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RESUMO

Essa dissertacdo aborda o estudo tedrico, experimental e computacional de algumas
configuracbes usuais para derivacdes de pequeno diametro, interligadas a uma
tubulacao principal, sujeitas a vibracdo. O estudo de vibracéo, induzida por diversos
fatores, foi a base tedrica utilizada para a previsdo de esforcos maximos admissiveis
e garantia da confiabilidade das tubulagdes. A confeccdo dos corpos-de-prova
buscou a reproducdo de condicdes tipicas de uso em instalacdes de petroleo e gas,
visando uma comparacdo de desempenho para as diferentes condi¢cbes de
montagem. Também foi realizada uma etapa de avaliagdo computacional, usando o
programa Triflex para verificacdo da frequéncia natural e rigidez do conjunto
montado. As analises de deslocamentos e esforcos através dos dados obtidos pela
instrumentacdo das pecas soldadas e resultados do programa ANSYS apresentaram
resultados importantes, enfatizando a resisténcia mecanica de determinadas
configuracbes de menor comprimento ou com reforco vinculado a tubulacéo
principal, as quais podem ser utilizadas em projetos de tubulacbes, melhorando a

confiabilidade das instalacoes.

Palavras chave: tubulagéo, pequeno diametro, vibragéo.
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ABSTRACT

This dissertation adresses the theoretical, experimental and computational study of
some usual settings for small diameter pipe, connected to a main pipe, subject to
vibration. The study of vibration induced by several factors was the theoretical basis
used for predicting maximum permissible efforts and ensuring the reliability of pipes.
The creation of the specimens sought to reproduce typical use conditions in the oil
and gas factories aimed at comparative performance for different installation
conditions. It was also performed a computational evaluation stage using software
Triflex to check the natural frequency and rigidity of the mounted assembly. The
displacement analysis and effort for parts by informations obtained with
instrumentation of welded pipes and results of ANSYS software presented important
results, emphasizing the mechanical strength of certain settings with smaller length
or with reinforcement linked to a main pipe which can be used in pipe projects,

improving the reliability of the facilities.

Keywords : pipe, small diameter, vibration.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

O projeto de uma rede ou de um sistema de tubulacdes pode ser um projeto
isolado, ou pode ser, como é mais frequente, uma parte de um projeto integrado de
uma instalacdo completa, que inclui também projetos de véarias outras
especialidades de engenharia.

O projeto de tubulagbes é geralmente uma parte importante do projeto global
de uma instalacdo industrial; nas industrias de processo, o projeto de tubulacdes
chega a atingir 45 a 60% do total de homens-hora gastos em todo projeto global. A
rede de tubulagbes abrange também nesse caso, toda ou quase toda area do
terreno da industria.

Como qualquer outro projeto de engenharia, o projeto de tubulacéo inclui
sempre dois tipos de trabalhos:

- Trabalhos de tragado, detalhamento e desenho.

- Trabalhos de calculo e dimensionamento.

Em um projeto de tubulagbes costumam ser sempre feitos 0s seguintes
calculos:

- Dimensionamento do diametro de cada tubulacé&o.

- Calculo da flexibilidade para verificar se cada tubulacdo é capaz de
absorver, por meio de flexdes e torcdes nos seus diversos lados, o efeito combinado
das dilatacdes e dos movimentos de pontos extremos da tubulagcédo. Esses calculos
podem ser dispensados em alguns casos excepcionais.

- Calculo dos pesos, forcas de atrito, esforcos de ancoragem, reacdes das
juntas de expansao, e demais cargas que a rede de tubulacdes esteja fazendo ou
possa fazer sobre cada suporte.

- Célculo da espessura de parede dos tubos.

- Célculo dos vaos maximos entre suportes.

Desses calculos, alguns dependem do tracado e detalhamento das
tubulacbes e por isso, tem de ser feitos obrigatoriamente para cada tubulacéo
individual e, portanto, em cada projeto. Outros célculos, pelo contrario, independem
do tracado e detalhamento das tubulagdes, e, por esse motivo, podem ser feitos
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previamente, para varios casos tipicos sendo os resultados vélidos, de uma vez por
todas, para todos o0s projetos futuros. Esse € o procedimento usual das
organizacdes de projeto e de usuarios de tubulacdes, que conseguem assim grande
economia de tempo e de trabalho.

Os calculos que dependem do tragcado e detalhamento das tubula¢des sao os
seguintes:

- Calculo do diametro, feito para cada tubulagcéo, basicamente em funcao das
perdas de carga, que, por sua vez, dependem do comprimento, configuracao
geomeétrica, tipo e quantidade de acidentes da tubulagdo, bem como da vazao e
viscosidade do fluido circulante, e da rugosidade das paredes da tubulacéo.

- Calculo da flexibilidade, feito também para cada tubulacdo, em funcédo do
comprimento e configuracdo da tubulacdo, da temperatura, e das propriedades
fisicas e mecéanicas do material.

- Célculo dos pesos, feito para ponto de suporte, em funcdo dos pesos de

todas as tubulacdes e demais cargas atuantes. (TELLES, 2001)

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Problemas de vibracdo em tubulacfes industriais sdo frequentes em plantas
de processo de diversos segmentos da industria, sendo que 0s prejuizos e as
consequéncias relacionados a estes problemas podem ser graves. Estes problemas
se manifestam como falhas mecanicas e operacionais em sistemas de tubulactes e
equipamentos de processo.

Apesar do grande numero de problemas causados por vibracdo excessiva,
0 comportamento dindmico de tubulagbes € poucas vezes considerado na fase
de projeto. A preocupagdo com concentradores de tenséo € ressaltada no projeto,
porém enfatizando a analise estatica na ligacdo da derivagdo com o tubo tronco.
Estas ligagcdes com concentradores de tensao sujeitos a vibracdo podem apresentar
fadiga no decorrer da vida ocasionando falhas nas instalagoes.

A falta de requisitos normativos especificos na industria de processos, mais
especificamente relacionada em detalhe ao fendmeno da vibracdo de tubulacoes, é
uma deficiéncia relevante nos critérios de projeto destes componentes. Podem ser

citadas como lacunas nédo haver uma definicdo clara de quais sistemas realmente
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exigem analise dinamica e qual o tipo de analise adequada para cada um deles,
bem como seus requisitos. Também €& observada a caréncia de padrdes e detalhes
de projeto pré-estabelecidos, como suportes, estruturas, detalhes de fabricacao,
juntas soldadas e outros.

A dificuldade para conhecer e controlar todas as variaveis de projeto
relacionadas a vibracdo ocorre frequentemente nos trabalhos relacionados a
tubulacdes, mas também ocorre na avaliacdo de outros sistemas, que podem conter
equipamentos e estruturas metalicas.

Na rotina de detalhamento de projetos de tubulagcdes sdo apresentados
drenos e suspiros na maioria das linhas, prevendo as liberagdes para servigco e para
manutencdo, as necessidades de operacdo e montagem dos sistemas, tais como 0s
pontos mostrados na Figura 1.1. Desta forma o cuidado com estes itens precisa ser
constante e aplicado continuamente nos projetos, prevendo seu uso nas mais

severas condi¢des de trabalho.

Figura 1.1 — Arranjo de tubulacdo com dreno e suspiro

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para o caso especifico estudado, sendo foco deste trabalho, € comumente
usada a disposi¢do mostrada na Figura 1.2, composta pelos seguintes itens:

» Tubulacao principal,

 Colar forjado para solda de encaixe ou meia-luva para solda de encaixe;

* Niples (pequenos trechos retos) de tubulacdo, com diametro de % (trés
quartos) de polegada;

* Valvula de bloqueio (geralmente valvula do tipo gaveta);

» Tampao roscado com manipulo.

