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RESUMO

Existem varios métodos analiticos que apresentamielo® para determinar os esforcos
atuantes no flange em funcdo de uma determinadm ckr aperto necessaria para vedagao da
conexao e em fungao da presséo interna e de dotcas atuantes. Foram selecionados trés dos
principais métodos analiticos aplicados em projietorasos e tubulagdes industriais: 0 método
atual do ASME baseado nas constantes de gaxetg meeessarias para determinar a forca de
aperto requerida, o novo método proposto para o B%dntificado aqui como o método do
PVRC baseado nas novas constantes de gayetae3z em substituicdo as constantes me g,
método do Comité Europeu de Padronizac¢ao iderdieaui como EN1591. Tanto o método do
PVRC quanto o método do EN1591 foram desenvolvidopartir de um conceito mais
atualizado, na qual o valor da forca requerida perta é determinado em funcdo de uma
determinada taxa de vazamento esperada, este troéadiferente do praticado atualmente pelo
método do ASME que nédo relaciona a forca de apertperida com o desempenho de
estanqueidade.

Diferentes consideracdes de contorno e critériocdeulo dos trés métodos analiticos
resultam em diferentes valores de tensdo encomstrpd@ o flange, o que pode acarretar em
subdimensionamentos para determinadas aplicacoemia@o divergente sdo estes resultados
entre si e com a situacao real é o objetivo firedtel trabalho que analisou os trés meétodos
analiticos através da avaliacdo das forcas comrsldsre das tensdes determinadas por cada um
dos seus modelos, comparando-os entre si e comesoftados de métodos numéricos mais

precisos, sendo que para este trabalho foi comsider método dos elementos finitos.

As forcas de projeto dos métodos analiticos aplisab método dos elementos finitos néo
resultaram em tensdes que pudessem causar dangsrag ao flange, jA que as tensfes se
mantiveram dentro dos limites admissiveis paraifesetites categorias de tensdo (primaria e
secundaria) da norma ASME de Vasos de Pressdoudiprforam detectados alguns aspectos
dentro de cada um dos modelos analiticos que mmreeereavaliados e consolidados em outras
simulagbes envolvendo testes praticos de campo garsar a avaliacdo mecénica a uma
avaliagao de estanqueidade, pois, mesmo que réadraprometimento estrutural dos flanges, o
nivel de deformacédo ao qual estdo sujeitos pod@aoneter o desempenho de estanqueidade do
conjunto e, portanto, os resultados mecéanicos aéantem a plena seguranca da conexao, ja que

além de possuir integridade mecéanica devem ed@zamentos.
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ABSTRACT

The existing analytical models determine the appliads to seal the connection as function
of the bolt load, external forces and internal pues. Three analytical methods were selected to
applied in design of industrial pressure vessel gipthg: actual method of the ASME with the
gasket constants m and y, the new method propasedIME described as PVRC method with
the new gaskets constants,(@ and @ and European method EN1591. The PVRC and EN1591
method were based on the new concept where theredqgaperating and seating loads are
function of maximum acceptable leak rate, by thg,whae actual ASME method do not use this

concept, the required forces are not based on &sithhe leak rate.

Different boundary conditions and criteria of cddtion of the three methods obtain different
stress values to the flanges that can resultsiiaréa to some cases. This work reviews the
implications of these methods in design of thedmbftanges through a comparison of considered

forces and stresses by this methods and with gwdtseof finite element analysis.

The design forces generate by the analytical methim not cause mechanical damage
because the resultants stresses are below of ablmifmiits for the stress categories (primary
and secondary) of the Pressure Vessel ASME codeetdsr, were identified some aspects inside
each analytical method that must be reviewed thrqu@ctical tests to add the results of this
mechanical analysis with the sealing analysis, lisedhe strains can to decrease the sealing
performance of the connection. The mechanical tesdb not warranty the safety of the

connection.



CAPITULO 1
INTRODUCAO
As conexdes aparafusadas atraves de flanges ténusadlas largamente na industria para

conectar vasos de pressdo a tubulacdes. Nestedép@onexdo mecanica existem duas
preocupacdes principais, que sdo: a integridadeis(@acia mecanica de cada parte) e a
capacidade de evitar vazamentos (estanqueidadenéado.

Os flanges devem ter resisténcia e rigidez sufiegeipara resistir aos carregamentos de
aperto dos parafusos e aos carregamentos devitmdgdes de operacao (pressao, temperatura,
momentos e forcas externas). Para garantir a estalagle € utilizado um elemento de vedacéo,
a gaxeta A gaxeta ao ser apertada contra as superficiedlalnges preenche as imperfeicdes
entre eles, proporcionando a vedacdo. Para comseguiuma vedacdo satisfatoria deve-se
assentara gaxeta durante a montagem. Eassentamentala gaxeta € conseguido com a
aplicacdo de uma determinada forca nos parafusoga@e aperto). Apos a pressurizacdo do
sistema, a carga de aperto nos parafusos devera s€iciente para compensar @rdasde
aperto devido a pressao e a outras forcas atuanéegendo os flanges conectados, e uma carga
residual sobre a gaxeta, de modo a manté-la ematoorm as superficies dos flanges, evitando

vazamentos.

Muitos projetos de conexdes flangeadas sao reakzadnforme o apéndice 2 do ASME
“Boiler and Pressure Vessel Code” (Section VIllyDi aqui referenciado como método ou
modelo atual do ASME. O ASME dimensiona os flanggavés da verificacdo dos esforcos
atuantes devido a carga de aperto dos parafustzsc&ga de aperto é determinada a partir do
maior valor entre dois tipos de carregamento ptaevisa forca minima W necesséaria para
manter o conjunteonectadalurante a operacao e a forca minimgWecessaria pa@ssentara
gaxeta durante a montagem. A primeira é proportianan fator m, denominado de fator de
manutencdo enquanto a segunda forca € proporaounal fator de assentamento y. Para cada
tipo de gaxeta existe um par destes fateuggeridospelo ASME, independentemente do meio a
ser selado. O ASME néo leva em consideracdo peaftzes de vedacao. Este trabalha com o
valor minimo de forgca necesséarpara assentar a gaxeta sem, no entanto rela@stewvalor a

um possivehivelde vazamento, ou seja, 0 apéndice 2 recomendaasteeom o intuito de

!Na petroquimica o elemento de vedacdo para conddggadas é comumente conhecido como junta,eentot
gaxeta é usado somente para descrever os cordfedatsio de hastes e eixos. Neste texto o termacdeacrever o
elemento de vedacgéo serd gaxeta que é tecnicamaigt@dequado e correspondente ao termo em iggbiet.
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garantir que a conexao flangeada seja estruturédnseigura, sendo indiferente a performance de
vedacédo do conjunto.

Os fatores de gaxeta do apéndice 2 foram baseadeastigo publicado por Rossheim e
Markl (1943), conforme citado por Payne & Schne(d®96), Veiga (1999), Zerres et al. (1998).
Rossheim e Markl (1943) teriam estabelecido: “Asast regras constituem uma extrema
simplificacdo para um problema complexo e somentpina efeitos elementares foram
considerados. Porém, a proposta desta publicac&stigular a livre discussdo entre o0s
engenheiros interessados na fabricacdo e no ugaxggas, e com isto se espera que seja levado

a um melhor entendimento do comportamento compgletassunto”.

Segundo Payne & Schneider (1996), numerosos questientos e solicitacdes sobre as
bases e suficiéncia dos fatores m e y levaram o RA@Mequisitar ao PVR(@Pressure Vessel
Research Comitjeuma reavaliacdo dos fatores m e y. Ap6s um progrde testes iniciado em
1974, a meta que era de apeapsmorar os fatores m e y tornou-se simplista e irrealizave
Pois, ndo se conseguiu obter nos testes os vaogesidos pelo codigo, devido a complexidade
do comportamento das gaxetas, principalmente dastag mais modernas. A natureza do
programa foi entdo modificada para descobrir osdduomentos que caracterizavam o
comportamento das gaxetas de forma que a perfoardaestanqueidad®u a capacidade de
conter vazamentada gaxeta pudesse ser quantificada. Identificazposeeste programa de testes
gue o conceito de junta “100% selada”, vazamento, zesta desatualizado. A partir deste
trabalho, o PVRC sugeriu as novas constantes §& @) para as gaxetas, além de outras
mudancas para a tradicional regra de projeto agdle do apéndice 2 do ASME. Ainda segundo
Payne & Schneider (1996), estas novas regras sstélo finalizadas para a criacdo de um novo
apéndice ndo obrigatorio da norma ASME, aqui refg@eelo como método das novas constantes
do PVRC ou método do PVRC.

Ainda assim, o uso do novo método do PVRC, em suigsio ao do ASME atual, ndo é
suficiente para solucionar a complexidade do cotapmnto de uma conexdo flangeada
aparafusada. Isto requer que as interacoes enlas s condicdes de servico sejam levadas em
conta; condicdo de aperto dos parafusos, condiegmassurizacdo, forcas/momentos externos e
carregamentos térmicos. Além destes, deve serdmasgio o comportamento de deformacao
distinto entre as partes: flanges, gaxeta e paafu® meéetodo mais completo e preciso para
responder a este problema é o método dos eleméntms (M.E.F). O M.E.F pode nos

apresentar uma completa visdo dos resultados dslscdementos, das deformacdes, e das
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tensdes, como funcao dos diferentes tipos de cdeslige borda definidos. Por outro lado, M.E.F
apresenta uma maior dificuldade na aplicacdo pasaeaucdo do modelo, devido ao grande
numero de parametros e condicdes limites, alénxigé enais experiéncia e conhecimentos por

guem o utiliza.

Atualmente também existe 0 método analitico do gmdfuropeu EN1591, que utiliza
consideracbes mais abrangentes do que as utilizedas modelos do codigo ASME, sobre o
material, o carregamento e o comportamento meca@dsaomponentes da conexao flangeada.
O EN 1597 foi desenvolvido a partir do trabalho da comparieméa LINDE e recebestatus
de padréo nacional pelo CEN (Comité Europeu dedPahcdo) em outubro de 2001. Este
Comité é formado por membros da Comunidade EuropéReino Unido com intuito de
estabelecer regras e requerimentos de segurarggnoalutos padronizados e outras aplicagdes

dentro da Associacgédo de Livre Comercio Européia.

Na unidade de reforma catalitica da central de naatérimas do Pdélo petroquimico da
Bahia existem cinco reatores que estao sujeitasveras condicbes de temperatura e pressao.
Todos os cinco reatores se interligam a fornos rdeggsamento através de tubulagcdes com
conexdes flangeadas tanto na entrada (topo) quaatsaida (fundo), ambas as conexdes
flangeadas falharam antes do término da segund@ardra operacional como resultado de
trincas passantes. Apos a anélise metalUrgicallu, faor consultoria especializada, constatou-se
gue estas trincas eram devidas a fluéncia, proeopath alta temperatura de operacdo entre
425°C e 535°C, e provavelmente associada a teed®emsdas as quais as conexdes estariam
sujeitas. Apos a analise dos esforcos atuanteqli@agdo para a elevada intensidade das tensdes
apontava para 0s possiveis excessos de apertaelaramstalacdo das conexdes. Entretanto, os
valores de carga de aperto aplicados estavam erdoacom os limites definidos pelo método
atual do ASME. Posteriormente, a analise em eleysefmitos ratificou que estes valores de
aperto provocavam elevadas tensdes em regidesndertoacdo ndo previstas pelo método do
ASME. Constatou-se desta forma que este métodoatieilec ndo apresentava resultados
compativeis com a situacdo real da instalacdo eeqtas conexdes que eram padrdo ASME
estariam subdimensionados para as condicOes dacgdperisto originou a necessidade de uma
avaliacdo mais detalhada do modelo do ASME, janagis de 95% de todos os flanges utilizados

na industria de Petréleo e Petroquimica seguendi@pa®SME e os seus limites de aplicagao.

“Maiores detalhes de sua origem estéo descritambalho de Woelfel (1992).
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Este era o objetivo inicial deste trabalho, enttetacom o desenvolvimento de um novo
modelo do ASME pelo PVRC e do surgimento do model&N1591 com uma abordagem mais
abrangente, buscou-se a ampliacdo do trabalho cuom analise comparativa entre os trés
modelos de projeto de flanges com gaxetas ciraul&enetodologia aplicada foi a subdivisdo da
analise em duas partes: na primeira parte forariadea e comparadas as forcas de aperto
consideradas no dimensionamento do flange, na daguarte, foram avaliadas e comparadas as
tensdes resultantes, obtidas em cada método eoatitim as tensdes alcancadas por modelos em
elementos finitos. No capitulo 2 sdo apresentadogrimcipais conceitos, as premissas e 0S
procedimentos de calculo das forcas de aperto éedades resultantes adotado pelos meétodos
analiticos das normas ASME e EN1591. Ainda no alpi2, sdo revisados os conceitos e
critérios do ASME para classificacdo das tensfesaeygorias e determinacdo dos seus limites
admissiveis para utilizagdo no modelo em elemdirtidgs. No capitulo 3 sdo definidos os casos
analisados, as condi¢cbes de contorno, as variandizadas e os parametros mais relevantes
comparados. No capitulo 4 sdo apresentados osa@ssildos casos analisados e as comparacoes
entre os modelos, e finalmente no capitulo 5 & feiha discussdo sobre os resultados e séo

apresentadas as conclusodes finais.

A figura 1.1 apresenta os componentes principajsimta’ flangeada com gaxeta circular e a
tabela 1.1 apresenta as diferencas entre algumaalbslos mecanicos citados.

[~ PARAFUSO

PORCA

TUEC

RESSALTO DA
FACE

- GAXETA

Figura 1.1 — Componentes principais da junta fladgecom gaxeta circular

%0 termo junta, aplicado aqui, é equivalente aodeem inglésloint que significa conexao.



Tabela 1.1 — Comparacéo entre os modelos mecgmacasonexao flangeada aparafusada

Modelo atual do Modelo do Modelo axisimétrico Modelo tri-
ASME EN 1591 do dimensional do
MEF MEF
Gaxeta Nenhuma relagéo Compresséo Deformagéo Deformacéo 3D
o0 entre forca e a axialmente simétrica
T c deformacéo
% g 8 Parafusos |Nenhumarelagdo | Tragéo Deformacéo Deformagao 3D
o8 5 entre forca e a axialmente simétrica
850 deformagéo
s g— % Flanges Flex&o Flexéao Deformacéo Deformacéo 3D
§ S axialmente simétrica
o Gaxeta Nenhuma Variando Variando linearmente| Variando
© caracterizagéo linearmente com a | ou ndo-linearmente | linearmente ou n&o
% T temperatura e cargficom a temperatura | linearmente com a
=3 o maxima de aperto temperatura
Ko I Parafuso Nenhuma Variando Variando linearmente| Variando
B = caracterizagdo linearmente com a | com a temperatura | linearmente com a
= temperatura temperatura
Flange Variando Variando Variando linearmente| Variando
linearmente com a | linearmente com a | com a temperatura | linearmente com a
temperatura temperatura temperatura
Presséo Presséo devido agpPressao devido ao | Presséao radial + Pressao radial +
" efeito da efeito da Pressao devido ao | Presséo devido ao
_g extremidade extremidade efeito da extremidade efeito da
o w fechada fechada fechada extremidade
% % fechada
£ Térmicas | Nenhum tratamenfo Nenhum tratamento E&oetésmica Expansao tri-
% © diferencial dimensional
= Forcas e |Nenhum tratamentq Forca axial e Forca axial e momen{d-orca axial,
momentos momento fletor fletor momento fletor e
externos momento torsor

Fonte: Zerres, Pérez, Lemauviel, e Scliffet, 1998.




CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelo atual do ASME
O apéndice 2 do ASME VIl div. | fornece um proaeénto mandatoério para o projeto de

flanges com gaxetas circulares. Contudo, o apérimgenasugere(mas nao obriga) o uso de
determinados fatores especificos de gaxeta, odatonranutencdo, m e o fator de assentamento da
gaxeta, y. Isto permite ao projetista estabelecerenor valor da carga requerida de aperto dos
parafusos que garantird o assentamento da gaxetaontagem e ainido da conexao em

operacdo. Esta mesma carga também é utilizadagafiaar a integridade do flange.

2.1.1 Determinacéo das cargas de projeto
Os passos abaixo devem ser seguidos pelo projptistadeterminacéo das cargas de projeto

pelo procedimento do apéndice 2:
Passo 1- O projetista define as dimensbds flange a ser usado.
Passo 2- Define as seguintes condi¢des de projeto:
a) Temperatura de projeto;
b) Pressé&o de projeto;
c) Materiais e suas propriedades — para os flangggrasusos e a gaxeta;

d) Tensdes admissiveis — para os flanges, os parafusgsxeta.

Passo 3— O projetista calcula as cargas requeridas ddcapes parafusos: a requerida para
assentamento da gaxeta,AVe a requerida para prevenir a separacdo doseBadgrante a
pressurizacdo do sistema (condicbes de operacéstee por exemplo), Y. Para a execucéo
destes célculos as constantes mseigeridaspelo ASME sdo entdo utilizadas conforme descrito

abaixo:

= Carga minima de aperto dos parafusos para assemntadesegaxeta, W.

Wm2 = T[bGy (2'1)

1O procedimento do ASME, assim como em outros métagaliticos como o EN1591, ndo determina as diéesns

requeridas, somente verifica se as dimensdesadtéi pelo projetista estdo adequadas para detearapéicacao.



» Carga minima de aperto dos parafusos para a candéggaressurizacao do sistemag,\W
Wiy = TUAG?P + 2TG b m P (2.2)

Onde:

G = diametro do vaso de pressao ou tubulacao nto peédio da gaxeta;

P = presséao contida;

b = largura efetiva da gaxeta (geralmente metadardara real);

y = tensdo minima de assentamento da gaxeta;

m = fator de manutencdo da gaxeta, adimensional.

Observe que a equacao dg )& simplesmente a area da superficie de contagexdgarbG

vezes a tensdo de assentamento recomendada paxata, . Ela define a forga de aperto total

que os parafusos devem exercer sobre a gaxetajtelumamontagem, para assentamento da
mesma.
A carga de aperto W (equacao 2.2) é definida pela soma dos seguiere®s:
a) Pela forca requerida para resistir a tendéneiaepparacdo dos flanges devido a pressao
internar4G*P.
b) Pela forca adicional requerida para que a gdigia assentada totalmente na superficie de
contato, evitando o vazamento do fluida@mP. O fator de manutencdo m € a razao entre a
pressao residual (forca de aperto nos parafuso®snerforca de separacdo exercida pelo
fluido pressurizado) sobre a gaxeta e a pressé@mato sistema. Quanto maior o valor de m
maior sera a seguranca do sistema contra “vazagiento de outra forma, a garantia de nao

separacgéao dos flanges conectados.

Passo 4— AplGs a determinacdo das cargas: W Wy, 0 projetista determina a area minima

requerida de secdao transversal dos parafusgs, A
Am = max {Ang; Ama}
Ami = Wn/S (2.3)
Mo = Wnd Sy (2.4)



Onde:
S, = Tenséo admissivel do parafuso na temperatuopel@cao.

S, = Tensdo admissivel do parafuso na temperatungodéagem (assentamento da gaxeta).

Passo 5- Escolhe-se o tipo de parafuso em funcdo de diéiwedisponivel (comercializavel),

definindo a &area total da se¢éo transversal dadysms selecionados (area resistente da rgiz) A

Passo 6- Define a primeiracarga de projeto de aperto dos parafusos paraandicdo de
assentamento ou montagemW,n, Obtido através da meédia aritmética entre a aeeaegéo

transversal minima requerida e a area total dispbdbs parafusos:

_ (Am + Ab)Sa

Wamb - 2 (2-5)

Observacdo 1:0 ASME definiu este valor para prevenir contraoegiveloverbolting

O overboltingpode ocorrer da seguinte maneirg:d&vera ser sempre maior ou no minimo igual
a An para garantir forca disponivel suficiente nos fos@s paraassentara gaxeta e manter a
conexdaoseladadurante operacdo. No caso dgs&r muito maior do que A a forca de aperto
disponivel nos parafusos, se utilizada na suaidatié¢, pode danificar o flange, ocorrendo o
overbolting Para minimizar este risco, 0 ASME determina gdate dimensionamento do flange
como sendo o valor de 3, = Y2(An + Ap) S, isto é, acima do valor minimo necessario (0 maior
entre Wh; e Winp), permitindo a existéncia de forca extra admidsiueante o aperto. Contudo, o
ASME aceita a utilizacdo do valor de forca méaxinspdnivel nos parafusos, M=Ap S, para
projeto do flange, ficando esta opcdo a livre dscalo projetista. Obviamente esta escolha
definira um flange maisobusto com consequentes custos adicionais de fabricacao.

