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    PARTE 1 - PROJETO MECÂNICO DE VASOS DE PRESSÃO

  


  
    9. DETERMINAÇÃO DA PMTA E DA PRESSÃO DE TESTE


    A determinação da PMTA (em inglês, WMAP – Working Maximum Allowable Pressure) tem suma importância nas fases de projeto, fabricação e instalação do vaso de pressão. No projeto, permite definir o set ou a pressão de abertura da válvula de segurança que protegerá o vaso. Na fabricação, é fundamental para estabelecer a pressão máxima de teste de pressão, tanto para o teste hidrostático quanto para o teste pneumático. Já na instalação, é essencial para atender à Legislação Brasileira – NR-13, que estabelece que esse valor deve estar claramente apontado na placa de identificação do equipamento, assim como nos documentos ou desenhos de projeto e fabricação.


    Matematicamente, a determinação da PMTA é feita de modo simples, basta apenas isolar a variável P (pressão) nas equações ou fórmulas de cada componente do vaso. Em outras palavras, cada componente de um vaso de pressão possui sua PMTA, e o menor valor de todos é que definirá a PMTA do vaso como um todo. O elo mais fraco da corrente é quem estabelece a resistência da corrente como um todo.


    Por uma questão de exercício, vamos realizar um exemplo considerando o elemento cilíndrico ou casco de um vaso.


    
      [image: Texto  Descrição gerada automaticamente]
    


    Dados:


    • Ri = 1.500 mm (raio interno);


    • P = 1,0 MPa (pressão de projeto);


    • Material aço carbono SA-516 Gr. 60 (Sadm = 138 MPa);


    • Eficiência de junta (E) = 1,0;


    • Temperatura = 150 oC.


    Logo, a expressão para determinar a espessura mínima requerida para resistir à pressão, conforme tabela anterior, é:


    
      [image: ]
    


    t (espessura mínima requerida) = 1.500 / (138 – 0,6) = 10,91 mm.


    Somando esse resultado com uma margem de corrosão uniforme para aço carbono igual a 3,0 mm, teremos uma espessura mínima requerida de 13,91 mm. No entanto, comercialmente, não existe 13,91 mm, e sim 15,88 mm (5/8”), ou seja, um excesso de aproximadamente 2,0 mm, que faz com que o elemento (casco) possa resistir a uma pressão ainda maior do que a pressão de projeto. Mediante um rearranjo matemático da expressão anterior, teremos:
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    Sem descontar a margem de corrosão de 3,0 mm na espessura t (15,88):


    ▪ P ou PMTA novo/não corroído = (138x1x15,88) / (1500 + 9,528) = 1,45 MPa > 1,0 MPa.


    Descontando a margem de corrosão de 3,0 mm na espessura t (12,88):


    ▪ P ou PMTA quente e corroído = (138x1x12,88) / (1500 + 7,728) = 1,178 MPa > 1,0 MPa.


    Observe que a PMTA será, no mínimo, igual à pressão de projeto, no caso de a espessura ser exatamente igual à mínima requerida, ou maior, devido ao adicional referente à margem comercial da chapa, ao adicional para corrosão ou às tolerâncias de fabricação.


    Costumeiramente, por prática, determinam-se duas PMTA. Uma na condição de frio e novo, que não desconta a corrosão e considera a tensão admissível na temperatura ambiente. Seria a maior pressão que o componente suportaria (na temperatura ambiente). E uma na condição de quente e corroído, na qual se desconta da espessura nominal a margem de corrosão futura e considera-se a tensão admissível na temperatura de projeto. Para dimensionamento do set de abertura da PSV, determinação da PMTA do vaso a ser colocado na plaqueta e da pressão de teste, sempre deve ser usado a PMTA quente e corroída.


    A figura a seguir resume as parcelas, ou partes, da espessura que constituem a seção transversal de um componente:


     t: espessura para cálculo do PMTA a quente, ou seja, a espessura nominal (en) menos a margem de corrosão (C);


     C: corrosão admissível;


     ep: espessura mínima requerida de projeto;


     ec: espessura acrescida para ajustar a espessura comercial;


     en: espessura de vaso novo;


     ef: espessura acrescida por tolerância conformação/fabricação;


     et: espessura devido à tolerância de fabricação.
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    Figura 9.1 – Seção transversal do vaso e as parcelas ou partes que compõem a espessura. Fonte: [30]


    Para determinar a pressão de teste de pressão, utiliza-se a seguinte expressão:
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    em que:


    PMTA = pressão máxima de trabalho admissível na condição quente e corroído;


    K = 1,3 para teste hidrostático e 1,1 para teste pneumático (seção VIII, divisão 1);


    Sc = tensão admissível na temperatura ambiente (frio);


    Sh = tensão admissível na temperatura de projeto (quente).


