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RESUMO

Neste trabalho foi conduzida uma analise detalhada da flexibilidade tubulacdo da Unidade de
Processamento de Cabilnas, localizada em Macaé, Rio de Janeiro. Utilizando o software
TRIFLEX para andlise estatica e seguindo as normas ASME B31.3 e Petrobras N-0057,
exploramos 0s aspectos cruciais do dimensionamento de tubula¢des industriais. Um ponto
destacado neste estudo foi a verificacdo da possibilidade de alcangar resultados equivalentes
utilizando o software MASTANZ2. Além de proporcionar uma compreensdo aprofundada da
flexibilidade estrutural, o trabalho destaca considera¢Ges importantes contribuindo para uma
compreensdo abrangente dos desafios e complexidades envolvidos na anéalise de flexibilidade em
tubulag6es industriais.

PALAVRAS-CHAVE: (Flexibilidade, Tubulacdo, Analise,)

ARIOLLI, R. C. Flexibility analysis, and comparison of industrial piping calculation
softwares. 2024. 28 Monografia de Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica
— Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2024.

ABSTRACT

In this study, a detailed analysis of the piping flexibility at the Cabitnas Processing Unit, located
in Macaé, Rio de Janeiro was conducted. Using the TRIFLEX software for static analysis and
adhering to the ASME B31.3 and Petrobras N-0057 standards, we explored crucial aspects of
industrial piping design. A notable aspect of this study was the examination of the potential to
achieve equivalent results using the MASTAN2 software. In addition to providing an in-depth
understanding of structural flexibility, the study emphasizes important considerations,
contributing to a comprehensive understanding of the challenges and complexities involved in
analyzing flexibility in industrial pipelines.

KEYWORDS: (Flexibility, Piping, Analysis)
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1. INTRODUCAO

Denominam-se tubos os condutos fechados destinados principalmente ao transporte de
fluidos, e 0 conjunto de tubos e seus acessorios chama-se tubulacdo. Acredita-se que 0 emprego
de tubulacBes para todos os materiais escodveis ocorreu na Babil6nia, por volta de 1500 anos
antes de Cristo. Os tubos metalicos do Império Romano, feitos de chumbo, eram utilizados para
o transporte de &gua quente, o que causou diversos problemas de saude na populacdo da época
devido ao fato de o chumbo ser um material toxico. Exemplos dessas tubulacdes romanas de
chumbo e cerdmica sdo apresentados na Fig. 1.1 (a) e (b). Por volta do século XV, tubulacGes
de ferro fundido comecaram a ser utilizadas na Europa Central. Em 1886, foi feita a primeira
patente do tubo de ago para resistir a condi¢des de pressdo cada vez mais altas. Exemplos de
tubulaces de ferro fundido do século XIX séo apresentados na Fig. 1.1 (c). Finalmente, na Fig.
1.1 (d), apresenta-se uma vista de uma tubulagdo em uma instalagdo industrial moderna. [Silva
Teles, 2012]

(d)
Figura 1.1 - Exemplos de tubulacdes, (a) trecho de tubulagdo de chumbo utilizado no império
romano. (b) trecho de tubulacdo de ceramica empregado no império romano (c) tubulacdo de
ferro fundido de uma instala¢do industrial do século XIX. (d) vista de instalagdes industriais
atuais.
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A necessidade de utilizacdo de tubulacGes para unidades de processamento de petréleo
exige tracados geométricos complexos que demandam cuidados extremos com seu
dimensionamento mecanico. O Brasil, por sua vez, tem um grande volume de trabalho na area
de oleo e gés, pois além de ter petroleo extraido diretamente em solo nacional, conta com
refinarias estatais que fazem parte de uma das maiores empresas do mundo nesse ramo de
trabalho. A tubulacdo de uma planta petroquimica de grande escala pode chegar a 25% do custo
total da instalacdo industrial, e a sua montagem até 50% deste valor total [LC Peng, 2008].

A importancia de um adequado dimensionamento de tubulagdes, assim como um arranjo
eficaz, a fim de evitar tensdes acima do permitido, € crucial para preservar vidas e prevenir
danos irrepardveis ao meio ambiente. 1sso se torna ainda mais significativo devido ao aumento
da complexidade e do nivel de exigéncia enfrentados pelas tubulagdes, que incluem condicdes
de temperaturas elevadas, altas pressdes e, consequentemente, fluidos com nivel elevado de
toxicidade e potencial explosivo. Para o dimensionamento de tubulagdes industriais, a norma
ASME B31.3 (2006) é amplamente adotada, sendo em instalagbes da Petrobras também
utilizada a norma complementar N-0057 (2016) da empresa.

Em geral, o dimensionamento de tubulagc6es industriais deve seguir 0s seguintes passos:

1) Dimensionar a espessura da tubulacdo em funcédo da pressao interna aplicada;

2) Verificar a tubulag&o frente a diversos cenarios de trabalho, dentre os mais comuns:

- Ac0es de cargas primarias como peso proprio, peso de equipamentos (valvulas,

plataformas, outras linhas apoiadas), peso do fluido, etc;

- Solicitagdes secundarias como temperatura e apoios;

- Solicitagdes especiais como acdo do vento, sismicas, dindmicas e de fadiga.

Neste contexto, tubulagGes dimensionadas estruturalmente devem seguir estas
premissas indicadas, cumprindo as caracteristicas definidas pela funcdo que véo realizar:
determinada vazéo de fluido a determinada presséo e temperatura em um espaco limitado com
origem e destino definidos previamente.