Passo 7— Define a segundaarga de projeto de aperto dos parafusos paraandicdo de
operagaq Wy, COMo:

Wop= Wm1 (2.6)
Observacdo 2:Observe que o ASME define duas cargas distintaprdeto de aperto dos
parafusos (\Whn € Whp), @ primeira definida pela equagéo 2.5 para ai¢céndde montagem (sem
pressurizacdo do sistema) e a segunda pela eqla@doara a condicdo de operacdo (com

pressurizacdo do sistema). Na prética, a diferemtee estas duas condicdes (montagem e
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operacao) € somente a pressao interna exerciddlpidlm, ou seja, a carga de aperto atuante no
parafuso é a mesma, exceto pelo fato de que adpré@gerna tende a separar os flanges e estes
por sua vez tracionam ainda mais os parafusos.l@e®que, no caso de aplicacdqg,¥como
carga de aperto durante a montagem e sendo esiedoague W, (ver equagao 2.6), a carga de

aperto dos parafusos em operacao sera maior da ppewista pelo ASME.

Passo 8- Sao determinadas as cargas atuantes na conasd@@$g condicOes daontagem e

operacaa Estas cargas sao:

= Hp - Carga axial devido & forca hidrostatica na aresriiiat do flang® originaria do efeito de
extremidade fechada do vaso de presséo ou sisetndulacao.

Hp = T74B°P (2.7)

» Hy - Carga axial devido a pressdo agindo na area aaoteg 0 diametro G e o diametro
interno do flange B.

Hr = H— H = WAG?P -TW4B%P =114 P (G - B?) (2.8)

» Hg - Carga residual na gaxeta, que € a diferenca ent@ga de projeto de aperto dos
parafusos (W, ou Wep) e a forca hidrostatiéatotal H devido ao efeito de extremidade
fechada atuando em toda a sec¢do da conexao.

He=W—H =W -TV4G?P 2.9
Onde:
W = W,mppara condi¢cdo de montagem. Neste caso H = O,jauHke= Wamp

W = Wyppara a condigéo de operacéo.

A forca W na condicdo de montagem podera ser maior qug ¥W2(An + Ap) S, podendo
chegar ao valor maximo de W = A, S, conforme descrito anteriormente no passo 6. Para a

condicdo de operacdo, W sempre sera iguaha(Wer equacéo 2.6)

Para alguns projetos, a exemplo do projeto pangédlaolto, a forca $é zero, pois a pressurizacdo da conex&o néo
produz “puxéo axial”.
*H é igual & forca hidrostética total atuando enatsecéo de area da conexdo, limitada pelo diarGetro
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A figura 2.1 mostra as principais dimensfes da csdgagitudinal do flange (ver a

identificacdo da figura 1.1), as forcas e as reagfibzadas no projeto do flange.
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Figura 2.1 — Principais dimensdes, forcas e reag@eslvidas no projeto do flange

Passo 9- Tendo calculado as quatro cargas no flange (WHre H), 0 projetista pode calcular
0s momentos M e My, dados pelo produto das cargas e 0s seus respebtagss de alavanca

para as condicbes de montagem e operacao respeetiea
Moz =Mg (2.10)
Moz =Mg + Mr+Mp (2.11)
Onde:
Mg =Hghg,sendo K dado pela equacéo 2.9.
M+ - Hthy sendo H dado pela equacéo 2.8.
Mp = Hphp, sendo H dado pela equacéo 2.7.

As tensdes produzidas por estes momentos sdo caagacom os limites admissiveis nas

duas condicdes de projeto (montagem e operacas), @am uma destas condi¢cdes os limites
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admissiveis sejam ultrapassados, a geometria eopsqulades do flange definidas inicialmente
(Passo ] estdo reprovadas, o projetista devera retornanieim e selecionar novos parametros

para uma nova tentativa.
2.1.2 Método analitico para verificagdo do flange

Pelo fato de estarem solidarios a equipamentobdacdes, as tensdes e deformacbes que
ocorrem nos flanges sdo complexas devido a descitdide geométrica entre as partes. Credita-
se a Waters, Rossheim, Wesstrom e Williams (193@ipoeirismo no desenvolvimento de um
consistente tratamento analitico para os flangesal@lho deles publicado em 1949 pela Taylor
Forge & Pipe Works recebeu aceitacdo da industriari@gana de vasos de pressao. As regras
atuais do ASME para flanges sdo quase que intem@mieaseadas nesta publicacdo. Para
avaliacdo destas regras sera utilizado o textortgh® Soler (1984) que analisou em detalhes o
trabalho de Waters, Rossheim, Wesstrom e Williat84g). O diagrama de corpo livre da figura
2.2 apresenta as dimensfes da secao longitudirandxdo e os esfor¢os internos considerados
pelo método. A secdo longitudinal da conexdo € isidadem trés partes: casco, cubo e anel,
sendo que o anel e o cubo compdem a secdo do #aogmsco € a secdo do tubo ou costado do
equipamento conectado ao flange.
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Figura 2.2 — Digrama de corpo livre da secao lonlyital da conexao flangeada
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Segundo Singh e Soler (1984), Waters, et al. pawaor desenvolver o método analitico para
os flanges de tal maneira que o calculo fosse fedoualmente através de graficos e tabelas.
Desta forma, varias premissas foram adotadas panartisto possivel. As mais importantes

premissas sao:

(i) Anel: O anel do flange foi modelado como uptaca anular e as equacgdes de flexdo de

placa de Kirchoff foram utilizadas para caractergste comportamento.

(ii) Parafusos: A carga de aperto dos parafusobéamente, aplicada de forma discreta nos
locais dos parafusos. Porém, para o modelo adoést®,carga € suposta como uniformemente

distribuida sobre a circunferéncia de posicionamens parafusos.

(iif) Momentos no anel: Os momentos,/M My, sdo substituidos por forgas iguais e opostas
Weq na circunferéncia interna e externa do anejual os momentos néo se alteram (ver figura
2.2).

(iv) Ponto O da figura 2.2: é considerado ter dmmizento radial igual & zero para

simplificacdo do modelo.

(v) Cubo: O cubo é modelado como uma casca finaaespessura variando na direcao axial

do casco. A acao da presséo local na superficielolo € negligenciada.

(vi) Casco: O casco, assim como o cubo, é consldetamo casca fina e a pressao local é
também negligenciada. O casco é suficientemengpltad que o efeito das cargase”M,, hao

sdo considerados na extremidade oposta ao cubo.

O objetivo deste desenvolvimento é determinar éer@ss na descontinuidade geométrica
devido a carga imposta no anel: a forca cisalhgeo momento M, na interface casco/cubo e a
forca cisalhante &2 0 momento M na interface cubo/anel. A determinacdo destas sardaita

de forma que a compatibilidade geométrica nas Isattela interfaces seja respeitada.

Como néo é o intuito deste trabalho, ndo sera disied complexidade das demonstracdes e
desenvolvimento de cada uma das equacdes do mddeWaters, et al. Serdo apresentadas
apenas as tensdes maximas atuantes em cada elelodiaioge, sua definicdo, seus limites e sua

aplicacdo nas regras de projeto do ASME.
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2.1.3 Determinacéo das tensdes no flange
O método do ASME determina a tensédo longitudinabwial no cubo e as tensdes radial e

tangencial no anel que sédo indexadas comno e o; respectivamente.

(a) Tensao longitudinal ou axial no cubo

A equacéo utilizada pelo procedimento de calculamgéndice 2 do ASME para determinacao
da tenséo longitudinal ou axial no cubo se aprasgmseguinte forma:

_ M,
9’ BL

(2.12)

Gh

Onde:

f =Fator de correcdo de tensdo, representa a mxzfie as tensées na maior e na menor
extremidade do cubo, obtido principalmente em fangas dimensbes do cubo através de
grafico (f >1);

L=Constante obtida através de gréaficos plotadasndaos das equacdes desenvolvidas pelo
trabalho de Waters, et. al.;

g,= valor da dimens&o do menor lado do cubo, patangé analisado;¢¢ igual & espessura
do casco (ver figura 2.2);

B = didmetro interno da conexao (ver figura 2.2);

Mo, = Momentos M; ou M,, definidos pelas equacdes 2.10 e 2.11 para as gimxdide

montagem e operacgao respectivamente.

E importante notar que a equacao 2.12 apesar @enestorma de equacao de tensdo devido a
flexdo, ela é resultado do desenvolvimento dasggsaobtidas em funcdo dos momentgog &1
My, e das forcas cisalhantes P RB. Por ser uma tensao originada a partir de momeatos
cisalhamentos devido a descontinuidade geométtieda-se de uma tensdo de categoria
secundaria (J)

“Referente & categoria das tensdes do apéndicd8M& séc. VIII div. 2, como sera descrito no iter.2
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Para o apéndice 2 do ASME secéao VIl div. |, a@ensngitudinal ou axiab, € limitada por:
on<1,5$ (2.13)

Onde:

S é tensdo admissivel do flange na temperatura désanSendo que para a condicdo de

montagem a temperatura geralmente é a ambient@a @ gandicdo de operacdo a temperatura

€ a maxima de temperatura de operacao do fluido.

A pior situacdo entre as condigcdes de montagemapercao € que ird determinar o limite
resisténcia do cubo.

Como podera ser visto em maiores detalhes no itdme8te limite poderia estar acima do
escoamento considerando o critério de andlisegnséb do ASME secéo VIl divisdo 2 apéndice
4 para tensdes secundarias. Segundo Singh e $98%)( o ASME, na divisdo I, provavelmente
utilizou limites de tensdo mais baixos no cubo de para outras tensdes secundarias, mais por
uma razdo de performance de estanqueidade da comex&ue por integridade do flange.
Provavelmente, o ASME considera que tensdes admissieo, acima do escoamento poderiam

causar uma deformac&o permanente no cubo queiate®stanqueidade da conexao.

A figura 2.3 mostra a distribuicdo da tenséo lardjital ou axial no cubo.

Figura 2.3 — Tens&o longitudinal ou axial no cubo
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(b) Tensdes radial e tangencial no anel
Os esforcos que atuam no anel geram tensfes radiaisgenciais, estas tensdes radiais e
tangenciais podem ser descritas da seguinte forma:
= Tensao radial no anel
A equacdo utilizada pelo procedimento de calculagindice 2 do ASME para determinagao

da tenséo radial no anel se apresenta da segointa:f

Mo 4
= +— 2.14

Onde:

L, e = Constantes obtidas através de graficoagdst oriundos das equacdes desenvolvidas

pelo trabalho de Waters, et. al.;
t = espessura do anel do flange (ver figura 2.2);
B = didmetro interno da conexao (ver figura 2.2);

Mo, = Momentos M; ou M,, definidos pelas equacdes 2.10 e 2.11 para as gimdide

montagem e operacio respectivamente.

A tensdo radial é composta por tensbes normaisled@df e de membrana oriundas do

carregamento externo aplicado, trata-se de umadeaiescategoria primaria{e R)°.
Para o apéndice 2 do ASME secéao VIl div. |, a@enadialo; é limitada por:
0 <§ (2.15)
Onde:

S é tensdo admissivel do flange na temperatura@sean

A pior situacao entre as condicbes de montagemopei@cao € que ira determinar o limite de

resisténcia do anel quanto a tenséo radial.

A figura 2.4 mostra a distribuicdo da tenséo radishnel.

°Referente & categoria das tensées do apéndicA8ME& séc. VI div. 2, como seré descrito no iter.2
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Figura 2.4 — Tens&o radial no anel

» Tenséao tangencial no anel

A equacao utilizada pelo procedimento de calculagindice 2 do ASME para determinacao

da tenséao radial no anel se apresenta da segorma:f

MY
ot B2

-Z6, (2.16)

Onde:

Y, Z = Constantes obtidas através de gréaficos gbstariundos das equacdes desenvolvidas
pelo trabalho de Waters, et. al.;

o, = Tenséao radial conforme equacéo 2.14.
t = espessura do anel do flange (ver figura 2.2);
B = didametro interno da conexao (ver figura 2.2);

M, = Momentos M; ou M,, definidos pelas equacdes 2.10 e 2.11 para as gimxdide

montagem e operacao respectivamente.

Assim como a tensao radial, a tensdo tangenc@ainpasta por tensdes normais de flexao e de
membrana oriundas do carregamento externo aplicedta-se também de uma tensdo de

categoria priméaria (e R).
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Para o apéndice 2 do ASME secéo VIl div. |, a@ensngenciab; é limitada por:

0 <& (217)
Onde:

S é tensdo admissivel do flange na temperaturad@esen

A pior situacao entre as condigcbes de montagemopel@cao é que ira determinar o limite de
resisténcia do anel quanto a tenséo tangencial.
A figura 2.5 mostra a distribuicdo da tensao tanigémo anel cuja direcdo € paralela a normal

do plano da secéo longitudinal do flange.

Figura 2.5 — Tenséo tangencial no anel

2.1.4 Critério para verificacdo das tensfes

Além dos critérios apresentados pelas equacdes 2.18 e 2.17, o apéndice 2 do ASME
secao VIII div. | ainda utiliza um quarto critérite verificacdo das tensdes no flange, definido

por:

max [0,50h:01) € 0,50n +0,)] < S (2.18)

Todos os critérios sdo aplicados para as condigéesontagem e operacao, a pior situacao

encontrada ir4 definir o limite de resisténcia nméz@ do flange.
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2.1.5 Comentérios gerais

O ASME néo relaciona as forcas de aperto, detedamaelos fatores m ¢ gom niveis de
vazamento esperados ou performances de estangeie@daduncdo das condicbes de aplicacao,
isto pode levar a pensar que a aplicacdo dos gatlerminados por estas constantes garantem
uma vedacdo 100% estanque. Sabe-se, porém, quegtaripo de conexao mecanica € pouco
provavel a estanqueidade total, sendo mais adeduaolhar com niveis aceitaveis de taxa de
vazamento, fato que ja € considerado pelo modepogto do PVRC, no qual, as constantes da
gaxeta sao determinadas ndo somente em fungaotdoahatilizado, mas também em funcao da

carga de aperto e dos niveis admissiveis de vatamen

O procedimento atual do ASME também nao faz mergaforcas externas, devidas, por
exemplo, a dilatacdo da tubulacdo ou a deslocamenistentes no sistema, que podem afetar nos
valores finais de carga requerida de aperto dasfyss e, portanto, nas tensdes resultantes do
flange. Existem ainda outros fatores importantes rifio séo considerados pelo apéndice 2, mas,
ja séo alvos de preocupacédo de modelos como do®EN1&s como, fluéncia-relaxacao (creep)
na gaxeta, devido aos efeitos deletérios da temyparaobre o material, e tolerancias de

montagem no valor da forca de aperto devido aafifes tipos de ferramentas utilizadas.
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2.2 Modelo do ASME baseado nos novos conceitos déRC

Os comités do ASME e do PVRC estédo atualmentellrabdo para definir o uso apropriado
das novas constantes da gaxetg && @). O objetivo principal € a substituicdo dos fasoméuais
m ey, porém evitando ao maximo qualquer mudansaabessaria. Esta é a principal afirmacéo
de todas as publicacbes de referéncia utilizada&ftBd, 1990; Paine & Schneider, 1996; Zerres
et al., 1998; Veiga, 1999). O método aqui apresientse baseia nestas publicac6es e ndo possui
nenhuma referéncia oficial do ASME, ja que aindarsmntra em fase de aprovacao.

O novo modelo altera apenas a forma de como detarmai carga de aperto dos parafusos,
baseado agora em performance de estanqueidadenevassconstantes da gaxeta. O método de
verificacdo das tensdes no flange permanece eafepote 0 mesmo. As principais inclusdes e
modificacbes propostas para o novo apéndice do ASAGE

a) Introducéo do parametro de aperto (Tightness Paean¥g, como um critério de projeto.

b) Implementacdo da taxa de vazamento baseada nasardtessG a e G e 0

correspondente método de carga de aperto dos pasafu

c) Modificagbes na determinagdo da secdo de areavéraas dos parafusos e da carga de

aperto dos mesmos (W).

2.2.1 Conceito do parametro de aperto

O método do PVRC tem como principal conceito: arepieidade é uma funcao direta do
aperto aplicado sobre a gaxeta, quanto maior esoamelhor a estanqueidade. Com todas as
outras variaveis iguais, uma gaxeta mapertada requer uma pressao interna maior para

provocar a mesma taxa de vazamento do fluido contid

Para correlacionar a presséo interna aplicadaaadi&vazamento esperada e a carga de aperto
atuante na gaxeta o método do PVRC utiliza o parande aperto Jque pode ser interpretado
como sendo a medida da habilidade da gaxeta pateolay a taxa de vazamento em funcao da
carga de aperto aplicada (Bickford, 1997).
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O parametro de apertq & expresso da seguinte forma (Veiga, 1999):

T,= g(%)b (2.19)
Onde:
0,5< b < 1,2 sendo 0,5 para gases e 1,2 paradigjuid
P = presséo interna aplicada [MPa];
P'= pressao atmosférica [0,1013 MPa];
L:m = taxa de vazamento admissivel em massa por wnaadiametro [mg/seg-mm];
L. = taxa de vazamento em massa de referéncia, 1gngise Normalmente tomado para
uma gaxeta padrdo de 150 mm de diametro externo;

D = didametro externo da gaxeta [mm].

Para utilizagéo do parametro de apegald@ve-se definir inicialmente a taxa de vazamepjo L
admissivel. Para isto, o0 PVRC definiu trés niveistdxa de vazamento admissivel” em funcao de
classes de aperto: econbmica, padréo e aperta@ddeha 2.1 apresenta a taxa de vazamento para

cada uma destas classes de aperto.

Tabela 2.1 — Critério de aperto para o projetoauage — Classes de aperto

Taxa de Vazamento por unidade de diametrq) (L

Classes de aperto (mg/seg-mm) (Ibm/h-in)
T1-Econbmica 1/5 1/25
T2-Padréo 1/500 1/2480
T3-Apertada 1/50.000 1/248.000

Fonte: Veiga, 1999, p.36

A classe econfmica se aplica as linhas de ar e @gubaixa pressao ou servicos de baixa
responsabilidade. A classe padrdo é utilizada cemscolha mais comum para 0s servigcos gerais
ou servicos de média responsabilidade. A classetagige pode ser utilizada para combater
vazamentos para servicos mais severos ou de sffarrgabilidade. Obviamente outras classes de
aperto poderdo surgir, tais como T4, T5, etc, enmesl2.5 como observado por Payne &
Scheider (1996), pois no futuro, talvez possa sungia classificacdo dos diferentes fluidos para
diferentes classes de vazamento, levando — se rta 08 danos ao meio ambiente, riscos de

incéndio, exploséo, etc.
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Para a realizacdo das simulacfes deste trabakqguatao 2.19 foi utilizada em uma forma
mais simplificada que relaciona de forma mais diret parametro Je a presséo interna P
aplicada, para isto sado consideradas as seguorndg;oes:

1. Diametro externo da junta; Be 150 mm;

2. Presséo relativa,R P / P, onde P=101,3 KPa é a pressao atmosférica,;

3. Servico com gas com o expoente B,5;

4. Taxa de vazamento de referéncig E 1 mg/seg-mm e taxa de vazamento admissiwel L

= 1/500 mg/seg-mm.

Com estas consideracdes a equacao 2.19 pdde saiteeeomo segue:

Tomin= P 1,8257 C (2.20)

Onde C é uma constante de proporcionalidade tabetad funcdo da classe de aperto,
conforme apresentada na tabela 2.2.

A equacdo 2.20 determina o menor valor do parangetraperto Jnnnecessaripara garantir
a taxa de vazamento esperada numa determinadaé@qrédsm esta equacdo basta definir a
constante de proporcionalidade C para seleciocsae de aperto, facilitando assim o processo
de obtengdo de phin para uma determinada taxa de vazamento esperag#@esséo interna

aplicada.

