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RESUMO

Neste trabalho, utilizando as normas ASME VIII Div.1 e AD2000, foi feita a validagdo de dois
tipos de vasos horizontais cilindricos: um sem e outro com quatro bocais (A, B, C, D). Para tal
sdo considerados dois pardmetros em comum entre ambas as normas: a espessura minima
requerida em milimetros (da casca cilindrica, do tampo eliptico e dos bocais A, B, C e D), bem
como a tensdo maxima de membrana (na presenga e auséncia dos bocais). As diferencas
percentuais entre ambas as normas, levando em consideragdo a tensdo de membrana do vaso
sem bocais, ndo foi significativa. No entanto, em relacdo ao vaso com bocais, as diferencgas
percentuais entre os bocais B e D (18,26% e 13,64%, respectivamente) ¢ consideravel. Por fim,
para o caso da espessura minima requerida, as diferengas percentuais para cada um dos
componentes (casca, tampo, bocal A, bocal B, bocal C e bocal D) apresentam alta disparidade
(99,2%, 79,7%, 180,5%, 159,2%, 180,5%, 189,5%, respectivamente). Com base nessas
diferencas percentuais, sdo tecidos comentarios e conclusdes a respeito da aplicabilidade de

ambas as normas em contextos reais de validacao de vasos de pressao.

PALAVRAS-CHAVE: Vasos de pressao. ASME. AD 2000. Espessura minima requerida.

Tensdo de membrane. DIMy. Método dos Elementos Finitos. Ansys.



ABSTRACT

In this work, using the ASME VIII Div.1 and AD2000 standards, the validation of two types of
cylindrical horizontal vessels are carried out: one without and the other with four nozzles (A,
B, C, D). For this, two parameters in common between both standards were considered: the
minimum wall thickness required in mm (of the cylindrical shell, the elliptical top and the
nozzles A, B, C and D), as well as the maximum membrane stress (in the presence and absence
of the nozzles). The percentage differences between both standards, taking into account the
membrane tension of the vessel without nozzles, was not significant. However, regarding the
vessel with nozzles, the percentage differences between nozzles B and D (18.26% and 13.64%,
respectively) is considerable. Finally, for the case of the minimum thickness required, the
percentage differences for each of the components (shell, elliptical head, nozzle A, nozzle B,
nozzle C and nozzle D) show high disparity (99.2%, 79.7%, 180.5%, 159.2%, 180.5%, 189.5%,
respectively). Based on these percentage differences, comments and conclusions are made

regarding the applicability of both standards in real contexts of pressure vessel validation.

KEYWORDS: Pressure vessels. ASME. AD 2000. Minimum required thickness. Membrane
stress. DIMy. Finite Elements Method. Ansys.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo Telles (2007), vasos de pressdo sdo quaisquer tipos de recipientes, com
determinadas dimensdes, formato ou finalidade, que sdo adequados para conter um fluido
pressurizado. Dentre alguns exemplos, € possivel citar desde uma simples panela de pressao de
cozinha, até equipamentos mais sofisticados, como reatores. Os equipamentos ficam
submetidos a um regime severo de operacao, sem paradas didrias para manutengdo e inspecao.
Os inimeros equipamentos formam uma cadeia continua, por meio dos quais circulam fluidos
de processo. Sendo assim, a falha ou paralisacao de um unico equipamento acarreta geralmente
na paralisagdo de toda a instalagdo. Ha muitas vezes condi¢gdes de grande risco, por causa do
manuseio de fluidos inflamaveis, toxicos, explosivos ou em elevadas pressdes ou temperaturas,
podendo resultar em um desastre de grandes proporcoes.

Segundo Falcao (2008), vasos de pressao sdo equipamentos muito utilizados nas
industrias de processo, tais como refinarias de petroleo, petroquimicas, induastrias quimicas e
farmacéuticas. Estes equipamentos devem ser projetos e fabricados para evitar suas principais
causas de falha, como:

e Deformacao elastica excessiva, incluindo instabilidade elastica;

e Deformacao pléstica excessiva, incluindo instabilidade plastica;

e Altas tensoes localizadas;

e Fluéncia a alta temperatura;

e Fratura fragil a baixa temperatura;

e Fadiga;

e (Corrosao.

Ainda segundo Falcdo (2008), tendo em vista diversos acidentes ocorridos no século XX
com vasos de pressoes, foram criados grupos de trabalho que passaram a criar critérios para
projetos de fabricacdo e inspecdo desse tipo de equipamento. Dentre cddigos mais utilizados
atualmente, pode-se citar os americanos ASME Section VIII, Division 1 e Division 2, o inglés
PD 5500 (BS 5000), a norma europeia EN-13445, o alemao AD-Merkblitter, e o francés
CODAP — Code de construction des Apareils a Pression, Division 1 et Division 2. Segundo a

Figura 1, ¢ ilustrado um exemplo de vaso de pressao.
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Figura 1 - Exemplo de vaso de pressao.

Fonte: Projetecno: engenharia e consultoria (2022).

1.2 OBJETIVOS

Sao objetivos deste trabalho:

- Comparar os valores analiticos de tensdes maximas de membrana obtidos pelas normas
ASME VIII Div.1, AD 2000 de dois vasos de pressdo (um com e outro sem bocais) de geometria
pré-definida.

- Comparar os valores analiticos de espessura minima da casca cilindrica, tampo eliptico
e dos bocais obtidos pelas normas ASME VIII Div.1, AD 2000 de dois vaso de pressdo de
geometria pré-definida (um com e outro sem bocais).

- Averiguar se os valores obtidos para ambas as normas vdao de encontro com o que ¢

descrito na literatura, para ilustrar em quais casos € mais conveniente usar uma norma ou outra.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Avaliar, mediante estudo de caso, as diferencas praticas entre a norma ASME VIII Div.1
e AD 2000, levando em consideragdo os pardmetros em comum como a espessura minima da

parede requerida e a maxima tensdo de membrana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo 2 ¢ foi feita uma breve descri¢ao sobre a teoria das cascas e a influéncia de
bocais na integridade estrutural de vasos de pressao e tipos de vasos de pressao. Também foram
apresentados os critérios teoricos e expressdes matematicas que descrevem os codigos de

projeto ASME VIII Div.1 e AD 2000.
2.1 TEORIA DAS CASCAS EM VASOS DE PRESSAO DE PAREDE FINA
Segundo Chattopadhyay (2005), vasos de paredes finas sdo cascas que tenham a relagao

R/t superior a 10, na qual R € o raio de curvatura e t € a espessura da parede, como ilustrado na

Figura 2.

