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RESUMO

Vasos de pressdo sdo recipientes projetados para resistir a diferencas entre a pressao
interna e externa. Por serem equipamentos de grande periculosidade, sua construgédo
deve ser regida por normas internacionalmente reconhecidas. Neste trabalho sdo
apresentados algoritmos de dimensionamento de vasos de pressdo de acordo com a
norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, que posteriormente foram implementados em
arquivos de pecas do SolidWorks 2010 com ajuda do editor de Visual Basic. O objetivo
final do trabalho foi criar macros que facilitassem o dimensionamento de vasos de
pressdo com o uso da referida norma.

PALAVRAS-CHAVE: ASME, Excel, Norma, SolidWorks, Tabela de Projeto, VVaso de
Pressédo, Visual Basic.
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ABSTRACT

Pressure vessels are containers designed to resist differences between internal and
external pressure. By being very hazardous equipment, its construction should be
governed by international standards. This work presents algorithms for dimensioning
pressure vessels in accordance with ASME Section VIII Division 1, which were later
implemented in SolidWorks 2010 parts files with assistance of the Visual Basic editor.
The final objective of this work was to create macros which facilitate the dimensioning
of pressure vessels using this standard.

KEYWORDS: ASME, Design Table, Excel, Pressure Vessel, SolidWorks, Standard,
Visual Basic.
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1 INTRODUCAO

Vaso de pressdo é definido pela ASME como sendo um recipiente projetado para
resistir a diferencas entre a presséo interna e externa. Essa diferenca de pressao pode ser
causada por uma fonte externa, por aplicacdo de calor de uma fonte direta ou indireta,
por um processo reativo, ou qualquer combinacgéo desses [1] (paragrafo U-1), [2].

Vasos de pressdo constituem, em uma grande parte das indUstrias de processo, 0S
elementos mais importantes: maiores em massa, tamanho e custo unitario,
representando em média 60% do custo total dos materiais e equipamentos de uma
unidade de processo. Esses equipamentos também estdo presentes, como itens de maior
ou menor importancia, em muitas outras inddstrias [3].

Diferente do que acontece com a maioria dos equipamentos, a maior parte dos vasos de
pressdao ndo sdo objetos de uma linha de producédo de industrias, normalmente sdo feitos
sob encomenda, com dimensGes para atender uma determinada finalidade ou condicdes
de desempenho. Projetar um vaso de pressdo inclui dimensiond-lo para resistir a
pressdes e cargas atuantes, realizar a selecdo técnica e econdmica dos materiais
adequados, dos processos de fabricacdo, pecas internas e detalhes [3].

Existe uma preocupacdo quanto a integridade estrutural dos vasos de pressdo, pois as
falhas podem acarretar consequéncias catastroficas, gerando perdas materiais e podendo
levar a perdas de vidas humanas [4].

Devido a ocorréncia de varios acidentes graves no inicio do século XX, principalmente
nos Estados Unidos, houve a necessidade de se criar critérios seguros de projeto,
fabricacdo e inspecdo de vasos de pressdo; surgiram assim, diversas normas de projeto

[5].

O cumprimento das normas torna muito baixa a frequéncia de ocorréncia de acidentes
graves [6].

As principais normas de projeto, fabricacdo, montagem e testes de vasos de pressao sdo
as seguintes:
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Pais
United States

United Kingdom
Germany

Italy

Netherlands
Sweden
Australia

Belgium
Japan
France

Brasil

Norma Instituicdo

ASME - Boiler and Pressure Vessel Code ASME - American Society of Mechanical Engineers
PD 5500 - Unfired Fusion Welded Pressure
Vessels

AD Merkblétter

ANCC - Associazione Nazionale per il Controllo
della Combustione

Regels voor Toestellen

Tryckkérlskod

AS 1210 - Unfired Pressure Vessels

NBN EN 13445 - Récipients sous Pression non
Soumis & la Flamme

MET!I - Ministry of Economy, Trade and

BSI - British Standard Institute
AD - Arbeitsgemeinschaft Druckbehélter
CTI - Comitato Termotecnico Italiano

Dienst voor het Stoomwezen
Tryckkérlskommissionen
SA - Standards Australia

NBN - Bureau voor Normalisatie

JIS - Japanese Industrial Standards

Industry
CODAP - Code de Construction des Appareils a SNCTTI - Syndicat National de la Chaudronnerie,
Pression Tolerie et Tuyauterie Industrielle

NBR ISO 16528-1 - Caldeiras e Vasos de

. - ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Pressdo Parte 1: Requisitos de Desempenho ¢

Tabela 1.1

A tabela abaixo mostra um exemplo comparativo entre as espessuras minimas de um
vaso de pressdo cilindrico submetido a pressdo interna (sem margem para COrrosao,
chapa em aco carbono acalmado) requeridas por diferentes normas [5].

Pressdo interna: 1,50 MPa; Diametro interno: 4000 mm; Temperatura de projeto:

50 °C;

Materiais equivalentes:

ASME: SA-515 Gr 60/ SA-516 Gr 60 (S = 220,0 MPa);

BS 5500: BS-1501-224-400A (S = 265,0 MPa);

AD Merkblatter: DIN 17155-19 Mn 5 (S = 313,0 MPa);

EN 13445: EN 10028-2 P265 GH (S = 215,0 MPa),

Foi adotado exame radiografico total para a solda longitudinal.

Espessura requerida (mm) Espessura adotada (mm)

ASME VIII Divisdo 1 25,64 28,60

ASME VIII Divisdo 2 21,87 22,20

BS 5500 17,72 19,05

AD-Merkblatter 16,78 19,05

EN 13445 21,86 22,20
Tabela 1.2
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Observamos que, para este exemplo, a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 € a mais
conservadora. Essa constatacdo pode ser generalizada para vasos com pressao total
interna menor que, ou igual a 3000 psi (aprox. 20685 kPa), que nao estejam
submetidos a carregamentos ciclicos e a gradientes térmicos.

No presente trabalho, foi escolhido utilizar a norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 por ser
a norma mais utilizada no Brasil [3], [4], [5].

1.1 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo criar macros para facilitar o dimensionamento
de vasos de pressdo utilizando a norma ASME Secéo VIII Divisao 1. Este trabalho teve
como objetivos secundarios revisar os fundamentos tedricos basicos do projeto de vasos
de presséo, apresentar um resumo dos aspectos principais da norma ASME Secéo VIII
Divisdo 1, revisar as principais estruturas da linguagem de programacéo Visual Basic
for Applications (VBA).

1.2 Estrutura do Trabalho

No presente trabalho, os nomes das se¢Ges sdo precedidos por um ndmero; 0S nomes
das subsecdes sdo precedidos por dois nimeros; os nomes dos itens sdo precedidos por
trés nimeros; os nomes dos subitens sdo precedidos por quatro numeros.

O trabalho se estrutura da seguinte forma: ap6s a introducdo, apresentada na secdo 1, a
secdo 2 contem a revisdo bibliografica, com a bibliografia mais relevante para o
desenvolvimento do trabalho. Na secdo 3, ha uma revisdo da teoria basica do projeto de
vasos de pressdo fundamentada pela mecénica dos sélidos. Na secédo 4, serd apresentado
o0 contetdo da norma ASME. Na se¢do 5, sera apresentado um resumo dos aspectos
principais da norma ASME Secdo VIII Divisdo 1. Na secdo 6, sdo apresentadas algumas
formulas de projeto de vasos de pressdo para pressdo interna fornecidas pela norma
ASME Secdo VIII Divisdo 1. Na secdo 7, ha um tutorial da Tabela de Projeto para
Vasos de Presséo. Na segdo 8, apresento e comento algumas macros da Tabela de
Projeto para Vasos de Pressdo. Na secdo 9, consta a conclusdo, seguida pelas
referéncias, na secdo 10. Na secdo 11, estd o apéndice. Na subsecdo 11.3, reviso as
principais estruturas da linguagem de programacdo VBA. Na subsecdo 11.5, apresento a
adaptacdo do método de Newton-Raphson usada pela Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo para achar as raizes das equagoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

CRAIG JR [7] foi a referéncia principal das subsec@es 3.1 Tensdo e 3.3 Formulas de
Mohr, da secdo 3 Fundamentos Tedricos Basicos do Projeto de VVasos de Presséo.

SHIGLEY, MISCHKE, BUDYNAS [8]; NORTON [9] foram de grande valia para
consulta no processo de escrever a subsecdo 3.4 Tensdes Principais, da secdo 3
Fundamentos Tedricos Basicos do Projeto de Vasos de Pressao.

Para escrever o texto da subsecdo 3.5 Critérios de Falha, dentro da secdo 3
Fundamentos Teodricos Bésicos do Projeto de Vasos de Pressdo, foram de grande
importancia os ensinamentos de BRANDAO [6], do SHIGLEY, MISCHKE,
BUDYNAS [8], e do NORTON [9]. Foram usadas também, informacdes da
WIKIPEDIA [10] para conferir os critérios de falha e fornecer informacgfes sobre a
biografia dos seus autores. Estas biografias sdo bem resumidas, e servem para situar o
texto no tempo e no espaco.

A referéncia principal das subsecGes 3.7 Curvatura de Linhas, 3.8 Curvatura de
Superficies, 3.9 Curvaturas Principais e Dire¢des Principais de Curvatura, 3.10 Teoria
de Cascas foi VENTSEL, KRAUTHAMMER [11], que além de apresentar a Teoria de
Cascas, faz uma breve apresentacdo de Geometria Diferencial. VENTSEL,
KRAUTHAMMER [11] faz parte da bibliografia do Curso Projeto de Vasos Pressdo e
Tubulagdes, ministrado pelo professor PEREIRA [12], na UFRJ em 2010/02, do qual
fui aluno.

Para construir o subitem 3.10.1.1 Equacéo de Young-Laplace, foi fundamental a aula e
as notas de aula do Curso Projeto de Vasos Pressdo e Tubulacdes, de PEREIRA [12],
que esclareceram a demonstracdo de VENTSEL, KRAUTHAMMER [11].

Na subsecdo 3.11 Fabricacdo de Vasos de Pressdo foi de especial importancia as licdes
de TELLES [3].

Nas secOes 4 Norma ASME, 5 Norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, 6 Formulas de
Projeto de Vasos de Presséo, a referencia principal foi a ASME [1].

FALCAO [5] forneceu grande parte das informacdes contidas nos subitens 4.1.1.1
Norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, 4.1.1.2 Norma ASME Secdo VIII Diviséo 2,
4.1.1.3 Escolha da Divisdo 1 ou 2, 4.1.1.4 Norma ASME Secéo VIII Diviséo 3.

TELLES [3] ajudou a esclarecer as definicbes da norma ASME na subsecdo 5.2
Defini¢bes Gerais, e junto com BALL, CARTER [13], foram de grande importéancia
para o entendimento das férmulas da norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 contidas na
secdo 6 FOrmulas de Projeto de Vasos de Pressdo. Os ensinamentos de BALL,
CARTER [13] sdo bem didaticos, e contém bons exemplos de aplicacdo da norma
ASME Secdo VIII Divisédo 1.
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Sem os apontamentos de TELLES [3] e os ensinamentos de BALL, CARTER [13], a
compreensdo da norma ASME seria muito dificil.

Para os itens 11.3.1 Varidveis, 11.3.2 Operadores, 11.3.3 Estruturas Condicionais,
11.3.4 Estruturas de Repeticdo, da subsecdo 11.3 Principais Estruturas do VBA, a
referéncia principal foi DA SILVA, VARGAS [14], que faz parte da bibliografia do
curso de Microsoft Excel Avancado, ministrado pela empresa Focus, do qual fui aluno
em 2011/01.

MICROSOFT CORPORATION [15] também foi consultado para conferir e completar
as informacoes contidas em DA SILVA, VARGAS [14].

A referéncia principal do item 11.3.5 UserForms foi JELEN, SYRSTAD [16].

Os tutoriais do SolidWorks 2010 foram de grande importancia para aperfeicoar minhas
habilidades no uso do SolidWorks. O SolidWorks 2010 Education Edition esta
disponivel no laboratorio LEPAC (Ensino e Projeto Assistido por Computador) do CT
(Centro de Tecnologia) da UFRJ (Universidade Federal do Rio de Janeiro).
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS DO PROJETO DE
VASOS DE PRESSAO

3.1 Tensao

Considere uma superficie de &rea A; contendo um ponto P. Sejam L, a direcdo da
normal a essa superficie no ponto P; F, uma forca que atua nessa superficie. Seja a 0
angulo entre a forca Fea direcdo L.

Figura 3.1 — Tenséo

Definimos a tensdo normal oz, e a tensdo de cisalhamento 7, devido a F nessa
superficie como:

] F-sina
TFL::/%F—%( A )

Equacéo 3.1

Quando esses limites existirem.
[7]1.

3.2 Formulas de TensGes
3.2.1 Tracgéo Transversal

Suponha que o vaso esteja submetido a uma forca de tragdo transversal Vi ansversats
como por exemplo, o peso do vaso vazio, no caso do vaso estar na horizontal.
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Vr

ransversal

Vy

ransversal

Figura 3.2 — Tracdo Transversal no Vaso

Observacdo: Nao é necessario incluir na tracao transversal o peso do fluido contido,
uma vez que o efeito do peso do fluido contido sera computado nos esforcos da presséo,
considerando-se a pressao hidrostatica no calculo da presséo total.

3.2.1.1 Casca Cilindrica ASME

THK

e |

V v Figura 3.3 — Area Solicitada pela
Tragdo Transversal na Casca
GVTransversal Cilindrica

Figura 3.4 — Tensdo da Tracdo Transversal
na Casca Cilindrica
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L:=2"1

A:=THK"L

o W VTransversal
Vrransversal "™ A

Equacéo 3.2

Glossario:

OD: didametro externo da casca cilindrica (outside diameter);

THK: espessura da casca cilindrica apos a conformacao (thickness);
[: comprimento da casca cilindrica (length);

Viransversar: forca de tracdo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal na casca cilindrica;

: tensdo principal devido a Vi,gnspersqr NA area A.

O-VTransversal )

3.2.1.2 Tampo Hemisférico ASME

n op !

Figura 3.5 — Area Solicitada pela Tragéo
Transversal no Tampo Hemisférico

¥

O
\Y Transversal

-

Figura 3.6 — Tensdo da Tracdo Transversal
no Tampo Hemisférico
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(0D)?
8

Apye =1

(OD — 2 -THK)?
8

A =1+

A= Apyr — At

._ VTransversal
O-VTransversal — A

Glossario:

OD: diametro externo do tampo hemisférico (outside diameter);

THK: espessura do tampo hemisférico apds a conformacéo (thickness);
Viransversar. forca de tracdo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal no tampo hemisférico;

: tensdo principal devido a Vi gnsversqr NA area A.

O-VTransversal )

3.2.1.3 Tampo Coéncavo

—

oD

wal

Figura 3.7 — Area Solicitada pela Trag&o Transversal

o) no Tampo Concavo
VTransversaI

Figura 3.8 — Tensdo da Tracdo Transversal
no Tampo Concavo
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__ IDR-0D
" IDR + THK

. ._1( ID )
@=sm \37IDR

ID

THK
L:=2-a-<IDR-+-—2 )

A=THK" L

— VTransversal
O-VTransversal '_ A

Glossério:

OD: didametro externo do tampo concavo (outside diameter);

ID: diametro interno do tampo concavo (inside diameter);

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

THK: espessura do tampo concavo apds a conformacéo (thickness);
Viransversar: forca de tragéo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal no tampo céncavo;

: tensdo principal devido a Vi gnsversqr NA area A.

GVTransversal

Pagina | 10



3.2.1.4 Tampo Torisférico

Figura 3.9 — Area Solicitada pela Traco Transversal no
Tampo Torisférico

(6]
VTransversaI

Figura 3.10 — Tensdo da Tragéo Transversal
no Tampo Torisférico

ID == 0D — 2-THK

ID —2-IKR )

— cin—1
@=sm (2-(1DR—IKR)

. THK THK
L:=2-SF+2-(E—a)-(IKR+T>+2-a-(IDR+T)

A=THK" L

— VTransversal
O-VTransversal '_ A

Glossario:

OD: didmetro externo do tampo torisférico (outside diameter);

ID: didametro interno do tampo torisférico (inside diameter);

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);

THK: espessura do tampo torisférico apos a conformacéo (thickness);
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SF: flange reto (straight flange);

IDD: profundidade interna da concavidade (inside depth of dish);
OAH: altura total (overall height);

Viransversar: forca de tracéo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal no tampo torisférico;

: tensdo principal devido a Vi,gnspersq; NA area A.

O-VTransversal

3.2.1.5 Tampo Toriconico ASME

OoD2

OAH

THK
. LI,
ODI1

V Figura 3.11 — Area Solicitada pela Tracéo Transversal
VTransversal no Tampo Toricénico

Figura 3.12 — Tensdo da Tracéo
Transversal no Tampo Toricénico

0D := 0D, — 2 - (IKR + THK) - (1 — cos(HA))

(0D —0D,)
"~ 2-sin(HA)

THK
L:=2-SF+2-HA-<IKR+T)+ 2-1

A=THK" L
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— VTransversal
O-VTransversal ._ A

Glossério:
0D, didametro externo maior do tampo toricénico (outside diameter);
0D,: diametro externo menor do tampo toriconico (outside diameter);

OD: diametro externo maior da porcdo cdnica do tampo toricénico no seu ponto de
tangéncia a concordancia toroidal, medido perpendicularmente ao eixo do cone (outside
diameter);

IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);
THK: espessura do tampo toriconico apos a conformacdo (thickness);
SF: flange reto (straight flange);

OAH: altura total (overall height);

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

Viransversar: forca de tracéo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal no tampo toriconico;

: tensdo principal devido a Vy,gnspersqr NA area A.

O-VTransversal )

Pagina | 13



3.2.1.6 Tampo Cobnico

oD2

nhA «\‘(\

OAH

OD1

V Figura 3.13 — Area Solicitada pela Trag&o
Transversal no Tampo Conico

¥

0]
VTransversal

Figura 3.14 — Tensdo da Tracgéo Transversal
no Tampo Conico

__ (0D, — 0Dy)
" sin(HA)

A:=THK"L

o __ VTransversal
VTransversal "™ A

Glossério:

0D, didametro externo maior do tampo conico (outside diameter);
0D, diametro externo menor do tampo conico (outside diameter);
THK: espessura do tampo cOnico apds a conformacéo (thickness);

OAH: altura total (overall height);
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HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);
Viransversar: forca de tracéo transversal;

A: area solicitada pela tracdo transversal no tampo cénico;

: tensdo principal devido a Vi gnsversqr NA area A.

GVTTansversal )

3.2.1.7 Tampo Flangeado

b4
Tp z
Ll Ll Ll Lk Ll s L

OAH

SF

L -

Figura 3.15 — Area Solicitada pela Tracdo Transversal no
Tampo Flangeado

Y

0)
VTransversal

Figura 3.16 — Tensdo da Tracdo Transversal
no Tampo Flangeado

ID == 0D — 2-THK

THK
L:=2-SF+T[-<IKR+—)+(ID—Z-IKR)

2
A=THK"-L
o VTransversal
O-VTransversal '_ A

Pagina | 15




Glossério:

OD: didametro externo do tampo flangeado (outside diameter);

IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);
THK: espessura do tampo flangeado apds a conformacéo (thickness);
SF: flange reto (straight flange);

OAH: altura total (overall height);

Viransversar: forca de tracéo transversal;

A: area solicitada pela tracéo transversal no tampo flangeado;

: tensdo principal devido a Vi,gnspersqr NA area A.

VTransversal®
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3.2.2 Tracao Axial

Suponha que o vaso esteja submetido a uma forca de tracdo axial V4, COMO por
exemplo, o peso do vaso vazio, no caso do vaso estar na vertical.

VAxial

VAxial
Figura 3.17 — Tragdo Axial no Vaso

Observacéo: N&o é necessario incluir na tracdo axial o peso do fluido contido, uma vez
que o efeito do peso do fluido contido serd computado nos esforcos da pressao,
considerando-se a pressao hidrostatica no célculo da pressao total.
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o Vaxial G Vaxial

Figura 3.18 — Tensdo de Tragdo Axial no Tampo

Figura 3.19 — Area da Sec&o Solicitada pela Tragdo Axial no Tampo

(0D)?
AExt =T 4
THK\?
(OD —2. )
,_ cos a
AITlt =T 4
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A= Apyr — Ame

W Vaxial
GVAxial '_ A
Equacdo 3.3

Glossario:

OD: didametro externo da secao solicitada do tampo (outside diameter);
THK: espessura do tampo apos a conformacao (thickness);

a: angulo entre a superficie média do tampo e a direcdo axial;

Vaxiar: fOrca de tracdo axial,

A: area da secdo solicitada pela tracdo axial no tampo;

OV 4.1y 1€NSA0 principal devido a Vyy;q; na area A.

3.2.3 Flexado

Suponha que o vaso esteja submetido a um momento fletor Mg, ..5,, COMO por exemplo,
o0 momento fletor causado pelo peso do vaso cheio (isto é: 0 peso do vaso vazio mais o
peso do fluido contido), no caso do vaso estar na horizontal; ou 0 momento fletor
causado pelo vento, no caso do vaso estar na vertical, ao ar livre.

M Flexao M Flexao

Figura 3.20 — Momento Fletor no Vaso
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- v
GMF|eX5° GM Flexdo

Figura 3.21 — Tensdo de Flexdo no Tampo

Figura 3.22 — Area da Sec&o Solicitada pela Flexo no Tampo

4
(OD)* — (OD —2. THK)
R cosa
z 64
0D

OMpiexso = Mrlexio ” 2.7
zZ

Equacdo 3.4
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Glossério:

OD: didametro externo da secdo solicitada do tampo (outside diameter);
THK: espessura do tampo apds a conformacéo (thickness);

a: angulo entre a superficie média do tampo e a direcdo axial;

MEgex30- Momento fletor;

A: area da secdo solicitada pela flexdo no tampo;

I,: momento de inércia de area da secdo solicitada pela flexdo no tampo;

OMpjonse - (ENSE0 principal devido a Mg;,.;, na area A.

3.3 Formulas de Mohr!

Considere uma tensdo principal o, (isto é: a componente de tensdo de cisalhamento é
nula) atuando numa face de area A;, que € a projecdo ortogonal de uma face inclinada de
area A. Seja a 0 angulo entre a face inclinada de area A e a face projetada de area A;.

GL<

T

Figura 3.23 — Projecédo de Tensdo em Face Inclinada

Suponha que queiramos determinar a tensdo normal o e a tensdo de cisalhamento t
devido a o; nessa face inclinada de area A.

Para isso, usamos as seguintes formulas de Mohr:

o = o, - (cos a)?

! Christian Otto Mohr (1835 — 1918): foi um engenheiro civil alemao [10].
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|T = o, - (sina) - (cos a)|

Equacéo 3.5

Considere uma tensao principal o (isto é: a componente de tensdo de cisalhamento é
nula) atuando numa face inclinada de area A cuja projecdo ortogonal é uma face de area
A;. Seja a 0 angulo entre a face inclinada de area A e a face projetada de area 4; .

AL
L S
R
o
A
o] TL

Figura 3.24 — Projecdo de Tensdo em Face Projetada

Suponha que queiramos determinar a tensdo normal og; e a tensdo de cisalhamento 7,
devido a ¢ na face projetada de &rea A; .

Para isso, usamos as seguintes férmulas de Mobhr:

[T, =0 tana]

Equacéo 3.6

[7].

A Equacdo 3.6 sera usada para combinar as tensdes principais devido a tracao axial e a
flexdo (que possuem direcdo axial) com a tensdo principal gp;, devido a pressao (que
possui direcdo longitudinal).

3.4 Tensoes Principais

Suponha que queiramos determinar o estado de tensdes num ponto P, pertencente a um
corpo.
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Considere um cubo infinitesimal em torno do ponto P:

Figura 3.25 - Cubo Infinitesimal em torno do Ponto P

As normais as faces do cubo determinam trés direces: 1, 2, 3.

A orientacdo do cubo no espaco € arbitraria, e é geralmente escolhida de modo a
facilitar a determinagdo das tensdes.

Seis componentes de tensdo sdo necessarias para especificar o estado de tensdes no
ponto P.

Figura 3.26 - Estado de Tensdes no Ponto P

As tensdes normais e de cisalhamento no ponto P irdo variar com a orientagdo do cubo
no espaco.
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Contudo, existe uma orientacdo particular do cubo no espago para o qual todas as
componentes de tensdo de cisalhamento sdo nulas. Quando o cubo apresenta essa
orientacdo particular, as normais as suas faces sdo denominadas dire¢des principais, e
as componentes de tensdo associadas a essas faces sdo denominadas tensdes principais.
Como hé seis faces, ha trés direcdes principais e trés tensbes principais: g, 3, 05.

As tensdes principais sdo as raizes da seguinte equacao:

0-3_C2'O-2_Cl'0-_60=0

Equacéo 3.7
Glossério:

C, == 011 + 053 + 033
C, = T2 + 12, + 1% — 041 Gyy — Oyy * Oz3 — Gaz * O
1= Tip + Ty3 + T{3 — 011 " Oz — 0z " 033 — 033 " 011

— . . . . . _ L2 L2 .2
Co = 011022033+ 2 T13"Ty3"T13 — 011 " Ty3 — O3 " Ti3 — 033 " T{>

As tensOes principais g, g,, g3 sd0 sempre reais, podendo, cada uma, ser positiva,
negativa ou nula.

Assim, um estado de tensbes num ponto qualquer de um corpo pode ser determinado
pelos valores e direcGes das trés tensdes principais gy, 05, 03.

9], [8].

No caso de um vaso de pressao, temos o seguinte estado de tensoes:

OGC GCO
L T
GL GL

Figura 3.27 — Estado de Tensfes num Vaso de Pressao
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Nesse caso:
CZ = 0 + Oc
C,:=1%—0," 0

— L2
CO = —0¢c'Ty,

Assim, a solucdo da equagdo 63 — C, - 02 — C; - 0 — Cy = 0 sera:

o, 1

o= +o¢ ’O'L2+4'Tf
o, 1

o= = /0L2+4-Tf

Equacéo 3.8

3.5 Ciritérios de Falha

Quando as deformacdes e distorgdes de uma peca forem grandes o suficiente para que
ela ndo funcione adequadamente, dizemos que a peca falhou.

Em um ensaio de tracdo simples existe uma regido no grafico tensdo-deformacéo a
partir da qual o corpo de prova falha.

Tensdo Maxima Elastica
Tensdo de Escoamento
Tensdo Maxima

Tensdo de Ruptura

O m PP
|

Fase
Elastical Fase Plastica

-—

Figura 3.28 — Grafico Tensdo-Deformacéo de um Ensaio de Tracdo (adaptada de
http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/)
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Nesse caso a tensao é uniaxial.

{,,.,.._..,.::::,.

Corpo de prova antes do ensaio de tracdo

A T b p——t A b —{-

&)

Corpo de prova depois do ensaio de tragcdo

Figura 3.29 — Corpo de Prova de um Ensaio de Tragéo (adaptada de
http://www.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/)

Um estado de tensdes num ponto qualquer de um corpo pode ser determinado pelos
valores e direcdes das trés tensbes principais g, 05, 3.

G,

7

Figura 3.30 — TensGes Principais (adaptada de [5])

A ocorréncia de um estado triaxial de tensdes acarreta um comportamento do material
diferente do obtido anteriormente. Existe, portanto, a necessidade de traduzir um estado
de tensdes complexo em um valor “equivalente” que poderia ser comparado com as
propriedades do material determinadas no ensaio de tracdo. A essa equivaléncia
denomina-se critério de falha.

3.5.1 Critério da Tensdo Principal Maxima (Critério de Rankine?)

Neste critério, considera-se que a falha vai ocorrer quando a tensdo principal maxima
atuante em um material atingir a tensdo maxima admissivel do material (S). Para um

2 William John Macquorn Rankine (1820 — 1872): foi um engenheiro civil, fisico e matematico escocés
[10].
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material que possua 0s mesmos valores para a tensdo maxima admissivel a tracdo e a
compressdo, temos:

|max(|01|, lo,], los]) = 5|

Equacéo 3.9

Glossério:
01, 05, 03 tensdes principais;
S: tensdo méxima admissivel do material (maximum allowable stress);

max: funcdo maximo (max(x4, x,, x3) retorna o maior dos valores dentre x;, x,, x3).

Esse critério € adotado pela norma ASME Secéo VIII Diviséo 1.
3.5.2 Critério da Tensdo Cisalhante Maxima (Critério de Tresca®)

Neste critério, considera-se que a falha vai ocorrer quando a maxima tensao cisalhante
em um material, submetido a uma combinagdo qualquer de cargas, atingir a metade da
tensdo maxima admissivel do material (S):

S
Tmax = E
Equacéo 3.10

Com auxilio das Férmulas de Mohr, obtemos t,,4,, €m funcéo das tensdes principais:

max (los — 04l,|o3 — 03], |0y — 01])
Tmax = 2

Equacéo 3.11

Assim, o critério fica:

Imax (|3 — 01l 105 — 031,10, — 01]) = S|

Equacéo 3.12

® Henri Edouard Tresca (1814 — 1885): foi um engenheiro mecanico francés. Foi professor do
Conservatoire National des Arts et Métiers, em Paris. [10].
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Glossério:
01, 05, 03 tensdes principais;
S: tensdo méaxima admissivel do material (maximum allowable stress);

max: funcdo maximo (max(x,, x,, x3) retorna o maior dos valores dentre x;, x,, x3).

Esse critério é adotado pelas normas ASME Secdo VIII Divisdo 2, PD 5500 (BS 5500)
e EN 13445,

3.5.3 Critério da Maxima Energia de Distorc¢do (Critério de Von Mises*-Hencky")

Neste critério, considera-se que a falha vai ocorrer quando a energia de distorcdo em um
material atinge a energia de distorcdo méxima (correspondente a falha do material em
um ensaio de tracdo uniaxial).

Portanto o Critério de Von Mises-Hencky pode ser escrito como:

1
E((% —0y1)2+ (03— 0)> + (0, —01)?) =S

Equacéo 3.13

Glossério:
01, 05, 03 tensdes principais;

S: tensdo maxima admissivel do material (maximum allowable stress);

Esse critério também é adotado pela norma EN 13445.

* Richard Edler von Mises (1883 — 1953): foi um cientista e matematico ucraniano que trabalhou em
mecéanica dos solidos, mecénica dos fluidos, aerodindmica, aeronautica, estatistica e teoria da
probabilidade [10].

> Heinrich Hencky (1885 — 1951): foi um engenheiro aleméo [10].
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1,0 _e® ol "
S |oets 1
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4 :
0'./ 2
-1,0}¢# g
At L4
K c1/S 4 1,0’ 1
: 7
: 7
: 4
% ‘(‘,
. P
"'.-.-.l"". '110

s (Critério de Rankine
== w= (Critério de Tresca
=e=ssss Critério de Von Mises-Hencky

Figura 3.31 — Critérios de Falha (adaptada de [6])

Com base nos dados experimentais:

Desses critérios, o critério de Rankine € o que melhor prevé a falha para materiais
frageis. Os critérios de Tresca e Von Mises-Hencky também sdo seguros para materiais
frageis, porém sdo conservadores.

Desses critérios, o critério de Von Mises-Hencky é o que melhor prevé a falha para
materiais ducteis. O critério de Tresca também é seguro para materiais ducteis, porém é
conservador, mas oferece vantagens na analise de plasticidade. O critério de Rankine
ndo € seguro para materiais ducteis.

[51, [6], [10], [], [8].
3.6 Filosofia de Projeto da Norma ASME Secéo VIII Diviséo 1

A filosofia de projeto da norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 esta explicita em [1],
paragrafo UG-23:

“A espessura de um vaso dimensionado por essa norma deve ser tal que, para qualquer
combinacdo de carregamentos que induzam tensbes primarias e sdo esperados de
ocorrer simultaneamente durante operacdo normal do vaso, a tensdo principal maxima
de membrana induzida ndo exceda a tensdo maxima admissivel do material”.

[1], [6].

Tensdo primaria é a tensdo desenvolvida por um carregamento externo, necessaria para
satisfazer as condicGes de equilibrio entre as forcas e momentos externos e internos.
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Tensdo secundéria é uma tensdo desenvolvida por restricdes de deformacGes na propria
estrutura. Ao invés de equilibrar um carregamento externo, ela deve satisfazer a um
conjunto de deformagdes impostas (condi¢des de contorno).

Assim, o critério de falha adotado pela norma ASME Sec¢éo VIII Divisdo 1 é o Critério
da Tensdo Principal Maxima (Critério de Rankine).

Observamos também que a Teoria de Membrana de Cascas possui fundamental
importancia para a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, sendo esta a teoria utilizada
para calcular as tensdes usadas no critério de falha adotado pela norma.

Na Teoria de Membrana de Cascas, temos a Equagéo de Young®-Laplace’:

Op1_ o2 _ P
R, ' R, THK

Equacéo 3.14

Glossério:

P: diferenca entre a presséo interna e a pressdo externa atuantes na casca;
THK: espessura da casca;

Opq, Op, . tensdes principais de membrana devido a P;

R;, R,: raios de curvatura da casca nas dire¢Oes de op, € 0p, respectivamente.

3.7 Curvatura de Linhas
Ha uma revisdo da Geometria de Linhas e Superficies na subsecéo 11.1 do apéndice.

Suponha que queiramos aproximar um pedaco infinitesimal, contendo um ponto P, de
uma linha T, por uma circunferéncia. Sejam dois pontos méveis sobre T, digamos P; e
P,. Tracemos a circunferéncia C definida por P, P, e P,. Se aproximarmos 0s pontos P;
e P, do ponto fixo P, no limite, obtemos uma circunferéncia denominada circunferéncia
osculadora [17].

® Thomas Young (1773 — 1829): foi um sébio inglés [10].
’ Pierre Simon, Marquis de Laplace (1749 — 1827): foi um matemético, astrénomo e fisico francés [10].
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Figura 3.32 — Circunferéncia Osculadora (adaptada de [17])

Sejam £ o vetor unitario tangente no ponto P, e £ + dt, o vetor unitario tangente num
ponto infinitesimalmente proximo a P. Sejam R e C, o raio e o centro da circunferéncia
osculadora em P. d¢ é o angulo infinitesimal do setor circular compreendido pelos
pontos P e o ponto infinitesimalmente proximo.