Tabela 2.2 — Valores de C em funcéo da classeetéoap

Classes de  Constante Razdao entre o parametro de aperto e

aperto C da presséao relativa,din/ Pr
T1-EconOGmica 1/10 0,18257
T2-Padréo 1 1,8257
T3-Apertada 10 18,257

Fonte: Veiga, 1999, p.36
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2.2.2 As novas constantes da gaxeta

A partir do teste de vazamento ROTT (Room Tempegalightness Test), desenvolvido pelo
PVRC, foi possivel representar a performance dengstidade da gaxeta em um grafico log-log
que relaciona a tenséo atuante na gaxgt@i® o parametro de apertg A figura 2.6 apresenta a
curva § x T, que é dividido em duas partes: parte A, que &aosde compressao da gaxeta ou

carregamento e a parte B, que é a secdo de dessm@pmda gaxeta ou descarregamento.

1,0E= I-—
§
W Parte 4
g 10E2 | e
: ? N
gj &5,,.&# -;'“f'fj vy

w.
Ly 0 L # “{.\-H
o 10E1 —4 47 7 NParte B
o - A B
L B Lo
l:t: ._’-'z-_’_r“'..___,- ]
L
].,I:IE-I:I/f/:-/ | llr-J_ N ) AT B
/7 1,0E1 1,0E2 1,0E3 1,0E4 1,0ES

Pardmetro de aperto, Tp { b= 0,5)

Figura 2.6 — Tensé&o atuante na gaxgta Barametro de apertg T
Fonte: Veiga, 1999, p.34.
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S, (MPa)
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100 | | B |
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0,01 —

Figura 2.7 — Determinagéo das novas constantegatd® grafico ox T,
Fonte: Veiga, 1999, p.36.

Nas varias gaxetas onde foi aplicado o teste decaPOTT, foram obtidos comportamentos
semelhantes. Durante o carregamento (parte A)sédette compressao na gaxeta se comporta ndo
retilineamente e durante o descarregamento (parta B2nsdo de compressao se apresenta em
forma de reta (logaritmica). Observou-se tambémagueurvas de descarregamento (parte B) se
projetam ou se interceptam em um mesmo ponto,awhdmado de ponto focal de alivio da
pressdo de esmagamento). Também foi possivel deteroam comportamento padrdo para a
curva de carregamento (parte A), na qual esta péddescrita por uma reta de inclinagdo a e pelo
ponto de interceptacdo com eixo das ordenadas, G

A partir destes ensaios medidos pelo PVRC, obtiwesa valores constantes que determinam
experimentalmente o comportamento da gaxeta. Esteses sdo denominada®nstantes da
gaxeta

» Gy, = ponto de intersecao da linha de esmagament@@zanento) com o eixo vertical em

que T, = 1,0 (ver figura 2.7);
» a=inclinacdo da linha de esmagamento (ver figufg

= G& ponto focal das linhas de alivio da pressdo dmagamento ou linhas de
descarregamento (ver figura 2.7).
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A tabela 2.3 apresenta algumas constantes panasaligs tipos de gaxetas mais utilizados.

Tabela 2.3 — Constantes da gaxeta

Material da Gaxeta Gy (MPa) a G (MPa)
Papeldo hidraulico com fibra de amianto
1.6 mm espessura 17,240 0,150 0,807
3.2 mm espessura 2,759 0,380 0,690
Gaxeta espirometalica em aco inox + grafite
Sem anel interno 15,862 0,237 0,090
Com anel interno 17,448 0,241 0,028
Gaxeta dupla camisa em aco carbono + grafite
Lisa 20,000 0,230 0,103
Corrugada 58,621 0,134 1,586

Fonte: Veiga, 1999, p.35.

Como pode ser visto pela tabela 2.3, para cadalépgaxeta ha uma constante a que define a
inclinagéo da reta de carregamento e uma cons@ntpie € nada mais do que o valor de S
correspondente a, F 1 (ou log = 0), com estes valores define-se a curva de aaregto da
gaxeta. Se uma gaxeta for carregada na montagenvalmm$; constante, mesmo durante a
pressurizacao do sistema (através de uma maquicenttele de carga, por exemplo), obtem-se o
aperto |, = Tp1 (conforme indicado na figura 2.7) com a relagéibeea presséo interna P e a taxa
de vazamento [}, esperada. Porém, numa condicdo normal, ap0s dagage tensionada na
montagem de g ocorre o seu descarregamento (ou perda de cosépjesela pressurizagéo do
sistema e/ou por outras forcas atuantes tais cfongas/momentos externos, cargas térmicas,
fluéncia-relaxacdo da gaxeta, ocasionando umadeangfior na gaxeta e consequentemente um
valor de T, # Tp1. Esta tenséo atuante na gaxeta se descarregzesgtiente na direcdo do ponto
Gs através da curva de descarregamento. O pontodecaivio da tensdo de esmagamentg G

0 ponto na qual todas as curvas de descarreganpanégoyma determinada gaxeta, se projetam.

2.2.3 Tensdes de projeto da gaxeta

O valor da tenséo de montagem.£SS;: na figura 2.7) devera garantir uma tenséo resiaaal
gaxeta, suficiente para manter um valor minimopkta T,min €m operagéo apos a gaxeta sofrer
descompresséo pela presséo e outras forcas atuBatasisto define-se um valopa»> Tymin €

para este aperto, o valop, figura 2.8).
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Com os pontos (£Tp=1), (SaTpd € (G, Ty,=1) traca-se a curva de carregamento e
descarregamento conforme apresentado na figur&ar.as curvas definidas, determinam-se os
seguintes pontos:
* Sm— Atensao de operacao requerida na gaxeta paratig@ valor de Jmin.

» S,z — Atensdo atuante na gaxeta ap0s aplicacdo gdsdore das forcas externas.

A partir da determinacgéo dos valoreg 8 Sn, tém-se duas possiveis situacoes:

Caso 1- Sy2 = Sy, neste caso a tensdo de montagenadtada € suficiente para garantir a
manutengéo de uma taxa de vazamepi@baixo da admissivel definida pelgnf.

Caso 2— Sn2 < Syi, neste caso a tensdo de montagegmaSsumida ndo € suficiente para
manter uma taxa de vazamento abaixo da admiss¥ieidh pelo Fmin. Neste caso devera ser
escolhido um novo valor dg.3até que @ = Syi. A figura 2.8 apresenta 0 caso em gre<SSn.

Obviamente, que o valor dgsSestara diretamente relacionado com a area deupasaf
requerida A. Quanto maior g maior devera ser fAe quanto maior for Amaior o numero de
parafusos ou maior o didmetro dos parafusos eagortnaior o flange a ser projetado. O objetivo
€ otimizar a é&rea requeridanpApara garantir que 2 = Sy € a0 mesmo tempo néao
superdimensionar o flang@ otimizacdo da area requerida, /A obtida através de célculo
iterativo, até que [ seja igual a s. Este método de calculo é chamadarggodo flexivel ou
iterativo. Ha também um método mais conservativo na qual loast&,, seja maior do quenp
chamado denétodo convenienteque ndo envolve iteracdo. O método convenienteig ndyaido
e de mais facil aplicagdo. Segundo Bickford (199, momento este € o método mais

recomendado pelo ASME, e por isto sera o métodiaadd por este trabalho.
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Figura 2.8 — Representacédo das tensdes de prajgfaxéta &, Sni € Sne.

2.2.4 ConsideracgOes para determinar a secdo transsal total dos parafusos A, e a forga de
aperto Wmo pelo método do PVRC

O novo procedimento do PVRC para determinar a @gaerida A, e a forca de aperto dos
parafusos, usando como condi¢éo de projeto o p&Gae aperto Jé baseado nas constantes de
gaxeta @, a e Ge envolve as seguintes consideracgoes :

O valor do parametro de apertgnf determina o menor valor de tensaqQ §ue a gaxeta deve
possuir para garantir uma maxima taxa de vazanamtmassa admissivel,L.em funcéo de
uma classe de aper®@) aplicado a uma pressao de projeto R.c8rresponde a intersecao da
curva de descarregamento e a linha vertical dedantgartir de Jnin no eixo das abscissas
conforme apresentado na figura 2.8.

Para garantir o ghin na pressurizagéo do sistema, durante a montaggaxeda devera ser
apertada de um valoryS> Sy que devera determinado pelo parametro de aperto de
montagem J.> 1,5Tpmin. O fator 1,5 € um valor empirico utilizado pelotou® para iniciar o
processo de determinagéo do valor ge Fara o método convencional se utiliza um fater
1,5(S /S) que garantira o valor depd>1,5 Tpmin Si€ S S80 as tensdes admissiveis do

parafuso na temperatura de montagem e operagca&ctegmente.
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Durante a montagem, a tensdo atuante nos parafiesesa ser igual a 1,5SPortanto, a
tensdo de assentamento na gaxetg. & $1,5 SAn) / Ag, onde A é a area de contato da
gaxeta. (O valor de 1,58 uma recomendacao do apéndice S do ASME secldiVIL que
adota este valor para garantir a estanqueidadeodex&@o durante a execucdo do teste
hidrostatico que é realizado geralmente a 1 ¥2 v@peessao de projeto).
A carga de aperto dos parafusos, durante a operagdesponde a ¥¥ = AnS,. A tensédo na
gaxeta, durante a operacao, & S [Wmo — PAJ/Ag onde A € a area efetiva de atuagdo da
pressao do fluido. Se as cargas externas (forgasneentos) estao presentegy S [Wmo —
PAi — HJ]/Ay onde H é a resultante do somatdrio das forgas axiais eodaersdo dos
momentos fletores em forcas axiais.
Diferentemente do método atual do ASME, o novo d@toonsidera como carga atuante na
gaxetaem operacao a diferenca entre a forca de aperto aplicadantieiga montagem e forca
hidrostatica devido a presséo interna (rever obgéxy 2 do passo 7 do item 2.1). Isto sera
bastante relevante nos valores das tensfes ncefleorgo podera ser visto nos resultados
apresentados no capitulo 4.
A tensdo de projeto na gaxeta para garantir gde< Sy, na condicdo de operacéo, & S
max {Sn1; Sn2; 2P}
O valor da carga de aperto de projeta,W da area requerida de parafusgséAdeterminado
da seguinte forma:
Who = SnoAg + PA + He (2.21)
An=Wno! S 42)
Como ocorre uma grande variacdo da forca exerodagda parafuso mesmo em situacdes
de torque controlado, o PVRC sugeriu a introducéouch fator de eficiéncia de aperto
diretamente relacionado com o método e com a femgarusada na montagem. Os valores da

eficiéncia do aperto estdo apresentados na talela 2

Tabela 2.4 — Eficiéncia do aperto

Método de Aperto Eficiéncia do apertor}”
Torquimetro de impacto ou alavanca 0,5
Torque aplicado com precisao (+/- 3%) 0,85
Tensionamento direto e simultaneo 0,95
Medic&o direta da tenséo 1,00

Fonte: Veiga, 1999, p.37, tabela 2.9
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2.2.5 Roteiro de calculo para o método conservativo
O processo de obtencéo de,y& resumido da seguinte forma:
(i) Defini-se as constantes da gaxetad=e G (tabela 2.3)
(i) Defini-se a taxa de vazamento admissivel atravésladse de aperto e sua constabte
(tabela 2.2).
(iif) Determina-se a eficiéncia de montagem, de acordo com o método de aperto a ser
utilizado (tabela 2.4).
(iv) Calcula-se a area de contato da gaxejdarea total):
Ag = TT(DE —N)N 2.23)
Onde:
DE = diametro externo da gaxeta;
N = largura da gaxeta - Os testes do PVRC mostrgre vazamento é uma funcéo
nao clara da largura da gaxeta N, por isto todésrsdes determinadas na gaxeta sdo
baseadas na largura total da gaxeta N, em corgat@dace dos flanges.
(v) Calcular a area efetiva de atuacéo da pressdaido,fA;:
A; = (T14)G (2.24)
Onde:
G = didmetro efetivo = DE — 2b e;
b =0,5(0) “°ou b =y se k for menor do que 6,4 mm, conforme método atual do
ASME, sendo queds= N/2.

(vi) Calcular o parametro de aperto minimgwqf
Tpmin = F)r 1,8257C
(vii) Calcular o parametro de aperto de montageym

Tpa: 1,5(5/ SO)Tpml'n (3)2
(viii) Calcular a razdo dos parametros de aperto:
T, = log (Tya) / 10g (Tomin (2.26)

(ix) Os dados de (i) a (viii) nos permitem calculateass6es de projeto:
(ix.1) Calcula-se a tenséao de assentamento ou montaggaxela .
Sya= (Go/N)( Tpad® 12)
(ix.2) Calcula-se a tensdo minima necessaria xetg@ara garantifymin
Sm = Gs (NS/Gy ™ (2.28)
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(ix.3) Calcula-se a tensédo na gaxeta durante aymeacao do sistema:
Sm2 = [Wmo— PA - He]/Ag
S}’aAg

Como Wyo=AnS, e Am= tem-se,

_SpS, PA He
as) U A ] (2.29)

Onde H é a soma das forcas axiais atuantes mais a caovdos momentos fletores

atuantes em forca axial. Para converter os momdletoses em forca axial utiliza-se a
seguinte equacédo (Hwang & Stallingst, 1992} #2M / r, onde r é o raio médio da
secdo transversal do tubo e M é o resultante domemtos fletores atuantes,

desconsiderando 0 momento torsor.

(ix.4) Seleciona-se o valor dg,s0 maior valor entre Q,Sm2 € 2P.

(x) Calcula-se dorca minima necessaria para aperto nos parafuses. Wy, € usado nos

lugares de WWhye W,, do meétodo atual do ASME, descritos no item 2.1.

Wimo = SnoAg+ PA + He (2.30)
(xi) Calcula-se a &rea minima resistiva dos parafusos:
An=Wno! S (2.31)
(xii) Numero dos parafusos,N
Np= Am/ Ap (2.32)

Onde A, é a area total dos parafusos obtidos a partir gados&ransversal de parafusos

comerciais.

O método apresentado determina a for¢ca de apeninenpara assegurar a vedacao desejada,
e conforme os estudos do PVRC quanto maior o apedir a estanqueidade, portanto,
conhecendo-se 0 aperto maximo admissivel podeaseptioveito da possibilidade de uma maior

estanqueidade.
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2.2.6 Aperto maximo admissivel
O limite maximo de aperto deve estar logicamentétdido a resisténcia dos parafusos, ao
esmagamento maximo admissivel da gaxeta e ao lifmitesisténcia do flange. Utilizando apenas
os limites de resisténcia do parafuso e da gaxeti@mos calcular a forca maxima de aperto
disponivel através do seguinte procedimento:
(xiii) Calcula-se a forga maxima disponivel para o esmagamWiisp
Wiisp = ApSa 2.33)
Onde A é area de secao total resistente dos parafusos.
(xiv) Calcula-se a forca maxima admissivel para ndo safapgaxeta:
Wym = SymAg (234
Sendo que & € a tensdo de esmagamento maxima fornecida pelceate da
gaxeta.
(xv) Defini-se o valor da forca maxima, Ak
Winax = min {Wym ; Waisg (2.35)
Com o valor da forca maxima disponivel de apaisx, € a minima necessaria de aperto,
Wi, pode-se efetuar a seguinte avaliacao:
Wnax < Wino
= Se o valor de Wsx for menor do que W, a combinacdo gaxeta e parafusos ndo é
adequada para a aplicacdo, pois ndo ha forca dto apdicientemente disponivel para
garantir o valor minimo necessario gy/durante a montagem, e conseqientemente a taxa

de vazamento esperada.

Wméx > Wmo
= Se o0 valor de Wsx for maior que a W, a combinacdo gaxeta e parafusos é satisfatoria,
ou seja, existe forca de aperto suficiente parang@ro valor minimo necessario (MY

durante a montagem.

O valor de W foi obtido a partir dos limites admissiveis tawmhos parafusos quanto da
gaxeta, para a maioria dos casos isto é bem aglic@entudo, existem casos em que o valor de
Whax serd obtido a partir dos limites admissiveis dadk, como por exemplo, sistemas em alta
temperatura na qual a tensdo admissivel do flamegai dnuito. No capitulo 4 sdo analisados

alguns casos em que esta situacdo ficou bem caradi® com flanges padronizados
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ultrapassando seus limites admissiveis de resiatém condicdes de pressdo e temperatura

abaixo do limite maximo da sua classe de presséo.

2.2.7 Comentérios sobre as tensdes no flange

As tensbes no flange pelo método do PVRC séo abtldamesma forma que o atual método
do ASME, a diferenca entre os dois métodos estdbtencéo da forca requerida de aperto dos
parafusos para a determinacdo do momento tofaDMnétodo atualmente proposto pelo ASME
possui duas forcas de projetoo)& Wmi, para a condi¢gdo de operacdo gndyara a condi¢do de
montagem. O novo método proposto pelo PVRC coresidena Unica forgca de projeto nos
parafusos, W, Isto impactard principalmente nos resultados wesdes na condicdo de
operacao, na qual, os valores dos momentos atuantesnceito do PVRC sempre estardo bem
acima dos valores utilizados pelo método do ASMEjye W, € maior do qu&Vy;:. No método
do PVRC, W, € igual ao somatério dendAg + PA + He, Oonde o Ag € a parte devido ao
assentamento da gaxeta que equivaleria ga @ termo PAtH, € a parte da forca necessaria
para manter a gaxeta apertada em operacdo quealegavao W, ou seja, W, representa a
soma dos valores de We W, do método atualPortanto,em qualquer condi¢cdo operacional
Who supera W e, consequentemente as tensdes encontradas peldomid® PVRC sempre
estardo acima das tensfes encontradas pelo métadimente proposto pelo ASME.

Devido a este fato, os flanges que atualmente egt@vados pelo método do ASME, poderdo

estar subdimensionados com a aplicacdo do novamémPVRC.
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2.3 Modelo do EN 1591

O modelo do EN1591 surgiu do trabalho dos ultimegsado EPERC (European Pressure
Equipment Research Council) para melhorar as bdsesonhecimento da resisténcia e da
estanqueidade das conexdes flangeadas. Unindooolongas tradicionais normas Alemas DIN e
AD-Merkblatt com novos testes e ensaios de vedagiibusca por taxa de vazamento ou classes
de aperto associadas a tensao na junta, assimrammodelo do PVRC, o EN 1591 satisfaz tanto
ao critério de estanqueidade quanto ao critériesisténcia.

Os parametros levados em consideracao incluemanderge os fatores basicos como:

a) Pressdao do fluido;

b) Valores de resisténcia dos flanges, dos parafudaggaxeta;

c) Constante de compresséo da gaxeta,

d) Carga de aperto dos parafusos;

mas tambéem:

e) Perda de aperto dos parafusos devido a sequéna@ede durante a montagem (interacao

elastica);
f) Mudancas na forca de esmagamento da gaxeta devidefaimacdo de todos os
componentes da gaxeta,;

g) Influéncia do casco ou tubo conectado;

h) Efeito das forgcas axiais e momentos fletores egtern

i) Efeito da diferenca de temperatura entre os payafasgaxeta e os flanges;

j) Variacdo do modulo de elasticidade da gaxeta egéfuda tensdo de compressao;

k) Efeito da relaxacéo-fluéncia (creep) na gaxeta.

2.3.1 Constantes da Gaxeta

Segundo a proposta do modelo do EN1591, tanto tégiesda montagem como durante a
operacao, a tensao atuante na gaxeta deve estay dercertos limites: a tensao na gaxeta deve
ser maior do que a tensdo minima necesséaria deoaQer, para satisfazer o critério da
estanqueidade, e deve ser menor do que a tensdmanaximissivel na gaxetanQ para
satisfazer o critério de resisténcia.

