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RESUMO

Este trabalho é um estudo preliminar para o desenvolvimento de uma estrutura de suporte a
vida para mergulhadores de saturacéo, durante trabalhos em profundidade. Tal estrutura também
pode ser empregada em resgates submersos. Entre os campos de interesse para utilizacdo deste
equipamento, esta o petroquimico: em servicos de instalacdo, inspe¢do, manutencdo e operacao
de componentes subaquéticos para extracdo e transporte dos combustiveis fésseis. A estrutura
também tem grande utilidade na area militar, para salvamento de submarinistas. Para concepcéo
do projeto, adota-se o codigo ASME, Secdo VIII, como base para atender aos requisitos de
seguranca, estabilidade e funcionalidade. O design, selecdo de componentes, materiais e
processos de fabricacdo sdo inspirados nas particularidades de sinos de mergulho e camaras de
resgate submarino. O equipamento é tratado como um vaso de pressdo com esforcos internos e
externos, para fins de calculo estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: sinos de mergulho, camara de resgate submarino, vaso de presséo.
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ABSTRACT

This paper is a preliminary study for the development of a life support structure for saturation
divers during in-depth work. The structure can also be employed in submerged rescues. Among
the fields of interest for the use of this equipment is petrochemical: in installation, inspection,
maintenance and operation of underwater components for extraction and transportation of fossil
fuels. A structure is also very useful in the military area for rescuing submarines. To design the
project, adopt ASME code, section VI1II, as a basis for meeting safety, stability, and functionality
requirements. The design, component selection, materials and manufacturing processes are
inspired by the particulars of dive breasts and underwater rescue chambers. The equipment is
treated as a pressure vessel with internal and external components for structural calculation
purposes.

KEYWORDS: diving bell, submarine rescue chamber, pressure vessel.
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NOMENCLATURA

Oadm
Orad
Ocirc
Pe

pi
Paam
PMTA

Tensdo admissivel [Pa]
Tensdo radial [Pa]
Tenséo circunferencial [Pa]
Pressdo externa [Pa]
Pressdo interna [Pa]
Pressdo admissivel [Pa]
Pressdo maxima admissivel [Pa]
Raio interno [m]
Raio externo [m]
Raio interno corroido [m]
Diametro interno [m]
Diametro externo [m]
Comprimento [m]
Distancia entre reforgos [m]
Espessura requerida [m]
Espessura commercial [m]
Espessura [m]
Espessura de corroséo [m]
Altura do tampo [m]

Eficiéncia de solda

Coeficiente de seguranca

Constante utilizada na verificacdo de tampos

Relacdo para verificacdo de vasos sob pressdo externa

Valor para verificacdo da pressao maxima admissivel [Pa]
Remotely operated vehicle

Submarine rescue chamber

American Society of Mechanical Engineers

Ametican Society for Testing and Materials

American Iron and Steel Institute
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A industria petrolifera constitui uma parcela importante da economia mundial e é peca chave
para a politica externa. Em 2018, consumiu-se mais petréleo do que em qualquer outro ano da
historia. Foram 98,82 milhdes de barris por dia (BBC, 2018). No Brasil, a exploracdo do
combustivel féssil acontece predominantemente em éreas offshore, como nas bacias de Campos
e de Santos, através de plataformas e navios-sonda.

Hé& décadas é possivel observar forte ascensdo na exploracdo maritima de recursos bioldgicos
e minerais. Esta busca crescente torna o desenvolvimento de estruturas subaquaticas de extrema
importancia para operacgdes diversas, como: inspecdo, manutencdo, montagem, substituicdo de
equipamentos e transporte de técnicos ao fundo do mar. Isto evidencia a necessidade de projetos
de estruturas fechadas, resistentes as pressdes internas e externas encontradas em grandes
profundidades, como em sinos de mergulho.

Estruturas e equipamentos subaquaticos também podem ser empregados na area militar, para
salvamento, por exemplo. O Brasil possui largas dimensdes costeiras, 0 mar é fonte de riquezas e
cerca de 95% das exportacdes e importacGes do pais sdo escoadas por ele (Marinha, 2019). Com
iSs0, torna-se natural que o pais desenvolva dispositivos que operem de forma submersa, a fim de
garantir sua soberania. Camaras resistentes a pressao externa podem ser Uteis tanto no resgate de
submarinos que ndo consigam emergir, quanto para operagdes de monitoramento.

1.2 Revisao Bibliogréafica

O surgimento da ideia de criar equipamentos que pudessem transportar homens abaixo d’agua
esta relacionado aos séculos IV e V, na época de Alexandre, o Grande. Ha relatos de que durante
uma expedicdo ateniense a Sicilia houve a utilizacdo de mergulhadores dentro de estruturas ocas
de madeira. Porém, Harold Young, da Universidade Estadual de Ohio (1926), diz que a primeira
embarcacdo subaquatica tripulada construida e testada é atribuida a Cornelius Van Drebbel, em
1620. Com a evolucdo tecnoldgica, ao longo dos anos, diversos dispositivos utilizando o
conceito de Drebbel foram construidos para facilitar a exploracdo maritima. Mergulhos de
saturacdo, ou seja, a profundidades maiores que 50 metros, atualmente sdo realizados com
auxilio de cémaras fechadas para o transporte dos técnicos. Equipamentos submersiveis
tripulados tém grande utilidade para manutencdo de estruturas subaquéticas e no resgate de
pessoas em embarcacdes naufragadas.

Nas Ultimas décadas, o uso de veiculos remotamente controlados (ROV’s) intensificou-se.
Esses rob6s tornaram-se ferramentas basicas na realizacdo de trabalhos subaquaticos, sendo
empregados por industrias, militares, ou para estudos cientificos. A crescente aplicacdo destes
meios estad diretamente ligada a reducdo de custos e riscos intrinsecos do uso de sinos de
mergulho, ou camaras de resgate subaquatico, em média 1.000 Libras por operador a cada dia.
Os ROV’s desempenham diversas fungdes, entretanto a atuacdo dos mergulhadores é essencial
para manutencao e inspecdo de estruturas submersas. O servico dos mergulhadores comerciais
exige uma longa preparacdo, com equipamentos especializados para dar suporte necessario antes
mesmo de submergir a capsula. O que muitas empresas hormalmente fazem é utilizar os veiculos
remotos como ferramentas auxiliares, ao entrar na agua antes dos homens e realizar inspecédo
visual. Esta técnica permite o mapeamento do local de trabalho dos mergulhadores, o que
diminui tempo de operacao, riscos e custo.

