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PEREIRA, M. S. ANALISE DE TUBULACAO SUBMETIDA A PRESSAO E
TEMPERATURA. 2014. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

O dimensionamento de tubula¢Bes industriais utilizando ferramentas de céalculo
computacional tem facilitado a vida dos projetistas, particularmente no Brasil, onde essa
utilizacdo é muito vantajosa devido a grande demanda deste tipo de estrutura. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho € a andlise critica da correta utilizacdo destes programas.
Primeiramente, avaliagbes de estruturas simples, utilizando diferentes tipos de softwares
séo realizadas, no sentido de verificar o correto emprego dos mesmos. Posteriormente, €
feita uma avaliagdo onde sdo abordados os conceitos da analise de flexibilidade em
tubulagbes. Por ultimo, € realizada uma analise de um tragcado de uma tubulagdo real
verificando diversas alternativas de solucdo. A discussdo das propostas apresentadas
permite confirmar a utilidade dessa ferramenta de célculo, especialmente na andlise de
flexibilidade de tubulagfes industriais.

Palavras chave: Flexibilidade de tubulacédo, tensdes primarias e secundarias.




PEREIRA, M. S. ANALYSIS OF PIPE SUBMITTED TO PRESSURE AND TEMPERATURE.
2014. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso de Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2014.

The dimensioning of industrial pipes using computational calculation tools has
facilitated the lives of designers, particularly in Brazil, where such use is very advantageous
due to great demand of this type of structure. In this context, the purpose of this work is the
critical analysis of the correct use of these programs. First, evaluations of simple structures,
using different types of software are carried out, in order to verify the correct use of the
same. Later, an assessment is made where are discussed the concepts of flexibility analysis
in pipes. Finally, an analysis of a trace of a real pipe is performed by checking various
alternative solutions. The discussion of the proposals confirms the usefulness of this
calculation tool, especially in the analysis of flexibility of industrial pipes.

Keywords: Pipe flexibility, primary and secondary stresses



INDICE

R [N 270151007V TR 1
2. OBIETIVOS ... 1
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......cot ittt e et ete st eae e eaeans 1
4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....oooicieeieieeeeeeeeee ettt ettt ann e 2
4.1. SolicitacOes devido a variag8o de temMpPEeratura.............eeeeeeeeiiriiiiiieieeee e ieeiiiieeeeens 2
4.2, TeNSE0 @UMUSSIVEL...ccciiiiei e 2
4.3, CriterioS de CAICUIO ... 3
4.4, Coeficientes de concentragdo de tensao, Sif.........coooivieiiiieeiiee 4
4.5, Suportes de tUDUIAGAD .........cooo i 4
O Y = (ol =T 1 (RS0 L0 g (= TSP 4
4.7. Andlise de flexibilidade ... 4
4.8. Influéncia da flexibilidade das CUIVas..............cciiiiiiiiiiiiiie e 5
5. METODOLOGIA ... 6
6. APLICACOES REALIZADAS ........octieeeieeee ettt ata sttt a s aae e ete e annane e, 6
S I AN o = 1 £ N o (=W g T o0 (011 o T 6
6.2. Resultados comparativos entre trés softwares de uma tubulagéo simples............... 7
6.3. Alteracao da flexibilidade com o tragado da tubulagao ............ccoeoiiiiiiiinnn 8
7. ESTUDO DE TUBULAGCAO REAL ....cccoiiiieeee e 9
8. CONCLUSAOD ......coiiiiieiiteietee ettt ettt ettt bbb s e 15
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooviiiiiieieeeeiee et 15
F Y 1= (o T TP PP PR UPPPPTRPUPPIN 16
N 1= (o | PPN 17
F Y 01T oo Lo N U UPPPPUUT 18
APEBINTICE 1 19
F Y 01T oo [Tod N | U EPPPPUUT 20

vi



Lista de Simbolos

Simbolo - Descricao

Dx - Deslocamento na direcdo x
Dy - Deslocamento na direcdo y
Dz - Deslocamento na direcdo z
f - Fator de reducao para servigos ciclicos
Fx - Forca na direcéo x

Fy - Forga na direcéo y

Fz - Forca na diregéo z

Mx - Momento na diregdo x

My - Momento na direcdo y

Mz - Momento na direcéo z

S, - Tensdo admissivel devido a dilatacao

S. - Tensdo admissivel do material na temperatura ambiente

S - Tensé@o que causa uma deformacgéo por fluéncia de 1% apés 100.000 horas na

temperatura considerada

S, - Tensdo admissivel “Basic Allowable Stress”

Sy, - Tensao admissivel do material na temperatura de projeto

Spmax - T€NSA0 maxima devido a pressao

Sy - Tenséo de ruptura “Tensile Strength”

S+t - Tensao que causa ruptura apds 100.000 horas na temperatura considerada

S, - Tensdo de escoamento “Yield Strength”

o - Coeficiente de seguranga adotado pela norma

B - Coeficiente de seguranc¢a adotado pela norma

y - Coeficiente de seguranca adotado pela norma

6 - Coeficiente de seguranca adotado pela norma
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1. INTRODUCAO

Tubulacdo é o nome atribuido ao conjunto de tubos, valvulas, dispositivos e acessorios
gue participam de uma unidade ou area. Representa uma das partes mais importantes de
uma planta petroquimica e tém como principal finalidade o transporte de fluidos. Estima-se
que o custo da tubulagdo em uma industria representa 70% do custo de todos os
equipamentos, ou 25% do custo total da instalacao.

A correta analise de flexibilidade e de carregamento é fundamental para o melhor
dimensionamento de uma tubulagdo promovendo a seguranca e a reducao dos custos. Com
0 avango da tecnologia o uso de softwares tem se disseminado facilitando a andlise
estrutural, entretanto o uso inadequado dessa ferramenta pode estabelecer solucbes
ineficientes e/ou incorretas. Os softwares de analise de flexibilidade de tubulacdo como
Triflex (Pipingsolutions), Caesar Il (Intergraph Coade) e Autopipe (Bentley Systems) séo
versdes especificas de programas de analise estrutural que se diferem por receber dados
referentes a tubulagéo para que a modelagem seja realizada de forma mais rapida e facil.
Esses programas de andlise estrutural empregam o uso de elementos finitos, com eles é
possivel resolver com elevado grau de confiabilidade sistemas complexos. Os resultados
obtidos por software de flexibilidade sdo confrontados diretamente com os critérios de
normas, a mais utilizada e completa é a ASME B31 (“Code for Pressure Piping”, American
Society of Mechanical Engineers, 2012).

Este trabalho se estrutura da seguinte forma: ap0s esta introducdo € apesentada na
secdo 2 uma descricAo dos objetivos propostos, na secdo 3 se realiza uma reviséo
bibliografica onde referéncias associadas ao tema abordado sdo comentadas, na se¢ao 4 0s
fundamentos tedricos que serdo utilizados. Posteriormente na segcdo 5 se apresenta a
metodologia, na se¢éo 6 as aplicagdes simplificadas no intuito de compreender os métodos
de funcionamento do software e a influéncia do tragado na alteracdo da flexibilidade.
Finalmente na secdo 7 uma apresentacao de um caso real a ser analisado e a andlise da
flexibilidade desse caso com propostas de solu¢des comentadas.

2. OBJETIVOS

Como objetivo geral se propfe realizar a analise critica do software de andlise de
flexibilidade de tubulagfes, Caesar Il.