Az

Figura 3.33 — Curvatura de Linha
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t+dt

Figura 3.34 — Diferencial de £

O raio de curvatura R de I' em P é dado por:

R dr
= o

Equacéo 3.15

A curvatura k de ' em P é definida por:

_dy

1
TR ar

Equacéo 3.16

3.8 Curvatura de Superficies
Ha uma revisdo da Geometria de Linhas e Superficies na subsecdo 11.1 do apéndice.

Seja Q uma superficie, seja P um ponto da superficie. Suponha = um plano contendo P
que secciona a superficie Q. A intersecdo do plano m com a superficie Q define uma
linha plana I'. Definimos a curvatura da superficie Q no plano 7, no ponto P, como
sendo a curvatura da linha I’ no ponto P.
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Figura 3.35 — Curvatura de Superficie

A intersecdo de um plano normal com a superficie define uma linha denominada se¢do
normal da superficie. Observamos que podemos obter infinitas secdes normais a
superficie Q diferentes contendo 0 mesmo ponto P.

n

Figura 3.36 — SecGes Normais (adaptada de [11])
A curvatura da superficie num plano normal é denominada curvatura normal da
superficie.

Deste modo, ha infinitas curvaturas normais possiveis no mesmo ponto da superficie,

pois podemos obter infinitas se¢Oes normais no ponto, dependendo da dire¢éo do plano
normal.
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3.9 Curvaturas Principais e Direcdes Principais de Curvatura
Ha uma revisdo da Geometria de Linhas e Superficies na subsecéo 11.1 do apéndice.

Ja vimos que ha infinitas curvaturas normais possiveis no mesmo ponto da superficie.
Contudo, ha duas se¢Bes normais no ponto, em que uma das curvaturas é a maxima
possivel, e a outra € a minima possivel. Essas se¢fes normais sdo denominadas se¢des
normais principais ou dire¢des principais de curvatura. As curvaturas dessas secoes e
0s correspondentes raios de curvatura sdo denominados curvaturas principais
(denotados por ki€ k,) e raios de curvatura principais (denotados por R; := 1/k,e
R, :== 1/k,) no ponto.

3.10 Teoria de Cascas

Definicdo de Casca: casca € um corpo limitado por duas superficies, onde a distancia
entre as superficies € pequena comparada com as outras dimensées do corpo.

O lugar geométrico dos pontos que estdo situados em igual distdncia das duas
superficies é denominado a superficie média da casca.

Dizemos que uma casca ¢ fina quando sua pequena espessura permite considera-la um
objeto bidimensional representado pela sua superficie média. Matematicamente, iSso
significa que o valor maximo de THK /R (onde THK ¢é a espessura da casca, € R € 0 raio
de curvatura da superficie média da casca) pode ser desprezado em comparag¢do com a
unidade. Para precisdo de engenharia, uma casca pode ser considerada fina se

, (THK 1
max (—) < —.
R 20

TensOes de tracdo e compressao distribuidas uniformemente na espessura de uma casca
séo referidas como tensdes de membrana ou tensdes diretas.

Uma casca equilibra uma carga transversal aplicada principalmente por meio de tens6es
de membrana. Se as tens6es de flexao forem despreziveis comparadas com as tensdes de
membrana, entdo esse estado de tensdes é denominado estado de tensGes de membrana
ou estado de tensGes sem momento.

O estado de membrana é um estado ideal que o projetista deve almejar, por que:

As propriedades de resisténcia de todos os materiais podem ser usadas completamente
em tracdo (ou compressdo), pois todas as fibras da secdo transversal sédo igualmente
solicitadas e a capacidade de carga pode atingir simultaneamente o limite de resisténcia
para toda secdo do componente.

As tensfes de membrana sdo sempre menores do que as correspondentes tensdes de
flex&o para cascas finas sob a mesma condicdo de carregamento.

Assim, a condicdo de flexdo pura ndo oferece vantagens e deve ser evitada, porque
cascas, em virtude da sua pequena espessura da parede, possuem baixa resisténcia para
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esse tipo de solicitagio. Mesmo momentos fletores relativamente pequenos podem
causar deslocamentos e tensdes de flexao significativos em cascas.

[11].
3.10.1 Teoria de Membrana de Cascas

Definicdo de Membrana: membrana é uma casca absolutamente flexivel. Uma casca
absolutamente flexivel ndo é capaz de sustentar forcas compressivas, pois qualquer
pequena forca de compressdo ird causar perda de estabilidade da sua forma,
ocasionando flambagem da estrutura. Uma casca absolutamente flexivel também néo é
capaz de sustentar momentos fletores. Portanto, essas cascas s6 podem resistir as cargas
aplicadas sob tragéo.

Vemos que membrana é um modelo mecéanico adequado para o comportamento de
cascas finas, pois em virtude da sua espessura muito pequena, cascas finas possuem
resisténcia a compressao e a flexao despreziveis.

As condicOes necessarias e suficientes para existéncia de um estado de tensdes de
membrana sao:

i)  Os contornos da casca sdo livres de momento e de cisalhamento transversal a
superficie média da casca. Assim, cargas aplicadas nos contornos precisam estar
em planos tangentes a superficie média da casca.

M M T T

A o

Nao Permitido Permitido

Figura 3.37 — Condigdes de Estado de Membrana

ii) O deslocamento normal (isto é: as extremidades podem se deslocar livremente
na direcdo normal a superficie média) e as rotagdes nas extremidades da casca
néo sao restringidas.
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Permitido

Figura 3.38 — CondigOes de Estado de Membrana

iii) A casca deve ter uma superficie continua e de variacdo suave (a derivada
segunda do vetor tangente é continua).

\\/ / \/

Nao Permitido Nao Permitido

Figura 3.39 — CondigOes de Estado de membrana

iv)  As componentes das cargas aplicadas a superficie e as extremidades devem ser
funcdes continuas e suaves (com derivada segunda continua) das coordenadas.

[11].
3.10.1.1 Equacao de Young®-Laplace’
H& uma deducéo da equagdo de Young-Laplace na subsecdo 11.2 do apéndice.

Considere uma casca fina. Seja P a diferenca entre a pressao interna e a pressao externa
atuante na casca.

& Thomas Young (1773 — 1829): foi um sabio inglés [10].
® Pierre Simon, Marqués de Laplace (1749 — 1827): foi um matematico, astronomo e fisico francés [10].
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Figura 3.40 — Casca Fina Submetida a uma Diferenga de Pressédo P

Considere um estado de tensdes de membrana; deste modo, as tensdes sdo distribuidas
uniformemente na espessura da casca.

Figura 3.41 — Tensdes na Casca em Volta do Ponto P

Opq1 € Op, SA0 as tensdes principais devido a diferenca de presséo.

R, eR,, C, e C,, dp, e dp,, sa0 0s raios de curvatura, centros de curvatura, variagoes
dos angulos, nas direcdes de op; € gp, respectivamente.

THK: espessura da casca.

Da equacao de equilibrio na direcéo de 7, vem a equacéo de Young'®-Laplace:

19 Thomas Young (1773 — 1829): foi um sabio inglés [10].
! pierre Simon, Marquis de Laplace (1749 — 1827): foi um matemético, astrdnomo e fisico francés [10].
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Op1_ Op2 _ P
R, R, THK

Equacéo 3.17

[11], [12], [18].
3.10.1.2 Aplicacdo da Teoria de Membrana de Cascas aos Vasos de Pressao

A maioria dos vasos de pressdo possui secdo circular. Assim, a superficie desses vasos
possui simetria cilindrica. Deste modo, o uso de coordenadas cilindricas facilita

escrever a equacao da superficie.

Vamos entdo usar coordenadas cilindricas.

AZ

<V

Figura 3.42 — Coordenadas Cilindricas

x(r,8) :=r-cos@, y(r,0) :=1r-sin@; z(r,0) = z(r)

Equacéo 3.18

Vamos aplicar os resultados da teoria de membrana de cascas aos vasos de pressao.

A equacdo de Young-Laplace em coordenadas cilindricas fica:

O 9pc _ P
R, " Rc THK

Equacéo 3.19
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Glossério:

P: diferenca entre a pressao interna e a pressdo externa atuante na casca;
op,. tensdo principal devido a P, na direcdo longitudinal;

opc: tensdo principal devido a P, na direcédo circunferencial,

R; : raio de curvatura na direcdo longitudinal;

R: raio de curvatura na direcdo circunferencial,

THK: espessura da casca.

OpL
______ de =0
! . Gpc
N N
-+ dr=0
Figura 3.43 — Tensdo Longitudinal op;, Figura 3.44 — Tensdo Circunferencial op.

Esfera:

D/2

Equacdo da esfera:

2

: =) 5

Equacéo 3.20

D: didmetro da esfera (diameter)

Ok

Figura 3.45 — Gréfico da Esfera

Da condigéo de contorno casca de revolucédo fechada fica:
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— PD
OPL T 4 THK

Equacédo 3.21

Substituindo na equacéo de Young-Laplace vem:

o P P 2 P
9pL  Opc _ N Opc _ N
R; R, THK 2-THK D THK

_ P-D
oPC T 4 THK
Equacéo 3.22

Cilindro:
D: didmetro do cilindro (diameter)

Da condicdo de contorno casca de revolucéo fechada fica:

~ P-D
OPL = 4 THK
Equacéo 3.23

Substituindo na equagéo de Young-Laplace vem:

o o P 20 P
e O N PC _ N
R, R, THK D THK
_ P-D
°PC T 3 THK
Equacéo 3.24
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Cone:

D/2

Equacéo do cone:

|Z(r) =7 cot(HA)|

Equacéo 3.25

D: diametro da base do cone (diameter)

— =] HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle)

Figura 3.46 — Gréafico do Cone

Da condicdo de contorno casca de revolucéo fechada fica:

P-r

OPL = 37hK <cos(HA) assim, op; € maximoemr = D /2, e € dado por:

B P-D
PPL = 4 THK - cos(HA)

Equacéo 3.26

Substituindo na equacéo de Young-Laplace vem:

opccos(HA) _ P P-r

gpL , 9pC P .
oLy %= P 04 S Opp = ——
PC ™ THK-cos(HA)

Ry, Rc THK r THK
em r = D/2, e é dado por:

assim, ogpc € maximo

B P-D
OPC = 2 THK - cos(HA)

Equacéo 3.27
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Elipse:

Equacdo da elipse:

D/2 2-DD [(D\?
— —_— - - 2
_ | 2(r)=DD == (2) '
Z ] ‘ D D Equacéo 3.28
n %« @+ F 8 & & & o % o D: didmetro da base da elipse
r .
(diameter)

DD: altura da elipse (depth of dish)

Figura 3.47 — Gréfico da Elipse

Da condicéo de contorno casca de revolucéo fechada fica:

&)

2'THK-DD

O-PL=P.

Para D/2 < DD, o valor extremo de op; ocorre emr = D /2, e é dado por:

P D
OPL = 3 THK

Equacéo 3.29
Para D/2 = DD, o valor extremo de op;, ocorre em r = 0, e é dado por:

_ P-D (D/Z)
oL = 4-THK \DD
Equacéo 3.30

Substituindo ap; na equagdo de Young-Laplace vem:

(@@ o)) (@ o))

(& () 0))
z-THK-DD-j(§)4—((§)2—DD2)-r2
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ParaD/2 < DD e D/2 = 2-DD, o valor extremo de gp. 0corre em r = D /2, e é dado

por:
__PD (D/2>2
Orc T 4 THK DD

Equacéo 3.31

Para DD < D/2 < 2-DD, o valor extremo de gp. ocorre em r = 0, e é dado por:

_ P-D (D/Z)
%pc = 2 THK \DD

Equacéo 3.32

Observacdo: N&o podemos aplicar a Teoria de Membrana de Cascas aos Vasos de
Pressdo torisféricos, pois a superficie média de uma casca torisférica ndo é suave (pois a
derivada segunda do seu vetor tangente nao é continua).

[5].

3.11 Fabricacéo de Vasos de Pressdo

Figura 3.48 — Grande Galpao de Oficina de Fabricacdo de Vasos de Presséo da
CONFAB S.A. (retirada de [3])
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A maioria dos vasos de pressao € fabricada a partir de chapas de aco ligadas entre si por
soldagem [3].

O corte de chapas e de tubos de aco € normalmente feito a macgarico com chama
oxiacetilénica (oxicorte), podendo também se usado o corte a plasma, 0 corte com
eletrodo de carvdo, ou outros meios. O corte retilineo de chapas finas (até 6 mm,
aproximadamente) pode ser feito mecanicamente em guilhotinas [3].

Materiais em chapas podem ser conformados (forjados ou calandrados) na forma dos
tampos e cascas para a construcao dos vasos [13].

Figura 3.49 — Calandra da CONFAB
S.A. (retirada de [3])

Figura 3.50 — Calandra (retirada de [13])

Como a dimensédo usual das chapas de aco é limitada a um valor méximo, vasos de
grandes dimensdes devem ser feitos de varias chapas soldadas entre si. A construcao
consistindo geralmente em varios anéis sucessivos de chapas calandradas soldados no
sentido do comprimento [3].
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Soldas /
Circunferenciais

\

Soldas
Longitudinais -

A

Tampo
Superior

-~ Casca

~ Anéis de
~~ Chapas

Tampo
~ Inferior

. Saia de Suporte

Figura 3.51 — Soldas Circunferenciais e Longitudinais em uma Casca Cilindrica
(retirada de [3])

A calandragem (calendering) para a conformacdo de corpos cilindricos ou conicos a
partir de chapas planas € feita em maquinas de trés rolos, que sdo as calandras; os rolos
inferiores sdo motrizes e o superior é livre. Deslocando-se os rolos na horizontal e na
vertical, ajusta-se a maquina para cada etapa da operacdo, e para a espessura da chapa e
o diametro desejado [3].
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Entrada da Chapa Curvacéo da Extremidade

e
® ©

(a)

(d)

Diametro Inicial Didmetro Final

Figura 3.52 — Operacéo de Calandragem de uma Chapa (retirada de [3])

A calandragem geralmente é feita em varios passes: em cada passe aproximam-se mais
os rolos inferiores, diminuindo com isso o raio de curvatura do cilindro e aumentando o
angulo central abrangido.

Em muitas calandras € possivel colocar os rolos inferiores formando um angulo entre si,
permitindo, dessa forma, a obtencdo de superficies conicas em lugar de cilindricas.

A calandragem de chapas deve ser feita de preferéncia, e sempre que possivel, na
direcdo de laminacgéo da chapa.

As superficies conicas (tampos e transi¢fes) também sdo feitas de chapas calandradas,
com solda em posicdo longitudinal para melhor aproveitamento das chapas. Os tampos
elipticos e torisféricos podem ser fabricados de uma s6 chapa, sem costuras (seamless),
desde que o desenvolvimento da secdo transversal seja menor que, ou igual a maior
largura comercial de chapas. Os tampos de maiores dimens@es sdo fabricados de chapas
soldadas com as soldas em posicdo de secantes, ou com uma calota central e diversos
gomos radiais. Os tampos com soldas em posicdo de secantes sdo fabricados por
prensagem da calota central, e por rebordeamento das margens, ambas as operagdes
feitas depois da execucdo das soldas. Os tampos com gomos radiais sdo fabricados
integralmente por prensagem e posterior soldagem da calota central com 0s gomos
radiais [3].
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Figura 3.53 — Rebordeadeira da Inoxil S.A. (retirada de
http://www.inoxil.com.br/fabris.html)
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Figura 3.54 — Conformacao de um Gomo de Tampo em uma Prensa na CONFAB S.A.
(retirada de [3])

Pagina | 47



Calota
central

Tampo em 2 chapas Tampo em 3 chapas Tampo em gomos
(1 solda) (2 soldas)

a) Exemplos de disposi¢cdes recomendadas

Tampo em 2 chapas Tampo em 3 chapas
(1 solda) (2 soldas)

b) Exemplos de disposi¢8es ndo recomendadas

Figura 3.55 — Posi¢des Recomendadas ou ndo para Soldas em Tampos. Da norma N-
253, da Petrobras (retirada de [3])

Os vasos feitos de chapas com costuras rebitadas, muito empregados no passado, estéo,
h& muito tempo, em completo desuso, tendo sido inteiramente suplantados pela
construcéo soldada.

Os vasos para pressdes muito altas raramente podem ser fabricados a partir de chapas ou
de tubos, devido as grandes espessuras necessarias. Dois sistemas gerais de fabricacdo
sdo usados: a fabricacdo forjada integral e a fabricagdo multifolheada (multi-layer,
layered).

Na fabricacdo forjada integral o vaso é feito a partir de um tarugo macico de aco,
ficando formado, em uma s6 peca, o corpo cilindrico e um dos tampos do vaso.
Evidentemente s6 podem ser fabricados por esse processo vasos de pequenas
dimensdes.

As cascas cilindricas de fabricagdo multifolneada podem ser compostas de Vvarios
cilindros colocados um dentro do outro, ou constituidas por uma tira de chapa
relativamente fina enrolada sobre si mesma, e submetida a tensionamento especial. No
caso de varios cilindros, os cilindros externos sdo colocados aquecidos e dilatados, de
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forma a submeterem o cilindro interno a uma pressao externa, que compensa
parcialmente a pressdo interna de trabalho do vaso. Em qualquer desses vasos, 0S
tampos costumam ser forjados integrais e sdo soldados a parede multifolheada.

13].

Qualquer processo de conformacao pode ser executado a frio ou a quente. Denominam-
se conformacéo a quente as operacdes realizadas em temperatura acima da temperatura
de recristalizacdo do material metélico, e conformacdo a frio as realizadas em
temperatura inferior a temperatura de recristalizacdo. Para o aco carbono, a temperatura
de recristalizacao é cerca de 540 °C, mas na pratica, para qualquer aco, a conformacéo a
quente costuma ser feita em temperaturas entre 1000 °C e 1200 °C.

A conformacdo a quente é obtida com menor esforco, e, praticamente, ndo ha limite
para a deformacdo. A conformacdo a quente é normalmente empregada para chapas de
grande espessura, tubos de grande diametro, e também, em qualquer caso, quando a
resisténcia do material a deformacéo excede a capacidade da maquina.

A conformacdo a frio é mais simples, mais barata, e permite maior precisao
dimensional, sendo por isso empregada na maioria dos casos. Em compensacdo, requer
méaquinas de maior poténcia e introduz tensdes residuais no material, o que pode exigir,
em muitos casos, o tratamento térmico posterior de alivio de tensdes. Por esse motivo, a
deformacéo a frio ndo pode exceder determinados limites. S&o 0s seguintes, em resumo,
0s casos em que a norma ASME Secédo VIII Divisao 1 (pardgrafos UCS-79, UHT-79 e
ULT-79), exige o alivio de tensbes apds a conformacéo a frio:

e Para acos carbono e agos de baixa liga, sempre que o estiramento da fibra mais
distendida do material exceder a 5%, em combinagdo com qualquer uma destas
condigdes:

i)  Vasos que contenham fluidos toxicos;

i)  Vasos feitos de materiais que exijam teste de impacto;
iii)  Espessura da chapa (antes da conformacéo) superior a 16 mm,;
iv)  Reducdo de espessura na conformacao superior a 10%.

e Para 0s acgos carbono e acos de baixa liga (exceto os acos de alta resisténcia), a
norma permite um estiramento maximo de 40%, desde que ndo ocorra alguma
das condi¢bes acima listadas; para esses casos também & necessario o alivio de
tensoes.

e Para os agos de alta resisténcia (Secdo UHT da norma), o tratamento térmico de
alivio de tensGes é exigido sempre que o estiramento maximo exceder a 5%,
para qualquer conformacdo feita em temperatura inferior & temperatura de
recristalizacdo do material.
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O estiramento maximo deve ser calculado pelas seguintes formulas:

e Curvatura simples (cilindros e cones):

_ 150 - THK, D
% de estiramento = —— - (1 )

D

Equacéo 3.33

e Curvatura dupla (esferas, elipses e toroides):

. 100 - THK, D
% de estiramento = —— - (1 )

D

Equacéo 3.34

Glossario:
THK,: espessura inicial (antes da conformacéo) da chapa;
D: didmetro final (apds a conformacéo), até a superficie média da chapa;

D,: didmetro inicial (antes da conformacdo), até a superficie média da chapa (tomar
como infinito para chapas planas).

Além desses casos, 0 alivio de tensbes apds a conformacdo a frio é geralmente
necessario para os vasos destinados a servicos sujeitos a corrosao sob tensao.

Para conformacdo a quente, é recomendavel que seja adotado um acréscimo de
espessura da chapa de até 3 mm, para compensar a perda de espessura da chapa por
formacdo de carepas (isto é: pelicula de 0xido que se forma na superficie do material
(fonte: http://www.ecivilnet.com/artigos/corrosao_de_armaduras.htm)).

[3]
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Figura 3.56 — Grande Forno para Tratamento Térmico de Vasos de Pressdo da
CONFAB S.A. (retirada de [3])
A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 reconhece ainda os seguintes vasos [1] (Apéndice
3):

e Vaso cladeado (clad vessel): um vaso feito de um material de base tendo um
material resistente a corrosdo integralmente ligado. Ou um vaso feito de um
material de base com um metal de adi¢cdo, menos resistente que o material de
base, soldado. Ex: vaso de ago com revestimento interno de cromo, estanho,
niquel ou cadmio.

Figura 3.57 — Chapa Cladeada com Aco Inoxidavel para Vasos de Pressao (retirada de
http://jianhuisteel1.en.made-in-china.com/product/aoXxBAgKbvUh/China-Stainless-
Steel-Clad-Plate-for-Vessel.html)
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e Vaso multifolheado ou vaso multicamadas (layered vessel, multi-layer vessel):
um vaso com casca ou tampo feito de duas ou mais camadas separadas.

00—

(a) Envolvido Concéntrico

00 __

(b) Bobina Enrolada

0

(c) Encaixe Apertado

.

\

(d) Envolvido em Espiral

Figura 3.58 — Alguns Tipos de Cascas Multicamadas Aceitas pela Norma ASME Secéo
VIII Diviséo 1 (adaptada de [1])
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(a)

Segmentado

{b)

{c}

Encaixado Apertado

{d)

Figura 3.59 — Alguns Tipos de Tampos Multicamadas Aceitos pela Norma ASME

Secéo VIII Diviséo 1 (adaptada de [1])

e Vaso revestido (lined vessel): vaso com um revestimento resistente a corrosao
intermitentemente ligado a sua parede. Ex: vaso de ago com revestimento de

vidro ou teflon.
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Figura 3.60 - Vaso Revestido com Teflon (retirada de http://njfuyuan.en.made-in-
china.com/product/leHEmIiFHNWn/China-PTFE-Lined-Vessel.html)
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4 NORMA ASME

ASME ¢ a abreviatura de American Society of Mechanical Engineers. ASME é uma
sociedade de engenheiros, que dentre outras coisas, define normas técnicas para
equipamentos mecanicos. Dentre as normas da ASME, temos a ASME Boiler and
Pressure Vessel Code (BPVC), que fornece regras para o projeto, fabricacdo e inspecao
de caldeiras e vasos de presséo [10].

4.1 Norma ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC)

A norma 2001 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) possui as seguintes
secoes:

I.  Regras para construgédo de caldeiras geradoras de poténcia;
Il.  Materiais;
I1l.  Regras para constru¢do de componentes de instalagdes nucleares;
IV.  Regras para construcdo de caldeiras para aquecimento;
V.  Ensaios ndo destrutivos;

VI. Regras recomendadas para o cuidado e a operacdo de caldeiras para
aquecimento;

VII.  Diretrizes recomendadas para o cuidado de caldeiras geradoras de poténcia;
VIII.  Regras para construgdo de vasos de pressao;
IX.  Qualificacdes de brasagem e soldagem;
X.  Vasos de pressao de plastico reforcado com fibra;
XIl.  Regras para inspecdo em servico de componentes de usinas nucleares.
[10], [1].
4.1.1 Norma ASME Secéo VIII

A norma 2001 ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Secdo VIII contem as
seguintes divisoes:

Divisdo 1: Regras para construcao de vasos de presséo;
Divisdo 2: Regras alternativas - Regras para construcao de vasos de pressao;

Divisdo 3: Regras alternativas para a construcdo de vasos de alta pressdo -
Regras para construgéo de vasos de presséo.

[1].
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4.1.1.1 Norma ASME Secédo VIII Divisao 1
A Diviséo 1 da norma ASME Secdo VIII foi criada em 1925 [5].

A norma ASME Secdo VIII Diviséo 1 € limitada a vasos para pressao interna ou externa
submetidos a uma pressdo total menor que, ou igual a 3000 psi (aprox. 20685 kPa).

A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 é limitada a vasos para pressdo interna ou externa
submetidos a uma pressdo absoluta maior que 15 psi (aprox. 103 kPa).

Utiliza o critério de falha da Tensdo Principal Maxima (Critério de Rankine).

Apesar de prever flutuacOes de pressdo e temperatura ndo apresenta procedimentos para
andlise de fadiga.

[1], [5].
4.1.1.2 Norma ASME Secéao VIII Divisao 2

A Divisdo 2 da norma ASME Secdo VIII foi criada em 1969, como alternativa a
Divisdo 1, adotando critérios e detalhes de projeto, fabricacdo, exames e testes mais
rigorosos e tenses admissiveis superiores.

A norma ASME Secéo VIII Divisdo 2 ndo impde limite superior a pressao.

A norma ASME Secéo VIII Divisdo 2 é limitada a vasos para pressdo interna ou externa
submetidos a uma pressdo absoluta maior que 15 psi (aprox. 103 kPa).

Nesta Divisdo, é utilizado o critério de falha da Tensdo Cisalhante Méaxima (Critério de
Tresca).

[1], [5].
4.1.1.3 Escolha da Divisao 1 ou 2

Existem condic¢Bes de projeto em que a utilizacdo da Divisdo 2 é mandatoria. Sempre
gue um vaso esta sujeito a carregamentos ciclicos e gradientes térmicos, deve ser
projetado por esta Divisdo, pois apenas nela estd prevista metodologia de calculo para
estas exigéncias. Também € o caso de equipamentos com pressdo total superior a
3000 psi (aprox. 20685 kPa), pois a Divisdo 1 limita o seu escopo de aplicacdo a esta
pressao total.

Caso ndo haja alguma das condicBes acima, deve ser feita uma andlise de custos e
prazos para a selegdo da Diviséo a ser adotada. A Divisdo 2 permite espessuras mais
finas, devido as tensdes admissiveis mais altas, porém exige exames, testes e inspe¢des
mais rigorosos, 0 mesmo ocorrendo com detalhes construtivos.

[5].
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4.1.1.4 Norma ASME Secédo VII1I Divisao 3

A Divisdo 3 da norma ASME Secéo VIII foi criada em 1997, com aplicacdo voltada
para equipamentos projetados para operarem com altas pressdes totais, em geral, acima
de 10000 psi (aprox. 68948 kPa). Entretanto, pode ser usada para pressdes totais
inferiores e ndo restringe a aplicabilidade das Divisdes 1 e 2.

Adota também o critério da Tensdo Cisalhante Maxima (Critério de Tresca).
A utilizacdo de materiais € restrita a poucas especificacdes.
A andlise de fadiga é mandatdria para equipamentos projetados por esta divisao.

[1], [5], [10].
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5 NORMA ASME SECAO VIII DIVISAO 1

5.1 Escopo

O escopo da norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 é apresentado no paragrafo U-1 da
norma. [13], [1].

A norma ASME Secédo VIII Divisdo 1 ndo é aplicavel aos seguintes items:

i)  Items abrangidos por outras secdes do ASME Boiler and Pressure Vessel Code
(BPVC);

i)  Aquecedores tubulares com chama;

iii)  Recipientes pressurizados que sdo parte integrante de equipamentos mecanicos
rotativos ou alternativos, como bombas, compressores, turbinas, geradores,
motores, cilindros hidraulicos e pneumaticos;

Iv)  Sistemas de tubulagéo;
v)  Vasos de pressdo para ocupa¢do humana.
[13], [1].

A parte UG da norma contém os requisitos gerais para todos os métodos de construgdo e
para todos 0s materiais. Estes requisitos gerais se enquadram em cinco categorias. Sao
elas:

i)  Materiais — aspectos do projeto referentes aos materiais, tais como dimensdes,
identificacéo e tolerancias;

ii)  Projeto — formula para a selecdo e dimensionamento de vasos e componentes de
Vasos;

iii)  Inspecdo e Teste — inspecao e teste de pressdo requeridos pela norma;

iv)  Marcagdo e Relatorios — uso de marcas e carimbos da norma e relatorios
exigidos;

v)  Dispositivos de alivio de pressdo — selecdo, configuracdo, e instalacdo de
dispositivos de alivio de pressao.

[13].

Os paragrafos UG-4 a U-9 exigem que materiais para resistir a pressdo devem estar em
conformidade com uma das especificagOes listadas na Se¢éo Il, Parte A ou Parte B. Eles
também devem estar listados na Se¢édo VIII, Divisao 1, Subsecéo C.

A Secédo VIII, Divisdo 1, Subsecdo C abrange requisitos especificos para as classes de
materiais permitidos pela Diviséo 1. Os requisitos da Subsegdo C limitam os materiais
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para os listados nas tabelas de tensdo da Secédo Il, Parte D, Subparte 1. Ha algumas
excecdes a esta exigéncia. As excec¢des sao descritas nos paragrafos UG-9, UG-10, UG-
11, UG-15, e nos Apéndices Mandatorios.

Em geral, os materiais que nédo receberam aprovacdo da norma, ndo podem ser usados
para fabricar vasos da Divisdo 1. Se um fabricante ou usuario quiser usar um material
ndo aprovado, entdo, os dados do material devem ser submetidos e aprovados pelo
Boiler and Pressure Vessel Committee da ASME.

[13].
5.2 Definicbes Gerais
5.2.1 Margem Para Corrosao (CA)

A margem para corrosdo (corrosion allowance) é um acréscimo na espessura destinado
a ser consumido pela corrosdo, erosdo, ou abrasdo mecéanica ao longo da vida util
prevista para o equipamento [1] (paragrafo UG-25), [3].

FALCAO [5] fornece como valores usuais para a vida (til adotada para cada tipo de
equipamento:

e Torres de fracionamento, reatores, vasos de alta pressao e trocadores de calor do
tipo casca e tubos: 20 anos.

e Vasos de ago carbono: 10 a 15 anos.

BRANDAO [6] fornece como valores usuais para a vida (til adotada para cada classe de
equipamento:

Refinarias, Terminais e outras Instalagbes

Classe dos Equipamentos N ..
auip ndo Petrogquimicas

Unidades Petroquimicas

Equipamentos de grande porte, grande custo ou essenciais a0

funcionamento da unidade industrial (reatores, torres, 20 anos 15 anos
permutadores ou vasos importantes).
Outros equipamentos nao incluidos na classe acima. 15 anos 10 anos

Pecas desmontaveis ou de reposicao (feixes tubulares,

. 8 anos 5 anos
internos de torres, etc).

Tabela 5.1 — Vida Util Adotada

Teoricamente, essa margem sera 0 produto da taxa de corrosdo
([comprimento]/[tempo]) pelo tempo de vida Gtil ([tempo]) do equipamento [3].

BRANDAO [6] recomenda que quando a taxa de corrosdo prevista for superior a
0,3 mm/ano considerar o emprego de outros materiais mais resistentes a corrosao.
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TELLES [3] recomenda adotar como valores de referéncia para margem para corrosao
(CA) em vasos de pressdo de agco-carbono ou acos de baixa liga:

e Meios pouco corrosivos: CA = 1,5 mm
e Meios medianamente corrosivos (normais): CA ~ 3 mm
e Meios muito corrosivos: 4 mm < CA < 6mm

Ndo é usual adotar margem para corrosdo maior que 6 mm. Em geral, quando a
margem para corrosdo calculada é maior que 6 mm, aconselha-se a selecionar outro
material mais resistente a corrosao [3].

5.2.2 Espessura Minima Requerida

A espessura minima requerida (minimum required thickness) é a espessura minima das
secdes e tampos (apo6s a conformacgdo e independentemente da forma e do material)
necessaria para resistir as tensdes causadas pelos esforcos aos quais 0 vaso estad
submetido, exclusivo de qualquer margem para corroséo.

A espessura minima das se¢des e tampos submetidos a diferenca de pressdo deve ser de,
pelo menos, 1/16 in (1,6 mm), exclusivo de qualquer margem para corrosao [1]

(paragrafo UG-18). Existem algumas excecOes a essa regra. Para maiores informacdes,
consultar [1] (paragrafo UG-18).

5.2.3 Espessuras Padronizadas

Os seguintes valores devem ser adotados, de preferéncia, como espessuras nominais
(comereciais):
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Chapas de Aco ASTM A-36

Espessura Nominal Espessura Nominal Peso Estimado
(in) (mm) (kg/m?)
3/16 5 38
1/4 6 49,5
5/16 8 62,8
3/8 10 74,6
1/2 13 98,1
5/8 16 125,6
3/4 19 149,15
7/8 22 175,8

1 25 196,25
11/8 29 221,8
11/4 32 2473
11/2 38 2944
13/4 44 353,25

2 51 392,5
21/4 57 4435
21/2 64 494,55
23/4 70 541,3

3 76 588,1
31/2 89 698,8

4 102 810
41/2 114 915

5 127 1.020,00
51/2 140 1.120,00

6 152 1.225,00
6 1/2 165 1.325,00

7 178 1.420,00
71/2 191 1.530,00

8 203 1.630,00

9 229 1.835,00

10 254 2.040,00

11 279 2.245,00

12 305 2.450,00

Tabela 5.2

As tolerancias de fornecimento das chapas ndo precisam ser consideradas, desde que as
chapas estejam de acordo com as normas ASTM A-20 ou PB-35 (Norma Técnica
Petrobras).

