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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma tubulagdo normatizada de processos
em alta temperatura e pressdo através do software Caesar Il. A andlise de tensbes é
primeiramente executada conforme as exigéncias da ASME B31.3. Entéo se realiza uma analise
de tensOes elastica e elastica-plastica nos componentes por elementos finitos (Abaqus) para
auxiliar a compreender a metodologia da horma e avaliar se os fatores intensificadores de tensao
(SIF) foram capazes de reproduzir efeitos de mudanca de geometria. O SIF estimou a maxima
tensdo secundaria nos componentes os quais ocorreu plastificacdo, com diferenca méaxima de
25,6%. Contudo, os fatores intensificadores de tensdo nao previram com precisao quais eram 0s
valores de maxima tensdo primaria nos componentes — diferenca de até 132,6 %.

PALAVRAS-CHAVE: Tubulacdo, ASME B31.3, Andlise de tensdo, Fator intensificador de
tenséo.
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ABSTRACT

This study presents a development of a high temperature and pressure standardized
process piping by the software Caesar Il. Initially the stress analysis is made using the ASME
B31.3 code. Thus, it was done an elastic and elastic-plastic stress analysis on the components
by finite elements (Abaqus) to aid to understand the methodology and to evaluate if the stress
intensification factors (SIF) were able to pretend the geometric change effect. The SIF estimated
the maximum secondary stress within maximum difference of 26.5%. However, the stress
intensification factor could not evaluate with precise the maximum primary stress — difference
about 132.6%.

KEYWORDS: Piping, ASME B31.3, Stress analysis, Stress intensification factor.
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1. INTRODUCAO

Tubulagbes sdo encontradas simplesmente em qualquer lugar onde se deseja transportar
fluido. Apesar de ser um equipamento comum, o desenvolvimento errbneo pode oferecer riscos
de acidentes. A falha de um componente de uma tubulacdo petroquimica, por exemplo, pode
ocasionar a explosédo da planta inteira. A ASME B31, portanto, hormatizou o procedimento de
andlise de tensdes em tubulacfes sob pressao em uma série de setores: quimico e petroquimico,
geracao de forca, refrigeracdo, distribuicdo de gas, entre outros. O procedimento presente na
norma B31 se baseia nos estudos e nos experimentos realizados por Markl na década de 50
(Markl, 1955). No seu tempo a forma de abordagem da analise de tensdes proposta era bastante
inovadora, porém estudos atuais, tanto experimentais como tedricos, mostram discordancia de
resultados em comparacdo aos obtidos por Markl, abrindo possibilidade de diferencas
significativas de valores de tensao.

Este estudo desenvolve uma tubulacdo normatizada a partir de dados de entrada reais e
seguindo o procedimento de analise de tensbes da ASME B31.3 — referente a tubulacdo de
processos quimicos. A norma modela a tubulacdo como uma viga e a analisa elasticamente. O
aumento de tensdo devido a geometria e a solda, o qual ocorre em curvas e tés, € considerado
ao se aplicar o fator intensificador de tensé@o (SIF) para amplificar os esforgos no local. A
metodologia da norma apenas estipula regras sem explicagdes adicionais detalhas das razbes
do procedimento, portanto para quem a utiliza néo é facil compreender a importancia ou o0 motivo
de seguir cada etapa.

Paulin (2008) repetiu 0 ensaio realizado por Markl, utilizado para calcular os valores dos
SIFs, e obteve resultados diferentes e que demonstravam, por vezes, que a metodologia
normatizada de analise de tensGes nos componentes podem direcionar a valores nao
conservadores. Portanto, o estudo deste trabalho investiga se 0 mesmo ocorre nos componentes
da tubulacdo desenvolvida. Para isto se analisa as tensdes nas curvas e no té pelo método de
elementos finitos, porém apenas para verificar a capacidade dos SIFs de abordar o efeito do
aumento de tenséo devido a mudanca de geometria do componente.

2. OBJETIVOS

O escopo deste trabalho é compreender e destacar pontos relevantes na analise de
tensdes de tubulagéo pela ASME B31.3 e verificar se os SIFs (fatores intensificadores de tensao)
empregados na andlise desempenharam com eficacia seu papel de simular o efeito da mudanca
de geometria ocorrida nos componentes. Para alcancar estes objetivos se desenvolveu uma
tubulacédo normatizada e realizou-se o célculo de tensdes tanto pelo método da norma como pelo
método de elementos finitos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TensOes Priméarias e Secundarias

A norma ASME B3L1.3, referente a tubulacéo e processos quimicos, divide as tensdes de
solicitac@o e as admissiveis em duas categorias: primérias e secundarias.

As tensOes primarias sdo aquelas originadas por cargas mecanicas atuantes na
tubulacéo. Portanto, seguindo essa definicdo, se tem que o peso do fluido, da tubulacdo, do
isolamento térmico, vento, movimento sismico, a pressdo interna e externa sédo solicitacdes
geradoras da tensdo primaria.

As tensbGes secundarias sdo produzidas por deslocamentos da tubulacdo. O
deslocamento pode ser imposto, por exemplo, deslocamento de um bocal, ou devido a restricdo
de movimento da tubulacdo causado por dilatagéo térmica.

O célculo das duas categorias de tensdes é realizado ao modelar a tubulacdo como uma
viga e analisa-la elasticamente.



3.2 Andlise de tensbes

O critério de falha de tubulagBes industriais é determinado ao se comparar
separadamente as tensdes primaria e secundaria com suas respectivas tensdes admissiveis.

As tensBes primarias, conforme o item 302.3.5 da norma ASME B31.3, sdo analisadas
em duas etapas e comparadas com a tensdo admissivel a quente (S;), que corresponde a tenséo
admissivel da tubulagdo na temperatura de projeto. Este valor, encontrado na Tabela A-1 da
mesma norma, € estabelecido em fungéo da tensdo de escoamento (S,) e de ruptura (S,),
temperatura e um fator de seguranca arbitrario. Para tubulacdo petroquimica de aco carbono
tem-se a Equacéao 3.1.

