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DEMOLINER, S. Anélise e comparacao das especificacbes da norma ASME Secéao VIII,
Divisdo 1 e Divisdo 2. 2015. 34f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

A norma mais utilizada na construcdo de equipamentos pressurizados no Brasil € a ASME
Secéao VIII. As duas principais partes da Secédo VIII, chamadas Divisdo 1 e 2, baseiam-se em
filosofias de célculo diferentes. O presente trabalho faz uma comparacdo entre diversos
aspectos de cada Divisdo com o objetivo de apontar tendéncias de conservadorismo e de
economia. Foram realizadas comparagbes de alguns dos aspectos envolvidos no
dimensionamento do casco e uma analise econdmica de equipamentos reais, avaliando-os
pelas duas divisbes. Desta forma foi possivel quantificar o grau de conservadorismo de uma
das divisbes em relacdo a outra, assim como em casos especificos, indicar que um
dimensionamento seguindo determinada Divisao, levaria a um projeto de vaso de pressao mais

econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Vasos de pressao, comparacao, ASME Secé&o VIII Divisdo 1, Diviséo 2



DEMOLINER, S. Analysis and comparison of the specifications of ASME Section VIII,
Division 1 and Division 2. 2015. 34p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The standard most used in the construction of pressurized equipment in Brazil is the ASME
Section VIII. The two main parts of Section VIII, called Division 1 and 2 are based on different
calculation philosophies. This present study makes a comparison between some specifications
of each Division with the aim of pointing conservatism and economics trend. Comparisons were
made of some of the aspects involved in the design of the hull and an economic analysis of real
equipment, evaluating them by the two divisions. Thus it was possible to quantify the degree of
conservatism of a Division relative to other, and in specific cases indicate that a particular sizing

following a division would lead to a more economical pressure vessel design.

KEYWORDS: Pressure vessels, comparison, ASME Section VIII Division 1, Division 2
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1. INTRODUCAO

Vasos de pressao sao definidos por Groehs, 2006, como recipientes de qualquer tipo
dimensdes ou finalidade, ndo sujeitos a chama, destinados ao processamento de liquidos e
gases sob pressdao interna ou externa.

A utilizacdo de vasos de pressdo segundo Telles, 2001, é bastante difundida em
indUstrias quimicas e petroquimicas, farmacéuticas, alimentares, refinarias, terminais de
armazenagem e distribuicao de petréleo, plataformas de producéo de petréleo, entre outros.

Sdo equipamentos que apresentam, normalmente, elevado risco operacional e alto
custo, fatos que tornam obrigatérios uma série de procedimentos especiais de projeto,
fabricacdo, montagem e testes. Esses procedimentos e requisitos sdo impostos por normas ou
codigos de projeto.

As normas de projeto de vasos de pressao, desenvolvidas por associacfes técnicas ou
por sociedades de normatizacao publicas ou particulares de diversos paises, tém as finalidades
de padronizar e simplificar o célculo deste tipo de equipamento, além de garantir condi¢des
minimas de seguranca para a operacao.

No Brasil, a norma para projeto de vasos de pressdo mais utilizada é o Cédigo ASME
Seccdo VI, Divisdo 1. Essa norma prevé regras apenas para o dimensionamento dos
componentes principais (cascos, tampos, bocais, flanges e reforcos) submetidos a presséo
interna ou externa, sem considerar ou estabelecer metodologia para avaliagdo de outros
carregamentos como cargas devidas ao vento, esfor¢os localizados em bocais, cargas ciclicas,
gradientes e expansdes térmicas, entre outros.

Além disso, a Divisdo 1 limita a presséo tanto interna como externa de um vaso de
presséo, o que faz com que essa divisdo tenha limites de aplicabilidade.

Quando se fizer necesséaria a analise de alguma das cargas citadas acima (nao
previstas pela Divisdo 1) ou, quando a pressao interna exceder o limite imposto pela Diviséo 1,
deve-se adotar o c6digo ASME Seccéao VIII, Divisdo 2 como referéncia.

Baseado nessas limitagbes (ou imposi¢cdes) do Codigo ASME Seccao VIII Divisao 1, e
impulsionado pela curiosidade em aprender a metodologia de projeto da Divisédo 2, o presente
trabalho visa fazer um comparativo entre alguns requisitos envolvidos no projeto mecéanico de
um vaso de pressao que obedeca as diretrizes da Divisdo 1 e da Divisdo 2. Ao comparar esses
requisitos, pretende-se analisar os fatores conservadores e econdémicos de cada Divisdo, que
sao de extrema importancia nesses casos, tendo em vista 0s altos riscos que vasos de pressao
podem oferecer e 0s custos elevados que estdo sempre presentes nos projetos desses
equipamentos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Normas de projeto

Telles, 2001, afirma que a necessidade de regulamentar o projeto e a constru¢éo de
vasos de pressdo se fez sentir jA nos primérdios do século XIX como consequéncia,
principalmente, das frequentes explosGes de caldeiras que ocorriam nessa época em que se
iniciava, com a Revolucdo Industrial, 0 uso intensivo de maquinas a vapor. O autor descreve
que ja em 1815, uma explosdo catastréfica em Londres deu origem a uma investigacao por
parte do parlamento britanico. Relata ainda, que mesmo apds serem criadas algumas
regulamentacdes para fabricacdo, testes e inspecdes de caldeiras, estimava-se que, s6 nos
EUA, ocorriam anualmente 300 a 400 explostes de caldeiras.

Groehs, 2006, cita a explosdo de uma caldeira de barco a vapor, ocorrida em 1865 no
rio Mississipi, que acabou provocando o afundamento do barco e a morte de 1500 soldados
que voltavam para casa depois do término da guerra civii americana. O autor também
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menciona a famosa explosdo de uma caldeira de uma fabrica de calcados, ocorrida em 1905
na cidade de Massachussets, responsavel pela morte de 58 pessoas, ferindo outras 117 e
causando prejuizos materiais de U$ 400000 dolares.

Ambos autores colocam que apds esse acidente foi organizado um conselho, que
acabou criando e aprovando o primeiro conjunto de regras para o projeto e construgdo de
caldeiras (Massachussets Rules) em 30/08/1907, constituido por apenas trés paginas. Poucos
anos depois, em 1911, um comité da ASME (American Society of Mechanical Engineers) foi
nomeado para estabelecer um conjunto de regras com o objetivo de servir de referéncia para o
projeto e construcdo de caldeiras e vasos de pressdo. Apos algumas publicacdes referentes a
caldeiras, o primeiro Codigo de Vasos de Pressao da ASME foi publicado em 1925.