Figura 1.2 — Derivagéo de pequeno diametro usada para drenos e suspiros

nipie 34"
«

ubulac&o principal

Fonte: Elaborado pelo Autor

As dimensdes dos niples sdo geralmente as menores possiveis, prevendo 0s
efeitos prejudiciais de uma massa sem apoio adequado, evitando arranjos similares
aos observados na Figura 1.3, destacada como configuracdo inadequada. Porém,
no decorrer do tempo estas configuragbes, mesmo sendo teoricamente mais

seguras, apresentam, em alguns casos, trincas na juncado com a tubulacao principal.
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Figura 1.3 — Derivagéo extensa com geometria e distribuicdo de massa de baixa resisténcia

Fonte: El - Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process pipework.

Os critérios de projeto sao mais diversificados e levam em conta os piores
comportamentos que podem ocorrer na instalacdo. As dimensbes da tubulagéo
também influenciam diretamente na analise; desta forma, as que apresentam menor
didametro associado a um maior trecho reto, sem qualquer vinculo, se mostram com
maior amplitude de deslocamento e, consequentemente, ha a possibilidade de falha.

A analise especifica para tubulacdes de pequeno didametro é detalhada nas
paginas seguintes, sendo que na maioria da literatura relacionada ao tema os
autores buscam o entendimento do comportamento apenas da tubulacéo principal,
nao estendendo o estudo as derivacoes.

Alguns textos, tais como os guias na Energy Institute (2008) e o MTD (1999)
abordam as consideracdes sobre tubulacées de pequeno didmetro ressaltando a
necessidade de vincular a tubulacdo principal as regiées que possuam massas
elevadas, enrijecendo a derivacdo. A partir destas leituras foi idealizado o prototipo
destacado neste trabalho para testar o comportamento do sistema. Exemplos de
recomendacdes erradas e corretas para derivagdes soldadas estdo destacadas na
figura 1.4.



21

Figura 1.4 — Exemplo de refor¢co com rigidez insuficiente e reforco com rigidez adequada

Fonte: El - Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process pipework.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O projeto destas tubulacdes sujeitas a vibracdo apresenta uma série de
analises e desafios aos projetistas para que a instalacao final apresente adequada
confiabilidade e seguranca. O estudo do comportamento de configuragbes usuais
para drenos e suspiros instaladas em industrias de processamento de 6leo e gas é a
finalidade deste trabalho.

Este trabalho apresenta a investigacdo sobre um arranjo especifico de
tubulacdes de pequeno didmetro (TPD), soldado a um tubo principal com ou sem
reforco no ramal, caracterizado por apresentar constantes problemas relacionados a
falha por fadiga associada a vibracdo. Em geral sdo considerados TPD os tubos com
diametro igual ou menor do que 1.1/2”, sendo assim referenciados em bibliografias
brasileiras e internacionais, tais como o APl 570. Esse tipo de arranjo costuma ser
encontrado para a fungao de dreno ou suspiro das linhas. Na rotina de detalhamento
de projetos de tubulacéo estes pontos ocorrem na maioria das linhas, prevendo as
liberacdes e as necessidades de montagem, operacao e manutencao dos sistemas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Analisar premissas normativas, permitindo a discussdo de critérios

empregados nos projetos de tubulagdes;
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b) Avaliacdo do comportamento de tubulacbes de pequeno diametro (até
1.1/2” de diametro), sujeitas a esforcos dindmicos, através dos resultados
apresentados por corpos de prova;

c) Propor implementacdo de suportes, com a funcdo de reforco, em
instalacdes tipicas para drenos e suspiros, de forma a garantir arranjos de tubulacéo
com adequada confiabilidade;

d) Comparar o comportamento das derivacdes com e sem reforco;

e) Por meio de analise em laboratorio e computacional, usando os programas
TRIFLEX e ANSYS, buscar um aumento de seguranca nas ligacoes de pequeno

didmetro, e reducédo de custo através do menor numero de eventos de falha.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, incluindo este primeiro que
€ composto de introducdo, onde se apresenta a problematica do tema escolhido,
uma breve apresentacéo do problema bem como sua relevancia, a justificativa desse
tipo de pesquisa e, por fim, os objetivos gerais e especificos com as limitaces
gerais da pesquisa.

O capitulo dois disponibiliza a pesquisa bibliografica, apresentando conceitos,
definicbes sobre vibracéo e fadiga mecanica, além de algumas citacdes sobre outros
trabalhos relacionados ao tema.

O capitulo trés apresenta os materiais € a metodologia utilizada neste
trabalho contendo uma descricdo das fases da pesquisa, de como foi formulado o
problema, a construcdo de protétipos e modelos computacionais, bem como uma
descricéo detalhada das atividades vinculadas a este trabalho.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos no modelo computacional e
nos protétipos sobre arranjos especificos de tubulacdes industriais de pequeno
didmetro.

O capitulo cinco apresenta as principais conclusdes sobre alternativas para o
desenvolvimento de um projeto adequado para algumas configuracdes de tubos,
baseado em um conjunto de diretrizes e nos resultados do estudo apresentado no

capitulo quatro.
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O capitulo seis apresenta uma série de sugestdes para continuidade de
trabalhos futuros vinculados ao tema.
E, por fim, o capitulo sete lista as referéncias bibliograficas utilizadas no

trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DE VIBRACAO

2.1.1 Vibracgao

Qualguer movimento que se repita, regular ou irregularmente, apdés um
intervalo de tempo é denominado vibracdo ou oscilacdo. O balancar de um péndulo
e o movimento de uma corda de um violdo dedilhada sdo exemplos tipicos de
vibracdo. A teoria de vibracao trata do estudo de movimentos oscilatorios de corpos
e as forcas associadas a eles (RAO 2008).

Em engenharia, estes movimentos ocorrem em elementos de maquinas,
tubulacbes e nas estruturas, dentre outros, quando estes estdo submetidos a acoes

dindmicas.

2.1.2 Partes Elementares de Sistemas Vibratorios

Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia
potencial (mola ou elasticidade), um meio para armazenar energia cinética (massa
ou inércia) e um meio de perda gradual de energia (amortecedor).

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Consiste
em um movimento oscilatério em torno de uma posicao de equilibrio. Considerando
uma simples massa pendurada por uma mola, tém-se 0 comportamento
demonstrado na Figura 2.1. Onde RMS é a raiz do valor quadratico médio, neste

caso dada pela Equacao 2.1.

RMS=a/+2 Equacéo 2.1

a = pico do movimento (amplitude)
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Quando a massa € solta, a mola é estendida e contraida e continua a se
movimentar ao longo de um certo tempo. A frequéncia resultante da oscilacdo é
conhecida como frequéncia natural do sistema e € controlada pelo sistema

governado pela massa e rigidez.

Figura 2.1: Descricao de vibracao usando um exemplo simples com o sistema massa-mola

AN
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pico a pico}
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=
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Fonte: El - Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process pipework (2008)

2.1.3 Classificacao de Vibracoes

* Vibracao livre: Se um sistema, ap0s uma perturbacao inicial, continuar a
vibrar por conta prépria, a vibracdo resultante é conhecida como vibracdo livre.
Nenhuma for¢ca externa age sobre o sistema. A oscilagcdo de um péndulo simples é
um exemplo de vibragéo livre.

* Vibragéo forgada: Se um sistema estiver sujeito a uma forga externa (muitas
vezes, uma forca repetitiva), a vibracdo resultante é conhecida como vibracéao
forcada. O movimento de um rotor desbalanceado € um exemplo de vibragéo
forcada.

* Vibracdo amortecida: € aquela em que alguma energia € perdida ou

dissipada durante a oscilagéo.
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* Vibracdo nédo amortecida: é aquela em que nenhuma energia é perdida ou
dissipada durante a oscilacdo (RAO 2008).

