrizados WRC 107 e WRC 297, os valores das
tensdes encontradas foram aproximados, apresentando uma diferenca de 7,97%.

Quando se compara os valores obtidos pelo MEF com o WRC 107 a diferenca
encontrada foi de 25,70%.

Comparando-se os valores obtidos do MEF para o WRC 297 a diferenca
encontrada foi de 16,42% para o0 maximo valor de tensao.

A Figura 30 foi retirada do programa ALGOR e ilustra o0 modelo B analisado
pelo MEF, com a aplicacdo das cargas externas, pressao interna e condicbes de
contorno. As Figuras 31, 32 e 33 apresentam respectivamente o modelo
tridimensional da chapa de reforco, a interse¢cdo do bocal com a chapa de reforco e
0 casco e o valor de tensédo obtido pelo MEF.



Figura 30 — Modelo B — 6" — MEF

Fonte: Elaborado pela autora

0,000 0,082 m 0,196 0,293

= [ SR e

Figura 31 — Modelo B — 6" — Vista da chapa de reforco em perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora
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perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 33 — Tens@es obtidas no Modelo B — 6”

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 32 — Modelo B — 6” — Vista da intersecéo do bocal com a chapa de reforco e o casco em
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A méxima tensdo encontrada na simulacdo do Modelo B — bocal de 6” pelo
MEF foi de 178,12 MPa

4.4.Resultados - Modelo C — Bocal 10"

As tensbes encontradas peloss métodos WRC 107, WRC 297 e MEF estéo
apresentados na Tabela 44.

TABELA 44
Tabela comparativa dos métodos de analise de tensdes para o Modelo C - Bocal 10" com

chapa de reforco.

Método de Tensao Obtida _
i Localizagao
Analise (MPa)
WRC 107 176,50 Chapa de reforco
WRC 297 212,00 Chapa de reforco
MEF 203,61 Bocal

Fonte: Dados da pesquisa

4.4.1. Resultado pelo método WRC 107 — Modelo C

A forma de resolucdo dos calculos e tabelas utilizadas neste item, sdo as
mesmas explicadas no capitulo 4.2.1 Os valores das forcas e momentos aplicado no
Modelo C estéo listadas na Tabela 45.

Nas Tabela 46 a 47 estéo listados os valores de parametros adimensionais,
forcas e tensdes utilizados pelo Boletim WRC 107.
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TABELA 45
Forcas e Momentos Externos Aplicados no Modelo C
Tipo Valor
Forca Radial (P) 7473 N
Forca Longitudinal (VI) 6227 N
Forca Circunferéncial (Vc) 6227 N

Momento Circunferéncial (Mc) | 4472 N-m
Momento Longitudinal (Ml) 4472 N-m
Momento Torgor (Mt) 3727 N-m

Fonte: Dados da pesquisa

Pequenas divergéncias encontradas entre os valores das Tabelas abaixo e 0s
valores da Tabela 45 e das tabelas das paginas 137 a 141 do anexo séo devidas as
casas decimais utilizadas nos célculos. Para o calculo do pardmetro adimensional do

bocal B, o valor utilizado para o raio externo é o raio externo da chapa de reforco



Tabela das forcas adimensionais do Modelo C

TABELA 46
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Curvas para

B Figura Valor Localizacao
leitura
N
4 0,255 4C 7,229 (A,B)
P/R,
N, 0255 3C 3,219 C.D
PR ’ (C.D)
M, 0,255
- 2C1 0,014 (A,B)
M, 0,255
- 1C 0,067 (C,D)
N, 0,255
2 3A 2,187 (A,B,C,D)
M./R2
M, 0,255
1A 0,059 (A,B,C,D)
M C/Rm
N, 0,255
. 3B 4,693 (A,B,C,D)
M L/Rm
M, 0,255
1B 0,011 (A,B,C,D)
M, /R,
A 0.255 3C 3,219 A,B
PR : (A.B)
Ny 0255 AC 7,229 (C,D)
P/R, ’ ’
M 0,255
PX 1C1 0,036 (A,B)
M 0,255
PX 2C 0,035 (C,D)
Nx 0255 4A 6,388 (A,B,C,D)
Ve /R, | o
M 0255 2A 0,024 (A,B,C,D)
M /R, | o
Ny 0.255 4B 2435 A,B,C.D
M L/anq ] ( ) ] ] )
M 0,255 2B 0,015 (A,B,C,D)
M. /R,

Fonte: Dados da pesquisa



Tabela de célculos das tensdes circunferénciais do Modelo C

TABELA 47
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Tipo de Valores de tensdo [MPa]

Tenséo Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circ. Memb P 4 4 4 2 2 2 2
Circ. Flexao P -3 3 -3 17 -17 17 -17
Circ. Memb. MC 0 -3 -3 3 3
Circ. Flexao MC 0 -40 40 40 -40
Circ. Memb. ML -7 -7 7 0 0
Circ. Flexao ML -7 7 7 -7 0 0

Tensao Circunferencial 7 1 21 1 24 292 62 52
Total
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 48
Tabela de célculos das tens@es longitudinais do Modelo C
Tipo de Valores de tensdo [MPa]

Tenséao Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Long. . Memb P 2 2 2 2 4 4 4 4
Long. Flexéo P -9 9 -9 9 -9 -9
Long. Memb. MC 0 0 -10 -10 10 10
Long. Flex&do MC 0 -16 16 16 -16
Long. Memb. ML -3 -3 3 0 0
Long. Flexéo ML -10 10 10 -10 0 0

Tensé&o Longitudinal
-2 0 24 -14 -13 1 39 -11

Total

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 49
Tabela de célculos das tensdes cisalhantes do Modelo C
Tipo de Valores de tensdo [MPa]
Tenséo Forca Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Cisalhante Ve
Cisalhante Vi
Cisalhante Mt
Tensao Cisalhante Total 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 50
Tabela das intensidades de tens6es do Modelo C
Intensidade de Tenséo Valores de tensao [MPal
Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Total 7 3 26 15 24 22 62 52
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 51
Somatério das tensdes do Modelo C
Tipo de Valores de tenséao [MPa]

Tenséao Forca | Au Al Bu Bl Cu Cl Du DI
Circunferencial Pm 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114
Circunferencial PL -3 -3 11 11 -1 -1 5 5
Circunferencial Q -4 4 10 -10 -23 23 57 -57

Longitudinal Pm 56 56 56 56 56 56 56 56
Longitudinal PL -1 1 6 6 -5 -5 14 14
Longitudinal Q 0 0 19 -19 7 -7 25 -25
=3 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114 | 112 | 114

Pm+ PL 109 | 111 | 123 | 125 | 111 | 113 | 116 | 118
Pn+PL+Q 105 | 115 | 132 | 115 88 135 | 176 61

Fonte: Dados da pesquisa
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4.4.2. Resultado pelo método WRC 297 — Modelo C

Este item segue a mesma maneira de solucao utilizada no capitulo 4.2.2. A
Tabela 52 mostra os valores das cargas aplicadas no bocal do Modelo C.

As Tabela 53 a 60 listam os valores de parametros adimensionais, forcas e
tensdes utilizados pelo Boletim WRC 297. Estas tabela podem ser vistas nas
paginas 163 a 165 do Anexo, com pequenas diferencas nos valores listados nas

tabelas abaixo em fungdo das casas decimais utilizadas pelo programa de calculo.



Tabela de valores retirados das curvas adimensionais para o Modelo C

TABELA 52

Curva Valor
N 0,058
P
M, 0,096
P
Mo 0,027
P
No 0,037
P
M,D 0,261
MC
N, DL 0,109
MC
MoD 0,078
MC
NoDL 0,060
MC
M,D 0,070
|\/lL
N, DL 0,072
I\/IL
MoD 0,021
|\/lL
NoDL 0,044
ML

Fonte: Dados da pesquisa

111



Tensdes no vaso normais ao plano longitudinal Modelo C

TABELA 53
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Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
1
externo (P) 1 1 1
Flexao - plano 7 7 7 7
externo (P)
Membrana — plano 0
externo (M) 0 0 0
Flexao - plano
0
externo(Mc) 0 0 0
Membrana — plano
-2 _
externo (M) 2 2 2
Flexao - plano 6
externo(M,) 6 6 6
Tenséo N?rmal 101 102 101 102
Presséao
Somatorio das 101 100 117 92
TensoOes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 54
Tensdes no vaso paralelas ao plano longitudinal Modelo C
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
2
interno (P) 2 2 2
ngao-rﬂano o5 25 o5 25
interno (P)
Membrana — plano 0
interno (M) 0 0 0
Flexao - plano 0
interno(Mc) 0 0 0
Membrana — plano
-3 _
interno (M) 3 3 3
ngao-rﬂano 20 20 20 20
interno(M,)
Tensa i
e SaOd?VMO 50 50 50 50
Presséao
Somatério das 54 a4 100 10
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 55
Tensdes cisalhantes no vaso Modelo C
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V,) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 0 0 0 0
Somatorio das 0 0 0 0

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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Intensidade das tenses no vaso no plano longitudinal Modelo C

Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)
Somatério das
101 100 117 92
Tensoes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 57
Tensdes no vaso normais ao plano circunferencial Modelo C
Cu Cl Du DI
Tipo de Tenséao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano 1 1 1 1
externo (P)
Flexao - plano
7 - -
externo (P) ! ! !
Membrana — plano
-2 -
externo (M) 2 2 2
Flexao - plano 23
- 2 2 -2
externo(Mc) 3 3 3
Membrana — plano 0
externo (M) 0 0 0
Flexao - plano
0
externo(ML) 0 0 0
Tenséao N~ormal 50 50 50 50
Pressao
Somator~|o das 33 65 83 23
Tensbes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 58
Tensdes paralelas ao plano circunferencial Modelo C
Au Al Bu BI
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Membrana — plano
interno (P) 2 2 2 2
Flexdo - plano 25 25 25 25
interno (P)
Membrana — plano
interno (M) & & ° >
Flexao - plano
: -7 7 7 -7
interno(Mc) 8 8 8 8
Membrana — plano
interno (M) 0 0 0 0
Flexao - plano
interno(M,) 0 0 0 0
Tensao devido 101 102 101 102
Presséao
SonuuoTodas 45 152 211 6
TensoOes
Fonte: Dados da pesquisa
TABELA 59
Tensdes cisalhantes ao plano circunferencial Modelo C
Au Al Bu Bl
Tipo de Tenséo Topo (lado Topo (lado Inferior (lado | Inferior (lado
externo) interno) externo) interno)
Cisalhante — plano
externo (Vc¢) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (V,) 0 0 0 0
Cisalhante — plano
externo (My) 0 0 0 0
Somatério das 0 0 0 0

Tensodes

Fonte: Dados da pesquisa
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TABELA 60
Intensidade das tensdes no vaso no plano circunferenial Modelo C

Au Al Bu Bl
Tipo de Tensao Topo (lado Topo (lado Inferior (Lado Inferior Topo
externo) interno) externo) (Lado interno)

Somatorio das
. 45 152 211 24
Tensoes

Fonte: Dados da pesquisa

4.4.3. Resultado pelo MEF — Modelo C

Os resultados obtidos para o Modelo C apresentaram diferencas sendo que a
tensado obtida pelo método MEF foi superior ao WRC 107 e inferior ao WRC 297.

Os valores encontrados apresentando uma diferenca de 4,12% do MEF para
0 WRC 297 de 22,94 % do MEF para o WRC 107 e de 15,4% do WRC 297 para o
WRC 107.

A Figura 34 foi retirada do programa ALGOR e ilustra o modelo C analisado
pelo MEF, com a aplicacdo das cargas externas, pressao interna e condicbes de
contorno. As Figuras 35, 36 e 37 apresentam respectivamente o modelo
tridimensional da chapa de reforco, a interse¢cdo do bocal com a chapa de reforco e

0 casco e o valor de tensédo obtido pelo MEF.
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0,000 0,706 m 142 2418

E5 it e i

Figura 34 — Modelo C 10"- MEF

Fonte: Elaborado pela autora

0,000 0,408 m 0,215 n32e

00 iricleswis Vst

Figura 35 — Modelo C 10"- Vista da chapa de refor¢co em perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 36 — Modelo C 10"- Vista da intersecdo do bocal com a chapa de refor¢o e o casco em
perspectiva

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 37 — Tensdes obtidas no Modelo C

Fonte: Elaborado pela autora

4.5. Analise Comparativa dos Resultados

Os resultados das tensdes obtidos para o modelos A, B e C serdo
comparados neste capitulo.

A Figura 38 apresenta uma comparacgéo das tensdes obtidas no Modelo A —
Bocal de 2”. Usando-se os trés métodos de analise pode-se observar que o0s
resultados obtidos pelo MEF foram inferiores aqueles encontrados pelos dois outros
métodos (WRC 107 e WRC 297). Conforme citado anteriormente, a diferenca
encontrada entre os métodos o MEF e o WRC 107 foi de 0,55% e entre o MEF e 0
WRC 297 foi de 0,12%.
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Bocal A- 2"

167,72 167 166,8
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160 -
140 ~
120 +
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Tenséo (MPa)

WRC 107 WRC 297 MEF

Métodos de Andlise

Figura 38 — Grafico comparativo das tensdes obtidas no Modelo A — 2"
Fonte: Dados da pesquisa

As andlises das tensbes do bocal do Modelo B — 6” estdo mostradas na
Figura 39. De maneira similar ao bocal do Modelo A, verifica-se que o MEF
apresenta os maiores valores de tensdes quando comparados aos métodos WRC
107 e WRC 297. Conforme citado anteriormente, a diferenca encontrada entre os
métodos o MEF e o WRC 107 foi de 25,7% e entre o MEF e o WRC 297 foi de
16,42%.
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WRC 107

WRC 297

Métodos de Analise

MEF

Figura 39 — Grafico comparativo das tensdes obtidas no Modelo B — 6”

Fonte: Dados da pesquisa

No modelo C a tenséo calculada pelo MEF foi superior ao método WRC 107 e

inferior ao método WRC 297 (Figura 40). No entanto o valor da tenséo obtido pelo

WRC 107 difere dos demais resultados anteriores.

Este bocal, modelo C apresenta um diametro de 107, com uma chapa de

reforco de 530 mm. Uma boa préatica de engenharia utilizada pelos Boletins WRC

107 e WRC 297 para bocais com chapa de reforco, que é o caso do Modelo C, &

considerar o valor do diametro interno do bocal, utilizado na Equacao (20), igual ao

diametro externo do reforco. O Boletim WRC 107 possui um limite de aplicacéo

conforme apresentado anteriormente (pagina 57) e descrito pela Equacao (20).

Quando aplica-se esta equacao para as configuracdes do Modelo C tem-se:

Onde,

d

— 0025
D, g

(20)
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D, = diametro interno do vaso [mm]

d, = diametro interno do bocal [mm]

Configura¢cdes do Modelo C — 10"

d. =242mm
D, =1800mm
d, =530mm
Onde,

d, = diametro externo da chapa de reforgo.

Considerando o diametro interno do bocal igual ao diametro externo da chapa

de reforco, tem-se:

d, =d, O d, =530mm

Aplicando-se a Eg. (20), tem-se:

D, =1800MMm
4 o 530 _ 594
D, 18001

02942 025

Este valor ultrapassa os limites de aceitacdo do WRC 107, ou seja, o valor de

tensado obtido por este boletim é um valor aproximado.
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Utilizando as configuragcdes do Modelo C — 10" e utilizando os limites de
aplicacdo do WRC 297, conforme descrito anteriormente (pagina 59) e mostrado

pela Equacéo (21), tem-se:

—~ < 050 (21)

Onde,

D = didmetro médio do vaso [mm]
d = didmetro externo do bocal [mm]
d =273mm

d, =530mm

Igualando o diametro externo do bocal ao diametro externo da chapa de

reforco, tem-se:

d=d, Od=530mm

D =1816mm
d_ 53am _ 59
D 181etmm
0,292< 050

Conclui-se que o Modelo C enquadra nos limites do WRC 297.

Pelos resultados obtidos observa-se que o valor de tensédo encontrado pelo
MEF é bem proximo ao valor encontrado pelo método WRC 297, porém difere do
método WRC 107 em 15,4%. Esta diferenca de tensdo encontrada deve-se ao fato
do resultado obtido pelo WRC 107 ser aproximado, uma vez que as configuracdes

do bocal do Modelo C néo se enquadram nos limites de aplicacdo do método.
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Modelo C - Bocal 10"

240
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WRC 107 WRC 297 MEF

Métodos de Analise

Figura 40 — Grafico comparativo das tensdes obtidas no Modelo C — 10”
Fonte: Dados da pesquisa

Uma comparagéo das tensdes obtidas nos trés modelos de bocais por cada
um dos métodos de célculo usados estdo mostradas nas Figura 41 a 43.
Na Fig. 41 estdo mostrados as tensdes obtidas pelo método WRC 107 nos

trés tipos de bocais usados.

WRC 107

167,72 176,47
141,66

180
160 -
140 +
120 -
100 +
80
60 -
40 -
20

Tenséao (MPa)

A B C
Modelos

Figura 41 — Tensdes obtidas pelo Método WRC 107

Fonte: Dados da pesquisa
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Os valores de tensdes nos trés modelos usando o método WRC 297 estdo

mostrados na Figura 42.

WRC 297

212

167
180 153

A B C
Modelos

Figura 42 — Tensdes obtidas pelo Método WRC 297

Fonte: Dados da pesquisa

Finalmente, os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos para os

trés modelos de bocais estdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 — Tensdes obtidas pelo MEF
Fonte: Dados da pesquisa

Nos trés modelos analisados, os valores de tensdes obtidos pelo MEF foram
mais aproximados dos valores obtidos pelo WRC 297 do que dos valores obtidos
pelo WRC 107.

Isto ocorre devido a precisdo de analise do MEF e WRC 297 em relacdo ao
WRC 107. Mas de acordo com a anadlise feita para o0 Modelo C — Bocal de 10", o
valor de tensdo encontrado pelo WRC 107 é aproximado, pois o bocal ndo se

enquadra nos limites de aceitacdo do método.
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Discussao

Assim, pode-se observar que os resultados das tensdes para o Modelo A
foram muito préximos sendo que a tensdo obtida pelo método MEF foi inferior ao
WRC107 e ao WRC 297. Pelos resultados obtidos conclui-se que para a
configuracdo do vaso estudado e do bocal do modelo A, todos os trés métodos de
analise sdo confiaveis.

Os resultados obtidos para o Modelo B apresentaram variagbes maximas de
25,70%. Pelos resultados obtidos conclui-se que para a configuragdo do vaso
estudado e bocal do modelo B, os métodos WRC 107 e WRC 297 apresentaram
resultados aproximados e comparando os valores de tensdes obtidos com o MEF,
os resultados apresentam diferencas maiores do que as comparadas com oS
métodos parametrizados. Isto mostra que para esta configuracdo de vaso e bocal,
0s métodos parametrizados sdo mais conservativos que o MEF.