Hoje, o cddigo ASME (ASME Boiler and Pressure Vessel Code) é constituido por onze
secbes, sendo que oito delas estabelecem regulamentacbes relacionadas com vasos de
pressdo. Merece destaque, a Secao VIII que é subdividida em trés DivisGes. Séo elas:

e Divisao 1 — “Rules for Construction of Pressure Vessels”;

e Divisao 2 — “Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative Rules”;

e Divisdo 3 — “Rules for Construction of Pressure Vessels — Alternative Rules for
High Pressure Vessels”.

No Brasil, 0 ASME é o codigo de projeto mais adotado, portanto as Divis6es da Sec¢éo
VIIl sédo utilizadas na grande maioria dos projetos de vasos de pressdo espalhados pelas
indastrias situadas no territério nacional. Isso faz com que o conhecimento dos requisitos
especificados pelas Divisbes da Secdo VIl se torne necessario por parte de qualquer
profissional responsavel pelas etapas de projeto, fabricacéo, testes e inspe¢des de vasos de
pressao.

ASME Secéo VIII, Divisdo 1: Surgida em 1968, ap6s uma revisdo da antiga Seccao VI, a
Divisédo 1 é o codigo de maior aplicacdo no Brasil. Segundo Falcdo, 2002, sua filosofia de
projeto resume-se em estabelecer regras apenas para dimensionamento dos componentes
principais (casco, tampos, redugdes, flanges, bocais e refor¢os), submetidos a pressao interna
ou externa. Informa que outros carregamentos, como cargas devidas aos ventos e sismicas,
peso préprio e conteudo, esforgos localizados em suportes soldados no equipamento ou em
bocais, cargas ciclicas devidas a flutuacdes de presséo e temperatura, gradientes e expansdes
térmicas, devem ser consideradas, porém nédo estabelece metodologia para esta avaliagao.
De acordo com Telles, 2001, no escopo dessa norma estdo incluidos vasos de pressao

de qualquer classe, com as seguintes excegodes:

— Vasos sujeitos a chama e vasos para ocupag¢do humana;

— Vasos com pressdes de operacdo entre zero e 15 psig (= 1Kgf/cm?), ou acima
de 3.000 psig (= 200 kgf/cm?);
Vasos com didmetro de 6” ou menores;
Vasos para agua pressurizada com pressdo de operagao até 300 psig (= 20
kgf/cm?) e temperatura até 210°F (99°C);

— Vasos para agua quente com capacidade de até 120 galdes (0,454 m?d),

temperatura de operacédo até 200°F (93°C) e carga térmica até 200.000 BTU.
Groehs, 2006, informa que a aplicabilidade do cédigo cessa na primeira junta

circunferencial de uma ligacdo soldada, primeira junta roscada de uma ligacdo desse tipo e
face do primeiro flange de uma ligacao flangeada.

%
%

ASME Seccéo VI, Diviséo 2: Com o titulo de “Regras alternativas de projeto” esta norma foi
criada segundo Falcédo, 2002, em 1969 como alternativa a Divisdo 1 e adota critérios e detalhes
de projeto, fabricacdo, exames e testes mais rigorosos, além de tensGes admissiveis mais
elevadas. De acordo com Telles, 2001, esta norma inclui no seu escopo todos os vasos de
pressdo, sem impor limite de pressdo maxima e, incluindo-se também os vasos instalados em
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embarcacfes e 0s vasos sujeitos a chama, desde que néao abrangidos na Seccdes |, Il e IV do
codigo ASME. Porém, exige que o vaso seja destinado a um servigo especifico preestabelecido
e, para isso, 0 usuario deve preparar um documento formal denominado “Especificacdo de
Projeto do Usuéario”. Além disso, sé pode ser utilizada em projetos onde o controle de operacéo
e manutencdo seja realizado durante toda a vida util do vaso, pelo usuario, responsavel pela
Especificagdo de Projeto.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Guimaraes, 1987, faz referéncias as filosofias de projeto adotadas por cada Divisédo da
Secéao VIII. Em seu trabalho, afirma que a Divisdo 1 possui uma filosofia de projeto voltada
apenas para o dimensionamento da espessura de parede do vaso de pressdo, de modo que
apos aplicado o carregamento, a tensdo maxima primaria de membrana ndo exceda os limites
de tensdo admissivel do material. Essa filosofia € baseada na teoria de resisténcia chamada
Teoria da Tensdo Maxima, também conhecida como Teoria de Rankine.

A respeito da Divisdo 2 Guimardes, 1987, descreve que a norma trabalha com uma
analise mais detalhada de tensdes e que as mesmas, sao classificadas e diferenciadas de
acordo com sua importancia. A autora ainda menciona que a teoria de resisténcia adotada é a
Teoria do Cisalhamento M&ximo (ou Teoria de Tresca).

Telles, 2001, ao citar as principais normas utilizadas para projetos de vasos de pressao,
informa que a Diviséo 2 permite tensfes mais elevadas do que as permitidas pela Divisdo 1, o
que resulta em menores espessuras a menor peso para o vaso. Em contrapartida, para garantir
um grau de seguranca equivalente ou até maior, na Divisdo 2 é feita uma série de exigéncias
adicionais de projeto, calculo, materiais, fabricacdo e inspecédo, que resultam em maior custo,
de forma que nem sempre compensa a economia feita em material e em solda. Segundo o
autor, no mercado norte americano, a Divisdo 1 é geralmente de emprego mais econdmico
para vasos de ago carbono ou agos de baixa liga em espessuras inferiores a 50mm, e para
vasos de acos inoxidaveis em espessuras inferiores a 31mm. Ja a Divisdo 2, seria de emprego
mais econdmico para espessuras acima desses limites.

Falcdo, 2002, apresenta uma comparacdo similar a realizada por Telles, porém para
esse autor, a Divisdo 2 seria mais apropriada quando a espessura requerida fosse superior a
75mm. O autor ainda faz consideracfes a respeito de critérios para escolha entre a Divisdo 1 e
a Divisdo 2. Segundo ele, além dos casos em que a utilizagdo da Divisdo 2 é mandatoria
(sempre que um vaso estiver sujeito a carregamentos ciclicos e gradientes térmicos ou quando
a pressado interna de projeto for superior a 20685 kPa) existem consideracdes, de carater
pratico, que indicam a Divisdo 2 como a mais apropriada. Entre elas estdo: Quando o didmetro
for maior que 1500mm e a pressdo interna ultrapassar 7,0 MPa; Quando o vaso for construido
com material de qualidade superior aos agcos carbono do grupo P.1 e a presséo for superior a
2,0 MPa; Quando a razéo diametro/espessura for menor que 16; Quando a espessura for maior
que 75mm.