O comportamento da vibragdo amortecida e ndo amortecida podem ser vistos
na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Comportamento da vibracdo amortecida e ndo amortecida

N#o amortecido

Amonecido

Fonte: SOEIRO, 2008

2.1.4 Andlise de Vibracdes

Um sistema vibratorio € um sistema dinamico para o qual as variaveis como
as excitacdes (entradas) e respostas (saidas) sdo dependentes do tempo. Em geral,
a resposta de um sistema vibratorio depende das condi¢des iniciais, bem como das
excitagbes externas. A maioria dos sistemas vibratérios encontrados na prética sdo
muito complexos, e € praticamente impossivel considerar todos os detalhes para
uma analise matematica. Somente as caracteristicas mais importantes sao
consideradas na analise para prever o comportamento do sistema sob condi¢des de
entradas especificadas. Muitas vezes, o comportamento global do sistema pode ser
determinado considerando até mesmo um modelo simples do sistema fisico

complexo. Assim, a analise de um sistema vibratério normalmente envolve
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modelagem matemética, obtencdo de equacdes governantes, solu¢do das equacdes
e interpretacao dos resultados (RAO 2008).

Para que o movimento oscilatério se constitua numa vibracédo, ele devera
percorrer uma trajetoria completa ou ciclo, conhecida pelo nome de periodo de
oscilagéo.

O deslocamento pode ser definido como a medida do grau de distanciamento
instantaneo que experimenta um ponto no espaco, em relacdo a sua posicao de
repouso. O deslocamento deste ponto implica a existéncia de uma velocidade que
poderé ser variavel. Se a velocidade for variavel, existird uma certa aceleracdo no
movimento

Sempre que a frequéncia natural de vibracdo de uma maquina ou estrutura
coincidir com a frequéncia de excitacdo externa, ocorre um fenbmeno conhecido
como ressonancia, que resulta em deflexdes excessivas e falha.

Frequéncia natural (Fn): E intrinseca a estrutura e depende da sua forma,

distribuicdo de massa, rigidez e condi¢cbes de contorno.

FnO,|l— Equacéo 2.2
m

Frequéncia de excitacdo (Fe): E a frequéncia de excitacdo de cada fonte
excitadora externa. Proveniente de uma fonte externa a estrutura, como por
exemplo: fluxo, vento, terremoto, maquinas rotativas, etc.

Frequéncia de vibracédo (Fv): E a consequéncia de uma excitacdo qualquer
sobre a estrutura. E o inverso do periodo (nimero de ciclos no tempo). S6 ha
vibragao se houver excitagéo.

Se Fe=Fn - ocorre ressonancia, ou seja, a vibracdo € mais intensa. Se, por
outro lado, Fe > 1,2 x Fn ou Fe < 0,8 x Fn n&do ha ressonancia e a vibracdo é de
menor intensidade, mas ocorre na mesma frequéncia da excitacdo e € denominado
apenas forcamento (vibracao forcada) (TINOCO 2009).

Na figura 2.3 é destacada uma falha por fadiga citada no Guia de

recomendacdes do Energy Institute (2008).
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Figura 2.3 — Trinca ocasionada por fadiga, destacada por ensaio de liquido penetrante

Fonte: El - Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process pipework (2008)

2.2 VIBRACOES EM TUBULACOES

O problema de vibracbes em tubulacbes é relevante na maioria das
aplicacoes industriais, visto que ha muita dificuldade em se projetar apoios e
suportes eficientes devido as complexas geometrias e aos longos comprimentos de
tubulacdes encontrados na prética. Este problema se agrava ao se utilizar elementos
de medicdo e de controle (medidores de vazdo, medidores de pressao, valvulas de
fluxo e de retencdo, entre outros) que interferem no escoamento do fluido. Esta
interferéncia, na maioria das vezes, gera a emissdo de vortices alternados e zonas
de recirculacdo de fluido, os quais produzem efeitos de forcas periddicas nas
tubulacbes. Surge, entdo, o problema de vibracbes induzidas por escoamentos.
Outras fontes de vibracdo em tubulacéo séo:

* Linhas de entrada e saida de equipamentos dinamicos, onde as frequéncias
de vibracdo das tubulacbes apresentam ressonancia nas proximidades das

frequéncias de trabalho das maquinas;
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* Linhas com fluxo bifasico, criando turbuléncia induzida por este fluxo e
sendo tipicamente menor do que 100Hz. Esta excitacdo em alguns casos pode ser
visivel, causando deslocamento das tubulacdes e até de suportes;

 Linhas sujeitas a pulsos de pressao, provocados por ressonancia acustica
do sistema. Em baixas frequéncias (menos de 100Hz) a frequéncia natural acustica
€ dependente do comprimento do tubo. Para elevadas frequéncias a frequéncia
natural acustica sdo geralmente associadas com pequenas sec¢fes do tubo e sao
extremamente dependentes do diametro do tubo e parametros de processo.

» Cavitacao, através do colapso das bolhas de vapor aumentando a presséo
em pontos localizados e resultando em ruido e dano a componentes.

* Flasheamento, onde a transformacdo de fase de liquido para vapor
apresenta forgas de elevada intensidade transmitidas aos sistemas adjacentes.

Um dos critérios para analise de vibracdo em tubulacdes, tanto as principais
quanto as derivacdes, € dado pela Figura 2.4, utilizando a velocidade RMS e a
frequéncia como dados de verificagdo. Os sistemas que trabalham acima da linha
vermelha, possuem risco eminente de falha por fadiga. Ja as linhas que trabalham
na regido de cor azul possuem potencial para apresentar falha por fadiga, desta
forma é necessario algum controle adicional ou melhoria nas condi¢cdes de
operacdo. Andlises de integridade nas soldas principais podem ser usadas neste
estagio, para avaliar se existem trincas iniciadas ou néo.

As vibracbes de alta frequéncia (tipicamente maiores do que 300Hz)
envolvem equipamentos, seus periféricos e tubulacbes que apresentam diversos
modos de vibracdo ao longo do seu perimetro. Técnicas especificas e mais
apuradas de analise sdo utilizadas nestas situacoes.
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Figura 2.4 — Critério de analise de vibragédo em tubulacdes
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Fonte: El - Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process pipework (2008)

Normalmente, o controle dos fendmenos vibratorios pode ser conseguido por
trés procedimentos diferenciados (BENAC, 2001):

» Eliminacéo das fontes: balanceamento, alinhamento, substituicdo de pecas
defeituosas, aperto de bases soltas, etc.

* Isolamento das partes: colocagdo de um meio elastico amortecedor de
modo a reduzir a transmisséo da vibracao a niveis toleraveis.

» Atenuacao da resposta: alteracao da estrutura (reforcos, massas auxiliares,
mudanca de frequéncia natural).

Em baixas frequéncias, a vibrac&o de tubulacdes ocorre lateralmente ao longo
do comprimento (como uma viga). Em altas frequéncias, a parede da tubulagdo (ou
equipamento) comeca a vibrar radialmente ao longo de sua sec¢éo transversal. Este
comportamento pode ser visto como um modo de “pulsacédo” caso todos 0s pontos
estejam vibrando em fase. Progressivamente com o aumento da frequéncia, trechos
adjacentes do costado podem vibrar em discordancia de fase, produzindo uma onda
senoidal ao longo da circunferéncia. Exemplos destes modos de vibracdo sé&o
mostrados na Figura 2.5 (PRICE, 1989).
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Figura 2.5 — Modos de vibragdo mostrados nas paredes das tubula¢des ou equipamentos
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Fonte: Sources and Remedies of High-Frequency Piping Vibration and Noise (1989)

2.3 VIBRACAO EM TUBULACOES CONECTADAS A EQUIPAMENTO S

Geralmente as vibracbes que ocorrem em equipamentos sdo de alta

frequéncia, acima de 100Hz, provocadas por compressores alternativos, de
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deslocamento positivo ou por bombas. Normalmente elevados niveis de vibracdo e
falhas em conexbes ocorrem quando o sistema de tubulagbes possui uma
frequéncia natural multipla das frequéncias de rotacdo da maquina. Estas vibracdes
acima de 100Hz estdo associadas a grandes aceleracdes e pequenas amplitudes de
deslocamento, impondo em alguns casos, falhas nas derivacdes de pequenos
didametros. Aceleracdes elevadas em altas frequéncias também sédo responsaveis
por falhas em suportes.

