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SUMARID

Este trabalho apressnta uma analise de ninimizacan e massa de
yasos de oressdo do tipo esferas inTsrceptaniss de mesmo raio. Considera-se
1 necessidade de ancis de reforce nas Juncdes entre 3s 2sferas, estudando-se
9 caso e andis construides com o mesmo material do vaso e com alguns  tipos
de materiais compostos. Jbservou-se Jue & passive]l gbter-se vasos de oressdo
com massa inferior ao vaso constiftuide por uma esfera sincular de mesmo voly
me interng e orojetado para sucartar 4 mesia pressap interna. Finalmente,
compara-se o usg de aneis e flanges, chegandg-se 3 conclusdo que flanges
dever ser evitacos se o obfetive & minimizar a massa do vaso de pressao.

SUMMARY

This saper presents ananalysis of mass @inimization of

intercepting spheres tyve pressure vessels whoseo spheres possess the sane

L ra

radii. [t was considerec the recessity cf reinforcin s in the

‘ntercenting region beiween the spheres ana 17 was stuzied the case of rings

canstrucred with the same materiai of the wessel and with scme types af
composite materiais. it was odserved that it is -pssible to obtain pressurs
cessals with 7ass lower shan the Jess of tag zirgle sprerg vessel with siqe

irtermal wal Popressure, Finally,

par1son Detween Ihe use of rings and flanges was made, reacning o the

i o Aainimize the Mass

conctaston thabt flannes
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Neste trabalho, estuda-se a incorporacac de angis de
reforgo nas regices de intersegac dos vasos formados por esferas inter
ceptantes. £m particular, apresenta-se resultades para associagoes de

duas esferas reforcadas com anéis do mesmo material do vaso e aneis de

-material composte (com fibras de carbono e de vidro}. Para finalizar,

corsidera-se, também o usoc de flanges em yez de ansis de reforgo.
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FIGURA 2 - VARIAGAQ DO VOLUME DE CARCAGA COM O RAID
DO ELEMENTQ ESFERICO PARA N=2 .

(Ppax = PRESSAC INTERNA DE PROJETO,
Ogdm = TENSAC ADMISSIVEL DO MATERIAL. DA
ESFERA).



556 _ 557

. onde E e u sao, respectivamente, os moduios de elasticidade e de  Pois
e N: son do material da parede esférica.
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FIGURA 4 - ESQUEMA DO ANEL DE REFORCO.
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Consideremos um anel de reforco de secio reta A, como o

N

esiquematizado na Figura 2, colocado enire cada par de esferas. A dilata

Este & 0 caso de um cilindro de parede fina submetido a

$30 72 regizo de fnterszcic 4o par de esferas so» ago 43 pressdo n um carregamento rotacionalmente simetrico {Figura 4). Cada parede esfé
terna p pode ser escrita J2 X rica puxa o cilindro em um carregamento distribuido pr/2. Assim, a
, 5l (T-0) sen ’ componente radial proveniente de nmaw esfera & pr/2 cos ¢, ou saja,
* |1u[m.ﬂ|ail| ' (1) um total de pr cos ¢. A4 tensac circunferencial no anel pode, entio, ser

Bscrita:
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para a catculs de 7, consideremos a Figura 5 qua mostra

o casop particular ze um anel de referco ge secao retanqular. Do equi

17bpie de forcas em uma secdo jualguer do anel pergengicular a seu
eix0 temos:
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FIGURA 5- ESQUEMA DE ANEL DE REFORGO PARA
CALCULQO DE Gy
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Como r/t, ~ 0 {102} , hyt, » @ {i07) eu o 0 (107",
deveremos LEY COS 4 ™ (1071) tou seia, p=89,5) para que m tenha  in

flubncia no calculo de 6. Desta maneira, pode-se tomar, COmo em [2]:
p

a
E] 2
5, = _Pr SENT ? cos b (6)
£ A
a
A lqualando (1) e {B), obtemos a sacac reta do anel de
reforco:
A - 2 rt sen p COS § E (7)
1 -y £

o valor de (N - 1) anéis de reforco (para reforcar um
vasa formado oor N esferas interceptantes) sera:

2 z
Vo= (N - 1) 4 7r2 t sen® 4 COS 2 E (8)

1 -u g

Sabendo que § = arc cos n/Zr {ver Figura 1 para a defini
cio de h) e que t =p 7" /2 0,4y Para a esfera [1,2] ﬁngmx = pressao

interna de projeto, I, 4, ° tensio admissivel do material da esfera},

tem-se:

V.= (N - 1) — max — (9}
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No caso de uma esfera singuiar o valume da carcaca & dado
por:
3 P f 1op i po
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A relagio entre as massas do vaso com aneéis de reforco e
do vaso formade por uma esfera singular serd:

e . v ; a a

3. RESULTADOS

—

Yamos estudar a associacde de duas esferas {N=2) com aneis

de {a} mesmo material isotrdpice da carcaca e (b} material compostn. 0

volume interno V do vaso de pressio seri tomado como unitirio,

Nesta
caso:
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0s materiais zonsiderados nesse estudd foram ag¢o INOX
para 0 vaso e materiais compostos em fibra de vidro [dois *iges) e Fi

hra de carbono para os aneis de reforgo. G5 modules e elasticidade e
as massas especificas pertinentes foram obtidos da Referencia 2e  sao

os sequintes:

Ago [NOX: E = 30 x 10% psi, » = 0.285 HYALER
Material composto com fibra de vidro do tioo "Type C Glass"

E, =5 x 10% psi, o, = 0.075 1b/in3,

Matarial composta com fibra de widro tipo "Hign Mouulus Slass”

E, =9 x 10% psi, 5 = 0.08] 1b/in3,

- Material composto com fibra de carbono do tisc “larbon Nhizkers":

1u w,,- ‘w
£, 35 x 1G> psi, iy ® o.omgggxgz.

0s resultados zhtidos se encoatram ‘lusirades ra
6. Observa-sa que, para reducic da massa do vaso de aressig 2o
cio a0 vasa formadu par ura esfera singular de mesme volume intermo oro
o 7 max’
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FIGURA 6 - VARIACAQ DA RELACAQ mi/mg (my : MASSA DO VASO DE

PRESSAQ , me : MASSA DO VASO DE PRESSAQ ESFERICO
DE MESMO VOLUME INTERNO } COM O RAIC DO ELEMEN
TO ESFERICO PARA N=2

4, 0 FMPREGD DE FLANGES

Uma outra opcdo na interligacdo das esferas  interceptan

res & o amprego de flanges (logicamente construides com o mesmo  Watg

rial das ssfaras). As deformagfes & as tensdes podem ser
considerando-se o flange como um anel circular de segao reva

jigado 35 esferas g se comportande como uma viza sobre uma

zalculadas
uniforme

fundagio
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el3stica [2]. 0 flange & torcicdo por "couples" M uniformemente distri

t
buidos ao longo de sua linha de centro (Figura 7).
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~iGJRA 7 - ROTAGAO DO ANEL CIRCULAR POR "COUPLES"
APLICADOS UNIFORMEMENTE (REPRODUZIDO
DA REFERENCIA 2)
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Se as dimensoes da secdo reta sao peauenas em comparagao
com 3, 0 rato de qualquer fiora cerpendicular & secao mn podera ser
tomado como sends a. Assim, 1 elongagdo unitdria da fibra B devido

ao destocamento total & [2] *

oo {18)

Eay M oay )
S SU . (19)
a [
X
Da Equacdo {18}, observamos que a elangagdo maxima ds
gqualguer fibra & menor que mm onde:
= 3% el
5,7 90, f20)
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Considerando que, no caso,

d = Fosen i,

e, para as asferas, 3 & dadoe pela Zquagie (1), temos, igualands os des

locamentas Mm e i

m

A - 4t seny

BT E -

Comparanda os resultados das Equagoes (7) e (21}, obser
vamos que a massa do flange serd menor que & massa do anel de  reforgo
correspandente quando cos » > 2 (i.e., nunca). Portanto, sempre que
passivel, deve-se usar andis de refargo e nio flanges para reforgar
a jungdo entre as esferas.

Os passos para @ calculo de vy sap similares Aqueies

do item 2.

Apresentou-se o czlculo e resuitados de massa de angis
de reforgo para vasos de pressdc tipo esferss interceptantes. Espera-se
que, de posse das formulas e das consideracces apresentadas, o engenhei
ro tenha mais uma ferramenta Gti1 para minimizar a massa de vasos em
aplizacles onde essa minimizagio # critica.
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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se a formulagio completa do proble-
qa da forma de transicdo entte um tubo de secgdo circular e uma
esfera que preserva o estadeo de membrana sob a atuagdc de uma
pressdo uniforme. Mostra-se a ndo unicidade da sclugdo e resolve-
se o problema para dois tipos particulares de geometria. Com es-
tas duas geometrias comenta-se sabre a viabilidade de aplicagoes

praticas.

SUMMARY

This paper presents the theoretical formulation of the pro-
blem of the transition between a circular cylinder and a sphere.
It is imposed that the shape and thrickness of this transition
vary in such way that the membrane state is preserved. It is
shown the non-uniqueness of the solution and the problem is solv-
ed for twe particular cases. Some remarks about the practical ap-

plications in pressure vessels are stated.