4. METODOLOGIA

A fim de se realizar uma comparacdo entre o projeto de um vaso de pressao seguindo
as especificacbes impostas pela Divisdo 1 e o projeto do mesmo equipamento seguindo a
Divisédo 2, sdo descritas e comparadas as principais variaveis envolvidas no dimensionamento
de um vaso de pressdo com casco cilindrico submetido a uma determinada pressao interna.
Essas variaveis, determinadas de maneiras distintas pelas duas Divisfes, séo utilizadas como
dados de entrada nas equacBes adotadas para especificagdo de espessuras minimas
requeridas para 0S cascos.

Os resultados obtidos a partir da aplicagcdo das equacbes de dimensionamento séo
comparados quantitativamente e servem como base para uma avaliagdo econdmica, realizada



4
a partir do estudo de casos reais. Para isso, foram utilizados os dados de projeto de vasos de
pressédo que serdo fornecidos para a plataforma P-76 da Petrobras.
Faz-se também uma comparacao qualitativa entre as equacdes impostas para definicdo
de espessuras minimas de cascos cilindricos, adotadas por cada Divisdo, com o intuito de
observar possiveis tendéncias de conservadorismo.

5. Comparacao entre as Divisdes 1 e 2 da Norma ASME VIII

Nesta secdo, faz-se uma descricdo e comparacdo das varidveis necessarias para o
dimensionamento de um vaso de pressédo com casco cilindrico submetido a pressdes internas.

5.1. Tensdes admissiveis

Tensdes admissiveis segundo ASME Secéo VII, Divisdo 1: De acordo com a Secao VIlI,
Divisdo 1 (paragrafo UG-23), as tensdes admissiveis de materiais a serem empregados no
casco de vasos de pressdo sdo fornecidas na Secéo I, Parte D. A tabela 1A da Secéo Il
informa as tensdes admissiveis de materiais ferrosos para diversas temperaturas, enquanto a
tabela 1B define as tensdes admissiveis para materiais nao-ferrosos.

Os critérios para obtencdo das tensGes admissiveis dos agos, estdo definidos no
apéndice 1 da Secdao Il do codigo ASME, e um resumo dos mesmos € descrito abaixo. Para
temperaturas abaixo da faixa de fluéncia, a tenséo admissivel de tracdo € o menor dos valores:

e 2/7 da minima tensdo de ruptura na temperatura ambiente;

e 2/7 datensdo de ruptura na temperatura de projeto;

e 2/3 da minima tensdo de escoamento na temperatura ambiente;

e 2/3 datensdo de escoamento na temperatura de projeto.
Ja para temperaturas na faixa de fluéncia a tensdo admissivel de tracdo € o menor dos
seguintes valores:

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

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

e 80% da tensdao minima de ruptura a 1000000 horas.

Tensdes admissiveis segundo ASME Secéao VIII, Divisdo 2: Na Sec¢éo VIII, Diviséo 2, o
paragrafo 3-A.1.2 (do anexo 3-A) informa que os valores de tensdes admissiveis permitidos por
esta Divisdo para materiais ferrosos devem ser retirados da Secéo Il Parte D, tabela 5A. Ja a
tabela 5B, ira fornecer esses dados para materiais ndo-ferrosos.
O critério para obtencédo das tensdes admissiveis é a sele¢cdo do menor valor dentre os

seguintes:

¢ 1/3 da minima tensao de ruptura na temperatura ambiente;

¢ 1/3 da tenséo de ruptura na temperatura de projeto;

¢ 2/3 da minima tenséo de cisalhamento na temperatura ambiente;

e 2/3 datensao de cisalhamento na temperatura de projeto.

Comparacéo entre as tensfes admissiveis segundo as duas Divisfes: De acordo com 0s
critérios acima, fica evidente que o valor da tensdo admissivel considerada para um material,
segundo a Divisdo 1, sera diferente do valor imposto pela Divisao 2.

A seguir, a Tabela 5.1 apresenta um comparativo entre as tensfes admissiveis,
referentes ao aco carbono SA-516 Gr.70, admitidas pelas duas Divisées em funcao da faixa de
temperatura e das tensfes de ruptura ou de escoamento.



Tabela 5.1 — Tensdes admissiveis segundo as duas Divisdes para um ago SA-516-70.

T T
(o%r;]pera U8 1og9a3s| 93 | 149 | 204 | 260 | 315 | 343 | 371 | 399 | 427
Sy (MPa) 262 | 240 | 232 | 224 | 214 | 200 | 104 | 187 | 181 | 176
Su (MPa) 482 | 482 | as2 | as2 | as2 | 482 | 482 | 482 | 476 | 443

Oadm - Div. 1 138 138 138 138 138 134 129 125 102 83
(MPa)

Oadm - Div. 2
(MPa)

Sy - tens&o de escoamento; Su - tensdo de ruptura; NP - ndo permitido

161 159 155 149 141 129 127 126 NP NP

5.2. Eficiéncia de soldas

Eficiéncia de juntas soldadas segundo a Divisdo 1: Para se especificar a eficiéncia de
juntas soldadas deve-se, primeiramente, determinar as categorias de juntas soldadas, de
acordo com o paragrafo UW-3. A Figura 5.2.1 demonstra a seguir as possiveis categorias
admitidas pela Divisdo 1 de acordo com sua localizacéo.

Q, .® s o,
ik c
' P d R) | (& @f'
™ ‘g ® 2} é@——- ()
(B) @ " © -“f-"i?

D

Figura 5.2.1 — Categorias de juntas soldadas segundo a Divisdo 1

Também é necessario definir os tipos de juntas soldadas. Os mesmos sdo descritos no
paragrafo UW-9 da Divisdo 1 e sdo determinados a partir de suas geometrias. A Figura 5.2.2
mostra 0s trés possiveis tipos de solda de topo (utilizadas em soldas longitudinais e
circunferenciais dos cascos).

Cordao duplo

Corddo simples

Corddo simples com mata-
junta

Figura 5.2.2 — Tipos de solda de topo segundo a Diviséo 1

Por fim, deve-se determinar os niveis de exames (ultrassom ou radiograficos) que seréao
aplicados em um determinado projeto, de acordo com as especificacdes do paragrafo UW-11.
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Este paragrafo define, por exemplo, que juntas de topo em cascos e tampos, de vasos de
presséo que contém substancias letais, devem ser radiografadas em sua totalidade. O mesmo
deve ser feito para os casos onde a espessura nominal da junta soldada excede 1 %’
(38.1mm).