Existem diversas técnicas adequadas para a reducdo da energia no
comportamento deste tipo de vibracdo. Os mecanismos de geracdo de energia
podem ser reduzidos ou eliminados. Adicionalmente, é algumas vezes possivel
simplificar o controle da vibracdo usando amortecedores, ou reduzindo a energia da
pulsacéo usando algum material para absorgcéo acustica dentro do equipamento.

As recomendagdes da norma APl 674 podem ser aplicadas nos casos de
elevada frequéncia nas proximidades de bombas. Segundo o apéndice C do API
674, item C.1.8, o sistema de tubulacdo deve ser dimensionado para que a primeira
frequéncia natural seja pelo menos 20% maior que o segundo harmoénico de
excitacao.

Esse requisito da norma API também leva a alteracdo do projeto do sistema
de tubulacdo. Outra recomendacdo importante € o uso de suportes mais rigidos
abracando a tubulacdo. A suportacdo adequada é do tipo “clamp” ou abracadeira,
restringindo as vibracdes transversais, mas permitindo a dilatacdo térmica axial,

como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Suporte do tipo abracadeira com apoio para instalacao de guia lateral

Fonte: MTD Guidelines for the Avoidance of Pipework Fatigue
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Em alguns casos, ndo € possivel a reducdo da energia de pulsacdo ou
atenuacdo da vibracdo acustica. Adicionalmente, é geralmente impraticavel
substituir a tubulacdo existente por outra de maior espessura. Nestes casos,
adicionando amortecimento em alguns pontos do equipamento e ao redor de
estruturas é possivel reduzir a amplitude das vibracdes do costado. Existem dois
tipos basicos de tratamentos para amortecimento estrutural: ao longo do
comprimento através da parede externa ou através de camadas de amortecimento
(PRICE, 1989).

Vasos de pressao pertencentes a sistemas de compressdo geralmente
apresentam bocais submetidos a vibracdes de niveis nao toleraveis, desta forma é
comum o enrijecimento destes componentes. Na Figura 2.7 pode ser visto um
exemplo de refor¢o adequado.

Figura 2.7 — Bocal refor¢cado de Vaso de Pressao submetido a vibragao




34

2.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DE VIBRACOES

Para que possamos analisar o espectro de vibragcdes obtido em um
equipamento, € necessario que conhecamos de antem&o 0s sinais inerentes ao
funcionamento do equipamento (frequéncia natural).

E esperado que todo equipamento apresente vibracdes em determinadas
frequéncias durante seu funcionamento. Estas vibragdes sédo decorrentes da propria
vibracdo do equipamento e de seus elementos, sendo considerados normais desde
que mantidos dentro de um limite aceitavel de amplitude de vibracédo, velocidade e
aceleragéo.

Segundo a ASME Standard OM-3 (2002), para analise de vibracdo em
tubulacbes, a combinacdo dos fatores de concentracdo de tensdo e de seguranca
situa-se em torno de 9,0. Para o ago carbono, a tensdo limite de fadiga para vida
infinita, segundo a norma ASME sec VIl div.2, é igual a 90 MPa (pico). Assim sendo,
a tensdo dinamica numa tubulacdo ndo deve ultrapassar o valor de 10 MPa (pico).
Essa afirmacéo corrobora a informacéo constante na referéncia de Wachel (1995) de
que raramente hi falhas em tubulacbes quando a amplitude zero a pico de
deformacéo é inferior a 50 pe, que corresponde a uma tensdo de 10,5 MPa nos
acos. Com isso, esse valor de 10 MPa deve ser empregado como limite de tenséo
dindmica para tubulacées (amplitude zero a pico) de aco carbono até 288°C (VAN
DER SLUYS, 2001), ja considerando fator de concentracdo de tensdo adequado e
fator de seguranca (TINOCO, 2003).

2.5 FADIGA

Fadiga é um dano estrutural, localizado, progressivo e permanente que ocorre
quando o material € submetido a deformac@es ciclicas ou flutuantes, geralmente a
uma tensdo nominal abaixo da tensdo de escoamento. Trés condigcbes devem ser
simultaneamente satisfeitas para a sua ocorréncia: tensdes ciclicas, tensoes trativas
e deformacédo plastica. As tensdes trativas assim como as deformac¢des podem ser
apenas locais (FINE 1996).

Uma possivel divisdo dos estagios de fadiga é a seguinte:

1. Nucleacéo (iniciagao de trincas de fadiga);

2. Propagacéo de trincas;
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3. Fratura final.

O estudo do fenbmeno de fadiga é de grande importancia uma vez que a
maioria das falhas em servico sdo causadas por esse processo. Também é de se
destacar que uma grande quantidade de parametros tanto mecanicos quanto
metallrgicos afetam o desempenho em fadiga dos materiais e componentes em
geral. (COSTA 2010).

Wohler, apesar de néo ter sido o primeiro a observar o fenébmeno, foi o primeiro
a desenvolver uma metodologia de estudo do mesmo entre 1852 e 1869. Ele criou a
agora denominada curva S-N (Solicitagdo x Numero de ciclos). Tais curvas séo
construidas graficando-se a solicitacdo aplicada contra o nimero de ciclos para
fratura em escala logaritmica. Tendo como base essas curvas pode-se comparar o
desempenho de diferentes materiais para diversos niveis de carga (SCHUTZ 1996).

O comportamento dos metais pode ser dividido em duas regides: baixo ciclo e
alto ciclo, sendo geralmente considerado alto ciclo acima de mil ciclos e baixo ciclo
abaixo disto. Nota-se, ainda, a existéncia de um limite de fadiga (tensdo abaixo da
qual o material ndo rompe por fadiga) para alguns materiais, principalmente os
ferrosos (SHIGLEY 2001). A Figura 2.8 apresenta uma curva S-N apresentando as

diferentes regioes.

Figura 2.8: Curva S-N mostrando as diferentes regides de comportamento dos metais.
(adaptado de SHIGLEY 2001)
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A fadiga mecanica ocorre nas seguintes condic¢des:

» Esforcos ciclicos devido a tracdo ou flexdo alternada, resultante do regime
de fluxo turbulento do processo ou outra solicitagdo dinamica,

* Presenca de um entalhe mecéanico ou metalirgico que possibilite a
nucleacédo de um defeito microscopico.

O defeito microscopico se propaga, mesmo com tensdes abaixo do limite de
escoamento do material, devido a presenca dos esforcos ciclicos.

A atenuacdo do processo de fadiga se da pela eliminacdo dos entalhes
superficiais ou pela reducéo das tensdes de tracdo e do momento fletor. Para o caso
de derivacbes soldadas, esta melhoria no comportamento pode ser obtida pela

reducado do trecho sem suportacéo, vinculado a tubulacao principal.

2.6 NORMAS DE PROJETO PARA TUBULACOES INDUSTRIAIS

Existem muitos cddigos e normas, de diversos paises, regulando o projeto,
fabricacdo, montagem e utilizacdo de tubulagbes industriais para as mais diversas
finalidades, detalhando materiais, condi¢cdes de trabalho, procedimentos de célculo
etc., bem como padronizando dimensdes de tubos, véalvulas e conexdes de
tubulacéo (TELES, 2001).

