UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

DIMENSIONAMENTO DE VASO DE PRESSAO UTILIZANDO UM METODO
NUMERICO DE OTIMIZACAO

por

Caué Vitor Anschau Corréa

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de Engenheiro
Mecénico.

Porto Alegre, abril de 2023.



DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGACAO

Anschau, Caué Vitor

DIMENSIONAMENTO DE VASO DE PRESSAO UTILIZANDO UM
METODO NUMERICO DE OTIMIZACAO / Caué& Vitor Anschau.
-- 2023.

25 f.

Orientador: Daniel Milbrath De Leon.

Trabalho de conclusdo de curso (Graduacao) —-
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Escola de
Engenharia, Curso de Engenharia Mecénica, Porto
Alegre, BR-RS, 2023.

1. vasos de pressdo. 2. otimizacdo. 3.
dimensionamento. I. De Leon, Daniel Milbrath, orient.
IT. Titulo.




Caué Vitor Anschau Corréa

DIMENSIONAMENTO DE VASO DE PRESSAO UTILIZANDO UM METODO
NUMERICO DE OTIMIZACAO

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENGCAO DO TIiTULO DE
ENGENHEIRO MECANICO
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA DO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Cirilo Seppi Bresolin
Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica

Area de Concentragio: Mecanica dos Solidos

Orientador: Daniel Milbrath De Leon

Comissdo de Avaliagao:
Prof. Daniel Milbrath De Leon (Presidente)
Prof. Felipe Roman Centeno

Prof. Felipe Tempel Stumpf

Porto Alegre, abril de 2023.



AGRADECIMENTOS

A minha mée, Dra. Silvia Anschau, pelo apoio em toda minha caminhada académica e pelo
envolvimento em minha trajetoria.

A meu irmdo, Eng. Jean Anschau, pelo apoio técnico e companheirismo.

A meus avos, Maria Anschau e Dr. Lauro Anschau (in memorium), pelo incondicional apoio e
pelos belos conselhos que os levo até hoje.

Aos meus colegas e amigos da UFRGS, Matheus Lengler e Ana Paula Cavalheiro, pelo
companheirismo e pela bela trajetoria académica que trilhamos juntos.

Aos meus colegas de trabalho e amigos ja engenheiros, Jader Schmidt, Tiago Ligabue e Vinicio
Leite, por todo conhecimento técnico e pelos conselhos repassados que me fizeram crescer
profissionalmente e pessoalmente.

A minha parceira, Daniela Lin, pelo apoio emocional, técnico e companheirismo ao longo do
trabalho.



Este tem sido um de meus mantras - foco e
simplicidade. O simples pode ser mais dificil do que o
complexo: é preciso trabalhar duro para limpar seus
pensamentos de forma a torna-los simples. Mas no
final vale a pena, porque, quando chegamos Ia,
podemos mover montanhas.

Steve Jobs



RESUMO

Vasos de pressdo sdo equipamentos presentes em diversos segmentos da industria devido sua
ampla aplicacdo. Trata-se de um equipamento com elevado grau de responsabilidade e devido
a natureza de sua aplicacdo, faz-se necessario um dimensionamento preciso e capaz de
proporcionar a seguranca adequada. O trabalho tem por objetivo definir um método numérico
de otimizacao da etapa de dimensionamento de vasos de pressdo visando a reducéo de custo e
considerando o espaco do qual o equipamento serd instalado. Foi adotado como método de
calculo a norma ASME VIII Div. |, nesta etapa foi possivel correlacionar as variaveis de
entrada, estipular a funcdo objetivo e determinar as restricbes do problema. Com os
equacionamentos, as variaveis definidas e a avaliacdo da influéncia do custo para o
equipamento, foi definida uma curva que descreve a variacao do custo em funcao das diferentes
configuracdes de raio, altura e espessura do equipamento. Ao final pode-se notar que o método
proporciona uma reducdo de até 47% no custo de fabricacdo do costado do equipamento, além
disso, devido a limitacdo de espessuras de chapas comerciais no mercado, uma variacdo de 7%
no didmetro do equipamento pode apresentar uma reducdo de até 43% no custo de fabricacao

do equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: vasos de pressdo, otimizacdo, dimensionamento.



ABSTRACT

Pressure vessels are equipment present in several industry segments due to their wide
application. This is equipment with a high degree of responsibility and due to the nature of its
application, it is necessary to have a precise dimensioning capable of providing adequate
security. The objective of this work is to define a numerical method for optimizing the sizing
step of pressure vessels in order to reduce costs and considering the space in which the
equipment will be installed. The ASME VIII Div. 1, in this step it was possible to correlate the
input variables, stipulate the objective function and determine the constraints of the problem.
With the equations, the defined variables and the evaluation of the influence of the cost for the
equipment, a curve was defined that describes the variation of the cost in function of the
different configurations of radius, height and thickness of the equipment. In the end, it can be
noted that the method provides a 47% reduction in the cost of manufacturing the equipment
side, in addition, due to the limitation of commercial plate thicknesses on the market, a 7%
variation in the equipment diameter can present a reduction of up to 43% in the cost of

manufacturing the equipment.

KEYWORDS: pressure vessels, optimization, dimensioning.
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1. INTRODUCAO

Vasos de pressdo sdo equipamentos capazes de armazenar certa quantidade de fluido
sob pressdo controlada. S&o equipamentos presentes desde em aplicacGes industriais a
aplicacbes domésticas, devido a abrangéncia de sua definicdo. A norma brasileira
regulamentadora NR-13 define: “[...] vasos de pressdo sdo equipamentos que contém fluidos
sob pressdo interna ou externa, diferente da atmosférica [...]”. (NR-13, item 13.5.1.1, 2019).

Tendo um enfoque no ramo industrial, vasos de pressdo possuem ampla aplicacdo no
que diz respeito a armazenamento e controle de processo de determinado fluido, estando
presentes nas mais diversas areas do meio fabril, desde industriais quimicas, dleo e gas,
metalUrgicas, graneleira, papel e celulose, dentre outras. Um vaso de pressdo possui diversas
aplicacdes sob o ponto de vista de processo no ambiente industrial, desde o armazenamento de
fluido pressurizado (visando obter reducdo do volume, por exemplo) ao processamento do

fluido devido a uma exigéncia de um determinado processo especifico.
1.1. Reviséo Bibliografica

1.1.1. Vasos de pressdo

O vaso de presséo é constituido de uma parede principal, denominado casco ou costado,
que forma o invélucro externo do equipamento, a maioria dos costados (cascos) sdo em formato
cilindrico devido a maior facilidade de fabricacéo e transporte. (TELLES, 2007), e os tampos ,
que se tratam dos fechamentos superiores e inferiores, soldados ou parafusados ao costado.
(NICOLA, M., et al, 2012).

O vaso de pressdo possui geometria cilindrica ou esférica, podendo estar posicionados
na vertical, horizontal ou inclinados. Os vasos de pressdo horizontais possuem, normalmente,
menor custo e sao normalmente utilizados para trocadores de calor, permutadores e vasos de
acumulacdo; os vasos verticais sdo mais comuns para armazenagem de fluido pressurizado para
processo, tendo a maior vantagem a otimizacdo em relagcdo ao espaco que ocupa o costado, de
forma geral, se trata da principal estrutura do vaso de pressdo, devido a maior facilidade de
fabricacéo e transporte. (TELLES, 2007).