Figura 2 - Vaso de pressao de parede fina

Fonte: Chattopadhyay, adaptada (2005).

A casca cilindrica da Figura 2 possui raio R, espessura t e comprimento L, submetido a
uma pressao interna p. Considerando as extremidades fechadas, tensdes sdo geradas no sentido
longitudinal (Giong), € circunferencial (c.irc). Do equilibrio ocorre a igualdade entre as forcas que
atuam na parede do cilindro e as devidas a pressao.

Pelo equilibrio da se¢do de corte, ¢ definida a expressao 2.1:
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pL(2R) = 2tL((5c1rc) (2 1)

Resultando na expressao 2.2:

Ocirc = T (22)

Pelo equilibrio da se¢do transversal (perpendicular ao eixo da casca), ¢ definida a

expressao 2.3:

pTl:I{2 = (27'[Rt)5]ong (23)

Resultando e na expressao 2.4:

pR
G]ong = 2t (2.4)

2.2 INFLUENCIA DOS BOCAIS EM PROJETOS DE VASOS DE PRESSAO

Segundo Kriiger (2014), a respeito da integridade estrutural dos vasos de pressao,
acidentes por ruptura desse tipo de equipamento podem ocorrer devido a falhas em bocais. Os
bocais sdao aberturas feitas na parede do casco do equipamento a fim de criar uma interface do
interior do equipamento com outros equipamentos ou com o ambiente externo. Procedimentos
como a entrada e a saida de produto, o acesso ao interior do equipamento para limpeza ou
inspec¢do, e a interligacdo com instrumentos ou valvulas, sdo feitos por meio de bocais. Os
bocais geram descontinuidade geométrica na parede do vaso e consequentemente, uma
concentracdo de tensdes ¢ criada ao redor da abertura. Essa ligacdo do bocal com a parede do
vaso pode falhar em decorréncia das tensdes elevadas aplicadas ao material. Vale ressaltar que,
além da pressdo interna, os bocais também podem estar sujeitos a esfor¢os externos
provenientes de dilatagdo da tubulagdo a qual estd conectado ou do peso de algum equipamento
fixado ao bocal. Um exemplo de um vaso de pressao horizontal com bocais ¢ ilustrado pela

Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de vaso de pressdo com bocais.

Chapa de
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Fonte: Tercal: servicos técnicos e inspecdes (2022).

2.3 TIPOS DE VASOS DE PRESSAO

De acordo com as aplicacgdes, existem diferentes tipos de vasos de pressdo, tais como
vasos horizontais, verticais, vasos cOnicos, inclinados, esféricos, entre outros, conforme a

Figura 4.

Figura 4 - Tipos de vasos de pressao

Fonte: Telles (2007).

Neste trabalho de graduagdo foi analisado um vaso horizontal, apoiado simetricamente

em duas selas, apresentado na se¢do 3 (metodologia). Segundo Telles (2007), vasos horizontais
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sdo utilizados principalmente para trocadores de calor e boa parte dos vasos de acumulagdo. Os
vasos verticais, por sua vez, sdo empregados quando a acdo gravitacional contribui para o
escoamento do fluido, como em torres de fracionamento e reatores de catalise. Em geral, sdo
mais caros em relagdo aos vasos horizontais, em fungdo de seus grandes comprimentos, mas

ocupam menor area de terreno.

2.4 CODIGO ASME

Segundo Falcdao (2008), levando em conta diversos acidentes graves, ocorridos nos
Estados Unidos no inicio do século XX, grupos de estudo passaram a definir critérios seguros
de projeto, fabricacdo e inspecdo de vasos de pressdo, dando origem aos codigos de projeto. O
primeiro codigo americano, para vasos, foi feito pelo ASME (American Society of Mechanical
Engineers), em 1925, com o titulo “Rules for Construction of Pressure Vessels, Section VIII,
1925 Edition”.

Atualmente o codigo ASME ¢ dividido de acordo com as seguintes segdes:

* Secao [ — Codigo para Construcao de Caldeiras;

* Secao II — Especificagdo de Materiais;

* Secao III — Regras para constru¢do de Componentes Nucleares;

* Secdo IV — Regras para construcao de Caldeiras; heating boiler (caldeira de calefagdo);

* Secdo V — Ensaios Nao-Destrutivos;

* Secao VI — Regras recomendadas para manutengao e operacao de caldeiras;

* Secao VII — Regras recomendadas para manutengdo e operacao de caldeiras;

* Sec¢do VIII — Regras para constru¢do de vasos de pressao;

* Se¢do IX — Qualificacdes de Soldagem e Brasagem,;

* Se¢dao X — Cddigo de Vasos de Pressdo e Caldeiras — Fibras — Vasos de Pressdo com
Refor¢amentos Plasticos;

* Secdo XI — Regras para Inspegao de Plantas e Componentes Nucleares;

* Secdo XII — Regras para construcdo de Tranques Transportaveis.

A sessdo utilizada como referéncia neste trabalho ¢ a Seg¢do VIII — Regras para
construcdo de vasos de pressdo. As caracteristicas das trés divisdes da ASME VIII sao

destacadas a seguir.
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2.4.1 ASME VIII divisao 1 — regras para construcio de vasos de pressao

Segundo Telles (2007), essa ¢ a norma mais de maior abrangéncia no Brasil e, em grande
parte, no mundo. Ela estabelece regras capazes de dimensionar apenas os componentes
principais de vasos de pressao (casco, bocais, redugdes, tampos, flanges e refor¢os), submetidos
a pressdo interna ou externa.

Segundo Falcdo (2008), este codigo limitasse a pressdes interna, externa maxima de
103 kPa ou maxima de 20685 kPa e minima de 103 kPa. Considera como critério de projeto a
teoria da “maxima tensdao de normal”. O codigo unicamente trata de dimensionamento para
pressdes nos componentes principais, ndo apresentando métodos para computagao e avaliagdo.
Para casos que envolvem fadiga, deve-se escolher entre a divisdo 2 ou 3 (FALCAO, 2008).