O projeto e construcao de linhas de tubula¢des industriais, pressurizadas e/ou
aguecidas, ttm na norma ASME série B31 e ja de longa data um conjunto de
procedimentos que orientam requisitos para 0os materiais empregados, controle de
qualidade de fabricacdo e também seu projeto, em especial, uma parte dirigida a
analise de flexibilidade de tubulacdes.

A norma ASME B31 Code for Pressure Piping € a mais completa e
abrangente sobre tubulac&o industrial e esta subdividida nas seguintes areas:

- B31.1 — Centrais de Vapor e Producéo de Energia;

- B31.2 — Gas Combustivel;

- B31.3 — Refinarias de Petréleo e Industrias Quimicas:

- B31.4 — Sistemas de Transporte de Petréleo Liquido;

- B31.5 — Refrigeracéo;
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- B31.8 — Sistemas de Transporte e Distribuicdo de Gas;

- B.31.9 — Construgéo Civil.

As instalagbes com tubulacdes focadas neste trabalho seréo as cobertas pela
norma ASME B31.3. No caso de projeto de tubulacdes de plantas da PETROBRAS,
tem-se também a norma interna N-57 — Projeto de Tubulacdes.

Pela norma ASME B31.3, os parametros que devem ser considerados no
projeto de tubulacBes sdo: pressao, pesos (proprio e sobrecargas), impactos, vento,
forcas horizontais produzidas por terremotos, vibracdo, reacbes de descarga,
expansdo térmica e contracdo, gradientes de temperatura e movimentos de
ancoragem.

Conforme Nayyar (1999), os carregamentos primarios (que originam tensdes
primarias) sdo classificados em duas categorias baseadas na duracdo do
carregamento. A primeira categoria é a dos carregamentos constantes no tempo.
Espera-se que tais carregamentos estejam presentes durante a operacédo normal de
uma planta, sendo exemplos de carregamentos constantes no tempo a presséo e 0s
pesos considerados durante as condi¢cdes normais de operacao.

A segunda categoria é a dos carregamentos ocasionais. Tais carregamentos
estdo presentes em intervalos néo frequentes durante a operagcdo de uma planta.
Exemplos de carregamentos ocasionais sao terremotos, vento e transientes de
fluidos, tais como golpes de ariete e descargas de valvulas de alivio.

Além dos carregamentos primarios, existem ainda os carregamentos de
expansao (que originam tensdes secundarias). Tais carregamentos sao provenientes
dos deslocamentos ocorridos em tubulagbes. Exemplos de carregamentos de
expansao sao a dilatacdo térmica e movimentos de ancoragem causados por sismos
ou dilatacéo térmica dos equipamentos.

Nas tensbes secundarias, observa-se e demonstra-se também, que as forcas
desenvolvidas na distribuicdo das parcelas de dilatacdo térmica entre trechos da
tubulacdo estdo associadas com a flexibilidade, ou melhor, nivel de restricdo do
trecho que ira receber essa parcela de deslocamento imposto. Essa rigidez é
caracterizada, em linhas gerais, pelo comprimento ao cubo dos trechos ortogonais
“absorvedores” da dilatacdo, a partir das forcas decorrentes que produzirdo os
deslocamentos, geram-se uma seérie de esforgos internos.

Como ha uma relacdo deslocamento por expansao térmica, flexibilidade e

consequente forca desenvolvida, a mudanca apenas da espessura do tubo (para um
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determinado diametro), ou seja, a rigidez prépria da secgcdo desse tubo néo altera o
nivel das tensdes secundérias, mas sim as rea¢des nos vinculos externos.

Tanto para as tensdes primarias quanto secundarias deve haver a correta
quantificacdo de todos os esforcos internos, gerados e refletidos tanto por pressoes,
pesos proprios, carregamentos etc., quanto pelo efeito produzido e transferido aos
elementos da tubulacdo pelas dilatagfes térmicas. Para isso existem métodos que
auxiliam nesses célculos, que tem seu embasamento em teorias de vigas da
resisténcia ou em softwares auxiliares de andlise, tais como CAESAR e TRIFLEX.

Um aspecto muito importante que pode ser notado na prépria formulagéo bem
como na visdo do mecanismo estrutural (a frio e a quente) é que a suportacdo de
uma tubulacdo, obviamente, produz diferentes esforcos internos. Por sua vez a
rigidez das linhas (sec¢des e comprimentos) influencia fortemente na resposta as
dilatacdes axiais e ortogonais. Toda essa andlise busca configuragcbes geométricas
(arranjos e layouts) que produzam esforcos internos, reacfes sob suportacdo e
bocais, dentro dos valores admissiveis. Este trabalho € denominado como Analise
de Flexibilidade de Tubulagdes (piping stress) (DOMINGUEZ, 2008).

2.7 TUBULACOES DE PEQUENO DIAMETRO

Tubulacdes de pequeno diametro possuem diametro nominal inferior ou igual
a 1.1/2", compreendendo as mais variadas aplicacdes, tais como: linhas de
processo, auxiliares de maquinas e de instrumentacdo. Os drenos, suspiros e linhas
de instrumentos conectados a equipamentos também sao considerados como TPDs.
Em instalagbes de petroleo e gas, os drenos e suspiros instalados em tubulacdes
devem obedecer as especificacdes da Norma Petrobras N-108 — Suspiros e Drenos,
porém esta norma apenas expde referéncias de montagem para tubulacdes sujeitas
a carregamentos estaticos (peso, pressao e temperatura). Esta norma apresenta
recomendacdes de suportacdo para o caso especifico de duplo bloqueio, porém
podendo ser adaptadas para outros casos similares. A orientacdo para duplo

bloqueio estd mostrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Exemplo de suportacdo sugerida na norma Petrobras N-108
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2.8 ESTADO DA ARTE

Na literatura sobre o tema sdo apresentadas diversas metodologias para
avaliacdo de comportamento de tubulacdes sujeitas a vibracdo e, desta forma, é
possivel confronta-las e refinar o estudo. A maioria dos trabalhos ndo apresenta
nenhum destaque para as tubulagdes de pequeno diametro, ressaltando apenas
parametros e premissas aplicaveis para as tubulacdes principais.

No trabalho de Heloui (2008), sdo analisadas as vibracbes em Tubulacdes
induzidas pelo escoamento bifasico, onde foi observado que altos niveis de vibragéo
ocorrem devido a um fenbmeno de ressonancia entre as variagoes de quantidade de
movimento do escoamento e 0s primeiros modos de vibracéo da tubulacao.

No presente trabalho € ressaltada a avaliacdo das tensbes dinamicas,
também analisada no trabalho de Tinoco (2003), onde a associagdo com a tensao
limite de fadiga através da deformacdo permite a obtencdo de uma instalacao
confiavel com fator de seguranca (FS) adequado. As curvas de fadiga sé&o
destacadas na norma ASME VIII div.2 a partir de tabelas e, na Figura 2.10 sao

destacadas as tensdes limite de resisténcia a fadiga para o ago carbono.
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Figura 2.10 — Trecho da curva de fadiga do ago carbono com resisténcia Gltima inferior a 552MPa.
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Fonte: Tabela 3-F.1 do ASME VIII div.2.

No artigo de Benac (2001) sdo destacados inumeros problemas em
tubulacbes de pequeno diametro ocorridas em industrias de Energia Nuclear, a
frequéncia das ocorréncias, localizacéo das falhas e as principais causas.

Outro trabalho que destaca o estudo de fadiga relacionada as vibracdes em
linhas de pequeno diametro foi elaborado por Moussou (2003), onde o autor busca
critérios para avaliar as derivacdes tendo como base a norma ASME OM-3, a qual &
relacionada a Plantas de Energia Nuclear e trabalha com os limites de vibracdo em
termos de velocidade e aceleragao.