Os resultados obtidos para o Modelo C apresentaram diferencas maximas de
20,11%. O menor valor de tensao foi obtido pelo método WRC 107. Pelos resultados
obtidos conclui-se que para a configuragédo do vaso estudado e bocal do modelo C,
0 método parametrizado, WRC 297 é menos conservativo do que o MEF.

Estes resultados podem ser utilizados por projetistas como um indicativo de
gque os metodos parametrizados de analises de tensGes sdo confiaveis, pois as

variacdes encontradas nos modelos estudados sédo aceitaveis.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de analise de tensdes em bocais
cilindricos em vasos de pressdes cilindricos sob pressao interna e sujeitos a
aplicacao de cargas externas em bocais. Os modelos A — bocal de 2” sem chapa de
reforco, Modelo B — bocal de 6” com chapa de reforco e o Modelo C - bocal de 10”
com chapa de reforco foram simulado utilizando-se trés métodos de analises de
tensdes: WRC 107, WRC 297 e MEF.

Baseando-se nos resultados calculados e na sua andlise, as seguintes

conclusdes podem ser obtidas:

(f) As tensdes obtidas pelos trés métodos para o Modelo A — bocal de 2” foram
muito préximos e os métodos parametrizados foram mais conservadores em
relacdo ao MEF.

(g) Para o Modelo B — bocal de 6”, o valor de tensédo encontrado pelo MEF foi
mais conservador do que os valores de tensdo encontrados pelos métodos
parametrizados.

(h) Para 0 Modelo C — bocal de 10" o os método parametrizado WRC 297 foi
mais conservador que o MEF e o valor de tensdo obtido pelo WRC 107 foi

aproximado.

Finalmente, conclui-se que para vasos e bocais que se enquadram nas
configuracbes dos métodos WRC 107 e WRC 297, os resultados das tensdes séo
confiaveis. Por meio destes estudos mostra-se que nem sempre € necessario 0 uso
de ferramentas de andlise de alto custo e avancadas para se ter um resultado
confiavel. No entanto, de acordo com o cédigo de projeto ASME, a analise das
tensdes é de responsabilidade do projetista. Assim é muito importante despender de
um pouco mais de tempo e dinheiro para constatar que os resultados obtidos sao

realmente confiaveis.
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Trabalhos Futuros

Para frabalhos futuros a sugestédo é fazer uma analise comparativa de
resultados obtidos por métodos experimentais com métodos numéricos, para isto
sera necessario fazer ensaio em bocais e comparar os resultados com os valores

encontrados pelos métodos numeéricos.
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ANEXO A - Analise pelo WRC 107

Os calculos abaixo foram retirados do software de calculo PVElite, versao
2008.

Andlise pelo WRC 107 — Modelo A (Bocal 2”)

Input Echo, WRC107 Item 1, Description: BOCAL 2"

Di aneter Basis for Vessel Vbasi s I D
Cylindrical or Spherical Vessel Cyl sph Cylindrical
Corrosion Allowance for Vessel Cas 3.0000 mm
Vessel Dianeter Dv 1800. 000 mm
Vessel Thi ckness Tv 16.000 nmm
Desi gn Tenperature 68.00 C
Attachnment Type Type Round

Di aneter Basis for Nozzle Nbasi s I D

Corrosion Allowance for Nozzle Can 3.0000 mm
Nozzl e Di aneter Dn 38.176 mm
Nozzl e Thi ckness Tn 11.074 mm
Nozzle Cold S.I. Allowable SNt 117.90 MPa
Nozzle Hot S.I. Allowable SNmh 117.90 MPa
Design Internal Pressure Dp 1.630 MPa

I ncl ude Pressure Thrust No
External Forces and Moments in WRC 107 Convention:

Radi al Load (SUs) P -804.0 N
Longi t udi nal Shear (SUs) Vi 667.0 N
Circunferential Shear (SUs) Ve 667.0 N
Circunferential Mrnment (SUS) M 343000.0 N-nmm
Longi t udi nal Moment (SUs) M 343000.0 N-nm
Tor si onal Monent (SUs) M 284000.0 N-mm
Conput e Maxi num Radi al Force No

Conput e Maxi mum Circunferential Mnent No

Conput e Maxi mum Longi t udi nal Moment No

Use Interactive Control No

WRC107 Ver si on Version March 1979
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Incl ude Pressure Stress Indices per Div. 2 No

Conmput e Pressure Stress per WRC- 368 No

WRC 107 Stress Calculation for SUStained loads:

Radi al Load P -804.0 N
Circunferential Shear VC 667.0 N
Longi t udi nal Shear VL 667.0 N
Circunferential Mnent MC 343000.0 N-mm
Longi t udi nal Moment M. 343000.0 N-mm
Tor si onal Mnent Mr 284000.0 N-mm
Di mensi onl ess Paraneters used : Ganma = 69. 96

Dimensionless L oadsfor Cylindrical Shellsat Attachment Junction:

Curves read for 1979 Beta Figure Val ue Locati on
N(PH') / ( P/Rm) 0. 029 4C 13. 055 (A B)
N(PH') / ( P/IRm) 0. 029 3C 14. 264 (C D
MPH) / ( P) 0. 029 2C1 0.177 (A B)
MPH) / ( P) 0. 029 1C 0.213 (C D
N(PH) / ( MC/(Rm*2 * Beta) ) 0. 029 3A 0. 668 (A B, C D
MPH) / ( MJ(Rm * Beta) ) 0. 029 1A 0.103 (A B, C D
N(PH') / ( M/(Rnt*2 * Beta) ) 0. 029 3B 2.772 (A B, C D
MPH) / ( MJ/(Rm * Beta) ) 0. 029 1B 0. 062 (A B, C D
N( x) / ( PIRm) 0. 029 3C 14. 264 (A B)

N( x) / ( PIRm) 0. 029 4C 13. 055 (C D

M x) I ( P) 0. 029 1C1 0.223 (A B)

M x) I ( P) 0. 029 2C 0.172 (C D

N( x) / ( MC/(Rnt*2 * Beta) ) 0. 029 4A 0.767 (A B, C D
M x) /I ( MCJ(Rm * Beta) ) 0. 029 2A 0. 061 (A B, C D
N( x) / ( M/ (Rm*2 * Beta) ) 0. 029 4B 0. 668 (A B, C D
M x) /I ( M/ (Rm * Beta) ) 0. 029 2B 0. 102 (A B, C D

Stress Concentration Factors Kn = 1. 00, Kb = 1.00

Stressesin the Vessel at the Attachment Junction

Type of | (MPa )
_______________ |___-_________________________-___________-______________
Stress Load| Au Al Bu Bl Cu a Du DI
_______________ |________________________________________________________
Circ. Memb. P | 0 0 0 0 0 0 0 0
Crc. Bend. P | 5 -5 5 -5 6 -6 6 -6
Circ. Memb. MC | 0 0 0 0 0 0 0 0
Circ. Bend. MC | 0 0 0 0 -47 a7 47 - 47
Circ. Menmb. M | -3 -3 3 3 0 0 0 0
Circ. Bend. M | -28 28 28 -28 0 0 0 0
|
o

Long. Menb. P | 0 0 0 0 0 0 0 0
Long. Bend. P | 6 -6 6 -6 4 -4 4 -4
Long. Menb. MC | 0 0 0 0 0 0 0 0



Long.
Long.
Long.

Bend. MC |
Memb. M. |
Bend. M |

|
Tot. Long. Str.|

Shear VC |
Shear VL |
Shear M |

0 0 0 0 -28
0 0 0 0
-47 47 47 -47
-40.6 41.1 55.2 -51.8 -23.3
0 0 0 0
0 0 0 0
3 3 3 3

WRC 107 Stress Summations:
Vessd Stress Summation at Attachment Junction

Type of |
Stress Int. |

(MPa )

Pm (SUS) |
Shear Pl (SUS) |
Shear Q (SUS) |

Pm+Pl ( SUS) |

Type of |
Stress Int. |

Pm ( SUS) |
Pm+Pl  ( SUS) |
Pm+Pl +Q ( TOTAL)

-2 -2 3 3
-23 23 33 -33 -41
56 56 56 56 56
0 0 1 1
-40 40 53 -53 -23
0 0 0 0
0 0 0 0
3 3 3 3
112.4 114.0 112.4 114.0 112.
110.3 111.9 116.3 118.0 112.
86.9 135.9 150.3 84.4 71
Max. S. 1. S.I. Al owable
MPa
114. 03 117. 90
117. 97 176. 86
167.72 353.71

Passed
Passed
Passed

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software
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Andlise pelo WRC 107 — Modelo B (Bocal 6”)

Input Echo, WRC107 Item 1, Description: BOCAL 6"

D aneter Basis for Vessel Vbasi s
Cylindrical or Spherical Vessel Cyl sph
Corrosion Al owance for Vessel Cas
Vessel Dianeter Dv
Vessel Thi ckness Tv
Desi gn Tenperature

Attachment Type Type
Di aneter Basis for Nozzle Nbasi s
Corrosion Al owance for Nozzle Can
Nozzl e Di aneter Dn
Nozzl e Thi ckness Tn
Nozzle Cold S.1. Allowable SNnt
Nozzle Hot S.I. Allowable SNmh
Thi ckness of Reinforcing Pad Tpad
Di aneter of Reinforcing Pad Dpad
Design Internal Pressure Dp
I ncl ude Pressure Thrust