Por meio desta norma ndo € possivel determinar a maxima tensdo normal (também
conhecida como tensdo de membrana) na presenca de bocais, sendo nesse caso necessario
recorrer a métodos numéricos. O Método dos Elementos Finitos (MEF) serd explicado em
detalhes na se¢dao 2.10, enquanto o calculo analitico da maxima tensao de membrana na

auséncia de bocais, na se¢ao 2.6

2.4.2 ASME VIII, divisdo 2 — regras para construcao de vasos de pressao (regras

alternativas)

A divisao 2 do c6digo ASME, foi criada em 1969 como alternativa a divisao 1, adotando
critérios e detalhes de projeto, fabricagcdo, exames e testes mais rigorosos e tensdes admissiveis
superiores, além de ndo limitar a pressdo do projeto (FALCAO, 2008).

Segundo Telles (2007), esse codigo leva em consideragdo um critério de projeto mais
preciso. E adotada a teoria da “maxima tensio de cisalhamento”, conhecida do critério de
Tresca. Essa norma € obrigatoria para os vasos sujeitos a tensoes (analise de fadiga), vasos de
construcao especiais € vasos para servicos muitos severos, tal como fluidos toxicos. Essa norma
admite tensdes maiores se comparado a divisdo 1, o que resulta em menores espessuras € peso
reduzido para o vaso. No entanto, a fim de garantir um mesmo grau de seguranca ou maior, sao
feitas uma diversas exigéncias extras de projeto, calculos, materiais, fabricacdo e inspecao,

elevando o custo do projeto.
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2.4.3 ASME VIII, divisdo 3 — regras para construcido de vasos de pressio — regras

alternativas para vasos de alta pressao

Segundo Falcao (2008), a divisdo 3 do cdodigo ASME surgiu recentemente, sendo
empregada na maioria dos casos em equipamentos que operem em altas pressdes, normalmente
acima de 68995 kPa. No entanto, pode ser utilizada para pressdes inferiores e ndo limitam a
aplicabilidade, em fun¢do da pressdo, das divisdes 1 e 2. Apesar de ser parecida com a Divisao
2 nos critérios de projetos, sendo a teoria da maxima tensao de cisalhamento, a classificag¢do e

analise de tensoes e avaliagdo de fadiga € mais rigida comparada a esta divisao.

2.5 AD-MERKBLATTER (AD 2000)

Atualmente o cédigo alemdo AD-MERKBLATTER ¢ dividido de acordo com as
seguintes secoes:

* Secao A — Equipamento, instalacdo e marcacao;

* Secao B — Projeto (“Design”);

* Secao G — Principios basicos;

* Se¢ao HP — Manufatura ¢ teste;

* Se¢do N — Materiais ndo metalicos;

* Secao S — Casos especiais;

* Se¢ao W — Materiais.

Assim como a ASME VIII Div.1, a norma alema adota o critério da maxima tensao de
membrana (maxima tensao normal), utilizado na se¢ao B. Para vasos de pressdes submetidos a
fadiga, a sessdo S ¢ mandatoria.

Segundo Falcdo (2008), de maneira geral um equipamento calculado pela AD-
Merkbldtter, apresenta espessuras requeridas menores em comparacdo as demais normas. No
Brasil, em alguns casos especiais de vasos com altas pressdes, tais como esferas de
armazenamento de gas liquefeito, esta norma ¢ utilizada visando uma redugdo de espessura,
evitando em alguns casos o tratamento térmico de alivio de tensdes. No entanto, apesar das altas
tensdes admissiveis, deve-se ficar atento com a qualidade do material e a escolha do
fabricante/montador para pré-requisitos da norma sejam atendidos de forma criteriosa.

Diferente da norma americana, a AD 2000 permite o célculo da maxima tensdo de membrana
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em vasos de pressdo, considerando a presenca de bocais. As metodologias de célculo de tensdes

com e sem bocais de acordo com a AD 2000 serdo apresentadas na se¢do e 2.7.

2.6 CALCULO DE TENSOES VIA ASME VIII DIVISAO 1

2.6.1 Casca cilindrica (sem bocais)

Considerando a casca cilindrica da figura 2, levando em conta teoria das cascas da se¢ao

2.1, a ASME VIII Div.1 define a tensdo circunferencial de acordo com a expressao 2.5:

PR
Gerc= t +0,6 p (25)

Ja a tensdo longitudinal ¢ adaptada de acordo com a expressao 2.6:

PR
Olong = 2f - 0,4 p (26)

Como Geirc > Glong, € considerada a tensdo circunferencial (Gcirc) como a tensdo superficial

critica (maxima), que nesse trabalho serd nomeada como “GeascaASME” -

2.6.2 Tampo eliptico (sem bocais)

Considerando o tampo eliptico da figura 5, a maxima tensao de membrana em MPa

(campoasMmi) € dada pela expressdo 2.7.

pLAM
OtampoASME = fh =+ 0,2 p (27)

Onde:

Lh — raio esférico (0,8 x Diametro externo), em mm;
M — fator geométrico do tampo;

th — espessura de projeto adotada (real), em mm;

p — Pressao de projeto, em MPa.
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Figura 5- Ilustragdo de um tampo eliptico

Fonte: Software DIMy (2009).

2.7 CALCULO DE TENSOES VIA AD 2000

2.7.1 Casca cilindrica (sem bocais)

Para o célculo da espessura minima requerida de cascos cilindricos submetidos a pressao
interna ¢ utilizada a teoria da maxima tensao de membrana para cilindros, conforme explicado
na se¢ao 2.5.

De acordo com o codigo AD-MERKBLATTER, a maxima tensio de membrana é

representada pela expressao 2.8:

pDg +5.)
OcascaAD2000 — 2s, (28)

Onde:

GcascaAD2000 — Maxima tensdo de membrana no casco, em MPa;
p - Pressdo de projeto, em MPa;
D, — Diametro externo do casco, em mm;

se — espessura adotada, em mm.
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2.7.2 Casca cilindrica (com bocais)

Diferente da norma americana ASME VIII Div.1, a norma alema AD 2000 permite o
calculo analitico da tensdo maxima de membrana, considerando a presenca de bocais.

A se¢do longitudinal de um bocal cilindrico ¢ ilustrada pela Figura 6.