No caso da operacdo das tubulacBes, as acOes secundarias apresentam grande
importancia, de tal modo que sua acdo sobre a tubulagdo ndo diminui com o0 aumento da
geometria do tubo, mas sim com uma distribuicdo adequada da flexibilidade, que pode ser
fornecida através da combinacdo de um tracado adequado e correta vinculagdo da estrutura em
analise. A determinacdo desta flexibilidade do sistema deve ser tal que minimize as solicitacdes
secundarias e, a0 mesmo tempo, que essa flexibilidade ndo seja excessiva a ponto de produzir
frequéncias naturais baixas que possam entrar em ressonancia devido a fontes de vibracGes
existentes em plantas industriais, decorrentes do acionamento de compressores, bombas
alternativas, entre outros equipamentos.

Para levar em conta todos estes aspectos a0 mesmo tempo, existem programas
comerciais que permitem facilitar o procedimento de célculo. Entre estes softwares, destacam-
se 0 Caesar Il (versdo 5.10) e o TRIFLEX (versdo 4.1.5), que facilitam a analise de flexibilidade,
a qual muitas vezes exige testar varias alternativas de analise e o dimensionamento da
tubulacéo.

Em funcdo do exposto anteriormente, é possivel definir o objetivo geral do presente
trabalho:

- Analisar diversos aspectos do dimensionamento estrutural de tubulagdes industriais.

A partir deste objetivo geral, é possivel definir os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar uma comparacdo entre os resultados obtidos no software comercial

TRIFLEX e em um sistema de célculo de aplicacdo geral, visando verificar a
possibilidade de obtengédo de resultados semelhantes. Destaca-se que no software
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comercial, existem parametros especificos de tubulacdo, visando verificar a
possibilidade de obtencéo de resultados semelhantes.
b) Aplicar os conhecimentos obtidos de anélise de flexibilidade para um problema real
de carregamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Cada trecho de uma tubulagédo pode ser considerado um elemento estrutural, submetido
a uma série de cargas e transmitindo outras ao sistema de suportes e equipamentos ligados ao
arranjo [Silva Teles, 2012].

Conforme Silva Teles, denomina-se tensdes primarias as tensdes necessarias para
satisfazer as condic6es de equilibrio estatico em relagdo aos diversos carregamentos externos
agindo sobre a tubulacdo, tais como pressao interna e externa, pesos, sobrecargas, etc. As
tensbes primarias tém como caracteristica ndo possuirem limites intrinsecos e terem um valor
diretamente relacionado a carga de origem. Por exemplo, quanto maior a pressao interna, maior
a tensdo primaria derivada desta pressao.

Por outro lado, as tensbes secundarias sdo aquelas que resultam da tubulacdo néo ser
inteiramente livre para se dilatar, se contrair e se movimentar em consequéncia das variagoes
de temperatura e/ou de movimentag6es de pontos externos a tubulacdo. Estas tendem a relaxar
com o passar do tempo e dependem diretamente do valor limite de escoamento do material.

Ainda neste contexto, existem as tensdes ocasionais que tém as caracteristicas de serem
primarias, mas seu acontecimento s6 ocorre em situagdes extremas, como abertura de valvula
de seguranca que atua para alivio de sobrepressdes na tubulacdo, efeitos do vento, da neve, de
sismos, entre outros. Como sdo ocasionais, a tensdo limite para este tipo de carregamento é
maior do que o limite considerado para as tensfes primarias.

3. METODOLOGIA
3.1. CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE

O célculo da espessura de parede do tubo é feito levando em conta um cilindro de parede
delgada sujeito a uma pressdo interna, teremos duas tensdes geradas: a tensdo longitudinal e a

tensdo circunferencial, as quais podem ser calculadas pelas equacbes da teoria de casca
membranal para o caso de uma casca cilindrica (3.1) e (3.2).

P.D

GC - z_t (3'1)
P.D

oL — 4_t (3.2)

Como pode-se observar, a tenséo circunferencial € o dobro da tenséo longitudinal,
ou seja, podemos igualar esta tensdo a tensdo admissivel, obtendo entéo a equacdo 3.3.

P.D
t=75 (3.3)

Onde Sy, é a tensdo admissivel frente a acdes primarias que depende do material empregado
e a temperatura na qual vai se realizar o dimensionamento.
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A norma ASME B31.3 (2006) propGe para realizar o dimensionamento de elementos
com varia¢do geométrica da seguinte forma:

P.D

= 2 (Se+PY) (3.4)

Onde P representa o valor da pressao interna, D o diametro externo, d o diametro interno, ¢
indica a sobre-espessura de corrosdo e imperfei¢des relacionadas ao método de fabricacéo da
tubulacéo, E € um fator que depende do tipo de solda e qualidade da mesma, Y = (d + 2c) / (D
+d + 2c) é um fator que leva em conta distorgdes geométricas. E possivel notar a similaridade
das expressdes 3.3 e 3.4, 0 que indicaria que a teoria de falha adotada pela norma ASME B31.3
é a teoria de Rankine (Sadm <= Max {S1, S2, S3}). Sendo S1, S2 e S3 as tensdes principais. A
espessura assim determinada deve-se incrementar a sobre-espessura de corrosao de tal forma

que a espessura determinada a partir da disponibilidade e comercial t,, deve cumprir a
seguinte condicdo:

teom = t+ C (3.5)

Dependendo do método de fabricacdo utilizado, a espessura calculada com a expresséo
3.4 pode ser também corrigida com um fator de 1.125, segundo ASME B31.3 (2006), para levar
em conta uma excentricidade dos didmetros internos e externos.