Para tampos abaulados e outras pecas prensadas ou conformadas, deve ser previsto um
adequado acréscimo na espessura das chapas, para compensar a perda de espessura na
prensagem ou na conformacéo, de forma que a espessura final da peca acabada tenha no
minimo o valor calculado ou o valor que consta nos desenhos.
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[6], [19].
5.2.4 Tensdo Maxima Admissivel do Material (S)

A tensdo méaxima admissivel (maximum allowable stress) é a maxima tensdo permitida
em um determinado material utilizado em um vaso construido sob a norma. A tensao
méaxima admissivel é funcdo do material em questdo e da temperatura de projeto do
vaso.

Para a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, a tensdo maxima admissivel para diferentes
materiais sem ser ferro fundido sdo dadas em funcdo da temperatura na Secdo Il, Parte
D, subparte 1, tabelas 1A e 1B, da norma ASME. [1] (paragrafo UG-23).

Para a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, a tensdo maxima admissivel para ferros
fundidos sdo dadas em funcdo da temperatura na Secdo VIII Divisdo 1, Parte UCI,
tabela UCI-23. [1] (paragrafo UG-24).

As planilhas Material Ferroso e Material N&o-Ferroso da pasta de trabalho Tabela de
Projeto para Vasos de Pressdo.xlsm sdo adapatacdes das tabelas 1A e 1B da norma
ASME para a Tabela de Projeto para VVasos de Pressao.

5.2.5 Eficiéncia da Juncéo (E)

A eficiéncia da juncdo (joint efficiency) é a eficiéncia da juncdo ou a eficiéncia dos
ligamentos entre as aberturas, o que for menor [1] (paragrafo UG-27).

E usada no projeto de uma jung&o como um multiplicador da tensio maxima admissivel
do material [1] (Apéndice 3). Funciona como se fosse um coeficiente de seguranca no
projeto do vaso.

A norma ASME Secéo VIII Diviséo 1 reconhece os seguintes tipos de juncdes [1]
(Apéndice 3):

i) Juncdo de topo (butt joint): uma jungdo entre dois membros localizados
em planos de intersecgéo entre 0° e 30°, inclusive.
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Figura 5.1 — Tipos de Juncdes de Topo (adaptada de Delta Welding School Lessons -
Delta School of Trades — http://deltaschooloftrades.com/)

i) Juncdo de canto (corner joint): uma juncdo entre dois membros localizados em
planos de intersecc¢do em aproximadamente 90°.

w1 7] 7]+ ¥

Canto Embutido  Canto Metade Aberto Canto Aberto Canto com Bisel Interno  Canto com Bisel
Externo

7+ 2l 2

Canto com Chanfro J Canto com ChanfroJ  Canto com Chanfro U  Canto com Chanfro V
Externo Interno

Figura 5.2 — Tipos de Juncdes de Canto (adaptada de Delta Welding School Lessons -
Delta School of Trades — http://deltaschooloftrades.com/)

i) Juncdo em angulo (angle joint): uma jungéo entre dois membros localizados em
planos de interseccdo com um angulo maior do que 30°, mas inferior a 90°.

A eficiéncia da juncdo depende apenas do tipo de juncdo e do grau do exame de
inspecdo da juncgdo, ndo dependendo do grau do exame de inspecdo de nenhuma outra
juncdo [1] (parégrafo UW-12).

A norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 reconhece os seguintes exames de inspecdo da
juncéo [1] (Apéndice 3):
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i)  Exame radiografico (radiographic examination (RT)): um método de detectar
imperfeicfes em materiais pela passagem de raio-X ou radiacdo nuclear através
do material e apresentando a sua imagem num meio de gravacao.

A norma ASME Secdo VIII Diviséo 1 reconhece 0s seguintes graus de exame
radiogréfico [1] (paragrafo UW-11):

i.i)  Exame radiogréfico total (full radiographic examination (Full RT)).

i.if)  Exame radiografico parcial ou por amostragem (spot radiographic
examination (SRT)).

i.iil)  Nao radiografada (no radiography (No RT)).

Pela norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 ¢ mandatério o exame radiografico
total de juncOes de topo em vasos que contenham fluidos letais, ou que
contenham vapor com pressdo total interna superior a 50 psi (345 kPa), ou

juncbes de topo de partes com ambas as espessuras maiores que 1 1/2 in
(38 mm). Consultar [1] (paragrafo UW-11).

ii) Exame de ultrassom (ultrasonic examination (UT)): um método de detectar
imperfeicOes em materiais pela passagem de vibragdes ultra-sonicas (frequéncias
normalmente de 1 MHz até 5 MHz) através do material.

Observacgdo: quanto maior for o grau do exame de inspecdo da jungdo, maior é seu
custo; porém obteremos maior eficiéncia da juncdo, possibilitando obter uma menor
espessura minima requerida.

A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 reconhece as seguintes categorias de juncdo (o
termo “categoria” usado aqui define a localizacdo de uma jungdo em um vaso, mas nao
o tipo de juncdo) [1] (paragrafo UW-3):

©

___G)
0 (Zlo 2=k
Jo B &

A D
k ® B — D@8
® & E—F"© N
D ©

Figura 5.3 — Categorias de Juncdo (adaptada de [1])
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i) Categoria A:

i.i)

iii)

iii)

Juncbes soldadas longitudinais dentro de cascas cilindricas, dentro de
tampos conicos, dentro de tampos toriconicos, dentro de bocais, dentro de
camaras comunicantes;

Qualquer juncgdo soldada dentro de tampos hemisféricos, dentro de tampos
céncavos, dentro de tampos torisféricos, dentro de tampos flangeados;

Juncgbes soldadas circunferenciais que unem tampos hemisféricos com
cascas cilindricas, com tampos c6nicos, com tampos toriconicos, com
bocais, com cadmaras comunicantes.

ii)  Categoria B:

i.i)

JuncBes soldadas circunferenciais dentro de cascas cilindricas, dentro de
tampos conicos, dentro de tampos toriconicos, dentro de bocais, dentro de
camaras comunicantes;

Juncdes soldadas circunferenciais que unem cascas cilindricas com tampos
conicos, com tampos toriconicos;

Juncgbes soldadas circunferenciais que unem tampos ndo hemisféricos com
cascas cilindricas, com tampos c6nicos, com tampos toricbnicos, com
bocais, com camaras comunicantes.

iii)  Categoria C:

ii.i)

ii.iv)

Jungbes soldadas conectando flanges, conectando flanges com juntas
sobrepostas (tipo Van Stone);

Juncoes soldadas conectando espelhos (tube sheets);

Juncgbes soldadas conectando placas planas com cascas cilindricas, com
tampos hemisféricos, com tampos céncavos, com tampos torisféricos, com
tampos flangeados, com tampos conicos, com tampos toricbnicos, com
bocais, com cadmaras comunicantes;

Qualquer juncdo soldada que une a extremidade do vaso com uma placa
plana.

iv)  Categoria D:

iv.i)

Juncédo soldada conectando cdmaras comunicantes com cascas cilindricas,
com tampos hemisféricos, com tampos cdncavos, com tampos torisféricos,
com tampos flangeados, com tampos conicos, com tampos toricénicos;
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iv.ii)  Juncdo soldada conectando bocais com cascas cilindricas, com tampos
hemisféricos, com tampos cdncavos, com tampos torisféricos, com tampos
flangeados, com tampos cénicos, com tampos toriconicos;

iv.iii)  Juncdo soldada conectando bocais com camaras comunicantes.
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5.2.5.1 Valores de Eficiéncia da Juncéo (E)

e Juncdo soldada, usar a eficiéncia especificada na tabela UW-12 [1] (paragrafo
UG-27):

Grau de Exame Radiogrifico
Tipo de Jungio | Descrigo do Tipe de Jungio | Limitagdes Categoria da Jung3o Total | Parcial | Nenhum
Jungio Soldada Tipo 1
Tungdes de topo (butt joints) soldadas em
ambos os lados da superficie, com mesma -
. . . Niohad B.C.D 1.00 0.85 0.70
- qualidade de metal de adigio depositado a0ha A ’
sobre as superficies interna e externa.
Jungio Soldada Tipo2
Tungdes de topo (butt joints) soldadas em Nio pode ser usado em jungbes circunferenciais
apenas um dos lados da superficie, com  de topo com offset de wma das chapas (ler UW- ABCD 0,90 0,80 0,65
mata junta (ou cobre junta). 13(b)(4) e ver figura UW-13.1. esbogo (k)).
Jungio Soldada Tipo 3
. 56 pod do em jungdes circunferenciais d
Jungdes de topo (butt jeints) soldadas em o poce 5er.1"153 0 em ungocs F:{'cm ermcims ©
. topo, com diimetro externo maxime da seg3o, de
apenas um dos lades da superficie, sem L . A B, C _ _ 0.60
mata junta (ou cobre junta) 24 in (610 mm), e espessura maxima da chapa, de
um fusta). 5/8 in (16 mm).
Jungio Soldada Tipo4
86 pode ser usado em jungdes longitudinais com
Jungédes sobrepostas (lap joints), com filete espessura maxima da chapa, de 3/8 in (10 mm). 86 ABC 055
duplo de sltura total. pode ser usado em jungdes circunferenciais com N - - N
espessura maxima da chapa, de 3/8 in (16 mm).
Jungio Soldada Tipo 5
HngHo 5o po> 86 pode ser usade em jungdes circunferenciais
para a fixac3o do tampo ae casco, com as
seguintes resirigdes: 1) Tampos planos: espessura
Jungédes sobrepostas (lap joints), com filete mdxima da chapa, de 5/8 in (16 mm). i) Tampos -
L e . ey B.C 0,50
tinico de altura total com soldas plug. hemisféricos: nfo permitido. fii) Outros tampos: - -
didmetro externo mdximo da seco, de 24 in (610
mm), e espessura maxima da chapa, de 1/2 n (13
mm).
Tung&o Soldada Tipo 6
S0 pode ser usado para 2 fixag3o aos cascos de
tampos com pressio do lado convexo. com
espessura maxima da chapa, de 5/8 in (16 mm).
Nesse caso, a solda deve estar localizada no lade
Jungdes sobrepostas (lap joints), com filete mterne da sperficie. So pode ser usade para -
= . - AB B _ 045
unico de altura total sem seldas plug.  fixag3o aos cascos de tampos com press3o do lado
cincavo, com didmetro interno maxime do casco,
de 24 in (610 mm), e espessura maxima da chapa,
de 1/4 in (6 mm). Nesse caso, solda deve estar
localizada no lado externe da superficie.
Jungdes de canto (corner joints), com
TungZo Soldada Tipo 7 penetracio total com penetrago parcial Ver figura UW-13.2 e figura UW-16.1 C,D _ _ _
ou com solda de filete.
. .. Dimensione d di U-2 fungd
TungZo Soldada Tipo 8 Tungdes em angulo (angle joints). enstong ed:‘:cost:g;?]?- . ((:g) parafuigoes B.C.D _ _ _

Tabela 5.3 — Tabela de Eficiéncia da Solda (adaptada de [1])
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e Juncéo brasada:

O termo brasagem € definido como um grupo de processos de soldagem que
produzem unido dos materiais aquecendo-os até a temperatura de brasagem
na presenca de um metal de adicdo com ponto de fusdo acima de 840 °F (aprox.
449 °C) e abaixo do ponto de fusdo do metal de base. O metal de adicdo €
distribuido entre as superficies da juncdo, que estdo muito proximas, por
capilaridade [1] (paragrafo UB-1).

A resisténcia da juncdo brasada nao deve ser inferior a resisténcia do metal de base,
ou 0 mais fraco de dois metais de base, no caso de juntas de metais diferentes [1]
(paragrafo UB-10).

Usar a eficiéncia especificada abaixo:

i) E :=1,00; para juntas em que o exame visual garante que o metal de adi¢do
da brasagem penetrou em toda a junta;

i) E = 0,50; para juntas em que o exame visual ndo garante que o metal de
adicdo da brasagem penetrou em toda a junta.

[1] (par&grafo UB-14).
e Juncdo sem costura (seamless) [1] (paragrafo UW-12):
E := 1,00
e Vasos fabricados por fundicdo [1] (paragrafos UG-7, UG-24):

Usar a eficiéncia especificada na tabela abaixo:

Fundi¢do Estatica Fundigdo Centrifuga
Qualidade Superficial Baixa | Alta Baixa Alta
Ferro Fundido 1,00 = 1,00 N
Material Material Ferroso 0,80 = 0,85 =
Material Ndo-Ferroso 0.80 0,90 0,85 0,90

Tabela 5.4 — Tabela de Eficiéncia da Fundicao

Para ligamentos entre as aberturas, usar a eficiéncia calculada pelas regras dadas em
UG-53 [1] (paragrafo UG-27).

5.2.6 Pressdo de Projeto (p)

A pressdao de projeto (design pressure) é a pressdo medida no topo do vaso
correspondente as condi¢cBes mais severas de pressdo e temperatura coincidentes que
possam ser previstas em servico normal. Para essa condi¢éo e para a condicdo de teste, €
a maxima diferenca de pressdo entre o interior e 0 exterior do vaso, ou entre quaisquer
duas camaras comunicantes [1] (paragrafo UG-21).
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Na norma ASME Secdo VIII Divisdo 1, estd implicito que a pressdo atmosférica é
15 psi (aprox. 103 kPa) [1] (paragrafo U-1).

Com base em TELLES [3] e na norma ASME Secédo VIII Divisao 1 [1], no caso dos
vasos projetados para pressao interna, aconselha-se adotar para a pressdo de projeto o
maior dos seguintes valores:

o (Pressdao Maxima de Operagdo Absoluta - Pressdao Atmosférica),
acrescida de 5%, quando o dispositivo de alivio de pressdao (valvula de
seguranca) for operado por valvula piloto, e acrescida de 10% nos demais casos.

e 1,5-(Pressao Atmosférica)
5.2.7 Presséo Total (P)

A pressdo total (total pressure) é a soma da pressao de projeto (que é medida no topo do
vaso) com a pressdo hidrostatica (static head) correspondente a coluna de fluido
contido.

Seja py a pressao hidrostatica correspondente a coluna de fluido contido. A pressdo
total P seré:

Equacéo 5.1

Essa pressao total P que serd usada nas formulas de projeto de vasos de pressao.

5.2.8 Temperatura de Projeto (T)

A temperatura de projeto (design temperature) é a temperatura correspondente as
condigBes mais severas de pressdo e temperatura coincidentes que possam ser previstas
em servigo normal.

TELLES [3] recomenda fixar a temperatura de projeto 30 °C a 50 °C acima da maxima
temperatura que efetivamente for calculada para a parede do vaso.

BALL, CARTER [13] recomendam fixar a temperatura de projeto 25 °F a 50 °F acima
da méxima temperatura que efetivamente for calculada para a parede do vaso.

A temperatura da parede do vaso esta relacionada a temperatura do fluido contido, e na
grande maioria dos casos, € tomada como sendo essa propria temperatura. Fazem
excecdo 0S casos em que 0 vaso possua algum revestimento isolante interno
(revestimento refratario) ou que haja troca de calor significativa com o exterior [3].
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5.2.9 Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (MAW P)

A pressdao maxima de trabalho admissivel (maximum allowable working pressure) é o
maior valor permissivel para a pressdo de trabalho medida no topo do vaso na sua
posicdo normal de operacdo, na temperatura correspondente a pressao considerada,
tomando-se 0 vaso com a espessura corroida. Essa pressdo sera o menor dos valores de
MAWP calculados para as partes essenciais do vaso. Devemos subtrair da MAWP a
pressdo da coluna de fluido (pressdo hidrostatica) contido quando houver diferenga de
altura entre a parte considerada e o topo do vaso [1] (paragrafo UG-98), [3].

A MAWP ¢ o valor usualmente empregado para a pressao de abertura da valvula de
seguranca [3].

Observamos que MAWP ¢é maior que, ou igual a pressdo de projeto, valendo a
igualdade somente em casos excepcionais [3].

Normalmente as espessuras dos componentes principais (cascas e tampos), que guase
sempre sdo feitos de chapa, sdo maiores do que as espessuras minimas requeridas
calculadas, consequéncia da padronizacdo comercial das espessuras de chapas. Sendo
assim, estes componentes podem suportar uma pressdo maior do que a de projeto [5].

A norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-13 - Caldeiras e Vasos de
Pressdo inclui a obrigagéo da determinagéo do valor da MAWP para todos 0s vasos em
operagao no Brasil [5], [20].

5.2.10 Teste Hidrostatico

O teste hidrostatico (hydrostatic test) em vasos de pressao consiste no preenchimento
completo do vaso com agua ou com outro liquido apropriado, no qual se exerce uma
determinada pressdo (pressdo de teste hidrostatico). O teste hidrostatico tem por
finalidade a deteccdo de possiveis defeitos de fabricacdo, falhas ou vazamentos em
soldas, roscas, partes mandriladas e em outras ligacdes no préprio vaso ou em Seus
acessorios externos ou internos [3]. De acordo com a norma ASME Secédo VIII Divisao
1, o teste hidrostatico € mandatorio, e deve ser realizado ap6s a fabricacdo do vaso [1]
(paragrafo UG-99).

A norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 permite substituir o teste hidrostatico por teste
pneumatico nos seguintes casos:

i) Vasos que ndo podem ser cheios com agua em seguranca;

i)  Vasos que ndo sdo facilmente secaveis, que serdo usados em servigos onde
tracos do liquido de teste ndo sao tolerados.

[1] (paragrafo UG-100).
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A norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-13 - Caldeiras e Vasos de
Pressdo inclui a obrigacdo da realizacdo do teste hidrostatico para todos os vasos em
operagéo no Brasil [20].

5.2.10.1 Pressdo de Teste Hidrostatico (HTP)

Procedimento para se determinar a pressdao de teste hidrostatico (hydrostatic test
pressure) de acordo com a norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 é o seguinte:

[1] (paragrafo UG-99).

)

Vasos para pressao interna:
. S(T . . S(T:
Determine % para todas as partes do vaso. Seja min (%) 0 menor dos
S(T
valores 22Zeste) gentre os calculados para as partes do vaso.

S(T)

A pressdo de teste hidrostatico (HT P) deve satisfazer:

S(T.
HTP > 1,3 - MAWP - min (M)

S(T)

Equacéo 5.2

Glossario:

T temperatura de projeto do vaso;

Treste: temperatura do vaso durante a realizagdo do teste hidrostatico;

S(T): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de projeto do vaso;

S(Treste): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de realizacdo do
teste hidrostéatico;

MAWP: pressdao maxima de trabalho admissivel do vaso;

HTP: pressao de teste hidrostatico do vaso.

Observe que no caso do teste hidrostatico de vasos para pressdo interna, o
coeficiente de multiplicacdo na féormula para determinar HTP é 1,3.

E de toda conveniéncia que a pressido de teste hidrostatico seja a mais alta
possivel, compativel com a seguranga da parte menos resistente do vaso. Por isso,
a HTP é sempre superior a pressdo de projeto e, também, a MAWP do vaso, e,
portanto, durante o teste hidrostatico, o material ficara submetido a uma tensao
acima de sua tensdo maxima admissivel. Essa situagcdo pode ser admitida com
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seguranca pelo fato de o teste hidrostatico ser realizado, quase sempre, uma Unica
vez, durante pouco tempo, com 0 vaso novo, com agua, e em temperatura
ambiente (70 °F) [3].

i) Vasos para pressao externa:

Vasos destinados a trabalhar com pressdo externa também devem ser submetidos
a teste hidrostatico com pressdo interna, que como vimos, destina-se a verificar
vazamentos decorrentes de falhas em soldas e de outros possiveis defeitos de
fabricacéo [3].

. S(T . . S(T

Determine % para todas as partes do vaso. Seja min (%) 0 menor dos
S(T

valores % dentre os calculados para as partes do vaso.

A pressao de teste hidrostatico (HT P) deve satisfazer:

S(T.
HTP >1,3- P -min (M>

S(T)

Equacéo 5.3

Glossario:

T: temperatura de projeto do vaso;

Treste: temperatura do vaso durante a realizacdo do teste hidrostatico;

S(T): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de projeto do vaso;

S(Treste): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de realizagdo do
teste hidrostatico;

P: presséo total (total pressure) externa do vaso;

HTP: pressao de teste hidrostatico do vaso.

Observe que no caso do teste hidrostatico de vasos para pressdo externa, O
coeficiente de multiplicacdo na formula para determinar HTP é 1,3.

A norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho NR-13 - Caldeiras e Vasos de
Pressdo inclui a obrigagdo da determinagdo do valor da HTP para todos os vasos de
pressédo em operacdo no Brasil [20].
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5.2.11 Teste Pneumatico

O teste pneumaético (pneumatic test) em vasos de pressdo consiste no preenchimento
completo do vaso com ar ou com outro gas apropriado, no qual se exerce uma
determinada pressdo (pressdo de teste pneumatico).

52111 Pressdo de Teste Pneumético (PTP)

Procedimento para se determinar a pressdo de teste pneumatico (pneumatic test
pressure) de acordo com a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 é o seguinte:

[1] (paragrafo UG-100).

i)

Vasos para pressao interna:
. S(T . . S(T
Determine (ST(—;S)“) para todas as partes do vaso. Seja min (%) 0 menor dos
S(T
valores 2Zeste) qentre os calculados para as partes do vaso.

S(T)

A pressao de teste pneumatico (PTP) deve satisfazer:

S(T
PTP > 1,1- MAWP - min <(L“‘")>

S(T)

Equacéo 5.4

Glossério:

T temperatura de projeto do vaso;

Treste: temperatura do vaso durante a realizacéo do teste pneumatico;

S(T): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de projeto do vaso;

S(Treste): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de realizagdo do
teste pneumatico;

MAWP: pressdo maxima de trabalho admissivel do vaso;

PTP: pressao de teste pneumatico do vaso.

Observe que no caso do teste pneumatico de vasos para pressdo interna, o
coeficiente de multiplicacao na férmula para determinar PTP é 1,1.
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i)

Vasos para pressdo externa:

Vasos destinados a trabalhar com pressdo externa podem também ser submetidos
a teste pneumatico com pressdo interna, que como vimos, destina-se a verificar
vazamentos decorrentes de falhas em soldas e de outros possiveis defeitos de
fabricacéo [3].

. S(T . . S(T

Determine % para todas as partes do vaso. Seja min (%) 0 menor dos
S(T

valores % dentre os calculados para as partes do vaso.

A pressdo de teste pneumatico (PTP) deve satisfazer:

S(T)

S(T
PTP > 1,3 P -min <M>

Equagéo 5.5

Glossario:

T: temperatura de projeto do vaso;

Treste: temperatura do vaso durante a realizagdo do teste pneumatico;

S(T): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de projeto do vaso;

S(Treste): tensdo maxima admissivel do material na temperatura de realizacdo do
teste pneumatico;

P: presséo total (total pressure) externa do vaso;

PTP: pressao de teste pneumatico do vaso.

Observe que no caso do teste pneumatico de vasos para pressao externa, o
coeficiente de multiplicacdo na formula para determinar PTP é 1,3.
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6 FORMULAS DE PROJETO DE VASOS DE PRESSAO

O dimensionamento do vaso consiste, usualmente, em especificar as espessuras
nominais das paredes das diversas partes do vaso, uma vez selecionados os materiais e
0s métodos de unido das partes (métodos de juncéo).

Para isso, precisamos saber a geometria do vaso e 0s esfor¢os aos quais 0 vaso esta
submetido.

A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 reconhece 0s seguintes carregamentos que devem
ser considerados no projeto de um vaso [1] (paragrafo UG-22):

i)  Pressdo interna ou externa de projeto;

i)  Peso do vaso e do conteddo normal em condi¢Bes de operacdo ou teste (isso
inclui a pressdo adicional devido a coluna de liquido (pressdo hidrostatica));

iii)  ReacOes estaticas impostas originadas do peso de equipamentos conectados,
como motores, maquinas, outros vasos, tubulacgdes, revestimentos, isolamentos;

iv)  Conexd@o com acessorios internos, suportes do vaso, tais como ressaltos, aneis,
saias, selas, e pernas (ver [1] Apéndice G);

v)  Reac0es ciclicas e dindmicas devido as variagdes de pressdo ou temperatura, ou
originadas de equipamentos montados no vaso, ou originadas de cargas
mecanicas;

vi)  Vento, neve, e as reacdes sismicas, quando necessario;

vii)  Reacg0es de impacto tais como aquelas devido a uma onda de choque num fluido
(fluid shock);

viii)  Gradientes de temperatura e diferencial de expansao térmica;

iX) Pressbes anormais, tais como aquelas causadas por deflagracdo™;

Contudo, a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 sé fornece formulas de projeto levando
em conta apenas os esforcos da pressdo interna ou externa, ficando o célculo para os
demais esfor¢os inteiramente a critério do projetista.

[1], [6].

Sejam p, a pressdo de projeto (medida no topo do vaso); T, a temperatura de projeto
(calculada para a parede do vaso), que correspondem as condi¢cdes mais severas de
pressdo e temperatura previstas em servigo normal.

12 e s " - ) . —_

Deflagragdo: é um processo de combustdo subsonica que normalmente se propaga através de condutividade térmica (a camada de
matéria que estd em combustdo aquece a camada de matéria vizinha, mais fria, que entdo sofre ignigao). A deflagracéo difere da
detonagdo, que é um processo de combustao supersonico e se propaga através de uma onda de choque [10].
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De posse da temperatura de projeto T, e selecionado o material, consulta-se entdo, a
Secdo Il, Parte D, subparte 1, da norma ASME. Primeiramente, verificamos se a
temperatura de projeto T é menor ou igual ao limite maximo de temperatura (maximum
temperature limit) permitido para esse material. Obtemos entdo a tensdo maxima
admissivel do material S = S(T).

Selecionado o tipo de juncdo e o grau do exame de inspecdo da juncdo, consulta-se a
tabela UW-12 [1]. Primeiramente, verificamos se o tipo de juncdo selecionado €
permitido para a jungdo em questdo (consultar as colunas Limitations e Joint Category
da tabela UW-12 [1]). Obtemos entdo a eficiéncia da juncdo
E = E(tipo de jungao, grau do exame de inspeg¢ao).

O critério de falha utilizado pela norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 é o critério da
tensdo principal maxima (ou critério de Rankine) que fica:

|max(|o, 03], los]) = S - E|

Equacéo 6.1

Observacdo: se mudarmos a temperatura do vaso, seus parametros geométricos também
irdo mudar, devido a expansdo ou contracdo térmica. Os parametros geométricos do
vaso também mudam devido a corrosdo. Assim, o valor de o depende da condicdo na
qual ela foi calculada.

Na norma ASME Secédo VIII Divisdo 1, quando formos utilizar o critério de falha, o
devera ser calculada utilizando os parametros geométricos do vaso corroido (no fim de
sua vida util), na temperatura ambiente (70 °F). [1] (Paragrafo UG-16), [13].

Assim, se na férmula fornecida pela norma ASME contiver o didmetro do vaso, por
exemplo; para aplicarmos o critério de falha, devemos usar o didmetro do vaso na
condicdo corroida, na temperatura ambiente (70 °F). Lembrando que:

ODN :=IDN + 2 -THKN
ODC =1IDC+ 2-THKC
THKC :=THKN — CA
IDC :==IDN +2-CA

ODC = ODN
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Glossério:

THKN': espessura do vaso novo na temperatura em questdo (thickness new);

THKC: espessura do vaso corroido na temperatura em questdo (thickness corroded);
IDN': diametro interno do vaso novo na temperatura em questao (inside diameter new);

IDC: diametro interno do vaso corroido na temperatura em questdo (inside diameter
corroded);

ODN: didmetro externo do vaso novo na temperatura em questdo (outside diameter
new);

ODC: diametro externo do vaso corroido na temperatura em questdo (outside diameter
corroded);

CA: margem para corrosdo (corrosion allowance).

Resolveremos as formulas fornecidas pela norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 para a
tensdo originada pelos esforgcos da pressédo, pois assim fica mais facil combinar o efeito
de outros carregamentos.

Seja py a pressdo hidrostatica (static head) correspondente a coluna de fluido contido.
A pressao total P seré:

Equacéo 5.1

Essa pressao total P que sera usada nas formulas que seguem.
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6.1 Casca Cilindrica ASME

[1] (paragrafo UG-27, paragrafo 1-2).

oD

el

i

Figura 6.1 — Casca Cilindrica ASME

i) Tensdo na direcdo circunferencial (circumferential stress) (opc) (juncéo
longitudinal (longitudinal joint)):

Gpc

Figura 6.2 — Tensdo Circunferencial da Pressdo na Casca Cilindrica ASME

Opc =

P-0D
2-THK

P-(0D?*—2-0D-THK +2-THK?)

—0,4-P; seTHK < 0,1666666667 - OD

l

2-THK - (0D — THK)

; seTHK > 0,1666666667 - 0D

Equacéo 6.2
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Glossario:

O0D: diametro externo da casca cilindrica (outside diameter);

THK: espessura da casca cilindrica apos a conformacao (thickness);
P: presséo total;

opc: tensdo principal devido a P, na dire¢do circunferencial, na casca cilindrica;

ii) Tensdo na direcdo longitudinal (longitudinal stress) (op;) (Jungéo
circunferencial (circumferential joint)):

—

GpL %

- |

—

Figura 6.3 — Tensdo Longitudinal da Pressdao na Casca Cilindrica ASME

P-0D

- - _ . p- < .
T THK 0,7-P; seTHK < 0,1666666667 - 0D

P-(0D?—4-0D-THK + 4- THK?)
4-THK - (0D — THK)

(
|
Opy = 4
Ik ; seTHK > 0,1666666667 - 0D

Equacéo 6.3
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Glossério:

OD: didametro externo da casca cilindrica (outside diameter);

THK: espessura da casca cilindrica apos a conformacao (thickness);
P: pressdo total;

op.,: tensdo principal devido a P, na direc¢do longitudinal, na casca cilindrica.
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6.2 Tampo Hemisférico ASME

[1] (parégrafo 1-1, paréagrafo 1-3).

oD

Figura 6.4 — Tampo Hemisférico ASME

i) Tensdo (op):

[ P-0D
' 4-THK
O-P:=4

—0,4-P; seTHK <0,1312684366 - OD

; seTHK > 0,1312684366 - 0D

LP-(3-OD3—12-0D2-THK+24-0D-THK2—16-THK3)
4-THK-(3-0D2—6-0D-THK + 4-THK?)

Equacéo 6.4

Glossério:

OD: didametro externo do tampo hemisférico (outside diameter);

THK: espessura do tampo hemisférico apds a conformacéo (thickness);
P: pressdo total;

op: tensdo principal devido a P no tampo hemisférico.
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6.3 Tampo Concavo

[1] (parégrafo 1-1, paréagrafo 1-3).

=)
=

oD

Figura 6.5 — Tampo Cbdncavo

i) Tensdo (op):

P-IDR
2-THK

+0,1-P; seTHK < 0,356 IDR

P-(3-IDR® + THK3 +3-THK?-IDR + 3 - THK - IDR?)
2-THK - (THK? + 3 -THK - IDR + 3 - IDR?)

(
|
Op :=4
|
\

; seTHK > 0,356 IDR

Equacéo 6.5

Glossario:

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

THK: espessura do tampo concavo apds a conformacéo (thickness);
P: presséo total;

op: tensdo principal devido a P no tampo céncavo.
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6.4 Tampo Torisférico

[1] (paragrafo UG-32, paragrafo 1-4).

Ju o0 |

Figura 6.6 — Tampo Torisférico

A norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 requer que [1] (paragrafo UG-32 (j)):
IDR < 0D
IKR = 0,06-0D e IKR = 3-THK

i)  Fator de forma na férmula do tampo torisférico (M):

oo L 3+(1DR)°'5
4 IKR

Equacéo 6.6

Glossério:
IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);

i)  Tensdo (op):

_P-M-IDR

= " 101-P
o= "T2THK T

Equacéo 6.7
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Glossério:

M: fator de forma na férmula do tampo torisférico;

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

THK: espessura do tampo torisférico apos a conformacao (thickness);
P: pressao total,

op: tensdo principal devido a P no tampo torisférico.
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6.5 Tampo Cbnico

Tampos conicos poderdo ser usados quando o angulo HA < 30°. Quando o angulo
HA > 30°, as férmulas fornecidas pela norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 para tampos
conicos ndo sdo aplicaveis. No caso de o angulo HA > 30°, é mandatdrio o uso de
tampos toriconicos, ou entdo, o dimensionamento do vaso devera ser baseado em uma
analise especial ( [1] (paragrafos UG-32, 1-5)).

OD2

- ]

ODI1

Figura 6.7 — Tampo Conico

i)  Tensdo no cone:
i.i) Tensdo na direcdo circunferencial (circumferential stress) (opc) (juncao
longitudinal (longitudinal joint)):

[1] (paragrafo 1-4).

~ P-0D,
9PC = 2 THK - cos(HA)

04-P

Equacdo 6.8

Glossério:

0D, : diametro externo maior do tampo c6nico (outside diameter);
THK: espessura do tampo conico ap6s a conformacdo (thickness);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

P: pressdo total;
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opc: tensdo principal devido a P, na diregdo circunferencial, no tampo conico.

i.il)  Tensdo na direcdo longitudinal (longitudinal stress) (op;) (juncéo

i)

circunferencial (circumferential joint)):

[1] (figura L-1.4-1).

~ P- 0D,
OPL = 4 THK - cos(HA)

09-P

Equacdo 6.9

Glossario:

0D, diametro externo maior do tampo c6nico (outside diameter);
THK: espessura do tampo conico apds a conformacdo (thickness);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

P: pressdo total;

op.: tensdo principal devido a P, na direcdo longitudinal, no tampo conico.

Necessidade de refor¢o na juncao cone-cilindro:

Na juncdo cone-cilindro, pode haver necessidade de um reforco. A norma ASME
Secdo VIII Divisao 1 requer que o material usado para o refor¢o tenha uma tenséo
admissivel maior que, ou igual a tensdo admissivel do material do vaso. Um
material de menor resisténcia pode ser usado para o refor¢o contanto que a area do
reforgo seja aumentada em proporcao inversa a razao das tensGes admissiveis dos
dois materiais para compensar a menor tensdo admissivel do reforco. ( [1]
(paragrafo UG-41))

Usualmente, o reforco pode ser um acréscimo na espessura do vaso ou um anel de
reforco (reinforcing ring).
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Reforgo \

- W —

(a) (b) (c)
- [y
Solda continua de

penetragao total t

Y
| ¢ g

}

l— W —>
(d) (e)

Figura 6.8 — Alguns Tipos de Anéis de Reforgco Aceitos pela Norma ASME Secdo VIII
Divisdo 1 (adaptado de [1])

A necessidade de reforco na juncdo cone-cilindro deve ser analisada
separadamente na juncdo cone-cilindro maior e na jungdo cone-cilindro menor.

ii.i)  Reforgo na jungéo cone-cilindro maior:
[1] (paragrafo 1-5).