Saam =min [25,; 35, (3.1)

Primeiramente se avalia a tensao circunferencial (Sp) causada pela pressao interna
(Equagédo A.2 Anexo) com a tensdo admissivel a quente, a qual corresponde a tensdo admissivel
na temperatura de projeto calculada através da Equacéo 3.1 ou obtida em tabelas da norma.
Posteriormente se avalia a composi¢cdo da soma das solicitacdes primarias longitudinais a
tubulagéo (S;) - forga axial, momento fletor e torcdo — com a tensdo admissivel a quente —
Equacéo 3.2.

S, < Sp. W (3.2)

sendo W o fator de reducao da resisténcia da solda, retirado da Tabela 302.3.5 da ASME B31.3.
O equacionamento do célculo da tensdo primaria circunferencial (Sp) e longitudinal (S;) podem
ser verificados com detalhes no Anexo.

A combinacao das tensfes secundarias (S,) € calculada por Tresca (Equacgédo 3.4) e ndo
deve exceder o valor da tensdo admissivel de deslocamento (S,), calculada pela Equagéo 3.5. A
tensdo equivalente por Tresca resulta valores de tensdo mais conservadores, superiores a
equivalente por Von Misses — normalmente utilizada para materiais ducteis -, logo a norma aplica
um fator de seguran¢a na combinacgéo das tensdes secundarias.

Se < S, (3.3

Se = \/(l(Saxi| + Sy = Scirc)* + (2.5)% = \/(l(saxil +S5p)2 + (2.5 (3.4)

Nas quais 0s termos S,,, Sp, Scirc € S; representam, respectivamente, tensdo axial gerada por
forcas axiais, tensdo axial devido a momento fletor, tensdo circunferencial (para tensbes
secundarias € igual a zero) e tensao cisalhante ocasionada por momento torgor.

Su = f(1,25.(Sc + Sp) — S1) (3.5)

sendo S, o valor da tenséo admissivel da tubulacao na temperatura ambiente, retirado da mesma
Tabela que S, enquanto f representa o fator de redugéo para operacgdes ciclicas, o qual se
encontra na tabela 302.3.5 da norma (para mais detalhes do calculo de tenséo ver Anexo).

Em tubulacdes o valor de S, € superior a S, a qual corresponde a tensdo admissivel
primaria. As tensdes secundarias, provenientes da restricdo geométrica da dilatagdo térmica,
diminuem a intensidade com o passar do tempo caso a tubulacdo esteja em alta temperatura,
pois ocorre o fenbmeno de fluéncia, também chamado de relaxamento espontdneo para
tubulagdes. Segundo Dominguez (2008), acima de aproximadamente 450°C pode-se considerar
a presenca do efeito de relaxamento espontaneo.

A tensao admissivel secundaria, S,, pode exceder a tensdo de escoamento da tubulacao,
Sy. Apesar de primeiramente ndo parecer razoavel, tem de se analisar a natureza do

carregamento secundario: expansao térmica. Caso ocorra escoamento, o material se deforma



3
de modo permanente, logo o valor do deslocamento prescrito imposto pela expansao térmica
diminui e, consequentemente, a tensdo secundaria também.

A plastificagdo local faz as tensfes secundarias se redistribuirem para as areas
adjacentes as quais permanecem no regime elastico, portanto a nova configuracdo faz com que
as duas regides possuam deslocamentos prescritos diferentes (o local plastificado possui valor
menor em relacdo a area em regime totalmente elastico). Ao resfriar a tubulagéo, a diferenca dos
pontos de equilibrio faz com que a regido plastificada possua uma tensdo residual trativa,
enguanto a area totalmente elastica, uma tensao residual compressiva (Antaki, 2003).

Portanto, como a tubula¢do usualmente ndo rompe somente com a elevacao da tensdo
secundaria, o principal modo de falha é devido a propagacdo de microtrincas causadas pela
repeticdo do ciclo aquecimento e resfriamento: fadiga. A quantificacdo do efeito de fadiga é
representada pelo fator de reducéo f presente na Equacéo 3.6 (Peng, 2013). Ao prever estes
efeitos, a norma € menos conservadora no valor da tensdo admissivel de deslocamento (S,) em
tubulagBes com poucos ciclos de operacgdo — até 7000 ciclos -, porém, acima disso, seu valor se
reduz ao considerar o fendbmeno de fadiga (fator de reducgéo f). Contudo, ndo ha fator de fadiga
no equacionamento das tensdes primarias, o efeito dos ciclos de carregamento, pressurizagéo e
despressurizagao, esta incluido na tensédo admissivel a quente S, (Peng, 2009).

3.3 Fatores Intensificadores de Tenséo (SIF)

Os fatores intensificadores de tensdo (SIF) sdo amplificadores de esforcos, forcas e
momentos, em componentes (curvas, tés e flanges) empregados na modelagem de viga da
tubulacéo (utilizada pela ASME B31) com o objetivo de se considerar o efeito do aumento de
tenséo devido a geometria e a solda (PRG, 2008). Os valores estabelecidos destes fatores foram
inicialmente desenvolvidos por A. R. C. Markl na década de 50 (Sousa, 2015) ao se realizar
estudos comparativos de fadiga entre tubo reto, utilizado como referéncia, e um componente. A
Figura 3.1 fornece, esquematicamente, o0 modo como 0s ensaios eram realizados.

/;\ Tenséo

Curva de fadiga do
tubo reto

Tensao de falha
do tubo reto

Tensao de falha
do componente

—al
Direcao de
deslocamentc

Curva de fadiga do
+~ «—— componente

NUmero de Ciclos
ciclos da falha

Figura 3.1 — Configuracdo dos ensaios de fadiga Markl a esquerda (modificado de Sousa,
2015) e curvas de fadiga esquematicas baseadas nos resultados dos ensaios Markl a direita
(modificado de RPG, 2008).