Figura 1: Vaso de pressdo vertical tipico

Fonte: TELLES, 2007.

Na Figura 1 pode ser verificado aspectos construtivos, o tampo é formado, geralmente,
por chapa conformada (a exemplo do tampo torisférico apresentado na Figura 1) e possui
normalmente maior espessura e soldagem com maior robustez, o costado, por sua vez, é
formado por um conjunto de chapas calandradas com soldas longitudinais (para unido das abas
da chapa calandrada) e soldas circunferenciais para unido entre anéis.

O projeto mecéanico de um vaso de presséo se trata da etapa de fornecer informacgoes
necessarias para a fabricacdo do equipamento. De acordo com TELLES (2007) o projeto
mecanico de um vaso de pressao de armazenagem de fluido deve conter, no minimo:

a) Material do equipamento;

b) Dados de processo (pressao, temperatura, volume);

c) Dimensdes do vaso (altura, didmetro, espessura);

d) Normas e cddigos de projeto, construcao e inspecao;

e) Eficiéncias de solda;

As informagdes mencionadas acima servirdo de base para elaboracdo da especificacao
técnica do equipamento, onde ¢é descrito 0s requisitos minimos do vaso de presséo, se tratando

de uma etapa anterior ao projeto mecanico.



1.1.2. Cédigo ASME

A ASME se trata de uma organizacdo americana sem fins lucrativos que visa a
colaboracédo e compartilhamento do conhecimento e desenvolvimento de habilidade no &mbito
da engenharia. O codigo ASME VIII trata sobre as regras de construgdo de vasos de presséo.
No Brasil e no mundo, a norma mais utilizada é a ASME VIII Div. | (TELLES, 2007). NICOLA
e VIEIRA (2012) utilizaram a ASME VIII Div. | para elaboracdo de estudo das etapas de
fabricacdo de vaso de pressdo. No estudo, foi incluida etapa de analise do custo para diferentes
espessuras de anéis de reforco para os bocais dimensionados a fim de determinar o mais
adequado para o projeto.

A ASME VIII Div. | apresenta 0 método de dimensionamento e construcao de vasos de
pressdo com pressao de projeto superiores a 15 psig (100kPa) e inferiores a 200 bar (20Mpa),

além disso, tendo o didmetro interno do costado superior a 150 mm (6”).

1.1.3. Otimizagao na Engenharia

Vasos de pressdo sdo alvo de projetos de otimizacdo na Engenharia. Geralmente, o
projeto de otimizacdo possui uma variavel objetivo, que se busca maximizar ou reduzir.
MIDDLETOWN e OWEN (1977) desenvolveram um estudo no ramo de otimizagdo de vasos
de pressdo que buscou definir a variacao de secéo do costado do vaso com o abaulamento mais
adequado considerando minimizar a variavel tensdo maxima cisalhante em que foi utilizado o
método de elementos finitos. Ao final foi possivel descrever a melhor configuragdo geométrica.

Analogamente, CARBONARI et al (2011) realizaram o projeto de otimizagdo de
tanques de gas natural considerando uma otimizacdo de forma, novamente, tendo como variavel
a minimizacao das tens6es de von Mises.

VIEIRA (2016) realizou os estudos incluindo métodos de defini¢do de bocais de vasos
de pressdo buscando minimizar a variavel tensdo equivalente de von Mises para diferentes
configuracdes de curvas de perfil dos bocais. Ao final pdde definir por meio de método iterativo,

a curva mais adequada para tal aplicacao.
1.2. Motivagéao

Vasos de pressdo sao equipamentos de elevado custo de material e de forma geral séo
equipamentos realizados especificamente para a aplicacdo destinada. De acordo com HUPPES
(2019):
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Vasos de pressdo constituem em grande parte das indUstrias de processo os elementos
mais importantes, maiores em peso, tamanho e custo unitario, podendo chegar até
60% do custo total dos materiais e equipamentos.

Diferente do que acontece com a maioria dos equipamentos, a grande maioria dos
vasos de pressdo ndo sdo objetos de uma linha de fabricagdo de industrias,
normalmente sdo feitos sob encomenda, com dimens@es para atender a cada caso uma
determinada finalidade ou condi¢bes de desempenho (HUPPES; RICARDO, p.1,
2019).

Em relag&o a busca por minimizar o custo de material de vasos de pressdo, BLACHUT
(1997) realizou um estudo buscando a reducdo do peso dos tampos dos vasos de pressao. Como
alternativa de otimizacdo do equipamento, no estudo, foi equacionada a geometria de um tampo
torisférico e definida a geometria do tampo mais adequado, 0 que gerou uma reducdo de
aproximadamente 31% de massa.

O custo do equipamento est4, também, associado a elevada confiabilidade requisitada
pelo equipamento. De forma geral, atualmente, a incidéncia de acidentes esta associada a falta
de inspecdo e manutencao dos vasos de pressdo, e normalmente ndo estd associada a etapa de
projeto (muito em funcdo da consolidacdo da norma ASME). Em relacdo a incidéncia de
acidentes, conforme SOUSA (2008) em seu trabalho com enfoque nas atualizagdes da NR-13:

O problema da seguranca e saude no trabalho, que tem como consequéncia elevados
indices de acidentes de trabalho, esta vinculado a conceituacdo global de desrespeito
aos individuos e as leis (MELO, 2002 apud SOUSA, p.3, 2008).

HUPPES (2019), em seus estudos, abordou a falha de um vaso de pressdo buscando
definir o motivo da falha do equipamento. Seguindo a metodologia de analise na busca das
possiveis causas, foi concluido que a falha ndo ocorreu na etapa de projeto, e sim por um desvio
de operagdo que acarretou em uma pressdo excessiva que ultrapassou a tensdo de ruptura do
material.

Sendo assim, é possivel explicitar a pergunta norteadora do projeto: como realizar o
dimensionamento de um vaso de presséo que atenda a norma ASME VIII Div. 1, o espago
disponivel de instalacdo e as condi¢fes de opera¢do, com 0 menor custo possivel mantendo a

seguranca adequada para o equipamento?
1.3. Objetivo

O objetivo do projeto é apresentar um método numérico de otimizagdo do

dimensionamento de vasos de pressdo visando minimizar o custo material de fabricagdo do
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equipamento tendo como referéncia as recomendac6es e equacgdes do codigo ASME VIII Div.
1 e levando em considera¢do o espaco fisico disponivel para instalacdo do equipamento.

1.3.1. Obijetivos especificos

e Realizar o equacionamento e determinar a funcdo objetivo tendo como critério
minimizar a variavel custo.

e Realizar o estudo do método de fabricacdo dos vasos de pressao, afim de avaliar os
parametros que possam vir a influenciar no custo de fabricagéo do vaso.

e Plotar a curva de custo material em fungdo das variaveis de projeto a fim de determinar
0 ponto 6timo de utilizacdo, considerando as espessuras de chapas comercial

disponiveis.
2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para se chegar aos objetivos acima apresentados, foi dividida
em trés etapas, cada uma buscando se chegar nas informac6es necessarias para se consolidar o
entendimento do projeto. O projeto contempla a etapa de especificagdo técnica do equipamento,
onde serd apresentado as exigéncias minimas do vaso, ndo comtemplard a etapa de
detalhamento e desenhos de fabricacdo. Para o projeto visando delimitar o estudo, sera avaliado,
apenas, o costado cilindrico do vaso de pressdo, visto se tratar, normalmente, da principal
estrutura do equipamento seguindo as recomendagdes da norma ASME VIII Div. 1.

