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FRAGA, L.F.L. Verificacao de Adequacao do Projeto de uma Tubulacio de Incéndio de
uma Refinaria de Petroleo Conforme as Normas da PETROBRAS. 2010. 24 f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

RESUMO

O objeto de estudo deste trabalho ¢ a verificagdo de adequacdo do projeto de uma
tubulagdo projetada para fornecer dgua doce a um sistema de hidrantes e a um “Canhao
Monitor” a ser utilizado no combate a incéndios no parque de bombas “D” situado dentro de
uma refinaria de petréleo que faz parte do complexo de empresas da PETROBRAS,
utilizando para isto as normas desta e as normas a que ela faz referéncia tais como
ASME.B.31.3. Foram feitos calculos conforme a literatura técnica e apds comparados com 0s
requisitos exigidos pela norma PETROBRAS. O levantamento dos dados foi feito durante o

periodo de estagio obrigatorio do autor que durou aproximadamente quatro meses.

PALAVRAS-CHAVE: Tubulagdo de Incéndio, Petroleo, Normas PETROBRAS, Norma
ASME.B31.3.
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FRAGA, L.F.L. Verification of Suitability of Design of a Pipeline Fire in a Petroleum
Refinery According to PETROBRAS Standards. 2010. 24 f. Monografia (Trabalho de
Conclusdao do Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

ABSTRACT

The object of this paper is the verification of the adequacy of a pipeline fire designed to
provide fresh water to a hydrant system and a "Cannon Monitor" to be used in fire combat in
the pumps park "D" located within a oil refinery complex that is part of the company
PETROBRAS, using the standards of this and the standards that it references such as
ASME.B.31.3. Calculations were made according to the technical literature and further
compared with the standard requirements demanded by PETROBRAS. The survey was done

during the probationary period required of the author that lasted about four months.

KEYWORDS: Pipeline Fire, Petroleum, PETROBRAS Standards, ASME.B31.3 Standards.

viil



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.2 - Croqui simplificado do sistema .................

Figura 5.2.5 - (a) Croqui do sistema; (b) Simplifica¢ao;
Figura A.1 - ISOME&trico proposto ..........ecveeeveerveerveennens

Figura B.1 — Exemplos de ramificagdes “boca de lobo”

X

(c) ESfOrgos ..uvvveeevieeciieeciieeeee e 7



LISTA DE TABELAS

Tabela 9.1 - Comparagao dos dados: Tubulagao principal .........c.ccccceevervieniininiiinicnenenene 11
Tabela 9.2 - Comparacao dos dados: Tubulagao secundaria.............ccceevveeeiieniienieencieenieeniens 11
Tabela 9.3 - Especificag@0 dos MAtErials ........cccverueeriierieeiieiiieiie et eiee et eiee e s 12
Tabela A.1- Tabela de espessura de TUDOS .......ccveeiieriiieiieiiecii e 16
Tabela A.2- Tabela para selecdo de ramificagOes ........c.eevueeriieriieriiieiieeie et 16
Tabela A.3- Vaos maximos entre suportes de tubulagao.........ccceeevveeeeiieiieiciienieeiienieeeeee 17
Tabela A.4- Tabela de pesos de tUDOS .......c.ceeuiiiiiiiiieieee e 17
Tabela A.5- Tabela das diStAncias entre tUDOS ..........ecueeierieriieiiiiieieeieee e 18
Tabela A.6- Selegao de tubos de conducdo de ago-carbono...........cccuvveeceveeeciieeeciieeeiieeeieeeee 18
Tabela A.7 - Selega0 de MAtEIIAIS ....c..veeeuiiieiieeeiie ettt ettt e et et eare e et e e ereeeeenas 19
Tabela A.8 - Normas dimensionais para valvulas Figuras..........ccoccoevieriiiiniiniiiinieniceieeee 19
Tabela A.9 - Materiais para flanges de tubulagao ........c..ooveevieriiiiiieiiecieece e 19
Tabela A.10 - Padronizacdo dos flanges de ago-carbono...........ccoeceeviiiiiiiiiiiiienieeceeee, 19
Tabela A.11 - Seleg@o de juntas de VEdagA0 .........ccceeviieriieiiieiiieeii ettt 20



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
AISI American Iron and Steel Institute

AFO Aco forjado

AFU Aco fundido

ANSI American National Standards Institute

API American Petroleum Institute

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
BSI British Standards Institute

FFU Ferro fundido

ISO International Organization for Standardization
N/A Nao aplicavel

REC Redugao concéntrica

STD Standard

TIP Tipico

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul
XS Extra Strong

XXS Double extra strong

X1



LISTA DE SIMBOLOS

Area [m?]

Margem para corrosao [mm]
Diametro interno [pol]
Diametro externo [pol]

b Diametro da tubulacdo principal [m]

O U O & O »

©

Diametro da tubulagao secundaria [m]

(¢]

Dilatacao unitaria [mm/m]

Coeficiente de solda; Modulo de elasticidade do material [N/A; MPa]

m ™

o

Modulo de elasticidade do ago-carbono [MPa]

p—

.o, . 4
Momento de inércia [cm”]

Comprimento da tubulagdo para calculo simplificado [m]

—

7

Distancia maxima entre apoios [m]

Pressdo interna de projeto [psi]

o

®

Peso da dgua [N/m]

=

Peso do tubo [N/m]
Carregamento [N/m]

Vazio [m’/s]

O =L

Tensdo na tubulagao para o célculo de flexibilidade [MPa]

Tensao admissivel para esforgos de dilatacao [psi]

N N 2
o

o

Tensdo admissivel na temperatura ambiente [psi]

95
=

Tensdo admissivel a 60°C [psi]

-

Espessura da parede do tubo [mm]
Volume; Velocidade do escoamento [m’; m/s]

Velocidade do escoamento na tubulacao principal [m/s]

o

Coeficiente de reducao [N/A]
Flecha maxima [mm)]

Diametro [pol; mm; m]

Qo 2 < < <

Classe; Libras [N/A; psi]
p Densidade [kg/m’]

Xii



SUMARIO

RESUMO ...ttt et ettt et e e bt et e e at et eatesae e bt enteebeentesneenee vii
ABSTRACT. ..ottt ettt ettt ettt et e et e e st e seenseesaenseesseesteseansesseenseensenseensens viii
L. INTRODUGAO ... 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. .......ouiimiiriiieireiteeieeeeeisss st 1
2.1 Normas PETROBRAS. ...t 2

3. CONCEITOS BASICOS. ....coiumiimiieiiiseeiseesessesss st sssnees 2
3.1 Fogo — A reag@o quimica da COMbUSLAO .......cccvveeriieeriieeiieeiee e 2

3.2 Métodos de extinga0 dO fOZO. ....eeiuiiiiiiiiiieiieee e 2

3.2.1 Extingao por retirada do calor (Resfriamento). ..........ccccveeveerciienieecieenieenen. 2

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA . .....oooviiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 3
5. METODOLOGIA DE CALCULO. ....ccccmirvirrrimrriireesessesessesesssesessessssesssssssssssssssssssnns 3
5.1 Célculo da Tubulagao SeCUNdATra...........ececuiiiiiiieeeiieeciie et 4