O trabalho de Carl T.F. Ross, Terry Whittaker & Andrew P.F. Little, da Universidade de
Portsmounth (2010), investigam, de forma tedrica e experimental, diversos métodos de célculo
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das cargas teoricas de colapso, estabilidade, analises estaticas e dindmicas para vasos de pressao
submetidos a pressdo hidrostatica externa; baseado em diferentes normas e codigos de projeto.
Entre os codigos utilizados estd o BS 5500, empregado geralmente para embarcacbes com
pressdo externa. O estudo do BS 5500 apontou diversas inconsisténcias na norma para diferentes
modos de falha, o que forneceu resultados imprecisos. Com os resultados obtidos, observou-se
que existem metodologias mais precisas que outras. Este estudo mostra que um casco sob
pressao externa submarina pode sofrer instabilidade, ou flambagem lobular, através da curvatura
de sua superficie, mesmo sob uma fracdo da pressdo interna necessaria para colapsar 0 vaso.
Sugere-se, para diminuir a ineficiéncia estrutural de um vaso de pressdo, o uso de anéis de
reforco adequadamente separados e de tamanho suficiente para resistir aos esforcos.

1.2.1 Sino de Mergulho

Sinos de mergulho sdo estruturas seladas utilizadas para trabalhos subaquéticos, como
inspecdo, manutencdo e substituicdo de componentes. Sdo dispositivos tripulados, geralmente de
casco cilindrico, ou esférico, que transportam mergulhadores para grandes profundidades. O
modo mais comum de submergir 0s sinos € por cabos, Figura 1A. O equipamento € suspenso por
uma estrutura acoplada a um navio e sem a necessidade de ser conduzido por algum operador de
dentro da capsula. Os sinos operam no fundo do mar, em mergulhos de saturagdo. Suas aberturas
sdo basicamente constituidas de bocais para instrumentagdo e escotilhas para acesso dos
ocupantes. O sino estara submetido a pressdo hidrostatica externa, e para que o mergulhador
possa sair da cadmara em seguranca € necessario que a pressdo interna seja equivalente a
encontrada no fundo do mar. Para atingir esta pressdo dentro do sino, os mergulhadores séo
preparados anteriormente, onde passam por um processo pressurizacdo, através camaras
hiperbaricas de superficie, Figura 1B, que sdo acopladas ao sino semanas antes do mergulho.

Figura 1 — (A) Sistema completo para transporte de sino de mergulho; (B) Sistema de
pressurizacdo de sino com camaras hiperbaricas de superficie.
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O trabalho em sinos de mergulho € extremamente insalubre, o oxigénio é altamente toxico a
grandes pressdes. Para sobreviver a esse ambiente, os mergulhadores devem inalar uma mistura
de gases, geralmente formada de hélio, hidrogénio e oxigénio, Heliox e Hydroheliox. A empresa
francesa Comex, a partir 1983, iniciou diversos estudos com misturas respiratérias artificiais em
sinos. Em 1986, foi realizada a Hydra 8, operacdo que levou mergulhadores a 530 m de
profundidade para realizar a manutengdo de uma linha de petréleo. A tarefa levou menos de 3
horas, entretanto 0s processos de pressurizacdo e descompressdo dos mergulhadores levaram
aproximadamente 17 dias cada.



1.2.2 Céamara de Resgate Subaquético

Em acidentes subaquéticos utilizam-se diversas técnicas de salvamento. Uma delas é através
de camaras de resgate (SRC). Projetadas geralmente para resgate de submarinistas em especifico,
estas estruturas operam a grandes profundidades. O conceito de cAmara de resgate submarino
mais conhecido € o de McCann, projetado em 1931, na Suécia. Consiste de um vaso de pressdo
metalico, de casco cilindrico, constituido de dois compartimentos, um fechado e outro aberto,
onde a parte aberta é acoplada ao submarino para passagem dos tripulantes, como mostram as
Figuras 2(A) e 2(B). Com algumas modificagcdes, a maioria dos projetos atuais utiliza esta
camara como base. A reproducdo da camara de McCann é atribuida a eficiéncia demonstrada
pelo projeto desde sua primeira utilizagdo, em 1939, no acidente com o submarino americano
Squallus, onde 33 tripulantes foram salvos através do equipamento. Peter Maas (2001) descreve
0 resgate dos tripulantes do USS Squalus, da marinha dos EUA, como sendo 0 maior resgate
submarino da historia, as vésperas da Segunda Guerra Mundial, a quase 100 metros de
profundidade.

Figura 2 — (A) Conceito original da cAmara McCann; (B) Camara acoplada ao submarino.
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Acidentes abaixo d’agua ndo s3o raros, a histdria mostra diversos casos, entre eles, 0
submarino K-141 Kursk. O acidente com submarino nuclear russo ocorreu no Mar de Barents,
em 2000, durante um exercicio naval e pode ser considerado o pior ja registrado. Uma explosao
no compartimento de torpedos fez com que o Kursk afundasse 108 metros da superficie. Equipes
de resgate munidas de camaras de resgate foram acionadas, mas houve fracasso na operacao,
devido ao tempo empregado com questdes diplomaticas, resultando na morte de 118
marinheiros. Apos o incidente com o Kursk, as marinhas de todo 0 mundo passaram a priorizar
projetos de resgate. Mikes A. e Migdal A. (2014), propdem estratégias de gerenciamento de
riscos, a fim de evitar erros como este.

Segundo Joshua J. LaPenna (2010), o uso de SRC é a técnica mais segura para resgates
submarinos. Em seu estudo, foi realizado o projeto conceitual de uma camara para resgate
subaquatico. Dispositivos de salvamento normalmente sdo empregados em projetos de
submarinos. Porém, o tamanho da camara sugerida em seu estudo € equivalente ao de um missil,
e pode ser utilizado por submarinos da classe Trident, da Marinha dos Estados Unidos, em seu
compartimento de torpedos. O artigo inclui a andlise numérica para verificar a rigidez de
cilindros submetidos a pressao hidrostatica externa, com o uso de anéis de reforcos. A superficie
estudada tem como profundidade de operacdo cerca de 500 metros e comporta 70 tripulantes. Foi
sugerido o uso de diversos equipamentos de resgate, para diminuir o tempo de salvamento.
Embora o uso de camaras de resgate subaquatico como principal meio de resgatar submarinistas
ndo seja o ideal, pois envolve diversos fatores que tornam a operacdo demorada, como 0
emprego de grupos de mergulhadores, operadores e embarcacfes, mas é a técnica mais segura.



1.3 Objetivos

Em busca de introduzir uma alternativa para a inddstria de equipamentos militares e de
exploracdo de petrdleo, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver o estudo de uma
estrutura para transporte e suporte a vida de técnicos e mergulhadores em &guas profundas, com
capacidade minima para quatro tripulantes.