A partir das curvas de fadiga obtidas dos ensaios realizados se calculou o valor do SIF
através da relacao entre a tenséo a qual ocasionou falha para um determinado nimero de ciclos
na tubulagéo reta e a tensédo a qual um componente falhou para 0 mesmo numero de ciclos.
Observa-se na Figura 3.1 que para o mesmo componente ha dois valores de SIF: no plano (i;) e
fora do plano (i,).

tensdo no tubo reto a qual ocasionou falha por fadiga em N ciclos

SIF =

(3.6)

tensdo no componente a qual ocasionou falha por fadiga em N ciclos

Os experimentos de Markl foram realizados na temperatura ambiente e majoritariamente
em tubos e componentes com didmetro de 4 polegadas e schedule 40 (espessura),
posteriormente se ajustou os valores dos SIFs para as demais geometrias de tubulagées (Paulin,
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2008). A Tabela D300 da norma ASME B31.3 (Tabela A.3 no Anexo), fornece os fatores
desenvolvidos por testes de fadiga de Markl dos principais componentes. Contudo, para tensées
primarias de tubulacdes de processos (ASME B31.3) ndo ha fatores disponiveis desenvolvidos
especificamente para esta analise. Porém, a norma indica intensificar os esfor¢cos primarios com
0 maior valor entre 1 ou 75% do valor do SIF utilizado em tensdes secundarias.

O estudo de Paulin (2008) realizou os ensaios experimentais de Markl para determinacéo
do SIF seguindo a mesma metodologia e obteve resultados os quais divergiam dos originais
(Figura 3.2). Devido a possibilidade dos SIF de Markl direcionar a valores ndo conservadores, 0
estudo sugeriu novas curvas para o tubo reto e o componente de té sem refor¢co que resultassem
a fatores mais conservadores.

1000 1

& Curva de Pauiin (2008) |
o a/
~

RNa @)

Curva Média
Recomendada

00 4 - ,\— Curva de Markl
z ] ) .
= Curva Média
9 . de Markl
- ~
s J) -
- Rars
10 4 . ~
] Ensaios de Markl
+4 ) — —
— — Curva média de Paulin (2008) N - D'fSIF Curva de
— = = Curva média de Mark ~ ferenca Markl do

Ensaios adicionais de Paulin (2008) Curva obtida por

Paulin do componente

Componente

1
1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9
Ciclos

o
o

Ciclos
Figura 3.2 — Ensaios realizados por Paulin (2008) demonstando haver divergéncia de
resultados em relacdo aos ensaios de Markl.

3.4 Caesar Il

O software Caesar Il desenvolvido pela empresa COADE é bastante utilizado em
engenharia de tubulagbes — controla 75% do mercado segundo Sousa, 2015 -, pois a interface e
as ferramentas disponiveis facilitam a elaboragcdo do tracado e agilizam ajustes a serem
realizados quando necessarios. O programa modela a tubulacdo como uma viga e fornece as
respostas apenas nos nds do elemento, ou seja, a mesma modelagem utilizada pela ASME B31.
Seu sistema incorpora os critérios de célculo e fatores exigidos pela norma ASME B31.3, portanto
ao solucionar uma canalizagéo € disponibilizado os valores correspondentes a andlise de
tensbes primarias, secundarias, de operacdo (combinacdo das duas anteriores) e de teste
hidrostatico. Efeitos néo lineares como atrito em apoios, suportes de mola sao considerados na
metodologia de calculo do programa.

3.5 Elementos Finitos

A simulacdo numérica do presente trabalho deve analisar as tens6es nos componentes
com nivel de detalhamento maior ao do software CAESAR Il. Estudos numéricos de tubulacdes,
realizados por Bhattacharya, 2011, observam que o elemento casca de 8 nds S8R5 do software
Abagus/Standard fornece resultados préximos aos reais, pois possibilitam melhor discretizacéo
de curvas sem custo computacional elevado. O elemento formulado pela hip6tese de casca fina
(Kirchhoff) considera a tensdo transversal (o,, =0) e a influéncia de esforco cortante
negligenciavel, pois a espessura da geometria € demasiadamente inferior ao comprimento.
Abagus Documentation, 2013, recomenda admitir esta hipétese no caso de se ter espessura 15
vezes inferior. Os graus de liberdade por n6 séo 3 translacdes e 2 rotacdes, nos dois eixos
paralelos ao elemento, mais detalhes podem ser verificados na Figura A.3 do Anexo.
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Conforme Dominguez, 2008, observa em seu trabalho, a andlise de tensbes em curvas

de tubulacdo apresentou comportamento mais satisfatério quando as condicbes de contorno

impostas nas extremidades da tubulagcdo tinham um afastamento do componente de

aproximadamente 8 vezes o diametro de tubo, pois a regido onde é atribuida as condi¢des de

contorno de deslocamento pode haver tensdes elevadas as quais devem ser suavizadas para
ndo influenciar significativamente as tensdes localizadas no componente.

4. METODOLOGIA
4.1 Descricdo da Linha de Tubulag&o Analisada

O estudo foi aplicado sobre uma tubulacdo petroquimica de 8 polegadas de diametro
(nominal) a qual transporta nafta a alta presséo e temperatura (Figura 4.1). Usualmente o fluido
necessita passar pelo processo de hidrodessulfurizagdo em reatores durante o percurso de
transporte. A planta petroquimica possui 3 reatores os quais exercem condigdo mais critica a
tubulacé&o quando operam juntos, sendo que, na configuracdo de operacado as quais opera mais
de um reator, o nafta deve passar, seguindo a ordem, pelo reator “A”, “C” e, finalmente no “B”, a
nao ser que algum nao esteja operando. O fluido entra nos reatores pelos bocais superiores (A/1,
B/1 e C/1) e sai pelos inferiores (A/2, B/2 e C/2). As extremidades da linha — inicio e fim da
tubulacé&o mostrados na Figura 4.1 — estédo ancoradas (deslocamentos e rotacdes iguais a zero).
Detalhes adicionais sobre outras configuracdes de operacdo entdo no Apéndice A.

Al

Fim da; N B/
Tubulagéo’ P
Elevacdo:6,76 4
| 6,36 . At
1,00 10
2,35
‘ 5,06
y A 1" i
31‘04
.3"'/ h
z
. _-Inicio da
‘42,6‘_ .~ Tubulagéo

Elevagdo:5,76

Figura 4.1 — Configuracdo dos parametros de entrada. As cotas estdo em metros [m].
4.2 Dados do Sistema

Os dados da tubulacao a ser analisada estéo apresentados nas Tabelas 4.2 a 4.6.