2.1 Etapa |

A Etapa I, buscou definir o tema do trabalho, identificando o problema associado e um
amplo estudo da literatura para se consolidar o conhecimento técnico sobre o assunto. De forma
geral, a etapa buscou a contextualizacao e defini¢do dos critérios de projeto adotados. Incluindo
a delimitagdo do tema e determinagcdo das premissas a serem seguidas, algumas ja citadas

anteriormente.
2.2. Etapa ll

A Etapa Il buscou definir os parametros e variaveis que serdo utilizados para o modelo
de otimizac&o, incluindo as equagdes de dimensionamento, 0s parametros restritos ao espaco

disponivel para instalagdo do equipamento, além de incluir uma andlise detalhada dos principais
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parametros que influenciam no custo final de compra de um vaso de pressdo. A Figura 2

apresenta os marcos que foram seguidos na Etapa Il do trabalho:

Figura 2 - Fluxograma de metodologia — Etapa Il

[ Etapa Il }
Equagdes de Espaco disponivel para Método construtivo do vaso
dimensionamento instalagdo de pressdo

[
Espaco fisico (Comprimento,

Parametros
restritos Largura e Altura)
. Quantidade Energia de
il _110 vaso de ago conformagéo
(espaco disponivel)
Custo da unidade Forca de
(Anahse das de area de chapa dobra
variaveis

Modelo Tragar curva de
otimizado ¥ custo material
Minimizar fungéo
custo

Fatores que

influenciam no
aumento do custo

Parametros
variaveis

Parametros
de entrada

p— ¢

Presséo, Volume e
Temperatura.

Diametro interno
do vaso, espessura
do vaso e altura do
vaso

2.2.1. Equag0es de dimensionamento

As equacdes utilizadas para definir os parametros do projeto foram retiradas da norma
ASME VII Div. 1. Essa etapa buscou definir as equacdes e 0s parametros que influenciam no
dimensionamento do equipamento. As equacdes 1 e 2 apresentam o célculo da espessura
minima necessaria em funcdo das variaveis do vaso de pressdo, de esforcos circunferenciais
(para juntas longitudinais) e longitudinais (para juntas circunferenciais) para cascos cilindricos,

que se trata do alvo determinado para a analise:

t=—"F 4+t | P<0385E ou t<O0,5R 1)
SE—-0,6P
PR
t =—% 4t | P<1255E ou t<O5R )
2SE+0,4P

onde t: minima espessura requerida, P: pressao de projeto, S: maxima tensdo permitida para o
material, E: eficiéncia de solda, ¢t.: espessura de corrosdo, R: raio interno do vaso.

Desta forma, visando identificar as correlagdes entre as varidveis, foi discutido
individualmente cada varidvel descrita nas Eq. 1 e Eq. 2 a fim de determinar sua influéncia na
analise de otimizacéo.

A variavel (S) se trata da maxima tensdo permitida para o equipamento sob a
temperatura de projeto do vaso. E funcio da temperatura de operacdo e do material do vaso, e

é definida pela norma ASME VIII PartD Material Properties. Para o projeto foi considerado o
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material SA-36 (ASTM A36), onde foi definido os valores conforme apresentado no Anexo | e
Anexo Il.

A variavel (E) se trata de um adimensional, corresponde ao percentual de efetividade de
solda. E definido em func&o de aspectos ligados a posicao e caracteristicas do corddo de solda,
deve ser determinado juntamente com o soldador qualificado para tal fim e € determinado pela
Tabela UW-12 da norma ASME VIII Div. I. Para o projeto foi considerado uma solda sem
radiografia prévia e com corddo simétrico com o valor de efetividade de solda de 70% conforme
é possivel visualizar no Anexo llI.

Desta forma, nota-se que, tendo a pressao e temperatura de projeto definidas na etapa
inicial (dados de entrada), as Eq. 3 e Eq. 4 podem ser simplificadas da seguinte forma:

t(R) = aR (3)

]
SE—0,6P’ 2SE+0,4P

(4)

a =max |

onde t: minima espessura requerida, R: raio interno do vaso de pressao, a: constante de
proporcionalidade.

Portanto, pode-se notar que a espessura e raio do vaso possuem uma correlacdo linear,
dadas pela constante (a) que determina o estado critico entre tensdo circunferencial e

longitudinal.

2.2.2. Espaco disponivel para instalacéo

Nesta etapa buscou realizar o equacionamento do espaco disponivel para a instalacao e
determinar a correlacdo dessa variavel ao dimensionamento do equipamento. De forma geral,
serdo definidas trés dimensodes, correspondendo elas a altura (c), largura (b) e comprimento
disponivel (a).

Nesse cenario, a restricdo direta entre 0 vaso de pressao e o0 espaco disponivel esta em
funcdo do volume de armazenamento de fluido pressurizado do equipamento, que deve ser
compativel com o espago disponivel. Dessa forma, pode-se notar que o volume do vaso
aproximado, considerando apenas o costado, pode ser definido como:

m(2R)?
4

V= h (%)

onde V: volume util do vaso de presséo, h: altura do vaso de pressao.
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Considerando que o volume, assim como pressdo e temperatura é um pardmetro de
entrada, em funcgdo da quantidade massica de fluido pressurizado que se deseja armazenar, 0
parametro variavel corresponde a altura, que pode ser escrita em termos do raio do vaso,

conforme a Eq. 6:

R = (6)

Dessa forma, pode-se notar que, considerando o espaco fisico disponivel, as restri¢des,
quanto a instalacdo, podem ser escritas da seguinte forma:
a b
R<E;R<E;h(R)<C (7)

A Figura 3 apresenta um esquematico de instalacdo do equipamento considerando as

variaveis acima mencionadas:

Figura 3: Esquematico da instalacdo de um vaso genérico conforme o espaco disponivel

Além disso, em funcdo da altura (c) é possivel descrever o menor raio possivel para

atender ao volume (V), conforme Eq. 8:

R> \ﬁ (8)

2.2.3. Método construtivo do vaso de pressao

Os principais pardmetros que regem o processo de fabricacdo do costado do vaso de

pressao € a espessura de chapa (matéria-prima) e a energia de conformacao.
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Sendo assim, buscou-se definir critérios de precificacdo dos parametros que influenciam

diretamente no custo.
a) Matéria-prima

Para o custo de chapa metalica (matéria-prima de fabricacdo do costado) o processo é
direto, visto que, por meio de procura comercial com fornecedores foi possivel definir o preco
médio da unidade de area de chapa de aco ASTM A36 laminado a quente para diferentes
espessuras comerciais, conforme é mostrado na Tab. 1:

Tabela 1-Valores encontrados para custo de espessura de chapas

Custo por unidade de area (ASTM A36 — laminado a quente)