Figura 6 — Secdo longitudinal de um bocal cilindrico
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Fonte: AD 2000 (2003).
A expressao (2.9) representa o calculo da tensdo de membrana maxima:

Ap )
—+0,5
Obocal AD2000 = p(ﬁa = K/S (2.9)

Onde:

A, — area pressurizada longitudinal do interior da casca cilindrica e do acoplamento, em
mm? (expressdo 2.10);

Is — altura minima requerida do acoplamento, em mm ( expressao 2.11);

As— Soma das éarea longitudinais (expressdo 2.13) da parede da casca cilindrica (Aso —
expressdo 2.14), do acoplamento (As1 — expressdo 2.15) e do refor¢o (As2 — expressdo 2.16),
em mm?;

b — largura minima requerida do anel de refor¢o, em mm;

Di — Diametro interno da casca cilindrica, em mm;

di — Diametro interno do bocal, em mm;

sa — Espessura da parede da casca cilindrica, em mm;

ss - Espessura da parede do bocal cilindrico, em mm;

K — Tensao de escoamento, em MPa;
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S — Fator de seguranga;

cl - tolerancia a corrosio;

c2 - tolerancia a manufatura;

Drer — Didmetro externo do reforco;

drer — Didmetro interno do reforgo.

Di di di
E b"'{SH—Cl Cz]'i'E]"'(Is?)

Ap= (2.10)

ls: 125 Jﬂﬂﬂz +SS‘_ €y — C:]{:Ss‘_ S C:} (211)

b JIOL +50 = 64— €. — €1 — ¢2) 2.12)
As = Ao + Acl T A2 (2.13)

Ago= [0+ (5,0 —cl—c2) ]{s,a—r:l—r:z )] (2.14)
As1=I5(5= -c1-¢2) (2.15)

Aoy = [((Dyref — dyref)) [2]tyr (2.16)

A expressdo 2.9 baseia-se no principio de que entre a drea sob pressdo (Ap) e area

longitudinal total submetida a carga (Ayo).

2.7.3 Tampo eliptico (sem bocais)

Segundo a AD 2000, a maxima tensdo de membrana em fung¢do da pressao interna ¢

dada pela expressao (2.17):

pDaf
GtampoAD2000 = 4055 (2.17)

Onde:

Gtampo — Méxima tensdo de membrana no tampo, em MPa;
p - Pressdo de projeto, em MPa;

B — Fator de geométrico do tampo;

D. — Diametro externo do casco, em mm;

se — espessura adotada, em mm.



28

2.7.4 Tampo eliptico (com bocais)

Para o caso do tampo eliptico, as formulas (2.9) e (2.11) também se aplicam, porém a

area “A,” é representada pela férmula (2.18), e “b” pela equacdo (2.19)

A, = 27R, (2.18)

b:JHRHr‘_'_SR — 6 - C:]{:Ss_ c1— C:} (219)

Onde:
R¢— Raio do tampo eliptico (0,8 x didmetro externo), em mm.

2.8 CALCULO DA ESPESSURA MINIMA REQUERIDA VIA ASME VII, DIV.1

2.8.1 Casca cilindrica

Agora considerado a tensao circunferencial (c.irc) devido a pressao interna, da formula
(2.5), como sendo a tensdo maxima admissivel (S), a espessura minima requerida da casca

cilindrica ¢ representada pela expressao (2.20):

pRic
trcasca =32E —06p +c+a  (2.20)

Onde:

t: = espessura minima requerida da casca cilindrica, em mm,;

p = pressao interna de projeto, em MPa;

Ric = raio interno do cilindro com margem de corrosdao, em mm;

Sa = tensdo admissivel do material da casca, em fungdo da temperatura de projeto, em
MPa;

E = eficiéncia das juntas soldadas;

¢ = tolerancia de corrosdao, em mm,;

a = tolerancia de manufatura, em mm.
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2.8.2 Tampo eliptico

Agora considerado a maxima tens3o de membrana no tampo (Guampo) devido a pressiao
interna, da formula (2.5), como sendo a tensdo maxima admissivel (S), a espessura minima

requerida do tampo eliptico ¢é representada pela expressdo (2.21):

]L'FLhM
trrampo = ShER T 0.2P + ¢ +a (2.21)

Onde:
t; - espessura minima requerida do tampo, em mm;
p - pressao interna de projeto, em MPa;
L - raio esférico (0,8 x Diametro externo), em mm;
Sh - tensdao admissivel do tampo em fungdo da temperatura de projeto, em MPa;
Ex - eficiéncia das juntas soldadas do tampo;
¢ - tolerancia de corrosdo, em mm;
a - tolerancia de manufatura, em mm;

M- fator geométrico do tampo eliptico.

2.9 CALCULO DA ESPESSURA MINIMA REQUERIDA VIA AD 2000

2.9.1 Casca cilindrica

Para o calculo da espessura minima requerida de cascas cilindricas submetidas a pressao
interna ¢ utilizada a teoria da maxima tensdo de membrana para cilindros, previamente
apresentada nesse trabalho.

De acordo com o cédigo AD 2000, item B1.5, a espessura minima requerida para cascas

cilindricas ¢ calculada pela expressao (2.22):

Dap

T
SCASCA = 2“? vEP 4 c1+c (2.22)
Onde:

SCASCA - espessura minima requerida, em mm;

p - pressdo interna de projeto, MPa;
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D, - didmetro externo do tampo, em mm;

S - Fator de seguranga na temperatura de design, em mm;

K - Tensdo de escoamento na temperatura de design, em mm;
v - eficiéncia de junta;

cl - tolerancia a corrosdo, em mm;

c2 - tolerancia a manufatura, em mm.
2.9.2 Tampo eliptico

De acordo com o codigo AD 2000, item B1.5, a espessura minima requerida para cascas

cilindricas € calculada pela seguinte expressao 2.23:

D.pp

stampo = 05V HP 4 ¢ + ¢ (2.23)

Onde:

STAMPO - €spessura minima requerida do tampo, em mm;

p - pressao interna de projeto, em MPa;

D. - didmetro externo do tampo, em mm;

S - Fator de seguranca na temperatura de design;

K - Tensao de escoamento na temperatura de design, em mm;
v - eficiéncia de junta;

cl - tolerancia a corrosdo, em mm;

c2 - tolerancia a manufatura, em mm;

B - fator de forma do tampo eliptico.
2.10 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) busca determinar o
estado de tensdo e de deformacdo de um sélido de geometria pré-estabelecida sujeito a forgas
externas. Quando ha a necessidade de projetar uma estrutura, ¢ comum recorrer a uma sucessao
de analises e modificacdes das suas caracteristicas, com para se alcancar uma solucio
satisfatoria, quer em termos econdémicos, quer na verificacdo dos pré-requisitos funcionais e

regulamentares.
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Segundo Ribeiro (2004), a maior dos problemas de engenharia sdo avaliados por meio
dos principios gerais da Mecanica do Continuo. Este ramo da mecanica considera a matéria
como sendo um meio continuo, sem vazios interiores, desprezando sua estrutura molecular.
Assim, na Mecanica do Continuo os principios da fisica sdo formulados através de equagdes
diferenciais. Os efeitos da estrutura interna molecular dos materiais sdo considerados de forma
macroscopica utilizando das equacdes constitutivas do material.