5.1.1 CAlculo do dIMELIO ....cceevuieiieieeiieiieiee e 4

5.1.2 Célculo da espessura das paredes. .........coceeveevereeneniienieneeieneereee e 4

5.1.3 CALCUIO dOS PESOS . c.vveeerieiiieiieeiieeieeet et eete et ete et e sebeeteesabeeseessseesaesnseens 5

5.1.4 Célculo dos VA0S MAXIMOS . ...eeueeriiieiieeiieniieeieesieeeteesiteeieesiteebeeseeeeeeesneeans 5

5.1.5 Célculo da flexibilidade ..........ccceevierieiiiniiieeeeeee e 6

5.1.6 Célculo da distancia entre tUbOS . .......ceeevuieriieiiieiieeiieeee e 6

5.2 Célculo da Tubulagao Primaria...........ccceeeevuiriiiieeiiieeciee ettt 6

5.2.1 CAlculo do dIAMELIO ......oeuvieiiieiieeieeee ettt 6

5.2.2 Célculo da espessura das paredes . ........ccceeeieeruienieeriienieeieeeee e seeeiee e e 6

5.2.3 CAICUIO dOS PESOS . ..ottt 6

5.2.4 Calculo dos VA0S MAXIMOS . ..eeuverveeieriieriieteenienieenieetesieesteeeesieeseeeaeseesseenees 7

5.2.5 Célculo da flexibilidade .........cccceeiiiieiiiiiiiii e 7

5.2.6 Célculo da distancia entre tubos . ........cceecveruieiiiriienieieeieceeeee e 8

Xiii



0.1 TUDOS. ...ttt et ettt et e et eeat e e bt e bt e e ab e e bt e snbeeteeenteens 9
0.2 VAIVULAS ..ottt ettt ettt st 9
0.3 FIANZES ...ttt ettt ettt ettt ettt e snbeeteesateens 9
0.4 JUNTAS. ...ttt ettt e b e et e bt et sbe e et et e e eaee 10
0.5 DETIVAGOECS .....cccuuveeieeeiteee ettt e ettt eeete e e e ettt e e e e et eeeeeataeeeeeaaeeeeeetaeeeeeeaseeeeeaareeaeas 10
7. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS .......ooiiieiieeieeeeeeeeee e eveeee e sne s 10
7.1 Ensaio visual de SOLda........cooiiiiiiiiiiiieiiieiee e 10
7.2 Ensaio por liquido PENELrante. ..........ccceevveeruieeiieniieeieeniieeveenieeeveesieeeseeseeesseenseeenne 10
7.3 Ensaio de UIraSSOM ......ccouiiiiiiiieiie ettt et e 10
8. PINTURA ...ttt ettt ettt et e e s et e bt et e e bt e nbeentesaeensesnnans 10
8.1 Preparag@0o da SUPEITICIC ....ccueeiuiiiiieiiieiiee e e 11
8.2 Tintas de fundo € acabamento...........cccueeeeriiiiierienieieee et 11
9. RESULTADOS E ANALISE......covturiiriirriierieeesseessssesssssssssesssesssessssesssssssssssessssesees 11
10. CONCLUSOES ...ttt sieseesie st 12
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ssesssessssesssessons 13
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ... oottt et 14
APENDICES — ISOMELriCO PrOPOSLO. .....eoveoveeeeereereeeeeeeeeseesseesessssessesaesseeeesessessesssss s sessnens 15
ANEXOS ..ttt bttt ettt et e h e bt et e eh e e bt et e e nte bt enteeaeenee 16
ANEXO A - Tabelas ....cooeieiiiiieeieeeee ettt ettt et et 16
ANEXO B —Figura B.1 ....ooooiiieieeeee ettt et e 20

Xiii



1. INTRODUCAO

O consumo de petréleo vem aumentando nas ultimas décadas impulsionado pela
crescente demanda de combustiveis e principalmente de seus derivados poliméricos.

Recentemente a PETROBRAS anunciou ter encontrado reservas de petréleo no
Brasil no chamado Pré-Sal. Esta descoberta estd movimentando toda uma cadeia produtiva
para conseguir suprir, num espago muito curto de tempo, as necessidades de mao-de-obra
especializada para extrair e refinar o petrdleo.

Entretanto, serdo necessarias ampliagdes nas instalagdes das refinarias existentes
ou, ainda, a constru¢do novas unidades para conseguir absorver este excedente. Para isto,
serdo necessarios profissionais com experiéncia em calculos estruturais e nas normas da
PETROBRAS. Neste contexto, o calculo da rede de incéndio € de vital importancia para se ter
seguranca no caso de acidentes. Um sistema mal dimensionado pode acarretar prejuizos
imensuraveis.

Um incéndio pode destruir em poucas horas um valioso patrimonio, em cuja
constru¢do ¢ crescimento foram investidos muito esforco e recursos economicos, deixando a
coletividade privada dos servigos e bens produzidos pelo estabelecimento atingido por este
sinistro. O incéndio poderd atingir também as vidas dos ocupantes dos prédios, das equipes de
emergéncia e terceiros. Num incéndio, além das perdas diretas, noticiadas pela imprensa e
avaliadas em reais ha outras perdas ditas indiretas, tdo ou mais importantes como, por
exemplo: Deficiéncias nos valores segurados gerando indenizagdes insuficientes; lucros
cessantes, perda de mercados e de campanhas de publicidade; perdas para a comunidade no
que tange a campanhas de racionamentos em virtude da diminui¢do da produgdo; perdas de
vidas gerando, nos familiares e amigos, revoltas e disturbios emocionais e psicoldgicos.
(Hanssen, 2010).

O levantamento dos dados foi feito numa refinaria de petréleo durante o periodo
de estagio obrigatorio do autor que durou aproximadamente quatro meses do qual o mesmo
vivenciou o dia-a-dia de um canteiro de obras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem muitos cddigos e normas, de diversos paises, regulando o projeto, a fabricagao,
a montagem e utilizacdo de tubulagdes industriais para as mais diversas finalidades,
detalhando materiais, condi¢des de trabalho, procedimentos de célculo etc., bem como
padronizando dimensdes de tubos, valvulas e conexodes de tubulagao.

As principais normas e codigos de uso corrente sobre tubulacdes industriais sdo as
seguintes:

- American Standard Code for Pressure Piping - ANSL.B.31 - Cbédigo Geral sobre
tubulagdes industriais, anteriormente denominado ASA.B.31 e USAS.B.31. O cdédigo
ANSI.B.31 ¢ separado em trés divisdes (B.31.1, B.31.2 e B.31.3), mas sera utilizada neste
trabalho somente a ANSI.B.31.3 Chemical Plant and Petroleum Refinary Piping que trata das
tubulacdes em industrias quimicas e petroquimicas, refinarias e outras instalagdes petroliferas.
A norma ANSI.B.31.3 era parte integrante do American Standard Code for Pressure Piping,
mas, a partir de 1959 tem sido publicada em separado, sendo reeditada a cada trés anos e
revisada duas vezes ao ano. A partir de 1980, essa norma foi adotada pela America Society
Mechanical Engineers — passando a ter o prefixo ANSI/ASME.

- American Society for Testing and Materials — ASTM A 53, ASTM A 105, ASTM A 106,
ASTM A 216, ASTM B62 - Especifica materiais, abrangendo materiais para tubos vélvulas,
conexdes, parafusos, juntas, materiais de isolamento, tintas, eletrodos etc.



- American Society of Mechanical Engineers — ANSI/ASME.B.31.3, ANSI/ASME.B.16.5
- Normas que especificam tipos, dimensdes, classes de pressdo nominal, materiais de
construcdo, processos de fabricacao etc.

- American Petroleum Institute — API 602 - Normas americanas do setor petrolifero.