[ Espessura - pol. (#mm) Custo médio (R$ / m?)
1 0,1875 (#4,76) R$ 1.985,94
2 0,25 (#6,35) R$ 2.805,08
3 0,5 (#12,7) R$ 5.414,79
4 0,75 (#19,05) R$ 6.668,78
5 1 (#25,4) R$ 8.653,11
6 1,25 (#31,75) R$ 11.333,32
7 1,5 (#38,1) R$ 18.999,38

Fonte: ONLINE METALS (2023)

Os valores apresentados na Tab. 1 servirdo de referéncia para fins de comparacao de

custo entre diferentes configuracdes de vasos de pressdo para diferentes espessuras comerciais.
b) Energia de conformacéo

A energia de confirmacdo é uma variavel importante para determinar a robustez
necessaria para o equipamento de dobra, e, consequentemente, para definir o custo do processo
de calandragem. Em relacdo a energia de conformacao, a forca de dobra entre dois pontos bi
apoiados pode ser determinado pela Eq. 9. Segundo DANTAS (2019), a energia de deformacéo
pode ser associada com a forga de dobra:

31 (9)

onde oy : tensao de escoamento do material, B: largura da chapa a ser dobrada, e: espessura da

F =

chapa a ser dobrada, I: distancia entre pontos de apoio.
Nesse cenério, a largura B de conformacdo serd equivalente a altura do vaso de pressdo

(considerando um costado formado por um unico anel).
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Adicionalmente, devido a natureza de conformacdo das chapas metalicas, um costado
com seus anéis calandrados possui um comprimento de chapa total, aproximadamente,
conforme Eq. 10, e uma area total de chapa conforme a Eq. 11:

L = 2nR (10)

A=LxXB (11)

onde L: comprimento da chapa a ser calandrada, A: area da chapa necessaria para o costado do
vaso.
Os parédmetros acima mencionados servirdo de base para correlacionar o custo de

material em funcdo das dimensdes do vaso.

2.2.4. Andlise das variaveis

Essa etapa corresponde a determinacdo e avaliagcdo da correlacdo entre as variaveis a
fim de determinar a equacdo geral que rege o dimensionamento. A funcao objetivo sera o custo
de material. Foi utilizado para o trabalho a variavel raio como sendo a variavel base, de forma

que se objetiva tracar uma curva em que o custo material é uma funcéo de R.

a. Determinagéo da espessura do vaso

A espessura tera restricdo de se enquadrar em algumas das espessuras comerciais
avaliadas e listadas. Dessa forma, o calculo iterativo sera definido por um namero de iteracdes
iniciando do maior raio possivel, definido pela Eq. 7 e o menor raio possivel definido pela Eq.
8. Definidos os valores de raio, com a Eq. 3 e Eq. 4, serd determinada a espessura calculada.
Nessa etapa, devera realizar a correcdo da espessura, seguindo o critério que a espessura
calculada devera ser inferior e com a maior proximidade dimensional dentre as espessuras
nominais t,,m (;) disponiveis:

t < thom ()] < thom (i+1) (12)

onde t: espessura minima requerida, t,om (;): espessura nominal, t,om (i+1): espessura nominal

subsequente.

b. Determinagdo do custo do vaso

A Eq. 3 permite determinar uma espessura para cada valor da iteracdo do raio (R).
Levando em consideracdo a Tab. 1, é possivel determinar o valor de C1(tnom), que fornece o

custo por unidade de area da chapa. Com as Eq. 12 e Eq. 3, o custo C1 pode ser escrito em
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funcdo (R) para a respectiva iteracdo. Com a Eq. 11 e o valor de C1(R), é possivel determinar

0 custo de material em funcéo do raio interno:

2C1(t)xV

C(R) =2

(13)
onde C1: custo por unidade de area da chapa comercial equivalente a t,,m, (;y, C: custo da
matéria prima de fabricacdo do costado.

Sendo assim, para determinar o ponto 6timo visando minimizar o custo material do vaso,

€ necessario encontrar o ponto de minimo, ou o ponto cuja derivada da funcéo objetivo seja

igual a zero:
ac®) _
—x =0 (14)

onde C: custo da matéria prima de fabricacdo do costado, R: raio interno do vaso de presséo.

Ao final, o resultado passard por uma validacdo de esbeltez, tal que o vaso selecionado
deve atender a razdo descrita conforme Eq. 15 em funcdo de necessidades quanto a conexdes e
bocais do vaso:

Z>n (15)
n: indice de esbeltez do vaso.

Normalmente n é superior a 1 e devera ser selecionado baseado na necessidade de
bocais, instrumentos, e boca de visita no costado. A ASME V111 Div. | ndo fornece diretamente
o valor de esbeltez que deve ser utilizado. A norma da Petrobras N-253 apresenta a restricdo
que a relacdo de esbeltez deve ser tal que a forca realizada pelo vento deve provocar uma flecha
(flex&@o sobre o vaso vertical) inferior a 1/200 da altura do vaso de pressdo. Para o projeto, serdo
desconsiderados a forca do vento e efeitos ligados a carga critica de flambagem, que deverdo

ser avaliados individualmente em analise posterior/futura.
2.3. Etapa Il

A Etapa Il busca definir os valores encontrados com o0s equacionamentos apresentados,
ela inclui a etapa de input das equagOes e dados de entrada para softwares de otimizagéo, para
posteriormente ser realizada a logica do algoritmo de otimizagéo e definir o ponto 6timo para
as dimensdes do vaso de pressao, para ao final, elaborar a folha de dados (especificacdo técnica)

do equipamento. A Figura 4 apresenta as etapas que foram seguidas:
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Figura 4 - Fluxograma de metodologia — Etapa I11
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N
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(h/D) > n ESCOPO

Essa etapa corresponde a incluir o equacionamento a fim de determinar os valores

4

numeéricos relevantes para a analise. Seréo realizados dois métodos para resolucao do problema
de otimizacéo, via planilhas em Excel e via programacdo numérica utilizando o Matlab, ambos

com 0s mesmos equacionamentos, porém em plataformas diferentes.
3. RESULTADOS

De forma geral, serdo trés os resultados esperados para o projeto: a tabela gerada que
delimita as diferentes configuracdes de vasos de pressé@do em funcdo de seu custo, 0 modelo
numérico que define o algoritmo/codigo que identifica o vaso de pressdo de menor custo e a
folha de dados do equipamento, onde serdo incluidos todos os dados necessarios para a

especificacdo do vaso de pressdo em funcéo dos parametros calculados.
3.1. Tabela de andlise de configuracdes

A tabela de analise de configuracfes busca definir a comparacdo analitica entre as
diferentes configuracfes dos vasos de pressdo. Adicionalmente, foi incluido uma variével
denominada eficiéncia p que define a fracdo entre a espessura minima requerida (t) e a

espessura nominal t,,,.,, a eficiéncia é calculada da seguinte forma:

p=— (16)

tnom
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A Figura 5 apresenta a curva de custo de fabricagdo (em preto) em funcdo dos dados de
entrada definidos (foram adotados dados hipotéticos para fins de avaliagdo de resultados):

Figura 5: Variacéo do custo em funcdo do raio interno (R) do vaso de pressédo

\Y P T a b c E Material
5m 1Mpa 100°C 8000 mm 8000 mm 10000 mm 70,00% ASTM A36 (S=114 Mpa)
R$ 120.000 120,00%
g R$ 100.000 100,00%
=
g R$ 80.000 80,00% =
< =
'S R$60.000 60,00% 2 o
I @ Eficiéncia
e L
& R$40.000 40,00% Custo
2
3 R$20.000 20,00%
R$0 0,00%

398 457 518 579 640 701 763 822 883
Raio interno (mm)

Conforme é mostrado na Figura 5, o custo do vaso de pressao varia significativamente
ao ponto que o raio interno € modificado. O Apéndice A apresenta os valores que geraram o
gréfico presente na Figura 5. Nota-se que o raio de 868,04 mm (lteracdo 17 - R$ 59.473) é 0
valor com menor custo e que o raio de 457,6 mm (lteracdo 3 - R$ 112.821) corresponde a
configuracgdo de maior custo.