Segundo Azevedo (2003), para que fosse executada a resolugdo direta dos sistemas de
equagoes de derivadas parciais que descrevem um certo fendmeno fisico, considerando
condi¢cdes de contorno adequadas, era comum recorrer a séries de Fourier. Devido a sua
complexidade, estes procedimentos s6 eram aplicdveis a meios continuos homogéneos e de
geometria simples. Para superar algumas destas limitagdes, era comum substituir derivadas
exatas por derivadas aproximadas, calculadas com base em grelhas de pontos. Desta aplicacao
surge o método das diferencas finitas, que, antes do surgimento dos computadores, apresentava
o inconveniente de requerer a resolucdo de grandes sistemas de equacdes lineares. Com o
grande desenvolvimento do MEF na década de 60 e a popularizagio do acesso aos
computadores, passou a ser pratica corrente a analise de estruturas de geometria arbitraria,
constituidas por multiplos materiais e sujeitas a tipos de carregamento variados.

A premissa basica do método de elementos finitos ¢ dividir para conquistar. O corpo ¢
dividido em um nimero finito de partes, chamadas de elementos. O comportamento individual
do elemento quando submetido a certas condi¢des € conhecido e, com base nesse conhecimento,
o comportamento do corpo inteiro ¢ determinado. Os elementos possuem pontos para
interligacdo com seus vizinhos, que sdo conhecidos como “nds”. Cada elemento possui
normalmente um ndé em cada vértice, mas também existem elementos com nds adicionais,
chamados elementos de alta ordem, mais complexos € que permitem representagdes
polinomiais quadraticas que resultam em maior precisdo. Diversos tipos de elementos foram
desenvolvidos com formas geométricas variadas em fun¢do do tipo e da quantidade de
dimensdes do problema. (KRUGER, 2014). A Figura 7 ilustra a geometria de certos tipos de

elementos finitos.
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Figura 7 — Elementos finitos uni, bi e tridimensionais.
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Fonte: Azevedo (2003).

Segundo Fish (2007), apesar das diversas aplicagoes do MEEF, tais como analise de
temperatura em sistemas eletronicos, fluxo de ar em torno de um aviao, campos magnéticos em
motores, € concentragdes de substancias em sistemas quimicos, a aplicagdo difundida
atualmente ¢ em analise estrutural, para determinar como um corpo reage quando submetido a
esforcos. A analise de tensdes em vasos de pressao se enquadra nesse tipo de andlise.

Segundo Agarwal (2013), em analise estrutural, o MEF pode ser utilizado por exemplo
para determinar a localizagao e a magnitude da tensao critica ¢ a deformacao em uma estrutura.
Conforme exemplificado na Figura 8, o MEF pode ser utilizado em estruturas sem solugao
teorica disponivel e geometrias variadas. Caso contrario nao haveria outra saida sendo o uso de

técnicas experimentais que gastam muito tempo e recursos financeiros.

Figura 8 — Esquerda: placa s6lida (solugdo tedrica disponivel)
Direita: placa com furos (solugao tedrica indisponivel)
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Fonte: Agarwal, adaptada (2013).

Segundo Liu & Quek (2003), o problema estrutural se trata de escrever equagdes

governantes que descrevem o material e como ele se comporta para posteriormente solucionar
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tais equagdes, considerando uma peca submetida a certas condi¢cdes de contorno. Porém, cada
solugdo ¢ Uinica para um determinado caso, ou seja, ndo ha uma simples resposta em forma de

equacao.

2.11 ANSYS WORKBENCH

Segundo Queiroz (2008), o Pacote Workbench possibilita realizar diversos tipos de
simulacdo. Contempla tecnologias, tais como CFD, MEF (método dos elementos finitos) e
ferramentas de otimizacao de Design. O pacote € organizado por meio de guias e etapas a fim
de que a interface seja mais familiar ao usudrio. Ao iniciar um projeto, o guia fornece-lhe o
acesso as ferramentas necessarias para processar a geometria, criar as condi¢cdes de contorno
(cargas, restrigdes, materiais), resolver o problema especifico e criar resultados razoaveis de
visualizagdo (imagens e animagdes) e relatorios sobre os resultados. De acordo com a empresa,
o sistema foi construido para proporcionar ao usuario facil orientagdo no ambito da sua
interface, com acesso rapido as tarefas, onde cada etapa realizada ¢ salva em extensdes distintas,
sendo possivel a guia mostrar as varias etapas feitas, as tarefas que vocé empregou € como

poderia proceder em etapas futuras.

A tela inicial do software ¢ ilustrada pela Figura 9.

Figura 9 - Tela inicial do software Ansys e seus sistemas de anélise.
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Fonte: Software Ansys (2022).
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2.12 DIMY

Para auxiliar no calculo dos parametros apresentados nas segdes “Resultados e
Discussoes”, referentes as normas ASME VIII Div.1 e AD-Merkblitter foi utilizada a versao de
demonstragio do software denominado DIMy, da empresa TUV NORD. Esta que é uma
empresa de engenharia, e entre seus servigos estd a utilizacdo desse software que possibilita o
design e aprovacao de vasos de pressao.

Esse software também contempla a andlise de vasos de pressdo de outras normas
internacionais, como a inglesa EN 13445, a WRC 107 (dimensionamento em fun¢do da pressao
externa), entre outros.

A tela inicial do software ¢ ilustrada pela Figura 10.

Figura 10 — Tela inicial do software DIMy e seus codigos de projeto.
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Fonte — Software DIMy (2009).