External Forces and Moments in WRC 107 Convention:

Radi al Load (SUs) P
Longi t udi nal Shear (SUs) Vi
Circunferential Shear (SUs) Ve
Circunferential Mrnment (SUS) M
Longi t udi nal Moment (SUs) M
Tor si onal Monent (SUs) M
Conput e Maxi mum Radi al Force

Conput e Maxi mum Ci rcunferential Monent

Conput e Maxi mum Longi t udi nal Monent

Use Interactive Control

WRC107 Versi on Ver si on
Include Pressure Stress Indices per Div. 2
Comput e Pressure Stress per WRC 368

WRC 107 Stress Calculation for SUStained loads:

Radi al Load P
Circunferential Shear VC
Longi t udi nal Shear VL
Circunferential Mnent MC
Longi t udi nal Moment M
Tor si onal Monent Mr
Di nensi onl ess Paraneters used : Ganma = 31.64

136

ID
Cylindrical
3.0000 mm
1800. 000 mm
16.000 mm
68.00 C
Round
(op)
3.0000 mm
168.275 mm
10.973 mm
117.90 MPa
117.90 MPa
16.000 mm
425. 000 mm
1. 630 MPa
No
-2667.0 N
2226.0 N
2226.0 N
1628000.0 N-mm
1628000.0 N-mm
1353000.0 N-mm
No
No
No
No
March 1979
No
No
-2667.0 N
2226.0 N
2226.0 N
1628000.0 N-mm
1628000.0 N-mm
1353000.0 N-mm
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Dimensionless L oadsfor Cylindrical Shellsat Attachment Junction:

Curves read for 1979 Beta Figure Val ue Locati on
N(PHI) / ( PIRm) 0.080 4C 5.775 (A B)
N(PHI) / ( PIRm) 0.080 3C 5.355 (C,D)
MPH) / ( P) 0.080 2cC1 0.119 (A B)
MPH) / ( P) 0.080 1C 0.155 (C D)
N(PH) / ( MJ(Rn¥*2 * Beta) ) 0.080 3A 0.689 (A B,CD)
MPH ) / ( MJ(Rm * Beta) ) 0.080 1A 0.101 (A B, CD)
N(PHI) / ( M/ (Rmt*2 * Beta) ) 0.080 3B 2.418 (A B,CD)
MPH) / ( MJ/(Rm * Beta) ) 0.080 1B 0.052 (A B,C D
N( x) / ( PPRm) 0.080 3C 5.355 (A B)

N( x) / ( PPRm) 0.080 4cC 5.775 (C/ D)

M x) I ( P) 0. 080 1Cc1 0.159 (A B)

M x) I ( P) 0.080 2C 0.119 (CD)
N(x) / ( MJ(Rnt*2 * Beta) ) 0.080 4A 0.930 (A B,C D
Mx) [/ ( MJ(Rm * Beta) ) 0.080 2A 0.058 (A B,C D
N(x) / ( MJ/(Rmt*2 * Beta) ) 0.080 4B 0.676 (A B,C D
M x) / ( M/ (Rm * Beta) ) 0.080 2B 0.086 (A B,CD)

Stress Concentration Factors Kn = 1. 00, Kb = 1.00

Stressesin the Vessel at the Attachment Junction

Type of | (MPa )
_______________ e
Stress Load| Au Al Bu Bl Cu d Du Dl
_______________ e
Circ. Memb. P | 0 0 0 0 0 0 0 0
Crc. Bend. P | 2 -2 2 -2 2 -2 2 -2
Circ. Memb. MC | 0 0 0 0 0 0 0 0
Circ. Bend. MC | 0 0 0 0 -15 15 15 -15
Circ. Memb. M | -2 -2 2 2 0 0 0 0
Circ. Bend. M | -8 8 8 -8 0 0 0 0
|
o

Shear VC | 0 0 0 0 0 0 0 0

Shear VL | 0 0 0 0 0 0 0 0

Shear M | 1 1 1 1 1 1 1 1
|

Tot. Shear | 1.3 1.3 0.8 0.8 0.8 0.8 1.3 1.3

Str. Int. | 10.99 10.74 17.74 15.49 13.13 13.06 20.24 18.01



Di mensi onl ess Paraneters used :

Ganmma

Dimensionless L oadsfor Cylindrical Shellsat Pad edge:

Bet a

Curves read for 1979

N(PH) / ( PIRm)
N(PH) / ( PIRm)
MPH) / ( P)
MPH) / ( P)

N(PH) / ( MJ(Rrt*2 * Beta)
MPH) / ( MJ(Rm  * Beta)
N(PH) / ( MJ/(Rnt*2 * Beta)
MPH) / ( MJ/(Rm * Beta)
N( x) P/ Rm )

MC/ (Rt *2 * Bet a)
M/ ( Rm * Beta)
M./ (Rt *2 * Bet a)
M./ (Rm * Bet a)

~
~ O~ Y~~~ ~ ~~

Stress Concentration Factors Kn

— — — —

— — — —

e o L

©coooo0ooo0

1. 00,

204
204
204
204
204
204
204

. 204

Stressesin the Vessal at the Edge of Reinforcing Pad

(A B)
(G D
(A B, C D)
(A B, C D)
(A B, C D)
(A B, C D)

(A B)
(G D
(A B
(G D
(A B, C D)
(A B, C D)
(A B, C D)
(A B, C D)

Shear VC | 0
Shear VL | 0
Shear M | 0

= 69. 96
Fi gure Val ue
4C 8. 424
3C 4,416
2C1 0.022
iC 0. 067
3A 2.577
1A 0. 064
3B 5. 845
1B 0.016
3C 4,416
4C 8.424
ic1 0. 050
2C 0. 035
4A 6.112
2A 0.028
4B 2.742
2B 0.021
Kb 1.00
Stress Val ues at
(MPa )
Bl Cu d
1 0 0
-2 6 -6
0 -1 -1
0 -19 19
4 0 0
-5 0 0
-0.9 -14.5 12.7
0 1 1
-4 3 -3
0 -4 -4
0 -8 8
2 0 0
-6 0 0
-8.3 -8.0 2.7
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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Str. Int. | 5.50 1.35 14.38 8.32 14.48 12.65 29.29 23.46

WRC 107 Stress Summations:

Vessd Stress Summation at Attachment Junction

Type of | Stress Val ues at
Stress Int. | (MPa )

_______________ | = = s o m il
Locati on | Au Al Bu Bl Cu a Du DI
_______________ | = = s o m il
Circ. Pm(SUS) | 49 51 49 51 49 51 49 51
Circ. Pl (SUS) | -1 -1 2 2 0 0 1 1
Circ. Q (SUs) | -5 5 10 -10 -13 13 18 -18
Long. Pm (SUS) | 24 24 24 24 24 24 24 24
Long. Pl (SUS) | 0 0 1 1 0 0 1 1
Long. Q (SuUS) | -10 10 16 -16 -6 6 11 -11
Shear Pm (SUS) | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear Pl (SUS) | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear Q (SUS) | 1 1 1 1 1 1 1 1
Pm ( SUS) | 49.9 51.6 49.9 51.6 49.9 51.6 49.9 51.6
Pm+Pl  ( SUS) | 48.5 50.2 52,5 54.2 49.9 51.5 51.1 52.7

Type of | Max. S. 1. S.1. Allowable | Resul t
Stress Int. | MPa |
_______________ |___-_________________________-___________-______________
Pm ( SUS) | 51. 58 117.90 | Passed
Pm+Pl  ( SUS) | 54. 17 176. 86 | Passed
Pm+Pl +Q ( TOTAL) | 70.01 353.71 | Passed

WRC 107 Stress Summations:

Vessel Stress Summation at Reinfor cing Pad Edge

Type of | Stress Val ues at
Stress Int. | (MPa )

_______________ | = = s o m il
Locati on | Au Al Bu Bl Cu a Du DI

Circ. Pm (SUS)

|
Crc. Pl (SUS) | -2 -2 6 6 0 0 2 2
Crc. Q (SuUs) | -2 2 7 -7 -13 13 26 -26
Long. Pm (SUS) | 56 56 56 56 56 56 56 56

Long. Pl (SUS) | -1 -1 3 3 -2 -2 6 6
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Long. Q (SUS) | -1 1 11 -11 -5
Shear Pm (SUS) | 0 0 0 0 0
Shear Pl (SUS) | 0 0 0 0 0
Shear Q (SUS) | 0 0 0 0 0
Pm ( SUS) | 112.4 114.0 112.4 114.0 112.4
Pm+Pl  ( SUS) | 110.0 111.6 118.6 120.3 111.5

Pm+Pl +Q (Total )| 107.1 114.5 125.7 113.1 97.9

Type of | Max. S. 1.
Stress Int. | MPa
Pm ( SUS) | 114.03
Pm+Pl  ( SUS) | 120. 26
Pm+Pl +Q ( TOTAL) | 141. 66

Passed
Passed
Passed

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software

Andlise pelo WRC 107 — Modelo C (Bocal 10")

Input Echo, WRC107 Item 1, Description: BOCAL 10"

D aneter Basis for Vessel
Cylindrical or Spherical Vessel
Corrosion Al owance for Vessel
Vessel Dianeter