2.1 Normas PETROBRAS

A PETROBRAS ¢ a 18° maior empresa do mundo e a 7° no setor de petroleo e gas
(Fonte: www.petrobras.com.br, acesso em Jun/2010). Mas estes colocagdes foram
conseguidas com muito empenho e um controle de qualidade impecéavel, onde existem
normas rigorosas a serem seguidas para qualquer atividade que se queira desenvolver dentro
da empresa, seja nas plataformas off-shore de extragdo de petroleo, nas refinarias e até mesmo
nos escritorios.

As normas sdo constantemente revisadas para manterem-se atualizadas. A maior parte
das exigéncias feitas nas normas PETROBRAS ¢ baseada em normas internacionais tais como
ANSI/ASME B31.3( The American Society of Mechanical Engineers, Process Piping), API
Standard 602 ( American Petroleum Institute, Compact Steel Gate Valves), mas também se
utiliza das normas brasileiras tal como a ABNT NBR 5425 (Guia para Inspe¢dao por
Amostragem no Controle e Certificacdo de Qualidade).

3. CONCEITOS BASICOS
3.1 Fogo — A reacio quimica da combustao

Segundo Hanssen (2010), combustdo ¢ uma reagdo quimica exotérmica, de oxidacao
rapida, que emite radiacdo eletromagnética nas faixas do infravermelho e do visivel. Desse
modo, o fogo pode ser entendido como uma entidade gasosa emissora de radiagdo e
decorrente da combustdo cujos reagentes sao o combustivel e o oxigénio do ar (comburente),
reagdo esta que se processa com liberagao de calor (calor de combustdo) e luz (chama visivel).

A reacdo quimica da combustdo se inicia se houver uma energia de ativag¢ao (energia de
iniciacdo) e se mantém a custa do calor (energia) liberado pela propria reacao.

Juntando estes trés elementos essenciais da combustdo: Combustivel, Calor ¢
Comburente temos o chamado Triangulo da Combustao. Se for incluida a reacdo quimica para
manter o processo, o tridngulo se torna o chamado Tetraedro do Fogo.

3.2 Métodos de extincio do fogo

Partindo do principio de que, para haver fogo, sdo necessarios o combustivel,
comburente e o calor, formando o triangulo do fogo ou, mais modernamente, o quadrado ou
tetraedro do fogo, quando ja se admite a ocorréncia de uma reacdo em cadeia, para se
extinguir o fogo, basta retirar um desses elementos.

Com a retirada de um dos elementos do fogo, tém-se os seguintes métodos de extingao:
extingdo por retirada do material, por abafamento, por resfriamento e extingdo quimica.

3.2.1 Extin¢ao por retirada do calor (Resfriamento)

Este método consiste na diminui¢cdo da temperatura e elimina¢do do calor, até que o
combustivel ndo gere mais gases ou vapores e se apague.

Como agente extintor a agua age, principalmente, por resfriamento e abafamento,
conforme seu estado fisico. No estado liquido em um jato compacto ela age por resfriamento
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e no estado gasoso ela age por abafamento, reduzindo a taxa de oxigénio e,
conseqlientemente, sua inflamabilidade. (Brentano, 2004).

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O objeto de estudo deste trabalho ¢ a verificagdo de adequacdo do projeto de uma
tubulagdo projetada para fornecer agua doce a um sistema de hidrantes e a um “Canhio
Monitor” a ser utilizado no combate a incéndios no parque de bombas “D” situado dentro de
uma refinaria de petroleo que faz parte do complexo de empresas da PETROBRAS,
utilizando para isto as normas desta.

Esta tubulacao ligard o Canhdo Monitor e os hidrantes outras duas tubulagdes, ambas
fornecendo agua doce de um reservatdrio situado dentro da refinaria. Esta configuracdo ¢
mostrada simplificadamente na figura 4.2.

Tubulagio Existente de @ 147

* & * I .
r

Tubulacio secundaria

/ Sistema de Hidrantes
180 m / |«

O
H_“"“Ca.uhio Monitor

+—— Tubulacio principal

Tubulacio Existente de @ 147

Figura 4.2. Croqui simplificado do sistema

Este sistema de incéndio devera fornecer 4gua com uma vazao minima de 2000 I/min
(120 m’/h) a uma pressdo de no minimo 7 kgf/cm2 (700 kPa) para o canhdo e para os
hidrantes separadamente. Nao serdo abordados neste trabalho os procedimentos de soldas,
pois estas ja estavam concluidas quando o autor iniciou o estagio e por isso, ndo se tem os
respectivos dados para serem comparados.

5. METODOLOGIA DE CALCULO

O projeto de uma tubulagdo ¢ uma parte importante do projeto global de uma instalagao
industrial. Nas industrias de processo, o projeto de tubulacdes chega a atingir 45 a 60% do
total de homens-hora gastos em todo o projeto global. A rede de tubulagdes abrange também,
neste caso, toda ou quase toda area do terreno da industria. Em um projeto de tubulagdo
costumam ser sempre feitos os seguintes calculos:

- Dimensionamento do didmetro de cada tubulagao.

- Calculo da flexibilidade para verificar se cada trecho de tubulacdo ¢ capaz de absorver,
por meio de flexdes e tor¢des nos seus diversos lados, o efeito combinado das dilatagdes e
movimentos dos pontos extremos da tubulagdo. Esses calculos podem ser dispensados em
alguns casos excepcionais.

- Calculo de pesos, forgas de atrito, esfor¢os de ancoragem, reacdes das juntas de
expansdo, ¢ demais cargas que a rede de tubulagdes esteja fazendo ou possa fazer sobre cada
suporte.

- Calculo da espessura de parede dos tubos.

- Calculo dos vaos maximos entre suportes.
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Conforme as normas PETROBRAS N-1673 “Critérios de Calculo Mecanico de
Tubulag¢do”, N-115 “Fabricagdo e Montagem de Tubulacdes Metdlicas” e N-57 “Projeto
Mecanico de Tubulagdes Industriais” foram feitos os célculos de dimensionamento da
tubulagao principal e secundaria tomando-se por base os requisitos de projeto. Utilizou-se um
conceito bem conhecido pelos engenheiros de campo que € “Atacar o problema pela fonte”
isto ¢, langou-se mao da engenharia reversa nestes céalculos, iniciando pela pressdo e vazao
exigidos no canhio e hidrantes seguindo pela tubulagdo secundaria e terminando na tubulagao
primaria.

5.1 Calculo da Tubula¢ao Secundaria
5.1.1 Calculo do diAmetro

O célculo do diametro da tubulagdo secundaria sera feito em fun¢ao da velocidade do
fluido, portanto, toma-se o valor da vazdo requerida e toma-se o valor da velocidade
econdmica do escoamento da 4gua doce para instalagdes industriais, que segundo Telles
(1997) fica em torno de 2 m/s a 3 m/s. Adotando-se os valores de vazdo 0,033 m’/s e o menor
valor para a velocidade econdmica.
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Onde:

- Q é avazdo (m’/s)

- V ¢ a velocidade do escoamento (m/s).

- A ¢ a 4rea da secdo transversal do tubo (m?).

- Ds é 0 diametro do tubo secundario (m).
Aplicando-se a formula 1 :

Logo Ds= 6” (0,14567 m)

5.1.2 Calculo da espessura das paredes

A norma ANSI/ASME.B.31 estabelece, para o calculo da espessura minima de tubos
sujeitos a pressao interna, as seguintes formulas, equivalentes entre si :

PxD Pxd
t= +C ou t= +C
2x(S,xE+PxY) 2x(S,xE+PxY—-P)
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Onde:

- P ¢ a pressao interna de projeto (psi).