3.2. TENSOES PRIMARIAS

As tensbes provenientes da pressdo interna ou externa, do peso proprio e do peso das
diversas fontes mencionadas no item 2 sdo comparadas com a tensdo admissivel determinada

na temperatura de projeto Sy, = f(temperatura de projeto, tipo de aco), que pode ser encontrada
na Tabela A-1 da norma ASME B31.3. O procedimento para a verificagao da tubulacdo diante
de cargas permanentes, também consideradas primarias, é realizado seguindo a expressdo
indicada a seguir:

0,75.1.Mz + E (36)

Sh > oL+
A

Onde oL foi calculada pela expressao 3.2, Mz representa 0 momento fletor contido no plano da
tubulacdo e N seu esforco normal. W e A representam o mddulo resistente e a area transversal

da secéo, calculados com a espessura comercial corroida (tcom -C). O fator i € um coeficiente
que leva em conta o aumento da tenséo devido ao tipo de mudanga de geometria que possam
ocorrer. Na Figura 1.2. (b), ilustra-se como a flexibilidade das conexdes modifica as tensoes
devido a esse tipo de mudanca; na Figura 1.2.(c), mostra-se também de forma esquematica 0s
tipos de tensdes atuantes numa tubulagéo. Os coeficientes i podem ser encontrados na Tabela
D300 da norma ASME B31.3 (2006); este fator depende das caracteristicas geométricas da
conexdo, como raio de curvatura, didmetro do tubo e espessura de parede. E permitido utilizar
um coeficiente de reducéo deste fator de 0,75, mas verificando que (0,75.i >1). Na Figura 1.2
(@), um esquema de conexdo é apresentado, onde os momentos de tor¢do e flexores no plano e
fora do plano s&o indicados.
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Figura 3.1: (a) Esquema que apresenta a tubulacdo e os momentos atuantes sobre ela. (b)
Esquema que apresenta o que corrige o fator de intensificagéo i, i=Smax/(M/W), (c) esquema
gue mostra as tensdes que podem atuar numa tubulacéo devido as cargas primarias.

M

3.3. TENSOES SECUNDARIAS

As tensdes secundarias sdo geradas por momentos fletores e torsores e ocorrem devido a
restricdes geométricas dos movimentos, gerados principalmente por dilatacao térmica. A tenséo
secundaria admissivel S, deve verificar as seguintes expressdes determinadas pela norma
ASME B31.3 (2006).

S, = f(1.25S. + 0.25S) (3.7)

S, < f[1.25(Sc + Sp) — Si] (3.8)

Onde f e um fator que leva em conta o efeito das cargas ciclicas, e Sc e a tensdo admissivel
calculada a temperatura ambiente, e S; é a tensdo longitudinal devido a presséo interna mais
cargas primarias.



6
A tensdo secundaria (S, ) € obtida a partir das tensdes resultantes de flex&o (Sy) e torcéo
(So) que por sua vez sdo calculadas a partir dos momentos obtidos da analise devido a dilatacao
térmica, tendo como resultado a equacéo (3.8), que pode ser obtida com as equacdes (3.9) e

(3.112).
S, = /(sb2 +4S) (3.9)

Onde:
5p = YIS (3.10)
M
Se=— (3.11)

3.4. TENSOES OCASIONAIS

As tensBes ocasionais sdo aquelas que ocorrem por um periodo de tempo considerado
pequeno em relacdo a vida util do sistema no qual estdo instaladas, como a abertura de valvulas
de seguranca e eventos climéticos, como terremotos e ventos extremos. O procedimento de
calculo é 0 mesmo das tensdes primérias no item 3.3, porém a sua tensdo admissivel So sofre
um aumento de 33% em relacdo a tensdo admissivel para as tensdes primarias, justamente por
ser considerado que essas tensdes ocorram ocasionalmente.

S, =1,335, (3.12)

4. APLICACOES

No presente trabalho serdo apresentadas duas aplicacdes, na primeira uma tubulacdo de
tracado simples é analisada fazendo-se a comparacdo entre os Softwares TRIFLEX e
MASTANZ2, verificando se é possivel chegar aos mesmos resultados de um software comercial
especifico em um software de aplicacdo geral. Na segunda aplicacéo é apresentado o calculo
de uma tubulacdo utilizando o Software TRIFLEX para ilustrar a sua potencialidade e as
complexidades que surgem num problema real.

4.1.  APLICACAO 1: Verificacdo critica dos Calculos realizados com o Software Comercial
TRIFLEX.

Para realizar essa verificacdo, considerou-se uma tubulacdo com trés pontos de
ancoragem, contendo um joelho e uma bifurcacdo em T. Nessa aplicacdo o objetivo é
compreender o metodo de calculo, sendo escolhido um modelo simples em que a tubulacao se
desenvolve em um plano. O tracado da tubulacdo estudada no TRIFLEX e no programa
MASTAN?2 ¢ apresentado na Figura 4.1 (a) e (b), respectivamente. Observa-se que no modelo
do MASTAN2, os nés utilizados sdo indicados. Ressalta-se que, tanto no joelho quanto na
bifurcacdo em T, pequenos elementos sdo introduzidos para considerar a diminuicdo da rigidez
nessas unioes.
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Figura 4.1 — Tubulacdo estudada. (a) o modelo realizado no TRIFLEX. (b) Modelo construido
no programa MASTAN 2.