    O ASME permite que se teste o vaso utilizando a pressão de projeto, no caso de não ser possível determinar a PMTA, ou seja:
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    em que:


    Pp = pressão de projeto;


    K = 1,3 para teste hidrostático e 1,1 para teste pneumático.


    Vamos a um pequeno exercício: digamos que a PMTA de um vaso é 1,2 MPa e que a pressão de projeto seja 1,1 MPa. Considere ainda que esse vaso tenha uma tensão admissível na temperatura ambiente de Sc = 138 MPa e na temperatura de projeto de Sh = 90 MPa. Vamos determinar a pressão de teste hidrostático pelas duas expressões anteriores:


    Caso 1) utilizando a razão Sc/Sh: Pt = 1,3*1,2*(138/90) = 2,39 Mpa;


    Caso 2) utilizando apenas a pressão de projeto: Pt = 1,3*1,1 = 1,43 Mpa.


    O caso 2 é apenas 59% da tensão necessária para avaliar a integridade do vaso na plenitude que o código espera. Ver comentários no quadro “Dica do autor” a seguir.


    Segundo o ASME, seção VIII, o set, ou pressão de abertura da PSV, deve ser no máximo igual à PMTA (quente e corroído), de maneira que a sobrepressão não alcance mais do que 10% acima da PMTA, considerando apenas uma PSV protegendo o vaso. A acumulação é a sobrepressão além da PMTA do vaso. Para caldeiras (ASME, seção I), esse valor deve ser bem menor, com apenas 3% admissíveis. Para mais de uma PSV (múltiplos alívios), pode-se chegar até 16%. Para condição de fogo e apenas uma válvula instalada, pode-se chegar até 21%. Ver resumo em forma de gráfico na Tabela 9.1, a seguir.


    Recomenda-se que a pressão máxima operacional seja de, no máximo, 90% da pressão de projeto ou do set de abertura da PSV, ou seja, a pressão de projeto deve ser 1,1 x pressão máxima operacional, para permitir uma margem entre o set de abertura e a condição de máxima pressão de operação. Dessa maneira, garante-se o diferencial de alívio (blowdown), que é a diferença entre a pressão de abertura e a pressão final de fechamento (geralmente de 5%). Assim, evitam-se aberturas indevidas da PSV durante transientes ou mesmo dificuldades de fechamento no retorno do disco após abertura, pois, caso o disco não consiga fechar, pode ocorrer um fenômeno chamado chattering (batidas), que causa danos à sede/ao disco e vibrações na válvula. Caso seja necessário um valor menor do que 10%, pode-se utilizar PSV autopilotadas, que possuem uma precisão na abertura e podem trabalhar com margem apertada de apenas 5% entre a máxima operacional e a pressão de abertura (SET).


    Tabela 9.1 - Pressão de ajuste (SET) x critérios de alívio de pressão


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Sobrepressão ou acumulação

          

          	
            %

          

          	
            Índice

          
        


        
          	
            50

          

          	
            150

          
        


        
          	
            40

          

          	
            140

          
        


        
          	
            30

          

          	
            130

          
        


        
          	
            25

          

          	
            125 – Sobrepressão (líquidos)

          
        


        
          	
            21

          

          	
            121 – Sobrepressão (Fogo)

          
        


        
          	
            16

          

          	
            116 – Máxima pressão alívio múltiplas válvulas (processo)

          
        


        
          	
            10

          

          	
            110 – Sobrepressão (vapor/gás) para 1 PSV instalada/ Máximo SET para válvulas suplementares (Fogo)

          
        


        
          	
            5

          

          	
            105 – Máxima pressão de ajuste permitida para válvulas suplementares (Processo)

          
        


        
          	
            3

          

          	
            103 – Sobrepressão (Caldeira) – ASME, seção I

          
        


        
          	
            Diferencial de alívio

          

          	
            0

          

          	
            100 – Pressão de ajuste (SET)

          
        


        
          	
            -2

          

          	
            98 – Início da abertura

          
        


        
          	
            -5

          

          	
            95 – Reassentamento da sede (diferencial de alívio ou blowdown)

          
        


        
          	

          	
            -10

          

          	
            90 Máxima pressão de operação usual

          
        

      
    


    
      
        
      

      
        
          	
            [image: Sinal de polegar para cima estrutura de tópicos] Dica do autor: nota sobre a importância de aplicar a pressão correta durante o teste de pressão!