E possivel notar que, independentemente da configuracéo, o peso do vaso serd 0 mesmo.
Isso se da devido a relacéo linear entre o raio e a espessura do vaso, conforme Eg. 3.

Nota-se ainda que, independentemente da configuracdo do vaso, o esfor¢o associado ao
processo de calandragem é constante (considerando a espessura minima requerida).
Novamente, 0 motivo esta na ordem de relacdo entre as variaveis. Nota-se que, conforme Eq. 6
(onde relaciona altura do vaso com o raio) é possivel concluir:
hR? = cte (17)

Conforme Eg. 3, a espessura € linearmente proporcional ao raio, dessa forma, é
justificavel o fato da forca de calandragem determinada pela Eq. 9 ser constante para quaisquer
configuracdes de vaso apresentado.

Nota-se que 0 ponto de menor custo corresponde ao ponto de maior eficiéncia, em que é
possivel concluir que a reducdo do custo esta diretamente associada com o grau de
aproveitamento da espessura nominal, ou seja, configuracbes em que a espessura minima

requerida se aproxima da espessura nominal selecionada. Adicionalmente, € possivel observar
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que, na interface da mudanga de espessuras nominais, a exemplo entre a Iteracdo 2 e 3
(Apéndice A), nota-se uma variacao de até 44% no custo, devido a necessidade de utilizacdo
de uma chapa com espessura muito superior a requerida. A Figura 6 apresenta 0S mesmos
valores definidos na Figura 5, porém, restringindo o espaco disponivel para instalacdo do vaso
de presséo:

Figura 6: Variacéo do custo em funcdo do raio interno (R) do vaso de pressao

\Y P T a b c E Material
5 1Mpa 100°C 2000mm 2000 mm 2000 mm  70,00% ASTM A36 (S=114 Mpa)
R$ 73.500 70,50%
__R$73.000 70,00%
& R 72.500 69,50%
£ Rre 72000 69,00% =
; R$ 71.500 68,50% g
é R$ 71.000 68,00% é Eficiéncia
& R$70.500 67,50% L0 Custo
% R$ 70.000 67,00%
© R$ 69,500 66,50%
R$ 69.000 66,00%

892 896 900 904 907 911 915 919 923 927
Raio interno (mm)

Conforme apresentado na Figura 6, nota-se que com a limitacdo de espaco o
comportamento do custo tende a se tornar linear, de forma que se torna mais facilmente
evidenciado o vaso de pressdao de menor custo. Além disso, o gréafico da Figura 6 evidencia que
a curva de eficiéncia é inversamente proporcional a curva de custo, conforme relatado

anteriormente. Os valores que geraram o grafico da Figura 6 podem ser visualizados no
Apéndice B.

3.2. Modelo numérico

O modelo numérico utilizou o Software Matlab, onde se buscou, de forma otimizada,
apresentar a melhor configuracdo dimensional. O Apéndice C apresenta o cddigo gerado
incluindo os mesmos valores iniciais adotados conforme Figura 6/Apéndice A. Como resultado
do cddigo, foi informado a melhor configuracdo de raio, onde foi possivel notar que com o
modelo numérico, devido ao maior nimero de iteragdes possiveis, foi possivel se chegar em
um resultado mais preciso, chegando ao valor de 875.23 mm (R$ 58.984 - onde foi utilizado
n=500, correspondendo ao nimero de iteracBes), tendo uma maior reducdo de custo em relagcdo
ao valor encontrado no item 3.1 (R$ 59.473).
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3.3. Folha de dados de vaso de pressao

A folha de dados de vaso de pressdo se trata do objeto final da analise, visto que, apos
realizado os calculos e definidas as dimensdes do vaso de pressdo, é possivel determinar os
requisitos minimos do equipamento para orcamentacdo. A folha de dados gerada para o trabalho
pode ser vista no Apéndice D. A folha de dados apresenta os dados construtivos, dimensional,
exigéncias minimas e esquematico do equipamento. A folha de dados servira de base para a
realizacdo do projeto de fabricacdo do equipamento, arranjo de bocais, dimensional e

detalhamento do restante da estrutura para instalacéo.
4. CONCLUSAO

O modelo criado proporciona a analise dos mais diversos cenarios, desde instalacées com
espaco restrito até instalacbes com maior espaco disponivel e com maiores quantidades de
configuracBes de vasos possiveis. O método auxilia na tomada de decisdo do engenheiro
projetista para definicdo das dimensdes do vaso de pressdo visando a reducdo de custo material
para a fabricagéo. Visto se tratar de um equipamento com elevado custo para as mais diversas
industrias, o trabalho corrobora na busca otimizacdo de recurso na fabricacdo de vasos de
pressdo. O trabalho define que a selecdo das dimensbes adequadas para 0 vaso de pressao pode
garantir uma economia de até 47% no custo de fabricacdo do costado, e que a minima variagdo
do raio interno do vaso de pressdo, pode proporcionar uma reducdo de até 43% do custo de
fabricacdo do equipamento.

Além disso, é possivel notar que o trabalho busca, também, evitar o gasto de material
excessivo, visto que, a ASME VIII Div. | j& se encontra consolidada no ramo de
dimensionamento e fabricagdo de vasos de pressdo, portanto, utilizar espessuras
demasiadamente superiores, acaba por haver gasto adicional de material sem haver o retorno
proporcional em vida Gtil e seguranca do equipamento. H& de se atentar que a vida util e
seguranga do equipamento, conforme apresentado, estd majoritariamente associada aos
procedimentos de manutencdo periodica, inspe¢do do equipamento e operacdo adequada do
processo.