Na Tabela 4.1 se apresentam os dados de entrada que definem o calculo da tubulacéo

desta aplicacdo.

Tabela 4.1 - Dados de entrada de processo para modelo de calculo

Coeficiente de

Temperatura Presséao Densidade expansio térmica Modulo de
°C relativa P Elasticidade (Mpa
(C1)
29,16 kgf/cm? &
121,00 2.86Mpa 1,2 8,3x10 203401
. Sobre icidnei
Material A Esp Parede Eficiéncia da
Diametro (mm) | o ercial (mm) | Esp.Cor.(mm) solda
API 5L, Grade B 273,1 9,27 32 100%

Estes dados correspondem a uma tubulagdo de diametro D=10" schedule 40, com as
seguintes propriedades geométricas: A=7.68x10-2 m?, J=6.69x10-3m*, W=4,9x10-4m3. Para a
temperatura de projeto considerada (121°C), a tensdo admissivel foi de Sh=137,90 MPa. No
cenario de carga primaria, sera considerado o peso proprio da tubulagdo, levando em conta
também a tubulacdo cheia de fluido com uma densidade 20% maior que a da agua.




a) Verificacdo da espessura da tubulacéo adotada devido a pressao interna

Tendo os parametros de entrada das condi¢des de processo, bem como as propriedades
geométricas e do material da tubulacdo utilizada, é possivel iniciar o processo de calculo e
posterior verificacdo dos resultados, realizando-o de forma analitica através da expresséo (3.4)
e utilizando diretamente o Software Comercial TRIFLEX

A primeira etapa consiste em calcular a espessura de parede minima para verificar se a
espessura de parede do tubo adotado atende aos requisitos exigidos. Essa verificacdo foi
realizada analiticamente utilizando a expresséo 3.4, somando a este valor a sobre espessura de
corrosdo. Ao realizar o célculo utilizando o Software TRIFLEX, os resultados foram idénticos,
como observado na Tabela 4.2. Esse valor idéntico foi obtido utilizando a toleréncia de
fabricacdo, critério estabelecido pela norma ASTM, o qual também é mencionado na norma
ASME B31.3: "a espessura minima da parede em qualquer ponto ndo deve ser inferior a 12,5%
da espessura nominal da parede especificada”. Este fator de tolerancia leva em consideracao
possiveis excentricidades na fabricacdo do tubo e faz uma previsdo conservativa de que, em
qualquer ponto da tubulacéo, a espessura de parede ndo seja menor que a espessura minima.

Tabela 4.2 — Célculo da espessura de parede minima

Software Espessura de parede
mimina
Triflex 6,81
Utilizando exp (3.4) 6,81

b) Verificacdo da tubulacdo adotada frente a cargas primarias

As tensfes primarias foram calculadas utilizando os momentos obtidos pelo software
MASTANZ2, juntamente com a equacao 3.6. Os nos a serem utilizados na comparacéo estdo
indicados na Figura 4.3 abaixo e seguem 0 mesmo padréo para MASTAN2 e para o TRIFLEX.
Os resultados obtidos para momentos e tensfes encontram-se na Tabela 4.3.

8]

569

Figura 4.2 — Nos onde foram calculados os valores de momento fletores e tens6es axiais dos
softwares TRIFLEX e MASTANZ2 no cenario de solicitages primarias.
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As cargas distribuidas e concentradas foram obtidas utilizando o peso do tubo em
quilogramas por metro, somado a densidade do fluido utilizado, com seu valor citado na Tabela
4.1, aplicada a toda a area livre do tubo. A forca peso vertical aplicada nos n6s 3 e 6 é a carga
que representa o peso vertical acumulado, calculado utilizando o peso do fluido mais o peso do
préprio tubo neste trecho vertical.

Tabela 4.3 — Resultados para momentos e tensdes primarias obtidos nos softwares Mastan2 e

TRIFLEX.

Momentos fletores Tensdes

i | o (N.m) (Mpa)
Mpal | Triflex |Mastan2 | MEME ] Triflex Mezs_t?,a[‘_g)e L

1 ]1,33/31,60| 500,7 412,1 21% 32,26 33,28 3%
2 12,37|31,60| 693,5 679,6 2% 33,76 34,43 -2%
3 12,37|31,60| 5151 548,6 -6% 32,65 34,91 -71%
4 12,37|31,60 45,0 237,0 -81% 29,82 32,50 -9%
5 14,12131,60| 2676,0 1819,0 32% 54,42 43,11 20%
6 |4,12|/31,60| 3053,8 | 3139,0 -3% 57,96 51,43 11%
7 |4,12|31,60| 377,7 359,0 -5% 32,12 35,23 -10%
8 |1,33|31,60 184,9 220,0 19% 31,80 33,42 -5%
9 |4,12|31,60| 1690,3 | 1558,0 8% 33,02 32,44 2%
10 |1,33|31,60| 2408,0 2460,0 -2% 36,79 36,51 1%

Como foi possivel verificar na Tabela 4.3, ha pontos onde mesmo com valores de tensao
muito proximos, os valores de momento divergem significativamente, como € o caso dos nos 1
e 10. Onde ha o maior momento, ha maior tensdo, o fato de a variacao nao ser significativamente
alta é que os momentos contribuem como uma parcela da tenséo total, a qual é intensificada
pelo fator de intensificacdo de tensdo demonstrado também na tabela. Este valor de
intensificacdo de tensdo € 0 mesmo para os dois casos, significando assim que o valor de
momento tem sua contribuicdo no aumento da tensdo, porém este aumento ndo é de grande
magnitude. Para estes casos em que o fator de intensificacdo de tensdo é o minimo possivel, 0

fator de tenséo longitudinal oy, calculado a partir da equagéo 3.2 contribui como a parcela mais
significativa do resultado de tensdo primaria obtido.