35

3 METODOLOGIA
3.1 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

A metodologia deste trabalho foi fundamentada na andlise de tensdes de membrana e
espessuras minimas requeridas em dois estudos de caso: um vaso horizontal bi apoiado sem
bocais, representado pela Figura 11 e outro com bocais, mas sem anel de reforco, representado
pela Figura 12, submetidos a uma pressao interna de 11 bar (1,1 MPa) e temperatura de operagao

igual a 50°C.

Figura 11 - Vaso horizontal com tampo eliptico (sem bocais).

Fonte: Software Autodesk Inventor (2023).

Figura 12 - Vaso horizontal com tampo eliptico (com bocais)

C
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A

Fonte: Software Autodesk Inventor (2023).
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O software de dimensionamento de dispositivos de pressdao “DIMy” junto com o Excel
sdo utilizados para auxiliar no célculo dos seguintes pardmetros analiticos referentes a ambas
as normas, sendo eles:

- A méaxima tensdo ao redor dos bocais A, B, C, D (oBocaian2000), €xclusivamente pela
norma AD 2000;

- Espessura minima da parede requerida da casca cilindrica, do tampo eliptico e dos
bocais A, B, C e D para ambas as normas (t: € s).

Quanto a maxima tensdo de membrana na auséncia de bocais (GcascaASME, GtampoASME,
OCascaAD2000, OTampoAD2000), foram calculados exclusivamente via Excel para ambas as normas.

O software de elementos finitos “Ansys” ¢ utilizado apenas para obter a maxima tensao
de membrana ao redor dos bocais A, B, C, D, segundo a ASME VIII Div.1 (oBocalaSME),

Por fim foi feita uma comparagdo entre os resultados obtidos e discutido se eles sdao
condizentes com o que ¢ descrito na literatura.

Vale ressaltar que para calculos dos parametros analiticos foram considerados materiais
da casca, tampo e bocais equivalentes entre as normas AD 2000 e ASME VIII Div.1. Eles serao

descritos nas secoes 3.2.3.1 a 3.2.3.6.

3.2 PROPRIEDADES GEOMETRICAS E MECANICAS DOS VASOS
3.2.1 Ansys

No Ansys, a fim de obter a méxima tensao de membrana segundo a ASME VIII Div. 1,
foram consideradas a seguintes propriedades do aco estrutural, para uma temperatura de projeto

de 50°C como mostra a Figura 13:

- Tensao ultima a tracdao: 410 MPa;
- Tensdo de escoamento: 220 MPa;
- Moédulo de Young: 200 GPa;
- Coeficiente de Poisson: 0,3;

- Massa especifica: 7850 kg/m’.
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Figura 13 - Propriedades mecanicas do aco estrutural.

- h X
A B C D|E

1 Property Value Unit w3 |
2 T Material Field Variables = Table
3 & Density 7850 kg m*-3 =O
2 |B A Isotropic Elastidty =
5 Derive from Young's Modulus a... LI
[ Young's Modulus 200 MPa LI 8
7 Foisson's Ratio 0,3 [l
8 Bulk Modulus 1,6667E+08 Pa [l
9 Shear Modulus 7,6923E+07 Pa 1
10 4 Tensile Yield Strength 220 MPa =lE =
1 T Tensile Ultimate Strength 415 MPa =B (=

Fonte: Software Ansys (2022).

O Ansys ¢ utilizado para obtencdo da tensdo maxima atingida na presenca de bocais de
acordo com a norma ASME VIII Div.1, uma vez que a norma ndo disponibiliza métodos
analiticos para o célculo da mesma, ao contrario da norma AD 2000. Tais andlises foram
realizadas considerando hipdteses de isotropia, homogeneidade e linearidade do material
utilizando o software comercial ANSYS WORKBENCH 2022. Por isotropico, admite-se que o
material possui os mesmos valores das propriedades mecanicas em todas as dire¢cdes. Por
homogéneo, entende-se que o material ndo apresenta nenhuma descontinuidade ou falha interna
e finalmente, por comportamento linear, foi admitido que durante toda a analise, os niveis de

tensoes nao ultrapassaram o limite de escoamento do material.

3.2.2 Propriedades geométricas do vaso

Os dados geométricos da casca e do tampo eliptico sdo apresentados na tabela 1,

conforme a Figura 14.




Figura 14 - Vista em corte do vaso cilindrico com bocais e tampo eliptico.
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Fonte: Software Autodesk Inventor (2023).

Tabela 1 - Dados geométricos da casca e do tampo.
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Diametro externo

Comprimento

Espessura adotada (casca e tampa)

Tampo eliptico: Raio maior

Raio menor

2000 mm
4000 mm
20 mm
1600 mm (0,8%2000)
308 mm (0,154*2000)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados geométricos dos bocais A, B, C e D sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Dados geométricos dos bocais

Descriciao A B C D
Diametro externo (mm) 300 400 300 500
Comprimento (mm) 570 660 570 750
Espessura adotada (mm) 20 20 20 30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Parametros de entrada no software “DIMy” e Excel

3.2.3.1 Casca cilindrica (ASME VIII Div.1)
Os dados referentes ao material da casca, segundo a norma ASME VIII Div.1, sdo
apresentados na tabela 3 e foram inseridos como parametros de entrada no software “DIMy” e

na planilha de calculos em Excel.

Tabela 3 - Propriedades da casca cilindrica, segundo ASME VIII Divisao 1

Tolerancia a corrosdo (arbitrado) ¢=3,2 mm
Tolerancia de fabricagdo (calculado) a=2,5mm (0,125 *¢)
Espessura nominal (arbitrado) e =20 mm
Diametro externo nominal (arbitrado) 2000 mm
Diametro interno corrosdo (calculado) Dic = 1966,4 mm (2000 — 2*¢ + 2*c)
Raio interno corrosdo (calculado) Ric =983,2 (Dic /2)
Eficiéncia de junta (arbitrado) E=1
Tensdo admissivel a 50°C (arbitrado) S.=117,9 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado o ago carbono SA-516, classe 60, K02100.

3.2.3.2 Casca cilindrica (AD 2000)

Os dados referentes ao material da casca, segundo a norma AD2000, sdo apresentados
na tabela 4 e foram inseridos como parametros de entrada no software “DIMy” e na planilha de

calculos em Excel.