Necessidade de refor¢o na juncédo cone-cilindro maior:

P P

Calcular . Determinar A = A( ) com auxilio da tabela 1-5.1, reproduzida

1E1 1E1

abaixo:

VALORES DE A NA JUNGCAO CONE-CILINDRO MAIOR
PARA HA <30°

P/S1Eq 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009?
Al°] 11 15 18 21 23 25 27 28.5 30
Observacéo:

(1) A :=30° para valores maiores de P/S{E+

Tabela 6.1 — Valores de Delta para Se¢6es Conicas — Jungdo Cone-Cilindro
Maior (adaptado de [1])
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Se A > HA, entdo ndo ha necessidade de reforco na juncdo cone-cilindro maior;
Se A < HA, entdo ha necessidade de reforco na juncdo cone-cilindro maior.

Glossario:
P: presséo total,

S;: tensdo maxima admissivel do material do cilindro maior na temperatura de
projeto (maximum allowable stress);

E;: eficiéncia da junc¢do longitudinal no cilindro maior;

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

No caso de haver necessidade de refor¢co na juncdo cone-cilindro maior:

Determine o valor do fator k:

Sy YM, . - .
max (— ; 1,0) ; se o anel de reforcgo estiver no cilindro maior
I S, YM,
| (S i10); | de reforgo esti
max s ym, 0 se o anel de reforgo estiver no cone
Equacao 6.10
Glossario:

k: fator na formula da area requerida do reforgo;

S;: tensdo maxima admissivel do material do cilindro maior na temperatura de
projeto (maximum allowable stress);

Y M, : modulo de elasticidade do material do cilindro maior (Young's modulus);

S,: tensdo maxima admissivel do material do anel de reforco na temperatura de
projeto (maximum allowable stress);

YM,.: mddulo de elasticidade do material do anel de reforgco (Young's modulus);

S: tensdo maxima admissivel do material do cone na temperatura de projeto
(maximum allowable stress);

YM: modulo de elasticidade do material do cone (Young's modulus).

Determine o valor de Q;:
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P-m-(0D; — 2 NTHK - cos(HA))?
Q= 4 + VAxiall

Equacdo 6.11

Glossério:

P: pressdo total;

0D, : didametro externo maior do tampo conico (outside diameter);

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

Q,: carga axial total na juncdo cone-cilindro maior. E a soma de

P-mt-(0D{—2-NTHK-cos(HA))?
4

e Vaxiar; (total axial load);

Vaxiai,+ Carga axial na jungdo cone-cilindro maior devido ao vento, peso préprio
(dead load) do vaso, etc., excluindo a pressdo. O sinal de V4, € + para forca
de tracdo, e € — para forca de compressao (axial load);

NTHK: espessura nominal do cone (nominal thickness);

Area requerida do reforco na juncéo cone-cilindro maior (4,4):

4 k- Qq (

A
S e —— 1——>-t HA
rl 2"]'['51E1 an( )

HA

Equacdo 6.12

Glossario:
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

S,: tensdo maxima admissivel do material do cilindro maior na temperatura de
projeto (maximum allowable stress);

E;: eficiéncia da juncao longitudinal no cilindro maior;
k: fator na formula da area requerida do reforgo;

Q,: carga axial total na juncdo cone-cilindro maior. E a soma de

P-m-(0D,—2-NTHK-cos(HA))? .
4 € VAxialy
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A, area requerida do reforgo na juncdo cone-cilindro maior;

Observacdo: essa formula so € aplicavel para Q; = 0.

A area requerida do reforco deve estar situada dentro de uma distancia de

\/(ODl_Z'NTZK'COS(HA)) - NTHK; da juncdo cone-cilindro maior.

O centroide da &rea requerida do reforco deve estar situado dentro de uma

(0D1—2-NTHK-cos(HA))
2

distancia de O,ZS-J NTHK; da jungdo cone-cilindro

maior.
No caso de o refor¢o ser um acréscimo na espessura do vaso:

A area efetiva do reforco na juncao cone-cilindro maior é dada por:

(0D, — 2 NTHK - cos(HA)) - NTHK,
2

Api:= (NTHK, — RTHK,) - J

(ODy — 2+ NTHK - cos(HA)) - NTHK
2 - cos(HA)

+ (NTHK — RTHK) j
Equacéo 6.13

E devemos ter:

Equacéo 6.14

Glossério:

0D, didametro externo maior do tampo conico (outside diameter);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

A, area requerida do reforco na juncao cone-cilindro maior;

NTHK;: espessura nominal do cilindro maior na juncdo cone-cilindro maior
(nominal thickness);

RTHK;: espessura minima requerida do cilindro maior na juncdo cone-cilindro
maior (minimum required thickness);

NTHK: espessura nominal do cone (nominal thickness);
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RTHK: espessura minima requerida do cone (minimum required thickness).

ii.i)  Reforgo na juncéo cone-cilindro menor:
[1] (parégrafo 1-5).

Necessidade de refor¢o na jungao cone-cilindro menor:

P
S2E>

P

. Determinar A = A( ) com auxilio da tabela 1-5.2, reproduzida

Calcular

abaixo:

VALORES DE A NA JUNGAO CONE-CILINDRO MENOR
PARA HA <30°

P/S,E, 0.002 0.005 0.010 0.02 0.04 0.08 0.10 0.125*
Al°] 4 6 9 12.5 17.5 24 27 30
Observacao:

(1) A :=30° para valores maiores de P/S;E,

Tabela 6.2 — Valores de Delta para Se¢6es Conicas — Jun¢do Cone-Cilindro
Menor (adaptado de [1])

e Se A > HA, entdo ndo ha necessidade de refor¢o na jungéo cone-cilindro menor;
e Se A < HA, entdo ha necessidade de reforgco na jungé@o cone-cilindro menor.

Glossario:
P: pressao total;

S,: tensdo admissivel do material do cilindro menor na temperatura de projeto
(maximum allowable stress);

E,: eficiéncia da juncao longitudinal no cilindro menor;

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

No caso de haver necessidade de refor¢o na juncdo cone-cilindro menor:

Determine o valor do fator k:
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SZ " YMZ . .y
max (—; 1,0) ; se o anel de reforc¢o estiver no cilindro menor
. S, YM,
- (S'YM-w)- | de ref f
max s ym, 0 se o anel de reforgo estiver no cone
Equacao 6.15
Glossario:

k: fator na formula da area requerida do reforgo;

S,: tensdo admissivel do material do cilindro menor na temperatura de projeto
(maximum allowable stress);

YM,: modulo de elasticidade do material do cilindro menor (Young's modulus);

S,: tensdo admissivel do material do anel de reforgo na temperatura de projeto
(maximum allowable stress);

YM,.: mddulo de elasticidade do material do anel de reforgco (Young's modulus);

S: tensdo admissivel do material do cone na temperatura de projeto (maximum
allowable stress);

YM: modulo de elasticidade do material do cone (Young's modulus);

Determine o valor de Q,:

P-m- (0D, — 2 NTHK - cos(HA))?
Qz — 1 + VAxialz

Equacdo 6.16

Glossério:

P: pressdo total,

0D,: didmetro externo menor do tampo conico (outside diameter);

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

Q,: carga axial total na juncdo cone-cilindro menor. E a soma de

P-m-(0D,—2-NTHK-cos(HA))?
4

€ VAxialz;
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Vaxial,- Carga axial na juncdo cone-cilindro menor devido ao vento, peso proprio
(dead load) do vaso, etc., excluindo a pressdo. O sinal de V4, € + para forca
de tracdo, e € — para forga de compressao;

NTHK: espessura nominal do cone (nominal thickness);

Area requerida do reforgo na juncdo cone-cilindro menor (4,-,):

k- Q, <

A
Apy = ——— 1——>'t HA

HA

Equacdo 6.17

Glossério:
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

S,: tensdo admissivel do material do cilindro menor na temperatura de projeto
(maximum allowable stress);

E,: eficiéncia da jungdo longitudinal no cilindro menor;
k: fator na formula da area requerida do reforgo;
Q,: carga axial total na juncdo cone-cilindro menor. E a soma de

P-m-(0D,—2-NTHK-cos(HA))?
4

€ VAxialz;

A,,: area requerida do reforco na juncéo cone-cilindro menor;

Observacdo: essa formula so é aplicavel para Q, > 0.

A érea requerida do reforco deve estar situada dentro de uma distancia de

\/(ODZ_Z'NT;IK'COS(HA)) - NTHK, da juncdo cone-cilindro menor.

O centroide da area requerida do reforco deve estar situado dentro de uma

distancia de 0,25-\/(ODZ_Z'NT;”{'COS(HAD-NTHI’(2 da juncdo cone-cilindro

menor.

No caso de o refor¢o ser um acréscimo na espessura do vaso:
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A érea efetiva do reforgo na juncédo cone-cilindro menor é dada por:

- NTHK,

OD,—2-NTHK - HA
Aezi=0:78'\/( 2 ! cos(HA))

(NTHK — RTHK)
.| (NTHK, — RTHK,) +

cos(HA)

Equacdo 6.18

E devemos ter:

Equacéo 6.19
Glossario:

0D,: didametro externo menor do tampo conico (outside diameter);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);
A, area requerida do refor¢o na juncdo cone-cilindro menor;

NTHK,: espessura nominal do cilindro menor na juncdo cone-cilindro menor
(nominal thickness);

RTHK,: espessura minima requerida do cilindro menor na juncéo cone-cilindro
menor (minimum required thickness);

NTHK: espessura nominal do cone (nominal thickness);

RTHK: espessura minima requerida do cone (minimum required thickness).
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6.6 Tampo Toriconico ASME

[1] (paragrafo UG-32).

THK

ODI1

Figura 6.9 — Tampo Toriconico ASME

OD :=0D; — 2+ (IKR + THK) - (1 — cos(HA))

Glossario:
0D, didametro externo maior do tampo toricénico (outside diameter);

OD: didmetro externo maior da porc¢édo conica do tampo toricbnico no seu ponto de
tangéncia a concordancia toroidal, medido perpendicularmente ao eixo do cone
(outside diameter);

IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);
THK: espessura do tampo toriconico apos a conformacéo (thickness);

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

i)  Tensao no cone:

i.i)  Tensdo na direcdo circunferencial (circumferential stress) (opc) (juncao
longitudinal (longitudinal joint)):

[1] (paragrafo 1-4).
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._ P-0D
9PC = 2 THK - cos(HA)

04-P

Equacdo 6.20

Glossario:

OD: diametro externo maior da por¢do cénica do tampo toriconico no seu ponto
de tangéncia a concordancia toroidal, medido perpendicularmente ao eixo do
cone (outside diameter);

THK: espessura do tampo toriconico ap6s a conformacao (thickness);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);
P: pressdo total,

opc. tensdo principal devido a P, na diregdo circunferencial, no tampo
toriconico.

i.ii)  Tensdo na direcdo longitudinal (longitudinal stress) (op;) (juncéo
circunferencial (circumferential joint)):

[1] (figura L-1.4-1).

__ P-0D
OPL = 4 THK - cos(HA)

09-P

Equacdo 6.21

Glossario:

OD: diametro externo maior da por¢do cénica do tampo toriconico no seu ponto
de tangéncia a concordancia toroidal, medido perpendicularmente ao eixo do
cone (outside diameter);

THK: espessura do tampo toriconico apos a conformacéo (thickness);
HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);
P: pressao total;

op.- tensdo principal devido a P, na direcdo longitudinal, no tampo toriconico.
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i)

Tensédo na concordancia toroidal:
[1] (parégrafo 1-4).
A norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 requer que [1] (paragrafo UG-32(j)):
IKR > 0,06 - (0D;) e IKR > 3-THK

Equacéo 6.22

Glossario:
0D, didametro externo maior do tampo toricénico (outside diameter);
IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);

THK: espessura do tampo toriconico apos a conformacéo (thickness);

A férmula é a mesma do tampo torisférico, porém, da geometria, se obtém:

OD — 2 -THK - cos(HA)

IDR :=
2-cos(HA)

Glossario:

OD: didmetro externo maior da porg¢édo conica do tampo toricbnico no seu ponto de
tangéncia a concordancia toroidal, medido perpendicularmente ao eixo do cone
(outside diameter);

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);
THK: espessura do tampo toriconico ap6s a conformacao (thickness);

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle);

e 1 3+<IDR)°’5
T4 IKR

Glossario:

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);
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IKR: raio interno da concordancia toroidal (inside knuckle radius);

_ P-M-IDR
P = T THK

+01-P

Glossario:

M: fator de forma na formula do tampo torisférico;

IDR: raio interno da coroa (inside dish radius);

THK: espessura do tampo torisférico ap6s a conformacéo (thickness);

P: presséo total;

op: tensdo principal devido a P no tampo torisférico.
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6.7 Tampo Flangeado

Para tampos flangeados forjados integralmente com 0 vaso ou cuja jungdo do tampo
com 0 vaso seja juncdo de topo soldada, nos quais IKR > 3 -THK, a norma ASME
Secdo VIII Divisao 1 fornece a seguinte formula ( [1] (paragrafo UG-34)):

SF

OAH

. o -

Figura 6.10 — Tampo Flangeado

i)  Tensdo no tampo flangeado (op):

_0,17-P- (0D — 2" THK)?
B THK?

Op *

Equacéo 6.23

Glossério:
O0D: diametro externo do tampo flangeado (outside diameter);
THK: espessura do tampo flangeado ap6s a conformacao (thickness);

op: tensdo principal devido a P no tampo flangeado.
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7 TUTORIAL DA TABELA DE PROJETO PARA VASOS DE
PRESSAO

7.1 Tutorial: Vaso para Servico Letal (Contendo Fluido Téxico)

Diz-se que um vaso de pressdo € para servico letal, se, e somente se, 0 vaso de pressao
contiver um fluido téxico. Segundo BALL, CARTER [13], até 1972, a norma ASME
Secdo VIII Divisdo 1 continha uma nota de rodapé que definia fluido téxico: gases ou
liquidos venenosos tais que uma quantidade muito pequena do gas ou do vapor do
liquido misturada, ou ndo, com o ar, é perigosa para vida quando inalada. Assim, sdo
exemplos de fluidos toxicos: &cido cianidrico, cloreto de carbonila (fosgénio),
cianogénio, gas mustarda, brometo de xilila. Ndo sdo exemplos de fluidos toxicos:
cloro, amdnia, gas natural ou manufaturado, qualquer gas liquefeito do petrdleo (ex.:
propano, butano, butadieno), vapor de qualquer derivado do petréleo. [13]

A norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 requer que toda solda de topo em um vaso para
servico letal deve ser examinada por exame radiogréafico total. [1] (Paragrafo UW-2)

Cosidere o seguinte vaso de pressdo para servico letal:

Dados de Projeto:

Pressdo de Projeto: 500 psi
Pressdo Hidrostatica: 0 psi
Temperatura de Projeto: 450 °F

Material: SA-414 Gr C

H_A k_YJ

Y
Tampo 1 Secdo 1 Tampo 2 Temperatura de Realizagdo do
Teste Hidrostatico: 70 °F

Figura 7.1 — Tutorial — VVaso para Servico Letal .
Teste Pneumatico: 70 °F

Tampo 1: Tampo Hemisférico ASME
Diametro Externo do Tampo (OD): 24 in
Margem para Corrosdo (CA): 0,125 in

Juncdo: Juncdo Soldada Tipo 1: Grau de Exame Radiogréafico: Total
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Secdo 1: Casca Cilindrica ASME
Diametro Externo da Casca (OD): 24 in
Comprimento da Secdo (1): 44 in
Margem para Corrosdo (CA): 0,125 in
Juncéo Longitudinal: Sem Costura

Juncdo Circunferencial: Juncdo Soldada Tipo 2: Grau de Exame Radiogréfico: Total

Tampo 2: Tampo Eliptico 2:1
Diametro Externo do Tampo (OD): 24 in
Margem para Corroséo (CA): 0,125 in

Juncédo: Sem Costura

7.1.1 Resolucéo

Abra a pasta Tabela de Projeto para Vasos de Pressao, abra o arquivo (do Excel) Tabela
de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm.

Se as Macros estiverem habilitadas, aparecera a seguinte janela:
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[ Inicio l&1

Tabela de Projeto para Vasos de
Pressio 1.0

Morma ASME Secao VIII Divisdo 1
2002 Addenda

sequnda-feira, 23 de setembro de 2013

Copyright {c) Bernardo Fonseca Mogueira, engenheiro mecanico 2013,
Todos oz direitos reservados,

0K

Figura 7.2 — Janela Inicio

Cligque em OK.

Caso a janela Inicio ndo apareca, as macros deverao ser habilitadas. Para isso, clique no

S
~ . 'En . ~ 'S A [
botdo Office ~#, clique em opgdes do Excel |2 Opcdes dobreel | contral de

confiabilidade “entral de Confiabilidade = configuracOes da central de confiabilidade

[ Configuragdes da Central de Confiabilidade... ] clique em configura(;(”)es de macro
Configuracdes de Macro o marque Habilitar todas as macros.

Configuracdes de Macro

Para macros em documentos que ndo estdo em um local confidvel:
) Desabilitar todas as macros sem notificacdo
) Desabilitar todas as macros com notificacdo
) Desabilitar todas as macros, exceto as digitalmente assinadas

@ Habilitar todas as macros (ndo recomendado; cddigos possivelmente perigosas podem ser executados)

Figura 7.3 — Habilitar todas as Macros

Clique no botdo INSERIR DADOS (na linha 39 da planilha DADOS DE PROJETO)
INSERIR DADOS |

Aparecerd a seguinte janela:
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rInserir Dados de Projeto E
Pressdo de Projeto:
[ 500 s ~| €&
Pressdo Hidrostatica:
| 0 s ~| @
Pressdo Total:
| s00 s ~| @
Temperatura de Projeto:
| 4s0 |l ~ @

Confirmar Cancelar

Figura 7.4 — Janela Inserir Dados de Projeto

Insira Pressdo de Projeto: 500 psi, Pressdo Hidrostatica: 0 psi, Temperatura de Projeto:
450 °F. Clique em Confirmar.

Aparecera a seguinte janela:

7

Selecionar Material

Material: I MATERIAL FERROSO
Nimero de Especificacdo: I SA-414
Tipo/ Grau: I C
Classe/ Condicdo/ Témpera: I NA
Forma do Produto: I SHEET
Confirmar Cancelar

Ll bl 1 1 1 E

Figura 7.5 — Janela Selecionar Material
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Insira Material: MATERIAL FERROSO, Numero de Especificacdo: SA-414, Tipo/
Grau: C, Classe/ Condicao/ Témpera: NA, Forma do Produto: SHEET. Clique em
Confirmar.

Aparecera a seguinte janela:

4 Y
Inserir Temperatura dos Testes [i_&,l

Temperatura de Realizacdo do Teste Hidrostatico:

E = -1 @

Temperatura de Realizacdo do Teste Pneumatico:

| 7 [+ =]

Confirmar Cancelar

.

Figura 7.6 — Janela Inserir Temeperatura dos Testes

Insira Temperatura de Realizacdo do Teste Hidrostatico: 70 °F, Temperatura de
Realizacdo do Teste Pneumatico: 70 °F. Clique em Confirmar.

Salve a Tabela de Projeto para VVasos de Pressdo.xlsm, clicando no botdo .
Crie uma pasta, e a renomeie Tutorial.

Abra o SolidWorks. Clique em Ferramentas (Feramentas — selecione Macro

Macro ' clique em Executar B |Bxecutar.. sejecione a pasta Tabela de
Projeto para Vasos de Pressdo, selecione a pasta Tampo Hemisférico ASME, abra o
arquivo Tampo Hemisférico ASME.swp.

Aparecera a seguinte janela:
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(i - » Biviotses » Documentos » 16 | pesutorbecimerre: 1

Organizar v Nova pasta g= v o

ff; Microsoft Office Excel

Nome Data de modificac *

. Command and Conquer Generals Data 18/12/2011 22:44

3 Favoritos . Command and Conquer Generals Zero H... 18/12/2011 22:44
J ConvertXtoDVD 19/03/2013 15:15

B Area de Trabalho | ISExpress 12/07/2013 02:27
. Bibliotecas — . Meus arquivos recebidos 07/03/2013 00:10
1_:(51 Documentos J microsoft 20/09/2010 14:37

*| Documentos . My Web Sites 12/07/2013 02:27

. Documentos Pdblicos . Origin User Files 04/09/2013 11:44

(] Imagens . PcSetup 19/03/2013 00:04

J’ Mdsicas .. SolidWorks Downloads 10/04/2013 14:24

B2 Videos J SolidWorks Visual Studio Tools for Applic... 25/09/2010 18:09

+& Grupo doméstico ) STDUViewer 31/08/2010 00:21
A User . SW Log Files 20,/09/2010 16:54

(X PR A AT ne N 4, 4

’

-

.. .maplesoft

Nome da pasta: |

Ferramentas ~ [ OK ] [ Cancelar

Figura 7.7 — Janela Selecionar Pasta

Selecione a pasta Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo, selecione a pasta Tampo
Hemisférico ASME.

Tampo Hemisférico ASME M

Di&dmetro Externo do Tampo (0D):

&, | ~[n @

<L

oD

Confirmar Cancelar

Figura 7.8 — Janela Tampo

Insira Diametro Externo do Tampo (OD): 24 in. Clique em Confirmar.
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Aparecera a seguinte janela:

Margem para Corrosdo

— Método de Célculo —

¥ Fornecer Margem para Corrosao

Margem para Corrosdo {CA):

[ 0,12 [ in ~| &

" Fornecer Taxa de Corrosao e Vida Util do Tampo

Taxa de Corrosdo:

1 | 2

Vida Utll do Tampo:

1 | ¥
Margem para Corrosdo {CA) Calculada:

| | -l @

Confirmar Cancelar

Figura 7.9 — Janela Margem para Corrosédo

Marque Fornecer Margem para Corrosao, insira Margem para Corrosao (CA): 0,125 in.

Clique em Confirmar.

Aparecera a seguinte janela:

Pagina | 106



[r__'x_, Abrir Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo . B ___ B T - ﬁ
P,
uu —| ..« Disco Local ... » Tabela de Projeto para Vasos de Presséo » - | +4 | | Pesquisar Tabela de Projetop... 0O |
Organizar » MNova pasta g= = @
-
. NVIDIA *  MNome Data de modifice *
. OpenFX
Op_eﬁ - | Casca Cilindrica ASME 26/08/2013 16:18
. OriginLa . "
: 2 = | Eiguras 13/08/2013 19:13
/ Paint.
: et , Tampo ASME 80-10 26/08/2013 21:32
.. Perflogs
bty Ig ; Tampo Concavo 26,/08/2013 21:32
J oto! =
B , Tampo Cénico 27/08/2013 00:15/=| Selecione
/ Projeto Fina .
J_ ] | Tampo Coroa Alta ASME 26/08/2013 21:32 | Ym arquivo
. Projeto Final (07 de Margo de 20 T Eliptico 2:1 SRR para
 Tampo Eliptico 2; 24708/ 9: el
| Real Alternative — e - aErlizak
& i ‘:| J Tampo Flangeado 16/08/2013 14:11)
L SevenWolfs 3
. 3 , Tampo Flangeado e Concave ASME 26,08/2013 21:31
. SolidWorks Data . . o 3
i . Tampo Flangeado e Céncavo Padrdo 26,08/2013 21:31
) iewer
: ; , Tampo Flangeade e Céncave Raso 26,08/2013 21:30
.. Tabela de Projeto para Vasos de s
g : , Tampo Hemisférico ASME 23/09/2013 18:15 ~
. Casca Cilindrica ASME o — I =
MNome do arquivo:  Tabela de Projeto para Vasos de Pressa'ct| - IArquivos do Excel (*adsic*xdsm) v‘
Ferramentas = [ Abrir iv} l Cancelar ]
>

Figura 7.10 — Janela Abrir Tabela de Projeto para Vasos de Presséo

Selecione a pasta Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo, abra o arquivo (do Excel)
Tabela de Projeto para Vasos de Pressdao.xlsm.

Aparecera a seguite janela:

Eficiéncia da Junco [

Junco Soldada | Juncio Brasada I Tampo Fabricado por Fundicao I

W Juncio Soldada Tipo 1 0 ™ Juncio Soldada Tipo 2 e [ Juncio Soldada Tipo 3 e
[ Graude Exame Radiografico — [ GraudeExame Radiografico —
[ Total
- - [~ Pardal 9 m I Pardal 0
[~ Nenhum ™ Nenhum
[ Juncio Soldada Tipo 4 0 ™ Junc3 0 [ Juncio Soldada Tipo & e

g .

Observacdo: Caso o tampo seja sem costura, ndo seledone
algum tipo de juncio e digue em confirmar.

Confirmar Cancelar

Figura 7.11 — Janela Eficiéncia da Juncéo

Marque Juncdo Soldada Tipo 1, marque Grau de Exame Radiografico: Total. Clique em
Confirmar.
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Aparecera a seguinte janela:

Espessura Minima Requerida m

Carga Suplementar l Configuracies Avancadas I

Forca de Tracao Transversal (V

Tramwersal }

| I @

[T Tracio Axial 9
Forca de Tracao Axial (V A ]z
Diametro Externo (0D) da Secao Solicdtada do Tampo:

| I @

Angule (o) entre a Superfice Média do Tampo e a
Direcao  Axial:

| I @

™ Flexgo 9
Momento Fletar (M o Iz

Diametro Externo (0D) da Secao Solicdtada do Tampo:

| | @

Angulo (o) entre a Superfice Média do Tampo e a
Direcao  Axial:

| I @

Confirmar | Cancelar

Figura 7.12 — Janela Espessura Minima Requerida

Cligue em Confirmar.

Aparecera a seguinte janela:
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F 5
Espessura Minima Requerida M

e

'0' RTHKN := 0,3137 in

[ 0] 4 1 I Cancelar

b

Figura 7.13 - Janela Espessura Minima Requerida

Cligque em OK.

Aparecera a seguinte janela:

r -

Espessura Mominal Adotada 22
Espessura Mominal Adotada:
A -1 @
Confirmar Cancelar

L o

Figura 7.14 — Janela Espessura Nominal Adotada

Selecione Espessura Nominal Adotada: 0,375 in. Clique em Confirmar.

Aparecera a seguinte janela:

-

C N
Pressdo Mawima de Trabalho .&dmissi...ﬁ

@ MAWPT := 665,2542 psi
L1

k-

[ 0K ] I Cancelar

Figura 7.15 — Janela Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel

Cligue em OK.
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Clique em Arquivo 'Arauive | Salvar Como | salvar como... , e salve o arquivo como
Tampo 1.SLDPRT na pasta Tutorial. Feche o arquivo Tampo 1.SLDPRT, clicando em

Fechar =% .

Repita este procedimento, inserindo os dados correspondentes, para a Secao 1, e para 0
Tampo 2.

Ao final deste procedimento, a pasta Tutorial deve conter os seguintes arquivos: Tampo
1.SLDPRT, Secdo 1.SLDPRT, Tampo 2.SLDPRT.

Clique em Arquivo 'Arquive | clique em Novo [J [Novo...

Aparecera a seguinte janela:

i e

Visualizacdo

Visualizagio ndo disponivel.

Figura 7.16 — Janela Novo Documento SolidWorks

[,
NE

Selecione Montagem Mentagem ' clique em OK.

Na janela Iniciar Montagem, clique em procurar.
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Selecione um componente a
inserir, depois cologue-o na
area de graficos ou pressione
Ok para colocdo na origem .

Ou faca um projeto
descendente usando um layout
com blocos. As pecas podem
entdo ser criadas a partir dos
blocos.

Criar layout l

Py

Peca/montagem a inserir 2

Documentos abertos:

m

Procurar...

Figura 7.17 —Janela Iniciar Montagem

Aparecera a seguinte janela:

[ 1) Abrir S5

pm—
| \ ., % Bernardo » Tutoriall - |+ Pesquisar Tutorial 1 |
e L
Organizar = MNowva pasta SE I @
|, Backup - Mome .
.. Bernardo -
s *. Secdo1.5LDPRT
s AirSo
- L + Tampo LSLDPRT
. Arquivos

_— + Tampo 25LDPRT
.. Bindculos

[

J/ Concursos

@
1 Documentos ¥
} Fotos
. Graph
1. Linguagem
. Livros de Gravitagao
|/ MecFlu na Pratica L T — r
Modo: [E‘.esoh.fido vl Estados de exibicdo: [t\."anr predetermina v]
Configuractes: | Tampo Hemisféric s ~ | ’ S ]
MNorne: Tampo 1.SLDPRT - [pE@ (*.prt;"sldprt) ’l

L I Abrir H [ Cancelar l

Figura 7.18 — Janela Abrir
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Selecione Tampo 1.SLDPRT e clique em abrir. Cliqgue em qualquer lugar dentro da
janela principal do SolidWorks.

Repita esse procedimento para oa arquivos Se¢do 1.SLDPRT, Tampo 2.SLDPRT.

Clique no botéo Orientacdo de Vista & ", selecione Frontal:

H O D@
@ &

(7 b
88 0O8

Figura 7.19 — Janela Orientagéo de Vista

A

Posicionar

Cligue em no botdo Posicionar , Selecione posicionamentos avangados,

selecione simétrico |~E|, selecione Entidades a posicionar, selecione as faces planas da
Secdo 1.SLDPRT, clique em Plano de simetria, selecione Plano direito. Clique em OK
o

Selecione Entidades a posicionar, selecione a aresta circular interna do Tampo
1.SLDPRT, selecione a aresta circular interna da Secdo 1.SLDPRT. Em

Posicionamentos padréo, selecione Concentrico [@| Cligque em OK.

Selecione Entidades a posicionar, selecione a face plana do Tampo 1.SLDPRT,
selecione uma das faces planas da Se¢do 1.SLDPRT. Em Posicionamentos padréo,

selecione Coincidente |f£|. Clique em OK.

Repita estes procedimentos para 0 Tampo 2.SLDPRT.
Clique em Exibir ‘Bi" clique em & | Eos temporarios

S

Pasicioriar

Cligue em no botdo Posicionar , em Posicionamentos padrdo, selecione

Coincidente |/£|, em Selecbes de Posicionamento, selecione o eixo da Secdo
1.SLDPRT e o Plano superior. Clique em OK .
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Figura 7.20 — Visualizacdo do Vaso

Expanda a aba do Feature Manager.
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j% (-} Tampo 1<2= (Tampo Hemisférico £
]@@ Posicionamentos

| oy Y oy O ey OO |

Figura 7.21 - Aba do Feature Manager

R «HES &

Clique no botio & ao lado de - () Tampo1<2> (Tampe Hemisférice  sglecione Estrutura

de arame (& Repita este procedimento para Tampo 2.SLDPRT, Se¢do 1.SLDPRT.

T

Figura 7.22 — Visualizacao do Vaso

Observa-se que ha uma transicdo brusca de espessura entre 0 Tampo 1.SLDPRT e a
Secédo 1.SLDPRT, e entre a Se¢do 1.SLDPRT e o Tampo 2.SLDPRT.
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A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 institui que deve haver um chanfro de transicdo
com angulo menor que, ou igual a 18,4349488229 ° (tan‘1(1/3)) sempre que a

diferenca de espessuras for maior que min(l/8 in; 0,25 - menor espessura). Esse
chanfro devera se situar na secdo de menor espessura. [1] (Paragrafo UW-13)

Clique em Auvaliar M, cligue em Medida fﬂ'ﬂﬂ, selecione Distancia minima
db |Distancia minima & selecione as circuferéncias internas do Tampo 1.SLDPRT e da
Secdo 1.SLDPRT., meca também a espessura do Tampo 1.SLDPRT. Observe que
min(1/8 in; 0,25 - menor espessura) = min(0,125 in; 0,25 - 0,38 in) = 0,095 in.
Portanto, deve haver um chanfro de transi¢cdo no o Tampo 1.SLDPRT.

Faca o mesmo procedimento para a Se¢do 1.SLDPRT e o Tampo 2.SLDPRT, e veras
que também deve haver um chanfro de transi¢do no o Tampo 2.SLDPRT.
E»
Inserir
componentes
Expanda a aba Inserir componentes - , selecione Nova peca &t | Movapeca

clique com o botéo direito do mouse sobre a nova pega, e clique em Editar peca ®.

E
Clique na guia Esboco @], e clique em Eshogo Esbece | Para o plano de esboco,

selecione o Plano superior.

Reproduza o seguinte esboco:

2

N

Figura 7.23 — Esbog¢o do Chanfro de Transicéo

)

5 Ressaltln:n,-'base
Clique em Recursos | Recursos | clique em Ressalto/ base revolucionado evelusensde
selecione o esboco anterior, e cliqgue em OK.

Renomeie a pec¢a que vocé acabou de criar para Transicdo Tampo 1 — Secédo 1.

Pagina | 114



Repita este procedimento para a Se¢do 1.SLDPRT e o Tampo 2.SLDPRT.

Apos fazes as transicdes, 0 vaso devera estar assim:

Figura 7.24 — Vista de Seg¢éo do Vaso

Pode-se entdo, fazer o desenho do vaso, clicando em Arquivo “muve e depois, clicando

em Criar desenho a partir da montagem = | Criar desenho a partir da montagem

Depois faz-se o detalhamento do desenho.
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Figura 7.25 — Desenho Esquematico do Vaso
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8 ALGUMAS MACROS DA TABELA DE PROJETO PARA
VASOS DE PRESSAO

Nesta secdo, as linhas de cédigo em VBA estdo formatadas em negrito, ao passo que 0s
comentarios dentro do c6digo ndo estdo formatados em negrito.

8.1 Procedimentos_Publicos

O modulo Procedimentos_Publicos contem as funcgdes, variaveis e constantes globais.
Funcdes, variaveis e constantes globais sdo func@es, variaveis e constantes que ficardo
acessiveis durante toda a execucdo do programa.