As diferencas dos momentos levantadas em varios pontos da tubulagcdo como se ilustra
na Tabela 4.3 devem ser investigada. Esta diferenga provavelmente se deva a diversos
coeficientes de flexibilidade utilizados nos dois softwares testados. As tensdes devido aos
esforgos normais ndo sdo consideradas aqui por serem de importancia insignificativa.

c) Verificacdo da tubulacdo adotada frente a cargas secundarias

As tensBes secundarias foram calculadas utilizando as equagdes 3.9, 3.10 e 3.11
utilizando os momentos retirados do MASTANZ2 para célculo analitico e obtidos
computacionalmente utilizando o TRIFLEX com os mesmos dados de entrada citados no item
4.1. Foi possivel verificar que existem diferencas significativas de momentos e tensdes
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secundarias entre analise no MASTANZ2 e TRIFLEX. As diferencas entre 0s momentos obtidos
deve-se novamente ao fato da construcdo de ambos os softwares onde o Triflex apresenta os
parametros de flexibilidade de conexdes e elementos automaticamente. J& no Mastan 2 estes
parametros sdo de dificil obtencéo e aplicacao.

Os valores de momentos fletores assim como os de tensdo encontrados nos dois
softwares encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados para momentos e tens@es secundarias obtidos nos softwares Mastan2

e Triflex
Momentos fletores Tensdes
(N.m) (Mpa)
Ne ! . iy : Mastan2 e =
Triflex | Mastan2 |Mas)/Mas)| Triflex expr. (3.9) Mas)/Mas)

x100 x100

1 1,00 34639 33830 2% 71,18 69,04 3%

2 2,37 5337 3703 30% 26,29 17,91 32%

3 2,37 8463 8828 -4% 42,50 42,64 <1%

4 2,37 8908 7428 16% 44,80 35,88 20%

5 4,12 8719 6854 21% 75,03 57,62 23%

6 4,12 11280 8253 27% 97,87 94,83 3%

7 4,12 16171 16300 -1% 136,09 137,03 <1%

8 1,00 24685 25260 -2% 50,50 51,55 -2%

9 4,12 13030 11650 11% 113,05 97,94 13%

10 1,00 11027 11470 4% 25,99 23,41 10%

Neste caso também ocorreram divergéncias significativas nos valores dos momentos
comparando-se o0s dois softwares mencionados, como se observa na Tabela 4.4. Este fator de
divergéncia deveria ser investigado, suspeita-se que a flexibilidade das conexdes seja
responsavel pelas divergéncias

4.2.  APLICACAO 2: CASO REAL DE CARREGAMENTO

O Ativo de Processamento de Cabitnas (APCAB) localizado na cidade de Macaé, Rio
de Janeiro — Brasil faz o processamento de condensado de gas natural. Isso significa que essa
unidade da Petrobras faz a separacdo das impurezas presentes no gas natural extraido do solo.

Dentro deste ativo ha diversas unidades em que cada uma faz uma etapa deste
processamento. Na U-298 do APCAB encontram-se a unidade de recuperacéo de gas residual,
no qual ha equipamentos responsaveis por pegar este gas que como 0 nome propriamente diz,
estava como residuo de outras operacOes e fazer com que volte ao processo, assim sendo
separado das impurezas e posteriormente vendido como produto.

Um dos equipamentos responsaveis por fazer esta readmissdo de gas residual para o
processo € um compressor alternativo com duas garrafas de sucgdo, o de primeiro e segundo
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estagio. Estas garrafas de succdo podem ser consideradas como vasos de pressdo segundo a
NR-13 (2022), e segundo o item 13.5.1.3 desta referida norma “todos os vasos de pressao
devem ser dotados de valvula de seguranca com pressao de abertura ajustada em valor igual ou
inferior a pressdo maxima de trabalho permitida”.

Verificou-se entdo que o sistema de alivio de pressdo via valvula de seguranca das
garrafas de succdo de um compressor de ar localizado na U-298 estava obsoleto devido a uma
valvula de seguranca atender duas garrafas de sucgdo sendo que ha bloqueios entre estas duas
garrafas e a valvula de seguranca, como indica o croqui do fluxograma no Anexo Il — Figura
(). Como esse sistema de alivio era considerado salvaguarda dos compressores, solicitou-se a
utilizacdo de uma valvula de seguranca para cada garrafa de succéo sem haver bloqueios entre
eles, como poder ser observado no Anexo Il —Figura (b). No cenario de alteracéo de tubulacdes
ligadas a compressores e instalacdo de valvula de seguranca é necessario que seja realizada
analise de flexibilidade computacional do sistema de tubulacdo [Norma N-0057 — Petrobras].

Para verificar o espaco dentro da instalagdo na situacédo atual, foi solicitada a realizacéo
de escaneamento da area, mapeando assim 0s possiveis pontos de apoio para que nao houvesse
vaos grandes entre os suportes e o0 arranjo ficasse com flexibilidade adequada. No Anexo Il —
figuras (a) e (b) estdo demonstradas imagens desse escaneamento.