Em diversas referéncias, tais como as citadas em BARROS (2003) e GAMA
(2006), relacionadas ao tema, o tratamento das tubulacbes sujeitas a vibracao
ocorre com maior rigor somente apés a montagem e implementacdo do Projeto,
desta forma é inserido um risco para as Unidades Industriais na partida dos
sistemas. Para 0s casos mencionados, ocorrem as medi¢cdes das amplitudes de

vibracdo através de acelerébmetro, as simulagcbes computacionais e verificacdes
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adicionais sobre o sistema montado. Apos uma andlise rigorosa, e algumas vezes
demorada, é verificada uma forma de minimizar os esfor¢cos no conjunto adequando
algumas condi¢Ges do Processo ou partindo para algum enrijecimento localizado, o
qual pode ser de dificil implementacdo apos a partida do sistema. Esta analise
posterior a partida do sistema de tubulagdo insere na andlise a precisdo do
acompanhamento rigoroso do comportamento da vibragdo, porém em alguns casos

esta analise posterior pode provocar nas plantas industriais falhas consideraveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos experimentais e a analise
computacional realizada durante o trabalho.

A técnica de controle passivo para reducdo de vibracdes através de
elementos enrijecedores da derivagado soldada foi escolhida para ser examinada por

simulacéo e ensaio experimental devido ao fato de ter uma simples implementacéao.

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A parte experimental do trabalho consistiu em ensaiar alguns arranjos de
TPD, sendo 2 conjuntos sem reforco e 1 peca com refor¢co, buscando simular o
comportamento das derivacdes soldadas em condi¢cdes proximas as encontradas
nas plantas industriais petroquimicas. A figura 3.1 mostra um projeto simplificado de
um prototipo sem reforco e na figura 3.2 temos um projeto de derivagéo de tubulacéo
reforcada pelo vinculo com a tubulacéo principal.

Figura 3.1 — Projeto Simplificado: Prot6tipo sem reforco
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Figura 3.2 — Projeto Simplificado: Prot6tipo com reforco
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Foram construidos prototipos compostos de uma tubulacéo principal de maior
diametro e derivacbes com colar de encaixe soldado, empregando os materiais
descritos abaixo:

» Tubo principal com diametro 3", espessura schedule 40;

» Derivagcdo com diametro 3/4”, espessura schedule 160;

» Colar de encaixe, diametro 3/4”, classe de presséo 6000 libras;

» Chapa com espessura de 1”7, para acoplamento da peca na maquina de ensaio;

» Chapa com espessura de 17, para simular peso de valvula, niple e tampéo roscado
(na extremidade da derivacao);

» Material dos tubos: aco carbono API 5L Gr B;

» Material do colar: aco carbono forjado ASTM A105;

» Material da chapa: aco carbono ASTM A36.
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Tabela 3.1 - Propriedades dos materiais empregados.

Propriedade do Material Valor Unidades
Tensé&o de escoamento (Oe) 210 MPa
Tensé&o de ruptura (oy) 380 MPa
Mddulo de Elasticidade (E) 207000 MPa

Fonte: Beer, 1995

Os materiais descritos foram trabalhados em 3 arranjos tipicamente usados
para a funcdo de dreno ou suspiro. Visando simular os carregamentos que esses
apéndices podem ser submetidos, foram utilizadas maquinas de ensaios
servocontroladas que permitem excitar a pe¢ca com frequéncias de até 80Hz. Uma
das maquinas utilizadas foi uma maquina universal de ensaios MTS (capacidade de
25 kKN em compressao, tracdo ou fadiga) com atuadores servocontrolados. A peca
que apresenta uma derivagdo de maior comprimento foi ensaiada na MTS de 100kN.
A Figura 3.3 apresenta a maquina utilizada nos ensaios e a Figura 3.4 mostra a
ligacdo dos prototipos com a maquina e a posicdo de montagem do extensémetro e

acelerbmetro.

Figura 3.3 - Maquina universal de ensaios MTS
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Figura 3.4 — Prot6tipo acoplado a maquina

Foram utilizados extensdmetros tipo roseta para determinacdo das tensdes na
regido soldada, conforme mostrado na Figura 3.5. Todas as pecas ensaiadas estao

mostradas nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8.

Figura 3.5 — Extensdmetro na solda do colar




Figura 3.6 — Peca sem reforco, derivacdo de extensdo 400mm

Figura 3.7 — Peca sem reforco, derivacao de extensao 250mm
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Figura 3.8 — Peca com reforco em chapa e extenséo da derivacdo com 250mm

Estas pecas foram submetidas a ciclos de deslocamentos verticais nas
frequéncias de 10, 20 e 30Hz, sendo valores usuais em instala¢des industriais. Tais
deslocamentos séo, portanto, aplicados no tubo tronco, que por sua vez excita a
derivacédo, causando a vibracao.

Os ensaios foram executados nas instalacbes do LAMEF (Laboratério de
Metalurgia Fisica) da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul).

As medicOes sobre as pecas testadas foram realizadas com acelerémetros e
extensbmetros e, desta forma, foram obtidos os espectros de aceleracdo e
deformacéo.

Os ensaios permitem a verificacdo das tensfes dinamicas através da
respectiva deformagdo. Foram executados ensaios em 3 conjuntos distintos,
variando a configuragcdo de frequéncia e amplitude, totalizando 5 ensaios validos e
confiaveis do ponto de vista do comportamento das pecas. A amplitude de
deslocamento aplicada nos ensaios foi com os valores de 1mm e 3mm (pico a pico).
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O ensaio nédo foi realizado na condicdo de ressonéncia das pecas, pois o
equipamento ndo possui rigidez suficiente para resistir a este comportamento. Em
um caso prolongado de ressonancia, a peca em teste poderia proporcionar algum
dano ao equipamento.

A configuragcdo mostrada na Figura 3.9 foi usada como base para construcao
do refor¢o soldado nas pecas ensaiadas. Esta disposicado de chapas e soldas citada
no MTD (1999) garante a protecdo da tubulacdo principal pelos critérios de

resisténcia mecanica e corrosao, e também aumenta a rigidez da derivacao.

Figura 3.9 - Recomendacdao de reforco
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Fonte: MTD Guidelines for the Avoidance of Pipework Fatigue

3.2 ANALISE COMPUTACIONAL

3.2.1 Analise das Frequéncias Naturais

Através da modelagem dos prototipos de maior e menor comprimento da

derivacdo de pequeno diametro no programa Triflex versdo 3.3.5, foi possivel
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estimar as frequéncias naturais das pec¢as. Nao foi possivel modelar neste programa
o reforco em chapa, pois 0s elementos que s&do apresentados no mesmo s&o
apenas 0s convencionais para tubulagdes, tais como: tubos, curvas, flanges e

valvulas. O modelo genérico € mostrado na figura 3.10.

Figura 3.10 — Modelo de tubulac&o no programa Triflex

3.2.2 Analise em Elementos Finitos

Buscando obter melhores resultados, além dos ensaios com 0s prototipos em
laboratorio, foram elaborados 2 modelos para o estudo em elementos finitos (Figura
3.11) com o programa ANSYS versao 5.3, que demonstram os pontos onde ocorrem
0S maiores esfor¢cos na peca e maiores deslocamentos. Trata-se de modelo com

elemento solido estrutural de 8 nds (SOLID 45). Foi empregada uma estacdo de



50

trabalho com processador Intel Core i5, 4 Gb de memoédria RAM e 500 Gb de
mem©éria em disco rigido.

Foram realizadas andlise modal e, apds, analise harmonica (na faixa de 5 a
100Hz), de forma a obter respostas em deslocamentos e frequéncias comparaveis
as respostas experimentais. No modelo, foram aplicadas condi¢cdes de contorno
correspondentes aos deslocamentos impostos pela maquina universal de ensaios.
Foi utilizado deslocamento de 2mm (zero a pico) para deslocamento linear do tubo
tronco.