No médulo Procedimentos_Publicos temos as seguintes funcdes:
8.1.1 Escolher_Diretorio
— o]

Organizar ¥ Nova pasta 3= - @

(] Selecionar Pasta Tamp > A

~ - -~
ﬁ;‘ Microsoft Office Excel = Nome Data de modificac

. Command and Conquer Generals Data 18/12/2011 22:44

» Favoritos . Command and Conquer Generals Zero H... 18/12/2011 22:44
1, ConvertXtoDVD 19/03/2013 15:15

B Area de Trabalho .. Meus arquivos recebidos 07/03/2013 00:10
. Bibliotecas - . microsoft 20/09/2010 14:37
5| Documentos .. Origin User Files 29/11/2012 16:35

| Documentos ') PcSetup 19/03/2013 00:04

. Documentos Publicos . SolidWorks Downloads 10/04/2013 14:24

(| Imagens .. SolidWorks Visual Studio Tools for Applic... 25/09/2010 18:09
J’ Musicas . STDUViewer 31/08/2010 00:21

£ . SW Log Files 20/09/2010 16:54
+& Grupo doméstico .. Usenet.nl 20/05/201216:43
A User 1. Visual Studio 2005 25/09/2010 18:04

thumbnails v tee 1 nnen AR WRR Fmnen fe A
5 | m N

Nome da pasta: |

Ferramentas ~ [ OK ] { Cancelar

Figura 8.1 - Escolher_Diretorio

Mostra uma caixa de diélogo para selecionar uma pasta. Retorna o diretério da pasta
selecionada.

Caodigo resumido:

Public Function Escolher_Diretdrio(Titulo As String, Diretdrio As String)
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Titulo: Titulo da janela;
Diretério: Diret6rio padrao.
With Excel.Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker)
.Title = Titulo
Titulo da janela.
AllowMultiSelect = False
InitialFileName = Diretorio
Diretério padrao.
If .Show =-1 Then
Nesse caso, o usuario clicou em OK.
Escolher_Diretdrio = .Selectedltems(1) & "'\"
Else
Nesse caso, o usuario clicou em Cancelar ou em Fechar.
End
End: Termina a execucdo imediatamente.
End If
End With

End Function

8.1.2 MINIMO

Retorna o minimo de uma lista (isto é: retorna 0 menor dos valores de uma lista).
Caodigo:

Public Function MINIMO(ParamArray Nums() As Variant)

ParamArray € uma lista de tamanho arbitrario. Usa-se ParamArray quando ndo se sabe a
priori 0 numero de argumentos da funcao.

Dimi As Long

i € um contador.
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Dim imin As Double

imin é o minimo parcial.

imin = Nums(LBound(Nums))

Atribui a variavel Imin o valor do primeiro item da lista de argumentos da funcéo.
For i = LBound(Nums) To UBound(Nums)

A funcdo UBound e a funcdo LBound s&o usadas para determinar o tamanho de um
array. A funcdo LBound retorna o menor indice de um array; A fungdo UBound retorna
0 maior indice de um array.

If Nums(i) < imin Then
imin = Nums(i)
End If

Se Nums(i) for menor que o minimo parcial imin, entdo atribui ao minimo parcial, imin,
o valor de Nums(i).

Next i

MINIMO =imin
Retorna imin.
End Function

No médulo Procedimentos_Publicos h4a uma funcdo denominada MAXIMO, que
retorna 0 maximo de uma lista (isto é: retorna o maior dos valores de uma lista). O
codigo da funcio MAXIMO ¢é analogo ao codigo da funcdo MINIMO, bastando, para
isso, trocar: Nums(i) < imin por Nums(i) > imax na estrutura If, onde imax é o méaximo
parcial.

8.1.3 Logl0
Retorna o logaritmo na base 10 de um numero.
Caodigo:
Public Function Log10(x)

Logl10 = Log(x) / Log(10#)

End Function
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8.1.4 Variaveis

No mddulo Procedimentos_Publicos temos as seguintes variaveis:
Tampo: documento do SolidWorks gque representa o tampo em questao;
xIApp: aplicativo Microsoft Excel;

OD_Tracao: diametro externo da secdo solicitada do tampo pela tracdo axial (outside
diameter) (in);

OD _Flexdo: diametro externo da secdo solicitada do tampo pela flexdo (outside
diameter) (in);

alpha_Tracdo: angulo entre a superficie média do tampo e a dire¢do axial na secdo
solicitada pela tracdo axial (rad);

alpha_Flexdo: angulo entre a superficie média do tampo e a direcdo axial na secéo
solicitada pela flexdo (rad);

P: pressdo total (total pressure) (psi);

E: eficiéncia da juncdo (joint efficiency);

CA: margem para corrosdo (corrosion allowance) (in);

d: erro utilizado no célculo das raizes das funcdes (in);

S: tensdo maxima admissivel do material (maximum allowable stress) (psi);
V_Transversal: forca de tragéo transversal (Ibf);

V_Axial: forca de tracédo axial (1bf);

M_Flexao: momento fletor (Ibf - in);

RTHKN: espessura minima requerida no estado novo (required thickness new) (in).

No moédulo Procedimentos Publicos ha também as varidveis que representam 0s
parametros geométricos do vaso, como por exemplo: OD, que representa o diametro
externo do tampo (outside diameter of the head) na temperatura ambiente (70 °F) (in).

8.1.5 Constantes

No modulo Procedimentos_Publicos temos as seguintes constantes:

Pi = 3.14159265358979: aproximacao para o nimero Real = com 14 casas decimais.
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8.2 UserForms

Na pasta de trabalho Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel temos 0s
seguintes UserForms:

8.2.1 UserFormDados_de_Projeto

(Inserir Dados de Projeto &J‘
Pressdo de Projeto:
| sool |psi ~| @
Pressdo Hidrostatica:
| 100 lps ~| @&
Pressdo Total:
| 600 s ~| @
Temperatura de Projeto:
| 100 s - @

Confirmar | Cancelar I

[

Figura 8.2 - UserFormDados_de_Projeto

Solicita ao usuario inserir os dados de projeto do vaso a ser dimensionado. O usuério
pode escolher as unidades dos dados que ira inserir, dentro de algumas opc¢bes de

unidades. Ao clicar nas Images 9, 0 usuario obtém informac6es de ajuda. Ao clicar no
CommandButtonConfirmar, os dados de projeto inseridos passam pela validacdo de
dados, e se forem dados véalidos, sdo convertidos para os valores nas unidades padréo
(psi, °F), e depois, sdo copiados para a planilha DADOS DE PROJETO da pasta de
trabalho Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel.

Caodigo resumido:
Declarado os fatores de conversdo de unidades:

Dimf _Pressdo_de Projeto As Double, f Pressdo_Hidrostatica As Double,
f Pressdo_Total As Double, f1_Temperatura_de_Projeto As Double,
fO_Temperatura_de_Projeto As Double

Sub Unidades_de_Pressao()

Dim unidades(0 To 5) As String
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unidades(0) = "psi**
unidades(1) = ""kPa""
unidades(2) = ""ksi""
unidades(3) = ""MPa"
unidades(4) = "'bar""
unidades(5) = "atm™
Me.ComboBoxPressdo_de_ Projeto.List = unidades()
Me.ComboBoxPressdo_Hidrostatica.List = unidades()
Me.ComboBoxPressdo_Total.List = unidades()
End Sub
()
Private Sub ComboBoxPressdo_de Projeto_Change()
Select Case Me.ComboBoxPressdo_de Projeto.Value
Converte a pressao para psi. Fazendo [psi]:= f - []
Case ""psi*'
f Pressdo_de Projeto=1
Case "kPa"
f Pressdo_de Projeto = 0.145037738
Case "ksi""
f Pressdo_de Projeto = 1000
Case ""MPa"
f Pressdo_de Projeto = 145.03773773
Case ""bar™
f_Pressdo_de Projeto = 14.503773773
Case "atm"
f_Pressdo_de Projeto = 14.695948775

End Select
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Atualizando o valor da presséo total:

If (IsNumeric(Me.TextBoxPressdo_de_Projeto.Value)) And
(Me.ComboBoxPressdo_de_Projeto.MatchFound) And
(IsNumeric(Me.TextBoxPressdo_Hidrostatica.Value)) And
(Me.ComboBoxPressdo_Hidrostatica.MatchFound) And
(Me.ComboBoxPressao_Total.MatchFound) Then

Me.TextBoxPressdo_Total.VValue = CStr((1/f_Pressdo_Total) *
((f_Pressdo_de_Projeto) * (CDbl(Me.TextBoxPressdo_de Projeto.Value))
+ (f_Pressdo_Hidrostatica)
*CDbl(Me.TextBoxPressdo_Hidrostatica.Value))))

End If

End Sub

()

Private Sub CommandButtonCancelar_Click()

End

End: Termina a execucdo imediatamente.

End Sub

Private Sub CommandButtonConfirmar_Click()

Variaveis Boolean que indicam se os dados inseridos foram validados.

Dim Pressdo_de_Projeto_Status As Boolean, Pressao_Hidrostatica_Status As
Boolean, Pressdo_Total Statusl As Boolean, Pressdo_Total Status2 As Boolean,
Temperatura_de_Projeto_Status As Boolean

Atribuindo os valores padrdo (False) das variaveis de validacdo de dados:
Pressdo_de_Projeto_Status = False

Pressdo_Hidrostatica_Status = False

Pressdo_Total Statusl = False

Pressdo_Total Status2 = False

Temperatura_de_Projeto_Status = False

Agora, os dados de projeto inseridos serdo verificados para ver se sdo validados, caso
sejam dados validos, sera atribuido a varidvel de validacéo do dado correspondente, o
valor True.
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If (IsNumeric(Me.TextBoxPressdo_de Projeto.Value)) And
(Me.ComboBoxPressdo_de_Projeto.MatchFound) Then

Pressdo_de Projeto_Status = True

Else
Nesse caso, a pressao de projeto inserida ndo € um valor numérico, ou a unidade
inserida para a pressdo de projeto ndo é uma unidade valida.
MsgBox "A pressdo de projeto deve ser um nimero com unidade.",
vbExclamation + vbOKOnly, *"Valor da Pressdo de Projeto Nao Permitido™
End If

If (IsNumeric(Me.TextBoxPressdo Hidrostatica.Value)) And
(Me.ComboBoxPressdo_Hidrostatica.MatchFound) Then

Pressdo_Hidrostatica_Status = True

Else
Nesse caso, a pressao hidrostatica inserida ndo € um valor numérico, ou a
unidade inserida para a pressao hidrostatica ndo é uma unidade valida.
MsgBox A presséo hidrostatica deve ser um nimero com unidade.",
vbExclamation + vbOKOnly, ""Valor da Pressdo Hidrostatica Nao
Permitido™

End If

If Pressdo_de Projeto_Status And Pressdo_Hidrostatica_Status And
(Me.ComboBoxPressdo_Total.MatchFound) Then

Verificando se a pressdo total é menor que, ou igual a 3000 psi. Essa é a
pressao total méxima de aplicabilidade da norma ASME Secéo VIII Divisdo 1.

If (((f_Presséo_de Projeto) *
(CDbl(Me.TextBoxPressdo_de_Projeto.Value)) + (f_Pressdo_Hidrostatica)
* (CDbI(Me.TextBoxPressdo_Hidrostatica.Value))) <= 3000) Then

Pressdo_Total Statusl = True

Else
MsgBox ""A norma ASME Secéao V111 Divisdo 1 é limitada a vasos
submetidos a uma pressao total menor que, ou igual a 3000 psi.",
vbCritical + vbOKOnly, "Pressdo Total Ndo Permitida*

End If
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Verificando se a pressdo total é maior que, ou igual a O:

If (((f_Pressao_de_Projeto) *
(CDbl(Me.TextBoxPressdo_de_Projeto.Value)) + (f_Pressdo_Hidrostatica)
* (CDbI(Me.TextBoxPressdo_Hidrostatica.Value))) >=0) Then

Pressdo_Total Status2 = True

Else
MsgBox " A presséo total deve ser maior que, ou igual a 0." &
vbCrLf & "Essa tabela de projeto s6 dimensiona vasos de pressao
para resistir a pressao interna.", vbCritical + voOKOnly, ""Presséo
Total N&o Permitida™

End If

Elself Pressdo_de_Projeto_Status And Pressdo_Hidrostatica_Status And Not
(Me.ComboBoxPressao_Total.MatchFound) Then

Nesse caso, a unidade inserida para a pressao total ndo é uma unidade valida.

MsgBox "A pressdo total deve ser um namero com unidade.",
vbExclamation + vbOKOnly, ""Valor da Presséo Total Nao Permitido™

End If

If (IsNumeric(Me.TextBoxTemperatura_de Projeto.Value)) And
(Me.ComboBoxTemperatura_de_Projeto.MatchFound) Then

Select Case Me.ComboBoxTemperatura_de_Projeto.Value
Converte a temperatura para °F. Fazendo [°F]:= f1-[] + fO
Case ""°F"
fl_Temperatura_de Projeto=1
fO_Temperatura_de Projeto=0
Case ""°C"
fl_Temperatura_de Projeto=9/5
fO_Temperatura_de_Projeto = 32
Case '"°Ra"
fl Temperatura_de Projeto=1

fO_Temperatura_de_Projeto = -459.67
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Case "K"
fl_Temperatura_de Projeto=9/5
fO_Temperatura_de_Projeto = -459.67
End Select
Verificando se a temperatura de projeto é maior que, ou igual a —20 °F:

If (f1_Temperatura_de_Projeto) *
(CDbl(Me.TextBoxTemperatura_de_Projeto.Value)) +
(f0_Temperatura_de_Projeto)) >=-20 Then

Temperatura_de_Projeto_Status = True
Else
Nesse caso, a temperatura de projeto é menor que —20 °F.

MsgBox "' A temperatura de projeto deve ser maior que, ou igual a -
20 °F."", vbCritical + voOKOnly, "Temperatura de Projeto Nao
Permitida™

End If
Else

Nesse caso, a temperatura de projeto inserida ndo é um valor numérico, ou a
unidade inserida para a temperatura de projeto ndo é uma unidade valida.

MsgBox ""A temperatura de projeto deve ser um nimero com unidade.",
vbExclamation + voOKOnly, ""Valor da Temperatura de Projeto Nao
Permitido™

End If

If Pressdo_Total Statusl And Pressdo_Total Status2 And
Temperatura_de_Projeto_Status Then

Nesse caso, todos os dados de projeto inseridos foram validados.

Copiando os valores da pressdo de projeto, da pressdo hidrostatica, da pressao total, e da
temperatura de projeto para a planilha DADOS DE PROJETO da pasta de trabalho
Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel:

Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xIsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range(""'K4™).Value =
(f_Pressdo_de_Projeto) * CDbl(Me.TextBoxPressdo_de Projeto.Value)
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Workbooks(*"Tabela de Projeto para VVasos de
Pressao.xlsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range(""'K5").Value =
(f_Pressdo_Hidrostatica) * CDbl(Me.TextBoxPressao_Hidrostatica.Value)

Workbooks(*"Tabela de Projeto para Vasos de
Pressao.xlsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range("'K6'").Value =
(f_Pressdo_de_Projeto) * CDbl(Me.TextBoxPressdo_de_Projeto.Value) +
(f_Pressdo_Hidrostatica) * CDbl(Me.TextBoxPressao_Hidrostatica.Value)

Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm').Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range("'K7"").Value =
(f1_Temperatura_de_Projeto) *

CDbl(Me.TextBoxTemperatura_de_ Projeto.Value) +
(f0_Temperatura_de_Projeto)

Descarregando o UserFormDados_de_Projeto:
Unload Me
Carregando e mostrando o UserFormMaterial:

UserFormMaterial.Show

End If
End Sub
8.2.2 UserFormMaterial
' N
Selecionar Material lﬂ—hj
Material: | MATERIAL NAO-FERROSO LJ
NUGmero de Especificacdo: | SB-108 lJ
Tipo/ Grau: I NA lJ
Classe/ Condicdo/ Témpera: | T4 LJ
Forma do Produto: | CASTINGS LJ
Confirmar | Cancelar |
- 4

Figura 8.3 — UserFormMaterial
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Solicita ao usuario inserir a especificacdo do material do vaso a ser dimensionado. O
usuario deve escolher um material permitido pela norma ASME Secédo VIII Divisdo 1,
caso contrario, o UserFormMaterial ndo habilitara 0 CommandButtonConfirmar. Os
materiais permitidos pela norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 estdo listados na Secéo 11,
Parte D, subparte 1, tabelas 1A e 1B, da norma ASME. As planilhas Material Ferroso e
Material Nao-Ferroso sdo adapatacdes das tabelas 1A e 1B da norma ASME para a
Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo. Ao clicar no CommandButtonConfirmar, a
especificacdo do material é copiada para a planilha DADOS DE PROJETO da pasta de
trabalhno Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xlsm do Excel. De posse da
especificacdo do material, a planilha DADOS DE PROJETO calcula a tensdo méaxima
admissivel do material na temperatura de projeto, a tensdo maxima admissivel do
material na temperatura de teste hidrostatico, e a tensdo maxima admissivel do material
na temperatura de teste pneumatico, todas por interpolacdo. A planilha DADOS DE
PROJETO fornece também a designacdo da liga, a composi¢do nominal, a temperatura
méaxima permitida pelo material em questdo, e a densidade do material.

Caodigo resumido:

Dim numero_do_material As Long,

Dim linhas_de_material As Long

Numero de materiais na planilha Material Ferroso ou na planilha Material Nao-Ferroso.

(...)

Sub Numero_De_Especificacéo()

Preenche a lista do ComboBoxNumero_de_Especificacao.

Dimi As Long, j As Long

i, J: indices de contagem.

Me.ComboBoxNumero_de_Especificacdo.Clear

Limpa a lista do ComboBoxNumero_de_Especificagéo.

Select Case numero_do_material

Case 1

Se numero_do_material = 1, o material € um material ferroso.
With Me.ComboBoxNumero_de_Especificacéo

For i=1To linhas_de_material

Para todos os materiais da planilha Material Ferroso, faz:
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j=0
Do While j < .ListCount

If .List(j) <> CStr(Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos
de Pressdo.xlsm™).Sheets(*"Material Ferroso').Range("'D" &
(i +2)).Value) Then

Verifica se um determinado numero de especificacdo da planilha
Material Ferroso é diferente de um nimero de especificacao da
lista do ComboBoxNumero_de_Especificacdo. Caso seja, passa
para o proximo numero de especificacdo da lista do
ComboBoxNumero_de_Especificacdo; caso ndo seja, sai do

Loop.
=i+l
Passa para 0 proximo namero de especificacdo (j = j + 1)
da lista do ComboBoxNumero_de_Especificagéo.
Else
Exit Do
Sai do Loop.
End If

Loop
If j = .ListCount Then

Se

j = (ntimero de elementos na lista do ComboBox_Numero_de_Especificagio) (Nesse
caso, 0 numero de especificacdo em questdo da planilha Material Ferroso
é diferente de todos os numeros de especificacdo da lista do
ComboBoxNumero_de_Especificacdo), entdo acrescenta o nimero de
especificacdo em questdo a lista do
ComboBoxNumero_de_Especificagéo.

Addltem CStr(Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressao.xlsm™).Sheets(**"Material Ferroso™).Range("'D" & (i +
2)).Value)

End If
Next i

Proximo material da planilha Material Ferroso.
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End With
Case 2
Se numero_do_material = 2, 0 material € um material ndo-ferroso.
(...)
End Select
End Sub
()
Private Sub CommandButtonConfirmar_Click()
Copia as especificacdes do material para a planilha
(...)
Descarregando o UserFormMaterial:
Unload Me
Carregando o UserFormTemperatura_dos_Testes:
UserFormTemperatura_dos_Testes.Show
End Sub

8.2.3 UserFormTemperatura_dos_Testes

Inserir Temperatura dos Testes &J
Temperatura de Realizacdo do Teste Hidrostatico:
| 70 |l =~ @

Temperatura de Realizacdo do Teste Pneumatico:

| 7 | ~ @

Confirmar | Cancelar |

Figura 8.4 — UserFormTemperatura_dos_Testes

Solicita ao usuario inserir a temperatura de realizacdo do teste hidrostatico e a
temperatura de realizacdo do teste pneumatico do vaso. O usuério pode escolher as
unidades das temperaturas que ira inserir, dentro de algumas opcdes de unidades. Ao

clicar nas Images 9, 0 usuério obtém informacdes de ajuda. Ao clicar no
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CommandButtonConfirmar, as temperaturas de realizacdo dos testes inseridas passam
pela validacdo de dados, e se forem temperaturas de realizacdo dos testes validas, sdo
convertidas para os valores nas unidades padrdo (°F), e depois, sdo copiadas para a
planilha DADOS DE PROJETO da pasta de trabalho Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm do Excel. De posse da temperatura de realizacdo do teste hidrostatico e da
temperatura de realizacdo do teste pneumatico do vaso, a planilha DADOS DE
PROJETO calcula a tensdo maxima admissivel do material na temperatura de teste
hidrostatico, e a tensdo maxima admissivel do material na temperatura de teste
pneumatico, todas por interpolagéo.

O caddigo do UserFormTemperatura_dos_Testes ndo apresenta algo novo em relagédo ao
cddigo do UserFormDados_de_Projeto, por isso, sera aqui omitido.

Cada tipo de tampo de vaso de pressdo, tem uma macro do SolidWorks em VBA
(arquivos com extensdo swp) correspondente. Essas macros editam os arquivos de pegas
(arquivos com extensdo sldprt) do SolidWorks que correspondem ao respectivo tampo.
Os algoritmos dessas macros sdo parecidos, diferindo apenas nas formulas de tensoes,
nas referéncias aos arquivos externos, nas referéncias as dimensdes da peca, € em
alguns nomes (propriedade Name) e titulos (propriedade Caption) de controles de
UserForms. Por isso, apresentarei aqui apenas macros associadas ao arquivo de peca do
SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt.

OVALIZAGAO MAXIMA: 1%0D
CIRCUNFERENCIA: +1/8"

Figura 8.5 — Peca do SolidWorks Tampo Hemisférico ASME

As dimensdo das pecas do SolidWorks possuem nomes associados. Na peca Tampo
Hemisférico ASME, por exemplo, hd as seguintes dimensdes: OD, THK, IDR. As
dimensGes das pecas podem ser classificadas em acionadoras ou acionadas.

Acionadoras: sdo dimensdes cujo valor é definido pelo usuério;
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Acionadas: sdo dimensdes cujo valor é consequéncia das relacBes geométricas
presentes na pega.

Na peca Tampo Hemisférico ASME, as dimensdes OD, THK séo acionadoras; em
contrapartida, IDR é acionada.

As pecas do SolidWorks contidas na Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo que
representam os diversos tipos de tampos de vaso possuem Vvarias propriedades, que sdo

mostradas na figura abaixo:

r

Informagdes de resumo

=B

Resumo | Personalizar l'Especﬁico da configuragdo

Quantidade da BOM:

-nenhum - v

Nome da propriedade Tipo

Valor/expressdo em texto

Valor calculado

MATERIAL Texto

MATERIAL FERROSO

MATERIAL FERROSO

NUMERO DE ESPECIFICACAQ Texto

SA-181

SA-181

TIPO/ GRAU Texto

NA

NA

CLASSE/ CONDICAO/ TEMPERA Texto

60

60

FORMA DO PRODUTO Texto

FORGINGS

FORGINGS

DESIGNAGAO DA LIGA/NUMERO UNS | Texto

K03502

K03502

COMPOSIGAO NOMINAL Texto

ACO CARBONO

ACO CARBONO

WIN[A| | AW N -

MASSA Texto

"SW-Mass@@Tampo Hemisférico ASME@Tampo Hemisférico ASME.S

26.54

L]

MAWP (psi) Nimero

624,576300

624,576300

-
o

HTP (psi) Nimero

811,945190

811,945190

-
[

PTP (psi) Nimero

687,033930

687,033930

[
N

VOLUME INTERNO Texto

"SW-Volume @ @Contelido @Tampo Hemisférico ASME.SLDPRT"

1433.36

-
w

<Digite uma nova propriedade >

ERICHEH N CH CH CH SR CR CR CR ER K

m

[ ok

] [ Cancelar ] [

Ajuda ]

Figura 8.6 — Propriedades das Pecas do SolidWorks

Os valores das propriedades MATERIAL, NUMERO DE ESPECIFICACAO, TIPO/

GRAU,

CLASSE/ CONDICAO/

TEMPERA, FORMA DO

PRODUTO,

DESIGNACAO DA LIGA/ NUMERO UNS, COMPOSICAO NOMINAL séo copiados
diretamente da planilha DADOS DE PROJETO da pasta de trabalho Tabela de Projeto
para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel pela macro do SolidWorks que corresponde ao
tampo em questdo. A propriedade VOLUME INTERNO representa o volume do fluido
contido pelo tampo em questdo. O valor da propriedade VOLUME INTERNO é igual
ao volume da configuracdo Conteudo da pega em questdo, e é calculado pelo
SolidWorks (o SolidWorks 2010 calcula o volume das pecas).
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OVALIZAGAD MAXIMA: 1%0D
CIRCUNFERENCIA: +1/8"

&/

o | 457,20mm|
& op g
¢ (OD)

Figura 8.7 — Configuracdo Conteudo da Peca Tampo Hemisférico ASME

A propriedade MASSA representa a massa do tampo em questdo vazio. O valor da
propriedade MASSA ¢é calculado pelo SolidWorks (o SolidWorks 2010 calcula a massa
das pecas) multiplicando o volume do tampo (observe que o volume do tampo €
diferente do valor da propriedade VOLUME INTERNO) em questdo pela densidade do
material (a densidade do material é copiada da planilha DADOS DE PROJETO da pasta
de trabalho Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel pela macro do
SolidWorks que corresponde ao tampo em questdo).

Os valores das propriedades MAWP (psi), HTP (psi), PTP (psi) sdo calculados pela
macro do SolidWorks que corresponde ao tampo em questao.

A macro associada a peca do SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt é
denominada Tampo Hemisférico ASME.swp.

Na macro Tampo Hemisférico ASME.swp h& os seguintes UserForms:
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8.2.4 UserFormTampo_Hemisférico ASME

7 Y

Tampo Hemisférico ASME &

Didmetro Externo do Tampo (OD):

& s zlln -l@

N

oD

Confirmar Cancelar

Figura 8.8 — UserFormTampo_Hemisférico ASME

Solicita ao usuario inserir as dimensfes acionadoras do vaso a ser dimensionado. O
usuario pode escolher as unidades dos dados que ira inserir, dentro de algumas opcoes

de unidades. Ao clicar nas Images 9, 0 usuério obtém informaces de ajuda. Ao clicar
no CommandButtonConfirmar, as dimensdes inseridas passam pela validacdo de dados,
e se forem dimensdes validas, sdo convertidas para os valores nas unidades padrao (in),
e depois, sdo copiadas (em m, as dimensOes sdo armazenadas pelo SolidWorks
internamente em m) para a pega do SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt.

Caodigo resumido:
Private Sub CommandButtonConfirmar_Click()
Dim boolstatus As Boolean

Variavel Boolean que indica se a peca do SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt
foi reconstruida com sucesso.

Verificando se todos 0s campos estdo preenchidos:

If IsNumeric(Me.TextBoxDiametro Externo.Value) And
(Me.ComboBoxDiametro_Externo.MatchFound) Then

Agora, as dimensdes inseridas serdo verificadas para ver se sdo validadas:
Verificando se o diametro externo inserido é maior que 6,125:

If ((f_OD) * CDbl(Me.TextBoxDiametro_Externo.Value) > 6.125) Then
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A norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 é limitada a vasos com diametro externo
maior que 6,125 in. (Diametro interno maior que 6 in, com espessura minima

de i in) [1] (Paragrafo U-1).

Else

Atribuindo a variavel OD o valor do didmetro externo inserido
convertido para in, fazendo [in]: = f - []

OD = (f_OD) * CDbl(Me.TextBoxDiametro_Externo.Value)

OD: diametro externo do tampo hemisférico (outside diameter of the
head) na temperatura ambiente (70 °F) (in).

Inserindo o valor do diametro externo na dimensao OD da peca do
SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt:

Tampo.Parameter(""OD@Esbo¢o2').SystemValue = OD /
39.37007874016

Aqui foi necessario dividir a variavel global OD por 39,37007874016
para converter de in para m, pois as dimensdes sao armazenadas pelo
SolidWorks internamente em m. [m]: = ) —

39,37007874016

boolstatus = Tampo.EditRebuild3()

EditRebuild3: reconstrdi os recursos do modelo que precisam ser
reconstruidos.

A variavel Boolean boolstatus recebe o valor True se a peca do
SolidWorks Tampo Hemisférico ASME.sldprt for reconstruida com
sucesso; e False se a peca do SolidWorks Tampo Hemisférico
ASME .sldprt ndo for reconstruida com sucesso.

Descarregando o UserFormTampo_Hemisférico ASME:
Unload Me
Carregando e mostrando o UserFormMargem_para_Corrosdo:

UserFormMargem_para_Corrosdo.Show

Nesse caso, o diametro externo inserido € menor que, ou igual a 6,125.

MsgBox O diametro externo do tampo deve ser maior que 6,125 in.",
vbCritical + vbOKOnly, ""Diametro Externo do Tampo N&o Permitido™

End If
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Else

Nesse caso, o diametro externo inserido ndo é um valor numérico, ou a unidade inserida
para o didmetro externo ndo é uma unidade valida.

MsgBox O diametro externo do tampo deve ser um nimero com unidade.",
vbExclamation + vbOKOnly, ""Valor do Diametro Externo do Tampo N&o
Permitido™

End If

End Sub

8.2.5 UserFormMargem para_Corrosio

r ~N

Margem para Corrosdo P
Método de Calculo
(' Fornecer Margem para Corrosao
Margem para Corrosao (CA):
| - @
" Fornecer Taxa de Corros3o e Vida Util do Tampo
Taxa de Corros&o:
Vida Util do Tampo:
Margem para Corrosdo (CA) Calculada:
Confirmar Cancelar

Figura 8.9 — UserFormMargem_para_Corrosao

Solicita ao usuario inserir a margem para corrosdo do vaso a ser dimensionado, ou
entdo, Solicita ao usuério inserir a taxa de corrosdo e a vida Util do vaso a ser
dimensionado, dependendo da escolha do método de célculo. O usuério pode escolher
as unidades dos dados que ird inserir, dentro de algumas opcGes de unidades. Ao clicar

nas Images 9, 0 usuario obtém informacGes de ajuda. Ao clicar no
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CommandButtonConfirmar, os dados inseridos passam pela validacdo de dados, e se
forem dados validos, sdo usados para calcular a margem para corrosdao na unidade
padrédo (in), e depois, o0 resultado da margem para corrosdo € armazenado na variavel
global CA.

O codigo do UserFormMargem_para_Corrosdo nao apresenta algo novo em relacéo ao
cddigo do UserFormDados_de_Projeto, por isso, sera aqui omitido.

8.2.6 UserFormEficiéncia_da_Juncao

r B
Eficiéncia da Jungdo lﬁj

Juncgo Soldada | Juncio Brasada | |

™ Juncio Soldada Tipo 1 0 ™ Juncio Soldada Tipo 2 e ™ Juncio Soldada Tipo 3 0
7 Grau de Exame Radiografico 7 Grau de Exame Radiografico 7
[~ Total [~ Total
= - I Pardal (7] (h [ Parcial (7] ‘ -
I~ Nenhum [~ Nenhum
I Juncdo Soldada Tipo 4 0 I 0 I Juncdo Soldada Tipo 6 0

Observagao: Caso o tampo seja sem costura, ndo selecione
algum tipo de juncao e dique em confirmar. Confirmar Cancelar

Figura 8.10 — UserFormEficiéncia_da_Juncédo

Solicita ao usuario escolher os tipos de juncGes presentes no vaso a ser dimensionado.
Caso o0 vaso seja fabricado por fundicdo (propriedade do material FORMA DO
PRODUTO igual a CASTINGS, na planilha DADOS DE PROJETO da pasta de
trabalho Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo.xIsm do Excel), a pagina Tampo
Fabricado por Fundicdo (PageFundicdo) sera habilitada. Ao clicar nas Images 9, 0
usuario obtém informacdes de ajuda. Ao clicar no CommandButtonConfirmar, a
eficiéncia da juncdo é calculada, e depois, o resultado da eficiéncia da juncdo é
armazenado na variavel global E.

Cddigo resumido:
Private Sub CommandButtonConfirmar_Click()

Dim E1T As Double, E1P As Double, EIN As Double, E2T As Double, E2P As
Double, E2N As Double, E3 As Double, E4 As Double, E5 As Double, E6 As
Double, EBT As Double, EBP As Double, ECC As Double, ESC As Double

Variaveis que representam a eficiéncia da juncéo de cada tipo de juncéo.
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()

Calculando a eficiéncia da juncdo soldada tipo 1. Caso a CheckBox em questao ndo
esteja selecionada (CheckBox.Value = False), a eficiéncia da jungéo correspondente
recebe o valor de 1; caso a CheckBox em questdo esteja selecionada (CheckBox.Value =
True), a eficiéncia da juncéo correspondente recebe um valor baseado na norma ASME
Secdo VIII Divisdo 1.