Apos definicdo dos fatores citados acima, a eficiéncia de solda para cascos cilindricos
soldados deve ser atribuida de acordo com o paragrafo UW-12 e com a tabela UW-12 (Anexo
1). Um resumo dos valores atribuidos as eficiéncias de juntas de topo especificados pela
Divisdo 1 é dado a seguir na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Eficiéncias de soldas de topo segundo a Divisédo 1

Nivel do Exame
Tipo de Solda de Topo
Total Parcial Nenhum
solda dupla E=1,0 E=0,85 E=0,70
solda S|mPIes com E=0,9 E=0,8 E=0,65
mata-junta
Ida simpl , ~ .
solda SImP €s sem nao aplicavel | ndo aplicavel E=0,6
mata-junta

Eficiéncia de juntas soldadas segundo a Divisdo 2: As regras para projeto de juntas
soldadas séo descritas no paragrafo 4.2 da norma.

De forma anéloga a Divisdo 1 deve-se, primeiramente, determinar a categoria da junta
soldada (segundo o paragrafo 4.2.2 da norma) e os tipos de juntas permitidas, segundo o
paragrafo 4.2.5, para entdo determinar a eficiéncia da junta soldada de acordo com as Tabelas
7.1 (Anexo 2) e 7.2 (Anexo 3).

Cabe aqui observar que até a edigdo de 2007, a Divisdo 2 exigia 100% de radiografia
em todas as soldas de penetracdo total localizadas no casco de um vaso de presséo. Ou seja,
a Divisdo 2 determinava que a eficiéncia de junta soldadas deveria ser, necessariamente igual
a 1,0. Isso foi revisado e, de acordo com a Tabela 7.2 citada acima, ja se admite inspecao
radiografica por amostragem, porém ainda existem apenas dois possiveis valores de eficiéncia
de juntas soldadas (E=1,0 ou E=0,85).

5.3. Dimensionamento de cascos submetidos a pressao interna

Casco cilindrico sob pressédo interna — Divisdo 1. Segundo o paragrafo UG-37 (c), a
espessura minima requerida ou a maxima pressdo de trabalho admissivel de cascos
cilindricos, deve ser a maior espessura ou a menor pressao de acordo com as equacgdes (5.3.1)
e (5.3.2) dadas a seguir.

Tens&do circunferencial (juntas longitudinais): Quando a espessura ndo exceder a metade
do raio interno (t < 0,5R), ou P ndo exceder o valor de 0,385SE, as seguintes equacfes devem
ser aplicadas:

PR SEt
t= ou =
SE—-0,6P R+0,6t

(5.3.1)

onde P é a pressao interna de projeto (UG-21), R é o raio interno do casco cilindrico, E é a
eficiéncia de junta soldada (UW-12), S é méxima tensdo admissivel (UG-23) e t é a espessura
minima requerida para o casco.
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Tens&o longitudinal (juntas circunferenciais): Quando a espessura ndao exceder metade do
raio interno (t < 0,5R), ou P ndo exceder 1,25SE, as seguintes férmulas devem ser aplicadas:

PR 2SEt
= —— ou =
2SE+0,4P R-0,4t

(5.3.2)

Casco cilindrico sob pressédo interna — Divisdo 2: A parte 4 da Diviséo 2, intitulada “Design
by rule requirements” possui uma filosofia semelhante a Diviséo 1, pois também fornece regras
para o projeto de vasos que possuem formas comumente utilizadas. Porém, como diferencial,
esta parte da Divisdo 2 apresenta regras para o tratamento de outras cargas, diferentemente
da Divisdo 1 que considerava apenas a pressao interna.

O paragrafo 4.3 da Diviséo 2 fornece regras para determinacéo da espessura de parede
de cascos e tampos cilindricos, esféricos, cénicos, etc, submetidos a presséao interna.

Os efeitos de cargas suplementares ndo estéo incluidos nas equacdes de projeto para
cascos e tampos da norma. Essas cargas devem ser definidas no “User’s Design specification”
e 0s seus efeitos resultam em cargas combinadas que devem ser avaliadas em uma analise
separada realizada de acordo com os métodos do paragrafo 4.3.10 (Anexo 4). A equagdo que
determina a espessura requerida para um casco cilindrico submetido a presséo interna é
descrita conforme abaixo:

¢ = g[e(%) _ 1] (5.3.3)

5.4. Analise qualitativa das expressobes

Com base nas expressdes adotadas por cada Divisao, € possivel gerar um grafico que
demostra um comportamento mais conservador por parte da Diviséao 1.

Tendo em vista que, ao dimensionar a espessura do casco de um vaso de pressao, ja
devem ter sido definidos previamente a pressao de projeto, a tensdo admissivel do material e o
didmetro interno do equipamento, é correto afirmar que a espessura requerida de acordo com a
Divisdo 1 deve ser maior que a espessura requerida pela Divisdo 2 considerando um mesmo
projeto. Isto pode ser observado pois o gréfico da Figura 5.4 mostra que, para a mesma
relagcdo de P/0 (pressdo de projeto em relacdo a tensdo admissivel do material), a Divisdo 1
fornece um valor mais alto para a relacdo t/R (espessura em relagédo ao raio interno).

Comparagao entre as equagoes Diferenga percentual entre as DivisGes
0,60 0,60
0,50 0,50 —
0,40 0,40
b b
< 0,30 < 0,30
o Divl =
0,20 Div2 0,20
0,10 0,10
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%
t/R t/R

Figura 5.4 — Gréaficos comparando o comportamento da Div. 1 x Div. 2 e diferencas.



5.5. Espessuras requeridas de chapas - estudo de casos

Conforme citado na segao anterior, a Divisdo 1 apresenta um comportamento mais
conservador se comparada a Divisdo 2. Isso resulta em vasos de pressdo com espessuras
maiores e, consequentemente, em aumento dos custos com matéria prima.

Para fazer uma analise a respeito dos impactos que esse fato pode causar, foram
realizados estudos baseados casos reais. Para tanto, foram utilizados os dados de projeto de
trés equipamentos pertencentes a plataforma P-76 da Petrobras.

De posse dos dados de projeto, foram aplicados os requisitos impostos por cada
Divisdo para definicdo das tensfes admissiveis e das eficiéncias de soldas, ja vistos nos
paragrafos 5.1 e 5.2 do presente trabalho. Os célculos obedecem as equacdes fornecidas no
paragrafo 5.3. Os resultados podem ser conferidos a seguir na Tabela 5.5.1.