Como base para a realizagdo do projeto, seré adotada a norma ASME, Sec¢éo VIII, Divisdes 1
e 2, para vasos de pressdo, na definicdo da geometria e dimensdes, material, componentes,
processos de fabricacdo, bem como para anélise e verificacdo da resisténcia da estrutura, por
meio de critérios de falha adotados pelo cédigo. Serdo realizados calculos analiticos para definir
espessuras necessarias para a resistir as cargas que o equipamento estara submetido em operacéo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para concepcdo do equipamento, foi necessario obter conhecimento a respeito dos
equipamentos subaquéticos utilizados atualmente: sinos de mergulho e camaras de resgate
subaquatico (SRC). Como estas estruturas sdo projetadas, suas principais caracteristicas, 0s
esforcos aos quais sdo submetidas, as teorias de falha empregadas e as normas seguidas pelos
projetos. A construcdo de dispositivos subaquaticos fechados é feita considerando a estrutura
como um vaso de pressdo. As definicdes de geometria, dimensdes, acessorios, materiais e
processos de manufatura dos componentes devem seguir as exigéncias de normas reconhecidas.
O presente projeto adotou o codigo ASME, Secdo VIII, Divisbes 1 e 2, para vasos de pressao, o
mais utilizado neste tipo de projeto. A camara desenvolvida € uma casca e suas tensdes sdo
descritas pela teoria membranar e a analise de pressdes admissiveis, assim como no
dimensionamento da estrutura, calculo de espessuras requeridas baseiam-se neste critério. Vasos
de pressao sob pressdo interna, ou externa, podem colapsar, ou flambar. O cédigo ASME utiliza
expressdes deduzidas da teoria de Lamé para dimensionar estruturas com base no critério de
falha de Rankine.

2.1. Codigo ASME, Secéo VIII, Divisdes 1 e 2

O codigo ASME € o mais utilizado no Brasil para projetos de vasos de pressdo. A Diviséo 1
contém especificacbes minimas de seguranca que devem ser aplicadas na construcdo, projeto,
fabricacdo e certificacdo de vasos comuns, sob pressdo interna ou externa. Os calculos de vasos
de pressdo, exigidos pela Divisdo 1 do cddigo, utilizam a teoria de Lamé. A Divisdo 2 é mais
rigorosa quanto a selecdo de materiais e exige calculos rigorosos. A aplicabilidade do cddigo
cessa na primeira junta circunferencial de uma ligacdo soldada, primeira junta roscada de uma
ligacdo deste tipo e face do primeiro flange de uma ligacao flangeada (Groehs, 2014).

2.3. Teoria de Lamé para Cilindros e Esferas

O estudo das tensdes em cilindros e esferas baseia-se na teoria de Lamé, que deduz
expressdes para calcula-las. Segundo Groehs (2014), atribui-se a G. Lamé o desenvolvimento
das primeiras equacdes para calculo de tubos de parede espessa submetidos a pressdo interna ou
externa devido a publicacdo “Lecons sur la théorie mathématque de I’élasticité des corps solides”
em 1852 (Belluzzi, 1967 — Timoshenko & Goodier, 1970). As tensdes radiais e circunferenciais
em cilindros podem ser obtidas pelas Equacbes 1 e 2. J& as Equagdes 3 e 4 servem para calcular
as tensdes na esfera.
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Para cilindros submetidos a pressdo interna, p; = p e p, = 0, foram obtidas as tensdes
principais e verificou-se que o; = g, = g3. Com isso, adotou-se a teoria de resisténcia de
Rankine, utilizada pela ASME. Este critério considera a maxima tensdo normal. A tensdo
admissivel por essa teoria para t < R;/2 é expressa pela férmula de Boardman, Equacéo 5.

o _ (R;+t)*+R?
Ogdm = 01 = Gcirc(r=Ri) - |p| (R;+t)?—R? (5)
i i

A definicdo das tensdes € necessaria para dimensionar estruturas com espessuras capazes de
resistir aos esforcos submetidos. O cdédigo ASME adota a teoria de Rankine para vasos de
pressdo por serem mais conservadores que Von Mises, para pequenas espessuras, a favor da
seguranca.

3. REQUISITOS DE PROJETO DO EQUIPAMENTO SUBAQUATICO

O equipamento subaquatico foi tratado no projeto como um vaso de pressdo, que assim como
na maioria dos casos ndo se trata de um item de linha de fabricagdo. Normalmente, 0s vasos sao
construidos por encomenda, o que faz com que o projeto seja feito individualmente para atender
determinada finalidade. Este capitulo aborda as seguintes etapas realizadas durante o projeto:
mapeamento das condicdes de operacdo do equipamento, selecdo de geometria, além da
definicéo dos detalhes construtivos.

3.1 CondicGes de Servico do Equipamento

O dispositivo deve ser capaz de operar submerso a grandes profundidades, submetido ao
ambiente corrosivo, de baixas temperaturas e altas pressdes do fundo do mar, estando
pressurizado internamente, como um sino de mergulho, ou ndo, como uma camara de resgate. E
de extrema importancia que a estrutura suporte a diferenca de pressdo, considerando que as
cargas podem ser internas e causar colapso, ou flambar devido a pressdo externa. Esta etapa
visou o0 estabelecimento dos dados de operacdo do equipamento nas piores situacfes, além da
definicdo das caracteristicas de funcionamento e desempenho basicas de um projeto, tais como:

e PressOes e temperaturas de operacéo;
e Formato da cdmara e dimensdes basicas;
e Componentes e acessOrios necessarios ao projeto.

3.1.1 PressGes e Temperaturas

Para definir as pressoes e temperaturas externas foram tomadas como base, principalmente, as
plataformas fixas e semisubmersiveis da Petrobras, uma vez que uma das principais aplicacdes
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do equipamento serd na industria petroquimica. Estas estruturas espalhadas pela costa brasileira
podem alcancar profundidades entre 150 e 300 metros, respectivamente. Entre outros fatores
levados em conta, estdo as experiéncias prévias com equipamentos de resgate subaquatico,
utilizados em acidentes com os submarinos, como o Kursk e o Squallus, j& mencionados. Nos
dois eventos, a ldamina d’agua era relativamente pequena, cerca de 100 metros. LaPenna fez um
mapeamento dos resgates subaquaticos registrados durante a histéria e desenvolveu um grafico
que mostra a profundidade dos eventos em funcéo do tempo, Figura 3(A). Com isso, adotou-se a
profundidade de operagdo igual a 300 metros, onde a pressdo externa da &gua €
aproximadamente 3 MPa. J& a temperatura de trabalho foi adotada com base na Figura 3(B).

Figura 3 — (A) Eventos de resgate registrados; (B) Tipicos perfis de temperatura subaquética.
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Fonte: LaPenna e Pillai.

Estudos oceanogréaficos (PILLAI, 2016), resultaram nos gréaficos da Figura 3(B), que avalia a
temperatura em funcéo da profundidade. Nele é possivel observar que a faixa de temperatura na
profundidade de 300 metros varia de 5°C a 20°C aproximadamente, de acordo com a latitude,
perto, ou a médias distancias da linha do Equador. Com isso, a favor da seguranca, definiu-se a
temperatura externa de projeto igual a 5°C.