Considerou-se a tubulagcéo principal, com deslocamentos axiais impostos e
aplicados na extremidade esquerda e o restante do conjunto se movimentando

livremente, assim como o experimento em laboratério.

Figura 3.11 — Modelo em elementos finitos com reforgco e sem reforgo
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Resultados dos Prototipos em Laboratério

Os resultados apresentados pelos ensaios em laboratorio sdo mostrados da
Figura 4.1 a Figura 4.5. Os gréaficos demonstram o comportamento dos prototipos

em termos de aceleracao (G) e deformacéo (um/m), de acordo com a variacao da

frequéncia (Hz).

Figura 4.1 — Peca com derivacdo em 400mm, sem reforco
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Figura 4.2 — Peca com derivacdo em 250mm, sem refor¢o. Frequéncia do ensaio:10Hz
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Figura 4.3 — Peca com derivacdo em 250mm, com refor¢o. Frequéncia do ensaio:10Hz
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Figura 4.4 — Peca com derivagcdo em 250mm, com refor¢o. Frequéncia do ensaio:20Hz
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Figura 4.5 — Peca com derivagcdo em 250mm, com refor¢o. Frequéncia do ensaio:30Hz
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Na figura 4.1, que mostra o comportamento da peca com derivacao de
400mm, temos deformagbes em uma faixa critica proxima de 50um/m de
deformacéo linear (zero a pico). As demais figuras mostram deformacdes bem
menores com indices aceitaveis de acordo com comparativos de tensdes do cddigo
ASME Sec VIII div. 2. Os protoétipos com refor¢co apresentaram deformacdes ainda
menores, demonstrando maior rigidez dos conjuntos. Os maiores valores de

deformacéo e aceleracao estdo destacados na Tabela 4.1, citada abaixo:

Tabela 4.1: — Maiores deslocamentos e acelera¢des dos prototipos

Caracteristicas das derivacdes
Variaveis 400mm (sem 250mm (sem 250mm (com 250mm (com 250mm (com
reforco) reforco) reforco) reforco) reforco)
deformacéo 45 8 2,5 3 2
(um/m)
aceleracéo (G) 5 1 1 1 4
frequéncia (Hz) 30 10 10 20 30

4.1.2 Frequéncias Naturais

As frequéncias naturais encontradas nas pecas, até a faixa de 100Hz
(limitacdo da maquina de ensaio) estdo destacadas na tabela 4.2. Podemos verificar
uma frequéncia maior para as pecas de menor tamanho de derivagcéao, destacando a

maior rigidez da mesma.

Tabela 4.2 — Frequéncias naturais

Modos Frequéncia — 250mm Frequéncia — 400mm
(Hz) (Hz)
1° 52,052 33.386
2° 52,497 33532
3° 53,802 -
4° 54,184 -
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4.1.3 Resultados para a Analise em Elementos Finito s

A analise em elementos finitos mostrou os resultados que estdo destacados
nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 € 4.9.

A Figura 4.6 mostra a curva representativa da amplitude de deslocamento na
extremidade da derivacdo (peca sem refor¢co), a qual foi simulada através de uma
analise harménica impondo um deslocamento inicial de 2mm, para verificagdo dos

deslocamentos em funcdo do aumento da frequéncia.

Figura 4.6 — Resultado da analise harmonica. Plotagem de deslocamento (zero a pico) x frequéncia
entre 10 e 40Hz
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As regides que apresentam maiores tensfes dinamicas, para a peca sem
refor¢co, segundo analise em elementos finitos, sdo localizadas na solda de ligacdo
com o tubo tronco e na solda de ligagdo da luva ou colar com o restante da

derivacdo. Estas regides estao destacadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Distribuicdo das tensdes de von Mises na regido da solda da deriva¢do sem reforcgo.
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Na Figura 4.8 esta destacado o resultado para a andélise harménica da peca
com reforco soldado nos 2 lados da derivagéo. Verifica-se a regido de maior esforco
na ligacao da chapa de reforco com a linha de pequeno didametro nas proximidades
na maior massa suportada. Desta forma a regido do colar soldado entre as

tubulacdes € preservada, sendo submetida a menores tensdes.
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Figura 4.8 — Distribuicdo das tensdes de von Mises na regido da solda da derivagdo com reforcgo.
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Segundo o grafico abaixo, a amplitude de deslocamento cresce
exponencialmente com o aumento da frequéncia de trabalho. Este comportamento

ocorre até a proximidade da 12 frequéncia natural da peca, onde ha um pico.

Figura 4.9 — Comportamento das pecas
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4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A deformacédo dindmica € um parametro de relevante importancia a partir do
qual se pode avaliar com maior exatiddo o risco de falha por fadiga de uma
tubulagéo apresentando vibragdes excessivas.

Foram constatados nos ensaios em Laboratério grandes diferencas de
comportamento para cada peca em geometrias diferentes. Nao foi atingido o valor
limite de 50um/m em nenhuma configuragéo trabalhada, porém foi obtido o valor de
45um/m com a peca de derivacdo com 400mm e sem reforgo. A interpretagdo dos
resultados da medicao de tensdes, com extensémetro do tipo roseta, indicou valores
inferiores a 10MPa. Com o aumento da flexibilidade do conjunto e de parametros do
esforco dindmico foi observado o acréscimo de valores, podendo atingir uma
situacdo suscetivel a fadiga, principalmente em condi¢cdes reais de trabalho
associadas a temperatura, corrosdo e outros componentes relacionados ao
comportamento do conjunto.

Existiu neste trabalho a dificuldade de colagem e soldagem dos
extensOmetros, desta forma alguns ensaios necessitaram de repeticdo para que 0s
resultados fossem apresentados de maneira correta.

Segundo a analise em elementos finitos, as maiores tensdes ocorrem na base
da solda de encaixe mostrando a baixa resisténcia a fadiga para a regidao do
concentrador de tensdes, reforcando 0s conceitos e premissas ressaltadas nas
literaturas sobre o tema. Os valores de tensdo sao significativos para fadiga nas
regides dos concentradores de tenséo, levando em consideracao que a configuracao
para derivagdo soldada foi modelada com niples de tamanho reduzido. O valor
maximo encontrado para a base do colar na frequéncia de 30Hz foi de 43,8 MPa,
inferior ao limite de 90 MPa delimitado para tensbes dinamicas conforme ASME VIl
div.2. O uso de colar de encaixe para as derivacdes soldadas sujeitas a vibracéo
alivia as tensdes localizadas na jungdo com o tubo principal, pois nesta regido ocorre
solda de penetracdo e maior enchimento de solda.

As diferencas de comportamento das pegcas com e sem reforgco foram
evidenciadas pelos ensaios, que mostraram sensivel reducdo da excitacdo da
derivacdo e as pequenas tensdes da solda do reforco com a tubulagcédo principal,

ressaltando a confiabilidade do reforco nas pecas. Na andlise de elementos finitos,
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as tensbes foram bem menores para as pecas com reforgo e as regides de maior
solicitacdo ndo estavam situacdo nas proximidades do colar soldado. As maiores
deformacgbes para os prototipos com reforco foram na faixa de 3um/m, e mesmo
com a variacdo da frequéncia da excitacdo a presenca do reforco impediu o
aumento das deformagdes no colar de encaixe soldado.

A finalidade desta ligacdo € fazer que os componentes da tubulacdo auxiliar
gue possuam massas elevadas figuem solidarios a tubulacdo principal, evitando
qualquer movimento relativo. O reforco colocado nas proximidades das maiores
massas da derivagao sdo mais efetivos para o enrijecimento do conjunto.