Tabela 5.5.1 — Comparacao de espessuras requeridas para costados segundo cada Divisdo

Espessura Requerida - [mm] Espessura de projeto (treq + C) - [mm]

Diametro
interno (mm)

Presséo de

. Material
Projeto (Mpa) atera

Equipamento Divisédo 2
E=0,85 E=1,0

33,88 29,16

Divisdo 1
E=0,85
39,36

Divisédo 2
E=0,85 | E=1,0
30,88 26,16

Divisdo 1
E=0,85
36,36

E=1,0
30,76

E=0,7 E=1,0 E=0,7

FT-1238001 A/B 6,00 137200 | SA-516-70 44,45 33,76 47,45

FT-1234001 A/B 2,85 137200 [ SA-516-70| 14,41 16,99 | 20,69

10,30

14,50
7,22

12,31
6,12

17,41 19,99 | 23,69

13,30

17,50
10,22

15,31

FT-1234002 A/B 2,85 679,80 SA-516-70| 7,17 8,45 10,17 11,45 9,12

Dados dos materiais (Secgdo I1, parte D)

Tensdes admissiveis (Mpa)

Material
Diviséo 2

161

Diviséo 1

138

SA-516-70

60°C - 70°C
3mm

*Temperatura de Projeto
*Sobreespessura de corroséo

E preciso salientar que as equacées 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 calculam a espessura requerida
(ou necessaria). Ap6s definida a espessura requerida, € necessario adicionar uma
sobreespessura de corroséo (que deve ser indicada pelo usuario do equipamento) para obter-
se a espessura de projeto.

Porém, essas espessuras de projeto obtidas podem ser diferentes das espessuras de
chapas comumente comercializadas. Quando isto ocorrer, deve-se selecionar uma espessura
comercial imediatamente superior a espessura de projeto.

A Tabela 5.5.2 faz abaixo, uma comparacdo entre as espessuras de chapas
comercialmente encontradas que atendem aos requisitos impostos pelos calculos e que
deveriam ser aplicadas na fabricagdo dos equipamentos que s&o alvos desse estudo. Pode-se
observar que os valores foram comparados considerando eficiéncia de juntas soldadas igual a
1,0. Isso se deve ao fato de que os equipamentos operam com H,S, portanto, sdo exigidos
exames radiograficos em 100% das soldas de penetragédo total.

Tabela 5.5.2 — Comparacao de espessuras comerciais de chapas segundo as duas Divisdes

Espessura Comercial - [mm]
Equinamento Presséo de Diametro Material . .
aup Projeto (Mpa) | interno (mm) Divisdo 1 Divis&o 2
E=1,0 E=1,0
FT-1238001 A/B 6,00 1372,00 SA-516-70 38,10 30,00
FT-1234001 A/B 2,85 1372,00 SA-516-70 19,05 15,87
FT-1234002 A/B 2,85 679,80 SA-516-70 12,70 9,52




5.6. Comparag&o economica de casos reais

No mercado atual, o fator econémico é um dos principais pontos a serem considerados
no que diz respeito a viabilidade de um projeto. Com isso, € interessante que uma analise do
ponto de vista econdmico seja realizada a partir dos requisitos impostos pela Divisdo 1 e pela
Divisdo 2, que determinam a matéria prima a ser adquirida para fabricacdo de um determinado
vaso de pressdo, projetado de acordo com essas normas.

Sendo assim, € possivel utilizar os dados obtidos na Tabela 5.5.2 para determinacao
dos custos da matéria prima necessaria. Para isso, os desenhos de Arranjo Geral dos
equipamentos foram utilizados como base para a elaboracdao de um plano de corte das chapas.

O plano de corte, que consiste num desenho com as planificagdes dos cascos, fornece
a quantidade total de chapas necessérias para a fabricacdo de cada equipamento. De posse
da informacé&o disponibilizada pelo plano de corte e de uma cotacéo realizada junto a American
Alloy Steel (empresa americana, com sede em Houston no Texas), foi possivel fazer uma
comparagdo entre os valores que seriam despendidos para aquisicAo de chapas (que
integrariam 0s componentes mais importantes e de maior valor econbmico dos vasos de
pressdo alvos desse estudo — 0s cascos) de acordo com os célculos estabelecidos pela
Divisdol e pela Divisdo 2 do cddigo ASME Secéo VIII. Os resultados podem ser conferidos
abaixo, na Tabela 5.6.1, que aponta que o0 gasto com as chapas que compdem o0s cascos dos
trés equipamentos pertencentes a plataforma P76 da Petrobras, poderia ter sido reduzido em
aproximadamente R$ 27.875,00 (uma reducédo de cerca de 20%) se 0s equipamentos tivessem
sido projetados de acordo com a Divisdo 2.

Vale ressaltar que os valores apontados englobam apenas os gastos com aquisi¢ao,
impostos e transporte da matéria prima.

Tabela 5.6.1 — Comparacgédo de valores de MP para um projeto real

Chapas Espessuras - [mm] Massa total das chapas - [kg] Valores - [R$]
Equipamentos L

necessarias | pivisio 1 | Divisao 2 Divisdo 1 Divisio 2 Divis&o 1 Divis&o 2
FT-1238001 A/B 3 38,10 30,00 16459,20 12960,00 R$ 86.065,79 R$ 67.768,34
FT-1234001 A/B 3 19,05 15,87 8229,60 6855,84 R$ 43.032,89 R$ 35.849,45
FT-1234002 A/B 1 12,70 9,52 1828,80 1370,88 R$ 9.562,87 R$ 7.168,38
*Dimens@es das chapas consideradas: 6000mm x 3000mnn Total | R$138.661,55 | R$110.786,17
*Massa especifica do ago SA-516 Gr. 70: 8000 kg/m3
Preco de chapas por kg (Cotacdo American Alloy steel - USA) $ 0,9261 Diferenca | R$ 27.875,38
Cotagdo do Délar (19/10/15 as 16:31hs) R$ 38940 l
Preco de chapas por kg (em Reais) R$ 3,6062
Fator considerado para "internacdo” de MP (Frete de importacéo, 145 Possivel redugao de
impostos, frete interno, etc) ' 20% nos custos
Preco das chapas (por kg) com todos encargos R$ 5,2290 referentes as

chapas

Também foi realizado um levantamento dos custos envolvendo soldagem. Para isso, foi
utilizada uma planilha que, a partir da definicdo do método de soldagem e dos parametros
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geométricos dos possiveis tipos de chanfros, fornece como dados de saida a quantidade de
consumivel necessaria e o tempo total de soldagem. Essa planilha € utilizada para elaboracao
dos custos referentes a soldagem e tem o seguinte formato:

EL ETRODO | MIG-MAG | AUTOMATICA TUBULAR ELETRODO
(@) OXICORTADO {1 USINADO ANGULO DO LADO MAIOR................ A= 60|(°
A ANGULO DO LADO MENOR..............} B= 60]|°
@ - ABERTURA. ... a= 3lmm
T REFORCO......ciiiiiiiiiiiiiiieeeen r= 3|lmm
I oo ESPESSURA ......cccooiiiiiiiiciicee) e= 30|mm
1 3272|mm
Slmm
Lo >
TAXA DE DEPOSICAO.......c.ccvooveen.. 0,5 Kg/h
RENDIMENTO CONSUMIVEL............. 0,6
mMPRMIR | menu |
GOIVAGEM
SIM
NAO |NAO AREA . ... 460,183664 mm?
VOLUME DE SOLDA.........coiiiiiieeel 0,00173158 m3
1/2-1/2
DIVISAO v3-2i3 | X QT. DE CONSUMIVEL...... 22,7 kg
2/5-3/5 TEMPO DE SOLDAGEM.. 45,3 h

GEC-ALSTHOM - MECANICA PESADA S.A. - ENGENHARIA INDUSTRIAL - Augusto Cesar Ferreira
Figura 5.6.1 — Planilha para levantamento de quantidade de consumivel de solda

A partir dos dados obtidos com a planilha da Figura 5.6.1 foi possivel estimar os custos
de soldagem (para realizacdo das soldas longitudinais e circunferenciais dos cascos). Os
resultados sdo demonstrados na Tabela 5.6.2 e indicam valores em média 31% mais baixos
para um projeto de acordo com a Divisao 2.

Tabela 5.6.2 — Comparacao de valores de soldagem

. Comprimento do Soldas Tipo de | Quant. de consumivel - [kg] [ Horas totais de soldagem

Equipamentos costado - [mm] |circunferenciais| chanfro Divisdo 1 Divisdo 2 Divisio 1 Divisdo 2
FT-1238001 A/B 3252 3 X 117,10 79,30 93,70 63,40
FT-1234001 A/B 3372 4 Vv 63,60 46,80 50,90 37,40
FT-1234002 A/B 2230 3 Vv 13,60 8,70 10,90 7,00

Equipamento Diferencas

Quant. Solda Horas

FT-1238001 A/B 32,28% 32,34%

FT-1234001A/B|  26,42% 26,52%

FT-1234002A/B|  36,03% 35,78%

5.7 Estudo de caso hipotético

O paragrafo anterior trouxe uma andlise econdémica com base nos dados de trés
equipamentos reais. E devido ao fato de que todos os vasos de presséao trabalhariam com H2S,
0 coédigo ASME exige analise radiografica de 100% das soldas de penetracéo total dos cascos.
Com isso, a analise econémica do paragrafo 5.6 levou em consideracdo apenas os resultados
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obtidos a partir das equacdes de dimensionamento que adotavam eficiéncia de solda igual a
1,0 (E=1,0).

Neste paragrafo, faz-se uma simulacdo hipotética para 0 caso em que 0S Mesmos
equipamentos da analise acima ndo operam com nenhuma substancia considerada letal. Com
isso, pode-se adotar valores de eficiéncia de solda que sejam inferiores a 1,0.

Foram adotadas eficiéncias de juntas soldadas iguais a 0,85 para todos os
equipamentos (E=0,85). Os valores referentes as espessuras comerciais das chapas
necessarias para a fabricacdo dos equipamentos sob essa nhova consideracdo sado
demonstrados a seguir na Tabela 5.7.1.

Tabela 5.7.1 — Espessuras comerciais de chapas considerando E=0,85

Espessura Comercial - [mm]

Pressdo de Diametro

Equipamento Projeto (Mpa)| interno (mm) Material Divis&o 1 Divis&o 2
E=0,85 E=0,85
FT-1238001 A/B 6,00 1372,00 SA-516-70 40,00 34,93
FT-1234001 A/B 2,85 1372,00 SA-516-70 19,05 19,05
FT-1234002 A/B 2,85 679,80 SA-516-70 12,70 12,70

Um fato curioso pode ser observado a partir da analise dos resultados obtidos. No caso
do equipamento FT-1238001 A/B, a chapa especificada segundo a Divisdo 1 possui 40mm de
espessura e, de acordo com o paragrafo UW-11 da Divisdo 1, equipamentos com espessuras
acima de 38,1mm devem ser totalmente radiografados. Ou seja, mesmo trabalhando com uma
eficiéncia de solda menor, nesse caso, ndo se pode evitar a obrigatoriedade de radiografia em
100% das juntas do casco.

Além disso, também seria exigido tratamento térmico pés soldagem para esse
equipamento, 0 que acarretaria mais um custo adicional. Esses custos adicionais estdo
demonstrados na Tabela 5.7.2 a seguir e elevam consideravelmente os valores que seriam
despendidos para atender aos requisitos da Divisao 1.

Tabela 5.7.2 — Valores para o equipamento FT-1238001 A/B

Chapas Inspecédo Radiografica Tratamento térmico pds solda
Divisio 1 Divsio2 | Diviéo 1(100%) | N'zg’s'i‘:‘:gim) Diviséo 1 Divisio 2
R$ 90.357,78 R$ 78.904,93 R$ 36.740,00 R$ 5.500,00 R$ 12.832,80 R$ 0,00
Divisdo 1 Divisdo 2 Diferenca Reducéo

Total R$13093058  R$8440493  R$5552565 ‘ 39,70%
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5.8. Teste Hidrostatico

No Brasil, a realizagédo de testes hidrostaticos periddicos em vasos de pressao apoés a
fabricacdo € uma exigéncia legal, disposta ha Norma Regulamentadora NR-13.

Esses testes sdo aplicados para prever ocorréncia de vazamentos ou ruptura e sao
realizados com o0s equipamentos fora de servico, em pressbes superiores as pressodes
operacionais ou de projeto.

Basicamente, consiste em submeter-se um vaso de pressdo a uma condi¢do
operacional mais rigorosa, para garantir que em servico normal (a pressées mais baixas) ndo
ocorrerdo falhas ou vazamentos. Sua realizacdo esta muitas vezes sujeita a falhas, desde o
aparecimento de pequenos vazamentos, crescimento de descontinuidades de soldas, até
rupturas catastréficas durante sua realizagéo.