            O teste de pressão possui três critérios, ou metas, que o código ASME quer alcançar para garantir a integridade do equipamento, são eles:


            1. verificar a existência de “macrotrincas” que deveriam ter sido detectadas pelos ensaios ou exames não destrutivos (ENDs). Para tanto, a pressão aplicada, durante o teste de pressão, provoca tensões equivalentes ao limite de escoamento do material ou mesmo superior. Essa energia é propositadamente aplicada para propagar essas macrotrincas e consequente vazamento durante o teste. O objetivo é levar a falha no teste para evitar a falha em operação;


            2. verificar a existência de “microtrincas” que não seriam detectadas pelos ENDs convencionais, por exemplo, microtrincas de 1 a 2 mm. A energia aplicada no teste não será suficiente para propagar essas microtrincas, mas causará escoamento e plastificação em suas extremidades, criando bloqueadores contra possíveis e futuras propagações, já que a tensão em operação nunca será maior do que limite de escoamento do material (considerando projeto estático linear elástico).


            3. testar a estanqueidade, especialmente de juntas aparafusadas e rosqueadas para verificar se não há vazamentos.


            Especialmente devido aos itens 1 e 2, é fundamental calcular e utilizar o correto valor da pressão de teste, principalmente utilizando corretamente a razão Sc/Sh para submeter o vaso ao nível de tensão desejado pelo código e efetivamente atestar a integridade mecânica do equipamento.

          
        

      
    

  


  
    10. VERIFICAÇÃO DE ESFORÇOS EM BOCAIS CONFORME WRC 107 E 297


    O dimensionamento de aberturas, na seção 7.2, leva em consideração apenas o efeito da pressão interna ou externa. Como visto naquela seção, o reforço é uma compensação de massa ou área pelo material retirado para fazer o furo e, assim, evitar as altas tensões localizadas nas bordas dele.


    No entanto, os bocais dos vasos de pressão estão sujeitos a outros carregamentos como esforços (forças e momentos) provocados pela dilatação ou contração térmica de tubulações conectadas ao bocal. Para esses esforços, o método de aberturas não é aplicável. Pode-se utilizar o método analítico do Welding Research Council (WRC) 107 ou 297. O WRC determina as tensões normais de membrana por meio das forças axiais trativas ou compressivas e das tensões normais de flexão, devido aos momentos fletores atuantes no bocal, que atuam como uma alavanca no casco. Basicamente o WRC considera a seguinte expressão para determinar a tensão normal localizada resultante no casco:


    
      [image: ]
    


    Sendo Kn e Kb, fatores de concentração de tensão que devem ser considerados para dois casos:


    a) vaso construído de material frágil (baixa tenacidade);


    b) vaso sujeito à fadiga mecânica.


    T é a espessura do casco, N é força axial (tração ou compressão), e M é o momento fletor.


    O método do WRC 107 e 297 analisa oito pontos da seção transversal entre o casco e o bocal. São os pontos A, B, C e D (quatro internos e quatro externos), analisados tanto na circunferência externa como na interna para avaliar as tensões no casco e no bocal. Calculam-se as tensões de membrana (Pm) e as tensões de membrana mais flexão (Pm + Pb), e utiliza-se o critério de categorização das tensões do ASME VIII, divisão 2, para analisar o risco de falha no casco e no bocal (parte 5.8).
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    Figura 10.1 – Esforços no casco nos pontos de análise A, B, C, D.


    Adota-se uma convenção de sinais para definir se é trativo ou compressivo e, posteriormente, combinar as tensões. O índice “c” é circunferencial, “L” é longitudinal, “i” interno, “o” externo e “P” significa carga axial de tração ou compressão, a depender do sentido da carga (+ ou -). Desta forma pode-se combinar corretamente as tensões para então determinar a tensão equivalente de Tresca para permitir comparar com os limites admissíveis.
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    Figura 10.2 – Vetores de carga aplicada ao bocal


    Tabela 10.1 – conveções de sinais do casco cilíndrico


    
      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Carregamento

          

          	
            Localização

          

          	
            Tensões

          
        


        
          	
            P

          

          	
            Mc

          

          	
            ML

          
        