Como objetivo especifico se propde:

a) Verificar a influéncia da curva e do tragado na aquisi¢do de flexibilidade em uma
tubulacéo.

b)  Verificar em situacdes simples um dos mais populares softwares de analise de
flexibilidade de tubulagdo (Caesar IlI), com a realizacdo da andlise em outra
ferramenta de calculo.

¢) Aplicar o uso do software mencionado no caso de uma tubulacéo industrial real.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Entre as pioneiras na analise de flexibilidade em tubulagbes a empresa M.W. Kellogg,
desde 1941 realiza estudos neste assunto, sendo recopilado num livro classico sobre
analise de flexibilidade “Design of Pipe Systems”, Kellogg, M.W. 1975. Os sistemas de
tubulacéo estdo presentes em nossa sociedade e em muitos casos estdo associados a um
elevado grau de responsabilidade, as normas surgiram para minimizar os perigos. Existem
varias normas de projeto que regem a construgdo de tubulagbes, entre elas as
desenvolvidas pela American Society of Mechanical Engineers (ASME) nos Estados Unidos.

A norma ASME foi fundada em 1880 por um grupo de engenheiros com o intuito de
reduzir os acidentes em caldeiras. Entre 1870 e 1910 ocorreram ao menos dez mil
explosbes de caldeiras, apenas em 1914 foi langado o primeiro codigo ASME, “Boiler and
Pressure Vessel Code”, era usado para regulamentar o projeto de caldeiras e comecou a



valer como lei nos EUA. Devido a inexisténcia de normas nacionais sobre tubulacdo
industrial no Brasil se utiliza esta norma complementada com uma série de disposicbes
especificas publicadas pela Petrobras, para tipos de tubulacfes particulares, a exemplo da
norma N-57, 2012. Entre os livros nacionais dedicados no auxilio do projeto de tubulacdes
industriais se destacam os livros do Silva Telles, sendo trés os principais, um relacionado
aos materiais e processos para a fabricacao de tubulacdes (“Tabelas e Graficos para Projeto
de Tubulagdes”, Telles 2011), outro com detalhes construtivos relacionados a construgédo de
plantas de tubulacdes (“Tubulagéo Industrial — Materiais, Projeto, Montagem”, Telles, 2012)
e o terceiro especifico sobre o projeto mecénico e analise de flexibilidade (“Tubulagao
Industrial — Calculo”, Telles 2012).

Em Peng 2009 € apresentado um balangco entre as dificuldades na andlise de
tubulacbes e a analise computacional com falta de critérios de calculos. Neste livro o autor
se refere que no dimensionamento correto de uma tubulacdo sdo empregadas horas de
calculos e de analise de engenheiros especializados, com a chegada dos computadores na
década de 80 a analise estrutural passou a ser realizada com muito mais rapidez, mas
muitas vezes sem o cuidado e critério adequado. As universidades deixaram de explorar a
area de analise de flexibilidade, com isso h4 uma dificuldade dos usuérios desses softwares
de realizar andlises criticas dos resultados obtidos. Em agosto de 1991, uma plataforma de
extracdo de petroleo naufragou causando um enorme prejuizo, 0 inquérito apontou como
falha uma modelagem mal realizada, um modelo com elevado namero de nés ocasionou a
multiplicacdo dos erros devido ao numero astronémico de interacdes, relatdrio da Sintef.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa se¢do sdo abordados brevemente tépicos basicos relacionados a andlise e
dimensionamento de tubulagbes, uma maior explanagdo sobre estes topicos podem ser
encontrados em (Peng L. C. 2009, Telles, P.C. 2012, Baiolona, B. A. 2006, Mcguire, W.
2000, American Society of Mechanical Engineers (ASME) B31.3. 2012).

4.1. Solicitac6es devido a variacdo de temperatura

A variacdo de temperatura em uma tubulagdo promove aumento de seu comprimento
original devido a dilatagédo térmica, quanto maior a diferenca de temperatura maior sera essa
variacdo de comprimento. Quando se imp&e uma restricdo ao livre deslocamento ocorre a
geracdo de tensdes na tubulacdo. A acdo da temperatura equivale ao efeito produzido por
um deslocamento prescrito. Na Figura 4.1 se comparam trés andlises realizadas num
elemento de viga de secao tubular, comparando esses fenbmenos.

Y TEMPERATURA=300°C Y TEMPERATURA=300°C Y DESLOCAMENTO INICIAL DE 18mm
SEM RESTRIGAO COM RESTRIGCAO
000 N2 [/ [ N2 1 [N
E1 0.00 ija X E1 (N - X E1 _T:Ev
. . -1.501e+008 N -1.501e+006 N
variagdo do comprimento=18mm -1.501e+008 N -1.501e+006 N

Figura 4.1 - Andlise da influéncia da temperatura em uma tubulacéo

4.2. Tensao admissivel

Elas sdo determinadas pelas normas especificas, no caso das tubulagfes pela ASME
B31, e devem ser adequadas ao tipo de utilizacdo empregada, por exemplo, B31.1 é
corresponde a tubulagdo para o transporte de gas e a B31.3 corresponde a tubulacéo de
processos de industrias petroquimicas. Estas tensfes admissiveis sdo calculadas como
uma fracdo da tensdo de escoamento e ou de ruptura obtidas num ensaio de tracdo uniaxial
na temperatura considerada no projeto, expressées do tipo:



Sq = minimo(x. Sy, B.Sr) 4.1

Onde « e f séo adotados pela norma, S, € a tensdo de escoamento e Sy € a tensdo de
ruptura, séo utilizadas.

Quando a tubulacao trabalha com temperatura dentro da faixa de fluéncia na qual ha
deformacédo de forma permanente, sendo que a velocidade desta deformacédo depende da
tenséo e da temperatura aplicada, o critério para determinar a tensao admissivel € diferente
do indicado. A tensdo admissivel sera aquela que produza uma deformacgdo axial maxima
para certa quantidade de horas na qual essa tensdo é aplicada na temperatura de projeto
indicada.

Sq = minimo(«.Sy, B.S7,v-Saz, 8. Srs) 4.2

Onde y e § sdo adotados pela norma, Sy e St SA0 respectivamente a tensdo que causa
uma deformacéo por fluéncia de 1% e a tensao que causa ruptura apés 100.000 horas na
temperatura considerada.

Outro aspecto considerado para definir a tensdo admissivel em tubulacéo é quanto ao
tipo de tenséo atuante.

Tensdes primarias sdo as tensdes necessarias para satisfazer as condi¢cbes de
equilibrio estatico em relacdo as cargas externas (cargas provenientes do peso proprio,
pressdo interna, vento e sismos). Variacdo do carregamento tem interacdo direta com a
rigidez estrutural, afetando o nivel de tensdes internas do tubo, ou seja, se¢bes inadequadas
levam a estrutura ao colapso, os coeficientes de seguranca aplicados para determinar as
tensbes admissiveis sdo mais criticos que no caso das tensdes secundarias.

Tensdes secundéarias (tensbes proveniente da variacdo da temperatura) estéo
associadas com a existéncia de restricbes geométricas no sistema que impedem ou limitam
o livre deslocamento, tendem a reduzir sua magnitude com o tempo devido ao relaxamento
espontaneo, por esta razdo a norma permite valores de tensdes admissiveis secundarias
sejam maiores que as tensdes admissiveis primarias.