O trabalho corresponde a um ramo da linha de otimizagéo de custo de vaso de presséo,
como proposta futura do trabalho, é possivel realizar uma analise semelhante ao que foi
realizado para o costado, porém considerando os tampos, bocais e suportacdo de forma a prever

0 custo integral do equipamento.
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APENDICE A
Dados de entrada
\% P T a b c E Material
5md 1Mpa 100°C 8000 mm 8000 mm 10000 mm 70,00% ASTM A36
IteracGes (mRm) (mtm) t ?;T;Sal (n:]m) F(N) kg Eficiencia R$ h/d
1 398,95 5,75 0,25 10000,00 1,32E+05 1139,27 90,53% R$67.874 125
2 42827 6,17 0,25 8677,71 1,32E+05 1139,27 97,18% R$63.227 101
3 457,58 6,59 050 7601,35 1,32E+05 1139,27 51,92% R$112.821 83
4 486,90 7,02 050 671350 1,32E+05 1139,27 55,24% R$106.027 6,9
5 516,22 7,44 0,50 597259 1,32E+05 1139,27 58,57% R$100.006 5,8
6 54554 7,86 0,50 5347,89 1,32E+05 1139,27 61,90% R$94.631 49
7 574,86 8,28 0,50 4816,31 1,32E+05 1139,27 65,22% R$89.805 4,2
8 604,17 8,71 050 4360,22 1,32E+05 1139,27 68,55% R$85.447 36
9 633,49 9,13 0,50 396597 1,32E+05 1139,27 71,88% R$81.493 31
10 662,81 9,55 0,50 3622,88 1,32E+05 1139,27 75,20% R$77.888 2,7
11 692,13 9,97 050 332246 1,32E+05 1139,27 78,53% R$74589 24
12 721,45 10,40 0,50 305791 1,32E+05 1139,27 81,85% R$71558 21
13 750,76 10,82 0,50 282374 1,32E+05 1139,27 85,18% R$68.763 19
14 780,08 11,24 050 261548 1,32E+05 1139,27 88,51% R$66.179 17
15 809,40 11,66 0,50 242944 1,32E+05 1139,27 91,83% R$63.782 15
16 838,72 12,09 0,50 226256 1,32E+05 1139,27 95,16% R$61.552 1,3
17 868,04 12,51 050 211230 1,32E+05 1139,27 98,49% R$59.473 1.2
18 897,36 12,93 0,75 1976,53 1,32E+05 1139,27 67,88% R$72836 11
19 926,67 13,35 0,75 185344 1,32E+05 1139,27 70,09% R$70531 1,0
20 926,67 13,35 0,75 185344 1,32E+05 1139,27 70,09% R$70531 1,0
Média R$ 77.951
Desvio padrdo R$12.458
Maior Valor R$112.821
Menor Valor R$59.473
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APENDICE B

Dados de entrada

\Y P T a b c E Material
5ms 1Mpa 100°C 2000 mm 2000 mm 2000 mm 70,00% ASTM A36

R t  tnominal h .
Iteragdes F(N) kg Eficiencia R$ h/d

(mm) (mm)  (inch) (mm)

1 892,08 1285 0,75 2000,00 1,32E+05 1139,27 67,48% R$ 73.266,66 1,12
2 89399 1288 0,75 1991,43 1,32E+05 1139,27 67,62% R$73.109,60 1,11
3 89591 1291 0,75 1982,92 1,32E+05 1139,27 67,77% R$72.953,21 1,11
4 897,82 1294 0,75 1974,47 1,32E+05 1139,27 67,91% R$ 72.797,48 1,10
5 899,74 129 0,75 1966,06 1,32E+05 1139,27 68,06% R$72.642,42 1,09
6 90166 1299 0,75 1957,72 1,32E+05 1139,27 68,20% R$72.488,02 1,09
7 90357 1302 0,75 1949,42 1,32E+05 1139,27 68,35% R$ 72.334,27 1,08
8 90549 1305 0,75 1941,18 1,32E+05 1139,27 68,49% R$ 72.181,18 1,07
9 907,41 1308 0,75 1932,99 1,32E+05 1139,27 68,64% R$ 72.028,73 1,07
10 909,32 1310 0,75 1924,85 1,32E+05 1139,27 68,78% R$ 71.876,92 1,06
11 91124 1313 0,75 1916,76 1,32E+05 1139,27 68,93% R$ 71.725,75 1,05
12 91316 1316 0,75 1908,72 1,32E+05 1139,27 69,07% R$ 71.575,22 1,05
13 91507 1319 0,75 1900,73 1,32E+05 1139,27 69,22% R$71.425,31 1,04
14 91699 1321 0,75 1892,80 1,32E+05 1139,27 69,36% R$ 71.276,04 1,03
15 91891 1324 0,75 1884,91 1,32E+05 1139,27 69,51% R$ 71.127,38 1,03
16 920,82 1327 0,75 1877,07 1,32E+05 1139,27 69,65% R$70.979,35 1,02
17 922,74 1330 0,75 1869,28 1,32E+05 1139,27 69,80% R$ 70.831,93 1,01
18 92466 1332 0,75 1861,54 1,32E+05 1139,27 69,94% R$ 70.685,12 1,01
19 926,57 1335 0,75 1853,85 1,32E+05 1139,27 70,08% R$70.538,92 1,00
20 926,57 1335 0,75 1853,85 1,32E+05 1139,27 70,08% R$ 70.538,92 1,00

Média R$ 71.819
Desvio padrdo ~ R$ 749

Maior Valor ~ R$ 73.267

Menor Valor  R$ 70.539




APENDICE C

clear all

%comprimentodisponivel = input (‘Digite o espaco horizontal disponivel em mm:");
%larguradisponivel = input ('Digite o espaco largura disponivel em mm:');
Y%alturadisponivel = input ('Digite o espaco altura disponivel em mm:');
%Vi = input ('Digite o volume que o vaso de pressdo teria de ter em (m3):");
%V = Vi*1000000000 % transformando para mm3
%P = input ('Digite a pressdo de operacéo teria ter em (Mpa):");
%T = input ('Digite a temperatura de operacao do vaso em graus Celcius:");
%if T > 650

% s = 'Valor invélido';

%disp (s);

%T = input ('Digite a temperatura de operacdo do vaso em graus Celcius:");
%end
%E= input ('Digite a eficiéncia de solda do vaso de pressdo:");
n=500; %numero de iteracdes
comprimentodisponivel =8000;
larguradisponivel =8000;
alturadisponivel =10000;
V=5000000000;
P=1,
E=0.7;
S =100; % tens&o méxima permitida

%% Definicéo das restri¢oes

Rmax = comprimentodisponivel/2;

if (Rmax < larguradisponivel)
Rmax = larguradisponivel/2;

end

Rmin = ((V/(pi*alturadisponivel))*(1/2)); % definindo o raio minimo e, além disse, definindo a maxima altura
permitida do vaso, visto que quanto menor o raio maior a altura

fori=1:1:n

R(i) = Rmin + (Rmax-Rmin)*(i-1)/(n-1); % criando a matriz para os raios possiveis dentro dos intervalos
Rmin e Rmax;

end

%% Célculo das espessuras minimas requeridas pela norma
C1 = P/(E*S-0.6*P); % Constante associada a esforcos circunferencial (juntas longitudinais);
C2 = P/(2*E*S-0.6*P); % Constante associada e esfor¢os longitudinais (solda circunferencial);

if C1 > C2 % Logica para determinar o maior entre C1 e C2;
C=C1;

else
C=C2;

end

fori=1:1:n
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t(i) = R(i)*C;

end
fori=1:1:n

tnom(i) = 6.35*Floor(t(i)/6.35)

comercial
end
fori=1:1:n

tpol(i) = tnom(i)/25.4; %definindo espessura comercial

end

fori=1:1:n

ceil((t(i) - 6.35*floor(t(i)/6.35))/6.35)*6.35;
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%definindo espessura