- D ¢ o diametro externo do tubo (pol).

- d ¢ o didametro interno do tubo (pol).

- S € a tensdao admissivel do material na temperatura de projeto (psi).

- E ¢ o coeficiente de eficiéncia de solda, valido para o caso dos tubos com costura.Para
os tubo sem costura E = 1,0.

-Y ¢ o coeficiente de reducdo de acordo com o material e a temperatura do tubo.

- C ¢ a soma das margens para corrosao, erosao e abertura de roscas e de chanfros (pol).



Para tubos de aco carbono e temperaturas de até 485°C (905°F), a norma
ANSI/ASME.B.31.3 adota Y=0,4 ¢ S;, = 86.724,4 kPa(12.350psi), a PETROBRAS adota
C=1,3mm (0,05118”) e P=2.746,8kPa (391,15psi).

Aplicando-se a formula 2, com E=1,0; d=6" e todas as unidades no sistema inglés, se
tem:

t=4,05 mm (0,1591”)

Entretanto, a norma PETROBRAS estabelece uma espessura minima para as tubulagdes
devendo-se adotar sempre a de maior valor. Neste caso, a tubulagdo ¢ de D6 e a exigéncia ¢
que se use a série (Schedule) 40. Conforme a tabela A.1 do anexo, a espessura de parede do
tubo sera de 7,11 mm.

5.1.3 Calculo dos pesos

O peso do tubo, conforme a tabela A.4 do anexo ¢ P;- 28,2 x 9,81 (N/m) se tem entdo:

q=P+P, (3)
P.=Vxp 4)
Onde:
- q € o carregamento a que a tubulagdo esta solicitada (N/m).
- Pa é o peso da agua (N/m).

- Pt é o peso do tubo (N/m).

- V ¢ o volume da 4gua dentro do tubo (V = 0,0182414m’).
- p é a densidade da 4gua doce (arbitrada p = 1000 kg/m’)
Logo q =455,57 N/m

5.1.4 Calculo dos vaos maximos

Segundo Telles (1997) o calculo do vao méaximo € regido pela férmula 5:
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Onde:

- 0 ¢ a flecha maxima.

- L € a distdncia maxima entre apoios (m).

- E é 0 modulo de elasticidade do material (MPa).

-1 ¢é 0 momento de inércia da secdo transversal do tubo (cm?).

- q € o carregamento a que a tubulacdo esté solicitada (N/m).

Em areas de processo, a flecha maxima admitida (5) ¢ 10 mm para tubula¢des de 4” ou
maiores. Fazendo-se os calculos com E = 2x10° MPa, e obtém-se:

L;=9,6 m

Entretanto, a norma N-46 padroniza os vaos maximos entre suportes de tubos de ago
sem revestimento interno, em trechos retos, dentro e fora dos limites de unidades de processo.
Conforme a tabela A.3 do anexo, o vdo maximo ¢ de 8,2 m, contudo, a montagem da
tubulagdo foi feita em suportes ja existentes onde o comprimento maximo dos vaos é de 5,66
m, estando, portanto, dentro dos limites de aceitabilidade por ser inferior.



5.1.5 Calculo da flexibilidade

O calculo da flexibilidade pode ser dispensado em fun¢do desta ser de pequeno comprimento
e sua dilatagcdo ser muito baixa conforme a norma.

5.1.6 Calculo da distincia entre tubos

A distancia entre tubos ¢ uma padronizacdo de arranjo estabelecida pela PETROBRAS.
Na tabela A.5 do anexo pode se ver que a distancia entre centros de um tubo para o outro deve
ser de 320 mm.

5.2 Calculo da Tubulacdo Primaria
5.2.1 Calculo do diametro

Aplicando-se a férmula 6 para uma vazao duas vezes maior pois sdo dois tubos de ¥6”
para se alimentar se tem:

_[4x2xQ
D, = XV (©)

Onde:

- D, = diametro da tubulagdo principal (m)

Portanto D, = 0,31932 m (8”)

Mas como a PETROBRAS ja dispunha da tubulagdo e esta era de ¥10” optou-se, por
razdes econOmicas, utiliza-lo. Contudo a velocidade do escoamento mudou e o novo valor
deve ser calculado utilizando-se a formula 7, portanto:

y 0 (7)

Onde V,, ¢ a velocidade do escoamento na tubulacdo principal. Utilizando-se a féormula
7setem Vp=1,31 m/s.

5.2.2 Calculo da espessura das paredes

Da mesma forma que se calculou a espessura da parede da tubulagdo secunddria,
procede-se para a tubulacdo principal, mas agora utilizando d = 10” e a férmula 2:

t=>5,7 mm (0,2237”)

Contudo, a espessura minima para o didmetro de @10” ¢ também especificado pela série
(Schedule) 40. Conforme a tabela A.1 do anexo, a espessura da parede do tubo sera de
9,27mm.

5.2.3 Calculo dos pesos
O peso do tubo, conforme a tabela A.6 do anexo é P, = 60,2 x 9,81 (N/m), V =

0,05067m’, p = 1000 kg/m’ e utilizando as formulas 3 e 4 se tem:
q=1.087,63 N/m



5.2.4 Calculo dos vaos maximos

Da mesma forma que se calculou o vao maximo da tubula¢do secundaria, procede-se
com a tubulagdo principal, mas agora com de @10”. Onde I = 2.175,4 cm® e utilizando a
formula 5, tem-se : L=9,03m

Conforme a tabela A.3 do anexo o vao maximo ¢ de 10,2 m, contudo, a montagem da
tubulagdo foi feita em suportes ja existentes onde o comprimento dos vaos ¢ de 6 m, estando,
portanto, dentro dos limites de aceitabilidade por ser inferior.

5.2.5 Calculo da flexibilidade

Em virtude do aquecimento da tubulacdo, a mesma dilata devendo-se verificar a
necessidade de se construir uma curva de expansio que estd representada no croqui da figura
5.2.5(a) e para isto sera utilizado o método da viga em balanco guiada.

Segundo Telles (1997) o método da viga em balago guiada (Guided-cantilever Method)
¢ um método aproximado para o cdlculo das tensdes internas e dos esforcos de reacdo nos
extremos de uma tubulagdo. No estabelecimento deste método, foram feitas algumas
hipdteses simplificativas:

- Nao ha deformacgdes ou rotagdes nos angulos.

- Nao sao levadas em consideracao as torgoes.

Em virtude destas simplificagdes, os resultados obtidos sdo conservativos, isto €, sdo
sempre superiores aos reais, pois os sistemas sdo mais flexiveis do que o considerado nas
hipoteses acima.

Na tubulagdo principal existem duas curvas de expansdo e estas deverdo responder, cada
uma, por metade da flexibilidade da tubulagdo. Os célculos foram feitos baseados na norma
ANSI/ASME.B31.3. para uma das curvas. Foi feita, ainda a simplifica¢gdo mostrada na figura
5.2.5(b) e 5.2.5(c).

Tubulagio existente @147

Tubulagdo principal @107
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Figura 5.2.5- (a) Croqui do sistema; (b) Simplificagao; (c) Esforcos.
Procede-se o célculo para cada metade da curva e, como elas estio simplesmente
apoiadas, faz-se a média das tensdes encontradas. Conforme a norma, segue-se os calculos
com as férmulas 8 e 9:
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Onde :

-S; € a tensao no tubo L; (MPa).