4.3. Critérios de calculo
A norma ASME B31.3 estabelece os seguintes critérios de calculo:

a) A tensdo maxima devido a pressdo interna ou externa, Spmax, NAo deve
ultrapassar a tensdo admissivel do material na temperatura considerada, S.

b) A soma de todas as tensfes primérias longitudinais provenientes da presséo,
pesos, sobrecargas e quaisquer outras cargas permanentes (com excecdo das
tensbes secundarias) devem ser inferiores ao valor de Sy.

c) A tensdo combinada resultante das diversas tensfes secundarias, S, (devido a
dilatacdo e movimentos) devem ser inferiores ao valor da tensdo admissivel
devido a dilatagéo, S, (Se < Su):

S, = (1,255, + 0,25 S) (4.1)

Onde S. é a tensdo admissivel do material a temperatura ambiente e f é o fator de correcéo
para fadiga térmica.

As normas empregadas para outros tipos de tubulacdes seguem a mesma filosofia,
em alguns casos mudando o valor de algum coeficiente ou a forma de calcular as tensdes
admissiveis. A forma de proceder comumente € determinar a espessura da tubulagéo



considerando a tenséo circunferencial devido a pressao interna, e posteriormente verificar a
mesma frente as acfes que produzam tensdes longitudinais devidas a tensdes primérias, e
ao estado de carga produzido pelas tensdes secundarias. A norma ASME B31 estabelece
uma férmula derivada da teoria de Lame para cascas espessas ha determinacdo da
espessura minima de uma tubulacdo submetida a pressdo interna, considera dados do
processo de fabricacdo e operacdo na sua formulacdo, levando em conta o tipo de solda e
nivel de inspecéo sobre ela aplicado. Além disso, deve ser considerada uma tolerancia de
variagdo da espessura da parede devido a fabricacdo dos tubos, essa tolerancia varia com o
processo, para tubos sem costura se utiliza 12,5%.

d) Cabe salientar que em condicbes de tensbes simples (circunferenciais e
longitudinais), a teoria de resisténcia que a norma utliza é a teoria de
resisténcia de Rankine, que no caso de ter um estado biaxial de tensbes é
menos restritiva que a teoria de Von Mises ou de Tresca. No caso de ter
superposicao de efeitos de tensdes devidas a torsao e flexdo, por exemplo, se
aconselha realizar a simplificagéo trabalhando com a teoria de Tresca.

4.4. Coeficientes de concentragao de tensao, sif

Séo fatores utilizados caso haja alguma descontinuidade (a exemplo das curvas e
conexdes) e deve ser multiplicado pelo momento calculado. A norma fornece dois valores
tipicos de SIF, i; e i, (ASME, Code B.31.3 Apéndice D300, p.384), porém na pratica adota-se
o coeficiente de maior valor, denominado de fator de intensificacéo de tenséo (i).

4.5. Suportes de tubulagdo

Ha diversos tipos de suportes que sao classificados quanto a sua funcdo: sustentar
peso, limitar movimento e absorver vibracdo. Recomenda-se a utilizacdo do menor nimero
possivel de suportes e esses devem permitir a maior liberdade possivel de movimentos da
tubulagéo. Os suportes, preferencialmente, devem localizar-se nas curvas situadas no plano
horizontal, para evitar esforco de torcdo devido ao seu peso, e prOXimos as cargas
concentradas. No caso de tubulacbes conectadas a equipamentos que devam ser
removidos periodicamente para manuteng¢do, posicionar os suportes de forma que a
tubulag&o continue devidamente suportada.

4.6. Vao entre suportes

O célculo do vao entre suportes considera a tubulacdo como uma viga continua e
verifica se as tensdes na viga ndo sejam excessivas devido ao peso préprio mais o peso do
fluido. A flecha maxima da tubulacéo ndo deve ser elevada para evitar que liquidos possam
ficar remanentes durante a purga da tubulacdo. Também é verificada que a frequéncia
natural de vibracdo do trecho ndo seja muito elevada e nem esteja perto da frequéncia de
excitagdo de compressores ou outros equipamentos alternativos que possam excitar a
tubulacéo e fazer com que ela entre em ressonéancia. No dimensionamento do vao maximo
seleciona-se 0 menor comprimento entre trés critérios mencionados. A norma N-57 fornece
tabelas para o dimensionamento de vao sem o uso de formulas, (Petrobras, 2012, N-57

tabela B1, P.62).

4.7. Analise de flexibilidade

Nessa analise a experiéncia do projetista € essencial para obter a solugdo mais
adequada no tracado da tubulagéo, minimizando as tensfes e reacfes nos pontos extremos
e evitando tracados que produzam perdas de cargas elevadas ou frequéncia naturais
indesejadas.

Com a utilizagdo de programas de calculo estrutural a andlise de flexibilidade é
facilitada. O método da rigidez aplicado a estrutura de vigas pode ser visto como um caso
particular do método dos elementos finitos onde a matriz de rigidez que representa a cada



um dos elementos pode ser expressa da mesma forma. Este método consiste
essencialmente em transformar um sistema de equacfes diferenciais com condi¢cdes de
contorno estabelecidas num sistema de equacbes algébrico com grande numero de
incognitas, mas que pode facilmente ser resolvido com ajuda do computador. Detalhes
sobre 0 método matricial se pode citar Macgire, 2000 e sobre especificidades de como
aplicar o método matricial na andlise de flexibilidade de tubulacdes pode-se citar como
referéncia o Peng, 2009.

O tracado da linha de tubulacdo é o fator que mais influéncia na andlise da
flexibilidade. Telles, 2012 apresenta uma série de recomendacdes a fim de aumentar a
flexibilidade de uma tubulagéo, elas séo:

a) Maximizar o comprimento desenvolvido em relacdo a distancia entre os pontos
extremos.

b) Maximizar a simetria do tragado.

c) Minimizar as desproporcdes entre os diversos ramos da tubulagéo.

d) Maximizar a liberdade de movimento da tubulacéo.

4 .8. Influéncia da flexibilidade das curvas

A primeira andlise tedrica do comportamento de curvas de tubo submetida a momento
fletor, segundo a ASME, foi realizada por Theodore Von Karman. Este pesquisador
demonstrou que quando um tubo de feixe reto esta sujeito a flexdo a maxima tensdo ocorre
na fibra mais afastada. No entanto um tubo curvo se comporta de maneira diferente, a se¢éo
transversal circular da curva se torna oval aumentando dessa forma a flexibilidade, pois
ocorre o relaxamento da fibra mais afastada. Sem a participacdo adequada dessa fibra o
momento de inercia efetivo € reduzido, Figura 4.2, esse relaxamento € definido como fator
de flexibilidade, k.

No plano de abertura da curva
No plano de fechamento da cut‘V Maxima tensao local

Distribuicdo de Tensao
Longitudinal

N

Figura 4.2 - Ovalizacdo de uma curva submetida a momento fletor, Peng 2009.

Para o célculo de um acessoério se utiliza o fator de flexibilidade, que € definido como
sendo a relagao de flexibilidade que teria um trecho de tubo reto e o acessério em questao,
verificar no anexo |, no caso de torcdo o fator de flexibilidade € 0,9. Esses fatores sao
introduzidos no calculo dividindo-se o momento de inercia por esse fator e multiplicando o
momento de inercia a tor¢édo por 0,9.