Os dados de temperatura, pressdo e massa especifica das linhas em anélise estavam
definidos e encontram-se na Tabela 4.5

Tabela 4.5 — Dados de Processo das tubulac6es analisadas

_ Dados de projeto Teste Hidrostatico |Massa Espec.
Numero da Linha (kgf/m3)
T1/T2 (°C)| P1/P2 (MPa) | T (°C) | HP (Mpa)
1 15/137 1,37/1,60 21 2,35 3,0
2 25/65 0,05/0,49 21 0,74 3,0
3 15/65 1,37/1,60 21 2,65 3,0
4 25/65 0,05/0,49 21 0,74 3,0

Onde P1 é o valor da pressao para o caso de operacdo, P2 é o valor de pressdo para o caso de
projeto, e HP é o valor de presséo para teste hidrostatico. Da mesma forma, T1 é a temperatura
para o caso de operacdo, e T2 é a temperatura para o caso de projeto.

Os dados geométricos também foram definidos pela especificacdo de material adotada,
denominada Bm, e estdo listados na tabela 4.6. Um recorte da especificacdo Bm pode ser
encontrado no Anexo |.

Tabela 4.6 — Dados Geométricos da tubulagéo.

el | on(um) | Sspessurade | Efércade|Sabre e
AC ASTM A106 Gr B. 323,9 6,35 1,0 1,6
AC ASTM A106 Gr B. 168,3 7,11 1,0 1,6
AC ASTM A106 Gr B. 1143 6,02 1,0 1,6
AC ASTM A106 Gr B. 88,9 5,49 1,0 1,6
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Na Tabela 4.7 encontram-se as tensdes admissiveis para cada caso de carregamento

necessario na analise devido ao material empregado.

Tabela 4.7 — Tensdes Admissiveis do Material

Temperaturas Sc Sh Sa Sy So
°C) (kgflcm?) | (kgflcm?) | (kgflcm?) | (kgf/cm? | (kgf/cm?
15/25/65/137 137,9 137,9 206,84 137,9 183,4

A tensdo admissivel varia de caso a caso e sera utilizada conforme seu home sugere em
relacdo aos casos de carregamento citados abaixo: Para 0s casos de tensdo primaria, sera
utilizado o Sc; para tensbes secundarias, sera utilizado o Sa; para teste hidrostatico, Sy; e para
forcas ocasionais, serd utilizado o Sq, que, como citado anteriormente, representa 133% da Sh.

1.0 — Caso de operacao — tensdes primarias e secundarias = (W+P1+T1)

1.1 - Caso de operacdo para tensdes primarias = (W+P1)

1.2 - Caso de operacdo para tensdes secundarias = (T1)

2.0 — Caso de projeto — tensdes primarias e secundarias = (W+P2+T2)

2.1 - Caso de projeto para tens@es primarias = (W+P2)

2.2 - Caso de projeto para tensdes secundarias = (T2)

3.0 — Caso de operacdo da PSV - tensdes primarias e secundarias = (W+WL+P2+T2)
3.1 — Caso de operacdo da PSV para tensdes primarias = (W+WL+P2)

4.0 — Caso de teste hidrostatico para tensdes primarias = (WW+HP)

Onde WW representa o peso da tubulacéo cheia de agua e WL o cenario da abertura da
PSV. Definidos os casos de carregamento, foram consideradas as condi¢des de contorno do
arranjo em questdo. As condicbes de contorno sdo importantes para determinar o quanto a
tubulacdo em analise é afetada pelos arranjos conectados a ela. Boas condi¢fes de contorno séo
representadas quando essas estdo isoladas do arranjo em analise, impedindo que outras
tubulagdes influenciem no célculo de tensdes e deslocamentos da tubulacéo analisada.
Dito isso, foi possivel definir quatro condi¢cdes de contorno suficientes para isolar o sistema.
Como a tubulagéo em analise € uma linha de alivio de uma garrafa de suc¢éo de um compressor
e esse compressor esta fixo ao chéo, foi posicionada uma ancora juntamente ao compressor
como uma das condi¢des de contorno. A linha da garrafa de succéo (3) apresenta restricoes
horizontais nos dois eixos, sendo assim uma condicdo de contorno completa. A linha (2) de
descarga da PSV se conecta a linha (4) de tocha, onde em uma extremidade esta o final dela,
com flange cego, e do outro encontra-se restricdes nos dois sentidos horizontais, onde foi
definida a ultima condicdo de contorno do sistema. Uma imagem do modelo com suas
condigdes de contorno pode ser observada na Figura 4.4.
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Trava horizontal nos Final da Linha (4)
dois sentidos F\

Linha (4) - Linha da
tocha da undiade

Linha (3) - Linha da
garrafa de sucgao

Trava horizontal nos

dois sentidos _\

Linha (2) - Descarga
da PSV

Compressor

[Linha (1) - Sucgao da PSV| ancorado ao piso

Figura 4.3 — Modelo de Célculo no Software TRIFLEX e suas condi¢Ges de contorno

Durante a anélise de flexibilidade, foram consideradas duas alteracdes no tipo de
suporte para minimizar as tensoes.

e Ultilizar grampo sem folga em todos os suportes possiveis. Como estas linhas séo linhas
de alivio de compressores, foi recomendado a utilizac&o de suportes com grampo para
evitar vibrac6es na tubulacdo provenientes do compressor. No Anexo IV — Figura (a)
encontram-se os pontos onde foi solicitado posicionamento dos grampos e nas figuras
(b) e (c) exemplos desse tipo de suporte

e O suporte da linha de entrada da valvula de seguranca ser um pedestal ancorado ao piso
para evitar que a forca de abertura da valvula de seguranca se propague para o restante
do arranjo, assim como evitar que o seu deslocamento cause tensdes elevadas.