Dentro da Diviséo 1, os requisitos para teste hidrostatico sdo apresentados no paragrafo
UG-99 e a presséo para realizagéo do teste é dada por:

PTH = 1,3. MAWP (5.8.1)

onde PTH é a pressdo de teste hidrostatico e MAWP é a pressdo maxima de trabalho
admissivel.

Ja na Diviséo 2, as especificagdes encontram-se no paragrafo 8.2, e a pressao de teste
hidrostéatico deve ser o maior entre os valores calculados pelas equacdes a seguir:

PTH = 1,43. MAWP (5.8.2)

ou
PTH = 1,25.MAWP. (%) (5.8.3)

onde ST é a tensao admissivel do material (excluindo parafusos) na temperatura de realizacao
do teste, S é a tensdo admissivel do material na temperatura de projeto e MAWP é a maxima
tenséo de trabalho admissivel.

5.9. Diferenciais da Diviséo 2 — Projetos por analise

Conforme ja citado na revisdo bibliografica, o grande diferencial da Divisdo 2 esta em
possuir uma série de requisitos de projeto baseados na analise numérica de tensoes.

Esses procedimentos estdo descritos na Parte 5, intitulada “Design by analysis
requirements” e se utilizam de uma andlise e classificagdo de tensdes para avaliar
componentes e prevenir falhas devido a colapso plastico, falha local, flambagem, e devido a
cargas ciclicas (fadiga). A Figura 5.9.1 fornece um diagrama com um “resumo” dos possiveis
tipos de colapsos em vasos de presséo abordados pela Parte 5 da Diviséo 2:



Parte 5 - Projeto
por anélise

5.2.2. Método de
Andlise de Tensdes
Elasticas

—

5.2. Protecdo
contra colapso
plastico

5.2.3. Método da Carga
Limite

5.2.4. Método de
Anélise de Tensdes
Elastoplasticas

5.3. Protecdo
contra falha local

5.3.2. Andlise Elastica

5.3.3. Analise
Elastoplastica

—

5.4. Protecdo
contra colapso de
flambagem

5.5.2.2. Triagem de
analise de fadiga baseado
na experiéncia com
sistemas comparaveis.
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Métodos de Avaliacédo

5.5.3. Anélise de tensdes
elasticas e tensdes
equivalentes

5.5.4. Andlise de tensdes

— elastoplasticas e
deformacdes equivalentes
5.5.2.3. Triagem de
5.5. Protecio analise de fadiga, Método
pRas s b s e || 555 frde e
carre'ga_mento resisténcia a tragdo minima fadica
ciclico inferior ou igual a 552

MPa (80.000 psi) 5.5.6. Avaliagio de

—>  "catraca" - Andlise de
tensdes eldsticas

5.5.2.4. Triagem de
analise de fadiga, Método
B (Pode ser utilizado para

todos os materiais)

5.5.7. Avaliagéo de
—  “catraca” - Andlise de
tensdes elastoplasticas

Figura 5.9.1 — Procedimentos do projeto por andlise de tensdes segundo Divisdo 2

5.10. Protecao contra falha por carregamento ciclico - fadiga

O paragrafo 5.5 da Divisdo 2, traz métodos para avaliacdo dos efeitos de fadiga caso
algum componente do vaso de pressdo esteja sujeito a operagéo ciclica. Essa avaliacdo é
realizada com base no nimero de ciclos aplicados de uma gama de tens@es ou nas tensdes
num ponto especifico do componente. Entretanto, antes da avaliacdo, como pode ser visto no
diagrama da Figura 5.9.1, existem critérios de triagem (paragrafo 5.5.2 da norma) que podem
ser utilizados para determinar se a analise de fadiga é realmente necessaria como parte de um
projeto. A respeito desses critérios, é preciso fazer as seguintes observacoes:

e Se qualquer um dos critérios de triagem (“Baseado na experiéncia com sistemas
comparaveis”, “Método A” e “Método B”) for satisfeito, uma analise de fadiga ndo sera
necessaria;

e A analise de isencao de fadiga € realizada em um componente ou parte. Um
componente (integral) pode ser isento, enquanto outro (néo integral) ndo é. Se qualquer
componente ndo for isento, uma avaliacdo de fadiga deve ser realizada para esse
componente;
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e Se o0 nimero especificado de ciclos for maior que 10°, os critérios de triagem n&do séo
aplicaveis e uma andlise de fadiga € necesséaria.

Como esses métodos possuem varias etapas de avaliagdo de ciclos, ndo serdo
detalhadamente explicados no presente trabalho. Porém um resumo do “Método A” é
demonstrado na Figura 5.10.1 para que se possa ter uma ideia dos tipos de ciclos que séo
considerados.

5.5.2.3. Triagemde anélise de fadiga, Método A

Passo 3
Determinar o n® esperado de ciclos de
presséo de operagéo no qual o intervalo
de variacdo da pressao é superiror a
20% da presséo de projeto para
construcéo integral ou 15% para
construgédo ndo integral - Napo.

Passo 1 Passo 2
Determinar histérico de carga (deve Determinar o n° esperado de ciclos de
incluir todas as cargas ciclicas de variacéo total de presséo, incluindo
funcionamento) startup e desligamento - NAFp.

Passo 4
Determinar o n° efetivo de alteracdes na
diferenca de temperatura do metal entre
dois pontos adjacentes, ATE. O n°

Passo 5
Determinar o n° de ciclos de
temperatura para componentes

Passo 6
Verificar se os nimeros esperados de
ciclos de funcionamento determnados

(NATE) é determinado multiplicando o
n° de alteragdes na diferenca de
temperatura do metal por um fator dado

envolvendo soldas entre materiais com
diferentes coeficientes de expanséo
térmica que faz com que o valor de (al-

nos passos 2, 3, 4 e 5 satisfazem os
critérios da tabela 5.9 (SeccaoVIlil,

ol o g (2)AT exceda 0.00034 (NATa) Diviso 2)

Tabela 5.9 - Critério de Triagem de Fadiga - Método A

Descricdo

Bocais e acessorios em regides de juntas de tampos conformados N4FP + N4PO + NATE + NaTa < 350

Construgdo integral

Todos outros componentes N4FP + N4PO + NATE + NaTa < 1000

Bocais e acessorios em regides de juntas de tampos conformados N4rP + NAPO + NATE + NATa < 60

Construgdo ndo integral

Todos outros componentes N4FP + N4PO + NATE + NaTa < 400

Figura 5.10.1 — Resumo do “Método A” para triagem de analise de fadiga descrito no paragrafo
5.5.2.3. da norma e tabela 5.9 que dever ser consultada

6. ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Pbde-se observar no decorrer do presente trabalho que, além de possuirem diferengas
de escopo (a Diviséo 1 limita a pressdo maxima de operag¢édo de um vaso de presséo projetado
por ela em 3000psig enquanto a Divisdo 2 ndo impde limites) existem diversos pontos nos
quais as duas Divisdes adotam tratamentos diferentes.