Além do par (Qin, Qmay, outros trés fatores sdo considerados para etprda forca de aperto
da gaxeta: (1) o médulo de compresséao, (2) o figarelaxacdo-fluéncia, e (3) o coeficiente de
expansao térmica. Na tabela 2.5 estdo resumidtstaes de gaxeta, sua aplicacdo no modelo e

o0s testes de laboratorio utilizados para a suardetacao.
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Tabela 2.5: Caracteristicas da gaxeta e o objdtigdatores de gaxeta

Caracteristica da Objetivo do fator Teste Fator
gaxeta

e Tensdo minima Garantir o assentamento da gaxeta Teste de Qmin
% necessaria vazamento
€ Tensdo maxima  Evitar o excesso de deformagao ou Teste de Qmax
= admissivel destruicdo da gaxeta compressao

Tensao minima Garantir o assentamento da gaxeta Teste de Qimin

necessaria vazamento
o Tensdo maxima Evitar o excesso de deformacéo ou Teste de Qimax
S admissivel destruicdo da gaxeta compressao
%‘ Variacdo do modul Calcular a ariagdo do valor do modulo ( Teste de Ec
? de compressdo oEcompressdo na gaxeta ap0s a variagcaccatapressao
© em funcdo da tensé pressdo no sistema (entre a montagem e
e—s inicial Qo operacao ou entre a montagem e o teste, etc)
g Perda de aperto pe Compensar as mudancas da carga de aplestbe de Oc
% efeito da relaxacdona gaxeta devido ao efeito da relaxacéelaxacao
o fluéncia (creep) fluéncia

Coeficiente de Calcular a variacdo da forca de aperto devitkste de Og
expansao térmica a diferenca de dilatacdo térmica entre eoxpansao
elementos da conexao

(1) Modulo de compresséao da gaxeta

O comportamento de deformacédo da gaxeta, dos 8andes parafusos € considerado linear e
caracterizado pelos seus respectivos médulos deress@io e elasticidade. Diferentemente dos
flanges e dos parafusos, com a gaxeta ocorre urdanga no valor do modulo de compressgo E
em funcéo da intensidade da forca de apegt@@qual ela foi sujeita previamente na montagem,
ou seja, 0 valor do modulo de compressao da gaepiende da tensdo de compressao inicial.

No modelo do EN 1591 é considerado quevéria linearmente com a tensdo de compressao
inicial Qo.

Ec = Eo+ K1Qo (2.36)
Onde:
Ey € o valor inicial de=g;

K, é ocoeficiente adimensional que determina a taxa déamga de Ecom a tenséao.

O EN1591 tabela os valores dgeEK; obtidosem testes de compressao para 0s varios tipos de

gaxetas ndo-metdlicas e metalicas comumente dtlizaa industria.
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(2) Fator de relaxacao-fluéncia

Além da variacdo do valor do médulo de compressdduacado da tenséo inicial aplicada, o
modelo do EN1591 também leva em consideracédo arfené da relaxacao-fluéncia que deforma
a gaxeta reduzindo a sua carga de compressaocéapensar este efeito de perda de aperto e
garantir a estanqueidade, o médulo de compresga@derrigido pelo fator gO fator g € um
fator empirico obtido em testes de relaxacéo-fliZéecrepresenta uma relagcdo entre a tensao
inicial aplicada Q e a tensdo remanescente na gaxeia @ figura 2.9 apresenta o efeito da
fluéncia na perda de aperto da gaxeta e a com@nshg fator gno valor do médulo de

compressao da gaxeta para minimizar este efeito.

(3) Coeficiente de dilatagédo térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica da gaxeta &adib para calcular a variacdo da forca de
aperto devido a diferenca de dilatacdo entre ospoaentes da conexao (flanges, parafusos e
gaxeta). Esta diferenca de dilatacdo é compenssdansio-se a forca de aperto o valor da forga

de dilatacdo equivalente devido a diferenca degelgio entre as partes.

© A
@
Q _________________________________ - m——————
3 { Relaxacéo da carga de apefq-.
@D e e T L
$ /i.\
© . s\ -,
g .... sem fluéncia Vv \l.
c --- com fluéncia | 7 oA G
e / W
- / \ \‘
9 / AR
I / \ '\. ‘\‘ EG X gc
() // NN
© / \\ NS,
@ / _ N5
o 4 Jc = Qem/ Qo \ \*,
o / \ N,
H 4 S
. . Fluéncia
Deformacéo + elongacgéao na
(Flange + parafuso) gaxeta

Figura 2.9 — Comportamento da Gaxeta sob o efaiteldxacao-fluéncia
Fonte: Hans & Roos, 1998, pgura 4.
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2.3.2 Procedimento de Célculo do EN1591
O procedimento de calculo do EN1591 envolve asistagietapas e consideracoes:

I) Determinacao da forga minima necesséria para o asgamento da gaxeta

Assim como nos modelos anteriores (ASME e PVRC3tenenodelo se determina a forca
minima necessaria para assentar a gaxeta multigbca area de contatogfAda gaxeta pela
tensdo minima de assentamentg,Que exerce a mesma funcéo do fatdo\ ASME. Qun € um
fator tabelado obtido em testes de vedacdo para tipd de gaxeta, conforme mostrado
anteriormente pela tabela 2.5.

Diferentemente do modelo atual do ASME e do PVR&ega efetiva de contato da gaxeta A
é determinada iterativamente em funcdo da forcasgdentamentod- ou seja, a area esmagada
depende ndo somente da geometria da gaxeta madntadabintensidade da forca de aperto e do
efeito de rotacdo do flange provocado por estaafoRpr se tratar de um calculo iterativo é
escolhido um valor inicial dedigual a 1/3 da forca disponivel nos parafusos,éstc = Aufgo/3,
onde A é area de parafusos disponiveissgé a tensdo admissivel na temperatura ambiente do

parafuso

tn /.

(.

Figura 2.10 — Rotacéo do flange
Fonte: Bickford, 1998.
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A rotacdo pode ocorrer quando flanges com face ressalto sdo utilizados. A parte interna
(B) da gaxeta pode ser parcialmente descarregadesp® processo. A expansao térmica e/ou a

pressao interna também podem causar a rotacaardyefl
A forca minima para assentamento é entdo deterajnad

Feomin = AceQmin (2 . 37)

[I) Determinacdo da forca minima na gaxeta, em operacAopara garantir a

estanqueidade

Assim como no PVRC, o EN1591 utiliza uma taxa ménide vazamento esperada como
parametro de projeto para determinacdo da forgpedeo. Através de testes de vazamento, uma
relacdo entre P, sendo Qa tensédo de compresséo da gaxeta e P a pressdm iaplicada, é
determinada para uma requerida taxa de vazamentitrdgénio. Esta relacdo @ determina
uma constante de proporcionalidagidal que para uma pressao interna P aplicada, siiden
residual de compressdo devera ser=@ P para garantir a taxa requerida de vazamento em
operacao.

A tabela 2.6 apresenta alguns valores de @belados pelo EN1591. Todos estes valores se
referem a uma taxa de vazamento de nitrogénio déninmem uma presséao de P = 3,92 MPa,
com uma gaxeta de diametro exterag d 90 mm, e didmetro interng;d= 50 mm. Esta taxa de
vazamento representa 0,000185 mg/seg-mm, o queadepis uma classe intermediaria entre a
classe Padréo (0,002 mg/seg-mm) e a classe Apdaaf®02 mg/seg-mm) do modelo do PVRC
(ver tabela 2.2).

Tabela 2.6 — Comparacéo entre o fator m do ASMg& \eatores de P do EN1591

Tipo de Gaxeta Q/P Fator m do ASME
Espirometalica com enchimento de grafite 1,6 3,0
e anel externo
Anel sélido de aco carbono (RTJ) 2,0 5,50

Fontes: European Standard EN 1591-2, 2001, p..6 e 8
ASME sec.VIll div. | appendix 2, 1998, tabela 2-5.1
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Comentério: O EN 1591 nado faz nenhuma mencédo samne relacionar os valores de/)
obtidos nas condi¢cdes de laboratério com outraglicoas distintas de pressédo, de taxa de
vazamento e de dimenséo da gaxeta aplicada. Aasielacdo de (P termina por desempenhar
um papel similar ao fator m do método do ASME, eja,sum valor Unico para cada tipo de
gaxeta que determina quantas vezes a tenséo flesadgaxeta deve ser maior do que a presséo
interna aplicada. Um outro modo de obter valore€)despecificos para cada tipo de condicéo
atuante é utilizar a relacdo entre €as constantes {Ga, G) do PVRC conforme as equacdes
desenvolvidas por Kockelmann, Roos e Bartonice83¥reescritas a seguir:

Qmin = Go(Tpml'n)a (2.38)
Qimin = GsTpmin ™ °9 (/G09S (2.39)

Contudo, para o presente trabalho serdo utilizadatados integralmente fornecidos pelo EN

1591, de forma a né&o interferir nos resultadosoteparacdo dos métodos.

Para determinar a forga minima requerida ou rekitugaxeta, em operagéo, que garantira a

taxa de vazamento esperada, o EN1591 utiliza argeg@xpressao:
Foimin = Mmax {Ace Qi ; Fo + Fr} (2.40)

Onde:

Ace (Area efetiva de contato da gaxeta) é iguati@bge[mm?;

dce € 0 didmetro efetivo da gaxeta, onde as forcadtagses na gaxeta se localizam [mm];

bce € a largura efetiva esmagada da gaxeta obtidaiverente em fungcdo da forgas F

aplicada [mm];

Q € atensdo de compressao minima requerida naagaxebperacao [MPa];

Fo (Forca Hidrostéatica) é igual @@)dse P [N];

Fr (Forca axial equivalente externa) é iguahatR4/ctke) Ma [N];

Fa é a forca axial externa [N];

Ma € 0 momento fletor externo convertido em uma fasgal equivalente [N.mm];

dse € 0 didmetro efetivo de aplicacéo da forca detapkers parafusos [mm].

A figura 2.11 apresenta as principais cargas (foecanomentos) e caracteristicas geométricas
consideradas pelo EN 1591.
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Figura 2.11 - Forcas e bracos de carga
Fonte: European Standard EN 1591 - 1, figura B3.p.1

) Determinacao da forca requerida de aperto dos parasos

Para garantir que a forca atuante na gaxeta niqueadbaixo do valor degk,in em operacgao,

dado pela equacédo 2.40, a forca de aperto da gaxd#dinida pelo EN1591 como sendo no

minimo o seguinte:

FGA:FGImin+FQ+FR+FU

(2.41)

Observa-se que além da forga minima residyal+da forca hidrostaticagre da forga axial

equivalente externagFja mencionadas, o EN1591 leva em consideracdo autra forca b

gerada pela dilatacdo diferencial entre as padesodexao (flanges, gaxeta e parafusos). O valor

da forca Iy é obtido através do produto da diferenca de giéetAU entre as partes (flanges,

gaxeta e parafusos) e o inverso do médulo de fladdde axial do conjunto descrito pela equacgao

2.44 abaixo.

AU

F =
“" Yeo

Sendo que a dilatacdo diferencial é determinada por

(2.42)

AU = Lgog (TB — To) - ZQGF(TF - To) - &cs0c (TG — To) (243)
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Onde:

Og, OF, 0gSa0 0s coeficientes de dilatacdo linear das pdrte*C];
Lg, &, & sS40 0s comprimentos axiais das partes [mm];

Tg, Tr, Tc S80 as temperaturas em operacéao [°C];

To € a temperatura inicial de montagem [°C].

O maodulo de flexibilidade axial do conjunto é obtjabr:

2
2Zehe? Xs | Xo
Er Es EcO.

Yeo= (2.44)

Onde:

Z-é omodulo de flexibilidade rotacional do flange [1/fim

Xg, XgSd0 0s modulos de flexibilidade axial dos parafiesda gaxeta [1/mm];

Er, Es, Eg s@o as constantes elasticas das partes [MPa];

gc € o fator de relaxacao-fluéncia;

hc € o braco de alavanca da forgadem relacdo ao centro do parafuso (figura 2. ]

O médulo de flexibilidade rotaciorfatio flange Z é obtido a partir do desenvolvimento do

inverso da rigidez torcional de um anel circuladdenetro externogd

=
= b ;3 43)

O modulo de flexibilidade axial do parafuso e daega (X, Xs) sdo obtidos a partir do

VA

inverso da rigidez axial de uma barra:

4Lp
Xg = 2.46
B ndenB ( )
€c
Xg=— 2.47
. (2.47)

Onde:
ng € igual ao numero de parafusos;
Lg € o comprimento do parafuso [mm];

ds € o diametro da secao transversal do parafuso;[mm]

®As equaces, aqui apresentadas, sdo sem os fdom@srecdo utilizados pelo EN1591. Para a vegéioado seu
desenvolvimento completo ver EN1591 parte 1.
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Agt € a area tedrica da gaxeta, calculada pela lagyyelo diametro obtidos a partir do

dimensional da gaxeta aplicadas A Ace definida anteriormente pela equacéo 2.40, finm

A figura 2.12 apresenta a formulacdo béasica ddeigiorcional do anel e axial da barra.

®¢dB A = de2r74 Area da segéo transversal
< F <« —> F - -
o
o T K=EA/L Rigidez axial
& Le Flexibilidade axial
X=K'=(Lg/AE
F — forca axial
M / “;\M | = (V3) br & Momento de inércia se¢&o
—I v
an] — & = Rigidez torcional
— K=EI/ g
2 b *
q 7=-Kl= (/1) E Flexibilidade rotacional
- = =
M — momento torsor

Figura 2.12 — Flexibilidade rotacional (Z) e axi4) do anel e da barra

Observa-se que os valores dos modulos de flexdoiédaxial (6 e Xg) e torcional (£) dos
flanges, parafusos e gaxeta sdo os valores difidade axial (X) e torcional (Z) da barra e do

anel sem o valor do modulo de elasticidade (E).

Apés determinagdo das forgas minimas necessamasapender as condi¢cdes de operacao e

assentamento, a for¢a requerida de aperto da gaxieinida pela seguinte expressao:
Fcoreq= Max {Fsomin Fea} (2.48)

Fazendo um paralelo com o0 método do ASM&f seria a forga W, (equacéo 2.1), ou seja,
o valor da forca minima de aperto necessaria assantar a gaxeta Fsa seria W (equacgéo
2.2), ou seja, a menor forca de aperto necessargarpanter o sistema selado durante a operagao
do sistema.

O EN1591 leva ainda em consideracdo os esforcaned (lrg) durante amontagem

portanto a forca requerida final para aperto deafpaos € determinada por:

I:BOreq = I:GOreq'|' Fro 49)
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V)  Determinacdo da forga maxima atuante na gaxeta e a@arafusos na montagem

Durante a montagem existe um grau de imprecisadtaese do procedimento de aperto
aplicado, das ferramentas utilizadas e de fenbmems a interacao elastica. A interacdo elastica
representa uma variacao do valor de aperto dosugaspelo préprio processo de aperto, ao se
apertar um dos parafusos provoca-se uma perda @¢o apos parafusos vizinhos. Uma das
maneiras de reduzir esta variagdo € através degimentos especificos de aperto, tais como,
executar sequénciamento de aperto cruzado, apd@rias parafusos ao mesmo tempo com uma
determinada carga ou utilizar valores de cargaetlites para cada parafuso. Estes sdo meios que
reduzem, mas ndo eliminam totalmente a interagasied.

A figura 2.13 apresenta a diferenca de elongac&opaoafusos de um flange de 16 furos,

devido a perda de aperto pela interacdo elasticdifekenca entre as linhas mostra a perda de

aperto da carga inicial dos parafusos.

B e e e
NVAVAVAWAWAN WAV

'1 \./V\./\.(\v/\./

12 3 4 5 8 7 8 9 101 1213 14 15 16

Ordem de Apernto

Elongacao %

—— Carga Final apds interagfo eldstica —a— Carga Inicial

Figura 2.13 — Interagéo Elastica
Fonte: Bickford, 1995, p.202.
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O EN 1591 define valores de dispergdoe €. para varios tipos de métodos de aperto tais
como aperto manual, aperto com torquimetro, apEno tensionadores hidraulicos, etc. Assim,

pode-se determinar uma faixa de valores de apitivenos parafusos:

I:BOmin < I:BOnomS FBOméx 39)

Onde:
Fsomin = Feonon{1 - €.) (2.51)
Feomax = Fsonon{1 +€+) 2.82)

Como apods a conclusédo da montagem, nenhum paaddsoa ter uma forca de aperto menor

do que Boreq(equacao 2.49) deve-se satisfazer:
I:BOml'n 2 I:BOreq (2-53)

O valor de konom (equacgdes 2.51 e 2.52) deve ser determinado gamtes formas:
(i) Para métodos com controle do valor de carga:
FBOnomZ FBOreq/ (1 -€ _) Onde& =0,05 (254)

(i) Para aperto manual:
O EN1591 estima um valor médio de forgankdicque equivale ao valor dedrom Este valor
de Fsomedio€ determinado por:

A1000

Feomed = o2 (2.55)
BO
Onde:
Ay, é area total da secao transversal dos parafusng;[m
dgo € 0 didmetro nominal [mm].
Ainda para a condicao de aperto manual a segenters;ca deve ser atendida:
Feonom =Fsomedio= Feoreq/ (1 -€.) ondee. =0,5 (2.56)

Para efeito de calculo e realizacdo deste traledt#vsendo considerado o controle do valor da
carga com aplicacdo do torquimetro e, portant@lor\de forca nominaldghomsera determinado

pela equacgéo 2.54 caen= 0,05.
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Para determinacdo da maxima forca de aperto espelemb-se estabelecer inicialmente a
forca de aperto nominabkfrom
Feonom= Fsoreq/ 0,95 (2.57)

Com o valor de gonom Obtido pela equacéo (2.57), a equacéo (2.52) pedezescrita da seguinte

forma:
FBOméx: (FBOI’EC10195)(1,O5) = 1,1053_'.6req (258)

Finalmente, utilizando a equacéo (2.49) pode-serdrar o valor da forca maxima atuante na

gaxeta:
Feomax= Fromax— Fro =1,105R0req— Fro (2.59)

V) Determinacédo das forcas nas condi¢cdes operacionais

Para prevenir contra 0 vazamento da conexao, a &it@nte ou residual na gaxeta em todas
as condi¢gOes operacionais devera ser a minimarndguemin definida pela equacéo 2.40. Esta
forca corresponde a uma forca de aperto da gaxetanentagem igual adx definida pela
equacdo 2.41. A admissibilidade das cargas atuamtesonexdo € uma funcdo indiretamente
proporcional a estas forcas (ver equacoes 2.48%.2.

Na pratica uma carga de aperto do parafugp>FFsy + Fro € aplicada, e deformacdes
plasticas podem ocorrer em condicdes de carga Gidsies, mas a deformacéao plastica global é
prevenida pelo critério da admissibilidade de cargzontudo, no caso de frequentes re-
montagens(na qual cada uma delas pode gerar uma nova cagapeto de & + Fro) €
importante evitar acumulo de deformacéo plastioa ppde ocorrer nas partidas apos cada re-
montagem. O método do EN1591 verifica a admisdiénle de carga para estes casos estimando
valores de forca de aperto de montagessy Faiores do quedz em funcdo do nimero de re-

montagens ou re-apertog,Nleterminadas pela seguinte expressao:

Feoa= max { Fea; (2/3) (1 — 10/M) Feomax— Fro} (2.60)

A partir deste valor &gy determinam-se as forgcas atuantes, em operacayaxeta ; € nos
parafusos g para verificagcado da admissibilidade de carga:
Fei1= Feoa— {Fo + Fr + Fu} (2.61)
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Fei= Fai + {Fo + R+ R} (2.62)

Quando a distor¢cdo progressiva nao controla o farofgo é, quandodoy = Fea Na equacéo
2.60, as forcasdre kg definidas pelas equacdes 2.61 e 2.62 se apresdataaguinte forma:
Fe1= Feimin (2.63)
Fei= Foimin + {Fo + R+ Ru} (2.64)

Observa-se pelas expressoes 2.64 e 2.49 gjueHgoreq €Ntéo para a condi¢cdo acima descrita
a admissibilidade de carga é verificada em fung@ofdrcas minimas requeridasqm e Fgoreq de
forma contraria a condicdo de montagem que € vadé em funcdo das maximas forcas
possiveis Bomax€ Fsomax

As expressoes 2.63 e 2.64 foram utilizadas pagalezacado dos célculos das simulacdes deste

trabalho.

VI) lteratividade do processo de célculo

Por se tratar de um processo iterativo devido @ssédade de determinar a area efetiva da
gaxeta A. em funcdo da forgca de aperto, conforme visto gacsé), o EN1591 recomenda um
valor inicial de kzpem funcéo da area disponivel de parafuspe 8e 1/3 da tensdo admissivel a
temperatura ambiente. A figura 2.14 apresenta oggsm de célculo no formato de diagrama para

obtencéo das forcas de aperto dos parafugsd® (fa gaxeta dj.

2.3.3 Verificagao da admissibilidade de carga nospafusos, gaxeta e flanges

Com os valores degbmax Fei, Feomax € Fsi podem-se avaliar os limites admissiveis de
resisténcia dos parafusos, da gaxeta e dos flaragesndicdo de montagem e operacao.