As caracteristicas internas de funcionamento quanto as pressdes e temperaturas sdo muito
distintas. Um sino de mergulho trabalha de forma hiperbérica, sua pressdo interna é obtida ainda
na superficie, de acordo com a pressao externa na profundidade de trabalho, igual a 3 MPa. Essa
pressurizacao é necessaria em sinos, para igualar as pressoes internas e externas, a fim de que os
mergulhadores ndo sofram despressurizacdo ao sair do equipamento embaixo d’agua. Portanto,
ao atuar como sino, tomou-se como pressao interna 3 MPa. Contudo, quando equipamento
estiver realizando salvamento abaixo d’agua, como uma camara de resgate, a pressdo interna
deve ser atmosférica, igual a encontrada em submarinos. Isso garante que 0s submarinistas
resgatados ndo sofram nenhuma variacdo de pressdo ao entrarem na camara. A temperatura
interna, embora seja maior no ambiente pressurizado, foi considerada 25°C, em ambos 0s casos,
supondo que existam dispositivos para o controle de climatizacao.

Com os dados de operacao obtidos, foi possivel observar que ha dois casos de maior esforco
sofrido pela cAmara, duas situacGes criticas do equipamento, as quais sdo descritas a seguir:

I.  Equipamento atuando como um sino de mergulho, antes de ser submerso, quando a
pressdo interna é 3 MPa e a pressao externa € atmosférica. As temperaturas, neste caso,
sdo iguais a 25 °C e 5 °C, respectivamente.
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[l.  Estrutura na profundidade de trabalho, 300 metros, operando como uma camara de
resgate submarino, onde a pressdo externa é igual a 3 MPa e a interna é atmosférica.
Neste caso, a temperatura externa é de 5 °C e a interna 25 °C, também.

3.1.2 Formato da Camara e DimensGes Bésicas

O equipamento a ser projetado é basicamente um recipiente estanque, um vaso, submetido a
pressOes internas e externas. A parede de pressdo e tampos, que constituem o invélucro externo,
sdo as partes mais importantes. O equipamento ird operar de forma hiperbéarica internamente,
para trabalhos de manutencdo de estruturas subaquaticas, e a pressdo atmosférica quando
utilizado para resgate submarino, casos | e Il, descritos anteriormente. A geometria foi
dimensionada para resistir a ambas as solicitacfes e garantir a funcionalidade da camara, levando
em conta o niamero minimo de tripulantes igual a 4. As Figuras 5(A) e 5(B) ilustram as vistas 2D
e 3D da geometria basica proposta para 0 conjunto casco e tampos.

Figuras 4 — (A) Vistas frontal e lateral direita com medidas aproximadas para o equipamento; (B)
Vista isométrica da geometria proposta para a estrutura.
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3.1.2.1 Geometria do Casco

Os vasos de pressdo geralmente possuem uma das trés superficies basicas de revolucéo:
cilindrica, esférica ou cdnica. Visando a simplicidade do projeto, optou-se pela forma cilindrica,
a mais usada para cascos, em posicdo vertical, pois facilita as transicdes da superficie ao fundo
do mar por possuir menor arrasto hidrodindmico. Conforme apresenta a Figura 4, a geometria
adotada possui duas partes cilindricas, a maior, para ocupacdo dos mergulhadores e a menor para
passagem dos resgatados, quando esta estiver acoplada a escotilha do submarino. As principais
dimensdes de um vaso cilindrico sdo o diametro D; e a altura L. Os didmetros internos D; e
alturas sdo apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1 — Dimens@es basicas das partes cilindricas do equipamento.

Cilindro D; (m) L (m)
Maior 2 2
Menor 1.4 0,7

O cilindro maior gera uma éarea habitavel de 3,14 m?, suficiente para 4 ocupantes, 2
mergulhadores e 2 operaradores confortavelmente, como sugere a norma NBR-13, ou mais
tripulantes, para os casos de resgate. Segundo a literatura (STILL, G.K, 2019), o limite de
ocupacdo de um metro quadrado é de 5 pessoas em pé, com certa visibilidade. Considerando que
0s submarinos possuem aproximadamente 35 homens, o espaco disponibilizado pela cAmara
comporta quase a metade da tripula¢do. Ja o cilindro menor possui area de passagem equivalente
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a 1,54 m?, suficiente para dar estabilidade a cdmara. Para definir as alturas, foi utilizada a norma
brasileira P-EB-35, que relaciona as dimensdes de chapas grossas. Uma chapa de 2 m de largura
e 12 m de comprimento foi selecionada, como mostra a Figura 5(A).

Figuras 5 — (A) Chapa grossa P-EB-35 com dimensdes demarcadas; (B) Esquematizacéo do
processo de calandragem; (C) Chapa de a¢o durante o a calandragem cilindrica.
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Pela Figura 5(A), observou-se a necessidade do uso de apenas uma chapa para ambas as
partes cilindricas do casco, o que diminui 0 uso de soldas e faz com que o projeto seja mais
econémico. O metodo de fabricacdo selecionado para obtencéo das pecas foi o de conformacao
mecénica, por meio do processo de calandragem a frio, ilustrado pelas Figuras 5(B) e 5(C).

3.1.2.2 Formato dos Tampos

Os tampos sdo os componentes de fechamento dos cascos e podem ser construidos em
diversos formatos, tais como: esféricos, elipsoidais e toro-esféricos. Para o projeto, foi realizada
a selecdo de tampos elipsoidais normais, de raio interno igual a 1 m e altura 0,5 m. Este tipo de
perfil apresenta maior resisténcia que os toro-esféricos, 0s mais comumente encontrados em
vasos de pressdo, devido facilidade de construcdo. A Figura 6(A) e 6(B) apresentam o tampo
elipsoidal normal adotado, com dimensdes. O componente pode ser fabricado utilizando o
processo de prensagem, mostrado na Figura 6(C).

Figura 6 — (A) Vista frontal do tampo elipsoidal; (B) Tampo em vistas 3D;
(C) Processo de prensagem do tampo elipsoidal.

Fonte: Jiu Zhou Head

Os tampos elipsoidais chamados normais tém a relacdo R/h = 2, apresentam tensdes
menores que os toro-esféricos e a resisténcia semelhante ao casco cilindrico, podendo utilizar as
mesmas dimensdes.



3.2 Componentes e Acessorios Necessarios ao Projeto

O equipamento, para contemplar as caracteristicas de um sino de mergulho e de uma SRC,
como um hibrido, deve possuir diversos componentes, tanto externos quanto internos. Essa se¢do
trata dos detalhes construtivos da camara.

3.2.1 Aberturas, Bocais e Detalhes do Equipamento

Todos os vasos tém aberturas para diversas finalidades, sem as quais 0s vasos seriam inuteis.
As aberturas tanto podem ser feitas no casco como nos tampos. A grande maioria das aberturas
tem secdo transversal circular e eixo perpendicular a parede do vaso (Telles, 1990). Ao
equipamento estudado foram atribuidas poucas aberturas, embora tenha sido calculado como um
vaso de pressdo. Entre as quais had duas principais: uma na lateral do casco para ligacdo de um
corpo desmontavel, no caso as cAmaras hiperbaricas de superficie, e outra, no tampo inferior,
para entrada e saida de mergulhadores equipados. O codigo ASME, Sec¢do VIII, Divisdo 1, exige
que o limite para aberturas em cascos cilindricos de didmetro acima de 1,53 m seja D/3.