Na Tabela 4.8 abaixo seguem os resultados de maior magnitude obtidos para os critérios
de espessura minima de parede, tensdes primarias, tensdes secundarias e flecha maxima.

Tabela 4.8 — Resultados da analise estatica

Tenséo Tenséo Flecha

Caso de Espessura primaria | Secundaria | maxima
Carregamento minima (mm) (MPa) (MPa) (mm)
1.0 (OPE) 5,01 49,82 8,22 1,51
2.0 (PRO) 5,26 52,46 106,04 3,69
3.0 (OCCQC) 5,26 95,31 106,04 3,69
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Os resultados de espessura minima apresentaram valores satisfatorios e coerentes, visto que
seus valores de espessura crescem com o aumento da presséo interna do tubo, e ambas as
espessuras minimas estdo abaixo das espessuras de parede fornecidas pela especificacdo de
tubulacdo da norma N-0076 da Petrobras.

Os valores de tensdo primaria admissivel estdo todos abaixo da tensdo admissivel do
material para este tipo de solicitacdo. No caso 3.0 (OCC), a tensdo primaria apresentou um
aumento em torno de 80%. Esses valores sao resultado da forca de abertura da PSV, indicando
que mesmo com essa forga, as tensGes permanecem abaixo das admissiveis, € 0 suporte
ancorado na linha de succao da PSV absorve essa forca de abertura com éxito.

As tensBes secundarias sdo quase nulas no caso 1.0 (OPE) devido as temperaturas baixas,
estando muito proximas a temperatura de montagem considerada. Nos casos 2.0 (PRO) e 3.0
(OCC), essas tensdes aumentam acompanhando o significativo aumento de temperatura e a
consequente maior dilatacdo da tubulacdo. Essa tensdo ainda esta proxima da metade da tensédo
admissivel, indicando que o sistema apresenta uma flexibilidade adequada para este arranjo. Os
valores de flecha méxima estdo abaixo dos 6 milimetros recomendados pela norma N-0057,
indicando novamente uma boa suportacéo do arranjo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, exploramos as capacidades do programa TRIFLEX, inicialmente
aplicando-o a uma tubulacéao de tragado simples, comparando os resultados com o software de
andlise estrutural MASTAN2 e formulas analiticas de normas. Os resultados obtidos para a
determinacdo da espessura, bem como a verificacdo frente a cargas primarias e secundarias,
foram satisfatorios. Em uma segunda aplicacdo, realizamos a analise de flexibilidade em uma
tubulacéo real, destacando as potencialidades do software comercial utilizado.

A principal conclusdo ressalta a importancia de os usuarios realizarem verificacdes
criticas, seja por meio de outros softwares ou de maneira analitica, a fim de manter o controle
sobre o projeto da estrutura em analise. E crucial cruzar informacées como medida de seguranca
em sistemas de alta complexidade, atingindo esse objetivo por meio de analises com softwares
gue adotam metodologias diversas. Na primeira aplicacdo, foram observadas diferencas
significativas tanto no calculo dos momentos das cargas primarias quanto secundarias. Uma
investigacao se faz necessaria para explicar a origem dessas discrepancias.

Na aplicacdo dos conceitos de andlise de flexibilidade em um caso real, foi possivel
verificar que compreender os conceitos de forma mais intrinseca permite encontrar solucdes de
maneira mais rapida e clara. Quanto aos resultados de calculo obtidos neste modelo, € possivel
afirmar que:
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¢ Oarranjo de flexibilidade apresentou espessura de parede superior a espessura de parede
minima em todos os pontos do sistema;

e As tensbes primarias obtidas estdo consideravelmente abaixo do admissivel pelo
material, assim como a tensdo primaria ocasional gerada pela abertura da PSV;

e As tensdes secundarias estdo proximas a metade da tensdo admissivel para este critério
de dilatacdo, confirmando uma flexibilidade adequada;

e Os valores de flecha estdo baixos quando comparado com os valores recomendados pela
norma Petrobras N-0057.
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Anexo | — Recorte da Norma N-0076 — Materiais de tubulacao.