A gaxeta é verificada em fungdo das forcas de cesspp Eomaxe Fsilimitadas pelas tensées

maximas de esmagamento admissivgd® Qmax (ver tabela 2.5)

Feomax/ (Act Qma) < 1 (2.65)
Foi/ (Act Qmay <1 (2.66)

O parafuso é verificado em funcéo da tracdo e dmento torsor provocados pelo processo

de torqueamento. A tensdo atuante (S) é determpeldaeguinte expressédo
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2 2

(7= 2] +3[5Mu; ] 267)
Onde:
Ap = (Thgo” Ng) / 4 é a soma da area resistente da secédo traabder todos os parafusos
[mm?];
Fs € 0 somatorio das forgas de aperto dos paraftgps [
lg = (THlgo®) / 12 é 0 médulo de torséo plastica [fiim
M¢ g= (0,55u dgo Fs) / Ng € 0 momento torsor devido ao torque aplicado [N.nm]
U € o fator de atrito, considerado igual a 0,2 pakerificagdo padrao;
Ng € igual ao numero de parafusos;

dgo € 0 didmetro nominal do parafuso [mm];

A expressdo 2.67 com = 0,2 para a condicdo de lubrificacdo padrédo {psos limpos e

engraxados) pode ser desenvolvida e reescritagiianse forma:
4 12Fgdgo 011

Fe
92= [-B 1243 = 2
) G T30 3 g,

2 _ E 2 E 2
9= [,> 058 [, ]

S=1,256 [E—Bb] .G8)

Para a condicdo de montagem na qualSspode-se determinar a forca maxima admissivel de
aperto através da seguinte expressao:
Fg = 0,795 (8An) .€2)

Da mesma forma, para a condicdo de operacdo naSgueh, pode-se determinar a forca

maxima admissivel atuante no parafuso atravésglarge expressao:

Fe = 0,795 (3 As) 19)

A equacdo 2.67 foi descrita na integra conformeagdjo (71) do EN1591 considerando o critério detdiriastico.
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Similarmente ao ASME, os flanges sé&o verificadosfengdo das tensbes provocadas pelos
momentos fletores resultantes do produto das faaentes (fomax Fei, Feomax Fei, Fo € FR)
pelos respectivos bracos de alavanca, (fhp e hy). Somente as tensdes tangenciais
(circunferénciais) no anel sao tratadas, as tens@sis no anel e longitudinais (axiais) no cubo
sao negligenciadas. Esta suposicao é sustentaal@neehissa de que a relacéo entre a largura b
do anel e a espessurad® flange (ver figura 2.12) esta entre:
0,X< b/ &<5,0 (2.71)
As tens0Oes circunferénciais ou tangenciais tratadagensoes de flexdo e possuem o seguinte
limite admissivel pelo EN1591:
0:<S (2.72)

Onde $¢é a tensdo admissivel do material do flange npeeatura considerada.

8hp € um fator de corregéo do bragpgara determinacgéo do brago de carregamento da fgre
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Figura 2.14 — Diagrama da sequéncia de calculo
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2.4 Projeto através da andlise de tensdes

Em geral, o estado de tensées em um ponto maéiatacterizado por seis componentes
independentes de tensdo. Utilizando um sistemag@ra) de coordenadas, trés destas tensdes
componentes sdo tensfes normais e o0s trés ressidetensdes cisalhantes. A figura 2.15
apresenta o estado geral de tensdes que atuaaessda um elemento orientado pelos eixos
cartesianos em um ponto do material. As tensdepaoemtes normais sao identificadas pgr
oy, 0; € as componentes cisalhantes port,,, . Com a escolha adequada da orientacao do
sistema de coordenadas, as componentes de tessfttastes se anulam e o estado de tenséo
passa a ser definido por trés tensées normais,mieadastensdes principaisNeste caso, 0s
eixos de coordenadas correspondentes sdo chamaadsod ou direcdes principais, e 0s planos
perpendiculares a elas sdo chamados de planogpisic

O

v X

Figura 2.15 — Estado geral de tensdes

Nos casos com vasos de pressdo, a identificacidodidesdes principais de tensdo €
frequientemente simplificada. Em geral, todas ateparessurizadas em um vaso de pressao sao
superficies de revolucdo e os carregamentos saciakpente uniformes, a exemplo da pressao
interna aplicada. Com excecdo de regides de varigeamétrica, € freqlente admitir que as
direcbes tangencial, radial e circunferencial sGodime¢Oes principais. As tensdes no flange

apresentadas pelos métodos descritos anteriormstdie neste sistema de coordenadas.
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Considerando que as espessuras em um vaso deops@sspequenas quando comparadas as
outras dimensdes caracteristicas, € comum analidatribuicdo das componentes de tensdo ao
longo da espessura, decomposta em uma parcelagtngtmembrana), uma linear (flexado) e
outra ndo linear (pico). A analise de uma partesquezada consiste em comparar estas
componentes de forma separada ou combinada coroifespe limites admissiveis de tenséo.
Estes limites dependem ndo somente da distribuigdenséo ao longo da secdo, mas também da
localizacdo do ponto de analise no vaso de presdadipo de carregamento considerado.

TensOes oriundas de carregamentos de diferenteeratypossuem diferentes graus de
importancia e, portanto, diferentes valores de témiadmissiveis. Por exemplo, a tensédo
circunferencial média na espessura de parede deasm devido a pressao interna dever ser
mantida, comparativamente, menor do que uma tems&aiz de um entalhe na parede do vaso.
Admite-se também que uma tenséo de origem térneichava atingir um valor bem maior do que
uma tensdo provocada pelo peso proprio ou peladwesterna. Portanto, a classificagcdo das
tensdes segundo o tipo de carregamento e a infau@estas sobre a capacidade de carga é
fundamental. O ASME classificou em categorias assdes e definiu diferentes limites
admissiveis para estas diferentes categorias déadefsto permite usar limites admissiveis mais
altos sem reduzir a seguranca. Este procedimemtmadado de projeto através da analise de
tensdes oudesign by analysisA seguir é apresentada a classificacdo das tengde, em
conformidade com o cédigo ASME sec¢édo VIl divisdonPrtearam as analises desenvolvidas

neste trabalho.

2.4.1 Categoria das tensdes
As categorias das tensGes do ASME sé&o as seguintes:
A.Tens0des primarias
(1) Tensédo de membrana primaria geral
(2) Tensédo de membrana primaria local
(3) Tensao de flexao primaria
B. TensBes secundarias
C.Tensdes de Pico

As caracteristicas principais destas categoriasiesritas a seguir:
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(A) Tensbes Primarias (R, Py, P.)

Sao tensBes normais ou cisalhantes que surgencaeEgamento imposto, necessarias para
satisfazer as condi¢cbes de equilibrio entre asa$or; 0S momentos externos e internos. Sua
caracteristica principal é n&o ser auto-limitanfes tensdes auto-limitantes tém como
caracteristica a sua reducdo, em funcdo de deféemagu escoamentos localizados. Se uma
tensdo primaria excede o limite de escoamento doldeeuma secéo, a capacidade de carga do
componente passa a depender exclusivamente daidsgmae encruamento do material. A

tensao primaria pode ser dividida em:

(1) Membrana Geral (Pn)

E a componente da tens&o primaria que é uniformienuéistribuido e é igual ao valor médio
da tensdo atraveés da espessura do vaso de présefferenciado como a tensdo primaria de
membrana. Um essencial atributo da tensdo printgianembrana € que se o escoamento é
alcancado, a redistribuicdo das tensfes na estrnfior ocorre. Exemplos: tenséo circunferencial
causada pela presséo interna no costado de undeasessdo, tensdes de membrana causadas

pelo peso proprio e por cargas de vento.

(2) Flexéo (R)

E a componente da tensdo primaria cujo valor Vm@armente através da espessura do vaso
de pressédo. Os limites admissiveis de projeto segdores para este tipo de tensdo do que para as
tensdes de membrana, pois a tensdo de flexdo smemgira o limite de resisténcia de toda a
secao transversal da peca com um carregamento maitor do que o0 carregamento necessario
para que apenas a fibra mais externa da secéaa esig limite.

Quando as tensdes de membrana atingem o limitemmaaxdmissivel significa que todas as
fibras da secdo estardo neste valor e, portanthhédmais material da secao disponivel para
resistir ao carregamento. No caso das tensdesx@ofl quando o limite maximo admissivel é
atingido significa que apenas as fibras mais eateaicancaram este valor e que o resto da secao
esta disponivel para resistir ao carregamento,oseedessario aumentar o valor da carga para que
as demais fibras da secéo alcancem o limite maadnaissivel. Exemplos: tensdes primarias de
flexdo causadas por pressdo em tampos planosegida esférica de tampos conformados.

A figura 2.16 mostra a decomposicao das tensOeteresdo de membrana e tenséo de flexao

que mantém o corpo em equilibrio produzindo foigeesnas que se igualam as forcas externas.
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Carregamento externo

» Fibras mais externas

Figura 2.16 — Tensfes priméarias de membrana eoflexa

As tensbes radiai®, e tangenciaso; no anel do flange, segundo estes critérios, sdo

classificadas como tensdes primarias.

(3) Membrana Local (R)

Sao tensbes produzidas localizadamente por cargaénicas e tém como caracteristica a
auto-limitacdo. Quando ha deformacéo, o carregamemistribuido e absorvido pela parede do
equipamento na vizinhanc¢a do ponto de aplicac&adsm. Estas tensfes tém valores maximos no
local de aplicacdo do carregamento e diminuem sat@ente com o afastamento deste ponto.
Observe que este tipo de tensdo possui uma caséicebasica de tensdo secundaria (conforme
sera descrito adiante), ser auto-limitante. Poféirgnquadrada na categoria de tensdo primaria,
porque quando ela ultrapassa o escoamento, podemeodistorcdes excessivas e intoleraveis.
Desta forma necessita-se que sejam estabeleciders @midmissiveis inferiores aos das tensoes
secundarias.

A tensdo de membrana local pode ser causada podasrieés possiveis fontes:

a) Descontinuidade geométrica na estrutura;

b) Cargas externas aplicadas localizadamente nawgstrut

c) Descontinuidade de carga na estrutura.

Por definicdo a tensao local de membrana é umadeades membrana limitada a uma pequena
parte da estrutura. Exemplos tipicos de tensdé decanembrana séo:

» Tensdes de membrana nas vizinhancas de um bock am suporte devido as forcas e

aos momentos externos;
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» Tensdes de membrana causadas pela pressédo ingrrgescontinuidades geométricas,

como a juncao de casco cilindrico com tampos awgés.

(B) Tensbes Secundarias (Q)

Séo tensbes que devem satisfazer a uma deformag@msta mais do que satisfazer o
equilibrio com forcas externas. A caracteristicaid#d de uma tensdo secundaria € ser auto-
limitante, pois, pequenas distorcdes e escoamdoitdizados reduzem estas tensdes que
geralmente ndo provocam falhas em equipamentos e@gte motivo tém limites admissiveis
superiores aos das tensdes primarias locais. Esta8es poderiam ser separadas em tensdes de
membrana e de flexdo assim como as primarias, dont@mo todas sdo controladas pelo mesmo
limite admissivel ndo se faz necessario esta ¢étin

Exemplos:

» TensoOes de flexdo causadas pela pressdo em daesaedies, como na juncdo de tampos

conformados com o casco;

» TensOes de flexdo e membrana causadas por forgasmeentos devidos a expanséo

térmica;

» TensOes de flexdo causadas por forcas e momentbecais e suportes.

As tensdes locais de flexdo sdo sempre considecatias tensdes secundarias, e, por isto, a

tensao longitudinab, no cubo do flange esta incluida nesta categoria.

(C) Tensbes de Pico (F)

E a tensdo a ser adicionada a soma das tensdesripsinde membrana e de flexdo com a
tensdo secundariafP R, + Q), de modo a fornecer a maxima tenséo elastictncalculada na
secao. A tensdo de pico em materiais duteis néte¢ante para falha estéatica, pois caso exceda a
tensdo limite de escoamento ndo provoca distorg@esomponente. A tensdo de pico €
importante para a analise de fadiga ou quando errabéstiver sujeito a corrosdo sob tensao ou
for muito fragil. As tensdes devido a concentracdestalhes) e descontinuidades séao
consideradas como tensodes de pico, tal como etesfitee soldas.

Uma possivel decomposicao da distribuicdo das ésnesta ilustrada na figura 2.17, aonde a
tensdo maxima na secao € obtida pela soma dagsgmsmaria de membrana, primaria de flexao

€ PICO Bmax= Pmn+ R, + F).
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Figura 2.17 — Decomposicao de tensdes

2.4.2 Combinacgéo das categorias das tensdes

Todos os codigos estabelecem limites para as tgnse funcdo da combinacdo dos
carregamentos e das categorias das tensfes. Temsdesias de flexdo, tensdes locais de
membrana e tensdes secundarias, como ja desaitastem deformaces maiores do que as
deformacdes decorrentes das tensdes primarias ménamea. Por este motivo, podem-se majorar
os limites de tensdes admissiveis sempre que urstasdeategorias estiver envolvida na
combinacdo das tensdes atuantes. Quando existaggascciclicas, deve-se avaliar a falha por
fadiga, na qual a tensdo admissivel & baseadaunzssae tensao limite de fadiga em fungéo do
namero de ciclos de carregamento.

O agrupamento da categoria das tensOes para @&dichs limites admissiveis, conforme
indicado no apéndice 4 da divisdo 2 do ASME, éesgmtado abaixo:

» Tensao primaria de membrana.

Pm < kSn (2.73)
» Tensao primaria local.
P <1,5kS, (2.74)
» Tenséo priméaria de membrana mais tenséo priméardé lo
Pm + R <1,5kS, (2.75)
» Tenséo primaria de membrana mais tenséo primardé hoais tensdo primaria de flexao.
Pm+ R + R, <1,5kS, (2.76)

» Tensdo primaria de membrana mais tensdo primaré toais tensao primaria de flexao

mais tensao secundaria.
Pm+ R+ R, +Q <3Sykdio (2.77)
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» Tensdo primaria de membrana mais tensdo primaré toais tensao primaria de flexao
mais tensao secundaria mais tensdo de pico.

Pn+ P + B+ Q+ F<S, (2.78)
Onde:
Sn = min {2/3S; 1/3S};
S, é a tensdo de escoamento do material na tempecEyprojeto;
S, é a tensao de ruptura do material na temperagupadjeto;
S, é a tensao admissivel a fadiga;
k € um fator de intensificacdo de tensdes depeadizntombinacdo dos carregamentos;
Smedio representa a meédia aritmética das tensbes adsgigssia temperatura de projeto e na

temperatura de instalacéo.

Para este trabalho foi utilizado k =1,0 que € owpara a condi¢cdo de projeto conforme tabela
AD-150.1 do ASME secéo VIl diviséo 2.

Alguns pontos séo fundamentais para a aplicacde deterio:

(a) Os simbolos R, R, B, Q e F ndo representam simples quantidades. Gadapresenta
um grupo de seis tensdes distintas, trés tensOesaizoe trés tensdes cisalhantes. Para um
determinado ponto do vaso ou equipamento em aréfisea cada tipo de carregamento ao qual a
secdo do vaso esta sujeita, o tensor de tensfescétd segundo um sistema de coordenadas
local: tangencial (t), longitudinal (I) e radia),(gerando trés componentes de tensao normais
0), O; e trés componentes de cisalhamefta, ;. Estas componentes sdo classificadas em um
das categorias de tensdes apresentaga® A, Qe E

(b) A partir da identificacdo e da separacdo de cadgonente nas categorias de tensggs P
P., B, Q e Fpassa-se a determinar o valor tensdo equivalgpi@i8 critério de Tresca) de cada
categoria para poder compara-la com os valores sadmis (S Smnedio OU S) dado pelas
expressdes de 2.73 a 2.78. Segundo o critérioesxdy & € 0 maior valor absoluto das seguintes
diferenca%

Si2 =101 - 02
S23= |03 - 07
S1 = fo3 - O
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2.4.3 Limites das Intensidades de Tensdes
Os limites para as intensidades de tensdes datlus @éérios das equacdes 2.73 a 2.78 séo
baseados em principios de limite de projeto utiimapelo ASME. Estes principios sdo descritos
resumidamente a seguir:
(1) © material € considerado como um material elasistigh ideal, ou seja, ndo ocorre

encruamento no mesmo e este obedece a curva atkatie tensdo vezes deformacao abaixo:

o [MPa]

Tensao

deformagéo €

Figura 2.18 — Comportamento elasto-plastico ideal
Com isto, as propriedades de encruamento dos miategais fornecem uma maior margem de
segurancga para o projeto.

(2) Em uma estrutura simples como uma barra traciorsadarga que produz o escoamento S
resulta em colaps&e a barra € carregada por flexdo, o colapso néiweoaté que a carga seja
elevada por um fator multiplicador conhecido cofatmr de forma com o qual, a plastificacao
total da secao ocorre. fator de formaé obtido em funcdo da geometria da secdo e dod8po
carregamento aplicado, para uma secéo retanguidles@o este fator € igual a 1,5.

Quando a tensdo primaria em uma sec¢dao retangulaist® de uma combinacéo de tensao de
membrana mais flexdo, o critério de falha fornewa wurva limite que pode ser desenhada hum
diagrama dependente da razéo entre as cargas deramane flexdo. A figura 2.19 mostra o valor
da tensdo méaxima calculada na fibra mais externairda secdo retangular sujeita a uma
combinacéo de tensdo de flexdo e membrana, osesafidio expressos como multiplos ge S
Quando a tensdo de membrapaF0, a tenséo dalha ocorre para a flexdao,P 1,55. Quando a

tensdo de membrana B S, nenhuma tenséo de flexdo adicioAapode ser aplicada.

® 01, 05, 03, SA0 as tensdes principais no ponto de analisesio va
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Figura 2.19 — Limites de tensao para as tensdasederana e flexdo combinadas

Na figura 2.19 observa-se que o limites de<K2/3)S e de R + R, < S, fornecem seguranca
adequada. Estes séo os limites utilizados pelt&ios de admissibilidade do ASME.

(3) O critério mostrado na equacédo 2.77 que deterroi limite admissivel para a tensdo
secundaria esta baseado no fato que: pequenosrestoa e pequenas deformacdes aliviam as
tensdes secundarias reduzindo os seus valoreses bileraveis. Para garantir que as tensdes
permanecam, apds a plastificacdo, huma regidoicalasteve ser garantido que os valores de
eventuais ciclos de carregamento sejam de no ma#ndPor exemplo, a fibra mais externa de
uma viga que é deformada a tragéo até um valer, @scoa conforme mostrado na figura 2.20 (a)

pelo caminho OAB. Para este caso a tensédo el&stizaS = $= Ez;,
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Figura 2.20 — Comportamento de deformacao

Considerando-se apenas tensdes secundarias, adnpila natureza do carregamento neste
ciclo, que a deformacédo vai de zero gté retorna a zero, da mesma forma a tenséo vairdeaze

S; e retorna a zero. Quando a viga retorna a posiéaedefletida em O, a fibra mais externa

possui uma tensdo de compressdo residual de ma@gn8u— S. Em um novo ciclo de

carregamento, esta tensao residual de compressaosde removida antes da tensdo entrar na

zona de tracdo e, portanto a zona elastica € aadesede um valor de;S S, Se § = 2§, a faixa

elastica torna-se 29mas se 5> S, a fibra também escoa em compresséo, como mostrader

pela figura 2.20 (b), e todos os ciclos de carregdam subsequientes produzem deformacao

plastica. Portanto, 2% o valor maximo da tenséo secundaria que garaptéas tensdes estejam

sempre na zona elastica. Este valor garante uratpregguro.
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CAPITULO 3

PARAMETROS DE AVALIACAO DOS MODELOS DE ANALISE

Neste capitulo sdo definidos os casos de anakspa@metros comparados, os métodos de
calculo, as condi¢des de contorno e as premissdads.
3.1 Objeto de analise

A comparacao foi realizada mediante a analise dem@&®mo conjunto de flanges/gaxetas

especificados a seguir:

» Foram utilizados flanges padronizados ASME B16.%xla4se 600# grupo 1.9 para aco
liga 1¥* Cr — %2 Mo especificacéo A 182 Gr.F12 cl.2.

» Foi utilizada a gaxeta espirotdlica com enchimelggrafite com anéis metalicos internos
e externos. A tensdo maxima de compressao utilifgidde 300 MPa (Veiga, 1995,
p.121). Demais dados referente a gaxeta foramasbtd tabela 2-5.1 do apéndice do 2 do
codigo ASME séc. VIl div | adendo de 1998, da tal#5 do livro Juntas Industriais —
Veiga, 1995 e da tabela 3 dmft EN1591 parte 2 — Gaskets Parameters.