De acordo com o codigo ASME, todo vaso com diametro de 0,9 m, ou mais, deve ter uma
boca de visita. Na abertura lateral do equipamento foi inserido um bocal flangeado de pescoco
tubular, fabricado de chapa calandrada, com uma unica solda longitudinal Figura 7(A) e 7(B). As
duas aberturas projetadas necessitam de tampas removiveis, para a passagem dos mergulhadores
e selagem da camara. Foram selecionadas tampas com abertura para dentro da camara e
compostas por um sistema de abertura que garante a seguranca, estanqueidade do equipamento e
rapidez na abertura, o turco giratorio (davit), Figura 7(C). As aberturas causam enfraquecimento
da estrutura e, para compensar, faz-se o uso de reforcos. A soma das areas das secdes
longitudinais desses reforcos, chapas e soldas, deve ser maior que a area da secdo longitudinal da
abertura onde é colocado o bocal, Figura 7(D).

Figuras 7 — (A) Bocais flangeados lateral e superior; (B) Bocal flangeado de pescoco tubular;
(C) Escotilha composta de turco giratorio.
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Os diametros escolhidos para os dois maiores bocais do projeto, seguindo a norma N-253 da
Petrobras, sdo apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de didmetros dos principais bocais do equipamento.

Bocal lateral Bocal inferior Bocal superior
500 mm 600 mm 150 mm

O bocal de menor didmetro, no tampo superior da cadmara, tem a seguinte funcdo: passagem
do umbilical, conjunto de cabos ligados ao navio, que transportam 0s suprimentos necessarios
aos operadores, como energia, comunicacdo, alem da distribuicdo de gases respiratorios. Para
esta abertura também foi selecionado um bocal com flange de pescoco tubular, Figura 7 (A).
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3.2.3 Acessorios Internos do Equipamento

A fim de garantir o conforto e seguranca dos mergulhadores, notou-se necessario o emprego
de diversos componentes internos. A Figura 8 mostra possiveis configuragdes para o interior do
equipamento.

Figuras 8 — (A) Interior da cdmara McCann; (B) Instrumentos internos de um sino de mergulho.

(A)

Fonte: U.S. Navy e JFD.

Os principais sistemas com tubos e valvulas realizam o controle da pressdo e temperatura e
transporte de gases respiratorios (1), que partem de um navio, através do umbilical (4), que
fornece energia para painéis de controle (2), luzes, cameras e comunicacdo. Dispositivos para a
depuracdo de CO2, purificacdo do ambiente e recuperacéo de calor (5) sdo utilizados. Bombas e
tangues retiram e armazenam a agua contida entre a escotilha do submarino e a SRC (3).

4. ANTEPROJETO DE EQUIPAMENTO SUBAQUATICO

Este capitulo apresenta a selecdo e especificacdo dos materiais da cdmara; dimensionamento
fisico, através do calculo mecanico, com base no codigo ASME, para que 0 equipamento resista
as cargas maritimas atuantes em camaras de resgate submarino e em sinos de mergulho.

4.1 Selecdo e Especificacdo do Material

Entre os materiais utilizados em projetos de vasos de pressdo, estdo os metalicos ferrosos,
como 0s acos-carbono, aco-liga e acos inoxidaveis. Em geral, acos-carbono sdo os mais aderidos
em projetos, sejam eles com niveis baixos, ou médios de carbono, acalmados, ou ndo. Estes
materiais propiciam diversos beneficios ao projeto, facilitam o uso dos processos de fabricacao
por possuirem boa conformabilidade e soldabilidade, além de serem facilmente adaptaveis a
tratamentos térmicos e de superficie. Os acos-carbono sdo 0s mais notorios no mercado, o que
ndo traz ao projeto a dificuldade na obtencdo de material e também apresentam satisfatdrias
relacBes entre custo e resisténcia. Segundo (Telles, 1990), na construcdo de qualquer vaso de
pressdo, deve-se empregar alguma Especificacdo de Material, que sdo documentos normativos,
emitidos por sociedades normativas reconhecidas, publicas ou particulares, ou por alguns
fabricantes, contendo geralmente as seguintes informac6es e exigéncias: descri¢do e finalidades
do material, composicdo quimica, propriedades mecanicas, ensaios e testes exigidos ou
recomendados, condicfes de aceitacdo, rejeicdo e marcacdo do material. O codigo ASME, Secéo
VI, Divisdes 1 e 2, sé permite que sejam empregados para partes pressurizadas dos vasos 0s
materiais que constam nas tabelas de tens6es admissiveis da norma.
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4.1.1 Material Selecionado

A escolha do material pode ser um dos problemas mais dificeis do projeto, uma vez que
diversos critérios devem ser analisados previamente. Um fator a ser observado antes de projetar
um vaso de pressdo € o fluido contido, bem como outros fluidos em contato com as paredes
externas da estrutura. A camara subaquatica a ser desenvolvida tera como fluido interno uma
mistura de gases, Heliox, ou Hidroheliox, e por fora estara em contato direto com o meio
corrosivo proporcionado pela agua salgada. Além disso, o material deve suportar as tensdes
oriundas das pressdes internas e externas de operacdo, 3 MPa. O material deve resistir a uma
faixa de temperatura que varia de 5 a 25 °C. Outros critérios levados em conta na selecdo do
material sdo: o custo, a facilidade de obtencdo e de fabricacdo, tempo de vida e experiéncia
prévia.

Pelos critérios apresentados anteriormente, a selecionou-se o ago-carbono, como material
mais adequado. E o mais empregado na construgdo dos vasos de pressdo. Esta escolha se
justifica pelo fato do projeto trabalhar a temperaturas abaixo do limite maximo recomendado
para acos-carbono em vasos de pressao, 450°C, o que evita a reducdo de resisténcia mecanica
causada pelas deformacdes por fluéncia e a intensa oxidagéo superficial. Contudo, a temperatura
de operacédo do equipamento ndo é baixa o bastante para causar a transicdo de comportamento de
ductil para fragil no material, que acontece abaixo de -45°C. Este € o motivo pelo qual o
equipamento ndo deve ser empregado para altas latitudes. Isso evita fraturas frageis repentinas. O
aco-carbono é um material de baixa resisténcia a corroséo e, por isso, deve ser acrescentada uma
sobrespessura nas partes em contato com fluidos. O uso de agos-liga, além de ser mais caro, ndo
se justifica para aumentar a vida do vaso, pois a agua salgada destréi a maioria dos acos
especiais tdo rapidamente como 0s acos-carbono. Acos inoxidaveis também ndo devem ser
selecionados, pois apresentam dificuldade de soldagem e sdo mais adequados a servigos
criogénicos, ou com elevadas temperaturas. Para especificacdo do aco-carbono utilizou-se a
Tabela | do Anexo, a qual apresenta os materiais mais indicados para vasos de pressdo, de
acordo com a forma de apresentacéo e classe de agcos-carbono e recomendado pela ASTM.