5. METODOLOGIA

As ferramentas utilizadas na realizacdo das analises sao apresentadas:

Programa de andlise estrutural, Mastan 2: (http://www.mastan2.com) Este programa
de pdrtico espacial de dominio publico permite o célculo de estrutural, contemplando a
realizacdo de célculos de andlise linear, e também permitindo considerar alguns tipos de
nao linearidades, utiliza o método de matriz de rigidez. Para a introducdo das propriedades
da secdo dos perfis é disponibilizado uma biblioteca onde é possivel encontrar algumas
séries de tubulacdes. A analise de solicitagcdes devido a variagdo de temperatura pode ser
realizada e também € possivel incorporar apoios elasticos. O programa apresenta uma
interface gréfica razodvel para a montagem de estruturas e para a apresentacdo dos
resultados. Considerar que o livro de Mcguire et al 2000 apresenta varios exemplos de
problemas resolvidos com este programa, dessa forma pode ser considerado uma
ferramenta que apresenta resultados satisfatérios. No contexto do presente trabalho este
programa sera utilizado para verificar se a utilizacdo do programa de dimensionamento
especifico para tubulacdo, Caesar Il, apresenta resultados semelhantes aos obtidos via
Mastan.

Programas de dimensionamento de tubulacdes Caesar Il (http://www.coade.com) e
AutoPipe (http://www.bentley.com): Estes programas tém embutidos dentro de seu
ambiente de trabalho um programa de andlise de estrutural com certas ferramentas
dedicadas ao célculo de tubulagdes, como a implementacdo direta dos coeficientes de
correcdo da flexibilidade e de apoios especiais utilizados na instalacdo de tubulacdes
industriais. Esses programas seguem os critérios apresentados pela norma, no caso a mais
utiizada é a ASME B31, fornecendo as propriedades mecanicas dos mais diversos
materiais, € facilitada a entrada e exibi¢cdo de todos os dados necessarios para definir uma
andlise de uma tubulacdo. A parte grafica é de facil interpretacdo e visualizacdo dos
resultados (deslocamentos e tensdes), esses programas apresentam resultados
semelhantes entre si, se diferenciam pela forma que tratam os acessorios.

6. APLICACOES REALIZADAS

Sao apresentadas aplicagbes simplificadas onde é possivel verificar a correta
utilizacdo dos programas de dimensionamento e tendéncias de comportamento que surgem
na analise de flexibilidade de uma tubulacao.

6.1. Andlise de um cotovelo

Para essa analise se dispéem de dois trechos de tubulagdo conectados por um
cotovelo, considerando os dois extremos da tubulacdo engastados. A diferenca dos
resultados entre a solucéo obtida com o programa Caesar Il e as diferentes implementactes
realizadas no programa Mastan s&o avaliadas comparando a reagdo nos engastes. O que
diferencia os resultados apresentados pelos softwares de andlise de flexibilidade é a
geometria utilizada no calculo do cotovelo.

Utilizando o programa Caesar Il e o Mastan trés configuracdes diferentes para modelar
o cotovelo foram apresentadas conforme Figura 6.1, nessas configuragdes foram aplicadas,
no Mastan, as propriedades do fator de flexibilidade nos trechos que representam as curvas.
Ambos os casos foram submetidos nas mesmas condigbes de projeto, tubo de 4” de
espessura padrdo, sch. 40, material de aco carbono, ASTM A-106 Gr B, e submetidos a
uma temperatura de 300 graus Celsius. O intuito dessa comparacao é verificar a forma com
gue software de condigo fechado (Caesar |l) trata esse acessorio, possibilitando
posteriormente uma verificacdo dos resultados desse software comparando-os com o0s
obtidos através do Mastan.


http://www.mastan2.com/
http://www.coade.com/
http://www.bentley.com/

CAESARII Mastan2
_ CASO1 ) CASO 2 CASO 3
_ -/ _ 4 N4
FX= 4494 N FX=4513 N § FX=5754N & FX=d587TN &°
FY=T7872 N FY=6885 N FY= 8472 N FY= 8047 N
MZ=4721 N.m MZ=4800 N.m MZ=5643 N.m MZ=4818 N.m
PN P -
MATERIAL A-106 B £ V2 “\ / "\
TUBO 4"-SCH.40 g f : |
CURVA RAIO LONGO { 8 ‘ A [ : EZ
T=300°C 134 \ .-! EZ \ .-; E4
.\"-—...a'-/-'\_ -\'--...--",I\.
\ _ .\_ b
FX=4494 N FX=4513N " FX=5754 N A FX=4587TN .
N3 FY=8985N vl Fy= 8588 N . N4
by

— | FY=7412N RN

MZ=7403 N.m NS MZ=8312 N.m
Y Y
z z

Figura.6.1 - Comparagéo entre trés curvas com geometrias distintas utilizado o fator de
flexibilidade.
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Dos resultados apresentados na Figura 6.1 verifica-se que entre as solugdes obtidas
no Mastan a que mais se aproxima da apresentada pelo Caesar e a terceira configuragao.

6.2. Resultados comparativos entre trés softwares de uma tubulag&o simples

Na Figura 6.2 se apresenta a configuracao geométrica a ser analisada, a tubulagéo foi
considerada como bi engastada em seus extremos e submetida apenas a carga proveniente
da variacdo de temperatura e de seu peso préoprio. As tensbes resultantes foram obtidas
através da soma das tensfes longitudinais. Antes de se utilizar qualquer ferramenta de
célculo pronta, codigo fechado, é importante verificar se ela apresenta resultados coerentes,
para isso se utilizou como comparativo o erro relativo (modulo da diferenga entre tensdes
sobre o valor da tenséo tida como real, no caso a tensao obtida via Mastan). Como forma de
comparar diferenca entre os softwares de andlise de flexibilidade essa analise foi realizada

também com o programa AutoPipe.
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Figura 6.2 - Andlise tensdes, esfor¢os axiais e momento fletor.

Tabela 6.1 - Comparacdo da maxima tensao entre diferentes softwares

TENSOES RESULTANTE, Se [kPa] ERRO RELATIVO
MASTANZ2 CAESARII AutoPipe CAESARII AutoPipe
47.423,5 47.329,5 45.509,7 0,2% 4,03%

Dos resultados obtidos se constatou que a maxima tensédo ocorre N0 mesmo ponto e
apresentaram similaridades, o que permite obter certo grau de confianca sobre a forma em
gque os softwares de dimensionamento estdo sendo utilizados. As maiores tensfes ocorrem
nas curvas devido ao fenbmeno de ovalizagdo, ver anexo |. Pode-se verificar ainda que os
resultados obtidos no AutoPipe sdo diferentes dos obtidos entre o Caesar, mostrando a
influéncia do cotovelo na flexibilidade. Com isso € possivel adotar o software Caesar como

ferramenta de analise desse trabalho.



6.3. Alteracao da flexibilidade com o tracado da tubulacdo

A flexibilidade de tubulacdo depende de diversos fatores, bem como o material
utilizado, os tipos de suportes e o tracado da linha. Quando se dimensiona uma tubulacéo
se deseja uma flexibilidade adequada. Economicamente, o melhor tragado seria uma linha
reta, pois ocorre a menor perda de carga e 0 menor custo, entretanto, devido a dilatacédo
térmica e a baixa flexibilidade do material as cargas se tornam muito elevadas sendo
necessario o uso de juntas de expanséao ou o redesenho da linha.