        
          	
            -

          

          	
            Não provoca tensões

          

          	
            -

          

          	
            Ao Ai

          

          	
            Membrana Nφ,x / T

          
        


        
          	
            -

          

          	
            +

          

          	
            Bo Bi

          
        


        
          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            Não provoca tensões

          

          	
            Co Ci

          
        


        
          	
            -

          

          	
            +

          

          	
            Do Di

          
        


        
          	
            -

          

          	
            Não provoca tensões

          

          	
            -

          

          	
            Ao Ai

          

          	
            Flexão 6 M φ, x / T^2

          
        


        
          	
            +

          

          	
            +

          

          	
            Ai

          
        


        
          	
            -

          

          	
            +

          

          	
            Bo Bi

          
        


        
          	
            +

          

          	
            -

          

          	
            Bi

          
        


        
          	
            -

          

          	
            -

          

          	
            Não provoca tensões

          

          	
            Co Ci

          
        


        
          	
            +

          

          	
            +

          

          	
            Ci

          
        


        
          	
            -

          

          	
            +

          

          	
            Do Di

          
        


        
          	
            +

          

          	
            -

          

          	
            Di

          
        


        
          	
            o - outside (externo); i - inside (interno)

          
        

      
    


    O WRC 107 tem como escopo de aplicação:


    • bocais e suportes rígidos em cascos cilíndricos e esféricos;


    • limitação: di/Di ≤ 0,33 para esferas e di/Di ≤ 0,25 para cilindros.


    O WRC 297 tem como escopo de aplicação:


    • bocais em cascos cilíndricos;


    • limitação: do/Dm ≤ 0,50; Dm/T ≤ 2.500;


    • vantagem: amplia o escopo do WRC 107 e avalia as tensões localizadas no pescoço dos bocais.


    Obviamente que, em vez de utilizar o método analítico do WRC, pode-se simular em elementos finitos para avaliar os esforços no casco e no bocal (Figura 10.3), utilizando a metodologia do ASME VIII, divisão 2. Ver informações sobre análise com MEF no capítulo 15.
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    Figura 10.3 – Modelo numérico em elementos finitos

  


  
    11. DIMENSIONAMENTO DE SUPORTES E APOIO PARA VASOS COM E SEM CARGA DE VENTO (NBR 6123)


    11.1 VASOS VERTICAIS


    Vasos verticais, como colunas, torres, entre outros, podem ser suportados por saia (skirt), por pés ou colunas (em esferas, silos e equipamentos pequenos) ou por sapatas, comumente utilizadas em trocadores de calor vertical (reboilers) e outros vasos verticais que ficam apoiados em lajes. Nas imagens a seguir, temos um exemplo de cada.


    Figura 11.1 – Tipos de suportes para vasos verticais.
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    A saia é um cilindro soldado externamente ao casco, um pouco acima da solda entre o casco e o tampo. Nesse cilindro são feitas aberturas para linhas de fundo e para portas ou janelas de inspeção, como se fossem bocais penetrantes com projeção interna e externa. As saias são geralmente classificadas como áreas confinadas, por isso é preciso permissão especial para adentrá-las para uma inspeção ou manutenção. Ao redor da saia, é soldado um anel de base, em cuja posição dos chumbadores são instalados enrijecedores, as chamadas “cadeirinhas” — regiões reforçadas para receber os chumbadores que fixarão a saia na base de concreto.
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    Figura 11.2 – Detalhes típicos de uma saia de torre de processo
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    Figura 11.3 – Detalhes do chumbador alocado na “cadeirinha”


    As saias e pernas devem ser dimensionadas de uma forma estrutural como se dimensiona colunas sujeito a esforços de compressão e flexão, ou flexo-compressão. Deve-se, portanto, verificar o risco de flambagem lateral analisando de forma combinada o efeito da compressão e da flexão, especialmente devido a carga de vento como será visto adiante. Ver os itens 11.3 e 11.4 a seguir, para dimensionamento da espessura da saia e dos chumbadores. A Sapatas devem ser dimensionadas como um olhal por flexão e por cortante, e as tensões localizadas que o mesmo causa ao casco devem ser verificados pelo WRC-107/297.