4.1.2 Especificacdo do Material

O equipamento subaquético serd construido em sua maioria de chapas grossas, dimensdes a
partir de 4,76 mm segundo a norma ASTM A20. Esses componentes deverdo ser fabricados com
0 aco-carbono A-516 Gr 70, de médio carbono e acalmados (killed-steel). Este material foi
selecionado, pois acos de baixo carbono resultariam em grandes espessuras € maior peso e custo.
O processo de acalmar o aco, adicionar até 0,3% de Si, deixa a estrutura do metal mais fina e
uniforme, o que evita defeitos internos. Como o vaso pode, mesmo que por pouco tempo,
trabalhar a temperaturas abaixo de 0°C, recomenda-se a aplicacdo deste processo. Para escolha
do grau do aco (Gr) levou-se em conta a disponibilidade do mercado, bem como as propriedades
mecanicas do material. O aco com Gr 70 possui maiores tensdes admissiveis, de escoamento e
ruptura, como apresenta a Tabela 2 do Anexo |. Para 0s componentes internos, que nao sofrem
tensBes principais, utilizou-se aco de qualidade estrutural, como indica a norma N-253.

4.1.3 Sobreespessura de Corrosao
E um incremento de espessura a ser consumido pela corrosdo ao longo da vida atil do

equipamento. A sobreespessura utilizada no projeto foi definida como 6 mm, por considerar a
agua salgada um meio muito corrosivo.
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4.2 Célculo Mecénico do Anteprojeto

Esta secdo trata de apresentar os principais calculos mecénicos realizados, necessérios ao
projeto dos cascos e tampos do vaso de pressao em estudo. O equipamento pode estar submetido
a diferencas de pressdo de até 3 MPa, sendo a pressao interna maior, para o caso | e para o caso
I, onde a pressdo externa é predominante. Utilizou-se como base para a determinacdo de
espessuras, pressdes e tensdes a norma ASME, Sec¢do VIII, Divisdo 1. As sequéncias de célculo
foram sugeridas por (Groehs, 2014).

4.2.1 Equipamento Submetido a Presséo Interna

Este tdpico considera a condicdo de operacdo de um sino de mergulho, caso |, apresentado
anteriormente. Para o dimensionamento do casco e tampos, a fim de evitar o colapso plastico do
vaso, foram calculadas as espessuras requeridas e maximas presses admissiveis (PMTA). O
equipamento nesta condicdo de operacao e submetido a pressdo manométrica interna de 3 MPa.
As formulas utilizadas sdo aproximacgdes das teorias de resisténcia e consideram o critério de
Rankine, que é mais conservativo que VVon Mises e recomendado pelo codigo ASME.

4.2.1.1 Casco Cilindrico Sob Pressao Interna

Através do critério de Rankine, chegou-se a Férmula de Boardman, Equacdo 6, para a
espessura requerida t,., em (mm), para cascos cilindricos.

R.
tr — [P|Ric (6)
Es0qam—0,6|p|

onde p é a pressdo interna (Pa), R;. é o raio interno corroido (m), E a eficiéncia da solda e
0.am(Pa) atensdo admissivel.

A Equacdo 6 é valida para t. <R/2 e representa a espessura associada a tensdo
circunferencial. A pressdo interna p a qual o equipamento sera submetido é de 3 MPa, e
eficiéncia das soldas considerada 1, ou seja, totalmente radiografadas. Ja a o,4,, foi obtida da
Tabela 11 do Anexo, para 0 aco AISI 516, na faixa de temperatura que varia de -28,9°C a
343,3°C.

O casco do equipamento subaquatico € constituido dois cilindros, o maior, que liga os dois
tampos elipsoidais, e 0 menor, soldado no tampo inferior, para dar estabilidade e para passagem
dos mergulhadores e submarinistas socorridos. O raio R interno ndo corroido do maior cilindro
foi definido como 1 m, enquanto que o cilindro menor 0,7 m. Entretanto, o cilindro menor €
aberto na parte inferior, logo ndo sofre a influéncia da presséo interna enquanto esta suspenso, ou
quando é acoplado ao submarino. O valor calculado da espessura do cilindro maior é apresentado
pela Tabela 3.

Tabela 3 — Espessura requerida pelo casco maior sob presséo interna.

Cilindro | Espessura associada a tensdo circunferencial
Maior t =31,24mm

O equipamento necessita de espessuras maiores para solicitagbes circunferenciais. Isto se
verifica devido ao equilibrio de tens6es em vasos de pressdo. Com t sendo a espessura do casco
ndo corroido, calculada por t = t, + 2C, onde 2C é a sobreespessura.
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4.2.1.2 Tampos Elipsoidais Sob Presséo Interna

Os tampos elipsoidais foram definidos como normais, em que o raio € o dobro da altura.
Embora necessitem de moldes especiais, sdo mais faceis de construir, com relagdo aos esféricos
e possuem maior resisténcia que toro-esféricos, conicos e planos equivalentes. O codigo ASME
adota uma expressao para o calculo da espessura dos tampos elipsoidais dada pela Equacéo 7.

R;- K
tr — [P[Ric Ke (7)
2Es0qam—0,2|p|

Onde R; é igual ao raio interno corroido do cilindro maior, visto anteriormente e K, corresponde
a uma constante adimensional calculada pela Equacéo 8.

_1 RY 2
Ke=3[2+(3)’] ®
Foi adotada a relagdo R/h = 2 que resulta numa resisténcia semelhante a do cilindro. As
dimensdes t, e t foram calculadas pelas Equactes 8 e 7, respectivamente, as quais estdo

dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Espessuras requeridas pelos tampos sob pressao interna.

Tampo Espessura requerida Tampo néo corroido
Elipsoidal t, = 2493 mm t =30,93

Estudos em tampos elipsoidais realizados por Jawad & Farr, em 1984, indicam que para esta
relacdo entre raio e altura a maxima tensdo é circunferencial de tracdo na unido tampo-cilindro.

4.2.2 Equipamento Submetido a Presséo Externa

Este item destina-se ao dimensionamento da cAmara subaquatica, casco e tampos, para resistir
a operacOes com pressdo externa de 3 MPa enquanto o ambiente interno encontra-se a pressao
atmosférica, caso Il. Nesta situacdo, deve-se encontrar espessuras que evitem falhas por
instabilidade, ou flambagem do casco.

4.2.2.1 Cascos Cilindricos Sob Pressdo Externa

Cascos cilindricos de paredes finas com pressao externa atuante estdo sujeitos a instabilidade
elastica, e entram em colapso ao atingir a pressao critica p,,., definida pela Equacéo 9.