A tubulacao possui didametro nominal de 8 polegadas e schedule 60 (espessura de parede
de 10,31 mm) e qualidade de solda igual a 1. Ambos os valores foram determinados conforme a
ASME B31.3: paragrafo 304.1 da norma — estipula espessura minima requerida — e Tabela
302.3.4 da norma fornece valores de qualidade de solda para tubos com costura totalmente
radiografados. A tubulagdo opera continuamente durante no minimo 30 horas, logo possui ao
longo da sua vida util, 20 anos, no méximo 5840 ciclos de operacao. Para este valor de ciclos se
tem fator de reducéo (f) igual a 1. As sobre espessuras de corrosdo e de isolamento térmico
(silicato de célcio) foram determinadas pela norma PETROBRAS — respectivamente, N-0057 e
N-0550 pelo critério de espessuras econémicas, Tabela G.1 da norma. Deve-se observar que a
tensdo admissivel S,, descrita na Tabela 4.4, corresponde a sua minima magnitude, pois,
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conforme mencionado, seu valor depende do somatorio de tensdes longitudinais do trecho de
tubulacéo analisado, S;, Equacéo 3.3. A presséo do teste hidrostatico foi determinada conforme
o paragrafo 345.4.2 da norma ASME B31.3. O processo de hidrodessulfurizacao realizado nos
reatores provoca expansdo térmica dos mesmos devido a alta temperatura. H4, portanto,
deslocamento prescrito nos bocais dos reatores e seus valores estdo contidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.2 — Dados sobre o fluido da tubulagéo.

Fluido:

Nafta

Densidade:

43,45 kg/m3

Tabela 4.3 — Dados sobre a tubulacédo utilizada.

. Didmetro |Espessurade . Sobre espessura Isolamento
Material . . Ej W ~ .
nominal (in)| parede (mm) de corrosdo (mm) [ térmico (mm)
A335-P5 8 10,31 1 1 1,6 102,0

Tabela 4.4 — Dados sobre as condicdes e tensdes de projeto, operacao continua e eventual e
teste hidrostatico da tubulacao (OPE significa operacao e TH, teste hidrostatico).

Temperatura| Presséo Sy Su Sc Sh Sa
(°C) (kgf/icm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Projeto 430,00 30,40 160,00 | 352,00 | 138,00 | 106,00 | 199,00
OPE (Continua) 400,00 27,60 165,00 | 364,00 | 138,00 | 110,00 | 200,00
OPE (Eventual) 350,00 27,60 171,00 | 383,00 | 138,00 | 114,00 | 201,00
TH 23,00 34,65 206,00 | 413,00 | 138,00 | 138,00 -

Tabela 4.5 — Valores dos deslocamentos prescritos nos bocais dos reatores devido a expansao

térmica.
Bocal Condicéao Dx (mm) | Dy (mm) | Dz (mm)
Projeto 2,518 36,927 0,000
1 Operacao Normal 2,302 33,690 0,000
Operacao Eventual 1,950 28,513 0,000
Reator Teste Hidrostatico 0,000 0,000 0,000
A Projeto 7,868 -10,220 0,000
5 Operacdo Normal 7,176 -9,341 0,000
Operacao Eventual 6,070 -7,934 0,000
Teste Hidrostatico 0,000 0,000 0,000
Projeto 2,518 44,216 0,000
1 Operacdo Normal 2,298 40,342 0,000
Operacao Eventual 1,975 34,144 0,000
Reator Teste Hidrostatico 0,000 0,000 0,000
BeC Projeto 7,868 -10,220 0,000
5 Operacao Normal 7,176 -9,341 0,000
Operacao Eventual 6,070 -7,934 0,000
Teste Hidrostatico 0,000 0,000 0,000

Tabela 4.6 — Esforcos admissiveis nos bocais dos reatores.

Forcas [N] Momentos [N.m]
Normal [Cortante y|Cortante z|Torcor |Fletory |Fletor z
13346 11120 11122 11866 | 14239 | 14239




4.3 Modelagem do Caso pelo Software Caesar Il

O tracado de tubulagédo submetido a alta temperatura € desenvolvido com dois objetivos
antagonicos: utilizar a menor extenséo de tubulacdo e aplicar curvas para reduzir as tensbes
causadas devido a expansdao térmica.

O fluido de trabalho deve ser transportado por uma grande distancia (Figura 4.1). Embora
a minimizacdo da extensdo da tubulagdo seja dada por uma linha reta, é inviavel utilizar esta
configuracao, pois os deslocamentos prescritos, por causa da alta temperatura, em trechos retos
geram esforcos superiores a tensdo secundaria admissivel (S,) e os esforcos admissiveis nos
bocais. A maneira mais usual de reduzir este efeito € atribuir curvas a linha de tubulagéo para
deixd-la mais flexivel (Figura 5.1). Contudo, tubulacdes excessivamente flexiveis possuem
valores de frequéncia natural pequeno, logo podem entrar em ressonancia com equipamentos
pertencentes a planta industrial. A norma N-57 da Petrobras, portanto, estipula que a tubulagéo
deve possuir frequéncia natural do primeiro modo acima de 2,0 Hz.

A tubulagéo foi modelada no Caesar Il respeitando as estipulagbes da ASME B31.3 e
seguindo as hipoteses de que havia forcas de atrito nos suportes (coeficiente de atrito com valor
de 0,3, indicacdo da norma N-57) e as valvulas se comportavam como corpos rigidos, devido a
geometria mais robusta. No céalculo dos esforgos das tensdes secundarias, se considerou
temperatura uniforme em toda a extenséo de tubulacéo.

4.4 Modelagem dos Componentes por Elementos Finitos

A simulagéo por elementos finitos dos componentes, realizada no software Abaqus, tem
o intuito de analisar as tensdes, devido a mudanca de geometria, de forma mais detalhada para,
entdo, compara-las as obtidas pelo procedimento normatizado (aplicagéo dos SIFs). Por se tratar
de uma analise local, as condi¢Bes de contorno de deslocamentos da simulacédo foram atribuidas
a partir dos resultados da andlise global realizada no Caesar Il [Silva, 2012]. Como se trata de
uma comparacao de valores, a simulacdo por elementos finitos analisou a tubulag&o pelo mesmo
critério da ASME B31.3: separando os esforcos em primérios e em secundarios para, entéo,
calcular as tensoes.