Select Case Me.CheckBoxJungdo_Soldada_Tipo_1.Value
Case True

If Me.CheckBoxTotal _Juncdo_Soldada_Tipo_1.Value Or
Me.CheckBoxParcial_Juncdo_Soldada_ Tipo_1.Value Or
Me.CheckBoxNenhum_Juncédo_Soldada_Tipo_1.Value Then

Select Case
Me.CheckBoxTotal _Juncdo_Soldada_Tipo_1.Value

Case True
E1T =1#
Case False
EIT =1#
End Select
Select Case

Me.CheckBoxParcial_Jun¢éo_Soldada_Tipo_1.Value

Case True
E1P =0.85
Case False
E1P = 1#
End Select
Select Case

Me.CheckBoxNenhum_Juncédo_Soldada Tipo_1.Value

Case True
EIN=0.7
Case False
EIN =1#
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End Select

Juncdo_Soldada_Tipo_1 Status = True

Else
MsgBox '*Selecione o grau de exame radiogréfico da juncéo
soldada tipo 1."", vbExclamation + vbOKOnly, ""Grau de
Exame Radiografico Faltando™

End If

Case False

EIT =1#

E1P =1#

EIN = 1#

Juncdo_Soldada_Tipo_1 Status = True

End Select
Select Case Me.CheckBoxJungdo_Soldada_Tipo_2.Value
Calculando a eficiéncia da juncao soldada tipo 2:
()
End Select
Calculando as eficiéncias das juncdes soldadas tipo 3, 4, 5:
(...)
Select Case Me.CheckBoxJungéo_Soldada_Tipo_6.Value
Calculando a eficiéncia da jungéo soldada tipo 6:
(...)
End Select
Calculando a eficiéncia da juncao brasada:
Select Case Me.CheckBoxJunc¢do Brasada.Value

Case True

If Me.CheckBoxTotal _Juncdo_Brasada.Value Or
Me.CheckBoxParcial_Juncao_Brasada.Value Then

Pagina | 139



Select Case Me.CheckBoxTotal_Juncdo_Brasada.Value
Case True
EBT = 1#
Case False
EBT = 1#
End Select

Select Case Me.CheckBoxParcial_Juncédo_Brasada.Value

Case True
EBP =05
Case False
EBP = 1#
End Select

Juncdo_Brasada_Status = True

Else
MsgBox **Selecione o grau de penetracdo do metal de adicao
da juncéo brasada.”, vbExclamation + vbOKOnly, ""Grau de
Penetracdo do Metal de Adicédo Faltando™

End If

Case False
EBT = 1#
EBP = 1#

Juncéo_Brasada_Status = True
End Select

Calculando a eficiéncia da fundicdo, caso o vaso seja fabricado por fundicdo
(propriedade do material FORMA DO PRODUTO igual & CASTINGS, na planilha
DADOS DE PROJETO da pasta de trabalho Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm do Excel):

()

Pagina | 140



If Juncdo_Soldada_Tipo 1 Status And Juncdo_Soldada_Tipo 2 Status And
Juncdo_Brasada_Status And Fundicdo_Centrifuga_Status And
Fundicdo_Estatica_Status Then

Nesse caso, todas as eficiéncias das juncdes foram calculadas com sucesso.
Calculando a eficiéncia da juncdo e armazenando o resultado na variavel global E:

E = MINIMO(ELT, E1P, EIN, E2T, E2P, E2N, E3, E4, E5, E6, EBT, EBP,
ECC, ESC)

E: eficiéncia da juncdo (joint efficiency).
Descarregando o UserFormEficiéncia_da_Juncéo:
Unload Me
Carregando o UserFormEspessura_Minima:
UserFormEspessura_Minima.Show

End If

End Sub
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8.2.7 UserFormEspessura_Minima

»
Espessura Minima Requerida &F
Carga Suplementar lConﬁguragBes Avancadas [
Forga de Tracao Transversal (V U ):
™ Tracdo Axial o
Forca de Tracdo Axial (V S ):
Didmetro Externo (OD) da Secdo Solicitada do Tampo:
Angulo (o) entre a Superfide Média do Tampo e a
Direcdo Axial:
I~ Flexdo @
Momento Fletor M __ . ):

Didmetro Externo (OD) da Secdo Solicitada do Tampo:

Direcdo Axial:

I

Angulo () entre a Superficie Média do Tampo e a

-l @

I

@

Confirmar |

Cancelar I

Figura 8.11 — UserFormEspessura_Minima

Solicita ao usuario inserir as cargas suplementares presentes no vaso a ser
dimensionado. O usuéario pode escolher as unidades dos dados que ira inserir, dentro de
algumas opgdes de unidades. Ao clicar nas Images @, 0 usudrio obtém informacoes de
ajuda. Ao clicar no CommandButtonConfirmar, os dados inseridos passam pela
validacdo de dados, e se forem dados validos, sdo usados para calcular a espessura
minima requerida na unidade padréo (in). A espessura minima requerida sera a raiz da
funcdo f := max(|oy|, |0yl lo3]) —S - E, e serd calculada por um método numérico,
que é uma adaptacdo do meétodo de Newton—Raphson. Essa adaptacdo do método de
Newton—Raphson é apresentada no apéndice, subse¢do 11.5.

Caodigo Resumido:

Fungdes de tensdes:

Function s_V_Transversal(ByVal x As Double) As Double

Pagina | 142



Funcao de tensdo principal devido a Vrpgnsversa NA area A.
V_Transversal: forca de tracdo transversal (Lbf);

A: érea solicitada pela tracdo transversal no tampo hemisférico;
X: espessura corroida do tampo hemisférico;

s _V_Transversal: tensdo principal devido a VV_Transversal na area A.
()

A _Ext=Pi* ((OD)"~2)/8

A Int=Pi*((OD-2*x)"2)/8

A=A Ext-A_Int

s V_Transversal =V _Transversal / A

End Function

Function s_V_Axial(ByVal x As Double) As Double

Funcdo de tensdo principal devido a V,;,; na area A.

V_Axial: forca de tragédo axial (Ibf);

OD: diametro externo do tampo hemisférico (outside diameter);
X: espessura corroida do tampo hemisférico;

A: &rea da secdo solicitada pela tragdo axial no tampo;
s_V_Axial: tensdo principal devido a V_Axial na area A.

(..

A Ext=Pi* ((OD_Tracdo)~2)/4

A _Int=Pi* ((OD_Tragéo - 2 * (x/ Cos(alpha_Tracgéo))) ~2)/ 4
A=A Ext-A Int

s V_Axial =V_Axial/ A

End Function

Function s M_Flexao(ByVal x As Double) As Double
Funcéo de tensdo principal devido a Mg;.,s, Na area A.

M_Flexdo: momento fletor (Ibf - in);
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OD: diametro externo do tampo hemisférico (outside diameter);
X: espessura corroida do tampo hemisférico;
A: area da secdo solicitada pela flexdo no tampo;
Iz: momento de inércia de area da secdo solicitada pela flexdo no tampo hemisférico;
s _M_Flexdo: tensdo principal devido a M_Flexao na area A.
(...
Iz = Pi * (OD_Flexao) ™ 4 - (OD_Flexao - 2 * (x / Cos(alpha_Flexao))) ~ 4) / 64
s M_Flexdo = M_Flexdo * (OD_Flexdo / (2 * 12))
End Function
Function s_P(ByVal x As Double) As Double
Funcéo de tensdo principal devido a P.
P: pressao total (total pressure) (psi);
OD: didmetro externo do tampo hemisférico (outside diameter);
X: espessura corroida do tampo hemisférico;
s_P: tensdo principal devido a P no tampo hemisférico.
(..)
If x <= 0.1312684366 * OD Then
sSP=P*OD/(4*x)-04*P
Else
Nesse caso x > 0,1312684366 - 0D, portanto, a parede do vaso é grossa.

SP=(P*(3*OD"3)-12*(OD"2)*x+24*0D* (x"2)-16* (x
3))/ (4*x* (3*(OD"2)-6*O0D *x +4* (x/2)))

End If
End Function
Function s_V_Axialr(ByVal x As Double) As Double

Funcdo de tensdo normal devido a V,,;,; na face r (Obtida usando as férmulas de
Mohr).

X: espessura corroida do tampo hemisférico;
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s_V_Axial: tensdo principal devido a VV_Axial na area A.
s_V_Axialr =s_V_Axial(x)

End Function

Function t_V_Axialr(ByVal x As Double) As Double

Funcdo de tensdo de cisalhamento devido a V,,;,; Na face r (Obtida usando as formulas
de Mohr).

X: espessura corroida do tampo hemisférico;

alpha_Tracdo: angulo entre a superficie média do tampo e a direcdo axial na se¢do
solicitada pela tracdo axial (rad);

s_V_Axial: tensdo principal devido a V_Axial na area A.
t V_Axialr = (s_V_Axial(x)) * Tan(alpha_Tracéo)
End Function

Function s M_Flexaor(ByVal x As Double) As Double

Funcédo de tensdo normal devido a Mg;..5, Na face r (Obtida usando as formulas de
Mohr).

X: espessura corroida do tampo hemisférico;

s _M_Flexdo: tensdo principal devido a M_Flexao na area A.
s M_Flexdor =s_M_Flexao(x)

End Function

Function t M_Flexaor(ByVal x As Double) As Double

Funcdo de tensdo de cisalhamento devido a Mp;..5, Na face r (Obtida usando as
férmulas de Mohr).

X: espessura corroida do tampo hemisférico;

alpha_Flexdo: angulo entre a superficie média do tampo e a direcdo axial na secdo
solicitada pela flex&o (rad);

t M_Flexdor = (s_M_Flexao(x)) * Tan(alpha_Flexao)
End Function
Function s_1(ByVal x As Double) As Double

Funcéo de tensdo principal 1.
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X: espessura corroida do tampo hemisférico;

s_P: funcdo de tensdo principal devido a P;

s_V_Axialr: funcdo de tensao normal devido a V,,;,; ha face r;

t V_Axialr: funcdo de tensdo de cisalhamento devido a V,,;,; na face r;

s_M_Flex&or: funcédo de tenséo normal devido a Mg;,,5, Na face r;

t M_Flex&or: funcio de tenséo de cisalhamento devido a Mg;..5, Na face r.

(...)

s r=s P(x)+s_V_Axialr(x) + s_M_Flexaor(x)

t r=t V_Axialr(x) + t_M_Flexaor(x)
S1l=sr/2+Sgr((sr™"2)+4*(trn2)/2

End Function

Function s_2(ByVal x As Double) As Double

Funcéo de tens&o principal 2.

X: espessura corroida do tampo hemisférico;

s_P: funcdo de tensdo principal devido a P;

s_V_Axialr: funcéo de tensdo normal devido a V,,;,; na face r;
t V_Axialr: funcdo de tenséo de cisalhamento devido a V,;,; na face r;

s_M_Flexé&or: fungéo de tensdo normal devido a Mg;.,5, nNa face r;

t_M_Flex&or: fungéo de tensdo de cisalhamento devido a Mg,,5, Na face r.

s r=s P(x)+s_V_Axialr(x) + s M_Flexaor(x)
t r=t V_Axialr(x) + t_ M_Flex&dor(x)
s2=sr/2-Sqr((s.r™"2)+4*({tr"n2)/2
End Function

Function s_3(ByVal x As Double) As Double
Funcéo de tensdo principal 3.

X: espessura corroida do tampo hemisférico;

s_P: funcdo de tensdo principal devido a P;
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s V_Transversal: tensdo principal devido a V_Transversal.

s 3=s P(x) +s_V_Transversal(x)

End Function

Function f(ByVal x As Double) As Double

Critério de falha da tensdo principal maxima (critério de Rankine).

A espessura minima requerida seré a raiz da funcéo f := max(|oy|, |03l lo3]) — S - E.
f = MAXIMO(Abs(s_1(x)), Abs(s_2(x)), Abs(s_3(x))) - S* E

End Function

Procedimento para achar a espessura minima requerida da parede. A espessura minima
requerida sera a raiz da funcdo f := max(|oy], 03|, lo3]) — S - E, e sera calculada por
um método numeérico, que é uma adaptacdo do método de Newton—Raphson.

Sub Realizar_Célculo()
()
Dim RTHKC(0 To 1) As Double

RTHKC: espessura minima requerida no estado corroido (required thickness corroded)
calculada pela iteracéo (in).

Copiando as variaveis necessarias:

d = CDbl(Me.TextBoxErro_no_Calculo.Value)

d: erro utilizado no calculo das raizes das funcdes (in).

Definindo a estimativa inicial da raiz da funcéo f := max(|oy|, |o3|, |os]) — S - E:

RTHKC(0) = (f_Estimativa_lInicial) *
(CDbl(Me.TextBoxEstimativa_Inicial.Value))

(...)

Set xIApp = GetObject(, ""Excel.Application™)
Conectar ao aplicativo ativo do Microsoft Excel.
Copiando os valores das variaveis de projeto:

P = CDbI(xIApp.Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO™).Range("*K6"").Value)

P: pressao total (total pressure) (psi).
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S = CDbl(xIApp.Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range(*'L21"").Value)

S: tensdo maxima admissivel do material (maximum allowable stress) (psi).
Adaptacdo do método de Newton—Raphson:

RTHKC(1) = RTHKC(0) - 12 * f(RTHKC(0)) * d / (-f(RTHKC(0) + 2 * d) + 8 *
f(RTHKC(0) + d) - 8 * f(RTHKC(0) - d) + f(RTHKC(0) - 2 * d))

Do While Abs(RTHKC(1) - RTHKC(0)) >=d

Esse é o critério de parada da adaptacdo do método de Newton—Raphson.
Guardando o valor de RTHKC(1) em RTHKC(0):
RTHKC(0) = RTHKC(1)
Calculando a proxima iteragao:

RTHKC(1) = RTHKC(1) - 12 * f(RTHKC(L)) * d / (-fRTHKC(L) + 2 * d) +
8 * f(RTHKC(L) + d) - 8 * f(RTHKC(1) - d) + f(RTHKC(L) - 2 * d))

Loop

RTHKC(1): espessura minima requerida no estado corroido (required thickness
corroded) (in).

RTHKC(1) = MAXIMO(L / 16, RTHKC(1))

A espessura minima das secGes e tampos submetidos a diferenca de pressao deve ser de
pelo menos % in (aprox. 1,6 mm) exclusivo de qualquer margem para corrosao [1]
(paréagrafo UG-18).

Precisamos adicionar a margem para corrosao para obtermos a espessura minima
requerida no estado novo:

RTHKN = RTHKC(1) + CA

RTHKN: espessura minima requerida no estado novo (required thickness new) (in).
Arredondando RTHKN:

RTHKN = Round(RTHKN, Round(1 - Log10(d)))

valor_MsgBox = MsgBox(""RTHKN :=" & RTHKN & " in"", vbInformation +
vbOKCancel, ""Espessura Minima Requerida’)

Select Case valor_MsgBox

Case ""1""
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(..)
Descarregando o UserFormEspessura_Minima:
Unload Me
Carregando o UserFormEspessura_Nominal:
UserFormEspessura_Nominal.Show
Case "'2"

Carregando o UserFormEspessura_Minima:
UserFormEspessura_Minima.Show

End Select

End Sub

8.2.8 UserFormEspessura_Nominal

rEspessura Nominal Adotada I&r
Espessura Nominal Adotada:
| = - @
Confirmar l Cancelar |

n

Figura 8.12 — UserFormEspessura_Nominal

Solicita ao usuario inserir a espessura nominal adotada do vaso a ser dimensionado. O
usuario pode escolher a unidade da espessura nominal adotada que ira inserir, dentro de
algumas opgdes de unidades. Ao clicar nas Images 9, 0 usuério obtém informacoes de
ajuda. Ao clicar no CommandButtonConfirmar, os dados inseridos passam pela
validacdo de dados, e se forem dados validos, sdo usados para calcular a pressao
méxima de trabalho admissivel, a pressdo de teste hidrostatico, e a pressdo de teste
pneumatico, todas na unidade padrdo (psi). A pressdao maxima de trabalho admissivel
ser a raiz da fungdo f := max(|oyl, lo,|, los]) — S - E, e sera calculada por um método
numérico, que ¢ uma adaptacdo do método de Newton—Raphson. Essa adaptagdo do
método de Newton—Raphson é apresentada no apéndice, subsecdo 11.5.

Cddigo Resumido:
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No UserFormEspessura_Nominal, h4 fungdes para calcular tensbes que sdo parecidas
com as funcgdes para calcular tensbes do UserFormEspessura_Minima, sendo a Unica
diferenca que nas funcbes para calcular tensdes do UserFormEspessura_Nominal, a
variavel € a pressdo, ao passo que, no UserFormEspessura_Minima, a variavel é a
espessura  corroida. Por isso, as funcbes para calcular tensbes do
UserFormEspessura_Nominal serdo aqui omitidas.

Procedimento para achar a pressao maxima de trabalho admissivel. A pressdao maxima
de trabalho admissivel serd a raiz da funcdo f := max(|ayl,|o;l,lo3]) —S-E, e sera
calculada por um método numérico, que é uma adaptacdo do método de Newton—
Raphson.

Sub Realizar_Célculo()

()

SHT: tensdo méaxima admissivel na temperatura de realizacdo do teste hidrostatico
(maximum allowable stress) (psi);

SPT: tensdo maxima admissivel na temperatura de realizacdo do teste pneumatico
(maximum allowable stress) (psi);

HTP: pressdo de teste hidrostatico (hydrostatic test pressure) (psi);
PTP: pressdo de teste pneumatico (pneumatic test pressure) (psi);
PH: pressao hidrostatica correspondente a coluna de fluido contido (static head) (psi);

MAWPT: pressdo maxima de trabalho admissivel (maximum allowable working
pressure at the top) medida no topo do vaso na sua posi¢cdo normal de operagao, na
temperatura correspondente a pressdo considerada, tomando-se 0 vaso com a espessura
corroida (psi).

Dim MAWPB(0 To 1) As Double

MAWPB: pressdo maxima de trabalho admissivel no fundo do vaso (maximum
allowable working pressure at the bottom), calculada pela iteragéo (psi).

Set xIApp = GetObject(, ""Excel.Application™)
Conectar ao aplicativo ativo do Microsoft Excel.
Copiando os valores das variaveis de projeto:

PH = CDbl(xIApp.Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm™).Sheets(""DADOS DE PROJETO").Range(""K5").Value)

PH: pressao hidrostatica correspondente a coluna de fluido contido (static head) (psi).

Definindo a estimativa inicial da raiz da fungio f := max(|oy|, |o,|, lo3]) — S - E:
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If P<=15 Then

Na norma ASME Secéo VIII Divisédo 1, estd implicito que a pressdo atmosférica é
15 psi (aprox. 103 kPa) [1] (pardgrafo U-1).

MAWPB(0) = 15
Else
MAWPB(0) = P

Usamos como estimativa inicial da MAWPB a pressdo total. Pois queremos
pressdo maxima de trabalho admissivel no fundo do vaso.

End If
Adaptacdo do método de Newton—Raphson:

MAWPB(L) = MAWPB(0) - 12 * f(MAWPB(0)) * d / (-F(MAWPB(0) + 2 * d) + 8 *
f(MAWPB(0) + d) - 8 * f((MAWPB(0) - d) + f(MAWPB(0) - 2 * d))

Do While Abs(MAWPB(1) - MAWPB(0)) >=d

Esse é o critério de parada da adaptacdo do método de Newton—Raphson.
Guardando o valor de MAWPB(1) em MAWPB(0):
MAWPB(0) = MAWPB(1)
Calculando a proxima iteragdo:

MAWPB(1) = MAWPB(1) - 12 * f(MAWPB(1)) * d / (-{(MAWPB(L) + 2 * d)
+ 8 * f(MAWPB(1) + d) - 8 * f((MAWPB(L) - d) + f(MAWPB(1) - 2 * d))

Loop

MAWPB(1) : pressdo maxima de trabalho admissivel no fundo do vaso (maximum
allowable working pressure at the bottom) (psi).

Precisamos subtrair a pressdo hidrostatica para obtermos a pressao maxima de trabalho
admissivel no topo do vaso:

MAWPT = MAWPB(1) - PH

MAWRPT: pressdo maxima de trabalho admissivel no topo do vaso (maximum allowable
working pressure at the top) (psi).

Arredondando MAWPT:
MAWPT = Round(MAWPT, Round(1 - Log10(d)))
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valor_MsgBox = MsgBox(""MAWPT =" & MAWPT & " psi**, vbinformation +
vbOKCancel, ""Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel’")

Select Case valor_MsgBox
Case ""1"
Calculando pressao de teste hidrostatico e a pressao de teste pneumatico:

SHT = CDbl(xIApp.Workbooks(**Tabela de Projeto para Vasos de
Pressdo.xlsm™).Sheets(""DADOS DE
PROJETO").Range(*'L28"").Value)

SHT: tensdo maxima admissivel na temperatura de realizacao do teste
hidrostatico (maximum allowable stress) (psi).

SPT = CDbl(xIApp.Workbooks(**Tabela de Projeto para VVasos de
Pressao.xlsm™).Sheets(""DADOS DE
PROJETO").Range(*'L34"").Value)

SPT: tensdo maxima admissivel na temperatura de realizacdo do teste
pneumatico (maximum allowable stress) (psi).

HTP =1.3* MAWPT * (SHT /S)
HTP: pressédo de teste hidrostatico (hydrostatic test pressure) (psi).
PTP=1.1* MAWPT * (SPT/YS)
PTP: pressdo de teste pneumatico (pneumatic test pressure) (psi).
End
End: Termina a execucdo imediatamente.

Case ""2"

Carregando o UserFormEspessura_Nominal:
UserFormEspessura_Nominal.Show

End Select

End Sub
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9 CONCLUSAO

As macros apresentadas neste trabalho dimensionam as partes do vaso passo a passo,
servindo como uma ferramenta didatica do usuario.

Comparando o dimensionamento de um vaso de pressdo com auxilio destas macros com
o dimensionamento a mao com calculadora, o dimensionamento com auxilio das
macros apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao dimensionamento & mdo com
calculadora:

e Os formularios das macros sdo autoexplicativos, diminuindo tempo de consulta
a referida norma;

e No dimensionamento com as macros, os calculos sdo feitos pelo computador,
aumentando a confiabilidade do projeto e reduzindo o gasto de tempo;

e A tabela de projeto e os desenhos podem ser impressos (para serem usados em
relatérios e memorias de calculo, por exemplo);

e As macros atualizam automaticamente os desenhos das partes do vaso.

Assim, dimensionamento de um vaso de pressdo de acordo com a norma ASME Secdo
VIII Divisdo 1 com auxilio da Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo Segundo a
Norma ASME Secéo VIII Divisdo 1 fica mais facil do que o dimensionamento a méo
com calculadora, economizando tempo do projetista e aumentando sua produtividade.

A versdo 1.0 da Tabela de Projeto para Vasos de Pressdo Segundo a Norma ASME
Secédo VIII Diviséo 1 possui as seguintes limitagoes:

¢ N&o dimensiona vasos para pressao externa,;

¢ Nao dimensiona anéis de reforco;

¢ Nao dimensiona flanges;

¢ Nao dimensiona bocais;

¢ N&o dimensiona vasos aparafusados;

e Nao dimensiona valvulas de alivio de pressao;
¢ Nao dimensiona vasos multicamadas;

e Nao dimensiona vasos feitos com chapa corrugada (embossed plate, dimpled
plate);

¢ Nao dimensiona vasos de sec¢do ndo circular;

e Nao dimensiona bracadeiras;
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e Nao dimensiona juntas de expans&o.

Essas limitagbes podem ser eliminadas em versGes futuras da Tabela de Projeto para
Vasos de Presséo Segundo a Norma ASME Secéo VIII Divisdo 1.
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11 APENDICE

11.1 Geometria de Linhas e Superficies
11.1.1 Geometria de Linhas

Seja 7 um vetor daorigem até um ponto de interesse. Uma linha espacial T' pode ser
definida pela equacao vetorial:

() = 2t + yWe, + 2,

Equacédo 11.1

Figura 11.1 — Linha Espacial

Onde (x, y, z) séo as coordenadas cartesianas do ponto de interesse, e A € um parametro.

Se houver uma correspondéncia biunivoca entre o parametro A e os pontos da linha I, 1
pode ser denominado coordenada curvilinea da linha.

Vamos considerar que todas as fungbes sdo duas vezes diferencidveis com derivada
segunda continua. Uma linha ou uma superficie representada por fungdes satisfazendo
essa condi¢édo sdo denominadas suaves.

A diferencial dr, de 7 é dada por:

dr = dxe, + dye, + dze,

Equacédo 11.2
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Figura 11.2 — Diferencial de 7

dr €& um vetor secante a linha I'. Observamos que quando dr tende a 0, ele fica

tangente a linha T'.

O comprimento de arco infinitesimal dr é:

dr = |E‘>| = /E:d—f

Equacédo 11.3
Assim, o comprimento de arco Ar é dado por:

Arzfdr

Equacdo 11.4

Observacgdo: usaremos a notagdo Ar para o comprimento de arco ao invés de somente r
para evitar uma possivel confusdo do comprimento de arco Ar com o modulo do vetor

posicdo 7.
A derivada de 7 com respeito a A é:

E_wﬁ+@ﬁ+mﬁ
A dA T T’

Assim, outra formula util para dr é:

E*«M*+W*+M*ﬁkﬁﬁz

T\ T T ") T @
Equacédo 11.5

De onde vem (considerando dA > 0):
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= (G +(3) +(5) =
"= J\ar) T\ar) T\
Assim, podemos obter o comprimento de arco por:
A= |rdx\?  rdy\*  (dz\?
Ar:fMl (@) + (@) *+(G) @

Equacédo 11.6
Podemos usar Ar como parametro para parametrizar a linha T

11.1.1.1 Vetor Tangente Unitario

Podemos obter um vetor unitario £, tangente a linha T', fazendo:

_. dr

, _dr @
t~—;—z
dA

Equacédo 11.7

> .o > 5 /d_r’ ar dar dar /a_r’-d_r’
Vemos que de fato || = 1 pois |£| =+t E= [— —= . = |—=—=
g | | P | | dr dr Jar-dr Ndr-ar dr-dr

1. Como dr > 0, o sentido e a dire¢éo de £ s30 0s mesmos de dar, portanto, £ é tangente
arl.

X

Figura 11.3 — Vetor Tangente Unitario
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11.1.1.2 Vetor Normal Unitéario

-

Como - = 1 diferenciando, vem dt - + ¢-dt = 0 = 2dt - £ = 0, portanto, dt L Z.
Assim, podemos obter um vetor unitario 72, normal a linha I, fazendo:

=

= R M
"TaTa
dA

Equacédo 11.8

Onde dt = |dt| = Vdt - dt.

Utilizando Ar como parametro, podemos escrever a seguinte férmula Gtil para 7:

i=dr o dr
at  lazr
dr dr?

Equacédo 11.9

11.1.1.3 Curvatura de Linhas

Suponha que queiramos aproximar um pedaco infinitesimal, contendo um ponto P, de
uma linha T', por uma circunferéncia. Sejam dois pontos mdveis sobre I', digamos P; e
P,. Tracemos a circunferéncia C definida por P, P; e P,. Se aproximarmos 0s pontos P;
e P, do ponto fixo P, no limite, obtemos uma circunferéncia denominada circunferéncia
osculadora [17].

Figura 11.4 — Circunferéncia Osculadora (adaptada de [17])
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Sejam £ o0 vetor unitario tangente no ponto P, e t + dt, o vetor unitario tangente num
ponto infinitesimalmente proximo a P. Sejam R e C, 0 raio e 0 centro da circunferéncia
osculadora em P. d¢ € o angulo infinitesimal do setor circular compreendido pelos
pontos P e o ponto infinitesimalmente proximo.

Az

Figura 11.5 — Curvatura de Linha

n
t+dt

Figura 11.6 — Diferencial de £

O raio de curvatura R de T, em P, é dado por:

R dr
= 0

Equacédo 11.10

A curvatura k de T', em P, ¢ definida por:
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do

._1_
TR ar

Equacdo 11.11

Observe que |F+a|=\/(E+ﬁ)-(f+a)=x/f-f+2€-ﬂ+dt-dt=
VI+0+0=1.Portanto £ + dt = (cos dg)t + (sindp)7i =  + do.

—

dt = don

Equacédo 11.12

—

dt do - N
Portanto, = = 227 = k1.
dr dr

Definimos entéo o vetor curvatura k¥ de T em P:

dt 7
n
“dr  dr?
Equacdo 11.13
Podemos obter uma férmula para calcular k = |k|:
@ _ o & _ 1]
> . 4t _ aa _aa
o= ar 4 = K | T ar] T |ar
da |dA| da
1 dr dr dr _dr> 0 dr! _ i ar dt
@ = “wa_at @ = da? dAda

Px P = (ﬂ t) (ﬂt + ﬂﬂ) (ﬂ) (t N ) lembrando que dt L £ vem:

daZ dA dA di
5 g d‘r) - dt ( ) | | —>/2|dt|
Frx il = (
77 =) 1 I |
&l _ L&
da da .
= = = —, Assim vem:
drl |7
Idal

|_’I _7H|

NG

Equacédo 11.14
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11.1.2 Geometria de Superficies

Uma superficie Q pode ser definida pela equacdo vetorial:

r(a, ) = x(a,p)ey + y(a,pe, + z(a, p)e,

Equacédo 11.15

Onde (x,y,z) sdo as coordenadas cartesianas do ponto de interesse, e a,f Ssdo
parametros independentes.

Se eliminarmos os parametros a, f da equacdo acima, entdo a equacdo da superficie Q
fica:

F(x,y,z) =0

Se houver uma correspondéncia biunivoca entre os pares de nimeros (a, ) e 0s pontos
da superficie Q, a, 8 podem ser denominados coordenadas curvilineas da superficie.

Se uma das coordenadas, por exemplo «, for incrementada @ = ay,a = a5, ..., @ = @y,
definimos uma série de linhas paramétricas na superficie, ao longo das quais apenas o
parametro B varia. Essas linhas sdo denominadas linhas de coordenadas a. Da mesma
forma, se o parametro £ assumir os valores f = ;1,8 = B, ..., 8 = [, obtemos as
linhas de coordenadas £.

Figura 11.7 — Superficie

Vamos considerar que todas as fungbes sdo duas vezes diferencidveis com derivada
segunda continua. Ou seja, a superficie é suave.
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11121

Vetor Tangente Unitario na Direcédo de a

Um vetor tangente a superficie Q na direcdo de « é dado por:

-

Ty =

or

£=

6x_>+6y_> 0z
06 92 T 94 ®

—>

\Z

Equacdo 11.16

<Y

Figura 11.8 — Vetor Tangente na Direcdo de «

Podemos obter um vetor unitério £,, tangente a superficie Q na direcdo de a, fazendo:

Vemos que de fato |£,| =1, pois |£]:= 2, -t \/:a.:a_

=1.

TaTq
TqTq

11.1.2.2

Equacéo 11.17

—

Ta

Ta Ta VTaTa B

=

Vetor Tangente Unitario na Direcdo de 8

Um vetor tangente a superficie Q na direcdo de 3 é dado por:

or

?ﬁ ==

op

0x
= 6[3

ay_) 0z
T Tap

—> —>

Equacédo 11.18
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Figura 11.9 — Vetor Tangente na Direcdo de

Podemos obter um vetor unitario ?ﬁ, tangente a superficie Q na direcdo de g, fazendo:

5 %
T

Equacdo 11.19

Vemos que de fato |fg| =1, pois |fg|:= \/Eﬁ-fﬁz :—B- =
B
TETE g,
TETR
11.1.2.3 Vetor Normal Unitario

Podemos obter um vetor unitario 77, normal a superficie £2, fazendo:

|T'a, X ’l"ﬁ|
Equacédo 11.20
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Figura 11.10 — Vetor Unitario Normal a Superficie

11.1.2.4 Comprimento de Arco na Superficie
A diferencial dr, de 7 é dada por:
dr = dxe; + dye; + dze,

dr é um vetor secante a superficie Q. Observamos que quando dr tende a 0, ele fica
tangente a superficie Q.

Portanto, comprimento de arco infinitesimal dr é:

ir = [T = @ @

Assim, o comprimento de arco Ar é dado por:

Arzfdr

Utilizando a Regra da Cadeia, podemos escrever:

Er’—(a da+£d/3> (ayd +£d/3> (azda+g—;dﬁ)_’

Poisx = x(a, B),y = y(a, B),z = z(a, B).

De onde vem:

dr = 7, da + 7pdp

Equacédo 11.21
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Assim, obtemos:

dr = J (7, - F)da? + 2(7, - 7y )dadp + (7 - 75)dp?

Equacédo 11.22

dr? é denominado a primeira forma fundamental da superficie. (7, - 7,) e (FB -Fﬁ) sdo

denominados parametros de Lamé'®. Os parametros de Lamé sdo quantidades que
relacionam uma mudanc¢a no comprimento de arco na superficie com a correspondente
mudanca nas coordenadas curvilineas, ou, em outras palavras, eles podem ser tratados
como coeficientes de distor¢do, transformando uma mudanga nas coordenadas
curvilineas em uma mudanga no comprimento de arco de um segmento linear. A
primeira forma fundamental da superficie define a geometria intrinseca da superficie.

11.1.2.5 Area de Superficies

Suponha que exista uma correspondéncia biunivoca entre 0s pontos da superficie Q e os
pares de numeros (a, ). Sejam dr, e dry as diferenciais de 7 nas diregOes de a e f8
respectivamente.

Definimos o vetor de area infinitesimal dS por:

—

ds = dr, x drg

Equacédo 11.23

Figura 11.11 — Vetor de Area Infinitesimal

13 Gabriel Lamé (1795 — 1870): foi um matematico e fisico francés [10].
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Assim, a area infinitesimal é dada por:
ds = [dS| = |dr, x d

Equacédo 11.24

Mas, dr, = Elﬁ:c edrg =dr| __ assim, como dr = ,da + #5df vem:

t

dr, = f,da e drg = f3df, portanto dS = 7, da X 7zdf3, assim:

dS = (7, x #5)dadp

Equacédo 11.25

ds = |7, x Fﬁ||dadﬁ|
Se dadf = 0 vem:
ds = |7, x Fﬂ|dadﬁ

E a area da superficie é dada por:
S = j ds = j|fa X 7s|dadp

Equacéo 11.26

11.1.2.6 Curvatura de Superficies

Seja Q uma superficie, seja P um ponto da superficie. Suponha = um plano contendo P
que secciona a superficie Q. A intersecdo do plano @ com a superficie Q define uma
linha plana T'. Definimos o vetor curvatura da superficie Q no plano 7, no ponto P,
como sendo o vetor curvatura da linha I no ponto P. Seja ¥, (P) o vetor curvatura da
superficie Q no plano m, no ponto P:

Pagina | 168



Figura 11.12 — Curvatura de Superficie

dt  d*?
Ky (P) = - drz

Equacéo 11.27

N

Para calcular x, precisamos diferenciar 7 em relagdo a Ar, portanto, vamos
parametrizar a linha I" pelo comprimento de arco Ar:

r=7(ap); a=a(dr); B =p(4r)

Utilizando a Regra da Cadeia, vem:

dz#(a(ar), ﬁ(Ar)) dfda | 97 dB\ _ d (9F\da , o7 d2 ag
”(P) - dr? dr (6a dr + ap dr) T dr (6a) * o da dr? tur (8ﬁ) +

67" dzﬁ _ 927 (d_a)z + 927 (d_a) (%) n a_?dz_a + 927 (%) + 927 (d,B) ( ) Lo o7 dzﬁ
aﬁ dr? da? \dr dpoa \dr/ \dr da dr? = 9p% \dr dadp ap dr?