» As especificacbes de material ASTM (American Stathdfar Testing and Material)
utilizadas para o parafuso e o tubo conectadoaagd foram A —-193 Gr. B16 e A 335 Gr.
P11.

» Os dados referentes ao modulo de elasticidadejcedé de expansdo térmica e as
tensdes admissiveis para o flange, tubo e pardfuam obtidos das tabelas do anexo A
do cédigo ASME B31.3 adendo de 1999.

» Para os modelos do PVRC e do EN1591, que considergande vazamento..como
critério de aperto, adotou-se como valor inicidd00185 mg/seg-mm para ambos 0s
métodos, ja que o EN1591 fixa este valor para archkacdo do fator {F (conforme
descrito no item 2.3.2 parte Il). Este valor dgd equivalente a classe de aperto com C =
9,25 para o PVRC.

= Nao foram consideradas forcas e momentos extetnastas no flange para facilitar a
observacéo e a avaliacdo dos resultados.

» Os flanges utilizados obedecem a relacéo entrgpessgra do flangeree a largura do

flange I da equacéo 2.84.
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3.2 Parametros de Comparacéao

(a) Forca de aperto dos parafusos

Como pdde ser visto nos capitulos anteriores,ar fatis relevante no dimensionamento da
conexdao flangeada é carga de aperto dos parafisesatravés dela a area requerida de parafusos
é dimensionada, as dimens@es do flange sdo velaiica a capacidade de esmagamento da gaxeta
é determinada.

Foram avaliados os resultados deviddoéca minima requeridee asforcas de projeto
utilizadas como valores de aperto dos parafusoa garantir a estanqueidade da conexao e
dimensionar o flange respectivamente. A tabela &fesenta as forcas consideradas pelos

métodos analiticos dos trés modelos analisados:

Tabela 3.1 — Forcas de aperto dos métodos analitico

Modelo Forca Minima requerida Forcas de Projeto
(Dimensionamento do flange)
(Estanqueidade da conex&o) — — —
Condicédo de Montagem Condicao de Operacao

ASME Wm = max { Wml;WmZ }

W1 = TW4G?P + 21GbmP Wam=Y2(AmtAp)Sa Wop= Wm1

W = T[bGy
PVRC | Wio = Sno(Ag) + P(A) + He Wino = Sno(Ag) + P(A) + He | Wino = Sno(Ag) + P(A) + He
EN 1591 I:BOnom: I:BOreq/ 0195 I'_BOmélx: lyloslﬁOreq FBOmax: 11105EOreq

As forcas de projeto sdo utilizadas para determasaensfes nas condigcdes de montagem e
operacao para comparar com as tensfes admissagiemperaturas de ambas as condi¢des. O
PVRC néo determinou valores de forca de projet@ mimensionamento do flange como o
ASME e o EN1591 fizeram, tendo como Unica forca@aavaliacdo dos elementos da conexao a
forca minima requerida. Obviamente que valores resigpoderiam ser aplicados desde que
respeitados os limites de resisténcia dos elemeat#anexdo. Porém, para ndo utilizar valores

aleatorios, nas analises aqui apresentadas, camsise W,, como forca de projeto.
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(b) Tensdes resultantes
Como os trés modelos utilizam a ter'sd@omo o parametro de avaliacdo da integridade do
flange, as tensdes resultantes em cada um destedasicdo comparadas e avaliadas. A tabela
3.2 relaciona as tensdes consideradas no anet@oodo flange por cada modelo:

Tabela 3.2 — Tensdes consideradas pelos modelos

Modelo Anel Cubo
ASME o;_Tensdo tangencial | 0,— Tens&o Longitudinal ou axial
o,_Tens&o radial
PVRC o:-Tensao tangencial | o,— Tensédo Longitudinal ou axial
o, - Tenséo radial
EN1591 0:-Tensao tangencial -

(c) Critérios e indices de falha
Utilizou-se indices de falha Noara permitir a comparacdo entre os métodos quanto
avaliacdo da integridade mecéanica dos componeAtégbela 3.3 resume todos os critérios de
falha apresentados pelos métodos e identificadiseis de falha N
Tabela 3.3 — Critérios de falha e indices de fAlha

Métodos Analiticos

Modelo Cubo Anel Tensdo combinada indice Nt
Oh _ Or _ Ot _ N1 = Max {O,5(5h+0'|—)/ S; N =max {ng,
ASME 155 M1 s M1 S Na1 0,5(0n:0t)/S} Mo, Moy, Nag}
oh _ o _ [ Na2 = Max{0,50n+0;)/ &: | Nrz=max {ny,
PVRC 155 M2 S Lz S Na2 0,50h:0)/St} N2z, Naz, Mz}
- - Gt _ - Nf3 = rh3
EN1591 < — s
S
Método dos Elementos Finitos
Modelo Cubo Anel indice Ns
R+A+Q_ Pothy_ Nia -max {nes, e}
ASME 3Snedio ! 15, !
R+R,+Q PntPy " Nis -max {nsz, N2}
PVRC 3Snedio ? 15, ?
R+R,+Q_ PntP_ e Nis =max {nss, Nes}
EN1591 3Smedi 3 7]15“ 3

! Algumas conexdes flangeadas, como tampos plantschdores de calor, utilizam a deformagéo contarpatro

de avaliacéo.
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A aplicacéo dos fatoresns, Ns3 N1 Ns2 € sz € baseada nos seguintes pontos:
» As tensdes radiais e tangenciais no anel sdo caaspds tensdes primarias de flexgeP
de membranaR
» A tensdo longitudinal ou axial no cubo é uma terd#idlexdo devido a descontinuidade,
portanto estd enquadrada na categoria de secuiaria

3.3 Métodos de analise

(a) Analise com os métodos analiticos

Como as forcas de apertmifiima e deprojeto) sédo funcdes diretas da pressao (P), em todos
os trés modelos, as curvas de forca de aperto egéduda pressdo interna aplicada foram
determinadas, para isto as dimensdes e a tempedduprojeto do flange (ver item 3.1) foram
fixadas enquanto foram aplicados dez valores onésgale pressao interna até o valor maximo
admissivel. A temperatura considerada foi de 4%9fi@ a pressao variando de 0,5 MPa até 6,27
MPa, sendo 6,27 MPa a pressdo maxima permitidagesdae de 600# do ASME B16.5 para a
temperatura de 479°C. Esta temperatura foi es@ltoth o objetivo de avaliar os modelos em
uma situacdo na qual as tensGes admissiveis s&anteaslivergentes entre as condi¢cbes de
montagem e operacao, quanto maior a temperatuia @sta diferenca devido a diminuicdo da
resisténcia dos materiais com a elevacdo da tetoperéSituacdo similar a apresentada pelos
reatores de reforma catalitica descritos no capftul

(b) Analise com o método dos elementos finitos

As simulacdes pelo M.E.F foram realizadas aplicaasiforcas de projeto para 04 valores
relevantes de presséo (1,83 MPa, 2,0MPa, 4,0 MF2a781Pa), selecionados a partir da avaliacédo
dos resultados com os métodos analiticos. Compar@ntdo, asomponentes de tensé(, o;e
on) € osindices de falha N com os correspondentes valores calculados medantécnicas
analiticas.

A tabela 3.4 resume 0s casos analisados, indicant@todo de célculo utilizado e qual a

variavel ou parametro principal avaliado.
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Tabela 3.4 — Casos para andlise

Método de Calculo

Caso | Modelo| Analitico E.F. Parametro avaliado
1 Todos X - Forca minima requerida de aperto e forgca de projeto

(tabela 3.1)

2.1 ASME X X TensdBes e indice de falha (tabelas 3.2 e 88)dicéo
de aperto

2.2 ASME X X Tensdes e indice de falha (tabelas 3.2 e &8hdicéo
de operagédo

3.1 PVRC X X Tensdes e indice de falha (tabelas 3.2 e &8hdicéo
de aperto

3.2 PVRC X X Tensdes e indice de falha (tabelas 3.2 e &8hdicédo
de operagéo

4.1 EN1591 X X TensdBes e indice de falha (tabelas 3.2 e 88)dicéo
de aperto

4.2 EN1591 X X Tensdes e indice de falha (tabelas 3.2 e 88)dicéo

de operagéao

Para as simulacgdes do caso 2.2, por elementossfiridram utilizados dois valores de forca

de projeto para a condi¢édo de operacéo: o princeinsiderando a forca de projetq,¥ Wy, de

acordo com o metodo do ASME, e o segundo consideraomo for¢ca de projeto o valor de

Wam=Y2(AmtAp)Sa Este segundo valor foi utilizado para demonstrdiferenca entre a condigéo

adotada pelo ASME e a condicdo real na qual a fdega@aperto do parafuso na operacdo ou

pressurizacao do sistema continua a ser o mesmoda@bplicado durante a montagem.
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3.4Descricdo do modelo de elementos finitos

O modelo da conexdao flangeada para a andlise eneeles finitos consiste de cinco partes:
anel do flange, cubo do flange, casco conectadafysn e gaxeta. Foram gerados inicialmente
modelos em 2D e 3D para comparar e aprimorar agtagdss. O programa de elementos finitos
ANSYS verséo 7.0 foi utilizado para executar adises
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Figura 3.1 — Modelos em elementos finitos em 2D &l& conexao flangeada

3.4.1 Modelo de elemento sélido 3D

Para reduzir o tamanho e o tempo de processantentogelo foi criado com base na simetria
das partes e das cargas para uma fatia de 15@mausm Unico parafuso central. O anel, o cubo,
0 casco e a gaxeta foram modelados em elementio s@liraédrico de 4 nés. O parafuso foi
modelado em elemento de barra interligando dois umasna superficie superior do anel e outro
fora do anel na mesma elevacéo da face inferigadata, e exatamente na metade do modelo.

O sdlido tetraédrico é um elemento com trés graukbérdade em cada né (ux, uy, uz) que
apresenta as tensdes normais e cisalhantes nqéainés.

O elemento barra € um elemento com dois nés camgtedls de liberdade em cada né (ux, uy,
uz) que apresenta apenas tensoes de tracéo e ssépexial.

Condi¢bes de simetria de borda sdo aplicadas nas fae B mostrados na figura 3.1 b. Na

superficie mais externa da gaxeta (regido de aomatn a face do flange companheiro) foi
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aplicada restricdo de deslocamento em y. O néiimfelo parafuso foi “ancorado”, ou seja,
restringido nos trés graus de liberdade, para quen&racdo do parafuso tracione a superficie
superior do anel, simulando o aperto do parafuso.tkécho de tubo suficientemente longo foi
conectado ao flange para dar suficiente rigidegtauteira conforme a situacao real. Além disto,
um tampo plano foi modelado na extremidade supelmodelo para simular a forca axial
devido ao efeito da pressao interna (ver figura 3.2

3.4.2 Modelo de elemento axisimétrico 2D

O modelo 2D (ver figura 3.1 a ) foi gerado com edatn axisimétrico quadrangular com oito
noés e dois graus de liberdade por né (ux, uy) camsd&es normais nas trés direcdes e a tensdo
cisalhante no plano xy. O eixo global cartesiatioi ytilizado como eixo de simetria.

O parafuso foi modelado em elemento de barra camgtaus de liberdade por no (ux, uy).
Dois nos foram interligados: um na face superioadel e outro fora do anel na mesma elevacéao
da face inferior da gaxeta. Assim como no modelp&R¢ inferior do parafuso foi “ancorado”,
ou seja, teve os deslocamentos nas diregdes xs&tnngidos, para que a contragdo do parafuso
tracione a superficie superior do anel, simulandaperto do parafuso. Na face de contato da
gaxeta foi aplicada a restricdo ao deslocamenty.eBomo no modelo 3D, um trecho de tubo
suficientemente longo também foi conectado ao #apgra dar suficiente rigidez a estrutura
conforme a situacdo real. O tampo plano tambémnfodelado na extremidade superior do

modelo para simular a forca axial devido ao eféé@ressao interna (ver figura 3.2).

3.4.3Materiais
O material do flange, do parafuso e da gaxeta s@siderados linearmente elasticos e

isotropicos, conforme os dados de entrada do itdmCB parafuso foi carregado com um valor de
expansao térmica para aplicar a carga de apedwéatde contracdo térmica. As caracteristicas
ndo-lineares da gaxeta ndo foram consideradaseja ggau comportamento ndo ira influenciar nos
resultados das reacdes e, portanto nas tensOdarde,fque € o alvo das analises. A gaxeta
somente foi modelada para aplicar a restricdo almckmento vertical, simulando o contato entre
as superficies dos flanges que formam a conexao.
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3.4.4Carregamento

Para o carregamento foram consideradas duas cesdistintas: a condicdo de montagem
gue possui somente a carga de aperto dos parawsasndicdo de operacdo que possui a carga
de aperto dos parafusos mais a pressao interrcadgliambas cargas sao descritas nos itens | e Il
abaixo:

() Carga de aperto dos parafusos

Este € o primeiro passo ou incremento de cargauay q aperto do parafuso é simulado
mediante uma contracdo térmica artificial do eldmeate barra descrito anteriormente no item
3.4.2. Este recurso é utilizado para evitar a apfo de forcas concentradas na superficie do
flange que resultem em excessivas tensdes e defoesdocalizadas na propria superficie e no
parafuso ndo permitindo simular corretamente ac&mado anel do flange provocada por um
processo real de aperto. O valor da variagdo dpdeatura AT) é determinado de forma tal que o
valor da forca de reacéo alcance o valor de aperfwrojeto.

(I1) Pressurizacao do sistema

Neste segundo passo ou incremento de carga, @&présaplicada em todas as faces internas
do modelo. Para incluir o efeito axial da press@erna (efeito da extremidade fechada), foi
aplicado pressao no tampo modelado na extremidgukrier do modelo. A figura 3.2 ilustra a

condicdo de operacdo com as cargas | e Il aplicadas

1,83 Pressio Interna 1,83
(1P a)

Figura 3.2 — Cargas aplicadas na condicao opeicion
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3.4.5Selecdo do modelo de anélise

Apdbs a comparacdo dos resultados preliminares asbpidra os casos 2.1 a 4.2 (tabela 3.4)
com a pressao de 1,83 MPa, foi encontrada umaedifar média de +7% entre os valores de
tensdo obtidos com os M.E.F 2D e 3D, sendo estadifer@nca relativamente bem menor do que
as diferencas encontradas entre estes resultadosatielos em elementos finitos e os resultados
dos modelos com os métodos analiticos (ver figm@ascapitulo 4). Devido a esta pequena
diferenca relativa entre os modelos em M.E.F 2Dedptou-se somente pelo M.E.F 2D para a
realizacdo dos 24 casos de simulacdo de formauairemltempo de processamento e facilitar a
extracdo dos resultados.

Para analisar as tensdes sobre o flange seis nédseall@ do cubo foram selecionados, e a
partir destes nés foram definidas trés trilhas @& aqui chamadas de secdo, para extracdo das
tensdes: secdo anell2 que interliga um né do lagleri®r e um no do lado inferior do anel, secéo
cubo34 que interliga os dois nos extremos do lagdvamdo cubo e se¢édo cubo56 que interliga os
dois noés extremos do lado maior do cubo. A figu& i@entifica cada uma destas secdes no

modelo 2D do flange.
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Figura 3.3 — Sec¢les de analise

As tensdes radiais, tangenciais e longitudinai®ago destas secfes foram decompostas em
correspondentes tensdes de membrana e flexdoguaacarregamento. As tensdes de pico foram
desprezadas, por ndo serem consideradas nos maahalidticos, e, além disto, por ndo serem
relevantes em analises de carregamento estatioésriee anteriormente explicado no item 2.4.1.
Estas tensdes foram utilizadas para comparar caenades obtidas pelos métodos analiticos do
ASME (atual e PVRC) e do EN1591, e para obter deés de falha.
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CAPITULO 4
RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadide®piara os casos indicados na tabela 3.4.
Com os resultados apresentados pelo caso 1 ohjetev@ verificagdo dimensional do flange
padrdo ASME (ver item 3.1) através dos métodosNb5B1 e do PVRC e a avaliagdo do quanto
distinto ou proximo estédo os resultados destesrdéiedos em relacdo aos resultados do método
atual do ASME. Para isto foram verificados os lawnitle resisténcia, adotados por cada um destes
métodos, e foram comparadas as forcas minimasriégude aperto e de projeto (ver tabela 3.1)
nas mesmas condi¢des de temperatura e pressao.

Com os resultados apresentados pelos casos 2,13.2,23.2, 4.1 e 4.2 objetivou-se a
avaliacdo da integridade mecéanica do flange atrdaésomparacéo das tensdes resultantes e os
critérios de falha apresentados pelos trés métadaliticos em relacéo as tensdes e o critério de
falha do apéndice 4 do ASME secéo VIl divisdo Hdus através de um método numeérico mais
preciso, para estes casos foi utilizado o métodoetementos finitos conforme descrito no item
3.4. Com os casos 2.1 e 2.2 sdo comparados osadEmikconsiderando-se o modelo do ASME,
com os casos 3.1 e 3.2 considera-se 0 modelo d&€CRY/&bm os casos 4.1 e 4.2 considera-se 0
modelo do EN1591.

4.1 Andlise do caso 1
Para avaliacao dos resultadosadso 1,alguns pontos importantes com relacdo as forcas de
aperto do parafuso devem ser relembrados:
= A forca total disponivel para aperto dos parafyselss métodos do ASME e do PVRC
estad baseada somente no esfor¢co de tracé®, ,Aconforme equacdo (2.33). Para a
conexdo analisada este valor € 5,47E+06 N.
= A forga total disponivel para aperto dos parafysel® método do EN1591 esta baseada
nos esforcos de tracdo e torcdo, 0,48A conforme equacdo (2.69). Para a conexéao
analisada este valor € 4,35E+06 N.
= As forgas de projeto sédo fungOes diretas ou ireirdf forca minima requerida de aperto.

Esta relacdo pode ser resumida, por método aplicadmbela 4.1.:
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Tabela 4.1 — Relacao entre as forcas de projesd@gas minimas requeridas de aperto

Método Forcas de Forca minima Relagdo entre a forca de projeto e a forgca minima
projeto requerida requerida
EN1591 FBomax Fgonom Feomax= 1,04975 Bonom

(Montagem e Operag&o)

PVRC Wino Wino Forca de projeto = Forca minima requerida 7 W

(Montagem e Operagao)

Warmb Wani=%2 (An+ Ap)Sa; Ap = Max {Win/S, Wird/S, )
(Montagem)
ASME Wop W,, = max { Wml;WmZ }
Wop: W se W1 > Wio
(Operacao)

Wop< Wmnse Whi < Wi

4.1.1 Avaliacdo da forca minima requerida de apert@m funcdo da pressao P, para uma
classe de aperto C=9,25 do PVRC

Para as simulacdes daso 1,a pressao interna (P) foi variada de 0,5 MPa & gPa para
uma temperatura de projeto de 479°C. A figura 4uesenta as curvas obtidas para a forca

minima requerida de aperto em funcdo da pressapeatacéo, para os trés métodos analiticos.
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Figura 4.1 — Caso 1 - For¢ca minima requerida de@pen funcéo da presséao (P)

A classe de aperto C=9,25 representa uma taxazienemto esperada de 0,000185 mg/seg-mm, e este esist

entre a classe padrdo (C=1,0) e a classe ape@ad8), conforme apresentado na tabela 2.1.



69

Observar-se na figura 4.1 que o método do PVRGapta valores de forca minima requerida
bem acima dos valores obtidos com os outros dotedog. As maiores discrepancias entre as
curvas ocorre na faixa entre a pressao de 1,0 M@ MPa, que pode ser explicado pelo fato que
a forca de aperto do PVRC varia sempre com a presséforme equacao (2.21). Como ndo ha
um valor de carga minima de assentamento da gaxetaultado € uma falta de patamar de valor
constante como apresentado pelos modelos do END5®h 2,0 MPa) e do ASME (0,5 a 3,0
MPa).