-S, ¢é a tensdo no tubo L, (MPa).

-E. ¢ 0 modulo de elasticidade do ago-carbono na temperatura ambiente. (2x10°MPa)

- L; e L, sdo os comprimentos do tubos da metade da curva de expansao.(m)

- “e” ¢ a dilatagao unitaria com o valor de 0,72 mm/m.

Para que o sistema seja considerado como trecho de flexibilidade suficiente, deve-se ter:

KxL, KxL,

<S e <S 10e11
le a L22 a ( )
S, =(1L,25x S8c + 0,25 x Sh) (12)
Onde:

- S, ¢ a tensdo admissivel para esfor¢os de dilatagdo (psi). Conforme a norma
ANSI/ASME.B.31.3

- Sc e Sy sdo as tensOes admissiveis (psi) na temperatura ambiente e 60°C,
respectivamente.

Sendo S, = 12,350 psi (86,724 MPa), Sy, = 12,052 psi (84,631 MPa), L= 35,48 m,
L,=5,68 m e utilizando-se as formulas 8,9, 10, 11 e 12, tem-se para a parte inferior da curva:

S.= 18,450.5 psi (129,632 MPa)

S1=583,07 KPa e S,= 128,381 Mpa

Assumindo Ls= 38 m e L3=5,68 m, tem-se para a parte superior da curva:

S;=139,1 Mpa e S4=115,93 KPa

Smedio= 133,74 MPa

A média dos valores de S, e S; € o valor Syedio que € 3,1 % maior que o valor aceitavel,
entretanto, como ja explicado, este método tende a majorar os valores das tensdes calculadas,
estando, contudo, dentro dos limites aceitaveis de 5%, conforme a norma.

5.2.6 Calculo da distancia entre tubos

Da mesma forma que se procedeu com a tubulagdo secundaria, na tabela A.5 do anexo
pode se ver que a distancia entre centros da tubulagdo principal para as demais tubulagdes da
tubovia deve ser de 570 mm, pois a tubulagdo que esta ao lado da principal possui didmetro de
14”.

6. ESPECIFICACAO DOS MATERIAIS

A norma N-1693 “Critério para Padronizacao de Material de Tubulacdo” estabelece os
critérios para padronizagdo dos materiais de tubulag@o a serem usados nas classes de pressao
125, 150, 250, 300, 600, 900 e 1 500, nas instalagdes da PETROBRAS, compreendendo:

a) Instalacdes terrestres e maritimas de perfuragdo e produgao;

b) Instalacdes de processo e utilidades em refinarias;

c¢) Parques de armazenamento em refinarias;

d) Estacdes de bombeamento, compressao ¢ medigdo de oleodutos/gasodutos em
refinarias;

e) Tubovias dentro dos limites de refinarias;

f) Drenagem industrial;



g) Oleodutos, gasodutos, bases de armazenamento e terminais (incluindo estacdes de
bombeamento, compressao ¢ medi¢do, parques de armazenamento, estacdes de tratamento de
efluentes) em areas fora de refinaria.

6.1 Tubos

Os tubos de agos-carbono ¢ acos-liga, nos diametros nominais até 80, devem atender a
norma dimensional ASME B36.10, observando-se os seguintes critérios:

a) Nao devem ser adotados os didmetros nominais de 1/8”, 3/8”, 1 1/4”,3 1/2”,5” ¢ 77;

b) O emprego de tubos com didmetros nominais de 22, 287, 327, 34”, 38>, 40”, 44” e
46”, deve ser precedido de analise econdmica, sujeito a aprovacdo da PETROBRAS;

c¢) Tubos de 2 1/2” devem ser utilizados apenas em sistemas de combate a incéndio.

As espessuras de tubos para os diametros nominais até 10” devem ser designadas pela
série (“schedule™) ou pelas siglas correspondentes a indicagdo de parede (STD), (XS) e (XXS)
ou pela espessura em polegadas quando necessario; para didmetros nominais iguais ou
superiores a 12” as espessuras devem, preferencialmente, ser designadas em polegadas.

Conforme a tabela A.6 do anexo deve ser usado um tubo padrao ASTM A53 Grau B
com ou sem costura, mas pode-se usar ainda como alternativa o tubo padrao ASTM A 106
Grau B. Entretanto, o tubo utilizado na tubovia principal possui didmetro de 10” de padrao
API 5L sem costura Grau B, de série (Schedule) 40. Contudo, esta desconformidade do
projeto em relacdo as normas da PETROBRAS se deu em fungdo da mesma dispor desta
tubulacdo e da decisdo de se aproveita-la.

6.2 Valvulas

Conforme a tabela A.7 do anexo, a valvula a ser utilizada para bloqueio de
fornecimento de agua das tubulagdes de 14” de didmetro para a tubulagdo principal deve ser
do tipo gaveta classe 150# com seu corpo fabricado com ago fundido padrio ASTM A 216
grau WCB que ¢ um aco fundido que pode ser soldado e trabalhar em altas temperatura e seus
internos fabricado com Bronze padrio ASTM B 62. Como alternativa para os internos de
valvula podem ser aceita a especificagdo AISI equivalente. As véalvulas dos suspiros (vents) e
drenos sdo selecionadas conforme a tabela A.7 do anexo com diametro de @ 3/4” classe 200#
conforme a norma.

Conforme a tabela A.8 do anexo, o material do corpo e as extremidades da valvula de
aco fundido devem seguir a ISO 10434 que ¢ baseada na norma API STD 600.

6.3 Flanges

Para a selecdao dos flanges, deve-se seguir as orientagdes da tabela A.9 do anexo e para
tubos de ago-carbono padrao API SL Grau B ou ASTM 106 Grau B, o material do flange deve
ser padrdo ASTM A 105 de ago forjado.

Os flanges devem ainda ser padronizados conforme a tabela A.10 do anexo na classe de
pressdo de 150#. Os flanges a serem utilizados na tubulagdo serdo flanges de pescocgo, pois
segundo Telles (1997), “além de ser o tipo mais utilizado em tubulacdes, depois dos flanges
integrais € o mais resistente, com melhor transmissao de esfor¢os do flange para o tubo, que
permite melhor aperto, e que da origem a menores tensdes residuais em conseqiiéncia da
soldagem e das diferencas de temperatura”.



6.4 Juntas

Conforme se pode verificar na tabela A.11 do anexo, a junta para classe de pressao 150#
escolhida foi a de papeldo hidraulico em Aramida por atender aos requisitos de pressdo e de
temperatura e dentre as apresentadas, a de menor custo.

6.5 Derivacoes

O critério para a sele¢dao do tipo de ramificacdo deve seguir a orientagdo da tabela A.2
do anexo. Conforme se pode verificar, as derivagdes da tubulagdo existente de ¥14” para a
tubulagdo principal de @10 deve ser do tipo boca de lobo com refor¢o. As derivagdes da
tubulagao principal com a secundaria de ¥6” deve ser do tipo boca de lobo sem a necessidade
de se soldar reforgos.

7. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS

Todas as soldas de tubulagdes, depois de completadas, devem ser submetidas a exames
ndo-destrutivos para verificar a ocorréncia de possiveis defeitos. A norma N-115
(FABRICACAO E MONTAGEM DE TUBULACOES METALICAS) fixa as condigdes
minimas exigiveis para os ensaios ndo destrutivos. Estas condi¢des sdo feitas em funcdo do
“P-number” que no caso do ago-carbono ¢ 1. Para este P-number a norma designa uma classe
de ensaios que para este caso ¢ a classe II que exige os seguintes ensaios:

7.1 Ensaio visual de solda
A norma exige o ensaio visual em 100% das soldas.
7.2 Ensaio por liquido penetrante

A norma exige o ensaio por liquido penetrante em 10% das soldas “boca de lobo” e
soldas em angulo.