Utilizando o Teorema de Clairaut'*, vem:

. L d2a ., da\® . /day dB d2B dp
5 (P) = gy + T () + 27 (G) () + o g + e (dr)

Vamos projetar x,; (P) na direcdo do vetor normal unitario 7. Assim obtemos:
d?a | (da\® _ da\/dB dz[i‘ dp
e (P) 71 = <r“ a2+ e () + 2s () () + 7o g + o (51) >

14 Alexis Claude de Clairaut (1713 — 1765): foi um matematico francés [10].
Teorema de Clairaut: se uma funcéo tem derivadas parciais continuas de segunda ordem em um
determinado ponto, entdo as derivadas parciais desta funcéo sdo comutativas nesse ponto [10].
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—

Ky 1 = |Kk;||7]| cos @ = Kk, cos O
L oL d?a . L rda\? L /day dp
= G D gz + G 0 (G7) 20 (37) (37)
N PN
+ (1) 7 + (s 1) (E)
Lembrando que 7i L 7, e il L 7}z vem:

11, o o
n = =5 (G da? + 2(F ) dadp + (g 7)dp?)

Equacdo 11.28

Como 0 < |cos 8| < 1, o menor valor de |k, | ocorre quando |cos 8] = 1. Neste caso,
6 =0ou 6 =m,eoplano w é um plano normal a superficie Q. A intersecdo do plano
normal com a superficie define uma linha denominada secdo normal da superficie.
Observamos que podemos obter infinitas se¢des normais a superficie Q diferentes
contendo o0 mesmo ponto P.

Figura 11.13 — Sec¢des Normais (adaptada de [11])

A curvatura da superficie num plano normal é denominada curvatura normal da
superficie, e é denotada por «,,.

1
kn =7 ((aa - )da? + 2(Fop - ) dadff + (7 - 7)dB?)
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Equacdo 11.29

Observacdo: k, = +i((ﬁm -R)da? + 2(7p - B)dadp + (55 -ﬁ)d/_?z), porém,

— dr?
como estamos interessados em calcular o raio de curvatura, descartamos o sinal
negativo.

A expressdo entre parénteses na formula de k,, é denominada segunda forma
fundamental da superficie, e define a geometria extrinseca da superficie.

Substituindo a Equacdo 11.22 na Equacéo 11.29, obtemos:

 (Faa - M)da? + 2(7op - ) dadp + (Tsp - 7)d
(- T)da? + 2(7y - 7p)dadp + (75 - 75 ) dB?

Kn

Equacédo 11.30

Deste modo, ha infinitas curvaturas normais possiveis no mesmo ponto da superficie,
pois podemos obter infinitas se¢cfes normais no ponto, dependendo da direcdo do plano
normal (determinada pelo valor de dS/da).

Figura 11.14 — Curvatura Normal

A curvatura em qualquer outro plano m que faz um angulo 8 com a normal pode ser
obtida por:

Kn

" cosf

K
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11.1.2.7 Curvaturas Principais e Dire¢6es Principais de Curvatura

Ja vimos que hé infinitas curvaturas normais possiveis no mesmo ponto da superficie,
dependendo do valor de A := df/da. Contudo, ha duas se¢fes normais no ponto, em
gque uma das curvaturas € a maxima possivel, e a outra € a minima possivel. Essas
secdes normais sdo denominadas se¢des normais principais ou dire¢des principais de
curvatura. As curvaturas dessas secOes e 0s correspondentes raios de curvatura sao
denominados curvaturas principais (denotados por k.€ k,) e raios de curvatura
principais (denotados por R, := 1/k;€ R, := 1/k,) no ponto.

Definimos ainda as linhas de curvaturas principais ou linhas de curvaturas. Uma linha
de curvatura € uma linha na superficie com a propriedade de que, em qualquer ponto
dessa linha, ela tem a tangente em comum com uma dire¢do principal de curvatura.
Assim, a curvatura assume um valor extremo no ponto na dire¢éo da linha de curvatura.

Vamos achar as curvaturas principais e as direcdes principais de curvatura:
- —> - — d - — d 2
(Fog ") + 2(Fp - n)% + (Fpp - 1) <£>

Ky = 5
- - - - d - - d
(7 - 7o) + 2(7 - m)% + (75 - 73) (%)

(Fag - 1) + 2(Fyp - B)A + (Fop - 7)A2
(7 7o) + 2(Fy - T3)A + (T - 75) 22

Kn(4) =

Extremizando «,, (1) (isto é: fazendo dk,/dA = 0) vem:

(%((Faa.ﬁ)+2(Faﬁ.ﬁ))1+(r*ﬁﬁ.ﬁ)/12))((?a.ﬁx)+2(?a.FB)M(FB.FB)Az)_ (%((Fa.f-’a)+2(f’a.f-’3)l+(f’ﬁ.fﬁ)lz))((f-’aa.ﬁ)_'_z(f’aﬁ.ﬁ’)/1+(f-’ﬁﬁ.ﬁ)/12)
(Gar+2(Feip)at(Fpip)a)
0

(2(Fup - 1) + 2(gp - )2) (G - ) + 27 - 7)A + (75 - 75)42)
= (2(F, - 7) + 2(7s - 7)) (Giree* ) + 2(Frg - )2 + (g - 71)22) = 0
((ap - 70) + (Fsp - )2) (G- 7o) + 27 75)A + (75 - 75)22)
— (7 75) + (s - 7)) (G- 1) + 2(Fap - W)L+ (Fgp - 7)2%) = 0

Expandindo e agrupando os termos, obtemos a seguinte equacao, denominada equagao
caracteristica:

(Gop )G 75) = G- D)o 7)) 2+ (g )i o) = G )i 7)) 2

Equacdo 11.31
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Que é uma equacdo do segundo grau em A. Resolvendo para A, obtemos as dire¢des
principais de curvatura. Substituindo o resultado na férmula de x, (1), obtemos as
curvaturas principais. Um dos valores de A corresponde ao valor maximo da curvatura
normal no ponto, enquanto o outro valor de A corresponde ao valor minimo da curvatura
normal no ponto.

11.1.2.8 Curvatura Gaussiana® e Curvatura Média
Sejam k; e k, as curvaturas principais. Definimos:

Curvatura Gaussiana kg:

— Kq1tKy

Curvatura Média k: | k: = >

11.1.2.9 Teorema
As direcdes principais de curvatura sdo ortogonais.

Demonstracgéo:

uponha 4; = —, A, = — as dire¢Oes principais de curvatura. O incremento do vetor
Suponha 4, = %, 2, = 2L as d de curvatura. O to do vet

posicdo 7 ao longo de cada uma dessas dire¢des é dado por:
dr = Tyda + 7pdf;, 67 = 7,0 + 7300
Realizando o produto escalar d7 - 67 vem:
dit - 87 = (7, - T)dada + (7 - 73)dadp + (75 - 7 )dpSa + (75 - 75)dBSP

Colocando dada em evidéncia, e substituindo A; e A, na equacao resultante vem:

a7 - 67 = (G 7) + (o 75) L (G 7) L+ (5 - 1) L L) dase =
(G 7o) + (R 75) Ay + 23) + (7 - ) M, ) dader
Das relacdes de Newton'®-Girard®’ da equacéo caracteristica, vem:
((sp - 1) G ) = Gra* (7 - 7))
(Gap - 7)o 75) = (Fap - 1) (s - 7))
((Faﬁ ) T_i)(?a ) Fa) - (Faa’ ) ﬁ)(?a ) 7_ﬂ)ﬁ))

((ap - 7)o~ 7) = (g - 7) (s - 75) )

Al+12=_

My =

1> Johann Carl Friedrich Gauss (1777 —1855): foi um matematico, astrdnomo e fisico alemao [10].
16 Sir 1saac Newton (1642 — 1727): foi um fisico e matematico inglés [10].

7 Albert Girard (1595 — 1632): foi um matematico francés [10].

RelagBes de Newton-Girard: relagdo entre as raizes e os coeficientes da equagéo [10].
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Substituindo na equacéo para d7 - §7 vem:

(Gop - R) G 7) = Groa D (g 7))
((Ggp - 7) (T~ ) = (Fup - 1) (7 - 7))
LR L DY) e
((‘fﬁﬁ 1) (T - 7g) = (Fap - 1) (7 'rﬁ’))

= <(7a 7 (g - 7) (o 7) = (Fap - ) (7 - 7))

= (7 75) ((Fpp - ) G 7o) = a5 - 7))

+ (7 ) (Fap - ) G - o)

- (Faa ' ﬁ)(Fa ?ﬁ)) )

dF - 67 = (Fa-Fa)—(Fa-?ﬁ)<

+ (73 '7B)<

dada
(o - 7)o 75) = (Fap - 1) (s - 75) )
dada

d7 - 67 = (0) =0
((ap 1) (o 75) = (Fagp - 1) (75 - 7))

Portanto, d7 L 67, de onde se conclui que as direcGes principais de curvatura sdo
ortogonais.

11.1.2.10 Teorema de Euler?®

Suponha duas se¢fes normais ortogonais. Sejam d_rl) e d_rz) 0s incrementos de arco
infinitesimais nessas secoes, e dr, o incremento de arco infinitesimal numa secao
normal que faz um angulo 8 com d_rl) Sejam ainda t; e t, 0s vetores unitarios tangentes
nas direcdes de dTl e dT£ e £, 0 vetor unitario tangente na direcio de dr.

18 |_eonhard Paul Euler (1707 — 1783): foi um matemético e fisico suico de lingua alemé que passou a
maior parte de sua vida na Russia e na Alemanha [10].
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Figura 11.15 — Teorema de Euler

- - - - —_ . —_ a F
Escrevendo ¢ na base {f;,£,} vem = cos 6 ¢, + sin@ ;. Portanto: - =cosf 1+

. adt, . - d d . . - )
sin 6 —2, pois 6 ¢ fixo. ﬁ = cos 6, d—:z = sin 6. Assim, substituindo dr na férmula

. dt dt, . dt, .
acima, vem: — = (cos 8)? d—rl + (sin 8)? d—rz. O qué fornece o Teorema de Euler:
1 2

K = (cos 8)%k; + (sin8)%k;,

Equacédo 11.32

Observe que x; e k, nessa férmula sdo os vetores curvatura em duas se¢des normais
ortogonais, ndo sendo necessario que essas se¢Bes normais sejam as se¢fes normais
principais.

VVamos agora escolher uma se¢do normal que faz um angulo 6 +§ com dr;. Vamos
denotar por K, 0 vetor curvatura nessa direcdo. Utilizando a formula acima, vem:
2 2

K, = (cos (9 + g)) K+ (sin (9 + %)) K, = (—sin8)?k; + (cos )%k,

K, = (sin8)?%Kk; + (cos 6)%x;,

Somando ¥ e ¥, segue um corolario do Teorema de Euler:

R+R, =7+

Equacédo 11.33
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CoOMo K := ki1, K, = K 1, Kq = K47, K, = K,T, entdo:
K+ KJ_ == Kl + Kz

Tomando k; e k, como 0s vetores curvatura principais, como as direc0es principais de
curvatura sdo ortogonais, obtemos:

K+ K,
2

K:=

11.1.2.11 Curvatura de Superficies de Revolucéo

Considere o sistema de coordenadas cilindricas, tomando « :=r, f:=6 como
parametros.

AZ

<V

Figura 11.16 — Coordenadas Cilindricas

Az

Figura 11.17 — Linhas de Coordenadas Cilindricas
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Uma superficie pode ser definida pela equacdo vetorial:
7(r,0) = x(r,0)ex + y(r,0)e, + z(r,0)e,

Equacédo 11.34

Onde 7 € o vetor posicdo de um ponto da superficie em relacdo a origem, (x, y, z) sdo as
coordenadas cartesianas do ponto de interesse, e r,6 sdo as coordenadas do ponto de
interesse no sistema de coordenadas cilindricas.

Observacdo: ndo confundir |7] com r. |#| é o médulo do vetor posicdo 7. r € uma das
coordenadas cilindricas, e representa a distancia entre 0 ponto em questdo e 0 eixo z.

N&o confundir |dr| com dr. |dr| é o comprimento de arco infinitesimal. dr é a
diferencial da coordenada cilindrica .

As coordenadas cartesianas de um ponto de uma superficie de revolugdo ao redor do
eixo z podem ser representadas por:

x(r,8) :=r-cos@; y(r,0) :==1r-sin@, z(r,0) = z(r)

Equacdo 11.35

AZ

Figura 11.18 — Superficie de Revolucdo ao Redor do Eixo z

Assim:

4'_a?_ax_,+ayﬁ+azﬁ:>
T T ar T T o

- —_— . — dZ —
7. = (cos 8)ey + (sinB)e, + (E) e,
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Equacdo 11.36

L, af_ax_)+6y_>+az_):>
0T 50 T 90 T 90 % T 90 ¢

g = (—r-sinf)ey + (r - cos B)e, + Oe;,

Equacdo 11.37

—

dr = 7.dr + 79d6 =

dr = (dr-cos@ —r-df-sinf)e, + (dr-sinf +r-df - cosB)e, + (drE) e,

Equacédo 11.38

2

— d
dr? = dr? + r2de? + (—Z) dr?
dr

Equacédo 11.39

5 ?r X ?9
n:= - -
|rr X r9|
L 1 ( dz 9)_,+< dz 9)_’+(1)*
n= — Ir cos @ )e, I sind | e, e,
1+(z2)

Equacédo 11.40
or,
Yy = W =

-

- — — dzZ —
e = (0)ex + (0)e, + <W> e,

Equacédo 11.41

, 07y
Tog = % =
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Tgg = (=7 - cos 8)ex + (—r - sinf)ey, + (0)e,

Equacéo 11.42

, 0%
Trg *= ﬁi

Trg = (—sinf)ey + (cosB)e; + (0)e,

Equacédo 11.43
Equacdo Caracteristica:

(oo * WV 7o) = (g = Ty 79))A2 + ((Fag - D+ 7)) = (o - ) (g 7))
+ (Gro - DG - 7) = Fp - D (F - ) = 0

Equacédo 11.44

Portanto, uma das direcdes principaisé A = 0 = df = 0,eaoutraé dr = 0.

3

Pagina | 179



Figura 11.19 — Curvatura k.

. = (Frr ' 7_1))
’ (Fr ' ?r)

Assim vem:

()
1+ @)

Ky =

Equacdo 11.45

Figura 11.20 — Curvatura kg

_ (e 1)
e — /> >
(To " 79)

Assim vem:

)
(@)

Equacédo 11.46

Kg =
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11.1.2.12 Curvaturas de Algumas Superficies de Revolugdo

Esfera:

Figura 11.21 — Gréafico da Esfera

Equacdo da esfera:

z(r) = (—

D
2

)=

D

2

2

-

Figura 11.22 — Curvatura k, da esfera

[oR RN

Equacdo 11.47

D: didmetro da esfera (diameter)

Figura 11.23 — Curvatura kg da esfera

Kg =

RN}
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Cone:

Equacéo do cone:

|Z(r) =7 cot(HA)|

|
|
] ‘ |
| Equacdo 11.48
|
D: didmetro da base do cone (diameter)

HA: semi-angulo do vértice do cone (half apex angle)

Figura 11.27 — Curvatura k,- do cone Figura 11.28 — Curvatura k4 do cone

cos(HA)

K, =0 Ko =—
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Elipse:

Equacdo da elipse:

z(r) == DD — Zﬂ (B) — 12

2

D 2

Figura 11.30 — Curvatura k,. da elipse

[11], [12], [17], [18], [21].

Equacdo 11.49

D: didametro da base da elipse

(diameter)

DD: altura da elipse (depth of dish)

Figura 11.31 — Curvatura k4 da elipse

Kg =

DD

CRCRC N
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11.2 Deducéo da Equacdo de Young™-Laplace®

Considere uma casca fina. Seja P a diferenca entre a presséo interna e a pressao externa
atuante na casca.

Figura 11.32 — Casca Fina Submetida a uma Diferenga de Pressdo P

Considere também um ponto P na superficie média da casca. Tracemos entdo se¢des
normais ortogonais em volta do ponto P.

Figura 11.33 — Se¢Ges Normais em Volta do Ponto P

Genericamente, é suficiente supor que estdo atuando forgas (seta Gnica) em trés direcdes
linearmente independentes, e momentos (seta dupla) em trés direcbes linearmente
independentes, em cada se¢do normal na casca.

9 Thomas Young (1773 — 1829): foi um sébio inglés [10].
%0 pierre Simon, Marquis de Laplace (1749 — 1827): foi um matemaético, astrénomo e fisico francés [10].
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Figura 11.34 — Esforcos em Volta do Ponto P

Principio: vamos considerar que o estado de tensdes na casca é de membrana. Portanto,
das condicdes necessarias e suficientes para existéncia de um estado de tensbes de
membrana vem que 0s contornos da casca sdo livres de cisalhamento transversal e
momentos. Assim os esforgos em volta do ponto P sdo reduzidos a:

Figura 11.35 — Esfor¢os de Membrana em Volta do Ponto P

Principio: vamos considerar que as se¢cdes normais ortogonais em volta do ponto P sdo
as se¢Oes normais principais de tensdes. Assim, os cisalhamentos paralelos a superficie
média s&o nulos.
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Como o estado de tensdes é de membrana, as tensées sdo distribuidas uniformemente na
espessura da casca.

Figura 11.36 — Tensbes na Casca em Volta do Ponto P

Op, € Op, 580 as tensdes principais devido a diferenca de pressao.

R; e R,, C; e C,, do, € dg,, Sd0 0s raios de curvatura normal, centros de curvatura
normal, variacdes dos angulos, nas direcOes de gp; € gp, respectivamente.

THK: espessura da casca.

Equacdo de Equilibrio na Dire¢éo de n:

Figura 11.37 — Equacédo de Equilibrio na Direcdo de 7
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YEF=0=>YF #i=0=[PdS-#i—2(op, THK" Ry* 2-dg,) -sinde, — 2"
(O_Pz'THK'Rl'Z'd(pl)'Sind(pz

0=P[dS-Ai—4-(op, THK " R,-d¢,) sindp; —4- (opp - THK + Ry - dgy) -
sindg,

0=P-(2-Ry-sindg,) (2 R,sindp,) —4-(opy "THK - R, -d¢;) -sindp, — 4 -
(O-PZ -THK - Rl ' dgﬂl) - sin d(pz

0=P- (R, -sindp,)(R,-sindp,) — (op; *THK - R, - d¢,) - sindg, — (0p, - THK -
Ry -d¢q) - sindeg,
Fazendo dgp; = 0 e dp, — 0 vem:

0=P-(Ry dp;)(Ry d¢p;) — (0py "THK - Ry - d¢;) - dey — (op, " THK - Ry - d¢y) -
dg,

O:P'Rl'Rz_O-pl'THK'RZ_O-pz'THK'Rl

De onde vem a equacéo de Young-Laplace:

Op1 Op2 _ P
R, R, THK

Equacédo 11.50

11.2.1 Casca de Revolucdo com Carga Vertical

Considere w uma carga vertical por unidade de area horizontal aplicada na casca.

w w

LTI TP [T TT]

Figura 11.38 — Carga Vertical por Unidade de Area Horizontal

Precisamos agora incluir na equacdo de Young-Laplace o efeito da carga vertical w.
Para isso, vamos calcular a pressdo exercida por w na casca.
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Figura 11.39 — Presséo Exercida por w na Casca

Sejam dS a area infinitesimal ortogonal a 71, dS, a area infinitesimal ortogonal a z (isto
é: a area infinitesimal horizontal), dF, a forca infinitesimal na direcdo de 71, dF, a forca
infinitesimal na direcdo de z, ¢ 0 angulo da superficie média da casca com a horizontal,
P,, a presséo exercida por w na casca.

dS, =dScos@ dE, =wdS, =wdScos¢@ dE, = —dF, cos ¢
dF, = —w dS(cos ¢)? P, == % = —w(cos @)?
dz
¢
dr

Figura 11.40 — Angulo ¢

Assim concluimos que:

dr 1

Vdr? + dz? _\/1+ (%)2

cos @ =

Equacdo 11.51

E a equacdo de Young-Laplace assume a seguinte forma:

o, g9 P w-(cosp)?

+ — —
R, 'Ry THK THK

Equacdo 11.52
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A equacdo de Young-Laplace possui duas incognitas, o, e gy, portanto, para

determinarmos as tensdes, precisamos de mais uma equacao, que vem da condicdo de
contorno.

11.2.2 Condicéo de Contorno Casca de Revolugdo Fechada

THK

Figura 11.41 — Casca de Revolucdo Fechada

Equacdo de Equilibrio na Direcéo de €,:
r=r N r=r
PdS-é’Z+f w-2-m-r-dr=0

r=0

(ar-Z-n-r-THK)-sin<p+f
r=0

r=r

r=r
(ar-Z-n-r-THK)-sin(p+Pf E§-§Z+f w-2-m-r-dr=20
r

=0 =0
r=r
(ar-Z-n-r-THK)-sin<p—P-7r-r2+] w-2:m-r-dr=0
r=0
Assim vem:
P-r [ wer-dr

_ _ Jr=o
" =2 THK -sing r-THK -sing

Equacédo 11.53

dz
¢
dr

Figura 11.40 — Angulo ¢
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Assim concluimos que:

. dz
singp = z = dr

Vdr? + dz? dz\?

1+ ()

Equacédo 11.54

[11], [12], [18].

11.3 Principais Estruturas do VBA

Nesta subsec¢do, as linhas de cédigo em VBA estdo formatadas em negrito, ao passo que
0s comentarios dentro do codigo ndo estdo formatados em negrito.

11.3.1 Variaveis

Uma variavel € um espaco na memoria do computador reservado para armazenar um ou
mais valores, e como o valor armazenado pode variar, a medida que as linhas de
programacédo VBA sdo executadas, estas estruturas sdo chamadas de variaveis.

Cada variavel é referenciada por um nome que deve iniciar com uma letra e possuir até
255 caracteres.

[14].
11.3.1.1 Tipos de Variaveis

As varidveis armazenam valores que ocupam espaco na memdria do computador. Cada
tipo de variavel possui um tamanho predefinido que sera o tamanho do espaco utilizado
pela variavel.

Assim, para que uma varidvel ndo ocupe espago a mais que 0 necessario, é preciso
definir o tipo de variavel.

Acompanhe a seguir alguns tipos de variaveis do VBA:
[14].

Boolean: as varidveis Boolean sdo armazenadas como numeros de 16 bits (2 bytes),
mas s6 podem ser True ou False. Usam-se as palavras True ou False para atribuir um
dos dois estados as variaveis Boolean;

Byte: as variaveis Byte sdo armazenadas como numeros de 8 bits (1 byte), sem sinal,
Unicos, que variam em valor desde 0 até 255;

Pagina | 191



Currency: as variaveis Currency sao armazenadas como nameros de 64 bits (8 bytes)
em um formato de namero inteiro, em escala de 10.000 para fornecer um nimero de
ponto fixo com 15 digitos a esquerda da virgula decimal e 4 digitos a direita. Podem ser
representados como uma varidvel do tipo Currency nUmeros desde -
922.337.203.685.477,5808 até 922.337.203.685.477,5807. O caractere de declaracdo de
tipo para Currency € o sinal de arroba (@);

Date: as variaveis Date sdo armazenadas como nimeros IEEE* de ponto flutuante de
64 bits (8 bytes) que representam as datas que variam de 1 de janeiro de 100 a 31 de
dezembro de 9999 e as horas de 0:00:00 a 23:59:59;

Decimal: as variaveis Decimal sdo armazenadas como ndmeros inteiros, com sinal, de
96 bits (12 bytes), em escala por uma poténcia de 10 variavel;

O fator de escala poténcia de 10 especifica 0 nimero de digitos a direita da virgula
decimal e varia de 0 a 28. Com uma escala de 0 (sem casas decimais), o maior valor
possivel é +/-79.228.162.514.264.337.593.543.950.335. Com 28 casas decimais, 0
maior valor é +/-7,9228162514264337593543950335 e o menor valor, diferente de
zero, é +/-0,0000000000000000000000000001;

Double: as varidveis Double (ponto flutuante de dupla precisdo) sdo armazenadas como
numeros IEEE de ponto flutuante de 64 bits (8 bytes), desde -1,79769313486232E308
até -4,94065645841247E-324 para valores negativos e de 4,94065645841247E-324 até
1,79769313486232E308 para valores positivos. O caractere de declaracdo de tipo para
Double é o sinal de cerquilha (#);

Integer: as variaveis Integer sdo armazenadas como numeros de 16 bits (2 bytes) com
valor desde -32.768 até 32.767. O caractere de declaracao de tipo para Integer € o sinal
de porcentagem (%0);

Long: as variaveis Long (inteiro longo) sdo armazenadas como ndmeros de 32 bits (4
bytes), com sinal, desde -2.147.483.648 até 2.147.483.647. O caractere de declaracdo de
tipo para Long é o ‘e’ comercial (&);

String: as variaveis String consistem em uma sequencia de caracteres. Uma String pode
incluir letras, nimeros, espacos e pontuacdo. Uma varidvel String pode armazenar
sequencias de caracteres de comprimento fixo que variam em tamanho de 0 a
aproximadamente 63.000 caracteres e sequencias de caracteres dindmicas que variam
em comprimento de 0 a aproximadamente 2.000.000.000 de caracteres. O caractere de
declaracdo de tipo para String € o cifréo ($);

Variant: as variaveis Variant sdo o tipo de varidveis para todas as variaveis que ndo
estejam explicitamente declaradas como algum outro tipo (usando instru¢cbes como
Dim, Private, Public ou Static). As varidveis Variant ndo possuem caracteres de

2! Norma IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos): a norma IEEE 754-2008 define os
formatos adequados para representar nimeros em ponto flutuante de precisdo simples (32 bits) e de
precisdo dupla (64 bits) [10].
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declaracdo de tipo. Uma Variant é um tipo especial de dados que pode conter qualquer
tipo de dados, exceto dados String de comprimento fixo.

Uma variavel ndo aceita valores que ndo sejam do tipo especificado. Assim, se for
atribuido um valor incompativel para a varidvel ocorrerd um erro em tempo de
execucao.

[14], [15].
11.3.2 Operadores

Para realizarmos célculos e comparagdes entre variaveis no VBA, é necessario utilizar
operadores.

O VBA possui quatro tipos de operadores: aritméticos, de comparacédo, l6gicos, e de
concatenacao.

11.3.2.1 Operadores Aritméticos
Os operadores aritméticos sao utilizados nos calculos matematicos.

No VBA, ha os seguintes operadores aritméticos:

Operador Descricéo
+ Adicéo
- Subtracéo
* Multiplicacéo
/ Divisao
\ Divisdo inteira
N Exponenciacédo

Mod Retorna o resto da divisdo
Tabela 11.1
11.3.2.2 Operadores de Comparagao

Os operadores de comparagéo sao utilizados para comparar valores de duas expressoes.
O resultado da comparacao € True, se for verdadeira, ou False, se for falsa.

No VBA, hé os seguintes operadores de comparacao:
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Operador Descricéo

= Igual a

> Maior que

< Menor que

<> Diferente de

>= Maior que, ou igual a

<= Menor que, ou igual a

Is E. Compara duas variaveis de referéncia a objetos
Like Como. Compara sequéncia de caracteres

Tabela 11.2

11.3.2.3 Operadores Légicos
Esse tipo de operador € utilizado em operacdes l6gicas.
No VBA, ha os seguintes operadores Idgicos:

And (e): acrescenta expressdes a um teste 16gico. Retorna True se todas as expressdes
forem verdadeiras, e False se pelo menos uma das expressoes for falsa;

Or (ou): acrescenta expressdes a um teste 16gico. Retorna True se pelo menos uma das
expressoes for verdadeira, e False se todas as expressdes forem falsas;

Not (né@o): gera uma negacéo logica;

Eqv (equivale): realiza uma equivaléncia ldgica (se, e somente se). Retorna True se as
duas expressdes forem verdadeiras ou se as duas expressdes forem falsas, e False se
uma das expressdes for verdadeira e a outra expressao for falsa;

Imp (implica): realiza uma implicacéo logica;

Xor (ou exclusivo): realiza uma exclusdo ldgica. Retorna True se apenas uma
expressdo for verdadeira, caso contrario, retorna False.

11.3.2.4 Operadores de Concatenacao

Os operadores de concatenacdo sdo utilizados para juntar textos.
No VBA, hé os seguintes operadores de concatenacao:

&: concatena textos;

+: concatena textos.

[14].
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11.3.3 Estruturas Condicionais

As estruturas condicionais séo utilizadas quando um bloco de acGes deve se executado
somente se uma determinada expressao for verdadeira.

Veremos a seguir duas estruturas condicionais: If e Select Case.
11.3.3.1 If...Then...Else

A estrutura If € utilizada para executar uma instrucdo dependendo do resultado de uma
expressao.

Sintaxe:
If <Expressédo> Then
<Grupo de instrugbes If>
Else
<Grupo de instrugdes Else>
End If
Glossério:
Expresséo: expressdo que retorna um valor True ou False;
Grupo de instrucdes If: uma ou mais instru¢fes executadas se a Expressdo for True;

Grupo de instrucdes Else: uma ou mais instrugdes executadas se a Expressao for False.

A instrucdo End If é dispensavel se a estrutura If puder ser definida em uma Unica linha.
Sintaxe:

If <Expresséo> Then <Instrucdo>

Se houver mais de uma expressdo a ser analisada, utiliza-se a instrucdo Elself.
Sintaxe:
If <Expressdo> Then
<Grupo de instrucdes If>
Elself <Expressdo> Then

<Grupo de instrucdes Elself>
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Else
<Grupo de instrugdes Else>
End If

Executando uma estrutura If, a Expressdo é testada. Se Expressao for True, o Grupo de
instrucdes If é executado. Se a Expressdo for False, cada Expressdo Elself sera avaliada
separadamente. Quando uma Expressédo True for localizada, o Grupo de instrucdes
Elself imediatamente depois de Then associado sera executado. Se nenhuma das
Expressbes Elself for True (ou se ndo houver clausulas Elself), o Grupo de instrugdes
Else sera executado. Depois da execucdo do Grupo de instrugdes Else, a execugdo
continua com a instrugéo seguinte a End If.

11.3.3.2 Select Case

A estrutura Select Case executa um dos diversos grupos de instrucGes, dependendo do
valor de uma expressao.

Sintaxe:
Select Case <Expressao>
Case <Valor 1>
<Grupo de instrugdes 1>
Case <Valor 2>
<Grupo de instrucgdes 2>
Case Else
<Grupo de instrucdes Else>
End Select
Glossario:
Expressdo: é a expressao que serd analisada;
Valor 1, Valor 2: resultados possiveis da Expressao;

Grupo de instrucdes: uma ou mais instrucdes que sdo executadas caso o resultado da
Expressdo coincida com o valor do respectivo Case.

Se Expressdo coincidir com qualquer Valor, o Grupo de instru¢es seguintes aquela
clausula Case sera executado até a proxima clausula Case, ou, para a ultima clausula,
até End Select. Ent&o o controle passa para a instrucdo seguinte a End Select.
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A clausula Case Else é usada para indicar o Grupo de instrugdes Else a ser executado se
ndo for encontrada coincidéncia entre Expressdo e um Valor em qualquer das outras
selecdes Case.

A diferenca entre a estrutura Select Case e a estrutura If estd no nimero de resultados
possiveis da Expressdo, enquanto que a estrutura Select Case permite um numero
indeterminado de resultados possiveis, a estrutura If, s6 permite dois resultados
possiveis (True ou False).

[14].
11.3.4 Estruturas de Repeticdo

As estruturas de repeticdo, Loops ou Fors, sdo utilizados quando um grupo de
instrugdes precisa ser executado um ndmero especifico de vezes, ou até que uma
determinada expresséo se torne verdadeira ou falsa.

As seguintes estruturas de repeticdo podem ser utilizadas no VBA para incrementar a
realizacdo de tarefas:

11.34.1 Do...Loop

A estrutura Do...Loop é utilizada para repetir um trecho de codigo até que uma
determinada expresséo seja verdadeira.

Sintaxe:
Do
<Grupo de instrugcdes>
Loop <Expressao>
Glossério:
Grupo de instrucdes: instrugdes que serdo executadas;

Expressdo: expressao que retorna um valor True ou False.

Junto com essa estrutura podemos utilizar dois operadores condicionais diferentes:
While ou Until. Esses operadores podem ser utilizados no inicio ou no final do Loop
criando quatro situagGes distintas para a estrutura Do...Loop.

Para todas as possiveis utilizacdes da estrutura Do...Loop é possivel utilizar o comando
Exit Do para forcar a saida da estrutura.

Pagina | 197



Ao utilizar a estrutura Do...Loop é importante lembrar que o cddigo dentro do Loop
deve ser capaz de alterar a Expressdo para False, caso contrario, a Expressdo sera
sempre True, e 0 Grupo de instrucdes dentro do Loop ficard em execucdo infinitamente.

11.3.4.2 Do While...Loop
Nessa estrutura o operador condicional While é utilizado no inicio do Loop.
Sintaxe:
Do While <Expressdo>
<Grupo de instrugdes>
Loop
Glossario:
Expressao: expressao que retorna um valor True ou False;

Grupo de instrucdes: instrugdes que serdo executadas.

Nesta estrutura, enquanto a Expressdo for True, o Grupo de instru¢cbes do Loop é
executado. Quando a Expressdo for False, a execucdo sai do Loop e o primeiro
comando apos o final do Loop sera executado.

Observagdo: caso a Expressdo seja False ja na primeira verificacdo, o Grupo de
instrucdes dentro do Loop néo é executado.