Tabela 4.7 — Propriedades do A335-P5, material da tubulacdo, e do isolamento térmico.

Propriedades do material A335-P5 350 °C 430 °C
Médulo de elasticidade 189,8 [GP4q] 179,38 [GPa]
Poisson 0,292 0,292
Coeficiente de expansao térmica 11,214E-6 [°C™1] | 11,484E-6 [°C™]
Densidade da tubulacéo 7695 [kg/m?3]
Densidade do isolamento térmico 184 [kg/m3]

Utilizou-se o elemento S8R5 do Abaqus, pois, para o caso de estudo, o elemento de
casca permite obter bons resultados [Bhattacharya, 2011] com o custo computacional inferior
comparado ao elemento sélido. Na modelagem do problema considerou-se nao linearidade, pois
a tubulacao apresenta grandes deslocamentos, e negligenciou-se a influéncia do peso do fluido
de trabalho (na andlise de tensbes primarias), pois, frente a magnitude dos demais esforcos, seu
valor é demasiadamente inferior. J& o isolamento térmico, silicato de calcio, influencia apenas
com sua forga peso na tubulacdo. O material A335-P5 foi considerado como isotrépico e linear
na simulagdo elastica, suas propriedades, as quais foram retiradas da norma, estdo
apresentadas na Tabela 4.7. Na andlise plastica, se considerou deformagdo permanente com
encruamento isotrépico nao linear, a qual faz com que a tensdo de escoamento aumente com a
deformacdo plastica, e adotou-se tensdo de Von Misses como critério de ocorréncia de
escoamento. Devido a falta de curva experimental de tensdo por deformagdo que caracteriza o
A335-P5, se desenvolveu uma curva aproximada conforme o procedimento descrito na norma
ASME VIII div. 2 Anexo 3-D, a qual se baseia em propriedades do material. Apesar de se tratar
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de dados obtidos teoricamente, 0 equacionamento da curva tenta aproxima-la de uma real, entdo
considera atensao de escoamento como o limite de escoamento (apresenta 0,2% de deformacao
plastica neste ponto). Mais detalhes ver Apéndice A. Este procedimento foi utilizado no artigo de
analise plastica de Carrion (2012). Refinou-se a discretizacdo das geometrias e reduziu-se o
passo de incremento até se obter estabilidade de resultados. A descritas com detalhes da
geometria encontra-se no Anexo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Resultados Obtidos na Tubulagédo Desenvolvida Conforme a ASME B31.3

O desenvolvimento e a analise de tensGes conforme a ASME B31.3 foram realizados no
software Caesar Il seguindo as hipéteses de modelagem descritas na Secédo 4.3. O resultado
final pode ser visto na Figura 5.1 e, com mais detalhes, na Figura A.2 do Apéndice A.

A Figura 5.1 representa parte da tubulagéo no seu estado deformado. Conforme pode ser
observado, as curvas destinadas a aumentar a flexibilidade para suportar os esforcos da
expansao térmica dos trechos retilineos fazem com que o segmento de linha a qual fornece nafta
para o bocal B/1 se eleve, desloque-se verticalmente. Este efeito provoca perda de apoio de um
suporte convencional naquela regido (lift off), logo necessitou-se empregar um suporte especial
de mola, o qual é capaz de fornecer sustentacdo para tubulagdo mesmo havendo deslocamento
vertical da mesma (as informagfes adicionais sobre o suporte de mola estdo no Apéndice A).

Os esforcos os quais a tubulacdo exerce nos bocais dos reatores foram analisados
através das condic6es mais criticas (descritas na Tabela 4.4). As demais configuracfes se
tratavam de condi¢cdes menos severas, logo ndo foram expostas no trabalho. Conforme pode ser
verificado na Tabela 5.1, o tracado desenvolvido foi capaz de minimizar os esforcos nos bocais,
exercendo carregamentos inferiores aos valores admissiveis.

A analise de tensdes primarias e secundarias foi realizada no programa conforme as
indicagbes da norma, modelando a tubulacdo como uma viga e, entdo, aplicando os fatores
intensificadores de tensfes nas solicitagdes dos componentes. A Tabela 5.2 contém os valores
dos SIFs retirados da norma.

Figura 5.1 — A esquerda a tubulag&o normatizada desenvolvida e a direita seu estado
gualitativamente deformado (marrom) em sobreposi¢do com seu estado ndo deformado.



Tabela 5.1 — Esfor¢os nos bocais dos reatores correspondentes a cada condicdo analisada.

OPE ¢€ a abreviacéo de operacéo e TH, a abreviacéo de teste hidrostatico.

9

Bocal Condicéao Fx[N] | Fy[N] | Fz[N] | Mx [N.m] | My [N.m] | Mz [N.m]
Projeto -923 902 | -1469 4962 4642 -1358
AL OPE (Normal) -869 1253 | -1393 4609 4318 -661
OPE (Eventual) -768 1458 | -1235 3943 3754 12
TH 97| -3397 -229 281 321 -3569
Projeto -1267| -4463| -4787 3894 1101 -4494
A2 OPE (Normal) -1138| -4389| -4394 3585 1046 -4287
OPE (Eventual) -938| -4278| -3752 3078 948 -3974
TH 191| -4048 -85 158 316 -2492
Projeto -812 5367 | -3392 9684 3549 3760
B/1 OPE (Normal) -732 5012 | -3105 8845 3259 3605
OPE (Eventual) -600 4439 | -2646 7497 2796 3373
TH 264 | -1052 28 -291 153 -261
Projeto 4936 | -7068| -5595 5551 10050 -3990
B/2 OPE (Normal) 4725| -6891| -5292 5593 9635 -3934
OPE (Eventual) 4382 | -6602| -4802 5659 8953 -3845
TH 465| -4454| -1201 5311 1047 -2914
Projeto -290| -4421 142 1761 -3700 -6156
ci OPE (Normal) -251| -4229 93 1655 -3365 -5791
OPE (Eventual) -188| -4049 34 1434 -2832 -5376
TH 193| -5875 -180 274 265 -6701
Projeto -9883| -5496| -10732 10791 -3043 -10045
c/2 OPE (Normal) -9127| -5415| -9896 10090 -2866 -9513
OPE (Eventual) -7844| -5282| -8531 8931 -2497 -8610
TH 389 | -4872 -556 1894 828 -2996
Admissivel 13346 11120| 11120 11866 14239 14239