7.3 Ensaio de ultrassom

A norma exige o ensaio por ultra-som em 10% das soldas circunferenciais e em 100%
das soldas longitudinais.

8. PINTURA

A norma N-442 (PINTURA EXTERNA DE TUBULACOES EM INSTALACOES
TERRESTRES) tem por objetivo fixar o procedimento para a selecdo do esquema de pintura
externa de tubulacdes, inclusive flanges, valvulas, tés, redu¢des e demais acessorios, em
instalacdes terrestres. A tubulag@o encontra-se classificada na condi¢do 2 item 4.2 da norma, a
saber: “Ambiente: seco ou imido, contendo ou ndo gases derivados de enxofre, com ou sem
salinidade. Tubulacdo de utilidades, de processo e de transferéncia, sem isolamento térmico.
Temperatura de operacdo: da temperatura ambiente até 120 °C”.

10



8.1 Preparacio da superficie

Quando a superficie for preparada manualmente esta recebe a designacao ST3, isto é, o
metal deve ter a superficie totalmente escovada sem vestigios de tintas, oleosidades ou
oxidacdes.Para preparagdes com jato de granalhas, a superficie devera ter a mesma aparéncia,
mas com uma rugosidade em torno de 75um e receberd a designagao Sa 2 '%.

8.2 Tintas de fundo e acabamento

Aplica-se uma demao de tinta de fundo epoxi-fosfato de zinco de alta espessura, norma
PETROBRAS N-2630, quando o acabamento for Sa2 2. Quando o acabamento for ST3
aplica-se uma demao de tinta de fundo epoxi pigmentada com aluminio, conforme norma
PETROBRAS N-2288. Em ambas, a espessura minima de pelicula seca deve ser de 100 pm..

Apos a aplicagdo da tinta de fundo deve-se executar a pintura de acabamento com as
cores estabelecidas pela norma PETROBRAS N-4 que neste caso ¢ vermelho-seguranga 1547.
Deve ser aplicada 1 demao de tinta de poliuretano acrilico, conforme norma PETROBRAS N-
2677, com espessura minima de pelicula seca de 70 mm por demao.

9. RESULTADOS E ANALISES

Apos o estudo das normas e a execugdo dos calculos, procedeu-se a verificagao do que
realmente foi executado em campo em rela¢do ao que exige as normas da PETROBRAS. Os
dados estdo todos colocados nas tabelas 9.1, 9.2 ¢ 9.3. O isométrico proposto pode ser visto

na figura A.1 do apéndice.

Tabela 9.1 - Comparacdo dos dados: Tubulacdo principal

Descri¢dao Requerido | Executado Observacoes
Diametro 8” 10” Desconforme:Tubulagdo aproveitada
Espessura de Schedule 40 | Schedule 40 Conforme: Schedule 40 G10”
parede 8,18 mm 9,27 mm
B i 10,2 m 6 m Conforme: Suporte existente
suporte
Flexibilidade SIM SIM Conforme
Distancia lateral 570 mm 580 mm | Conforme

Tabela 9.2 - Comparacao dos dados: Tubulag¢do secundaria

Descricao Requerido | Executado Observacoes
Didmetro 6” 6” Conforme
Espessura de Schedule 40 | Schedule 40
Conforme
parede 7,11 mm 7,11 mm
WELDS G 8,2 m 5,66 m Conforme: Suporte existente
suporte
Flexibilidade NAO SIM Conforme: Adequacdo geométrica
Distancia lateral 570 mm 6000 mm | Conforme
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Tabela 9.3 - Especificagdo dos materiais

Descricao Requerido Executado Observacgoes
ASTM A 53 Gr.B Desconforme:
[t ASTM A106 Gr.B Gl Tubulagdo aproveitada

Valvulas 10” | Gaveta ASTM A216 Gaveta ASTM A216 Conforme

Valvulas 34" Gaveta ASTM B62 Gaveta ASTM B62 Conforme

De pescocgo De pescoco

Flanges ASTM A105 ASTM A105 Conforme
BL com reforg¢o 10” v
Derivacoes BL sem reforgo 6” e b CRlg hiye AU Conforme

by sem reforco 6” ¢ 34"

10. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo de andlise da aplicacdo das normas de projeto,
fabricacdo e montagem de sistemas de tubulacdo executados dentro de refinarias da
PETROBRAS.

O estudo foi totalmente embasado nas normas da PETROBRAS e em outras as quais
esta faz referéncia, tais como ANSI/ASME, API, ASTM etc. Pode-se verificar o qudo
rigoroso € o processo de selecdo de materiais e procedimentos na execu¢do de um projeto.

A analise mostra que a utilizagdo das normas ¢ fundamental no desenvolvimento do
projeto. Todas as atividades sdo desenvolvidas seguindo normas rigorosas.

Quando alguma atividade esta desconforme com os procedimentos adotados pela
norma, uma equipe qualificada analisa a desconformidade da atividade permitindo ou nio sua
realizagdo ou ainda desenvolve um novo procedimento a ser adotado pela norma
PETROBRAS.
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APENDICE — ISOMETRICO PROPOSTO

A figura A.1 mostra a configuracdo final do sistema de incéndio. Os drenos foram
dispostos na geratriz inferior da tubulagdo de cada trecho entre elevacdes e os suspiros (vents)
foram dispostos na geratriz superior.

As linhas de 6” estdo desenhadas fora do local para uma melhor visualizagdo. No
isométrico se pode ver a posi¢cdo do canhdo monitor, dos hidrantes, dos pontos de solda
(Pontos pretos) e as respectivas dimensdes em milimetros. As valvulas, tubulagdes e a
reducdo sdo especificadas em polegadas conforme a norma.

A orientagdo em relagdo ao norte também configura item da norma, pois as tubulagdes
percorrem direcdes sempre paralelas ou ortogonais entre si sempre orientadas por uma direcao

geografica.

Figura A.1- Isométrico proposto para o sistema
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ANEXOS

ANEXO A- TABELAS
Tabela A.1 - Tabela de espessura de Tubos (Apostila Estrutural, 2010)
ESPESSURA DE TUBOS
ANSI B-36.10
N,
el Qarkr”
Sch40 Sch80  Sch 180
ESPESSURA — PAREDE DE TUBO (mm
DIAMETROS SCHEDULE ~ESCALA ™