As linhas 1, 2 e 3 na figura 4.1 identificanmenor valor daforca de projetqque € fungéo da
forca minima requerida) com o qual, o componenteaneesistente da conexao (entre o flange, o
parafuso e a junta) atinge o seu limite de resisémdmissivel na condicdo de montagem ou na
condicdo de operacéo, sendo que:

* Alinha 1 identifica a forga W = 3,27.16 que esta relacionada com o limite de resisténcia

do flange na condicdo de operacdo segundo o ASME;

» A linha 2 identifica a forca W, = 3,49.18 que esté relacionada com o limite de resisténcia

do flange na condicdo de operacao segundo o PVRC;

* A linha 3 identifica a forca domax = 4,35.18 que esta relacionada com o limite de

resisténcia do parafuso na condi¢cao de operacadehl591.

Como as forcas de projeto sédo funcdes da forcamainequerida de aperto, quanto maior for
a forca minima requerida de aperto maior seragafde projeto e, portanto maior devera ser a
resisténcia dos elementos (parafuso, gaxeta eefladg conexdo. Uma conexao com uma
adequada compatibilidade entre os seus elemegufica que os elementos da conexao possuem
resisténcia mecanica suficiente de forma a garapté& a forca minima requerida de aperto
utilizada para selar a conexao possa ser aplicada.

Para o caso 1, as forcas minimas requeridas pedtsdos do ASME e do EN1591 estdo
abaixo das linhas 1 e 3, indicando uma adequadpatdmidade entre os elementos da conexao e
0 requisito de estanqueidade. Ja para o métodd/B&R conexao flangeada atingiu o limite de
resisténcia a uma pressao de 1,83 MPa, identificadfigura 4.1 pelo cruzamento da curva do
PVRC com a linha 2, muito abaixo da pressdo maxianelasse de pressao do flange (6,27 MPa),
Ou seja, esta conexdo ndo apresenta adequada inijpale entre os seus elementos devido ao

flange (Padrdo ASME) estar subdimensionado pafereas impostas por este método.
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4.1.2 Avaliacao da forca minima requerida de apertem funcdo da pressao P, para uma
classe de aperto padrao (C=1,0) do PVRC
Com o intuito de avaliar o impacto da classe detap®s resultados do PVRC foi realizada
uma segunda simulacdo considerando a classe de ppdrao com C = 1,0, ou seja, uma taxa de
vazamento aproximadamente 100 vezes maior queedaanicom um parametro de aperto 9,25

vezes menor.

4 50E+05
— 4,00E+06 . -
Z linha 2 | m
"= 3.50E+06 T 3,49E8
= T a
§ 3,00E+06 fi ¥
) = .
ot ,f/f‘ ]
g 2,00E+06 M/Arf |
B 1,50E+06 . ~ ¢ I
il |
& 1,00E+08 |
" s 00E+ns |

0,00E+00 !

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 00 St 600 7,00
Pressio [IW[Fa)

—#— ASME- Wi B PYRC- Wy (C=1)—— EN1831- Fpo o

Figura 4.2 — Caso 1 - For¢ga minima requerida de@pen funcao da presséo (P)
com uma classe de aperto padréo (C=1,0) para o PVRC

Observa-se na figura 4.2 que para a condicéo deectie aperto padrao (C=1,0), o método do
PVRC se aproxima mais do modelo do EN1591, indicamda maior similaridade entre o critério
de taxa de vazamento do EN1591 com esta classpeti® alo PVRC. Porém, mesmo com um
parametro de aperto menor, o flange ainda estaldirmensionado para o método do PVRC pois,
a conexao flangeada atingiu o limite de resistéaciana pressao de 5,4 MPa, identificado na
figura 4.2 pelo cruzamento da curva do PVRC comltal2, abaixo da pressdo maxima da classe

de pressao do flange (6,27 MPa).
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4.1.3 Avaliacdo das forcas de projeto em fungéo gmessao
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Figura 4.3 — Caso 1 - Forca de Projeto em func@@resséo (P)
A figura 4.3 apresenta as curvas que relacionaforgas de projeto com a pressao interna

aplicada. Com esta figura confirma-se a observagérior em que o valor da forca de projeto do
PVRC (Wno) esta acima da forcas de projeto do ASME{¥¢ W) € do EN1591 (fomay). E
apesar dos métodos do ASME e do PVRC terem os nsesi@wdos de determinacéo das tensées
e 0s mesmos critérios de falha, os esforcos nadlgrara a condicdo de operacdo sdo bem
maiores para o PVRC do que para o ASME, poig WW,p, explicando o subdimensionamento
do flange pelo PVRC, anteriormente apresentadat@as 4.1.1 e 4.1.2. Caso o ASME aplicasse o
mesmo principio do PVRC em que a forca de apertpadafuso em operacao € considerada igual
a forca de aperto na condicdo de montagem, ou Bgja= Wam, certamente o flange padréo
ASME também estaria inadequado pelo critério de&es do ASME, pois, observa-se que a
curva de Wy, do ASME esta proxima da curva de,\Mo PVRC. Esta situacdo pode ser ainda
mais critica, se levarmos em consideracdo que odogiermite projetar o flange para a carga
méaxima disponivel dos parafusos, neste caSy A5,47E6 N, que esta 1,67 vezes acima da forca
de projeto (3,27.170N) necesséria para atingir o limite de resistédcidlange. Isto se torna um
ponto de atencédo, pois, 0 ASME ndo menciona nenhestacdo deste tipo para aplicagcdo dos

seus flanges padrbes que teoricamente teriam sommepga (parafuso/flange) corretamente
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dimensionada tanto para as condicbes da sua aaspeessao (temperatura e pressédo) quanto
para a carga total disponivel dos parafusos (degtenando a resisténcia da gaxeta).

No método do EN1591, o limite de resisténcia daegén s6 € atingido quando a forca
minima requerida alcanca o valor da carga maxisaodiivel de aperto dos parafusos (4,35E+06)
a uma pressédo acima de 6,27 MPa, confirmando usguada compatibilidade dos elementos da

conexao (flange, gaxeta e parafuso) para os astée calculo deste método.

A figura 4.4 abaixo apresenta todos os valoredatgas de projeto, representado pelas barras,
necessarias para atingir os limites de resisté&uraissiveis do flange e do parafuso, em estudo, e
a pressdo em que elas ocorrem, representada petakE azuis. Todos 0s pontos que estdo
abaixo da linha cheia atingem o limite admissivelcdmponente antes de atingir a maxima
pressado da classe de pressao do flange (6,27 KBaparando os trés métodos (ASME, PVRC e
EN1591), a conexdo estaria limitada inicialmenté gfeange na condicdo de operacdo pelo
critéerio do PVRC (C=9,25) a uma pressao de 1,83,M&aforme apresentado anteriormente, em
segundo pelo parafuso na condicdo de operacdoOaMBPa e em terceiro pelo parafuso na
condicdo ambiente a 6,10 MPa, ambos também pe#ricrdo PVRC (C=9,25). Pelos métodos
do ASME e do EN1591, todos os elementos da conest@m adequados para a classe de pressao
de 600#.
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Figura 4.4 — Forca de projeto e pressao para atisdimites admissiveis do flange e do parafuso
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4.2 Avaliacdo dos casos 2.1, 2.2, 3.1,3.2,4.12e 4

Executou-se em duas etapas a analise dos resuttagdapiatro casos definidos na tabela 3.4:
na primeira etapa, as trés tensdes (longitudina@uho, radial e tangencial no anel) determinadas
pelos modelos analiticos foram individualmente caragas com as mesmas tensdes extraidas
através do método dos elementos finitos, e na slegus critérios de falha dos métodos analiticos

foram comparados aos critérios de falha do métadoetbmentos finitos através dos indices de

falha da tabela 3.3.

4.2.1 Comparacao das tensdes resultantes
Do modelo axisimétrico em elementos finitos extsguas tensdes radiais, tangenciais e

longitudinais dos nds ao longo das secdes selatasna identificadas como anell2, cubo34 e
cubo 56, conforme descrito no item 3.4.5. Estasdes foram decompostas em correspondentes
tensdes de membrana, flexdo e pico como apresentadexemplos das figuras 4.5, 4.6 e 4.7 a
seguir para o caso 2.1 a 1,83 MPa. As tensdescddqriam desprezadas por se tratar de analise
estatica e o maior valor absoluto da soma membrana flexdo foi utilizado para comparagéo

com o resultado dos métodos analiticos.
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Figura 4.5 — Distribuicdo da tensédo tangencialme a
-caso 2.1 41,83 MPa -
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Figura 4.6 — Distribuicéo da tenséo radial no anel
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Os resultados das tensfes longitudinais, tangsneiaadiais de todas as simulacdes foram
tabelados e encontram-se no apéndice 1 destehoal#atabela 4.2 a seguir exemplifica a forma
de apresentacao da tabela do apéndice 1 apresemsmdsultados para uma das simulagdes dos
casos 2.1 e 2.2. Nesta tabela observa-se os valasetensdes radiais;] e tangenciaisa) e
longitudinais ¢) tanto para o método analitico quanto para o noétoa elementos finitos, sendo
que diferentemente do método analitico, 0 métode@lementos finitos apresenta as tensdes nas
trés direcbes decompostos em correspondentes sedsdaembrana e de membrana mais flexao,
sendo que esta Ultima se refere a tensdo de memnbais flexdo atuante nos nds extremos das
secoes anell2, cubo34 e cubob56, além disto, aatafy@lesenta também os valores das
intensidades de tensaq,(S

Especificamente para o caso 2.2 foram realizadas sinulacdes distintas para o M.E. F: a
primeira com a forga de projeto¥\= Wm1 em acordo com o método do ASME e a segunda, com
Wop = Wamb = Y2(AmtAp)Sa para avaliar a diferenga entre a condi¢éo ddqtelo ASME e a
condicao real na qual a forca de aperto do parafasoperacdo continua a ser 0 mesmo valor do
aplicado durante a montagem.

Tabela 4.2 — Tensdes resultantes para os case21a pressao de 1,83 MPa

Caz0 2-1-ASKE (condigio de mottage)

Meétodo Analitico Método dog Elementos Finitos
Pressdo Anel Cubno Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
iMpa) | o | & | o 0 % oh | S | o o Oh Sirn o * I Sire
iMPay [(MPa) [(MPay | | iwPar [ dPay | Py [ePay | (MPa) | (MPay | Py | MPE | ovpay | iwPa) | wPay [(MPE)
183 004 |BO74 | 7 A7 (1277 | -162 76 A036 | B0OS2 | 045 [36,32 | -66 06 |102 4 |M+F
REO7 | 567 |1238 039 (1476|1784 (3929|2077 [ 3229 |-2B53 | 3771 | 546 |57 57| -049 |63 37 (M
925 (-9027 | 9325 (7497 | 967 | o697 | 4504 | 5654 | 11,39 (V881 | B OB | 71,1 |MI+F

Caso 2-2 - ASME (condigio de operagia)

Método dos Elementos Finitos (Forga de projeto = W)
Anel Extremidade Maior do Cubo Extrermidade Menar do Cubo
I & 0 Sint o 0 T Sint o o T Sint
MPa) | tMPa) | (MPa) [MPa) | (MPa) | (MPay | (MPay | MP3 L opay | ovPa) | Pay |(MPR)
Pressao Anel Cubn| [1119]2033 [ 1387 [ 929 |-445[ 1348 | 1,39 [ 1833 | -34 [3678| -B8.85 [4657 [MI+F
(Mpa) O & h 089 (118 | 462 | 988 | 365 | 1675 | 3122 | 1452 | 2306 (4672 | 1793 |43.58 (M
MPa) |MPa) |pay | (123712288 | 23121934 [ 11,76 | 1802 | 738 | 147 | 7.74 |S456 | 4474 |47.91 [M+F

Método Analitico

Método dos Elementos Finitos (Forga de projeto = Wame)

1,83
1822|156 |34 15 Anel Extremidade Maior do Cubo Extrernidade Menor do Cuho
7 % Th St | o % h St % % h St
(MPay | iMPay | (MPad [Pa) | (WPad | (Pa) | (P2 | iMPa) | (WPa) | (MPa) | (MPa) [iWPa)
4733|6419 | 5545 (1841 |-154 | 1857 |-37.76 | 5981 | 432 |6239| 572 |1197 |LI+F
Legends. 031 (-84 | 751 (3795|1865 | 2907 [ 1,206 | 41,38 | 7161 |87 47 | 17 56 (84,16 (M
W = membrana -47 95|87 88 | 9047 | 7347 | 527 | 8917 | 4017 | 5351 | 1865 | 1125 | 92,32 |97 91 11+F

LI+F = membrana + flexdo
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Para facilitar a comparacéo das tensoes, os rdeslfaram colocados em valores percentuais
através da razao entre a tensdo no método dosretmfaitos e a tensdo no método analitico
(omer / Oanaiiticg- AS figuras 4.8 e 4.9 apresentam os resultadaepeiais (%) para os casos 2.1,

3.1 e 4.1 na condicdo de montagem e 2.2, 3.2 edcBndicdo de operacao respectivamente.
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Figura 4.8 — Razéao entre as tensdes no M.E.F matixlos analiticos para os casos 2.1,3.1 e 4.1
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Figura 4.9 — Razao entre as tensdes no M.E.F matixlos analiticos para os casos 2.2,3.2 € 4.2

Nos graficos apresentados pela figura 4.8 obsesaos seguintes pontos:

» Na figura 4.8 a, os valores percentuais estdo adend00% indicando que a tensao
tangencial no método dos elementos finitos estdados valores encontrados pelos métodos
analiticos, ou seja, as tensdes tangenciais eacasticom os métodos analiticos para os casos
2.1, 3.1. e 4.1 se encontram numa situacao camtaaseguranca, estando aproximadamente
52% & 73% abaixo da tenséo do M.E.F.
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= Nas figuras 4.8 b e 4.8 c, as tensdes radiais gitlmlinais apresentadas pelos métodos
analiticos sdo conservativas, estando acima dosregalencontrados pelo método dos
elementos finitos, aproximadamente 25% para a ¢eredial no anel e 47% para a tensao
longitudinal no cubo, portanto, a favor da seguaancg
= As tensdes encontradas pelos métodos do PVRC &MEAaO0 praticamente as mesmas
possuindo uma diferenca abaixo dos 3% para todoasms. Este resultado é esperado ja que
as curvas das forcas de projeto apresentadasigala #.3 (Wmn(C=9,25) e W,,) estdo bem
proximas e, além disto, o método de calculo dasbEné exatamente o mesmo para os ambos

0S métodos.

Para a avaliacdo dos graficos da figura 4.9, ditascdes distintas com relacdo a forca
aplicada no M.E. F para o caso 2.2 sdo consideradas

Situacéo 1 - Considerando a for¢a de projetg ¥ Wny1 conforme aplicada pelo método

ASME;

Situacéo 2 - Considerando a forca de projetg ¥WV,m, conforme a condic¢éo real na qual a

forca de aperto do parafuso em operacao contirsest @ mesmo valor do aplicado durante a

montagem.

Situacéo 1

= Na figura 4.9 a, assim como na figura 4.8 a, asd&s tangenciais encontradas com 0s
métodos analiticos para os casos 2.2, 3.2. e 4éh@mtram numa situacdo contraria a
seguranca, estando aproximadamente 45% abaixosiotdo M.E.F.

= Nafigura 4.9 b, as tensdes radiais apresentadias mpétodos analiticos sdo conservativas,
estando acima dos valores encontrados pelo métods elementos finitos,
aproximadamente 35%, portanto, a favor da seguranca

= Na figura 4.9 c, as tensdes longitudinais apredanpelo ASME nas pressofes iniciais de
1,83 MPa até aproximadamente 3,0 MPa encontraisgaata tensdo encontrada pelo
M.E.F, e a medida que a pressdo aumenta, estardjervai diminuido ficando abaixo da
tensdo encontrada pelo M.E.F. Observando-se a danRVRC, a tensdo no M.E.F esta
abaixo da tensdo encontrada no método analiticdodm faixa de pressdo, portanto, a
favor da seguranca. A medida que a press&o inwrmmeenta, o valor de My aumenta
proporcionalmente e a diferenca em relagdo ao \@doi\ym, se reduz, por isto, em
pressdes maiores acima de 4MPa o resultado aprdsgmtlo ASME se aproxima mais do

resultado apresentado pelo PVRC com relacdo adAM.E.
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Situacao 2

» Na segunda situacdo, as diferencas percentuaisitestas entre o método analitico do
ASME e o M.E.F se elevam chegando ao pico de 568% @ tensdo tangencial, ou seja,
as tensdes atualmente consideradas pelo métod& i Aestdo bem abaixo dos valores
atuantes na condicao real. Observa-se que esterdifevai diminuindo a medida que a
pressdo interna aumenta, pois, o valor da forcprdieto W,: considerada pelo método
analitico do ASME, aumenta proporcionalmente exelca em relagdo ao valor deW
se reduz. Caso o método analitico do ASME consisiera forca de projeto em operagao
igual a Wimp, as diferencas percentuais se equiparariam aosegarcontrados para a
curva do PVRC ja que Wb (C=9,25) e W, sdo valores bem préximos conforme
apresentado pela figura 4.3. Este resultado ratdimecessidade de rever o critério do
ASME para a condicao de operacado na qual a forpagjeto € igual a Wi

4.2.2 Avaliacao dos Critérios de Falha

Nesta secao a resisténcia mecéanica do flange @dagdor cada um dos métodos através dos
seus respectivos critérios de falha conforme aptade na tabela 3.3. indices de falha foram
adotados para permitir a comparacao entre os twhsteritérios de falha, sendo que os indices
maiores que 1,0 indicam que as tensdes ou comlpirdgs mesmas ultrapassaram o limite de
resisténcia admissivel do flange.

A figura 4.10 apresenta os indices de falha paraasss 2.1, 3.1 e 4.1. Observa-se que 0
maior valor do indice de falha foi alcancado petiodo analitico do PVRC com Nf2 = 0,95 para
a pressao de 6,27 MPa, e para o método em elenferitos o maior valor alcancado foi Nf5 =
0,5, indicando que o flange esta bem dimensionada @s forcas de projeto determinadas pelo
métodos analiticos na condigdo de montagem.

A figura 4.11 apresenta os indices de falha paraasss 2.2, 3.2 e 4.2. Para os métodos
analiticos do ASME e do EN1591, os indices de fatdo abaixo de 1,0 e, portanto o flange esta
aprovado para os critérios de falha dos casos 8.2.€)J4 para o método do PVRC, o flange esta
reprovado, ultrapassando o seu limite de resisi@udinissivel na condi¢cdo operacional a partir de
1,83 MPa, aonde o indice de falha Nf2 = 1,01. Gdmtypelo método dos elementos finitos o
maior valor do indice de falha é alcancado por Nf,78, ou seja, o flange esta bem

dimensionado para as forcas de projeto determinpdas métodos analiticos na condi¢cdo de
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operacdo, mesmo considerando para o indice Nf4 d6 M a forca de projeto /= Wamb

conforme descrito anteriormente para a situac&b2erva-se ainda:

Indices

O anel foi o elemento mais sobrecarregado, apmasers maiores indices de falha com o

método dos elementos finitos para os trés modkitmsse deve ao fato das tensdes no anel
serem de categoria primaria e, portanto os seusedinde resisténcia admissiveis sdo

menores do que os limites admissiveis para o cui@opgpssuem tensdes de categoria
secundaria.

Comparando-se os valores absolutos de intensidEdiEsnséo (§) resultante para o cubo

e para o anel, apresentados na tabela do apéndiegfica-se que o cubo possui valores

absolutos bem mais elevados. Apesar destes vabsegutos ndo serem relevantes para
0s casos analisados, haja vista que os indiceslloie para o cubo ficaram abaixo dos

indices de falha para o anel, situacdes na qusilecaipossibilidade de falha por fadiga ou

fluéncia ou até mesmo outras configuracdes gearaétndo tdo favoraveis (cubos mais

esbeltos, por exemplo), o cubo pode torna-se oeglmimitador da resisténcia mecéanica

do flange. Portanto, a determinacdo das tensdesuho € também necessaria para

verificar a integridade mecanica do conjunto.