Tabela 5.2: Valores dos SIFs utilizados no célculo das tensées nos componentes.
Fatores Intensificadores de Tensé&o (SIF)

Tensao Primaria Tensao Secundaria
No plano (I;) | Fora do plano (/) | No plano (i) | Fora do plano (io)
Curva 1,54 1,32 2,06 1,76
Té 1,30 1,48 1,74 1,98

Os valores de tensdo mais elevados, como j& era previsto, ocorreram nos componentes,
porém as tensdes primarias e secundarias nao ultrapassaram seus respectivos valores de tensdo
admissivel (Tabela 4.4). Devido ao nimero excessivo, ndo serd exposto no trabalho os valores
das tens@es de todos os trechos da tubulacéo, apenas se informara as tens6es dos componentes
analisados na simulacdo por elementos finitos — Tabelas 5.3 e 5.5.

Finalmente realizou-se a analise modal da tubulacéo no software Caesar I, e se verificou

gue a mesma possui uma frequéncia natural do primeiro modo igual a 2,69 Hz, ou seja, valor

superior a 2 Hz, estipulado como minimo na norma N-57. Portanto, apds apresentar todas as
andlises exigidas por norma, pode-se dizer que a tubulacdo desenvolvida possui as
caracteristicas de uma tubulac&o industrial real.
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5.2 Analise e Comparacao das TensfGes Secundarias por Elementos Finitos e pela ASME

B31.3

Os valores da maxima tensdo dos componentes analisados, curvas e tés, foram obtidos
através da simulagcdo numérica no software Abaqus conforme a modelagem descrita na Secéo
4.4. A recomendacdo de Dominguez (2009) de se ter a disténcia de oito vezes o diametro entre
a regido analisada e as extremidades geométricas da tubulacao foi respeitada. Verificou-se a
magnitude das tensdes ha face externa e interna da tubulacdo na condicdo de projeto e operagao
eventual (Tabela 4.4), seus valores estdo expostos e comparados aos resultados da ASME B31.3
(Caesar Il) - Tabela 5.3, 5.4 e 5.5, para tensdes secundérias, e Tabela 5.5, para tensdes
primarias. A nomenclatura ID presente nas seguintes Tabelas e Figuras representa a
identificagdo do componente na Figura A.2 (Apéndice A). A “Diferengca %” corresponde a
diferenca percentual entre os valores de tensdo secundaria obtidos pela ASME B31.3 (Caesar
II) e pelo método de elementos finitos (Abaqus).

Os valores das tensfes secundérias calculadas na simulacdo elastica e plastica por
elementos finitos, Figuras 5.2 e 5.4, correspondem a tenséo equivalente de Von Misses. Embora
nao seja 0 mesmo critério da norma, a razdo da ASME adotar tensao equivalente de Tresca €
devido ao conservadorismo dos valores fornecidos.

Conforme nota-se na Tabela 5.3 em nenhum dos componentes analisados a aplicagédo
do SIF foi suficiente para se obter o pico de tensdo devido a mudanca de geometria, com
diferencas de até 73,1% para curvas e 127,5% para o componente té. Observa-se, na Tabela
5.3, que as tensbes da condicdo de maior temperatura (430 °C) obtiveram menor discrepancia
de resultados. Apesar de a analise ter sido realizada em apenas duas diferentes temperaturas,
pode-se dizer que houve uma tendéncia do método normativo de se aproximar dos resultados
por elementos finitos — 0s quais sdo mais fiéis a realidade - com o acréscimo da temperatura e
das tensdes (Figura 5.3), pois em todos os componentes ocorreu este mesmo fenémeno.
Portanto, os dados sugerem que o SIF deveria possuir dependéncia de valor ndo apenas da
geometria mas também da temperatura e da magnitude da tenséo.
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Figura 5.2 — Tensbes secundarias [Pa] dos componentes C4 (esquerda) e T1 (direita) obtidas
da simulacéo no software Abaqus na condicdo de projeto (430 °C) e regime elastico.
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Tabela 5.3 — Resultados e comparac¢éo das analises de tensdes secundarias (S,) calculadas
conforme a norma e por elementos finitos com a consideracéo elastica, Abaqus.

ASI\[AMEPBa?l'B Ad m-li-segif/z(l) (Sa) Abaqus [MPa] Diferenca [%)]
ID | 430°C | 350°C | 430°C 350 °C 430°C | 350°C | 430°C | 350°C
Cl | 2199 171,5 287,1 292,1 332,0* 277,6* 51,0 61,9
C2 | 1931 150,3 286,5 291,5 324,5* 260,2* 68,0 73,1
T1 | 1405 109,2 305,0 310,0 296,9* 248,4* | 111,3 127,5
C3 | 161,6 125,6 286,7 291,7 247,0* 204,1* 52,9 62,5
C4 | 1640 130,0 286,8 291,8 241,7* 204,9* 47,4 57,6
C5 | 152,2 109,4 285,8 290,8 229,0* 188,7* 50,4 72,5
C6 | 1414 109,8 286,8 291,8 184,8* 151,1 30,7 37,6
C7 | 115,7 92,0 285,4 290,4 162,5* 138,0 40,4 50,0
C8 90,2 70,4 268,8 273,8 136,7 113,9 51,5 61,7
C9 71,2 55,9 274,9 279,9 87,1 73,0 22,4 30,6
Ci0| 38,7 32,6 287,4 292,4 57,6 51,1 48,6 56,6
Cl1| 26,6 22,5 285,5 290,5 29,4 25,6 10,6 13,6
100.0
-8 Q Diferenca %
S g S 500
% 8_ Io\i. ] /\v/\\
o E Diferenca %
5 3 0.0 média
25.6 51.1 73.0 113.9 138.0 151.1 (tendéncia)

Tensdo Secundaria dos componentes na analise no Abaqus [MPa]

Figura 5.3 — Plotagem das tensdes da analise elastica por elementos finitos dos
componentes de curva, 0s quais ndo escoaram e a 350°C, pela diferenga percentual entre
tensdes calculadas através do método normativo e numérico.