Nominal [Externo mm)| 5 | 10 | 20 | 30 [STD| 40 | £ | &0 | 160
3 0 W 173 | 1,73 | 241 | 241 | -
3 14 85| - | - | 223223 302 |302] -
3 17 - |65 - | - |231]231]320[320] -
12 21 - 20| - | - |27 |27 |23 |38 | a5
T 27 1651241 - | - | 287|287 | 301|391 | 554
T ] 165 2.7 - | - | 338 3,38 | 456|455 635
T 2 185 | 2,77 | - | - | 356 | 3,56 | 4,85 | 4,85 | 6,35
T 8 65 277 - | - | 368368508508 714
> 50 165 | 277 - | - | 391|391 554554 871
2.1 73 2,11 | 3.05 - - 516|516 | 7.01 | 7,01 | 9,52
3 89 2,11 | 3,05 - - 549 | 549 | 7,62 | 7,62 |11,12
ERIFS 102 20113051 - | - | 574574808 808] -
T 114 241 | 805] - | - | 502602 8.5 | 8.5 [13.49
& T4 2,77 | 340 | - | - | 555655 9,52 | 8,62 [1587
& 168 277 | 340] - | - | 741 7,11 [1087|1067|18.24
& 218 2,77 | 3,76 | 6,35 | 7.08 | 6,18 | 5.18 |12.70]12,70] 23,01
(5 273 340 | 4,15 | 6,35 | 7.80 | 9,27 | 9,27 | 12,70| 15,06| 28,57
[ T4 3,96 | 4,57 | 6,35 | 8,36 | 9.52 | 10.31] 12.70| 17,45 33,30
7 356 (1%) | - | 6.5 7,92 | 8,52 | 9,52 |11,12]12,70]19,05|35.71
5 406 (15) | - | 635 7.92 | 8,52 9,52 |12.70]12,70|21,41] 40,48
T E7(18) | - | 635 7,92 |11,12] 9,52 [14,27| 12,70 22,08 45.24
o0 508(20) | - | 6.5 | 9,52 |12,70| 9,52 |15,06| 12,70 26,16 | 46,69
P73 Sty | - (8| = el - [Pl b
24 510 (24) | - | 6,35 | 9.62 |14.27| 9,52 | 17,45]12.70] 30,04 |58.51

B 660 (26') i ks rese ] - ARl
£ 762(307) | - | 7.92 |12,70|1587| 852 - |1270] - | -
" e e e T IR B e
3% Slaoes | - | - S| Bse] - el

LA A e B R T SR e T

Tabela A.2 — Tabela para selecdo de ramificagdes (N-1693 PETROBRAS)

TRONCO
<2” 2" 3 47 6" 8" 107 127 147 167 18" | 207 247 | 2247
COLAR ROSQUEADO (VER NOTA 1) ] ) "
TE COLAR DE EACANE [{,ER NOTA 1) MEIA LUVA (VER NOTA 1) <7
2"
SEM NECESSIDADE DE REFORGO: USAR BOCA DE LOBO 3
SEM NECESSIDADE DE REFORGD: - - Us, B
S NECESSIDADE D ReroRee: Eggoncsoch‘s.;}lggﬁnsons REFORGO: USAR COLAR DE TOPO OU BOGA DE 47
NOTA Z) R
6" A
M
COM NECESSIDADE DE REFORCO: USAR BOCA DE LOSC COM REFORCO OU COLAR DE C g |
TOPC OUTE (VER NOTAZ)
A 1 F
SEM NECESSIDADE DE REFORGO: USAR BOCA DE LOBO OU TE (VER C 127 (4
NOTAZ) U A
COM NECESSIDADE DE REFCRGO: USAR COLAR DE TORO L 147 (;
0OU BCCA DE LOBO COM REFORGO OU TE [VER NOTA 2)
A O
R |16 ]| E
187 S
207
247
>24"
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ANEXO A- TABELAS

Tabela A.3 — Vaos maximos entre suportes de tubulacao (N-46 PETROBRAS)

SCH., Viaos Maximos (m)
Diametro ou Tubo Tubo + Agua + Isolamento
Nominal o+ °C °C °C
ESP. | Aqua | 35a200 201330 331 2 400
mm in em in m Isol. Vio Isol. Vio Isol. Viao
mim mim mm
= 3.2 27 27 25
12 121 460 32 el 28 a5 28 % 28
g0 35 24 22 1.9
19 34 160 35 83 27 83 25 83 2.2
=0 33 31 38 35
25 1 160 10 83 32 63 3.1 63 27
&0 a7 39 3.8 3,3
0 1"V | qe0 | 48 | % | a3 | % | ap | B | 37
40 50 43 39 3.4
50 2 80 52 51 48 63 14 63 3.9
40 6,1 56 54 4.8
&0 3 80 63 51 58 82 57 63 5.3
a0 ) 6.3 6,1 55
100 4 P 71 51 e 63 &5 &3 62
a0 8.2 7.7 75 6,6
150 8 80 86 51 8.2 82 B0 8 75
20 8,8 8.3 79 6,7
200 a a0 92 51 g8 76 85 83 74
20 95 a0 8.2 7.0
250 10 e 102 &3 a7 89 94 102 g2
250 | 100 95 B,6 7.4
300 12| Tson | 11 82 | qom | ¥ | qos | "2 | g7
250 | 103 55 B,8 7.5
350 14 so0 | 118 B3 | 493 | B9 11,1 102 | 400
250 | 108 10,0 8.9 7.7
400 18 500 | 124 B3 | g9 | 102 | 4y | 102 [ 4p4
250 | 108 10,2 9.1 7.9
450 18 'so0 | 129 83 | 42 | 102 | 434 102 | o7
250 | 108 104 9,3 5,0
500 1 20 ) Tspo | 13 82 | 2a | "2 | 5 | ™M | q00
250 | 111 0.7 9,6 8,3
600 24 | 375 | 135 g3 | 130 | o2 | 17 | 114 | 102
500 | 143 138 132 1.4
250 | 113 10,9 9,8 8,5
750 30 . 375 13,9 B3 1358 114 121 126 10,5
500 | 153 14.9 13,8 11.9

Tabela A.4 - Tabela de pesos de tubos (Apostila Estrutural, 2010)

[ Dlimetro exisro Espessura ds Parede Peso Tdentificagio —
nal fl::': mm pol / inch mm Ibs pé kgm std. X -ST&:X S e .
6 | 6.625 | 1683 0,188 4.8 12.89 19,2 | 5L 5LX
0.219 56 1497 | 223 |[5L5WX
0.250 6,4 1702 | 253 |5L 5LX
0,280 7.1 1897 | 282 [5L5Lx| sS4 40
0.312 79 2107 | 314 |5L5LX
0,344 87 2306 | 343 |5L 5LX
0,375 9,5 2503 | 372 |5L5LX
0,432 11,0 2857 | 425 |5L5Wx| X8 80
0,562 14,3 3642 | 542 120
0.718 18,3 4634 | 675 160
0.864 21,9 5316 | 79.1 5L XX-S
D[ Blimetro sxterno | Espessura da Pareds | Feso identificacio
| pell std sched.

nal inch mm pol / inch mm Ibs pé kg m std. X8, XX-S o

10° | 10,750 | 273,0 | 0.188 48 2115 | 315 |5L65LX
0,203 52 2288 | 340 51X
0.219 56 2480 | 368 |5L 51X
0.250 6.4 2804 | 417 |5L 51X 20
0,279 71 3120 | 464 |5L5LX
0.307 78 3424 | 510 |5L 51X 30
0,344 87 3820 | 568 |S5LS5LX
0,365 9.3 4048 | 602 |5L5LX| St 40
0,438 11,1 4819 | 77 |5L 51X
0,500 12.7 5474 | 815 |5L5LX| xS 60
0,594 15,1 6440 | 958 80
0,719 18,3 7700 | 1150 100
0.844 214 89,27 133.0 120
1,000 254 104,13 | 1550 XX-S 140
1,125 286 11564 | 1720 160
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ANEXO A- TABELAS

Tabela A.5 — Tabela das distancias entre tubos (Telles, 1997)