1,00
AZME PYRC EN 1501 n Indices
040 —de Falha—
0,80 1
oyo I I
05D T |_ |— ] |—
050 ]
0,40 H H H — = T — =
030 H H H H —| - H I |
020 A H H H H H
010 H H H H - H H H
000 54 B s = H = = o = = —H -
1t [n21 | n3t [nat [ns1 | et nsz |n62 |n33 |nsz |nep | M1 WM M) NS M| NG
cubo | anel | anel [chan [cubo | anel [cubo | anel [anel |chan [cubo | anel [anel [cubo | Enel 3| EER S [T [ i ik
MA | B (MA | BF | MA | B
o183 hpa |05 |0 035 (059 (021|031 | 052|042 |036 |0F0 (022|032 |02 005|042 (059 (031|060 032 012 |02
w200 hpa 061 |04 036 (059 021|031 | 063|042 |037 |0F1 (022|032 |014 (002|012 (059 (021 | 061|032 | 014 | 012
D400 hpa | 058 |046 (040 [DS6 | 024 | 025 | 064|051 |044 |OF4 (D27 (0,309 |029 |07 | 025 (D66 (D35 | 0,74 | 0,29 0,29 | 025
O627 hpa | 067 | 054 046 (077 | 025 | 040 | 083 |066 (057 | 085 (034|050 |046 |026 | 039 (077 (D40 | 085 050 | 045 | 039

Legenida:
MLA - Método Analitico
EF - Método dos Elementos Finitos

Figura 4.10 — indice de Falha - condi¢cdo de momageasos 2.1, 3.1 e 4.1.
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1,80
ASME PVRC EM 1591 Indices
160 I n_ deFaha |
1,40 1
1,20 |— |—
1,00 { — =
0,50 — ——1 —
060 — —| — H— _—
040 4 — H —
0,20 4 H H H
oo (ST VT )] P i NEEE HEmE EEFIS HEE Ll L AN HEMI NEmE BEG L
nt [ nzt |03t | o | nst | et ndz [ng2 | nb2 |3z |ns3 | neg [ M| TEE | PRI NE | MR MG
cubo | anel | anel | cban |cubo | amel |cubo [ @nel | anel |cban |cubo | @nel | anel |cubo | anel el E 3| (e[ i ik
WA | B | MA B | WA | B
ol123hpa [ 0,23 [012 |06 | 027 | 021 | 026 (027 |OF0 OG0 | 101 (026 (0451 (021|006 (002 (027 (021 101 | 081|021 (012
mz00kpa | 025 | 018 (007 (029 | 031|025 (080 (072 | 061 | 103 | 032 (042 (024|035 | 019 (028 (031 (103 | 0452 | 024 0,18
od00hgpa | 051 | 040 (035 (055 | 040 | 028 (110 (085 | 075 | 126 | 043 (061 (047 [ 031 | 038 | 058 (040 (126 | D61 | 047 | 038
OGZ7hipa | 079 | 063 (044 (081 | 050 |03 [ 142 (104|095 | 1564 | 058 (078 (083 | 048 | 060 | 091 (050 [ 1454 | D73 | 083 | 05D
Legenda:

MA - Método Analitico
EF - Método doz Elementos Finitos

Figura 4.11 — indice de

Falha - condicédo de operagéasos 2.2, 3.2 e 4.2.
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CAPITULO 5
DISCUSSAO E CONCLUSOES

Para uma conexao flangeada ser considerada séguog, 0S seus componentes devem ser
mecanicamente adequados para os esforcos aosegteE&o sujeitos e a capacidade de vedacao
do conjunto devera garantir os limites aceitaveidaka de vazamento do fluido contido. Como
este trabalho ndo incluiu a avaliacdo do desempdatestanqueidade, ndo ha como afirmar que
0s métodos analiticos avaliados apresentem moddfnsr da seguranca para todos os casos. Por
outro lado, pelos resultados apresentados parasis aa tabela 3.4, pode-se concluir que as
forcas de projeto impostas pelos modelos analiti@oscausam danos mecéanicos ao flange padréo
ASME que possam levar a uma falha estrutural domogpois o maior valor do indice de falha,
nos modelos em elementos finitos, ocorreu paraebrancondicdo de operacdo & 6,27 MPa com
0,78 para o caso 3.2. Entretanto, mesmo que naocbajprometimento estrutural do flange, os
niveis de deformacdo ao qual esta sujeito, podenpameter o desempenho de estanqueidade
do conjunto e, portanto, os resultados mecanicas gadiantem a estanqueidade da conexdo.
Quando analisada a situacdo 2 do caso 2.2 na doegaade projeto do ASME foi considerada
como W, = Wamp isto fica bem caracterizado, pois, o nivel das@es no flange esta muito além
do previsto pelo método da Taylor Forge que counakitente optou por niveis mais baixos de
tensdes admissiveis justamente para ndo comprom@informance de estanqueidade diante de

deformacdes maiores.

Dentro de cada um dos meétodos analiticos foranti@dekes alguns aspectos que merecem ser

reavaliados ou considerados.
Para o método dASME séo apontados 0s seguintes aspectos:

= A forca de projeto na condicdo de operacdo ndoiz@w a situacdo real, o que leva a
esforcos abaixo do previsto conforme apresentaldosgeacao 2 da figura 4.9. O valor da
forca de aperto de projeto para a condicdo de operdeveria ser reavaliado para ser um

valor igual ao da forga de aperto na condicéo detagem, ou seja, W = Wy = Wop.

= Qutros efeitos deletérios existentes, tais comejteefda interagdo elastica, dilatacdo
diferencial entre as partes e o fenbmeno da refatthgéncia na gaxeta deveriam ser
considerados. Além destes, as forcas e os momexit@0s atuantes e uma relacéo entre
a forca de aperto e a taxa de vazamento esperadaane ser incluidos, porém, como
estes pontos ja fazem parte do modelo do PVRC,-pedmnsiderar que ja estdo sendo

analisados pelo ASME.
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Para o método dBVRC é apontado o seguinte aspecto:

Trabalha com valores de aperto muito elevados teexid em esforgos no flange e no
parafuso acima do critério de resisténcia atudA8ME, o que ndo permite que os flanges
padrées ASME estejam adequados para aplicacdo désbelo. Deveria ser reavaliado o
conceito do parametro de aperto de forma a obteresade forca de aperto compativeis

com o dimensionamento dos flanges padrao ASMEsatuai

Para o método daN1591sdo apontados 0s seguintes aspectos:

Deveria ser considerada a verificacdo no cubo altg#, pois, como visto nos resultados
finais o cubo apresentou os maiores valores alusotig intensidade de tensdo que podem
ser significativas em situacdes na qual existe ssiptidade de falha por fadiga ou

fluéncia ou até mesmo outras configuracdes gearaétrido favoraveis.

Este método deveria reavaliar o seu critério debettcimento da relacaq/R de forma a

permitir & determinagdo desta relagcdo para outgastde vazamento requeridas. A
definicdo deste valor € de extrema importancia mhleterminacdo da forca minima
requerida de aperto dentro do conceito de taxaad@amento esperado em funcdo da

criticidade do servico.

Estes aspectos levam & alguns questionamentos sotbesempenho da estanqueidade da

conexdao, tais como: o nivel elevado de tensGescaésiderado pelo método atual do ASME,
influencia na estanqueidade da conexdo? Para cuaascdes operacionais? Valores menores do
parametro de aperto do PVRC assegurariam a estdadaeda conexdo com forcas de aperto

mais baixas de forma a compatibilizar com o dimamanento dos flanges padrao ASME atuais?

Estas questdes merecem ser estudadas em outrabdsabom simulacdes envolvendo testes

praticos de vedacdo para agregar a4 avaliacdo ncacama avaliacdo da estanqueidade, tornando

completa a concluséo sobre os resultados apresentad
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APENDICE 1

TABELA DE TENSOES RESULTANTES

(@) Casos 2.1-3.1-4.1

Caso 2.1-ASME (Condicao de montagem]

89

Método Analitico

Meétodo dos Elementos Finitos

Pressao Anel Cubo Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
(Mpa] o o T ar o T St o o 0y Simt o * 0y St
MPa) |(MPa) |Pay || MPay | (MPay | (MPay [MPay | (MPa) | mPa) | taPay | MPRY | ompay | mPay | sy | MPa)
183 s004 (BOFY | 5757 |1277 | -1592 7hB 5035 | BO92 | -045 |3632 | -BE,0G |102 .4
BEOF | 56,7 |123 .8 039 |-1476 (1784 (3929 | 2077 | 3229 |-2B53 | 37 .71 546 |57 57| -049 |B3,37

A6 |-9027 | 9325 (V497 | 567 | B9 | 4504 | 5654 (1139 | YR8 | BEO6 | 711
2 s004 (BOFY | 5757 |1277 | -1592 7hB 5035 | BO92 | -045 |3632 | -BE,0G |102 .4
BB 07 | 56,7 |122.8 039 | 14761784 12829 (2077 | 3229 (2853 |37 71| 046 |67 57| -049 |6B337

A9 2R 9027 | 9325 (4097 | BB | SBO97 | 4504 | 5B 54 (1130 | FEET | BEOE | T11
4 6653 (B2 ET | BS03 | 1442 | 171 8689 |-56088 |6BE2 |-0512 | 4102 | -7462 (1167
F449| 639|138 6 044 11663 [-2015 |44 239 (2345 | 3647 [-2997 | 4269 | 6,17 |6503 | -056 |7150
SaEd| -102 |-1053 (84659 |BADS | BA43E | A088 | B3S7 (1286 (8903 | 735 (80,32
627 Bl |02 7489 |[16B1 |-197 | 289 655 | VR26 | 0589 [47 26| 0594 (1332
BEE | 7458 162 T o5& (19212321 |51 12| 27,02 4201 342 (4906 | F 13 (7485 | -0R4 |B2.43

-B408 -11F | -1213 |97 53 | 7376 7412 fata Y F3sb (1481 (1025 8464 | 925

Caso 3. 1-PVREC (condicdo de montagem)
h&todo Analitico Método dos Elementos Finitos

Pressao Anel Zubo Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
(Mpa] o LA T o o O St o o T Sir o & T Sirat
(MPa) | (MPa) [iMPad | | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | iMPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
182 5097 [B186 | 58 R3 13 ied | T4 | -B1 28 | B205 | 045 | 3699 | -EF S (104 3
Y36 |57 6| 125 039 |-1504 (1817 (4002 | 21,16 | 32,89 2.7 384 5457 |98,63 05 [B454
S0 9194 19498 |(FE6 |95 6802 | 4588 | 5759 | 116 8027 | BB 2V |72.42
2 5212 (B3 27 (8997 | 133 | -1598 792 |-5245 (6346 | 047 | 3782|6881 1067
BB 89 |[1289 04 [(-1538|-1858 (4093 (21,64 | 3363 2FE (3928 | 5B9 |9968 | 051 |BE,O1
51,31 9403 |97 13 |78)09 |29,06 | 9935 | 4692 5839 | 1186 | 821 6777|7407
4 E27a | Y62 | 7223 11602 -19 954 |-B317 | 7644 | 056 |4057 | -B288 (1285
8281|711 1552 049 |-1852(-2238 | 4932 | 26,06 | 40,51 -3,32 | 47 3 Bas |7222| -0B2 |795

B18 -2 3 -117 (9406|7113 7148 | 6651 | 7094 | 1429 |983,6838 | 8163 (89,21
627 8085 (93,14 [ 8301 (2063 (-245 [ 1229 |-B8135 (9844 | -073 |5868 | -106,7 |165 4
1065|914 |1996|| D63 |-23,85|-28,83 |B3,49 | 3356 | 5217 | -4,28 | 6092 | 683 |9301| 08 |1024
AO899 -1458 | -1501 (121,191,611 | 9206 | 7278 | 9136 | 184 (1273 1051 (1149

Caso 4.1-EN 18831(Condigio de montagem)
Meétodo Analitico Meétodo dos Elementos Finitos

Pressao Anel Zubo Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade benaor do Cubo
(tpa) o o O, I A o Sirt a A o, Sirt o o o, Sint
MPa) [(MPa) [(MPa) | | P2y | (MPa) | cMPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | cPay | MPE L ovpgy | Pay | iPay |(MPE

183 1923 | 2334 | 2212 (4905 | -583 | 2922 |-1935 | 2341 | -017 | 1396 | -2538 (39,34
20 015 | 567 |-GE55| 151 | 783 | 1241 | 102 | 1449 (2101|2212 -019 |2435

SB93-34 69 |-3583 (2881|2179 2189 [ 1731 | 2173 4376 25 25 27 32

2 1992 12418 | 2292 (5083|603 | 3027 |-2005 (2426 | -018 |14 46| -26,3 (40,77
225 oles | -5287 |-F102 |15B4 | 827 | 12868 | 1,08 (1501 | 2177 (2202 019 |2523

19 E1[-35894 |37 13 |289858 | 2257 | 2268 [ 1793 | 2251 4853|3138 259 (2831

4 3961 (48308 | 4557 | 10,11 -12 B,01 -3986E | 4823 | 036 2875 | 523 |81,068
467 03 [(-11B9]-1412 (31,11 [ 16,44 | 2556 2.1 2985 (4328 (4557 | -039 |90,16

-39 [-F1 46| -7382 (5835|4488 | 451 J5EE | 4476 901 B339 | 5141 |56,29

G227 F2F2(7aB4 | 71RI | 159 |-183 | 947 E2F | FRET | 05 (4523 -B227 (1275
V2ha 048 |-1839(-2222 (4894 | 2587 | 4021 -3.3 45 96 [axta] 7169 | -0B2 |738.91
-B134-1124|-116,1 (9236 | 70E1 | 7095 56,1 FO42 (1418 (983,15 | 81,03 |B3,55




(b) Casos 2.2-3.2-4.2

Caso 2-7 - ASME (Condigdo de operagio)

90

Método dos Elementos Finitos (Forca de projeto = Wmql
Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
a % h Sint 0 0 O | Siee (MPa) a % M| S MPE)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
hétodo Analitico 11,19 2033 1357 929 -4 45 13 .48 -1, 18,33 34 36,78 558 A6 57
Anel Cuho 059 -1,18 -4 2 953 355 1674 3122 14,82 2,356 4672 17 53 4358
Fresséo a & h 237 2R3 | 2502 19,34 1,76 1502 7 A3 147 774 a4 Bh 4474 4791
MPa) (MPa) (MPa) MPa)
tétodn dos Elementos Finitos (Forga de projeto = Waryl
1,83 18,22 15 64 3415 Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
4733 B4,19 56 45 1841 -15.4 1857 AT 7B 5881 432 F239 £7 2 may
031 1184 | 17 A1 3705 18 F5 o07 1,206 4133 7,161 a7 47 17 R 8415
-47 595 B7AE | m047 3N 527 917 4017 5351 1855 1125 232 7 o1
Iétodo dos Elermentos Finitos (Forga de projeto = YWam)
Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
hétodo Analtico 12,58 22m 1547 963 -4 57 1369 =274 19,32 233 /15 -10,55 4906
Anel Cuho 058 -159 A1 10,67 422 165 3,04 15,75 195 47,1 17 52 4552
Fresséo a o o -13.74 252 -25,71 242 13,33 1951 8,83 1555 523 5627 4639 5057
| (MPa) (P (MPah (MPa)
Wétodo dos Elementos Finitos (Forga de projeto = Wame)
2 19,09 17,09 3733 Anel Extrermidade htaior do Cubo Extrernidade Menor do Cubo
4703 G4 51 2525 18,24 -1542 2003 <3659 872 -4 56 54,32 6.3 1214
037 A | 1748 378 18 46 97 156 41,74 72 2022 1924 86 52
-47 33 B7EE | B0 7333 5233 5038 /72 53,23 18,58 1155 9477 1005
hétodo dos Elementos Finitos (Forca de projeto = Wil
Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
Metada Analitico 2501 3|/ [ W53 13 804 1573 [ 1631 | 3404 245 701 | 2823 | 7628
Anel Cuba 047 £ 55 39 2121 98 2532 23 25 45 342 E2E7 1778 | B0
Pressdo O & h 25 97 4943 | AO7A 4154 2B 56 349 2058 2045 929 7744 E386 Fo9 83
| (MPa) (MPa) (MPa) (P a)
Método dos Elementos Fintos (Forga de projeto = Wam)
4 3984 3413 74 66 Anel Extrermidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
05 76,16 F0 .4 2584 -17 BB CCF-F) 2935 & 94 531 1002 EIAT 154
-1.049 029 | 1943 41,45 18,83 13 5,43 101 579 1298 3|03 1249
5278 G675 | B8R 8144 56 32 E9 16 40,23 573 18,89 150 4 1314 1438
Método dos Elementos Finitos (Forca de projeto = Wl
WEtoda Analiica Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
e o Nn77 a7 44 4906 17 1372 18,13 32,16 5306 2B 59,34 4309 1084
Froasin . 035 -0z -1553 3358 16,34 3548 15 Kavll 514 a0 17 B3 7845
r G Oh 42 47 F7As | A0 65,14 464 52584 35,16 47 23 12,58 1022 8434 214
MPa) (MPa) (MPa) MPa)
Wétodo dos Elementos Finitos (Forga de projeto = Wame)
827 i bk L Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
568 a0 845 57 Bd 36,16 -0 56 4884 22,36 7805 A1 140 293 1836
1,893 82 S22 07 46 53 19,76 G524 977 G255 a07 1764 B126 16394
53,59 093 | 1118 ] 50,05 8155 419 f3.32 2426 2124 1755 1522
Caso 3-2- PVRC (condigéo de operagda)
Métoda Analtico Wiétodo dos Elementos Finitos (Forca de projeto = Yz
Anel Cubo Anel Extremidade Maiar do Cuba Extremidade Menor do Cubo
Pressdo | g @ o o & oh St o & o |SuMPa)| o ® O | S (MPE)
(MPay (MPa) iMPay (MPa) MPaj (MPa) MPaj (MPa) iMPay (MPa) iMPay (MPay (MPa) (MPay
1825 65,32 56,52 1865 -15 68 191 -38.29 50,34 255 64,05 7 65 1217
1,83 59,02 o] 129,29 03 212 | 1784 33,68 1904 I E7 1,157 207 5,85 83,26 17 56 86,12
4886 | 8955 | 9219 74,36 53,75 60,23 41 54,56 14,36 125 9277 1013
4916 G704 57 B5 1947 -16 05 2034 -38 59 G225 2 a7 67 4 452 1457
2 7061 G053 1323 035 219 | 182 146 1932 4105 1454 433 g q234 1923 g33
4953 | 142 | 409 7646 47 G175 41 53 5h 55 14 88 17 3 96,74 1057
56,85 83,76 67 5 2842 -195 34,39 -35 65 74,39 536 1047 6182 166,7
4 865 2 162,06 042 1204 | 2166 46,36 2143 55,34 5,106 55,63 747 137 3|/E 1319
58 94 -108 -109 90,79 62 41 76,28 4586 64,36 2032 1659 2 1396 1526
71,56 1o 85,76 40,11 2533 51,24 -3/ 95,98 8,252 1514 7373 2256
6,27 N227 | %33 210,38 Rwr 1388 | 27 Ed oo ae X3 7541 8,93 74,26 9,798 1945 61,1 187 2
<751 A3 -1 & 7ras 9955 56,03 o7 2ras Ik 195 5 2144




Caso 4-2 - EN1891({condigén de aperagéa)
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Método Analtico Wétodn dos Elementos Finitos (Forca de orojeto = Wi
Anel Cubo Anel Extremidade Maior do Cubo Extremidade Menor do Cubo
Pressin | g, o i o o P S o & & (SR | o & | S (MPE)
Py P2 MPa) MPa) MPa) MPa) Py MPa) MPa) MPa) P2 MPa) MPa) Py
1652 2679 20 1041 £07 14,29 675 2302 237 41m 675 | BB 97
183 21 55 2753 652 1376 086 1919 283 1851 23 o174 17 .58 43
17 B2 323 gaps | A3 1779 24109 1243 1874 7134 G2 48 151 o642
1696 | 2796 | 2041 1132 5,34 1645 | 6286 | 2412 -2.58 M03 | 1577 | BODS
2 232 061 -2B86 | 674 1418 | 5864 | 2027 | 361 1945 248 553 1955 | 6324
1818 | 3333 | 409 | 282 1821 2508 1251 193 o438 | BRSE | A4A57 | EO1Z
3359 05 64 09 2259 | 284 | 0FF | 123 | 3 S8 | 8789 | 124 196
4 4674 1.2 453 134 26,18 nat 4039 £33 36,73 4944 103 391 106,2
3613 | B624 | B714 | 5609 F.6 LER]] 220 36 44 1504 1328 194 1199
5302 87 48 B4 44 3R46 | 1972 | 4842 | 1955 | 7517 | -BBS 1378 | 4926 188
627 8151 15 4,38 2108 ) M43 1851 G345 9917 B087 777 1732 5129 166 3
H635 | 1042 | 1066 | 8326 5693 7848 394 B0.41 2353 2084 1718 1883