    11.1.1 TENSÕES DEVIDO À PRESSÃO + CARGA DE VENTO


    Considere um vaso de pressão vertical sujeito à pressão interna, ao peso próprio e à carga de vento. A pressão causa tensões de membrana trativas circunferenciais (S1), ou hoop stress, e tensão longitudinal trativa, devido à pressão (S2). O peso causa tensões de compressão (S4,) e o vento provoca o surgimento de tensões longitudinais de flexão, podendo ser de tração (lado do vento) ou compressão (lado oposto ao vento), simbolizado por (S3).
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    Figura 11.4 – Estado plano de tensões na parede do vaso devido ao peso + pressão + vento


    Para o dimensionamento da espessura do casco, em um vaso de pressão sujeito ao vento, deve-se adotar os passos a seguir.


    Passo 1: dimensionar a espessura para suportar a pressão interna, utilizando a tensão circunferencial, como pode ser visto no capítulo 7.


    S1 ≤ Sh (tensão admissível a quente)


    Passo 2: verificar as tensões longitudinais, devido à pressão + peso + vento, e comparar com a tensão admissível para esse cenário. Sendo:


    • Tensão longitudinal resultante (TLR1), lado do vento: S2 + S3 - S4;


    • Tensão longitudinal resultante (TLR2), lado oposto ao vento: S2 – S3-S4.


    TLR1 e TLR2 ≤ Sh


     Observe que, para a tensão S4, deve-se considerar o peso vazio + peso do isolamento + peso do fluido + peso de acessórios.


    [image: ] em que do é o diâmetro externo, di é o interno, e E é a eficiência de junta.


     A tensão de flexão causada pelo vento é determinada considerando o vaso vertical, como uma viga engastada com uma extremidade livre e sujeita a uma carga distribuída ao longo do seu comprimento.


    [image: ] em que Mv é o momento provocado pelo vento, W é o módulo de resistência à flexão da seção do vaso, e E é a eficiência de junta.


    11.1.2 DETERMINAÇÃO DA CARGA DE VENTO


    Para determinar a pressão do vento (Pw) em um vaso de pressão vertical, em uma indústria, deve-se adotar os passos a seguir.


    Passo 1: conforme NBR-6123 “força devido ao vento em edificações”, seleciona-se a velocidade básica (Vo) do vento conforme isopleta da norma (Figura 11.5). Por exemplo, na Bahia a velocidade básica é 30 m/s.


    Passo 2: seleciona-se S1, S2 e S3 conforme NBR-6123:


    • S1 (fator topográfico) = 1,0 (recomendação para terreno plano);


    • S2 (fator de rugosidade) = conforme categoria I nas classes da Tabela 11.1 a seguir;


    • S3 (fator probabilístico) = 1,0 (recomendação para edificação industrial com alta taxa de ocupação).
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    Figura 11.5 – Mapa de velocidade básica dos ventos com as regiões I, II, III, IV, baseado na NBR-6123 [11].


    Tabela 11.1 – Fator “S2” em função da altura e da classe, conforme


    NBR-6123 [11]
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    Passo 3: calcula-se a área efetiva de atuação do vento “Ae” = Deq x H (m2) para cada seção, conforme altura (z) indicada na tabela anterior.


    • Determina-se o diâmetro equivalente, Deq = Do x C1 x C2 [m]:


    o Do – diâmetro externo


    o C1 = [image: ]


    o C2, conforme Tabela 11.2 a seguir.


    o H é altura da seção em análise; para o tampo do topo, deve-se adicionar 0,9 m a fim de considerar como sendo um cilindro.


    Tabela 11.2 – Fator “C2” para cálculo de área equivalente


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Dext


            [m]

          

          	
            C2

          
        


        
          	
            < 0,8

          

          	
            2,0

          
        


        
          	
            0,8 ≤ ou < 1,2

          

          	
            1,8

          
        


        
          	
            1,2 ≤ ou < 2,0

          

          	
            1,6

          
        


        
          	
            2,0 ≤ ou < 3,0

          

          	
            1,4

          
        


        
          	
            3,0 ≤ ou < 5,0

          

          	
            1,25

          
        


        
          	
            5,0 ≤ ou < 8,0

          

          	
            1,15

          
        


        
          	
            ≥ 8,0

          

          	
            1,1

          
        

      
    


    Passo 4: calcula-se a velocidade característica do vento “Vk”:


    Vk = S1.S2 .S3.Vo [m/s]


    Passo 5: calcula-se a pressão do vento em cada seção “Pw”:


    Pw = 0,613.Vk2 [N/m2]


    Passo 6: calcula-se a força do vento “Fw”:


    Fw = Pw.Ca.Ae [N]


    Ca é o coeficiente de arrasto, Ca = 0,7 para seções em geral e Ca = 1,2 para seções com estabilizadores helicoidais, como pode ser visto na figura 11.6 a seguir. Os estabilizadores servem para reduzir a possibilidade de “vórtex” nas correntes de vento, reduzindo a possibilidade de vibração por diferença de pressão entre as faces da torre (face sob ação do vento e face oposta ao vento).