S T oo s
a et v il a3 faloefs]wfiz]iafie]isf2o]2

Ea R ] SSOE ST ST0 poan fodir | oso fa7a | fond 720 | 750 {770 | 00 | K20 | 450

iy 20 Soa g S20 F 520 § S0 LS50 1 ST oon § 620 650 §670 1700 | 720 | 750

LT 1] I8 4700 470 § 470 ] 500 [ 520 | 550 1570 ] ao0}o20 {620 foso | o

150 16§ 4500450 §450 470 470 | 500 § 520 | s70{600 {60 |620

350 14 AONE A20 4 4200 | 4500 §450 | 470 | So0 | 5200 550 | 570

30 12 370 400 1 400 | 400 {420 | 450 3470 | S00] 520

250 1] YSOL SSE] 3SR 30 f A0 |4 4208 4T v NOTATR

=0 R 1200 3201 3200 ] 350 1350 | 370 § 400

wof o | 220{270]270 {300 {300 | 320 I——@—

2ol 4 2s0]as0]2s0] 20 200 / ‘

10 1 2200 220} 220} 250 .vpig.",: V. TABELA . ¥V NOTA LA -\‘ WOTA LA

ol 2§ ] 200] 200 ;".- ‘T"‘: :Mm
sof 1 Y5 ] o] & -'; R /
i ] 150y SEPET I 'j:‘

DOES - AS DIMENSOES ESTAO INDICADAS EM MILIMETROS.

WOTAS: 1 — AS DISTANCIAS DA TABELA DEVERAO SER AUMENTADAS NOS
SEGUINTES CASOS:

A — QUANDO UM OU AMBOS QS TUBQS TIVEREM ISOLAMENTO
TERMICO.

B — QUANDO EXISTIREM FLANGES COINCIDENTES EM TUBOS
VIZINHOS

C — QUANDO FOREM ESPERADOS GRANDES MOVIMENTOS
LATERAIS.

2 — DISTANCIA "A" — DISTANCIA MINIMA DA LINHA DE CENTRO DE
UM TUBO EXTREMO A EXTREMIDADE N0 SUPORTE.

Tabela A.6- Selecao de tubos de condugao de ago carbono (N-1693 PETROBRAS)

Aplicagio Didgmetro . [ -
Tipica Mominal Especificagio Basica Alternativas
12" a 14" | ASTM AS3 Gr.B 3':"_::":30‘;“ ASTM A 106 Gr. B
Uso exclusivo em ASTM A 134 cichapa
= o
tubulagdo de agua 16°e ASTM AS3 Gr B reost ASTM A 283 Gr. C
maiores | r- clcost ASTM A 134 cichapa

ASTM A 285 Gr. C
ASTM A 139 Gr. B

. sicost. ou

Uso com hidrocarbonetos 12" 5 147 APISL Gr. B clcost. ASTM A 106 Gr. B

ou vapor com temperatura PSL 2 Mot

até 400 °C (exceto para T R (ver Mota)

servigas com H,S) aiores peLa clcost. | ASTM A 672 Gr. AS5 CL12
e bl

Uso com hidrocarbonetos
ou vapor com temperatura
na faixa de 400°C a

430°C e para servicos 168" e ASTM A BT2 -
com H.5 & H: maiores | Gr.BeocLz2 | C©f€ost ASTM A 106 Gr. B

127a 14" | ASTM A 106 Gr. B sfcost. -

Descarte e carregamento

de catalizador limitado & | 1/2*a 10" | ASTM A 106 Gr. B sfcost. -
temperatura de 430 *C
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ANEXO A- TABELAS

Tabela A.7 - Selegdo de materiais (N-1693 PETROBRAS)

Diikwitrs 170" -1 LT

Aplic

agde | Claise

Bidmatg 3 @

Aplicagds

Haipres

Clanns

Bregmia | Regputages

Ratangic

Cavets Glabg Pommeci Pigis
Comes & Insnos Comps e Ivemnos
i TM B
pe ALTHA B &1 AR ASTM
T A& 1 [
Bloques Fetengac
IR Globo Porimssds
Como Intemnas Coupa Idernoe
ASTH & U A t PPl ATl MRy
a AR TRA & T3 e | T
e AL AT b3
) N —— “ ey KETH B &
AnTH PP AT e ey by
o, L & T En B 2 RS B G
ASTM & AP RATH & AFLF RETA A& APC AT & T
4 ¥ ran VT T —
AP AT A AFE A Y.
i

APCARTRY A (R
& T

Tabela A.8- Normas dimensionais para valvulas (N-1693 PETROBRAS)

Material do Corpo e Extremidades da Valvula
Tipo de | Bronze Ferro Fundido Ago Fundido Ago Forjado
Valvula ] Solda de .
Rosca Flange “WAFER" Flange Encaixe de solda
Topo

Gaveta M55 SP-TD IS0 10434 (ver Mota 1)

Globo | M55 SP-B0 |CEN EN 13788 BSI BS 1873 150 15781 (Wer MNota 2}
Retencio M55 5P-T1 APl STD 5084 BSIBS 1868

Tabela A.9 - Materiais para flanges de tubulagao (N-1693 PETROBRAS)

Liga Basica

Material do Tubo

Material do Flange

ASTM A 106 Gr. B

ASTM A 153 Gr.B

Ago-Carbono

APISL Gr. B

ASTM A 672 Gr. BED

ASTM A 105

Tabela A.10 - Padronizacao dos flanges de aco-carbono (N-1693 PETROBRAS)

FLANGES DE ACOS-CARBONO
Diametro CLASSES DE PRESSAD
Hominal Norma ASME B16.1 Horma ASME B16.5
125 250 150 £ 300 [ 400 a 900] 1500 [ 2 500
1" g 12" Usar Flange Usar Flange ASME B16.5
ASMEB16.5 | ASME B16.5
14" a 24" | Classe 150 Clasze 300
- . ASME B16.47 Calculados
26" a 36 Série A pelo
Ugar Flange Ugar Flange ASME BPVC
ASME B16.47 | ASME B16.47 Sec. VI
42 a BO" Série A Série A ASTE B16.47 Divisio 1
Serie B .
Apendice 2
Ver Nota)
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ANEXO A- TABELAS

Tabela A.11 - Sele¢do de juntas de vedagdo (N-1693 PETROBRANS)

Metalica Espiralada

Papelio em AlS| 304 com Met:'illi;:a Es Igliralada
o Hidraulico em Enchimento de Anel Metalico em "Monel” com
Aplicagao Neoprene Aramida + NBR Grafite Flexivel | ASME B16.20 | enchimento de PTFE
ASME B16.21 ASME B16.20 ASME B16.20
{wver Motas 1,2e 3)
Agua
Vapor
Ar ”f‘”‘”r;:#'f'e até 1502 até B00# a partr de
Produtos Quimicos | o 2 oren 02T =150 °C T 2430 °C 6004 _—
Mitrogénio, CO. -0
Espuma

ANEXO B - FIGURA B.1

"*G

ANEL DE ANEL
Lire DE GHAPA NERVURA
DERIVAGAD UL TURQ.CONTHA DERIVAGAO COM ANEL DE DERIVACAO COM ANEL E
Vo Fi 5.11) HEDiy G NERVURAS

BOCAS-DE-LOBO
{ RAMAL DE 2" OU MAIOR )

SOLDA OU ROSCA
]
COLAR OETORO S
DERIVAGAO COM LUVA DERIVAGAO COM COLAR DERIVAGA
SOLDADA {Veja Fig. 5.10) S%L%ft?;“ i
(RAMAL ATE 1147 (RAMAL > 2")

Figura B.1 — Exemplos de ramificacées “boca de lobo” com e sem reforco.
(Telles, 1997)
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