Constantedecusto (i)=0.0157*tpol(i).”3-0.0322*tpol(i).~2+0.0271*tpol(i)-0.0023; %definida equagéo do custo

de chapa em funcéo de espessura

h(D=(P*R()*RD)M-1)*V;

reais(i) = 2*Constantedecusto (i)*V/R(i);

end
fori=1:1:n
xx = (2*R(i))/h(i);

if xx>1
reais (i) = max(reais);
end
end

for i=1:1:n
if reais (i) == min(reais)
kbarato=i;
end
if reais (i) == max(reais)
kcaro=i;
end
end
r=R(kbarato)
[X,Y,Z] = cylinder(r);

a=comprimentodisponivel/2;

b=larguradisponivel/2;
c=alturadisponivel;
Z=Z*h(kbarato);

surf (X,Y,2);

axis equal

xlim([-a a])

ylim([-b b])

zlim([O c])

disp(r) %raio menor custo
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DE//(EC

FOLHA DE DADOS

&
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UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Servico: ARMAZENAMENTO DE AR COMPRIDO Item N°: *
Fabricante: * Quant.: 01
DADOS DE OPERACAO E PROJETO MATERIAIS DE FABRICACAO
01 Norma/Cédigo: ASME VIII Div. 1 Produto: AR 35 Tampo AC - ASTM A36
02 Edicéo: 2019 36 Casco AC - ASTM A36
03 Posicio: VERTICAL 37 | Pescoco Tubo AC - ASTM A36
04 i UTIL 5m3 38 Chapa AC - ASTM A36
Capacidade
05 TOTAL 5m3 39 | Suportes Aco carbono
06 Didmetro max x Altura max 1736mm x 2100mm 40 - Bocais: ASTM A105 (forjado)
anges
07 Esp. costado 12 (#12,7) 41 g Boca de visita N/A
08 Operagao 20 kgf/cmz (2 Mpa) 42
- Parafuso/ Porca SA 193 GR B7/SA-194 Gr.2H
09 Pressédo Projeto 20 kgf/cm2 (2 Mpa) |43
10 Teste 25 kgf/cm? (2,5 Mpa) | 44 Placa de Ident. AISI 304
11 Operagao 60°C 45 Guarnicéo N/A
Temperatura -
12 Projeto 100°C 46 | Curva N/A
13 Teste ESTANQUEIDADE 47 Luva N/A
15 Casco Tampo 49
16 Sobr. de Corroséo N/A N/A 50 Chapas de Reforgo | *
17 Radiografia * * ACESSORIOS
19 Eficiéncia de Soldas 70% 70% 52 Plataforma/Escada | NAO
o
™
ESQUEMATICO DE BOCAIS
POSICAO DN | QTD CLASSE SERVICO OBS:

A 2" 1| FSO#150 | Entrada/Saida de produto Confirmar conforme aplicagdo

B 2" 1| FSO#150 | Entrada/Saida de produto Confirmar conforme aplicagdo

C 2" 1| FSO#150 | Transmissor de temperatura Confirmar conforme aplica¢do

D 14" 1| FSO#150 | Bocal de inspecéo Confirmar conforme aplicacdo

E 2" 1| FSO#150 | Vent/Bujéo Confirmar conforme aplicagdo

F 2" 1| FSO#150 | Vélvula de seguranca (PSV) Confirmar conforme aplicagdo

G 2" 1| FSO #150 Dreno/Purgador Confirmar conforme aplicagdo

H 2" 1| FSO#150 | Transmissor de pressédo diferencial Confirmar conforme aplicagdo




ANEXO |

Table 1A (Cont'd)

Allay
Desig Class/Con-

Limg LIk ditdon)  Shee Thickness, o

_Ho,  Meminal Composition Froduct Farm Spec Mo, Type/Grade N Temper in. PMo. N
(13) 1 |Carbon steel Fate SAJEN 10020-3 FZTSNH - . iy wisd 1 1
2 |carban sted Ear SA-E73 55 - . . 1 1
3 |Carbon sted Bar SA-ETE 55 = = - 1 1
4 |Carbon stee Wid. pipe SA-134 AZRAC K401 . . 1 1
5 | Carbon stesl Mate SA-TEL [ KOZ401 .. - 1 1
& | Carbon sheed Flare SA-IR5 8 KOEANL .. . 1 1
T | Carbaom shesl Smis. B wihl. pipe SA-131 1 KOZ00H .. . 1 1
8 | Carbon sheel Smls. Bowid, tube  5A-334 ] KoEnog .. . 1 1
% | Carbom steel W, tuke SA-T14 1 KDE00E - - 1 1
10 fCarbon stecl Plate SA-515 55 Kvipog . . 1 1
11 |Carbom stesl amis, pipe SA-524 u KOZ104 .. - 1 1
12 | Carbom stael W, pips SA-ET1 CASS KOZBO1 - 1 1
13 |Carbom stesl Wid. pipe 4471 CESS KOZ202 - 1 1
14 |Carhion stecl WL plpe SA-5TE AR5 Kize0l - 1 1
15 |Carbom steel Wid. pipe SA-6TE H55 KDZOOL - - 1 1
16 |Carbom endal Wi, e SA-6TE CR5 Kipon - - 1 1
17 |Carbon steel Wid, pipe EA-BTE ESS KOZZ02 .. - 1 1
18 | Carban sl Shest Sa-414 [ KOEs0a - 1 1
(13 19 |Carbon steel Flabe SASEN 1002E=-3 FZTSNH - - =2, 1 1
20 |Carban srawl Hir -6 . K2a0n . _ 1 1

| 21 [Carbon steel Platz, sheet e B KR R 1 1|
22 |Carban stisl Plats, sheet Sh-GEE A Ka1¥01 - " 1 1
(13} 23 |Carbon steel Plate, bar, shapes  SAS1S 2062 E2604 - - =1 i i
(1) 24 |Carbon sl Plats, bar, shapes 54715 2062 EZ50E = = b1l 1 1
(13) 25 |Carbon sesl Plate, bar, shapes EASIS 2062 EZ50C - - r=1% i 1
M3 26 |Carbon sl Plate, bar, shapes 54715 2062 B250W - - % <=1l 1 1
13] 27 |Carbon simel Plate, bar, shapes  SAJ1S 2062 E2508 - . rg1, i i
3 26 | Carbon stesl Plate, bar, shapies 54715 2062 E250C - - 1,-'. FX T 1"..’, 1 1
(13] 2% |Carban steel Place ESASEN 10028-2 PZRSGH - . 52, 1i 1
(131 30 |Carbon steel Serls. tube SAJEN 102162 PRBSGH - - 1=t 2l 1 1
(13} 31 (Carbon steel Plage, bar, shapes 54715 2062 E2504 . . raly 1 1
(3} 32 |Carbon steel Plate, bar. shapes 5415 2062 E2508 - - r=Y, 1 1
(13} 33 | Carbon sted Plate, bar, shapes  BAJIS 2062 E250 . Faly 1 1
(13} 34 |Carbon steel Sarils. tube SAJEN 102162 PRESGH - - oo ts 19y 1 1
13} 35 | Carboa sted Smils. tube SA/EN 10216-2 P265GH - . tsY 1 1
3 | Caroom steel Porgngs SA-181 - HO3A502 &0 - i i
A7 | Carnoe e Castings Sh-Z10 WA |Es0z . = 1 1
38 | Carbon stesl Eorgngs SA-2ik 1 KD350&E - i i
33 | Larhor steel Fuorgings SA-350 LF1 KOanes 1 = 1 1
40 | Carbom steel Castings SA-352 LEa 2504 - 1i i