Realizando um comparativo entre as pecas com diferentes comprimentos de
derivacdo, verificou-se o0 acréscimo elevado da deformacdo com o aumento do
trecho de tubulacéo que apresenta uma massa consideravel na extremidade. Nao foi
possivel uma analise com um maior nimero de ensaios a diferentes frequéncias,
pois a peca construida para o trabalho, quando acoplada a maquina dos testes,
demonstrou vibracdo de amplitude elevada deixando instavel o comportamento do
conjunto e da bancada de testes. A maquina mesmo tendo uma massa consideravel
e estando nivelada com a bancada, demonstrou a perda de contato com a mesma
em algumas situagBes de maior vibracdo do conjunto pegca — maquina. Na Figura
4.10 pode ser vista a maquina de ensaio fixada na bancada de testes por meio de

uma cinta de amarracéao.

Figura 4.10 — Fixacdo da maquina de ensaios na bancada
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As pecas ensaiadas apresentaram elevada rigidez no tubo tronco devido a
pequena extensdo e, desta forma, a flexibilidade da peca ficou restrita a regido da
derivacdo. Extrapolando a geometria considerada no ensaio para alguma condicdo
real de trabalho seria constatada menor rigidez no conjunto e consequentemente
maiores amplitudes de deslocamento e maior possibilidade de falha na ligacao
soldada.

As frequéncias naturais encontradas demonstram a faixa que pode ocorrer
ressonancia abaixo dos 100Hz. Abaixo de 300Hz sdo consideradas vibracfes de
baixa frequéncia, segundo WACHEL (1995).

O comparativo entre 0s ensaios em laboratorio e a modelagem em elementos
finitos pode ser ressaltado apenas no aspecto do comportamento das pecas, pois 0s
valores de tensdo e deformacdo dos protétipos testados apresentam um erro
associado ao fator de concentracdo de tensbes que mostram valores nas
proximidades dos concentradores e ndo um valor fixo pontual para a regido critica,
como é mostrado na analise em elementos finitos.

A dispersdo dos resultados também pode ser atribuida a fatores internos
(variagbes na microestrutura e composicdo quimica) e outros pertencentes ao
processo de fabricagdo dos materiais e das juntas soldadas.

A rugosidade do corpo de prova influencia o processo de nucleacédo de trincas
de fadiga, além disso o processo de soldagem poderia também introduzir trincas nas
pecas. Desta forma foram avaliados os pontos de ligacdo por solda de todas as
pecas, mesmo sem a realizacdo de ensaio de fadiga especifico, apenas para
verificacdo da integridade das ligacbes. Nestes ensaios n&o foram encontradas
trincas nucleadas por meio da inspecéo por liquido penetrante, que ocorreu nas
regides soldadas entre o tubo e o colar, o colar e o niple da derivacao e as jungbes
do reforgo com o tubo tronco (pecas reforgcadas). Estdo mostrados na Figura 4.11 os
pontos de aplicacdo do liquido penetrante com cor vermelha.
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Figura 4.11 — Pecga analisada com liquido penetrante nas soldas

\

O critério de falha para ensaios de fadiga pode ser através do surgimento de
trincas na amostra ou pela ruptura do corpo de prova, que praticamente nao
incorpora incerteza ao resultado. No primeiro critério o corpo de prova é
inspecionado a cada quantidade de ciclos pré-definida, verificando a existéncia de
trincas, procedimento que leva a uma incerteza quanto ao nimero de ciclos.

Foi considerado que os materiais metalicos quando ensaiados a temperatura
ambiente ndo apresentam diferencas de comportamento mecanico para a vibragéo.

Outro agravante relacionado a analise de derivacbes de pequeno diametro é
0 uso de conexdes com solda em angulo, apresentando intensificadores de tenséo
em pontos localizados dificultando a precisdo das analise dos esforcos resultantes
sobre o conjunto. A boa prética de engenharia enfatiza o uso de derivacdes com
solda de topo também para as conexdes de menor didmetro, aumentando a
resisténcia e vida util das instalacdes.

Outra questdo a ser levada em conta é que falhas por fadiga sdo causadas
por tensdes de tracdo. Uma estrutura soldada apresenta, na superficie, tensbes
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residuais de tragdo originadas na solidificacdo da poca de fuséo. As tensbes
residuais atuam de forma a aumentar as tensdes meédias de tracdo e, por
conseguinte, reduzir a vida a fadiga. Diante disso recomenda-se 0 martelamento das
soldas, ja que este procedimento introduz tensdes de compressao que atuam de
forma a aumentar a vida a fadiga.

N&o foram efetuados trabalhos de medi¢cdo e andlise de tensdes residuais

para correlacionar com o desempenho em fadiga das pecas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados dos ensaios, na analise computacional e nas
consideragdes das normas, verifica-se a necessidade de reforco em boa parte das
conexdes de pequeno diametro submetidas a vibracdo, considerando o uso de
drenos e suspiros em industrias de Petréleo e Gas. Verificou-se que as instalacdes
tipicas de tubulacdes de pequeno didmetro, as quais apresentam as menores
dimensbes possiveis, apresentam resisténcia adequada para algumas situacdes
submetidas a vibracbes de baixa frequéncia. Porém com o aumento dos
comprimentos e massas distantes da derivacdo, 0 conjunto apresenta
comportamento de baixa confiabilidade.

No caso de arranjos com derivacdes de pequeno diametro aplicadas com
grandes comprimentos e grandes massas na extremidade, é recomendado que o
projeto considere sustentacdo mecanica adicional ou refor¢o vinculado a tubulacao
principal, pois desta forma o conjunto possuird maior rigidez e maior frequéncia
natural.

Os resultados mostram que a diminuicdo do comprimento das derivacdes e o
uso de chapas para reforco da tubulacdo de pequeno diametro podem aumentar
significativamente as frequéncias naturais da tubulacdo, o que pode torna-la imune a
determinadas fontes de excitacéo, além de reduzir significativamente as tensoes.

Embora seja o critério do WRC 417 especifico para area Nuclear com fatores
de seguranca mais elevados que para a Industria do Petréleo, é conveniente que se
atue no sentido de reduzir os niveis de vibracdo dos pontos de maior tenséo visando
reduzir risco de falha por fadiga.

A vinculacdo da chapa de refor¢co ao tubo tronco deve ser avaliada em cada
projeto desenvolvido, pois 0 uso de abracadeira em tubulacdes sujeitas a
condensacao pode desenvolver corrosdo por frestas na interface dos metais.

Considerando de maneira adequada as recomendacdes de projeto e 0s
métodos de avaliagdo apresentados, arranjos de tubulacdo podem ser criados ou
corrigidos com o aspecto de seguranca avaliado e evitando uma possivel falha no

sistema estudado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para novos trabalhos relativos ao estudo do comportamento
de tubulacdes de pequeno didmetro sujeitas a vibracdo, sugere-se as seguintes
orientacdes:

» Andlise, em laboratorio, de configuracdes de projeto que apresentem menor
rigidez, apresentando por consequéncia menores frequéncias naturais, maiores
tensdes e deformacdes. Desta forma existe maior facilidade para atingir os limites de
fadiga da peca testada;

* Alteracdo dos corpos de prova, buscando simetria, com acréscimo de
curvas e maior massa na extremidade das derivacdes, buscando atingir maiores
tensdes nas ligacdes soldadas;

* Melhoria no processo de colagem, soldagem e localizagdo dos pontos de
contato dos extensdémetros com as pecas;

 Utilizar maquinas de ensaio com maior rigidez, se possivel, ancoradas no
piso para absorver com maior resisténcia a vibracédo do conjunto testado;

* Analise, em laboratorio, de outras configuracdes de tubos, tais como:
desvios, tomadas de instrumentos, tomadas para valvulas de alivio;

» Alteracdo do material dos corpos de prova, comparando o comportamento
de diferentes materiais e espessuras;

* Ensaio a temperatura elevada, investigando o efeito da temperatura sobre

as pecas.
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