Vessel Thi ckness

Desi gn Tenperature
Attachment Type

Di aneter Basis for Nozzle
Corrosion Allowance for Nozzle
Nozzl e Di aneter

Nozzl e Thi ckness

Nozzle Cold S.I. Allowable
Nozzle Hot S.I. Allowable

Thi ckness of Reinforcing Pad
Di aneter of Reinforcing Pad

Design Internal Pressure
I ncl ude Pressure Thrust

Vbasi s
Cyl sph
Cas

Dv

Tv

Type

Nbasi s

Tn
SNt
SNmh

Tpad
Dpad

External Forces and Moments in WRC 107 Convention:

1D
oylind
3. 0000
1800. 000
16. 000

68. 00
Round

aD

3. 0000
273. 050

15. 062

117.90

117.90

16. 000
530. 000

1.630
No

rical
nmm
nmm
nmm

@)

55333

3 3

140
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Radi al Load (SuUs) P -7473.0 N
Longi t udi nal Shear (SUS) Vi 6227.0 N
Circunferential Shear (SUS) Ve 6227.0 N
Circunferential Mrnent (SUS) M 4472000.5 N-mm
Longi t udi nal Moment (SUS) M 4472000.5 N-mm
Tor si onal Monent (SUs) M 3727000.0 N-nm
Conput e Maxi mum Radi al Force No

Conput e Maxi mum Circunferential Monent No

Conput e Maxi mum Longi t udi nal Monment No

Use Interactive Control No

WRC107 Ver si on Version March 1979
Include Pressure Stress Indices per Div. 2 No

Conmput e Pressure Stress per WRC- 368 No

WRC 107 Stress Calculation for SUStained loads:

Radi al Load P -7473.0 N
Circunferential Shear VC 6227.0 N
Longi t udi nal Shear VL 6227.0 N
Circunferential Mnent MC 4472000.5 N-mm
Longi t udi nal Monent M 4472000.5 N-mm
Torsi onal Monent Mr 3727000.0 N-nm
Di nensi onl ess Paraneters used : Gama = 31. 64

Dimensionless L oadsfor Cylindrical Shellsat Attachment Junction:

Curves read for 1979 Beta Figure Val ue Locati on
N(PH') / ( P/IRm) 0.130 4C 5. 356 (A B)
N(PH') / ( P/IRm) 0. 130 3C 4.361 (C D
MPH) / ( P) 0.130 2C1 0. 075 (A B)
MPH) / ( P) 0.130 1C 0. 109 (C D
N(PH') / ( MC/(Rnt*2 * Beta) ) 0.130 3A 1.064 (A B,CD
MPH) / ( MJ(Rm * Beta) ) 0. 130 1A 0. 093 (A B, C D
N(PH') / ( M/ (Rm*2 * Beta) ) 0. 130 3B 3.394 (A B,CD)
MPH) / ( MJ/(Rm * Beta) ) 0. 130 1B 0. 042 (A B, C D
N( x) / ( PIRm) 0.130 3C 4.361 (A B)

N( x) / ( PIRm) 0.130 4C 5. 356 (C D

M x) I ( P) 0.130 1C1 0.113 (A B)

M x) I ( P) 0. 130 2C 0. 075 (C D

N( x) / ( MO/ (Rm*2 * Beta) ) 0.130 4A 1.633 (A B, C D
M x) /I ( MC/(Rm * Beta) ) 0. 130 2A 0. 050 (A B, C D
N( x) / ( M/ (Rm*2 * Beta) ) 0.130 4B 1.030 (A B, C D
M x) /I ( M/ (Rm * Beta) ) 0.130 2B 0. 066 (A B, C D

Stress Concentration Factors Kn = 1.00, Kb = 1.00

Stressesin the Vessel at the Attachment Junction

| Stress Val ues at



Type of | (MPa )
_______________ |________________________________________________________
Stress Load| Au Al Bu Bl Cu a Du DI
_______________ |________________________________________________________
Circ. Memb. P | 1 1 1 1 1 1 1 1
Circ. Bend. P | 4 -4 4 -4 5 -5 5 -5
Circ. Memb. MC | 0 0 0 0 -1 -1 1 1
Circ. Bend. MC | 0 0 0 0 -24 24 24 -24
Circ. Memb. M | -4 -4 4 4 0 0 0 0
Crc. Bend. M | -11 11 11 -11 0 0 0 0
|
o

Long. Mermb. P | 1 1 1 1 1 1 1 1
Long. Bend. P | 6 -6 6 -6 4 -4 4 -4
Long. Memb. MC | 0 0 0 0 -2 -2 2 2
Long. Bend. MC | 0 0 0 0 -13 13 13 -13
Long. Menb. M | -1 -1 1 1 0 0 0 0
Long. Bend. M | -17 17 17 -17 0 0 0 0

I

I

Tot. Long. Str.

Shear VC | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear VL | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear M | 1 1 1 1 1 1 1 1
I
Tot. Shear| 1.6 1.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1.6 1.6
Str. Int. | 12.90 11.75 26.43 21.04 19.27 18.73 33.49 28.01
Di mensi onl ess Paraneters used : Ganma = 69. 96

Dimensionless L oads for Cylindrical Shellsat Pad edge:

Curves read for 1979 Beta Figure Val ue Locati on
N(PH ) / ( PIRm) 0.255 4C 7.229 (A B)
N(PHI) / ( PIRm) 0.255 3C 3.219 (C /D
MPH) / ( P) 0.255 2Cl 0.014 (A B)
MPH) / ( P) 0.255 1C 0.067 (C D
N(PH ) / ( MJ(Rm*2 * Beta) ) 0.255 3A 2.187 (A B,C D)
MPH ) / ( MJ(Rm * Beta) ) 0.255 1A 0.059 (A B,CD)
N(PH) / ( M/(Rnt*2 * Beta) ) 0.255 3B 4.693 (A B,CD)
MPH ) / ( M/ (Rm * Beta) ) 0.255 1B 0.011 (A B, C D)
N(x) / ( PIRm) 0.255 3C 3.219 (A B)
N(x) / ( PIRm) 0.255 4C 7.229 (C/D

M x) I ( P) 0. 255 1c1 0.036 (A B)

M x) I ( P) 0.255 2C 0.035 (CD)

N( x) / ( MC/(Rmt*2 * Beta) ) 0.255 4A 6.388 (A B, C D)
Mx) / ( MJ(Rm * Beta) ) 0.255 2A 0.024 (A B,C D
N(x) / ( MJ/(Rmt*2 * Beta) ) 0.255 4B 2.435 (A B,CD)
Mx) / ( MJ/(Rm * Beta) ) 0.255 2B 0.015 (A B,C D

Stress Concentration Factors Kn = 1.00, Kb = 1.00
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Stressesin the Vessel at the Edge of Reinforcing Pad

| Stress Val ues at

Type of | (MPa )
_______________ e
Stress Load| Au Al Bu Bl Cu d Du Dl
_______________ | = = mm il
Circ. Memb. P | 4 4 4 4 2 2 2 2
Crc. Bend. P | 3 -3 3 -3 17 -17 17 -17
Circ. Memb. MC | 0 0 0 0 -3 -3 3 3
Circ. Bend. MC | 0 0 0 0 -40 40 40 -40
Circ. Menmb. M | -7 -7 7 7 0 0 0 0
Circ. Bend. M | -7 7 7 -7 0 0 0 0
|
o

Long. Menb. P | 2 2 2 2 4 4 4 4
Long. Bend. P | 9 -9 9 -9 9 -9 9 -9
Long. Mermb. MC | 0 0 0 0 -10 -10 10 10
Long. Bend. MC | 0 0 0 0 -16 16 16 -16
Long. Memb. M | -3 -3 3 3 0 0 0 0
Long. Bend. M | -10 10 10 -10 0 0 0 0

|

I

Shear VC | 0 0 0 0 0 0 0 0

Shear VL | 0 0 0 0 0 0 0 0

Shear M | 0 0 0 0 0 0 0 0
|

Tot. Shear| 1.2 1.2 0.1 0.1 0.1 0.1 1.2 1.2

Str. Int. | 6. 89 3.04 25.54 14.72 24.17 21.10 64.12 52.88

WRC 107 Stress Summations:

Vessdl Stress Summation at Attachment Junction

Type of | Stress Val ues at
Stress Int. | (MPa )

_______________ |_______________________-_-___________________________-_-
Location | Au Al Bu Bl Cu d Du Dl
_______________ |_______________________-_-___________________________-_-
Crc. Pm(SUS) | 49 51 49 51 49 51 49 51
Crc. Pl (SUS) | -3 -3 6 6 0 0 2 2
Crc. Q (SUs) | -7 7 15 -15 -18 18 30 -30
Long. Pm (SUS) | 24 24 24 24 24 24 24 24
Long. Pl (SUS) | 0 0 2 2 0 0 3 3
Long. Q (SUS) | -11 11 23 -23 -9 9 17 -17
Shear Pm (SUS) | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear Pl (SUS) | 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear Q (SUS) | 1 1 1 1 1 1 1 1



Pm+Pl ( SUS) |

Type of |
Stress Int. |

Pm ( SUS) |
Pm+Pl  ( SUS) |
Pm+Pl +Q ( TOTAL)

48. 3 56. 2 57.9 49
55.6 71.4 42.7 30.
S |. S.I. Al owable
MPa
51.58 117. 90
57. 86 176. 86
83. 30 353.71

WRC 107 Stress Summations:

Vessel Stress Summation at Reinfor cing Pad Edge

Type of |
Stress Int. |

Pm (SUS) |
Shear Pl (SUS) |
Shear Q (SUS) |

Pm+Pl ( SUS) |

Type of |
Stress Int. |

Pm ( SUS) |
Pm+Pl  ( SUS) |
Pm+Pl +Q ( TOTAL)

(MPa
Al Bu Bl Cu
114 112 114 112
-3 12 12 -1
3 11 -11 -22
56 56 56 56
-1 6 6 -5
0 19 -19 -7
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
114.0 112.4 114.0 112.4
111.0 124.6 126.3 110.9
114.4 135.7 115.2 88.2
S.|. S.I. Alowable
MPa
114. 03 117. 90
126. 26 176. 86
176. 47 353. 71

70.3 83.3 23.9
| Resul t
I
| Passed
| Passed
| Passed
d Du D
114 112 114
-1 5 5
22 58 -58
56 56 56
-5 14 14
7 25 -25
0 0 0
0 0 0
0 0 0
114.0 112.4 114.0
112.5 118.0 119.6
135.1 176.5 61.3
| Resul t
I
| Passed
| Passed
| Passed

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software
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ANEXO B - Analise pelo WRC 297

Andlise pelo WRC 297 — Modelo A (Bocal 2”)

Input Echo, WRC297 Item 1, Description: Bocal 2"

Di aneter Basis for Cylindrical Shell Vbasi s
Corrosion Allowance for Shell Cas
Shell D aneter Dv
Shel |  Thi ckness Tv
Shel | Stress Concentration Factor Scfn
Di aneter Basis for Nozzle Nbasi s
Corrosion Allowance for Nozzle Can
Nozzl e Di aneter Dn
Nozzl e Thi ckness Tn
Nozzl e Stress Concentration Factor Scfv

External Forces and Monents in WRC 107 Conventi on:

Design Internal Pressure
Radi al Load
Circunferential Shear
Longi t udi nal Shear

Tor si onal Mnent
Circunferential Mnent
Longi t udi nal Moment

2§55 ¥

I ncl ude Axi al Pressure Thrust
Include Pressure Stress Indices per Div. 2

Stress Computations at the Edge of the Nozzle

WRC 297 Curve Access Parameters:

Tv / Tn 1.610
Dnh / Tn 10. 000
Lanbda = [(Dn/Dv)* (Dv/Tv)¥? = 0.392

Nr/ P = 0.212
M/ P = 0. 255
M/ P = 0.123
NO/ P = 0.175
MD M = 0. 254
NrDL/ M = 0.177
Md/ M = 0. 155
NODL/ M = -0.112
MDM = 0. 240
NFDL/M = 0.174
MDM = 0. 145

I D

3. 0000
1800. 000
16. 0000
1. 000

I D

3. 0000
38.176
11.0744
1. 000

1.

- 804.
667.
667.
284000.
343000.
343000.

47
00
00
00
00
00
00

& &

333

333
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NODL/ M = -0.049

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Nornmal to
| ongi tudi nal pl ane)

Cut pl ane Menbrane (P )
Qut pl ane Bending (P )
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Qut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Normal Pressure Stress

Qut pl ane Stress Sunmary

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses parallel to
| ongi tudi nal pl ane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P)
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menmbrane (M)
I npl ane Bending (M)

I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Summary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE

(Shear stress nornmal to

| ongi tudi nal pl ane)

Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Cut pl ane Shear (M)

Shear Stress Summary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Nornal to
circunferential plane)

Cut pl ane Menbr ane

(P)
Qut pl ane Bending (P)

Au
Top
Qut si de

Au
Top
Cut si de

Left
Cut si de

Top
I nsi de

Top
I nsi de

(
131

d

Left

I nsi de
(

0

-3

146

[ ——
0 0

3 -3

0 0

0 0

-1 -1

29 -29

101 102

133 69

Bu Bl

[ ——
1 1

7 -7

0 0

0 0

5 5

48 -48

50 50

113 1

Bu Bl

Bott om Bott om
Qut si de I nsi de

) R
0 0
0 0
3 3
3 3
Bu Bl

Bott om Bott om
Cut si de I nsi de

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de



Cut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Nor mal Pressure Stress

CQut pl ane Stress Summary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses parallel to
circunferential plane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P )
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menbrane (M)
I npl ane Bending (M)
I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress nornmal to
circunferential plane)

Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Torsional Shear (M)

Shear Stress Summary

VESSEL Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

NQZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses in the
hoop direction)

Hoop Menbrane (P )
Hoop Bending (P )
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Pressure Stress

Hoop Stress Sunmary

NOZZLE Stresses

Left
Qut si de

Left
Cut si de

Left
Qut si de

Left
I nsi de

Left
I nsi de

142

-3 -3
31 -31

0 0

0 0
50 50
82 12
Du D

0 0
0 0
3 3
4 4
Du D

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de
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LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Nornmal to

pi pe

Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al

cross-section)

Menbrane (P )
Bending (P)
Menmbr ane (M)
Bendi ng (M)
Menbrane (M)
Bending (M)
Pressure Stress

Stress Sunmmary

NOZZLE Stresses

LONG

TUDI NAL PLANE

(Shear stress)

Shear
Shear
Shear

due to (Vc)
due to (M)
due to Torsion

Stress Summary

NOZZLE Stresses

LONG

TUDI NAL PLANE

(Stress Intensities

Two *

Max Shear Stress

NOZZLE Stresses

Cl RCUVFERENTI AL PLANE

(Stresses in the

hoop

Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop

di rection)

Mermbrane (P )
Bending (P)
Mermbr ane (M)
Bendi ng (M)
Menmbr ane (M)
Bending (M)
Pressure Stress

Stress Summary

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stresses Nornal to

pi pe

Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al
Axi al

Cross-section)

Menbrane (P )
Bending (P)
Menmbr ane (M)
Bendi ng (M)
Menmbrane (M)
Bending (M)
Pressure Stress

Au
Top
Qut si de

Au
Qut si de

Left
Cut si de

Al
Top
I nsi de

0
-11
0
0

-22
79

I nsi de

I nsi de

50

Left
I nsi de

Bu
Bott om
Qut si de

Bu
Qut si de

Ri ght
Cut si de

N O O

Bl
Bott om
I nsi de

Bl
I nsi de

Ri ght
I nsi de
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Axi al Stress Summary

NOZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress)

Shear due to (Vc)
Shear due to (M)
Shear due to Torsion

Shear Stress Summary
NQZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

| nsi de

I nsi de

56

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software

WRC297 Stress Computations at the Edge of the Nozzle : Bocal 2"

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress
VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities
Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Au
Cut si de

Cut si de

I nsi de

50

d
I nsi de

Bu
Bott om

Bu
Cut si de

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software

Bl
Bott om
I nsi de

Bl
I nsi de

| nsi de
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Andlise pelo WRC 297 — Modelo B (Bocal 6”)

Input Echo, WRC297 Item 2, Description: Bocal 6"

Di aneter Basis for Cylindrical Shell Vbasi s I D

Corrosion Al owance for Shell Cas 3.0000 nmm
Shel |l D aneter Dv 1800. 000 mm
Shel |  Thi ckness Tv 16. 0000 mm
Shel |l Stress Concentration Factor Scfn 1. 000

Di aneter Basis for Nozzle Nbasi s (0D)

Corrosion Al owance for Nozzle Can 3.0000 nmm
Nozzl e Di aneter Dn 168. 275 nmm
Nozzl e Thi ckness Tn 10. 9728 mm
Nozzl e Stress Concentration Factor Scfv 1. 000

Di aneter of Reinforcing Pad Dpad 425.000 mm
Thi ckness of Reinforcing Pad Tpad 16. 0000 mm
External Forces and Monments in WRC 107 Conventi on:

Design Internal Pressure Dp 1.47 WMPa
Radi al Load P -2667.00 N
Circunferential Shear Ve 2226.00 N
Longi t udi nal Shear Vi 2226.00 N
Tor si onal Monent M 1352999.88 N-mm
Circunferential Mnent Mc  1628000.00 N-mm
Longi t udi nal Monent M  1628000.00 N-nm

I ncl ude Axial Pressure Thrust
Include Pressure Stress Indices per Div. 2

& &

Stress Computations at the Edge of the Nozzle

WRC 297 Curve Access Parameters:

Tv / Tn 3.637
Dn / Tn 21.106
Lanbda = [(Dn/Dv)* (Dv/Tv)¥? = 0.729

Nr/P = 0.103
M/ P = 0.104
M/ P = 0.125
NO/ P = 0. 263
MD M = 0. 157
NrDL/ M = 0. 133
Md/ M = 0. 233
NODL/ M = 0. 117
MDM = 0. 141
NFDL/M = 0.123
MDM = 0.204
NODL/ M = 0.242
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VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Nornmal to
| ongi tudi nal pl ane)

Cut pl ane Menbrane (P )
Cut pl ane Bending (P )
Cut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Nor mal Pressure Stress

Cut pl ane Stress Summary

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses parallel to
| ongi tudi nal pl ane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P )
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menbrane (M)
I npl ane Bending (M)

I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE

(Shear stress nornmal to

| ongi tudi nal pl ane)

Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Qut pl ane Shear (M)

Shear Stress Summary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Normal to
circunferential plane)

Cut pl ane Menbrane (P )
Cut pl ane Bending (P )
Cut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)