Para tal, uma verificagdo comparando diferentes arranjos, utilizando o Caesar,
submetidos as mesmas condicbes de projeto, tubo de 4” de espessura padrao, sch. 40, e
material de aco carbono, ASTM A-106 Gr B, e submetidos a uma temperatura de 300 graus
Celsius. Demonstra-se a importancia do tracado a fim de obter uma reducéo nas tensdes na
tubulacéo, conforme figura 6.3, detalhes sobre os esfor¢cos podem ser visto em Apéndice Il.
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Tenséo resultante maxima , Se: 738.433,20 kPa Tens&o resultante maxima , Se: 47.329,54 kPa Tenséo resultante maxima , Se: 32.444,89 kPa
Tenséo de referéncia. Reducdo da maxima tenséo, Se: 93,6% Reducéo da maxima tenséo, Se: 95,6%

Figura 6.3 - Reducao da tenséo resultante com a adi¢do "U" em relacdo a um tubo reto.

Analisando as configurages de tracados para uma mesma distancia entre ancoragens
nota-se que com o acréscimo de liberdade de movimento decorrente da adi¢cdo de bracos de
alavanca conhecidos como loops “U” as tensdes reduziram muito. No segundo modelos em
relagdo ao primeiro ha uma reducédo de 93,6% da tenséo, no terceiro modelo essa redugéo
chega a 95,6%, devido a torsao causada pelo peso proprio ndo houve uma maior reducao.

Segundo Telles, 2012 no caso de usar o modelo em “U” a melhor configuragdo é
aquela que apresenta a menor despropor¢cdo entres os diversos lados e possui a maior
liberdade de movimento, conforme figura 6.4.

CASO 6

Tens&o resultante maxima , Se: 58.075,45 kPa Tenséo resultante maxima , Se: 70.575,40 kPa Tensé&o resultante maxima , Se: 245.315,00 kPa
Aumento devido a desproporcionalidade Acrescentado guias, reducéo grau de liberdade Aumento devido a desproporcionalidade
Redugédo da méxima tenséo, Se: 92,1% Reducéo da méaxima tensdo, Se: 90,4% Reducéo da maxima tenséo, Se: 68,1%

Figura 6.4 - Aumento da tenséo devido a desproporcionalidade e ao acréscimo de limitador
de liberdade de movimento, no caso guia.

Tabela 6.2 - Reducéo das tensdes devido a configuracdo da tubulacdo
CASO 1 CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6
Tensao 738.433,20 | 47.329,54 | 3.244,89 | 58.075,45 | 70.575,4 | 235.315,0
Resultante (kPa)

Reducéo 0,0% 93,6% 95,6% 92,1% 90,4% 68,1%




Com essa comparacao nota-se a importancia da configuracdo da tubulacdo para se
alcancar a flexibilidade desejada, nesse caso a melhor relagéo custo/beneficio é o caso 2,
mais detalhes podem ser encontrado no livro do Telles, 2012.

7. ESTUDO DE TUBULAGAO REAL

Descricdo do problema: Nesta se¢do se avalia um tramo da tubulacdo de uma
refinaria. Dados sobre a refinaria e as suas caracteristicas especificas se encontram no
trabalho de conclusdo de curso de Pauletto, 2012. No qual a andlise realizada apresenta
diversas alternativas para diminuir as tensdes na parte da tubulacdo analisada. Na figura 7.1
se apresenta uma vista geral das instalacées onde se encontra a tubulacdo em estudo e na
figura 7.2 a solucdo proposta pelo autor.

Figura 7.2 — Modelagem do forno, solucéo proposta por Pauletto, 2012.

Trata-se de uma tubulagéo, conectada a um forno reformador, destinada ao transporte
de vapor de ar a uma temperatura elevada e considerada homogénea ao longo de todo o
trecho, submetida a pressdo interna. Devido a alta temperatura do forno a tubulacéo
apresenta um deslocamento prescrito inicial nas conexdes com o forno, decorrente da
dilatacdo térmica. Além disso, o forno apresenta componentes internos que produzem
solicitacdes ciclicas de até 2Hz.

Dados do problema: Sao obtidos através do trabalho do autor estudado.

Na tabela 7.1 sdo apresentados os valores das condi¢des de operacao, projeto e teste
hidrostético para linha.



Tabela 7.1 - Especificacdo de projeto, operacao e teste hidrostatico
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Temperatura [°C]

Presséo [MPa]

Operacéo Projeto Teste Operacéo Projeto Teste
350 410 21 4,41 4,9 7,35
Na tabela 7.2 estdo apresentados os valores dos maximos esforcos admissiveis nos
bocais.
Tabela 7.2 - Esforcos admissivel nos bocais
Fx [N] Fy [N] Fz [N] Mx [N.m] My [N.m] | Mz [N.m]
Esforcos F. radial F. tang. F. longit. M. torsor M.longit. M. tang.
Admissiveis 21.351 21.351 13.344 6.915 6.915 9.276

Devido a variacdo da temperatura de montagem e operagdo, dilatacdo térmica, 0s
bocais possuem uma varia¢éo da sua posic¢ao original indicados na tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Deslocamento dos bocais

Bocal Dx [mm] Dy [mm] Dz [mm]
Bl -37 9 13
B2 76 3 -13

Tensbes de projeto: Na tabela 7.4 os valores caracteristicos das tensdes utilizadas
na realizagdo dos calculos sdo apresentados. Tensbes escoamento, S,, de ruptura, Sy, e
admissiveis para tensdes primarias na temperatura ambiente, S., e na temperatura de
projeto, Sy. Estas tensdes sédo obtidas utilizando a tabela A-1M da norma ASME B31.3. O
valor da tensdo admissivel para verificar tensdes secundarias, S,, é calculada utilizando a
expressao 4.1 ja apresentada.

Tabela 7.4 - Dados estruturais e de projeto do material do tubo

Diametro | Espes Sobre
Material Nominal supra espessura | Eficiéncia | S, St Sc Sh Sa
tubo : de corrosdo| solda |[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]
[in] [mm] [mm]
A'3§151GR 16 25,4 2,0 100% 205 | 415 |137,9|104,2|198,4

Vdo maximo admissivel: O vdo maximo entre pontos de ancoragem € importante
para que o projeto esteja adequado a norma. Conforme apéndice |, esse valor é de 15,38
metros, limitado pela flecha maxima.

Minima espessura admissivel da tubulacdo devido a pressao: Conforme norma
ASME, anexo I, a minima espessura admissivel para a tubulacédo é de 11,41 mm para o
trecho reto e para as curvas sao de 13,70 mm no lado intrados (interno a curva) e de 10,25
mm para o lado extrados (externo a curva).

Analise da flexibilidade: Na andlise da flexibilidade se utiliza os critérios de projeto,
temperatura e dados estruturais. Inicialmente deve-se verificar o possivel tracado da
tubulacéo e os pontos onde esta podera ser fixada. A melhor configuracédo é aquela em que
apresenta o menor comprimento linear de tubulagdo e ao mesmo tempo cumpra com 0s
requisitos minimos de projeto, no caso as cargas nos bocais e a faixa de frequéncia
aceitavel.

No projeto de uma tubulagédo se busca a flexibilidade adequada, pois uma tubulacéo
muito flexivel apresenta uma frequéncia natural baixa que coincidem com a frequéncia de
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trabalho de muitos equipamentos da industria, entretanto uma tubulacdo muito rigida
apresenta cargas muito elevadas.

Configuracao Inicial: Apds analisar os provaveis pontos de ancoragem apresentados
verificou-se a possibilidade de implementar o tracado ilustrado na Figura 7.3 utilizando o
menor comprimento linear de tubulacdo. A primeira curva do bocal B1 na direcdo de y
negativo foi mantida da solucéo apresentada no trabalho estudado, com o intuito de anular a
dilatagéo na direcdo y positivo do forno, a dilatagéo na direcdo x e y sobressalentes s&o
absorvidas parcialmente pela flexibilidade das curvas.