Foi constado que a Divisdo 2 adota valores de tensdes admissiveis dos materiais mais
altos que a Divisdo 1. Devido a isso e ao fato de trabalharem com equacgfes oriundas de
diferentes teorias de resisténcia, as espessuras requeridas para cascos cilindricos submetidos
a pressoes internas sdo menores em vasos de pressao projetados segundo a Divisdo 2 do que
em vasos projetados de acordo com a Divisdo 1. Esse comportamento mais conservativo por
parte da Divisdo 1, acaba trazendo um aumento de custos relacionados a matéria prima. Por
outro lado, a Divisdo 2 é mais rigorosa no que diz respeito as inspecfes de soldagem e teste
hidrostético.

Estudos de casos reais foram realizados e demonstraram diferencas entre 17% e 25%
nos valores estimados, pelas duas DivisGes, para a matéria prima principal dos cascos, o0 que
acarretaria em uma economia de aproximadamente 20% nos custos relacionados as chapas
para os todos os vasos de pressao, caso 0 projeto tivesse seguido a Divisdo 2. Ja a analise
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econbmica referente aos custos de consumiveis de solda e mao-de-obra para soldagem,
apontou uma reducéo de aproximadamente 31% quando o projeto é realizado de acordo com a
Diviséo 2.

Essas reducdes de custos foram ainda maiores (chegando a 39%) quando os
equipamentos FT-1238001 A/B, calculados pelas duas Divisbes com eficiéncias de soldas
iguais a 0,85, foram estudados. Verificou-se que a Divisdo 1 exigira tratamento térmico pés-
solda e 100% de radiografia nas soldas, requisitos que ndo seriam impostos pela Divisédo e que
possuem custos consideravelmente altos.

Em sintese, pode-se afirmar que a Divisdo 1 é mais conservadora que a Divisédo 2,
porém sempre deve-se fazer uma avaliacdo das varidveis descritas nesse trabalho e de outras
relacionadas as inspecbes de fabricacdo e de operacdo, para que se possa concluir qual
Divisao ira proporcionar o projeto economicamente mais viavel.
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Figura 1 — Parte da Tabela UW-12



17

ANEXO 2
Table 7.1
Examination Groups For Pressure Vessels
Examination Group(1)
Parameter
la 1b 2a Zb 3a 3b
P-No. 8 Gr 2
P-Nod Gr1 P-MNo 9A Gr 1 P-No. 8 Gr 2,
Permitted All Materials allld 2 P-No 9B Gr 1 P-No.1 Gr 1 and 2, P-No9AGr 1, P-No.1 Gr 1 and 2,
Material{1)(2) in Annex 3-A P-No. 8 GJ‘ 1 P-No11AGr 1 P-No. 8 Gr 1 P-No 9B Gr 1, P-No. 8 Gr 1
e Bl P-No. 11A Gr 2 P-No. 10H Gr 1
P-No. 10H Gr 1
30 mm (1-¥4 in)
. 1.3 ;
for ) 50 mm (2 in.) for 30 mm (1-4 in) 50 mm (2 in.) for
P-No 9A Gr 1 and for
. . ) P-No.1 Gr 1 and ) P-No.1 Gr 1 and
Maximum thickness P-No 9B Gr 1; P-No. 9A Gr 1 and
. L ) Sy - P-No. 8 Gr 1; ) P-No. 8 Gr 1;
of governing Unlimited (4] 16 mm (7 in) for 30 mm (1-%¢ in) P-No. 9B Gr 1; 30 mm (1-%¢ in)
welded joints P-No. 8,Gr 2(5) for 7 16 mm (3 in) for e
P-No. 11A Gr 1 ) for P-No.8, Gr 2(5) )
P-No.l Gr 2 P-No.1 Gr 2
P-No. 11A Gr 2 oL P-No. 10H Gr 1 oL
P-No. 10H Gr 1
Welding process Unrestricted(4) Mechanized Welding Only(3) Unrestricted(4)
Design Basis(6) Part 4 or l?a_]‘t_ 5 of this Part 4 or Part 5 of this Division Part 4 of this Division
Division
NOTES:

(1) All Examination Groups require 100% visual examination to the maximum extent possible.

(2] See Part 3 for permitted material.

(3] Mechanized means machine and/or automatic welding methods.

(4) Unrestricted with respect to weld application modes as set forth in this Table.

(5] See Table 7.2 for NDE, joint category, and permissible weld joint details that differ between Examination Groups 1a and 1b.
(6] The design basis is the analysis method used to establish the wall thickness.

Figura 2 — Tabela 7.1
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ANEXO 3
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Figura 3 — Parte da Tabela 7.2
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ANEXO 4

Combinacédo de cargas e Tensdes Admissiveis

O procedimento a seguir (dado no paragrafo 4.3.10.2) deve ser usado para determinar
os critérios de aceitacdo de tensdes desenvolvidas em cascos cilindricos, submetidos a
presséo interna mais cargas suplementares de forca axial secdo, momento de flexao, e

momento de torcao.

Passo 1: Calcular as tensdes de membrana

PD

Ogm = = 43.32
2
1| PD 4F 32MD,cos| 6 |
Tsm = — | + 43.33
S E| p2 - D? n(pg -0*)  n(ng - DY) [ )
16M,0),
T=—F—F"x
H[Dg B Dq] [4.3.34]
Passo 2: Calcular as tens6es principais
( . 2
oy = ﬂ.Stfrgm + o + 1| (00m — Tm) + 4er (4.3.41)
i | 7 9
02 = 0.5 ogm + o5 — (om — osm) + 47 ] (4.3.42)

\ 4

03 = 0, — 0.5P (4.3.43)
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Passo 3: Em qualquer ponto do casco, o seguinte limite deve ser satisfeito

\]E “‘1’1 - 52]2 + [Uz - 03]2 + [53 - al]z =85 (4.3.44)

Passo 4: Para cascos cilindricos e cbnicas, se o osm (tensédo meridional) for compressivo,

entdo a equacao (4.3.45) deve ser satisfeita.

Osm = Fyg (4.3.45)

Onde Fxa é avaliado usando o paragrafo 4.4.12.2, com A = 0.15.