Tabela 4 - Propriedades da casca cilindrica, segundo AD2000

Tolerancia a corrosdo c2=0,5 mm
Tolerancia de fabricac¢do cl =1mm
Diametro externo D, =2000 mm
Eficiéncia de junta v=1
Tensdo de admissivel a 50°C K/S =180 MPa
Fator de seguranca S=1,5
Tensdo de escoamento a 50°C K =270 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado o aco 15 Mo 3 (1.5415) — DIN 17155.



3.2.3.3 Bocais (ASME VIII Div.1)
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Os dados referentes ao material dos acoplamentos A, B, C e D, segundo a norma ASME

VIII Divisdo 1, sdo apresentados na tabela 5, sendo utilizados como parametros de entrada no

software “DIMy” e Excel.

Tabela 5 - Propriedades dos bocais, segundo ASME VIII Divisao 1
Descricio A B C D

Tolerancia a corrosdo “c” (mm) 3,2 3,2 3,2 3,2
Tolerancia de fabricagdo “a” (mm) 1,88 1,88 1,88 2,5
Raio interno corrosdo “Ri.” em mm 138,2 188,2 138,2 223,2

Eficiéncia de junta “E” (mm) 1 1 1 1
Tensdo admissivel a 50°C “S," (mm) 102,9 102,9 102,9 102,9
Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado o ago 35.8 (1.0305) para os bocais A, B, C e D.

3.2.3.4 Bocais (AD 2000)

Os dados referentes ao material dos acoplamentos A, B, C e D, segundo a norma AD

2000, sao apresentados na tabela 6, sendo utilizados como parametros de entrada no software

“DIMy” e Excel.

Tabela 6 - Propriedades dos bocais, segundo AD 2000

Descriciao A B C D

Tolerancia a corrosao “c2” (mm) 1 1 1 1
Tolerancia de fabricagdo “c1” (mm) 0,5 0,32 0,38 0,32
Diametro interno corrosao “D,” (mm) 300 400 300 500

Eficiéncia de junta “v” (mm) 1 1 1 1
Tensdo admissivel a 50°C “K/S” (MPa) 156,7 156,7 156,7 150
Fator de seguranga (S) 1,5 1,5 1,5 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado o aco 35.8 (1.0305) — DIN 17155 para os bocais A, B, C e D.
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Os dados referentes ao material do tampo, segundo a norma ASME VIII Divisao 1, sdo

apresentados na tabela 7, sendo utilizados como parametros de entrada no software “DIMy” e

Excel.

Tabela 7 - Propriedades do tampo, segundo ASME Divisao 1

Tolerancia a corrosdo

Tolerancia de fabricacdo

Raio esférico

Eficiéncia de junta

Tensdo admissivel a 50°C

Fator de forma

¢=3,2 mm
a=2,5mm (0,125 *¢)
Ly = 1600 mm (2000*0,8)

E=1
Sh=117,9 MPa
M=131

Foi considerado o ago SA-516, classe 60, K02100.

3.2.3.6 Tampo eliptico (AD 2000)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados referentes ao material do tampo, segundo a norma AD 2000, sdo apresentados

na tabela 8, sendo utilizados como parametros de entrada no software “DIMy” e Excel.

Tabela 8 - Propriedades do tampo, segundo AD 2000

Tolerancia a corrosao

Tolerancia de fabricacao

Diametro externo

Eficiéncia de junta

Tensdo de escoamento a 150°C

Fator de seguranca

Fator de forma

c2=0,5 mm
cl=1mm
D, =2000 mm
v=1
K =270 MPa
S=1,5
Bp=233

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi considerado o aco 15 Mo 3 (1.5415) - DIN 17155.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESPESSURAS MINIMAS REQUERIDAS

Utilizando as equagdes 2.20, 2.21, 2.22 e 2.23, os valores obtidos de espessura minima
da parede da casca cilindrica, do tampo e dos bocais A, B, C e D de acordo com a ASME

Divisdo 1 e AD 2000 sao apresentados nas tabelas 9 e 10, respectivamente.

Tabela 9 - Célculo das espessuras requeridas minimas segundo a ASME Div. 1
PR pLpM
“trCasca = SRE - ﬂlﬁp +c+a” “trTampo = ShEh + ﬂizp +c+a”

Descriciao Simbolo Valor (mm)
Espes. Min Casca trCasca 14,92
Espes. Min Tampo tr Tampo 15,5

Espes. Min Bocal A trA 6,56
Espes. Min Bocal. B trB 7,10
Espes. Min Bocal C trC 6,56
Espes. Min Bocal D trD 9,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Céalculo das espessuras requeridas minimas segundo a AD 2000
Dap Dapf

p— L] 17
“SeASCA = 20 SV +p For+ o | “Stampo = 40 oV +p Yo to”

Descricao Simbolo Valor (mm)
Espes. Min Casca SCasca 7,49
Espes. Min Tampo STampo 8,62

Espes. Min Bocal A As 2,34
Espes. Min Bocal B sB 2,74
Espes. Min Bocal C sC 2,34
Espes. Min Bocal D sD 3,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenga percentual entre os parametros € mostrada na Tabela 11.

Tabela 11 - Diferengas percentuais entre as espessuras minimas.
(tr/s — 1) x 100%

Espes. Min. Casca 99,2%
Espes. Min. Tampo 79,7%
Espes. Min. Bocal. A 180,5%
Espes. Min. Bocal. B 159,2%
Espes. Min Bocal. C 180,5%
Espes. Min Bocal. D 189,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da andlise da Tabela 11 é possivel afirmar que a norma americana ASME VIII
Div.1 ¢ realmente mais conservadora se comparada a norma alema AD 2000, conforme descrito
na secao 2.5, em termos de espessura minima para cada um componentes listados (casca, tampo,

bocal A, bocal B, bocal C, bocal D).
4.2 TENSOES MAXIMAS DE MEMBRANA (VASO SEM BOCAIS).