CONFIGURACAO A1l CONFIGURACAO A2

(1>{BOCALB1 @)

INSERGAO JUNTA DE EXPANSAQ
PARA A REDUGAO DE CARGAS L
NOS BOCAIS ~

‘Q p }_ QC,

[EocAL 2} 0 #

Figura 7.3 — Configuragdo Al e A2, andlise inicial das possiveis solug¢des.

Com a configuragdo Al a tubulacdo se adequa a quase todos 0s requisitos, porém o
momento nos bocais ndo satisfazem as condicbes de projeto. Outra solugdo seria o
emprego de junta de expansao conforme configuracdo A2, porém a frequéncia natural n&o
se adequa ao exigido.

Analisando possiveis solu¢cfes: Conforme analisado, para atender as condi¢des de
projeto deve-se melhorar a flexibilidade da configuracdo Al e manter a frequéncia natural
acima de 2,0 Hz. Inicialmente é inserido um ponto de limitador de deslocamento
(ancoragem) na diregdo x e mais a adicdo de guias, com o intuito de igualar a dilatagdo da
tubulag@o com o deslocamento inicial do bocal B1 e reduzir a interferéncia do lado oposto da
tubulacdo. Além disso, deve-se introduzir um loop “U” a fim de inserir uma flexibilidade
adicional, desta forma fica definida a Configuracdo B apresentada na Figura 7.4.

CONFIGURACAO B

BOCALB1| (3)
™ &

©) el s oY
i . A
i . 1
o ] | Py
N | @
! )

BOCAL B2|-11—

N
(OX

LOOP “U" E RESTRIGOES|| '
REDUGAO DE CARGAS |
NO BOCAL B1 LI )

A — A

Figura 7.4 - Configuracdo B com os deslocamento, ampliado 15 vezes.

As cargas no bocal B1 proveniente do bocal B2 foram absorvidas parcialmente com a
configuracdo B, entretanto devido as restricdes 5, 6 e 7 uma carga alta de torcédo é
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transferida para a tubulacéo devido ao deslocamento do bocal B2 ocasionando um momento
alto Mx no bocal B1.

No intuito de reduzir as rea¢cBes no bocal B2 e 0 momento Mx no bocal B1 é possivel
propor duas solucdes, sendo uma com a adicdo de juntas de expansao e outra utilizando a
flexibilidade proveniente do tracado da tubulacao.

CONFIGURACAO C

BOCAL B1 b
A?J

i) &
PO

@

JUNTA DE EXPANSAO
REDUGAO DE CARGAS
}\ NO BOCAL B2

Zy

Figura 7.5 - Configuracdo C com os deslocamentos, ampliando 15 vezes.

Na configuragdo C é possivel verificar que as cargas provenientes de B2 em Bl e as
cargas em B2 foram absorvidas pelas juntas de expanséo. Esta configuracdo teve como
base a unido da solugdo da configuracdo A2 e B. As juntas de expansdo devem ser
cuidadosamente adotadas, pois muitas suportam apenas cargas axiais, devido a essa
restricdo elas estéo localizadas entre apoios.

CONFIGURACAO D
® A

LOOP “U" E RESTRICOES
REDUGAO DE CARGAS NOS

i BOCAIS, ALEM DE AUMENTAR
)w A FREQUENCIA NATURAL

L - e 4

Figura 7.6 - Configuracdo D com os desloéamentos, ampliando 15 vezes.

Na configuracdo D a flexibilidade é adquirida com o tragado da tubulacdo e
ancoragens em pontos certos. Devido a dilatacdo a correta localizagdo dos pontos de
ancoragens reduzem significativamente as cargas nos bocais. Os suportes tipo mola sdo
projetados para suportar o peso préoprio da tubulacdo e permitir o livre deslocamento no
sentido oposto, essa proposta apresenta uma semelhanca com a solugdo alcancada no
trabalho de referéncia, porém com algumas alteracdes nas medidas dos loops U, reducao
da desproporcionalidade, foi possivel reduzir o comprimento linear de tubulagéo utilizada.

Comparacdo dos resultados: Comparando os resultados adquiridos nas solugcbes
propostas se verifica que somente nos casos das configuracdes C e D foi possivel atender
todos os critérios de projeto (cargas nos bocais, frequéncia natural e tensfes). A tabela 7.5
demostra os valores recorrentes dos calculos nos bocais B1 e B2 e os dois primeiros modos
de vibracao para todas as configuracdes estudadas até o presado momento.
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Tabela 7.5 - Cargas e frequéncias nos bocais

Cargas e Configuracao o
Frequéncia ESFORCOS BOCAL B1 Admissivel
Al A2 B C D
Fx [N] 2.779 699 -10.778 -10.270 -13.242 21.351
Fy [N] 9.294 9.782 -5.929 5.624 -6.270 21.351
Fz [N] 215 173 -2.589 -2.689 -3.100 13.344
Mx [N.m] 5.914 2.310 11.200 6.882 5.779 6.915
My [N.m] -13.497 -3.150 3.796 5.250 5.334 6.915
Mz [N.m] 1.923 3.183 -5.904 -4.437 -6.700 0.276
ESFORCOS BOCAL B2
Fx [N] -2.779 -699 61.790 -7.361 -13.897 21.351
Fy [N] 209 536 25.004 -3.386 -4.369 21.351
Fz [N] -215 -173 -172.208 -9.769 -9.022 13.344
Mx [N.m] 6.436 4.664 -35.799 5.106 -5.456 6.915
My [N.m] -19.029 -6.602 230.540 1.748 -1.650 6.915
Mz [N.m] -5.226 -4.987 -36.339 -6.926 -4.520 9.276
MODO DE VIBRACAO
Modo 1 [Hz] 2,14 0,78 2,84 2,28 2,31 20
Modo 2 [Hz] 3,38 0,96 4,52 2,89 2,55 '

Tensdes na tubulagcdo: As maximas tensdes presentes na tubulagcdo nas
configuragdes C e D podem ser verificadas na tabela 7.6. Ambos apresentam tensdes
menores que a admissivel.

Tabela 7.6 - Maximas tensfes presentes nas tubulagbes de configuracdo C e D

CONFIGURACAO C CONFIGURACAO D
Tipo de Carga Maxima Razao da Maxima Raz_ao da Tenséo
Tensao admissivel Tensao admissivel Admissivel
[kPa] [%0] [kPa] [%0] [kPa]
Pressao interna 47.270 45,34 47.270 45,34 104.250
Temperatura 24.910 12,56 50.200 25,30 198.375

Estudo dos resultados: Para as condigbes impostas no trabalho as possiveis
solugBes foram apresentadas, configuracdo C (utilizando junta de expansédo) ou D
(semelhante a adotada pelo autor, devido a simetria dos loops e alteragdo das fixacdes
pode-se reduzir o comprimento final de tubulagdo). Analisando as tensfes presentes na
tubulacéo é possivel verificar que a tubulacéo esta superdimensionada, dessa forma pode-
se redimensionar sua espessura. Além de reduzir o custo com material a reducdo da
espessura promove uma reducdo nas tensfes nos bocais devido ao menor peso e a maior
flexibilidade, sendo possivel reduzir o comprimento total de tubo e o niUmero de curvas.

Considerando que a tolerancia da variacdo da espessura apresenta o valor de 12,5%,
valor usual para tubo comercial conforme norma ASME, a espessura da chapa a ser usada
na confeccdo do tubo e das curvas deve satisfazer inicialmente as tensdes primarias. A
minima espessura comercial para curva: intrados 15,66 mm e extrados 11,71 mm e tubo:
13,04 mm. Com isso pode ser usado um tubo com espessura de 5/8 de polegada (15,87
mm).