-PLBLICO-
— S
w PETROBRAS N-76 REV.J Padronizacgao : Bm
MATERIAIS DE TUBULAGAO Data: 02 7 2020
NORMA BASICA CLASSE MATERIAL DO TUBO | TEMP MAXIMA: 400 °C CORROSAO ADM
ATE B31,3 170 FR | Ago-carbond Acalned | TEMP MDIMA:  -26 °C 1,6 mn
SERVIQO:  Midrocarbonetos em Dalxas tespsraturas.
DUMETRO (NPSY | CLASSE z :
MAT o8 ATE cUESs | EXTR. DESCRCAQ CODIG0
12 112 600 ES  |VGA de AFO ASTM AL0%, Tris O Cobtur AIS1 304, sede  |VGA-800-13
Stellite, hasts 17-49%), HARE, T, WP1 502,
2 10 150 FLG FRIVGA d= #FU ASTH A215 Gr WCB, Tris G Cobtur AISI 304, |VGa-150-11
12 24 190 | FLG FR |Tcen Su"m'a?’:;é;oﬂ” Gt WG4-150-11
E 30 - 150 FLG FR |iden, m, ASE 816,47, ¥54-150-11
~ 172 112 B0 ES |VES de AF0 ASTM 4105, Trim ¥ Cobtur. AISI 316, sede | VES-500-03
=] ;;gé.,(mgu 17-47), alavanca, testada a fogo, IS0
- 2 q 150 FLG FR|VES de AFU ASTH A216 Gr WD, Triw & Cobtur. A1S1 316, |VES-150-02
< | O sedde resil., haste 17-4PM), alavanca, APl 60, (903
o|S 6 30 150 FLG FR |Iden, c/engs, de redugBo, (90) VES-150-02
é @
7]
<
B |
= 172 112 [ ES  |VGL de AFO ASTM AL05, Trim G Cobtur A1S1 304, sede  |Wa-800-13
= Stellite, haste 17-47M), HARE, ON. API 502,
> o 2 6 150 FLG FR WL de #FU ASTH A216 Gr WOB, Trin G Cobbur AIS1 304, |VWGi-150-11
_, sede Stellite, haste 17-400), MARE, CH, BS 1873,
G 8 12 150 FLG FR |Iden, ciengr. oo reducio. Ya~150-11
=
>
12 1172 800 ES |WE pists de #FO ASTH A10%, Triw C Codtur. RIST 304, |VRE-300-03
s=de Ste1lite), THP, #P1 602,
2 24 FLG PR |VRE portinhola de 47U ASTH A216 Gr WCB, Triw G WE-150-12
Cobtue AIS] 304, sede Stellite, eixo 17-4PH), TWP, BS
5 1853,
172 1172 | SCh 160 PL  |AC ASTH A0S Gr B, S0, ASME 836.10. (700 T-103
2 - SCH 80 FC |lden. 1-103
3 6 SCH 40 :E Tden, 1-103
8 12 SCH 20 lde-. 1-103
TUBOS 14 - 0,250 FL 1-103
16 24 0.2%0* FC Ac asm #572 Tr 050 QL 22, ©C, ASHE 836,10, T-104
iAnexoB) 26 30 0.375 PC |lden, (344) T-104
NIPLES 1172 | SCH 160 |REP/UER{NIple Reto, ASTH A106 Gr 8, ASTM 4733, (32> N-02
/2 1172 | SO 160 | FEP |Niple Red, C., ASTH A23% Gr WPB, WSS SP-G5, N-03
[AnexoD} 172 1172 | stk 160 | REP |Niple Red. E..1den, MS5 S9-99. N-0%
172 1172 EO00 ES |AFO ASTH ALGD, ASE B16,11/155 39-97, (82) (e
2 30 3 FC |AC ASTH A234 Gr WPB, ASHE B16.9. (8)(82) =03
CONEX 2 30 1% FR Fﬂi‘; de insergSo entre flanges, AC ASTM A916 Gr 60, OX-03
HAnexo C) N-120, (82)
12 1172 150 ES FR |AFO ASTH ALOS, ASME B16.5. <0) F-150-12
2 24 150 PE FR |1den, (@) F-1%0-42
rLanGes| 2 30 1950 PE FR |1den, ASTE 815,47 serle 4, (87 F-150-42
1/2 24 150 CE FR |1dem, ASE 816.5. F-1%0-12
NAnexoF)| 26 30 1%0 CE FR |lden, AE 815.47 serie A, F~1%0-42
2 24 300 OR FR |1den, ASIE 816,36, (8)(283) F-300-12
ARAF 12 30 - - Tipo estajo, M ASTM 193 Gr §7, porcas ASTM A194 Gr | P-1350-01
u:mxof'] ™, Next.Ns!ﬂe pesada, AME B16.5.
2 24 - = |ldem. (283) . B-300-01
172 30 a4 wm TR |Etpiralasa, AISI 304, mi.. afite Flexivel, anel J-1%0-EE
JUNTAS e T A181 304, oo 18 20
mmom‘ 2 24 ER FR m«. (233) J+300-EE

L

16

Anexo | — Figura (a) — Recorte da especificagdo de material “Bm” utilizada no projeto.
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Anexo Il — Fluxogramas de processo (a) antes das altera¢fes do projeto (b) apos

alteracdes do projeto
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Anexo Il — Flgura (a) — Encaminhamento da linha de alivio de pressao das garrafas de sucgdo
de primeiro estagio anterior a mudanca de arranjo. Em verde a PSV, em vermelho o
encaminhamento atual e compressores e em azul os bloqueios.
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Anexo Il — Figura (b) — Encaminhamento da linha de alivio de pressdo das garrafas de succéo
de primeiro estagio apos a mudanca de arranjo. Em verde a PSV, em vermelho o
encaminhamento atual e os compressores.

Anexo Il — Anexo com imagens do scanner realizado na &rea



18

Garrafa de sucgao Ponto de tie-in

Compressor

Anexo |11 — Figura (a) — Imagem de scanner 3D onde aparecem o compressor, a garrafa de

succdo e o ponto de intervencdo do projeto, chamado de tie-in

-

Anexo Il — Figura (b) — Imagem de scanner 3D onde aparece o encaminhamento da linha
onde sera o tie-in e possiveis pontos de suportacdo
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Anexo IV — Ajustes propostos na suportacao

5,( [Linha (5) - Sucqéo d-aA]

|PSV
|-.

Anexo IV — Figura (a) — Solicitacdo de grampos sem folga nos pontos demonstrados

Anexo IV — Figura (b) — Exemplo de grampo sem folga