    
      [image: Uma imagem contendo panelas, panela, mesa, teclado  Descrição gerada automaticamente]
    


    Figura 11.6 – Instalação de estabilizadores helicoidais em torres


    Nesse exemplo, utilizaremos a Figura 11.7 a seguir.


    
      [image: Diagrama  Descrição gerada automaticamente]
    


    Figura 11.7 – Carga de vento em duas seções de um vaso


    O momento Mw na base é o M1 = [Pw1.Ae.(y + Hs)].(y + Hs).0,5 mais o M2 = [Pw2.Ae.(x)].(x/2 + y + Hs), em que Hs é altura da saia.


    As forças cortantes, devido ao vento, são: Fw1 = Pw1.Ae.(y + Hs) e Fw2 = Pw2.Ae.(x)


    Com essas forças e esses momentos, podem-se determinar as tensões cisalhantes e normais devido à flexão em todas as seções do vaso.


    11.1.3 VERIFICAÇÃO DA FLECHA MÁXIMA NO TOPO E A NECESSIDADE DE ANÁLISE DE VIBRAÇÃO


    A deflexão do vaso, devido ao vento, não deve exceder L/200, em que L está em “cm” independentemente das tensões calculadas.


    Para verificar a análise de vibração, pode-se adotar o seguinte critério:


    o H/d ≥ 15 (colunas e torres de processo)


    Critério para avaliar a vibração ou não:


    W (peso do vaso em lb), H (altura em ft) e d (diâmetro médio até o topo em ft):


    o W/Hd2 < 20 – análise deverá ser executada;


    o 20 ≤ W/Hd2 ≤ 25 – análise poderá ser executada;


    o 25 < W/Hd2 – análise não será executada.


    Caso seja necessário, deve-se comparar a frequência de rajadas com a frequência natural da estrutura para verificar o risco de ressonância ou não.


    A rigidez de uma viga em engastada, em uma ponta, é k = 3EI/L3; em que E é o modulo de elasticidade, e I é o momento de inércia. Com isso, a frequência natural angular é [image: ] Pode-se verificar a frequência natural em Hz dividindo por 2𝜋. M é a massa concentrada na ponta, e m é a massa distribuída.


    11.2 VASOS HORIZONTAIS


    Normalmente, os vasos horizontais são suportados por dois berços, distribuindo-se igualmente o peso do vaso e de seu conteúdo. Pode-se tratar o vaso como uma viga com as extremidades em balanço; os berços devem ser localizados de modo a se obter um momento fletor, no meio do vão, igual aos momentos fletores nos pontos de apoio (M1 = M2).


    
      [image: Diagrama  Descrição gerada automaticamente]
    


    Figura 11.8 – Diagrama de momento fletor de um vaso horizontal


    Esse problema foi estudado por L. P. Zick que, levando em conta o efeito enrijecedor dos tampos sobre a parte cilíndrica Zick, construiu um ábaco que permitiu localizar adequadamente os suportes em um vaso de pressão horizontal. Na Figura 11.9, temos o ábaco de Zick aplicado num exemplo, em que os dados são: Raio (R) = 5 ft, comprimento entre tangentes (L) = 80 ft e espessura (t) = ¾”. Com esses dados, o ábaco resulta em: usar berços de 120º; posição “A” dos berços igual a R/2 ou menos e verificar a espessura da chapa do tampo com relação às tensões localizadas.


    
      [image: ]
    


    Figura 11.9 – Ábaco de L.P. Zick [36] (Original paper published in September 1951 “THE WELDING JOURNAL RESEARCH SUPPLEMENT)


    O ASME publicou o trabalho de Zick [36] como prática recomendada. The BS 1515 também utilizou o método com leve modificação e mais refinamento. O trabalho de Zick vem sendo utilizado em diversos livros e artigos de estudo.


    As cargas, em um vaso horizontal, agem da seguinte maneira:


    • As condições de carregamento são diferentes para o vaso totalmente ou parcialmente preenchido;


    • As tensões no vaso variam de acordo com o ângulo (θ) de contato dos berços no
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