2AE
(De/t)

Iper| = (9)

Para A, uma relacdo adimensional adotada pela ASME, para cilindros curtos, com a relacao

(L,/D,) < (1,113,/D./t) e E 0 mddulo de elasticidade do material. Na verifica¢do dos cascos,
foram utilizados dois anéis de reforco no cilindro maior e um no menor. Considerou-se
(D./t) = 10 e para espessuras comerciais a partir das requeridas pelo casco sob pressdo interna,

(Item 4.2.1), realizou-se uma sequéncia de calculos de resisténcia descrita a seguir:
1. Obteve-se as relagdes (D, /t) e (L,/D,) para t calculado pela Eq.(6), que acrescida de
2C resulta em que t., a espessura comercial maior que a requerida pelo vaso sob pressao
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interna (Item 4.2.1), seguindo a Tabela 111 do Apéndice, adaptada de (Telles, 1990), para
chapas grossas segundo a norma P-EB-35 da Petrobrés.

2. Determinacdo do adimensional A, pelo gréafico da Figura 1, Anexo I, utilizando as
relagbes obtidas anteriormente.

3. Com os dados acima, chegou-se ao fator B em (Pa), por meio do adimensional A, do
mddulo de elasticidade (Pa) e da temperatura (°C) e pelo grafico da Figura 2 do Anexo I.

4. Por fim, calculou-se a pressao admissivel |p,qm |, também chamada de maxima tensdo de
trabalho admissivel (PMTA), em (Pa), através da Equacdo 10.

4B
|Paam| = 3070 (10)

No Gltimo item, a pressao obtida deve ser maior que a pressao externa, ou seja, |pgam!| > |p|.
Porém, este valor ndo deve ser consideravelmente maior, visto que o codigo ASME utiliza um
fator de seguranga S; = 3, em relagéo a presséo critica do vaso, Eq.(10).

4.2.2.2 Tampos Elipsoidais Sob Presséo Externa

A espessura requerida para os tampos elipsoidais submetidos a pressdo externa |p|, foi
calculada pelas Equacbes 8 e 9, com E; e K, iguais aos utilizados para presséo interna. Contudo,
a norma exige que a pressao seja multiplicada por 1,67.

5. RESULTADOS

Os dados da Tabela 5 foram obtidos para as espessuras requeridas das partes cilindricas do
casco e dos tampos elipsoidais, através dos célculos iterativos apresentados anteriormente para o
equipamento submetido a pressdo externa de 3 MPa, caso Il, e exigidos pela ASME. Utilizou-se
para inicio do calculo espessuras comerciais t. minimas que satisfazem o equipamento em
condicdes de servico do caso I, ou seja, submetido a presséao interna de 3 MPa.

Tabela 5 — Cascos cilindricos e tampos elipsoidais submetidos a pressdo externa.

Cilindro Maior | t.(mm) | t(mm) | D,(mm) | D,/t | Ly(mm) | L,/D, A B (MPa) | PMTA(MPa)
CASO | 31,5 25,5 2057 80,67 665 0,3232 | 0,007 | 118,59 1,960
CASO I

Cilindro Menor | t.(mm) | t(mm) | D,(mm) | D,/t | Ly(mm) | L,/D, A B (MPa) | PMTA(MPa)
CASO | 315 25,5 1451 56,90 350 0,241 | 0,017 | 122,06 2,859
CASO I

Tampo t.(mm) | t(mm) E; R(mm) K, PMTA(MPa)
CASO | 315 25,5 1 1000 2 1,843
CASO I

Através da andlise da Tabela 5, p6de-se observar a diferenca entre as espessuras comerciais
requeridas para o caso | e caso Il. Quando o vaso trabalha a pressdo atmosférica internamente, na
profundidade de trabalho, necessita de espessuras significativamente maiores. Mas quando
apenas o interior esta pressurizado, ainda na superficie, caso I, que é a pior situacdo de um sino
de mergulho, requer espessuras menores, que ndo sdo verificadas na tabela acima, em uma
camara de resgate, caso Il, pois estara sujeita a flambagem com PMTA < 3(MPa). Isto fica
claro nos gréaficos da Figura 9, que mostram as maximas pressdes admissiveis para 0s dois casos
em funcgéo das espessuras comerciais para cada componente do vaso.
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Figura 9 — Méaxima pressédo de trabalho admissivel em fungdo das espessuras para os casos I e I1.
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O gréfico da figura abaixo mostra onde o equipamento possui menor resisténcia. Para as
espessuras definidas no projeto, o caso | admite pressdes consideravelmente maiores, para 0s
tampos até 5,30 MPa. Porém, submetido a pressdo externa apenas, caso Il, 0 equipamento ird
falhar por flambagem com uma PMTA de 3,08 MPa, no cilindro menor. Portanto, a pressao
admissivel geral da camara é 3,08 MPa.

Figura 10 — Maxima pressao de trabalho admissivel de cada parte do equipamento.
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Selecionados 0s componentes, materiais e dimensdes, chegou-se a configuracdo final da
camara, Figura 10, com massa de 10.000 kg aproximadamente e espessuras comerciais
selecionadas dos tampos, cilindros maior e menor de 50 mm, 45 mm e 33,5 mm respectivamente.

6. CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram concluidos de forma integral: através do mapeamento das
condicBes de servico e das diretrizes do codigo ASME, Secdo VIII, o estudo inicial para o
projeto de um equipamento subaquatico funcional e capaz de resistir as cargas atuantes em sinos
e camaras de resgate foi desenvolvido. Os dois conceitos apresentaram diferencas durante a
concepcdo do projeto, a mais significativa € a superioridade das espessuras necessarias a
construcdo de uma camara de resgate em relacdo ao sino de mergulho. O projeto utilizou grandes
coeficientes de seguranca nos calculos. A aplicacdo de uma teoria de resisténcia menos
conservadora e sobreespessuras menores sdo possiveis solucdes para a reducdo de material.
Como forma de dar continuidade ao projeto, os detalhes de soldas e reforcos tém importancia
consideravel, assim como a realizagdo de testes hidrostaticos. Além disso, a fim de sanar a
limitagdo do equipamento em altas correntes e grandes angulos, sugere-se otimizar o sistema de
acoplamento da camara com o submarino.



16
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASME Boiler and Pressure Vessels Code, Section VIII, Division 1 - Rules for Construction of
Pressure Vessels, 2004.

ASME Boiler and Pressure Vessels Code, Section VI, Division 2 — Alternative Rules, 2004.

BBC News — Quais sdo 0s paises com as maiores reservas de petroleo e por que isso ndo é
sempre um sinal de riqueza. Disponivel em: <https://www.bbc.com/portuguese/internacional-
47795371> Acessado em 09/10/2019.

BMIIL. Calandragem de Chapas. Disponivel em: <https://www.bmiil.com.br> Acessado em
12/11/20109.

GRABCAD. Horizontal Manhole Davit. Disponivel em: <https://www.grabcad.com/library/>
Acessado em 12/11/2019

GROEHS, Ademar G. Resisténcia dos Materiais e Vasos de Pressdo. 22 ed. Editora Unisinos.
Sé&o Leopoldo, 2014.