Ao se comparar as tensdes obtidas na simulagdo numérica, Tabela 5.3, com suas
respectivas tensGes admissiveis secundarias, se tem que os componentes Cl e C2 nas
condi¢des de projeto reprovam segundo o critério da ASME B31.3, Equacao 3.6. Contudo, as
tensdes de escoamento do material sdo 160 MPa a 430 °C e 171 MPa a 350 °C, logo outros
componentes analisados apresentaram escoamento e entraram em regime plastico de
deformacéo. Para os componentes nos quais ocorreu escoamento, o valor da maxima tenséo da
Tabela 5.1 ndo é valido, pois foram obtidos de uma andlise elastica (estes valores foram
destacados com *). Nestes casos € necessario, portanto, que as tensdes de simulagdo numérica
sejam obtidas de uma analise plastica.

Observa-se que o valor da tensdo admissivel secundéria é superior a tensdo de
escoamento do material. Os estudos de Markl (1955), os quais continuam presentes na norma,
previam que era possivel que o material escoasse sem que ocorresse a ruptura, pois, devido a
natureza da solicitacdo (deslocamento prescrito), a tubulacdo ao plastificar diminui a intensidade
das tensfes. Tendo isso em vista, se recalcularam as tensdes dos componentes que escoaram
na condicdo de projeto (430 °C) através de uma analise plastica, Figura 5.4, conforme descrita
na Secéo 4.4.

Conforme a Tabela 5.4, os valores obtidos da andlise plastica por elementos finitos se
aproximaram dos resultados da norma, sendo que esta se mostrou conservadora na maioria dos
casos. Ao se comparar os resultados das Tabelas 5.3 e 5.4, se observam que a magnitude das
tensdes secundarias reduziram consideravelmente. Como ja foi discutido, a curva tensédo por
deformacéo da norma tende a se aproximar da forma de uma curva real, entdo se considera que
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na tensdo de escoamento ha deformacédo permanente de 0,2%. Por causa desta consideracao,
e devido ao tipo de solicitagcdo (deslocamento prescrito), a ocorréncia de deformacéo plastica,
mesmo que pequena, é capaz de reduzir os valores de tensdo. Raz&o pela qual a maioria das
tensdes dos componentes ndo alcangou o valor do limite de escoamento (Tabela 4.4).

Tabela 5.4 — Resultados e comparacédo das andlises de tensfes secundéarias (S,) calculadas
pelo Caesar I, aplicacéo do SIF, e por elementos finitos considerando plasticidade, Abaqus.

ID ASME B31.3 [MPa] Abaqus [MPa] Diferenca [%)]
Ci1 219,9 163,6 -25,6

C2 193,1 158,7 -17,8

T1 140,5 150,9 7,4

C3 161,6 149,8 -7,3

C4 164,0 140,9 -14,1

C5 152,2 142,0 -6,7

C6 141,4 138,3 -2,2

C7 115,7 112,3 -3,0

,
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Max: +1.409e+08
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Node: 3340
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+1.729e+06

Max: +1.509e+08
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Max: +1.

Figura 5.4 — Tensdes equivalentes de Von Misses [Pa] dos componentes C4 (esquerda) e T1
(direita) obtidas na simulag&o no software Abaqus na condi¢do de projeto (430 °C) e regime
elastico.

A analise elastico-plastica de tensdes foi aplicada em poucos componentes e baseada
em dados aproximados pela norma ASME VIII. Porém, pode-se afirmar que, apesar da ASME
B31.3 modelar a tubulacio como viga a analisd-la apenas elasticamente, os fatores
intensificadores de tenséo (SIF) tendem a possuir a capacidade de direcionar os valores das
tensbes a simularem o efeito da geometria do componente para o caso de ocorréncia de
plastificacdo do material (na situacéo de tubulacdo desenvolvida no estudo).

5.3 Andlise e Comparacao das Tensdes Primarias por Elementos Finitos e pela ASME B31.3
Realizou-se 0 mesmo procedimento de andlise da Sec¢édo 5.2 para avaliar os valores das

tens@es primarias na condicao de projeto (Tabela 4.4 e Figura 5.5). A comparacao dos resultados
pode ser verificada na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Resultados e comparac¢éo das analises de tensdes primarias e por
elementos finitos, Abagus.
ASME B31.3 [MPa] Abaqus [MPa] Diferenca [%]
ID _ |SpReto| SPEsp | Si Sp Saxi Sp S. | SpReto| SPEsp St
Cc8 345 | 545 | 36,2 | 20,1 | 16,2 58,4 56,8 69,4 7,2 56,8
C9 345 | 545 | 30,1 | 14,0 | 16,3 52,1 49,3 51,0 -4,4 63,7
C5 345 | 545 19,2 2,9 16,3 43,4 41,6 25,7 | -20,4 116,2
C1l 345 | 545 17,9 1,3 16,5 42,6 41,5 23,4 | -21.8 132,6
C3 345 | 545 18,3 1,6 16,3 42,6 41,1 23,4 | -21)9 124,4
Cc2 345 | 545 18,5 2,0 16,5 42,2 19,8 22,2 | -22,6 6,9
C6 345 | 545 18,2 1,7 16,5 42,0 19,5 21,7 | -22,9 7,3
Cl1 | 34,5 | 545 19,5 0,9 16,6 41,4 18,8 19,9 | -23,9 -3,6
Cc7 345 | 54,5 19,6 3,1 16,8 41,5 18,7 20,2 | 24,1 -4,8
C4 345 | 545 18,2 15 16,6 40,0 17,6 15,9 | -26,6 -3,1
C10 | 34,5 | 545 17,6 | 0,980 | 16,8 39,7 17,4 15,1 | -27,1 -1,3

+4.001e+07 +1.765e+07

[ +1.731e407
L 11:638e+07

+1.596e+07

- +1.563e+07
+1.529e+07

f +1.495e+07
- +1.461e+07

+1.427e+07
+1.394e+07
+1.360e+07

Max: +1.765e+07

Elem: NO160E170-1.11746

Node: 12311

+2.792e+07
+2.682e+07
Max: +4.001e+07
Elem: NO160E170-1.11896
Node: 382

Figura 5.5 - Tensdes primarias circunferenciais [Pa], a esquerda, e longitudinais, a direita, do
componente C4 obtidas na simulag&o no software Abaqus na condic¢éo de projeto.