11.3.4.3 Do...Loop While
Nessa estrutura o operador condicional While é utilizado no fim do Loop.
Sintaxe:
Do
<Grupo de instrugdes>
Loop While <Expressao>
Glossario:
Grupo de instrucdes: instrucdes que serdo executadas;

Expressao: expressdo que retorna um valor True ou False.
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Como o teste fica no final do Loop, o Grupo de instru¢es dentro do Loop é executado
pelo menos uma vez, e enquanto a Expressdo for True, o Loop continua sendo
executado. Quando a Expressdo for False, o primeiro comando apds o final do Loop
seré executado.

Observacdo: caso a Expressdo seja False ja na primeira avaliacdo, o Loop sera
executado uma Unica vez.

11.3.4.4 Do Until...Loop
Nessa estrutura o operador condicional Until é utilizado no inicio do Loop.
Sintaxe:
Do Until <Expressao>
<Grupo de instrugcdes>
Loop
Glossério:
Expresséo: expressao que retorna um valor True ou False;

Grupo de instrucdes: instrucdes que serdo executadas.

Em estruturas que utilizam o operador condicional Until, o Grupo de instrucGes dentro
do Loop é executado enquanto a Expressdo for False. Assim, quando a Expressdo
tornar-se True a execucgdo da estrutura é abandonada e o primeiro comando apo6s o final
do Loop €é executado.

Observacdo: caso a Expressdo seja True ja na primeira verificacdo, o Loop ndo sera
executado nenhuma vez.

11.3.45 Do...Loop Until
Nessa estrutura o operador condicional Until é utilizado no fim do Loop.
Sintaxe:
Do
<Grupo de instrugdes>
Loop Until <Expressao>
Glossario:

Grupo de instrucdes: instrugdes que serdo executadas;
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Expressao: expressdo que retorna um valor True ou False.

Como o teste fica no final do Loop, o Grupo de instrucdes dentro do Loop é executado
pelo menos uma vez, e enquanto a Expressdo for False, o Loop continua sendo
executado. Quando a Expressao for True, o primeiro comando ap6s o final do Loop seré
executado.

Observacdo: caso a Expressao seja True ja na primeira avaliacdo, o Loop sera executado
uma unica vez.

11.3.4.6 For...Next

A estrutura For...Next é utilizada para repetir um grupo de instrugdes um determinado
namero de vezes. Para controlar quantas vezes a estrutura é repetida utilizamos uma
variavel como contador que varia de um valor inicial até um valor final.

Sintaxe:
For <Contador> = <Inicio> To <Fim> Step <Incremento>
<Grupo de instrugdes>
Next <Contador>
Glossério:
Contador: variavel que controla a repeticédo do laco;
Inicio: valor inicial da variavel Contador;
Fim: valor final da variavel Contador;
Incremento: valor que sera incrementado a varidvel Contador a cada passagem do lago;

Grupo de instrugdes: uma ou mais instrucdes que serdo executadas.

No inicio da estrutura, a varidvel Contador recebe um determinado valor. A cada
passagem pelo For, a variavel Contador e incrementada pelo valor definido em
Incremento, e caso o incremento ndo seja definido, serd utilizado o valor padréo 1.
Quando o valor da variavel Contador for maior que o valor Fim, a execucéo sai do For e
passa para a proxima linha de cédigo.

11.3.4.7 For Each...Next

A estrutura For Each...Next repete um grupo de instru¢cbes um nimero determinado de
vezes. A quantidade de repeticdes do For depende da quantidade de elementos que o
grupo utilizado na estrutura possui.
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Sintaxe:
For Each <Elemento> In <Grupo>
<Grupo de instru¢cdes>
Next
Glossério:
Elemento: variavel utilizada para interagir através dos elementos do grupo;
Grupo: nome de uma colecdo de objetos;

Grupo de instrugdes: uma ou mais instru¢des que sdo executadas.

Nessa estrutura o Grupo de instrugdes é executado uma vez para cada Elemento do
Grupo. Assim, esse For so é executado se houver no minimo um Elemento no Grupo.
Quando ndo houver mais Elementos no Grupo, o processo de execucao sai do For e
continua com a préxima linha de codigo apds a instrucdo Next.

[14].
11.3.5 UserForms

Os UserForms exibem informacgdes e permitem que o usuério insira informag6es. Os
UserForms InputBox e MsgBox sdo maneiras simples de fazer isso. Pode-se usar 0s
controles de UserForm no Editor de VBA para criar UserForms mais complexos.

11.35.1 InputBox
{ |
<Titulo> l—J&
<Mensagem>
Cancelar |
[<Valor Padrdo>
. A

Figura 11.42 — InputBox

A funcéo InputBox é utilizada para criar um elemento basico de interface que solicita a
entrada do usuério antes de o programa avancar. Vocé pode definir a mensagem, o
titulo, um valor padréo, a posicdo da InputBox e arquivos de ajuda. Apenas dois botbes
sdo fornecidos: OK e Cancelar. O valor retornado é uma string.
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Sintaxe:

InputBox (<Mensagem>, <Titulo>, <Valor Padrdo>, <Posi¢do x>, <Posi¢do y>,
<Arquivo de Ajuda>)

11.3.5.2 MsgBox

r N
<Titulo> =53]

<Mensagem>

oK Cancelar

Figura 11.43 — MsgBox

A funcdo MsgBox cria uma caixa de mensagem que exibe informacGes e espera o
usuario clicar em um botdo antes de continuar. Enquanto InputBox tem apenas os botdes

OK e Cancelar, MsgBox oferece varias configuracfes de botdes, que incluem Sim, Nao,
OK e Cancelar.

Sintaxe:

MsgBox (<Mensagem>, <Botbes>, <Titulo>, <Arquivo de Ajuda>)
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11.3.5.3 Criando um UserForm

Figura 11.44 — UserForm

Os UserForms combinam as capacidades do InputBox e MsgBox para criar uma maneira
mais eficiente de interagir com o usuario. Por exemplo, em vez de fazer o usuario
preencher informacBes em uma planilha, vocé pode criar um UserForm que solicita os
dados necessarios.

11.354 Eventos de um UserForm

Um UserForm tem eventos desencadeados por agdes. Depois que o UserForm foi
adicionado ao projeto, os eventos estardo disponiveis na lista suspensa Propriedades, no
canto superior direito da janela Codigo, selecionando-se UserForm na lista suspensa
Obijeto, a esquerda.

Os eventos disponiveis para UserForms estdo descritos abaixo:

Activate: ocorre quando um UserForm é mostrado ao ser carregado ou reexibido. Esse
evento é desencadeado depois do evento Initialize;

AddControl: ocorre quando um controle é adicionado a um UserForm em tempo de
execucdo. Ndo executa em tempo de projeto ou na inicializacdo do UserForm;

BeforeDragOver: ocorre enquanto o usuario faz uma operacdo de arrastar e soltar
sobre o UserForm;
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BeforeDroporPaste: ocorre antes de o usuario estar prestes a soltar ou colar dados no
UserForm;

Click: ocorre quando o usuario clica no UserForm com o0 mouse;
DblClick: ocorre quando o usuario da um clique duplo no UserForm com 0 mouse;
Deactivate: ocorre quando um UserForm é desativado;

Error: ocorre quando o UserForm depara com um erro e ndo pode retornar
informacdes sobre o erro;

Initialize: ocorre quando o UserForm € carregado pela primeira vez, antes do evento
Activate. Se vocé ocultar (método Hide) e depois exibir (método Show) um UserForm,
Initialize ndo sera desencadeado;

KeyDown: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é um
caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo, a
tecla Tab;

KeyUp: ocorre quando o usuario solta uma tecla no teclado;
Layout: ocorre quando o UserForm muda de tamanho;

MouseDown: ocorre quando o usuério pressiona o botdo do mouse dentro das bordas
do UserForm;

MouseMove: ocorre quando o usuario move o mouse dentro das bordas do UserForm;

MouseUp: ocorre quando o usudrio libera o botdo do mouse dentro das bordas do
UserForm;

QueryClose: ocorre antes de um UserForm fechar. Permite reconhecer o método
utilizado para fechar um UserForm e faz o cddigo responder de maneira
correspondente;

RemoveControl: ocorre quando um controle é excluido do UserForm;
Resize: ocorre quando o UserForm é redimensionado;
Scroll: ocorre quando a ScrollBar, se visivel, € rolada;

Terminate: ocorre depois que o UserForm foi descarregado (instrucdo Unload). E
desencadeado depois de QueryClose;

Zoom: ocorre quando o valor de zoom ¢ alterado.
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11.355 Adicionando Controles a um UserForm

Os controles sdo objetos, como ActiveWorkbook. Eles tém propriedades e métodos,
dependendo do tipo de controle. A maior parte da programacdo para os controle é feita
atras do UserForm; mas se outro médulo precisar referir-se a um controle, o pai, que é o
UserForm, tera de ser incluido com o objeto.

Para programar um controle, destaque-o e selecione EXxibir codigo. O rodapé, o
cabecalho e a agdo-padrdo para o controle sdo automaticamente inseridos no campo de
programacdo. Para ver as outras agfes disponiveis para um controle, selecione o
controle na lista suspensa Objeto e visualize as a¢des na lista suspensa Propriedades.

11.3.5.6 Utilizando Controles Béasicos de UserForm

Todos os controles tém diferentes eventos associados, 0 que permite que vocé codifique
0 que acontece com base nas a¢des do usuario.

<Titulo> <Titulo>

Figura 11.45 — Label Figura 11.46 — TextBox Figura 11.47 — CommandButton

Um controle Label em um UserForm exibe textos descritivos, tais como titulos,
legendas, figuras ou instrugOes breves.

Um controle TextBox captura informag6es de um usuério ou exibe informagdes de um
conjunto organizado de dados.

Um controle CommandButton inicia, finaliza ou interrompe uma agdo ou uma série de
acoes.

Os eventos disponiveis para os controles Label, TextBox e CommandButton sdo
descritos abaixo:

AfterUpdate2: ocorre depois que os dados do controle foram alterados pelo usuario;
BeforeDragOver'?®: ocorre enquanto o usuério arrasta e solta dados sobre o controle;
BeforeUpdate2: ocorre antes dos dados no controle serem alterados;

Change?: ocorre quando o valor do controle é alterado;

Click™3: ocorre quando o usuério clica no controle com o mouse;

DbIClick"?*: ocorre quando o usuério d& um clique duplo no controle com o mouse;

DropButtonClick2: ocorre quando o usuério pressiona F4 no teclado;
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Enter®3: ocorre antes de o controle receber o foco de outro controle no mesmo
UserForm;

Err0r1'2'3: ocorre quando o controle encontra um erro e ndo consegue retornar as

informagdes sobre o erro;

Exit>*: ocorre assim que o foco do controle passa para outro controle no mesmo
UserForm;

KeyDown?®: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress>*: ocorre quando 0 usuario pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é um
caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo, a
tecla Tab;

KeyUp*®: ocorre quando o usudrio solta uma tecla no teclado;

MouseDown?*: ocorre quando o usuério pressiona o botdo do mouse dentro das

bordas do controle;
MouseMove**: ocorre quando o usuario move o mouse dentro das bordas do controle;

MouseUp"**: ocorre quando o usuério solta o botdo do mouse dentro das bordas do

controle.
1 Controle Label;
2 Controle TextBox;
3 Controle CommandButton.

11.3.5.7 Decidindo entre ListBox e ComboBox

S 5

Figura 11.48 — ComboBox

Bd
Figura 11.49 — ListBox

Um controle ListBox exibe uma lista de valores dentre os quais o usuario pode escolher
alguns deles.

Pagina | 206



Um controle ComboBox exibe uma lista de valores dentre os quais o usuario pode
escolher alguns deles e permite que o usuario insira um novo valor.

Os eventos disponiveis para os controles ListBox e ComboBox s&o descritos abaixo:
AfterUpdate™?: ocorre depois que os dados do controle foram alterados pelo usuario;
BeforeDragOver'?: ocorre enquanto o usuério arrasta e solta dados sobre o controle;
BeforeDropOrPaste™?: ocorre antes de o usuario soltar ou colar dados no controle;
BeforeUpdate™?: ocorre antes dos dados no controle serem alterados;

Change™?: ocorre quando o valor do controle é alterado;

Click™?: ocorre quando o usuério seleciona um valor na ListBox ou na ComboBox;
DblClick™?: ocorre quando o usuério da um clique duplo no controle com o mouse;

DropButtonClick®: ocorre quando a lista suspensa aparece, depois que o usuério clica
na seta suspensa da ComboBox ou pressiona F4 no teclado;

Enter™? ocorre antes de o controle receber o foco de outro controle no mesmo
UserForm;

Error™?: ocorre quando o controle encontra um erro e néo pode retornar as informacdes
sobre o erro;

Exit"?: ocorre assim que o foco do controle passa para outro controle no mesmo
UserForm;

KeyDown™?: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress*?: ocorre quando o0 usurio pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é um
caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo, a
tecla Tab;

KeyUp™?: ocorre quando o usudrio solta uma tecla no teclado;

MouseDown"?: ocorre quando o usuario pressiona o botdo do mouse dentro das bordas
do Controle;

MouseMove?: ocorre quando o usuario move o mouse dentro das bordas do controle;

MouseUp*?: ocorre quando o usuario solta o botdo do mouse dentro das bordas do
controle.

! Controle ListBox:

2 Controle ComboBox.
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11.35.8 Adicionando OptionButtons e CheckBoxes a um UserForm

<Titulo>

Figura 11.50 - OptionButton

Figura 11.51 - CheckBox

Figura 11.52 - Frame

Um controle OptionButton mostra o estado da selecdo de um item em um grupo de
opcoes.

Um controle CheckBox exibe o estado da selecdo de um item.

OptionButtons sdo semelhantes as CheckBoxes pois podem ser utilizados para fazer uma
selecdo. Mas, diferentemente das CheckBoxes, os OptionButtons podem ser facilmente
configurados para permitir apenas uma selecao a partir de um grupo.

Utilizando a ferramenta Frame, podemos separar o proximo conjunto de OptionButtons
dos outros OptionButtons do UserForm. O Frame é utilizado para agrupar
OptionButtons.

Os OptionButtons tém uma propriedade denominada GroupName. Quando se atribui o
mesmo GroupName a um conjunto de OptionButtons, eles funcionam coletivamente
como um mecanismo alternador, para que apenas um OptionButton no conjunto possa
ser selecionado. Selecionar um OptionButton remove automaticamente a selecdo dos
OptionButtons do mesmo GroupName ou Frame. Para impedir esse comportamento,
deve-se deixar a propriedade GroupName em branco ou inserir outro nome.

Os eventos disponiveis para os controles OptionButton, CheckBox e Frame sdo
descritos abaixo:

AfterUpdate™?: ocorre depois que os dados do controle foram alterados pelo usuario;

AddControl®: ocorre quando um controle ¢ adicionado a um Frame em um formulério
em tempo de execucdo. Ndo executa em tempo de projeto ou na inicializacdo do
UserForm;

BeforeDragOver'?®: ocorre enquanto o usuério arrasta e solta sobre o controle;
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BeforeDropOrPaste™**: ocorre antes de o usudrio estar prestes a soltar ou colar dados

no controle;

BeforeUpdate®?: ocorre antes dos dados no controle serem alterados;

Change*: ocorre quando o valor do controle é alterado:

Click*??: ocorre quando o usuério clica no controle com o mouse;

DblClick"?*: ocorre quando o usuario d& um clique duplo no controle com o mouse;

Enter*?®: ocorre antes de o controle receber o foco de outro controle no mesmo
UserForm;

Error*®®; ocorre quando o controle encontra um erro e ndo pode retornar as
informagdes sobre o erro;

Exit"*®: ocorre assim que o foco do controle passa para outro controle no mesmo
UserForm;

KeyDown™**: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress?: ocorre quando o usuério pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é
um caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo,
atecla Tab;

KeyUp"**: ocorre quando o usuério solta uma tecla no teclado;
Layout®: ocorre quando o Frame muda de tamanho;

MouseDown%*: ocorre quando o usuério pressiona o botdo do mouse dentro das

bordas do controle;
MouseMove?*: ocorre quando o usuario move o mouse dentro das bordas do controle;

MouseUp?3: ocorre quando o usuério libera o botdo do mouse dentro das bordas do

controle;
RemoveControl®: ocorre quando um controle é excluido de dentro do Frame;
Scroll®: ocorre quando a ScrollBar, se visivel, é rolada;
Zoom?®: Ocorre quando o valor de zoom é alterado.
1 Controle OptionButton;
2 Controle CheckBox;

% Controle Frame.
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11.3.5.9 Usando Images em um UserForm

Figura 11.53 — Image

Um controle Image exibe uma figura em um UserForm.
Os eventos disponiveis para controles Image sao descritos abaixo:
BeforeDragOver: ocorre enquanto o usuario arrasta e solta os dados sobre a Image;

BeforeDropOrPaste: ocorre antes de o usuario estar prestes a soltar ou colar dados na
Image;

Click: ocorre quando o usuério clica na Image com 0 mouse;
DblClick: ocorre quando o usuario da um clique duplo na Image com o0 mouse;

Error: ocorre quando a Image encontra um erro e ndo consegue retornar as informagoes
sobre o erro;

MouseDown: ocorre quando o usudrio pressiona 0 botdo do mouse dentro das bordas
da Image;

MouseMove: ocorre quando o usuario move 0 mouse dentro das bordas da Image;
MouseUp: ocorre quando o usuario solta o botdo do mouse dentro das bordas da Image.
11.3.5.10 Utilizando um SpinButton em um UserForm

=]
=l

Figura 11.54 — SpinButton

Os SpinButtons permitem ao usuério incrementar ou decrementar ao longo de uma série
de nimeros. Dessa maneira, o usudrio é forgcado a inserir niUmeros ao invés de texto.

Os eventos disponiveis para controles SpinButton séo descritos abaixo:
AfterUpdate: ocorre depois que os dados do SpinButton foram alterados pelo usuario;
BeforeDragOver: ocorre enquanto o usuario arrasta e solta dados sobre o SpinButton;
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BeforeDropOrPaste: ocorre antes de o usuario estar prestes a soltar ou colar dados no
SpinButton;

BeforeUpdate: ocorre antes dos dados no SpinButton serem alterados;
Change: ocorre quando o valor do SpinButton ¢ alterado;
DblClick: ocorre quando o usuario da um clique duplo no SpinButton com 0 mouse;

Enter: ocorre antes de o SpinButton receber o foco de outro controle no mesmo
UserForm;

Error: ocorre quando o SpinButton encontra um erro e ndo pode retornar as
informacdes sobre o erro;

Exit: ocorre assim que o foco do SpinButton passa para outro controle no mesmo
UserForm;

KeyDown: ocorre quando o usudario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é um
caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo, a
tecla Tab;

KeyUp: ocorre quando o usuario solta uma tecla no teclado;

SpinDown: ocorre quando o usuério clica no SpinButton inferior ou esquerdo,
diminuindo o valor;

SpinUp: ocorre quando o usuério clica no SpinButton superior ou direito, aumentando o
valor.
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11.35.11 Utilizando MultiPage para combinar UserForms

<Titulo 1> | <Titulo 2> |

Figura 11.55 — MultiPage

Um controle MultiPage apresenta multiplas telas de informacdo como um Unico
conjunto.

O controle MultiPage fornece uma maneira elegante de organizar varios UserForms.
Os eventos disponiveis para um controle MultiPage sdo descritos abaixo:

AddControl: ocorre quando um controle € adicionado a uma pagina do MultiPage. Nao
executa em tempo de projeto ou na inicializagdo do UserForm;

BeforeDragOver: ocorre enquanto o usuario arrasta e solta dados em uma pagina do
MultiPage;

BeforeDropOrPaste: ocorre antes de o usuario estar prestes a soltar ou colar dados em
uma pagina do MultiPage;

Change: ocorre quando usuario muda as paginas de um MultiPage;
Click: ocorre quando o usuario clica em uma pagina do MultiPage;

DblClick: ocorre quando o usuario da um clique duplo em uma pagina do controle
MultiPage com o0 mouse;

Enter: ocorre antes de o MultiPage receber o foco de outro controle no mesmo
UserForm;
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Error: ocorre quando o MultiPage encontra um erro e ndo pode retornar as informagoes
sobre 0 erro;

Exit: ocorre assim que o MultiPage perde foco para outro controle no mesmo
UserForm;

KeyDown: ocorre quando o0 usuario pressiona uma tecla no teclado;

KeyPress: ocorre quando o usuario pressiona uma tecla ANSI. Uma tecla ANSI é um
caractere digitavel, como a letra ‘a’. Um caractere ndo-digitavel seria, por exemplo, a
tecla Tab;

KeyUp: ocorre quando o usudrio solta uma tecla no teclado;

MouseDown: ocorre quando 0 usuario pressiona o botdo do mouse dentro das bordas
do MultiPage;

MouseMove: ocorre quando o usuario move o mouse dentro das bordas do MultiPage;

MouseUp: ocorre quando o usuario libera o botdo do mouse dentro das bordas do
MultiPage;

RemoveControl: ocorre quando um controle é excluido de uma pagina do MultiPage;
Scroll: ocorre quando a ScrollBar, se visivel, € rolada;
Zoom: ocorre quando o valor de zoom ¢ alterado.

[16].
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11.4 Aproximagao de Matriz de Cinco Pontos para a Derivada

Figura 11.56 — Matriz de Cinco Pontos (retirada de [10]
http://en.wikipedia.org/wiki/Five-point_stencil)

Em analise numérica, dada uma grade quadrada em uma ou duas dimenses, a matriz de
cinco pontos de um ponto da grade é constituida pelo proprio ponto e 0s quatro pontos

proxim
finitas
variave

0s. Esses cinco pontos sdo usados para escrever aproximacgOes de diferencas
para as derivadas no ponto do meio. Seja f := x = f(x) uma fungdo de uma
|, e suponha que f seja uma funcdo analitica’ em um ponto x,. Seja h 0 passo

usado para aproximar as derivadas por diferencas finitas. Se h = 0, ento:

af
dx

~—f(xo+2-h)+8'f(x0+h)—8'f(x0—h)+f(x0—2'h)
g 12-h

Equacédo 11.55

d2f

o +2-M)+16-fxg+h) — 30 f(xp) +16- f(xg—h) — f(xo— 2" h)

dx?

Xo

12 - h?

Equacédo 11.56

dasf
dx3

zf(xo+2'h)—2-f(x0+h)+2'f(x0—h)—f(x0—2'h)
2-h3

X0

Equacdo 11.57

%2 Uma funcdo f é analitica num ponto x, se, e somente se, f puder ser expandida em série de Taylor em

X, [10].
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d*f fo+t2-h)—4-f(xo+h)+ 6-f(xg) —4-f(xo—h)+ f(xo—2-h)

~
~

dx* h*

X0

Equacédo 11.58

. o dsf .
Para acharmos uma aproximacgdo para —o5|. vamos usar uma matriz de sete pontos,
Xo
assim:
d5f Nf(xo+3-h)—4-f(x0+2-h)+5-f(x0+h)—5-f(x0—h)+4-f(x0—2-h)—f(x0—3-h)
dx5|_ ~ 2+ hS
0

Equacédo 11.59

Demonstracéo da Equacdo 11.55:

Seja f :=x — f(x) uma funcdo de uma variavel, e suponha que f seja uma funcéo
analitica em um ponto x,. Expandindo f em série de Taylor®® em x, temos:

_ 7 IR 59 f IR o f I g f IR o
flxo+h)=f(x0) +h dxly, ' 2 ax2ly, 6 dxtly, 24 dxtly, ' 120 dxSly,
0(h®) + 0(h7)

—n) = B i IR i i IR O o BN o i IR S
flro—h) = flxo) —h dxly, = 2 ax?ly, 6 dx®ly, ' 24 dx*ly, 120 dx® x0+
0(h®) — 0(h")

Avaliando f(xy + h) — f(xo — h) vem:
Flo+h) —flxg—h)=2-h-Z L mr h® &f +0(h7)
0 0 dx Xo 3 dx3 Xo 60 dxs Xq
Assim:
h? &f =flxo+h) —flxo—h)—2-h-Z _h® &f —0(h)
3 dx3ly, 0 0 dxly, 60 dxSly,
Analogamente, temos:

R = Y RTINS0 | R S |
fo+2-h)=f(x)+2-h dxx0+2 h a7l T3 awly, T dx4x0+
4hS d*f 6 7
" dx5x0+0(h)+0(h)

_2.h) = _o.p. Y g2 Ef| o _and &r 2Rt dbf)
flxog—2-h) = f(xo) —2 hdxx0+2 h dx? |y, 3 dxdly, 3 dxtly,
4n d°f &Y — O(h’
= dx5x0+0(h) 0(h")

%% Brook Taylor (1685 — 1731): foi um matematico britanico [10].
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af
dx5

Avaliando f(xy+2-h) — f(xo — 2+ h) vem:

df 8-h3 d3f 8-h% d5f
f(x0+2-h)—f(x0—2-h)=4-h-d— —_— +F'Exo+0(h7)

3
X Xo 3 dx X

0

3

- . . h3 d
Substituindo a expresséo de Pl

na expressdo de f(xo+2-h) —f(xo—2-h)

Xo
vem:

flro+2-h) = flo—2-h)=—12-h-2L

+8 f o +h) — 8 flxro —h) + 2

X

dasf
dx5

+ 0(h")
Xo

E finalmente temos:

a
dx

_ —f(xo+2-R)+8f(xg+h)—8f (xg—h)+f (xg—2-h) n h* d5f
X0 12:h 30 dxSly

+ 0(h)

Se h = 0, segue a Equacéo 11.55.
[10].

A demonstracdo das Equacdo 11.56, Equacédo 11.57, Equacdo 11.58, Equacdo 11.59 séo
anélogas a demonstragdo da Equacdo 11.55, e obtemos:

ﬂ]; _ ~f(xo+2:h)+16-f (xo+h)— 30-f(zxo)+16-f(x0—h)—f(x0—2-h) n h* ﬂ]; n O(hs)
dx=ly, 12:h 90 dx®ly,
af| _ flro+2-h)—2-f(xo+h)+2:f(xo—h)—f(xo—2-h) h* d°f 4
dx3ly, o 2:h3 4 dxSly, +0(h%)
ﬁ; _ flro+2:n)—4f(xo+h)+ 6-f<4xo)—4-f(xo—h)+f(xo—2-h) _n? Q; +O(hY
dx Xg h 6 dx Xo

_ f(xo+3'h)—4-f(x0+2'h)+5-f(x0+h)—5-f(x0—h)+4-'f(x0—2-h)—f(x0—3-h) _ h_z . d7f

P 2-h5 3 dx7ly

+0(h"

Se h = 0, seguem as Equacdo 11.56, Equacdo 11.57, Equacéo 11.58, Equacdo 11.59.
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11.5 Adaptacéo do Método de Newton**-Raphson®

Em andlise numérica, o método de Newton-Raphson € um método para encontrar
aproximag0es sucessivamente melhores para as raizes de uma funcéo.

Seja f := x — f(x) uma funcdo de uma varidvel. Dada uma estimativa inicial x, para a

raiz de f(x), a estimativa x,,, para a raiz de f(x), é dada, pelo método de Newton-
Raphson, por:

f(xn)

Xn+1 *= Xn — df

dx %,

Equacédo 11.60

ar

Ex # 0.

n

Supondo que

Seja r a raiz de f(x). Definimos o erro €, da estimativa x, por: €, = |r — x,|.
Analogamente, €,,,, = |r — x,4+1|. Para 0 método de Newton-Raphson, se f = x —
f (x) for uma funcéo analiticaem x,, e se €, = 0, temos:

4f
U G
En+1 "’2 ﬂ €n
dx o,

Equacédo 11.61

O método converge para a raiz r de f(x) se, e somente se, €,,, < €, para todo n a
partir de um certo nimero de iteragdes.

Demonstracdo da Equacdo 11.61:

Seja f '=x — f(x) uma funcdo de uma variavel, e suponha que f seja uma funcéo
analitica em x,,. Expandindo f em série de Taylor em x,, temos:

_ Y| = LEI L r— oy )2 — 2 )3) =
FO) = fOa) + 5] 0 =x) 43 @ —x)?+ 00 - x)) =0
azf
n 1 dx xn
T2+ (=) + 0((r = )3 = =5 G2 (r = x,)?
dxlyx, dxlyx,

2 Sir Isaac Newton (1642 — 1727): foi um fisico e matematico inglés [10].
% Joseph Raphson (1648 — 1715): foi um matemético inglés [10].
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Mas, usando a Equacéo 11.60, vem:

a2
1 dxzx 2 3
(r = nsn) = = G2 (= 2102 + 0(C = 1,)°)
dxlxy,
Se €, == |r — x,| = 0, temos:
azf
1 dx?|, 2
(7’ xn+1) ~ =5 dr n'(r_xn)
dxlxy,
a2
1 |ax?|, 2
T = Xn+1 e T 2 = xy
dxly,
E finalmente temos:
ar
1 |dx?|, 2
€n+1 ¥ 57 a7 ol
dxlxy,

[10], [22].

Paran = 0, se €, = |r — xo| = 0, usando a Equacdo 11.61, temos:

a’f
1 dxzxo 2
R e
dxlx,

2
E paraque €; < €, Se d—j; # 0, devemos ter:
dx Xo
af
dx %o
r—2x <2- W
dx?|,,

Equacéo 11.62
Porém, geralmente ndo sabemos r, e podemos ter €, := |r — x,| > 0. Nesse caso, ndo

2
podemos usar a Equagdo 11.62. Mas se %

2

# 0, podemos usar a seguinte

X1

aproximacéo da Equacédo 11.62:

af
dx
azf
dx?

X1

Xy — X1l <2+

X1
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Equacdo 11.63

A adaptacdo do método de Newton-Raphson feita neste trabalho consiste em usar a
ar
X

aproximacdo de matriz de cinco pontos para —|. na Equacdo 11.60. Assim:
Xn

f(Gxn)

T T 01 ()

Equacéo 11.64
Onde:

_f(xn+2'h)+8'f(xn+h)_8'f(xn_h)+f(xn_2'h)

Q1(xy) = 12 - h

Equacédo 11.65

Para a adaptacdo do método de Newton-Raphson, se f := x — f(x) for uma funcéo
analiticaem x,, se €, = 0e h = 0, temos:

d’f d°f
1 |dx? % dx> x|
En+1£§' ﬂ 6721+|f(xn)|?%
ax n (d_x|xn>

Equacédo 11.66

Observe que na Equacgdo 11.66 ha um termo proporcional a h* que, dependendo do
valor de h pode ocasionar a ndo convergéncia da adaptagdo do método de Newton-
Raphson para casos aonde o método de Newton-Raphson convergiria.

Demonstracdo da Equacdo 11.66:

Seja f '=x — f(x) uma funcdo de uma variavel, e suponha que f seja uma funcéo
analitica em x,,. Na adaptacdo do método de Newton-Raphson, temos:

_ f(xn)
Q1(xyn)

Xn41 *= X

Onde:

Q1(x,) = —f(xn+2-h)+8-f(xn+r11;—h8-f(xn—h)+f(xn_2_h)

Mas, como f € uma funcéo analitica em x,,, da demonstracdo da Equacdo 11.55, temos:
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Yy

_ —fQep+2-h)+8f (xy+h)—8-f (x,—h)+f (xn—2-h) 4

dxly

™ af 6
" 12:h + 30 dx®ly, +0(h%)
arl  _ h* d°f 6
i, = QL0 + 55| +0()
Assim:
Xpap P= Xy — f(xn)

af|  _h* a5l o pe
dxly, 30 dx5 0(h®)
xn

h4d5f
L f(xn) 0 dx5|, 6
Xn41 i= Xn — G 1+4- T "+0(h)
Exn dxly
h4d5f
,_ f(x )
Xn41 *= Xpn — =

— flo) 2 1 0 (ko)

dx xn (dx xn)

Sejar araiz de f(x), como f é uma funcdo analitica em x,,, da demonstracao da
Equacédo 11.61, temos:

4
—an%v+MU—%N——;aiLU—%Y
dx

dx
Assim:
h4 d5f d2f|
dx5 1
7= Xpgr — | fxn) xn+0(h6) +0((r_xn)3) = _E'T'(r_xn)z
(dx ) dxly.
See,:=|r—x,| =0eh =0, temos:
ﬁf| h* asf
1 30 dx5
r—xn+1z—z-—-(r—xn)2+f(xn) df—x;l
dxlyy (dx xn)
d?f n* d5¢
1 dx? 30 dx5
|r—xn+1|z _E'Txn'(r xn) +f(xn)

axlxp (dx )

Usando a desigualdade triangular®®, vem:

%% Sejam a, b niimeros Reais. Denomina-se desigualdade triangular a seguinte desigualdade: |a + b| <
lal + |b] [10].
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a2 d_sf|
1 |ax?l, 2 dx>|, h4
T — Xn+1 SE' af = '|r_xn| +|f(xn)|' T nz'%
dxlxn (a xn)
E finalmente temos:
s d_5f|
1 |dx?l, 2 dx5], h4
6n+1£§' af = '€n+|f(xn)|' ar nz'%
axlxn (a xn)

Paran = 0, se €, := |r — x,| = 0, usando a Equac¢éo 11.66, temos:

ﬁg s
1 [dx%lx, 2 dx> xol h*
€1 <3 [ar | 7 = %ol* + 1f (x0) T )2 o
dxlxgy dxly,
dsf P )
E para que €; < €, Se gy + 0, é suficiente que:
X0
«,) o 1|
30 dxly 15 dx x dx X0
h* s | = x| — - 2 | — xo]?
If(xo)|  |aSr | ol £ Cxo)l asf | 0
dx5 o dx5 %o

Por suposicdo, €, = |r — x,| = 0, assim, para que €; < €,, é suficiente que:

2
(#,)
30 dxx
* < : - r—x
Gl Japy [T
dx> %o
Equacéo 11.67

Porém, geralmente ndo sabemos r, e podemos ter €, := |r — x,| > 0. Nesse caso, ndo

5
podemos usar a Equagdo 11.67. Mas se % # 0, podemos usar a seguinte
1

X

aproximacdo da Equacédo 11.67:
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. 30(

af
dx

2
x1>

<ol

af
dx>

X1

“|x;

Equacédo 11.68
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