HABORU MUVESZETE. USS Squalus. Disponivel em: <https://www.haborumuveszete
.hu/minden-ami-uszik/uss-squalus-uszo-halalcsapda>

JAWAD Maan H., FARR James R. Structural Analysis and Design of Process Equipment.
1984.

JFD. Modular Saturation Systems. Disponivel em: <https://www.jfdglobal.com> Acessado em
16/11/20109.

JIN ZHOU HEAD. Equipment. Disponivel em: <https://www.jzinspiring.com/EQUIPMENT/>
Acessado em 08/12/2019.

LAPENNA Joshua J. Surfacing Rescue Container Concept Design for Trident Submarines.
Naval Engineers Journal, 2010.

MAAS P. The Terrible Hours. Editora Harper Perennial. 2001.

Marinha do Brasil. O PROBUB. Disponivel em: <https://www.marinha.mil.br/node/813>
Acessado em 07/08/2019.

MIKES A., MIDGAL A. Learning from the Kursk submarine rescue failure: The case of
pluralistic risk management. Harvard Business School, 2014.

NBR-13: Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulacdes. 2015

PETROBRAS N-253. Projeto de Vasos de Pressdo, 12 Emenda, 2014.


https://www.bbc.com/portuguese/internacional-47795371
https://www.bbc.com/portuguese/internacional-47795371
https://www.bmiil.com.br/
https://www.grabcad.com/library/
https://www.jfdglobal.com/
https://www.jzinspiring.com/EQUIPMENT/
https://www.marinha.mil.br/node/813

17
PILLAI J., POINTS M. How much would sealevel rise only due to expansion of the water
from heat by the warming up the oceans with two degrees. 2016.

ROSS Carl T.F.,, WHITTAKER T. & LITTLE Andrew P.F. Little. Design of Submarine
Pressure Hulls to Withstand Buckling Under External Hydrostatic Prssure. Conference
Paper, 2010.

SMART M. Into the Lion’s Mounth: The Story of the Wildrake Diving Accident, 2011.

SMP. Commercial Diving. Disponivel em: <https://www.smp-Itd.com/our-markets/commercial-
diving/> Acessado em 03/10/2019.

STILL G. Keith. Crowd Safety and Risk Analysis, 2019. Disponivel em:
<https://www.gkstill.com> Acessado em 09/12/2019.

TELLES, Pedro C. Silva. Vasos de Pressao. 12 ed. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora.
Rio de Janeiro, 1990.

U.S. Navy. NH 97291 McCann Rescue Chamber. Disponivel em: <https://history.navy.mil/>
Acessado em 08/12/2019.


https://www.smp-ltd.com/our-markets/commercial-diving/
https://www.smp-ltd.com/our-markets/commercial-diving/
https://www.gkstill.com/
https://history.navy.mil/

ANEXO

Tabela | — Principais especifica¢des de aco-carbono ASTM.
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Formas de Acos de baixo Acos de médio Acos de médio Acos de médio Acos de qualidade
Apresentacdo carbono carbono carbono acalmados carbono acalmados estrutural
(ndo acalmados) (temperaturas altas) (baixas
temperaturas)
Chapas grossas A-285Cr A A-285GrB, C A-515Gr | A-516 Gr 55, 60, 65, A-283GrC
55, 60, 65 70
e70
Chapas finas A-570GrC
Tubos de conducédo A-106 Gr A A-106 GrB, C
(sem costura) (com Si) (com Si)
Tubos de conducédo A-53Gr A A-53GrB A-333 Gr 6 A-120
(com ou sem costura) API-5L Gr A API-5L Gr B
Tubos de conducéo A-139 Gr A A-134 A-672 (515 e 516) A-671 (516)
(solda por eletrodo) A-139GrB
A-671(285 B)
Tubos de conducédo A-135
(solda por resisténcia
elétrica)
Tubos para A-179 (s/costura) A-334 Gr 6
permutadores A-214 (solda por
resisténcia elétrica)
Tubos para caldeiras A-178 A-210
A-192
Pecas forjadas A-181 A-105 A-350 Gr LF1
Pecas fundidas A-216 Gr WCB A-352 Gr LCB
Acessorios de A-234 Gr WPA A-234 Gr WPB A-420 Gr WP6
tubulacéo
Fonte: Telles, 1990.
Tabelas Il — TensGes admissiveis em 10°Pa em funcéo da temperatura.
Aco Gr. -28,9°C 371°C 399°C 427°C 457°C 482,2°C 510°C 538°C
343,3°C
AS-36 100
AS-283 A 78
B 86 -
C 95 -
D 103 -
AS-285 A 78 76 71 62 54 45 -
B 86 83 77 66 56 45 -
C 95 92 83 70 58 45 -
AS-414 A 78 76 71 62 54 45 -
B 86 83 77 66 56 45 -
C 95 92 83 70 58 45 -
D 103 99 89 79 59 45 -
E 112 107 95 79 61 45 -
F 120 114 101 83 63 45 -
G 130 122 108 87 66 45 -
AS-515 55* 95 92 83 70 58 45 31 17
60 103 99 90 74 60 45 31 17
65 112 107 96 79 62 45 31 17
70 121 114 102 83 64 45 31 17
AS-516 55 95 92 83 70 58 45 31 17
60 103 99 90 74 60 45 31 17
65 112 107 96 79 62 45 31 17
70 121 114 102 83 64 45 31 17

Fonte: Groehs, 2014.
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Tabela 111 — Espessuras de chapas grossas pela a norma N-EB-35.
Espessura Peso Espessura Peso Espessura Peso
(mm) (kg/m?) (mm) (kg/m?) (mm) (kg/m?)
5,3 41,55 15,0 117,60 42,5 333,20
5,6 43,90 16,0 125,44 45,0 352,80
6,0 47,04 17,0 133,28 47,5 372,40
6,3 49,39 18,0 141,12 50,0 392,00
6,7 52,59 19,0 148,96 53,0 415,52
71 55,66 20,0 156,80 56,0 439,04
75 58,80 21,2 166,21 60,0 470,40
8,0 62,72 22,4 175,62 63,0 493,92
8,5 66,64 23,6 185,02 67,0 525,28
9,0 70,56 25,0 196,00 71,0 556,64
9,5 74,48 26,5 207,76 75,0 558,00
10,0 78,40 28,0 219,52 80,0 627,20
10,6 83,10 30,0 235,20 85,0 666,40
11,2 87,81 315 246,96 90,0 705,60
11,8 92,51 33,5 262,64 95,0 744,80
12,5 98,00 355 278,32 100,0 784,00
13,2 103,49 37,5 294,00
14,0 109,76 40,0 313,60
Fonte: Telles,1990.
Figura | — Grafico tipo CS-2 para obtencédo do fator B.
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Fonte: Groehs, 2014.




Figura 1l — Obtencéo do fator A em fungéo (La/De) e (Delt).

Fonte: Groehs, 2014.
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