Para verificar a influéncia da espessura na rigidez do tubo, consequentemente no
ganho de flexibilidade, se utilizou o mesmo tracado da configuracdo D, proposta
anteriormente, e reduziu-se a espessura da tubulacdo de 1” para 5/8”. Com isso se verifica
uma reducao considerada nas reacdes nos bocais, na tabela 7.7 pode-se verificar os valores
obtidos somente alterando a espessura da tubulacao.
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Tabela 7.7 - Cargas, tensdes e modos de vibragédo da configuragédo D’, tubo com 5/8" de

espessura

Cargas Bl B2 Admiss. Modo 1 Modo 2

Fx[N] |-6.584 | -6.671 | 21.351 Frequéncia [HZ] 2,04 2,51

Fy [N] 4.692 | -2.429 | 21.351 Minima Frequéncia adm. [HZ] 2,0

Fz[N] |-1.733| -4.333 | 13.344 Press. int. | Temperatura
Mx [N.m] | 3.984 | 2.939 6.915 Méax. Tenséo [kPa] 81.810 52.220
My [N.m] | 3.084 | 1.701 6.915 Tensdo adm. [kPa] 104.250 198.375
Mz [N.m] | -4.005 | -3.294 9.276 Razéo da adm. [%] 78,48 26,32

Solucéo final: A espessura da tubulacdo assume o valor de 5/8 de polegada, e o
novo tracado pode ser verificado na figura 7.7, configuracdo E. Essa configuracéo é adotada
como solugéo final do problema.

CONFIGURACAO E

/?OCAL ?1—1«\ AL3) uxOuy,uz = prescrito, ©x/ 8y/ 6z=0
G2 IR uy variavel com o carregamento
é\J ) uy variavel com o carregamento
N uy vOriavel com o carregamento
ux/uy/uz =0
uy/uz=0
uy variavel com o carregamento
uy variavel com o carregamento
uy valliavel com o carregamento
10- uy variavel com o carregamento
11- uy variavel com o carregamento
12- uy variavel com o carregamento

ux,uy,uz = prescrito, ©x/ 8y/ 6z=0

O©CoO~NOUTDWNPE
[ T T T T R S T

ALTERAGAO DO TRAGADQ
E SUPORTES DEVIDO A

MENOR ESPESSURA DA
TUBULAGAO \
1]
",

Figura 7.7 - Configuracao E, solug&o proposta, com as restri¢coes.

A configuracdo E somente é possivel devido a reducéo da espessura da tubulacédo e
consequentemente um aumento na flexibilidade devido a reducéo significativa no momento
de inercia da secéo tubular. A tabela 7.8 apresenta os valores referentes a esse novo
arranjo.

Tabela 7.8 - Cargas, tens6es e modos de vibracdo da configuragéo E, tubo com 5/8" de

espessura

Cargas Bl B2 Admiss. Modo 1 Modo 2

Fx[N] [-7.299 | -8.083 | 21.351 Frequéncia [HZ] 2,32 2,62

Fy [N] 73 -2.924 | 21.351 Minima Frequéncia adm. [Hz] 2,0

Fz [N] -988 | -9.569 | 13.344 Press. int. | Temperatura
Mx [N.m] | 3.474 | -695 6.915 Max. Tensdo [kPa] 81.810 52.230
My [N.m] | 192 6.417 6.915 Tensdo adm. [kPa] 104.250 198.375
Mz [N.m] | -3.621 | -4.610 9.276 Razéo da adm. [%] 78,48 26,32

Com esse novo arranjo é possivel uma reducdo no numero de curvas utilizadas,
numero de suportes e comprimento linear de tubulacdo. Além disso, esse arranjo atende
todos os critérios de projeto (frequéncia, presséo interna, temperatura e cargas nos bocais).
O vao maximo para esse caso é de 14,82 metros.
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8. CONCLUSAO

No presente trabalho se realizou uma comparacdo entre os softwares de analise de
flexibilidade de tubulacbes (Auto Pipe e o Caesar Il) e o software de calculo analitico
(Mastan), procurando com um exemplo simples verificar o adequado uso do software de
dimensionamento, posteriormente entender os principios basicos utilizados nas andlises de
flexibilidade. Por udltimo uma tubulacdo real é analisada, jA previamente analisada em
Pauleto, 2012, onde novas propostas de solucdo sdo discutidas.

Durante o trabalho foi possivel obter as seguintes conclusées:

- A analise de tracados simples de tubulacao permite perceber a influéncia do tragado
geométrico na reducédo das tensdes secundarias.

- O estudo de diferentes propostas empregando o software de analise Caesar permite
ilustrar como este pode auxiliar na procura de solu¢des mais eficientes.

- A importancia de contestar os resultados obtidos na busca de solugdes mais viaveis.
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Anexo |

FATOR DE FLEXIBILIDADE DE CURVAS

Table D300! Flexibility Factor, k, and Stress Intensification Factor, i

Stress Intensification
Factor [Notes (2], (3)]

Flexibility Flexibility
Factor, Out-of-Plane, In-Plane, Characteristic,

Description k Iy I; h Sketch

T

&

. — s

Welding elbow or pipe bend 1.65 0.75 0.9 TR, ro

[Notes (2), (4)-(7)] h e PEE e f
- —— Ry =bend
radius

Tabela de fator de flexibilidade e intensificagdo de tensdo de uma curva

TENSAO RESULTANTE DA FLEXAO EM CURVAS, S,

Momento em curva, ASME B31.3-2012

_JGM)? + (i,M,)?

Sy e

Sendo:

Z - Momento resistente da secao transversal;

i; - Fator intensificador de tens&o, no plano da derivagéo;

i, - Fator intensificador de tensdo, no plano normal a derivacgéo;
M; - Momento fletor no plano da derivagao;

M, - Momento fletor no plano normal a derivagéo;
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CALCULO DA ESPESSURA DA TUBULACAO

Ry

Intrados — \
\ Extrados

Espessura minima de uma curva

Conforme norma ASME a minima espessura, t, que a tubulacéo deve ter é dada por:

17

Minima espessura Intrados Extrados
PD
t=—————+C 4(R,/D) -1 4(R,/D)+1
Z(ShE/I+PY)+ _ (Ry/D) _ (Ry/D)
4(Ry/D) -2 4(R,/D) + 2

A escolha da espessura da tubulagdo comercial, t,, deve ser considerada a tolerancia
da variacdo da espessura devido a fabricacéo, x, para tubo sem costura x vale 0,125:

Onde:

P — Presséo interna de projeto;

D — Diametro externo;

Sy — Tensdo admissivel do material na temperatura de projeto
E — eficiéncia de solda;

C — sobre espessura de corroséo, erosao e abertura de roscas e de chanfros;
Y — Coeficiente de reducdo de acordo com o material e a temperatura do tubo;

R; — Raio da linha neutra da curva;

| — Coeficiente de correcao da espessura minima apés a dobra, tubo reto | = 1,0;

VAO ENTRE SUPORTES

Vao devido a tensdo maxima, Ls

Vao devido a flecha maxima, Ls

10ZS
L = v
q

4| ferEnly
Lf = |—
600q

Onde:

Z — Momento resistente da secéo transversal do tubo, cms;