Au
Top
Qut si de

Left
Qut si de

Top
| nsi de

Top
I nsi de

56

a
Left
I nsi de

0
-2
-1
16

0 0
2 -2
0 0
0 0
2 2
14 -14
45 46
65 33
Bu Bl

0 0
1 -1
0 0
0 0
1 1
9 -9
22 22
35 12
Bu Bl

Bott om Bott om
Cut si de | nsi de

0 0
0 0
1 1
0 0
Bu Bl

Bottom Bottom
Qut si de I nsi de

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

0 0
2 -2
1 1
16 -16
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Cut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Nor mal Pressure Stress

Qut pl ane Stress Sunmary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses parallel to
circunferential plane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P )
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menbrane (M)
I npl ane Bending (M)
I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress normal to
circunferential plane)

Cut pl ane Shear (Vc)
CQut pl ane Shear (M)
Torsional Shear (M)

Shear Stress Summary

VESSEL Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

NCOZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses in the
hoop direction)

Hoop Menbrane (P )
Hoop Bending (P )
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Pressure Stress

Hoop Stress Sunmary

NQZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Nornmal to

Left
Qut si de

Left
Qut si de

Left
Qut si de

Au
Top

Left
I nsi de
- (

0

-1

-1

10

0

0

Left
I nsi de

Left
I nsi de

54

Top

0 0
0 0
22 22
43 6
Du D

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

0 0
1 -1
1 1
10 -10
0 0
0 0
45 46
59 35
Du D

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

0 0
0 0
1 1
1 1
Du DI

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

Bu Bl
Bott om Bott om
Qut si de I nsi de

0 0
0 0
0 0
0 0
2 2
0 0
16 17
19 21
Bu Bl

Bott om Bot t om
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pi pe cross-section)

Axi al Menbrane (P )
Axi al Bending (P)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Pressure Stress

Axi al Stress Summary

NOZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Shear stress)

Shear due to (Vc)
Shear due to (M)
Shear due to Torsion

Shear Stress Summary

NOZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses in the

hoop direction)

Hoop Menbrane (P )
Hoop Bending (P )
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Pressure Stress

Hoop Stress Sunmary

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Nornmal to
pi pe cross-section)

Axi al Menbrane (P )
Axi al Bending (P)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Pressure Stress

Axi al Stress Summary

Cut si de

Au
Cut si de

Au
Qut si de

Left
Cut si de

| nsi de
0

-13

0

0
-10

| nsi de

I nsi de

58

Left
I nsi de

O oOoOoOoOr oo

Left
I nsi de

Cut si de I nsi de

0 0
13 -13
0 0

0 0
10 10
72 -72
8 8
105 - 66
Bu Bl

Cut si de | nsi de

-1 -1

0 0

3 3

2 2

Bu Bl

Qut si de I nsi de
) ____________
105 88

Du Dl

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

0 0
0 0
1 1
0 0
0 0
0 0
16 17
18 19
Du D

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

0 0
13 -13
10 10
82 -82

0 0

0 0

8 8

114 -76
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NQZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress)

Shear due to (Vc)
Shear due to (M)
Shear due to Torsion

Shear Stress Summary
NOZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Cu
Qut si de

Cut si de

a
I nsi de

| nsi de

67

Stress Computations at the Edge of the Reinforcing

Du
Qut si de

Cut si de

Dl
I nsi de

| nsi de

WRC 297 Curve Access Parameters:

Tv / Tn
Dn/ Tn

Lanbda = [(Dn/Dv)* (Dv/Tv)¥? = 2.

Nr/ P = 0. 068
M/ P = 0.115
M/ P = 0. 034
NO/ P = 0. 043
MD M = 0.274
NrDL/ M = 0.113
Md/ M = 0. 082
NODL/ M = 0. 062
MDM = 0. 085
NrDL/M = 0. 091
MD M 0. 025
NODL/ M = 0. 056

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Normal to
| ongi tudi nal pl ane)

Cut pl ane Menbrane (P )
Cut pl ane Bending (P )
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Qut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Normal Pressure Stress

Cut pl ane Stress Summary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE

Au

0. 095

764

Al
Top
I nsi de

10. 000

Bu

Bl
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(Stresses parallel to
| ongi tudi nal pl ane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P)
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menmbrane (M)
I npl ane Bending (M)

I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE

(Shear stress normal to

| ongi tudi nal pl ane)

Cut pl ane Shear (Vc)
Cut pl ane Shear (M)
Cut pl ane Shear (M)

Shear Stress Summary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Nornal to
circunferential plane)

Qut pl ane Menbrane (P )
Qut pl ane Bending (P )
Qut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Cut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Nor mal Pressure Stress

Qut pl ane Stress Sunmary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses parallel to
circunferential plane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P )
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menmbrane (M)
I npl ane Bending (M)

Au
Top
Qut si de

Au
Top
Cut si de

Left
Cut si de

Left
Qut si de

Top
I nsi de

Top
I nsi de

Top
| nsi de

102

d
Left
| nsi de

0
-3
-1
11

0

0

Left
I nsi de

-10
-2
37

o

Bott om Bott om
Qut si de I nsi de

1 1
10 -10
0 0
0 0
2 2
11 -11
50 50
76 31
Bu Bl

Bottom Bottom
Qut si de I nsi de

0 0
0 0
0 0
0 0
Bu Bl

Bott om Bott om
Cut si de I nsi de

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

1 1
10 -10
2 2
37 -37
0 0
0 0
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I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Summary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress normal to
circunferential plane)

Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Torsional Shear (M)

Shear Stress Summary
VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Left
Cut si de

Left
Cut si de

Left
| nsi de

Left
I nsi de

127

101 102
153 58
Du DI

Ri ght Ri ght
Cut si de | nsi de

0 0
0 0
0 0
0 0
Du D

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software

WRC297 Stress Computations at the Edge of the Nozzle : Bocal 6"

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress
VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities
Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities
Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Qut si de

Left
I nsi de

54

I nsi de

Bu Bl
Bottom Bottom
Cut si de I nsi de

) ____________

59 35

Bu Bl

Qut si de I nsi de
) ____________
105 88

Du Dl

Qut si de I nsi de
) ____________
114 96

WRC297 Stress Computations at the Edge of the Reinforcing Pad : Bocal 6"
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VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress
VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities
Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities
Two * Max Shear Stress
NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Au
Qut si de

Qut si de

I nsi de

Bu
Bott om
Qut si de

Bu
Qut si de

Qut si de

PV Elite 2007 ©1993-2007 by COADE Engineering Software

Andlise pelo WRC 297 — Modelo C (Bocal 10”)

Input Echo, WRC297 Item 3,

Description: Bocal 10"

Di aneter Basis for Cylindrical Shel

Corrosion All owance for
Shell D aneter
Shel |l  Thi ckness

Shel |

Shell Stress Concentration Factor

Di aneter Basis for Nozzle

Corrosion All owance for
Nozzl e Di aneter
Nozzl e Thi ckness

Nozzl e

Nozzl e Stress Concentration Factor

Di aneter of Reinforcing Pad
Thi ckness of Reinforcing Pad

Vbasi s

Cas
Dv
Tv

Scfn

Nbasi s
Can

Dn

Tn
Scfv

Dpad
Tpad

External Forces and Monents in WRC 107 Conventi on:

Design Internal Pressure

Radi al Load

Dp
P

Bl
Bot t om
I nsi de

Bl
I nsi de

I nsi de

I D
3. 0000
1800. 000
16. 0000
1. 000

aD
3. 0000
273. 050
15. 0622
1. 000

530. 000
16. 0000

1. 47
-7473.00

333 333

ElE
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Circunferential Shear
Longi t udi nal Shear
Tor si onal Monent
Circunferential Mnent
Longi t udi nal Moment

I ncl ude Axial Pressure Thrust
I ncl ude Pressure Stress Indices per Div. 2

Stress Computations at the Edge of the Nozzle

WRC 297 Curve Access Parameters:

Tv / Tn 2.404
Dh / Tn 22.637
Lanbda = [(Dn/Dv)* (Dv/Tv)Y? = 1.184

Nr/ P = 0. 091

M/ P = 0. 107

M/ P = 0. 079

NO/ P = 0.180

MD M = 0. 195

NrDL/ M = 0.136

Mdd/ M = 0. 164

NODL/ M = 0.125

MDM = 0. 148

NFDL/M = 0.108

MDY M 0.119

NODL/ M = 0. 255

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al
(Stresses Normal to Top Top
| ongi tudi nal pl ane) Qut si de I nsi de

----------- (

Cut pl ane Menbrane (P ) 1 1
Qut pl ane Bending (P ) 4 -4
Qut pl ane Menbrane (M) 0 0
Qut pl ane Bending (M) 0 0
Qut pl ane Menbrane (M) -4 -4
Cut pl ane Bending (M) -13 13
Normal Pressure Stress 45 46
Qut pl ane Stress Sunmary 32 52
VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al
(Stresses parallel to Top Top
| ongi tudi nal pl ane) Qut si de I nsi de

----------- (

I npl ane Menbrane (P ) 0
I npl ane Bending (P) 5
I npl ane Menbr ane (M) 0
I npl ane Bendi ng (M) 0
I npl ane Menmbrane (M) -2

N O O ol o

Ve 6227. 00
\Y 6227. 00
M 3727000. 00
Mc 4472000. 00
M 4472000. 00

No
No
Bu Bl
Bottom Bottom
Qut si de I nsi de
) IR
1 1
4 -4
0 0
0 0
4 4
13 -13
45 46
69 34
Bu Bl
Bottom Bottom
Qut si de I nsi de
) IR
0 0
5 -5
0 0
0 0
2 2
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I npl ane Bending (M)