Utilizando as expressoes 2.5, 2.7, 2.8 e 2.17, os valores obtidos de tensdo maxima de
membrana, na auséncia de bocais, da parede da casca cilindrica e do tampo de acordo com a

ASME Div. 1 e AD 2000 sao apresentados nas tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 12 - Calculo das tensdes maximas segundo a ASME VIII Div. 1

pR ;. pLRM
“CcascaasMe = [+ 0,6 p” “GtampoASME = th + 0,2 P”
Descricio Simbolo Valor (MPa)
Méxima tensio GeascaASME 55,66
membrana (casca)
Maxima tensdo GtampoASME 57,75
membrana (tampo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Calculo das tensdes maximas segundo a AD 2000

p(D, +5.) pDaf
“GeascarD2000 = 258 | “Grampoan2ooo = 405s
Descricao Simbolo Valor (MPa)
Méxima tensdo GeascaAD2000 55,55
membrana (casca)
Maxima tensdo GtampoAD2000 60,76
membrana (tampo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os valores de tensdo maxima de membrana das tabelas 12 e 13 para as

normas ASME VIII Div.1 e AD 2000 nao ha diferencga percentual significativa.

4.3 TENSOES MAXIMAS DE MEMBRANA (VASO COM BOCAIS)

Os valores obtidos de tensdo maxima de membrana, na presenga de bocais, via MEF

(norma ASME VIII Div.1), conforme figura 15, sdo mostrados na tabela 14.
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Figura 15 - Tensdes de membrana na presenga de bocais (ASME Div.1)
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Fonte: Software Ansys (2022).

Tabela 14 - Valores experimentais de tensdo maxima de membrana (ASME VIII Div.1)

OBocal ASME
Descricio Simbolo Valor (MPa)
Maxima tensdo membrana ao OBocal ASMEA 90,35
redor de “A” (casca)
Maxima tensdo membrana ao OBocal ASMEB 114,44
redor de “B” (casca)
Maxima tensdo membrana ao GBocal ASMEC 90,64
redor de “C” (casca)
Maixima tensdo membrana ao GBocal ASMED 73,47
redor de “D” (tampo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 15 mostra os valores obtidos analiticamente pela equagao 2.9 para a norma
AD2000.
Tabela 15 - Valores analiticos de tensao de membrana (AD 2000)

(“”’ +0,5 )
GBocal AD2000 = P Ao '

Descriciao Simbolo Valor (MPa)

Maéxima tensio membrana ao GBocal AD2000A 85,6
redor de “A” (casca)

Maéxima tensdo membrana ao GBocal AD2000B 96,7
redor de “B” (casca)

Maéxima tensio membrana ao GBocal AD2000C 85,7
redor de “C” (casca)

Maéxima tensdo membrana ao OBocal AD2000D 64,7
redor de “D” (tampo)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, a tabela 16 mostra as diferengas percentuais entre os valores de tensdo da tabela
14 ¢ 15.

Tabela 16 - Diferengas percentuais de tensdes de membrana das normas ASME VIII Div.1 e

AD 2000
(0BocalASME/ GBocalap2000 — 1) X 100%
GBocalA 5,28%
GBocalB 18,26%
OBocalC 5,73%
GBocalD 13,64%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de menos significativa se comparado aos valores de espessura minima da casca
(tabela 11), a analise da tabela 16 também permite confirmar que a norma ASME VIII Div.1 ¢
mais conservadora se comparada a norma AD 2000, conforme descrito na se¢ao 2.5, tendo em
vista que as tensdes de membrana da norma americana sdo maiores se comparadas a norma
alema. Na pratica isso significa escolher um material mais resistente a fim de garantir que a
integridade estrutural do vaso ndo seja comprometida durante condigdes operacionais.

A pequena diferenga percentual ocorre pois as tensdes de membrana obtidas pelo MEF
(ASME VIII Div.1) consideram o efeito das tensdes residuais provindas da vizinhanga,
resultando em uma sobreposicao de tensoes. Tal sobreposi¢ao fica evidente ao observar a figura
17, mencionada anteriormente, em que o bocal B apresentou a maior diferenga percentual
(18,26%), devido justamente a sobreposi¢do de tensdes provenientes da vizinhanca (bocais A e
C). Ja anorma alema AD 2000 considera apenas o efeito individual de cada bocal no aumento
da tensao de membrana local.

Com relagao ao bocal D, apesar de ser um unico bocal localizado no tampo eliptico,
ainda assim houve uma diferenga percentual significativa entre a tensdo obtida pelo MEF
(ASME VIII Div.1) e a obtida analiticamente pela norma AD 2000 (13,64%). Isso pode ser
explicado pelo fato de que a tensdo obtida pelo MEF ter sido tomada no elemento de malha
mais proximo a abertura, onde a concentragdo de tensdes ¢ mais acentuada, no qual, ao contrario
do que descreve a teoria das cascas, esfor¢os cortantes e tensdes de flexdo passam a ser levadas

em consideracdo, e ndo apenas tensdes normais.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivos comparar as normas de vasos de pressio ASME VIII
Div.1 e AD 2000. Primeiramente foi feita uma comparacdo em termos espessura minima do
casco cilindrico, tampo eliptico e bocais e posteriormente em termos de tensdes de maximas de
membrana, na auséncia e presenca de bocais.

Realizadas as simulagdes no Ansys e calculos analiticos, foi possivel observar diferengas
percentuais discretas entre ambas as normas referente as tensdes de membrana do vaso com
bocais. Para o caso do bocal B, localizado na casca cilindrica, essa diferenca foi mais acentuada
(18,26%) devido a sobreposi¢dao de tensdes normais causadas pelos bocais A e C, segundo a
norma americana ASME VIII Div.1. J& a norma alema AD 2000 considera o efeito isolado de
cada bocal. Com relagdo ao bocal D, localizado no tampo eliptico, a diferenga percentual de
13,64% justifica-se devido ao efeito ndo apenas das tensdes normais, mas também dos esforcos
cortantes e tensoes flexao.

A respeito das espessuras minimas requeridas, as diferencas percentuais foram bastante
consideraveis, tanto para a casca cilindrica (99,2%), para os bocais A (180,5%), B (159,2%), C
(180,5%) e D (189,5%) como para a tampo eliptico (79,7%). Com isso ficou evidente que a
norma americana ¢ mais conservadora em relacao a alema. A escolha da norma para validar
vasos de pressao ira depender da sua aplicacao.

Para casos de vasos submetidos a altas pressoes, tais como esferas de armazenamento
de gés liquefeito, ¢ recomendado utilizar a norma alema AD 2000 para redugdo de espessura,
descartando a necessidade em se aplicar um tratamento térmico para alivio de tensdes. Mesmo
com altas tensdes admissiveis, deve-se ficar atentar com a qualidade do material e a escolha do

fabricante/montador para atendar pré-requisitos da norma de maneira forma criteriosa.
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