S, — Tensao maxima de flexdo, MPa;
g — Soma das cargas distribuidas, N/m;
fer —Flecha maxima admissivel, mm;

E, — Modulo de elasticidade do material na temperatura considerada, MPa;
I, — Momento de inércia da sec¢éo transversal do tubo, cm*;
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CALCULO DO VAO MAXIMO

Localizagdo Na area de processo

Material A335P11

Diametro Nominal DN 16" 16"
Espessura Nominal tN esp. 1" esp. 5/8"
Temperatura T 410,00 410,00 | °C
Limite de resisténcia tubo LR 414,00 414,00 | Mpa
Densidade fluido trabalho rhof 9.810,00 9.810,00 | N/m?3
Densidade tubo rho 76.473,00 76.473,00 | N/m3
Espessura real t 25,4 15,87 | mm
Diametro Externo De 406,4 406,4 | mm
Flecha maxima fer 10,00 10,00 | mm
Area tubo A 304,02 194,71 | cm?
Momento Inercia In 5,54E+04 3,72E+04 | cm™4
Momento Resiste z 2,73E+03 1,83E+03 | cm?
Moaddulo de elasticidade En 2,00E+05 2,00E+05 | Mpa
Area interna Ai 993,15 1.102,46 | cm?
Peso linear tubo qtubo 2.324,97 1.488,98 | N/m
Peso linear fluido qf 974,3 1.081,5 | N/m
Peso linear total q 3.299,24 2.570,50 | N/m
Tensdo maxima de flexdo Sv 41,4 41,4 | Mpa
Vo devido a flecha Lf 15,38 14,82 | m
Véo devido a tensdo Ls 18,50 17,17 | m
Vao maximo Lmax 15,38 14,82 | m

COMPARACAO DO MODELO DE CURVA ENTRE CAESAR Il E MASTAN2

CONFIGURAGAQ 01
MASTANZ CAESARII sy A%
CARGAS [N] TENSOES [kPa] TENSDES TENSDES FY= 6885 N
RESULT. [kPa] | RESULT. [kPa] ol o L
Elemente |6 AwiAL [MOMENTD  [ANIAL ax FLETOR ox se se ERRO RELATIVO
EL NL 4513 7403000 22015 140558,6 142760,1 157216,1 10,1% ~ -
EL NZ 4513 2443000 22015 46384,5 485860 55454,21 18,3% ! %
E3 NZ 4513 2443000 22015 504785 526799 113838,6 18,6% | ! |
E3 N3 4513 3538000 7201,5 131032,7 133234,1 141302,5 5,7% X w4 &
E4 N3 7152 3538000 3488,8 131032,7 134521,4 141302,5 4,8% e
E4 Nd 7152 2850000 3488,8 105552,0 109040,8 136486, 20,1% FX= 4513 N e 1
2 N4 7152 2850000 3488,8 541121 57600,9 71916, 28 19,9% FY=7412N ~ X
E2 NS 6885 4B00000 33585 51136,2 54494,7 93369,89 1,2% MZ=INS N
v,
MAIOR TENSAD RESULTANTE (Se):]  14276D,0847 157216,1 3,2% z
CONFIGURACAO 02
MASTANZ CAESARII o "
CARGAS [N] TENSOES [kPa] TENSOES TENSOES FY=8472 N
RESULT. [kPa] RESULT. [kPa] MZ=5643 M.
Elermento né AXIAL | MOMENTO AXIAL ox FLETOR ox Se Se ERRO RELATIVO =
EL NL 5754 £312000 2806,8 157817,5 160624,4 1572161 2,1% ! )
EL N2 5754 3653000 2806,8 69358,5 721653 55454,21 71.4% | ! g
= N2 10270 3653000 5009,8 135281,8 1403015 113888,6 23.2% L e :
E N3 10250 4111000 5000,0 152754,2 1572542 1413025 113% PN
B2 N3 8739 4111000 4261,9 152154,2 1565171 1413025 108% FY¥- 8985 N
2 Na 8472 5543000 41327 208953,0 2131257 1364962 56,1% MZ=8312 N.m
MAIOR TENSAD RESULTANTE (5ef:|  213125,6922 157216,1 35,5% z
CONFIGURACAO 03
MASTANZ - mesgnn e sssrn 45
TENSOES TENSOES
CARGAS [N] TENSOES [kPa] RESULT. [kPa] | RESULT. [kPa] Mreise
Elemento no AXIAL | MOMENTO AXIAL ox FLETOR ox Se Se ERRD RELATIVD
EL N1 4587 8348000 22376 158501,1 160738,6 157216,1 2,3%
EL N2 4587 3082000 2237,6 58517,0 60754,6 55454,21 2,2%
E2 NZ 7000 3082000 3414,6 1141443 117559,0 113888,6 3,2% 4
E2 N3 5994 3864000 34117 143106,3 146518,0 141302,5 3,7%
E3 N3 3379 3864000 4575,1 143106,3 1476814 141302,5 4,5%
E3 Na 3361 3657000 4566,3 135439, 140005,3 13645,2 2,6% FX=4s8TN ™.
£4 N4 3338 3657000 40873 69434,4 735017 71916,28 2,2% syt N
E4 NS 8047 4818000 3925,4 51478,0 55403,3 93369,89 2,3%
MAIOR TENSAD RESULTANTE (Sef:| 160738,6241 | 1572161 | 2,3% ‘

Comparacao das tensdes entre os diferentes modelos de representar uma curva, com o
fator de flexibilidade aplicado.
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Apéndice Il

DIAGRAMAS DOS ESFORCOS NAS DIFERENTES ESTRUTURAS

CASO 01 CASO 02

1271 N
1271 N ) 1260 N.m 1260 N.m

| _1219N.m
7 1088 N.m

1499399 N 328 N.m
Diagrama de eforgos, axial Diagrama de eforgos, momento fletor

" 1066 N.m | 1189 N.m

1222N N teaNm 406 N.m
diagrama de esforgos, axial  diagrama de esforgos, momento fletor
CASO 03

247 N.m A8 N.m
/| —222 Nm

N.m
325 N.m 609 N.m
247 N.m
{
1202 N.m
325N.m | 201 N.m

608 N.m /| Y =
609 N.m 659 N-m599 N.m
Diagrama momento torsor Diagrama momento fletor em z
1549 Nm 1549 N.m 1386 N 1§B§N
1494 N.m
1348 N.m i 1032N ‘A el 1527‘?"” T
Bz o 1382 Mm
1001 N.m 1386 N 1386{»,‘ ’ TN sy e s
n g & + 4 359N 1 1346 N~ AN
152Nm = 134N S 12470 ] ; S v v
: 1154 N.m Disgrama de sforgos, axil Diagrema e eforgos, momeln eor
Diagrama de eforgos, momento fletor Diagrama de eforgos, axial
23136 N 23136 N 5161 Nm _ 5161N.m

6523 N 4152 Nm_ |
1669 N.m/j:

& 72847 N.m )
[\ 5327Nm
23136 N 6000 N.m 6326 N.m

Diagrama esforgos, axial Diagrama esforgos, momento fletor

Diagramas de esforcos na analise da reducéo de tensao conforme o tracado e restricbes
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Apéndice llI

Isométrico da configuracéo E

SIMBOLOGIA:

% SUPORTE TIPO MOLA @ TAG SUPORTE

4 RESTRGAO SENTIDO ONICO

\\\ RESTRICAO DUPLO SENTIDO

TTULO:
ISOMETRICO DA LINHA DE VAPOR DE AR

[DATA.
10.11.2014
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