I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE

(Shear stress nornmal to

| ongi tudi nal pl ane)

Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Cut pl ane Shear (M)

Shear Stress Sumary

VESSEL Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Nornal to
circunferential plane)

Qut pl ane Menbrane (P )
Qut pl ane Bending (P )
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Cut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Normal Pressure Stress

Qut pl ane Stress Sunmary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses parallel to
circunferential plane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P)
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menmbrane (M)
I npl ane Bending (M)

I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Summary

VESSEL Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Shear stress nornmal to

circunferential plane)

Left
Cut si de

Left
Qut si de

Top
I nsi de

Top
| nsi de

52

Left
I nsi de

Left
I nsi de

0
-5
-2
22

0

0

Left
I nsi de

17 -17
22 22
48 2
Bu Bl

Bott om Bott om
Qut si de I nsi de

0 0
0 0
1 1
0 0
Bu Bl

Bott om Bott om
Cut si de I nsi de

1 1
4 -4
2 2
19 -19
0 0
0 0
22 22
49 3
Du DI

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

0 0
5 -5
2 2
22 -22
0 0
0 0
45 46
76 21
Du DI

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de
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Qut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Torsional Shear (M)

Shear

Stress Summary

VESSEL Stresses

Cl RCUVFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two *

Max Shear Stress

NOQZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses in the
hoop

Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop
Hoop

direction)

Menmbrane (P )
Bending (P )
Menmbr ane (M)
Bendi ng (M)
Mermbr ane (M)
Bending (M)

Pressure Stress

Stress Summary

NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE
(Stresses Nornmal to
pi pe cross-section)

AXi
Axi
Axi
Axi
Axi
AXi
AXi

al
al
al
al
al
al
al

Menmbrane (P )
Bending (P)
Menbr ane (M)
Bendi ng (M)
Menbrane (M)
Bending (M)

Pressure Stress

Stress Summary

NOZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Shear stress)

Shear
Shear
Shear

due to (Vc)
due to (M)
due to Torsion

Stress Summary

NQZZLE Stresses
LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Left
Qut si de

Au
Top
Cut si de

Au
Cut si de

Au
Qut si de

Left
I nsi de

61

Top
I nsi de

O b~ OOOLPr

Top
I nsi de

0
-18
0

0
-7
63

I nsi de

I nsi de

) ____________

0 0

0 0

1 1

1 1

Du DI

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de
) ____________
77 21

Bu Bl
Bottom Bottom
Qut si de I nsi de
) ____________

1 1

0 0

0 0

0 0

4 4

0 0

17 19

23 25

Bu Bl

Bottom Bottom
Cut si de I nsi de

0 0
18 -18
0 0
0 0
7 7
63 -63
8 8
99 - 65
Bu Bl

Cut si de I nsi de

-1 -1
0 0
2 2
1 1

Bu Bl

Qut si de I nsi de
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Two * Max Shear Stress

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses in the

hoop direction)

Hoop Menbrane (P )
Hoop Bending (P )
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Menbrane (M)
Hoop Bending (M)
Hoop Pressure Stress

Hoop Stress Sunmary

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Nornal to
pi pe cross-section)

Axi al Menbrane (P )
Axi al Bending (P)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Menbrane (M)
Axi al Bending (M)
Axi al Pressure Stress

Axi al Stress Summary

NQZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress)

Shear due to (Vc)
Shear due to (M)
Shear due to Torsion

Shear Stress Summary
NOZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE

(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Left
Cut si de

Cut si de

47

Left
I nsi de

OO ONOP

Left
I nsi de

I nsi de

I nsi de

68

Stress Computations at the Edge of the Reinforcing

0.093

10. 000

1 1
0 0
2 2
0 0
0 0
0 0
17 19
21 23
Du DI

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

0 0
18 -18
7 7
85 -85
0 0

0 0

8 8
121 -87
Du DI

0 0
1 1
2 2
3 3
Du Dl
Cut si de I nsi de
R pp—
121 111
Pad

161



162

Lanbda = [(Dn/Dv)* (Dv/Tv)Y?] = 3.447

Nr/ P = 0. 058

M/ P = 0. 096

M/ P = 0. 027

NO/ P = 0. 037

M D M 0. 261

NrDL/ M = 0.109

Md/ M = 0.078

NODL/ M = 0. 060

MDM 0. 070

NrDL/M = 0.072

MDM = 0.021

NODL/ M = 0. 044

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl

(Stresses Normal to Top Top Bottom Bottom

| ongi tudi nal pl ane) Qut si de I nside OQutside I nsi de
___________ ( R p—

Cut pl ane Menbrane (P ) 1 1 1 1

Cut pl ane Bending (P ) 7 -7 7 -7

Qut pl ane Menbrane (M) 0 0 0 0

Qut pl ane Bending (M) 0 0 0 0

Qut pl ane Menbrane (M) -2 -2 2 2

Cut pl ane Bending (M) -6 6 6 -6

Normal Pressure Stress 101 102 101 102

Qut pl ane Stress Sunmary 101 101 118 93

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl

(Stresses parallel to Top Top Bottom Bottom

| ongi tudi nal pl ane) Qut si de I nside OQutside I nsi de
___________ ( e p—

I npl ane Menbrane (P ) 2 2 2 2

I npl ane Bending (P ) 25 -25 25 -25

I npl ane Menbr ane (M) 0 0 0 0

I npl ane Bendi ng (M) 0 0 0 0

I npl ane Menmbrane (M) -3 -3 3 3

I npl ane Bending (M) -20 20 20 -20

I npl ane Pressure Stress 50 50 50 50

I npl ane Stress Summary 54 45 103 10

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl

(Shear stress nornmal to Top Top Bottom Bottom

| ongi tudi nal pl ane) Qut si de I nside OQutside I nsi de
___________ ( IR

Qut pl ane Shear (Vc) 0 0 0 0

Qut pl ane Shear (M) 0 0 0 0

Cut pl ane Shear (M) 0 0 0 0

Shear Stress Summary 1 1 0 0

VESSEL Stresses



LONG TUDI NAL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses Normal to
circunferential plane)

Qut pl ane Menbrane (P )
Cut pl ane Bending (P )
Cut pl ane Menbrane (M)
Cut pl ane Bending (M)
Qut pl ane Menbrane (M)
Qut pl ane Bending (M)
Nor mal Pressure Stress

CQut pl ane Stress Summary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Stresses parallel to
circunferential plane)

I npl ane Menbrane (P )
I npl ane Bending (P )
I npl ane Menbr ane (M)
I npl ane Bendi ng (M)
I npl ane Menbrane (M)
I npl ane Bending (M)
I npl ane Pressure Stress

I npl ane Stress Sumary

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE
(Shear stress normal to
circunferential plane)

Cut pl ane Shear (Vc)
Qut pl ane Shear (M)
Torsional Shear (M)

Shear Stress Summary
VESSEL Stresses

Cl RCUVFERENTI AL PLANE
(Stress Intensities

Two * Max Shear Stress

Au
Top
Qut si de

Left
Qut si de

Left
Qut si de

Left
Cut si de

Al
Top
I nsi de

(
101

c
Left
I nsi de

(

Left
I nsi de

(
2

-25
-5
78

Left
| nsi de

Left
I nsi de

152

Bu B
Bottom Bottom
Qut si de I nsi de

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

1 1
7 -7
2 2
23 -23
0 0
0 0
50 50
85 24
Du Dl

Ri ght Ri ght
Qut si de I nsi de

2 2
25 -25
5 5
78 -78
0 0

0 0
101 102
212 7
Du D

Ri ght Ri ght
Cut si de I nsi de

0 0
0 0
0 0
1 1
Du DI
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WRC297 Stress Computations at the Edge of the Nozzle : Bocal 10"

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl
(Stress Intensities Top Top Bottom Bottom
Cut si de I nside CQutside I nsi de

----------- (MPa | R

Two * Max Shear Stress 32 52 69 34

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE Cu d Du Dl
(Stress Intensities Left Left Ri ght Ri ght
Qut si de I nside CQutside I nsi de

----------- (MPa | R

Two * Max Shear Stress 26 61 77 21

NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl
(Stress Intensities Qut si de I nside OQutside I nsi de

----------- (MPa | R
Two * Max Shear Stress 56 47 99 91

NOZZLE Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE Cu a Du D
(Stress Intensities Qut si de I nside OQutside I nsi de

----------- (MPa ) R
Two * Max Shear Stress 80 68 121 111

WRC297 Stress Computations at the Edge of the Reinforcing Pad : Bocal 10"

VESSEL Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl
(Stress Intensities Top Top Bottom Bottom
Qut si de Inside CQutside I nsi de

----------- (MPa ) R

Two * Max Shear Stress 101 101 118 93

VESSEL Stresses

Cl RCUMFERENTI AL PLANE Cu d Du D
(Stress Intensities Left Left Ri ght Ri ght
Cut si de I nside Qutside | nsi de

----------- (MPa ) R

Two * Max Shear Stress 45 152 212 24

NOZZLE Stresses

LONG TUDI NAL PLANE Au Al Bu Bl
(Stress Intensities Qut si de I nside CQutside I nsi de

----------- (MPa ) R
Two * Max Shear Stress 0 2 4 6

NOZZLE Stresses
Cl RCUMFERENTI AL PLANE Cu a Du DI
(Stress Intensities Qut si de I nside OQutside I nsi de

Two * Max Shear Stress 0 1 5 7