Section I; Section 111, Classes 2 and 3;* Section Vill, Division 1; and Section X
Maximum Allowable Stress Values 5 for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)




ANEXO 11

Z01E SECTION 1L, PART D [CUSTOMARY)

Table LA {Cont'd)
Section I; Section NI, Classes 2 and 3;* Section VIIl, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values 5 for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

_ Maximusn Alfowahle Stress, kel (Multiply by 1000 o Obtali psi), for Metal Temperature, °F. Not Exceeding

—2m

Ling  ta

Mo, 100 150 i Z50 D Aan 00 i) A0 T 750 Hom HE0 S0
1 153 153 153 - 153 153 . - . - - - - -
157 157 157 . 157 157 149 141 136 131 1z 104 ar 59
3 187 = 157 - 15.7 157 144 141 136 - _ - - -
4 157 - 157 . 157 - - - - - - . N .
£ 187 157 157 - 15.7 157 157 153 140 - - . - -
6 157 157 187 - 157 157 157 153 148 143 iig a8 ar EL]
7 |1k7 = 157 - 15.7 157 157 153 140 143 - - - -
B 157 - 157 . 15.7 157 157 153 148 1413 . . - .
9 134 124 134 - 13.4 134 134 130 126 - - - - -
MW 15T7 157 157 - 157 157 157 153 148 1413 130 1T ] a7 i
11 |187 157 157 - 15.7 157 157 153 144 143 1w ek ar L]
12 |157 157 . 157 157 157 151 144 143 . ;
13 1587 - 157 - 157 157 157 153 144 143 - - -
12 |157 - 157 . 157 157 157 153 144 143 . - -
15 [157 = 157 - 15.7 157 157 153 144 14.3 - - - -
16 |157 - 157 . 157 157 157 15.3 144 143 . - - .
137|157 - 157 - 15.7 157 157 153 144 143 - - - -
18 157 157 157 - 15.7 157 157 15.7 15.7 156 FETY] i u? A5
1% 1161 1h.1 &1 - 161 161 - = = = - - . -
20 | 1646 166 16ib = 1é 156 166 L6 6 Liis 155 L1 j0g g 55

T - 166 N 166 66 166 Beg 166 156
22 | 164 16 Liih - 166 1686 166 166 166 156 . . - .
23 (170 - 17.0 - 170 170 170 170 1635 - - - .
4170 . 170 - ] 170 170 170 165 . . . - .
25 (170 - 17.0 - 170 170 170 170 165 - - -
26 | 170 - 170 - 17.0 170 170 170 1740 N . - - -
27 170 - 17 - 170 170 170 17 170 . . -
28 | 170 - 170 = 17.0 170 170 17.0 170 . ; . ; .
9 (170 170 17 17 17.0 170 170 17.0 170 156 - - - -
|10 = 170 - 1 170 170 170 170 17 fET g &7 L]
1 |1mn . 170 . 10 170 170 o] 1740 - . .
it |17 = 170 = 17.0 1700 17 170 1740 - . = = -
33 |17 . 170 . 170 170 170 170 170 - - . - -
4 | 170 = 170 - 1 170 178 170 170 174 jET] g &7 59
= 1740 . 170 . L] 170 170 17 17 170 130 g ar L4
LI £ 17.1 171 - 7.1 171 163 153 148 143 L] g ar 4]
3T (171 . 171 - 171 171 163 153 148 143 i TiE 7 4
LIRS b 171 171 - 171 174 163 153 148 143 FET] g &7 5
W AT 174 174 - 171 171 163 153 148 143 FET T B 59

40 1171 - 171 - 171 174 163 153 148 143 - -
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ANEXO 11

Table UW-12
Maximum Allowable Joint Efficiencies for Welded Joints

Extent of Iladingraphir. or Ultrasonic
Examination [Note [1), Note (2], Note
[E)] ]
Type {a) Full (b] Spot

No. Joint Description Limitations Juint Catego Note (4 Note [5 ) None
(1) Butt joints as attained by double-welding or by other means that will obtain the  None A B, Coand D o0 0.85

same guality of deposited weld metal on the inside and cutside weld surfaces to

agree with the requirements of UW-35. Welds using metal backing strips that
remain in place are excluded.

(2)  Single-welded butt joint with backing strip other than these incuded under (1) [a) None except as in [b) below A E, Coand D 0.90 0.0 065
(b] Cireumferential butt joints with one plate offsel; see A, B, and © 0.90 0.ED 065
UW-13([b)(4) and Figure UW-13.1, sketch (i)
(3] Single-welded butt joint without use of backing strip Circumferential butt joints only, not over Yy in. (16 mm] A, B, and © NA NA 060
thick and not over 24 in. (600 mm] outside diameter
(4] Double full fillet lap joint {aj Lengitudinal joints not over g in. (10 mm) thick A NA NA 055
(b} Circumferential joints not over % in. (16 mm) thick B and © [Nate (6] NA NA 055
(5] Single full fillet Lap joints with plug welds conforming w UW-17 {a] Circumferential joints [Note (7]] for attachment of heads B NA NA 050

natover 24 in. (600 mm] outside diameter to shells not
over Y in. (13 mm) thick
(b} Circumlerential joints for the attachment to shells of
jackets not over %y in. (16 mm) in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld o
the edge of the plate is not less than 17, times the
diameter of the hole for the plug.
(6] Single full fillet Lap joints without plug welds fa] For the attachment of heads canves ta pressure to shells A and B NA NA 045
nat aver o in. (16 mm) required thickness, only with
use of fillet weld on inside of shell; or
{b] fer attachment of heads having pressure on either side, lo A and B NA NA 045
shells nat over 24 in. (600 mm) inside diameter and not
aver ¥, in. [6 mm) required thickness with fillet weld
an outside of head fange only

-

NA NA 50

(7] Corner joints, full penetration, partial penetration, and far fillet welded As limited by Figure UW-13.2 and Figure UW-16.1 Cand D NA NA MA
[Mote (B]]
‘B ﬂnsl: I'Dinlx Design per U-2 for Category B and C joints B, C and D NA NA NA
GENERAL NOY E = 1.00 for butt joints in compression.
NOTES:
(1) Some welding processes require ultrasonic examination in addition to radiographic examination, and other processes require ultrasonic ination in lieu of r; hic examination. Se

UW-11 for some additional requirements and limitations that may apply.
(2) Joint efficiency assignment rules of UW-12[d) and UW-12(e] shall be considered and may further reduce the joint efficiencies to be used in the required thickness caleulations.
(3) The rules of UW-12(f) may be used in lieu of the rules of this Table at the Manufacturer's option.
(4) See UW-12(a) and UW-51
(5) See UW-12(b) and UW-52.
(&) For Type No. 4 Category € joint, limitation not applicable for bolted flange connections.
(7)) Joints attaching hemispherical heads to shells are excluded.
(8) There is no joint efficiency £ in the design equations of this Division for Category C and D corner joints. When needed, a value of £ not greater than 1.00 may be used.