A tensdo circunferencial primaria nao possui SIF para intensificar seu valor, logo sua
magnitude nos componentes seria igual a um tubo reto. Com isto, os valores (Sp geto) S€
mostraram inferiores em todos os componentes ao comparar com a simulacdo numérica.
Contudo, se utilizar a equacao que estipula a espessura minima do componente (Equacao A.2,
Anexo) para calcular a tensdo circunferencial (Sp gs,) tem-se valores que superam, na maioria
dos casos, as tenséo calculadas por elementos finitos (Tabela 5.5).

A tenséo circunferencial da norma B31.3 tem seu valor maximo igual & S, (Equacéo 3.2)
e a diferenca maxima encontrada é de 7,2%, logo tem-se um possivel pico de tensdo na analise
pelo método de elementos finitos (MEF) igual a 113,6 MPa.

Sp Esp B31.3 max — Sh (5.1)
Sp MEF max = Sn + Sp * Diferen¢ap sy gsp = 113,6 [MPa] (5.2)

O possivel pico de tensdo circunferencial (S, mgrmax) teém valor inferior a tenséo de
escoamento do material (160 MPa, Tabela 4.4), logo a consideracdo da norma de néo utilizar
SIF para intensificar a tensdo e somente estipular uma equacéo de espessura de parede para
conter a tensdo circunferencial (Equacdo A.2) sugere ter sido eficaz no caso da tubulacao
desenvolvida ao apenas avaliar a elevagao devido a geometria mais complexa no componente.
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Conforme se observa, o célculo das tensdes primarias longitudinais (S;) dos componentes
de curva pela ASME resultou em valores conservadores e por vezes nao. A diferenca de
resultados entre os dois métodos de resolugdo variaram de - 4,8% (C7) a 132,6% (C8).
Ao se comparar a tensdo longitudinal maxima com a méaxima diferenca de resultados
entre os dois métodos de analise (132,6%), tem-se 0 seguinte pico de S;no Abaqus:

SLB313max = Sh (5-3)

S1. MEF max = Sn + Sp * Diferengamsy jong = 246,556 [MPa] (5.4)

Ou seja, poderia se ter uma tensao longitudinal maxima, a qual pode ultrapassar a tenséo
de escoamento. Contudo, deve-se lembrar que a norma N-57 da Petrobras e a ASME B31.3
possuem regras que estipulam valores de distancia maxima de vao entre suportes (as quais
foram adotadas no desenvolvimento da tubulagdo estudada) em fungéo das propriedades da
tubulagéo, logo h& outro fator de seguranga o qual n&o foi considerado na anélise das equacgtes
acima. A tensdo axial (S,,;) usualmente € calculada sem utilizacdo do SIF, pois a ASME nao
informa valores especificos para esta tensdo. A maior parte da forca axial total geradora de S,,;
é a for¢ca causada pela presséo da tubulagéo, logo a tenséo axial maxima é aproximadamente
metade da tensdo circunferencial admissivel - S, (106 MPa), maiores detalhes no
equacionamento do Apéndice A) -, ou seja, 53,0 MPa. Portanto, para a tensdo longitudinal
ultrapassar a tenséo de escoamento (160 MPa), a tensdo causada por momento fletor (S;) deve
ser aproximadamente 107 MPa, magnitude que as regras da horma sobre distadncia maxima entre
suportes deve conter.

Apesar dos SIFs utilizados em tenses secundarias (l; e lo) ndo serem apropriados para
amplificar os esfor¢os de maneira que as tensfes alcancem os valores resultantes da simulacao
no Abaqus (valores mais elevados devido a geometria mais complexa), as regras sobre distancia
entre suporte das normas devem ser capazes de conter a elevacdo da tenséo longitudinal acima
da tensédo de escoamento do material.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu uma tubulacdo (a partir de dados de entrada reais e
conforme as orientaces da norma) a qual serviu como base para compara¢es dos valores de
tensao entre a metodologia de calculo da ASME B31.3 e o método de elementos finitos. O intuido
desta comparacdo é compreender e evidenciar pontos relevantes da andalise de tensdes da
norma e verificar se os SIF foram capazes de simular o efeito da concentracdo de tensdo nos
componentes devido a geometria mais complexa.

O fator intensificador de tensdo (SIF) ao ser aplicado a uma andlise de tensdes
secundarias simplificada como de viga (modelagem da ASME B31.3) ndo é capaz de simular o
efeito do aumento da tensdo devido a alteracdo da geometria da tubulacdo quando esta se
encontra em regime elastico. Contudo, para tensdes mais severas as quais ultrapassam a tensao
de escoamento do material - porém ainda inferiores a tensao admissivel - o SIF resulta tensdes
prOximas aos maximos obtidos através da simulacdo por elementos finitos, tanto para
componentes de curva como de té soldado, e com um leve acréscimo da tensdo em favor da
seguranca, na maioria dos casos estudados. Embora Paulin (2008) tenha evidenciado
discordancia dos valores obtidos por Markl, pode-se dizer na analise de tensdes secundarias o
procedimento de calculo da ASME B31.3 e aplicacdo do SIF apresentaram resultados
consistentes para a questao da concentracdo de tensdo nos componentes.

Mesmo sem possuir vinculo teérico, a norma B31.3 recomenda a utilizagcdo, com valor
parcial, do SIF na analise de tensdo primaria. A comparacao dos resultados obtidos por norma
com os por elementos finitos evidenciou diferencas de valores significativas e suficientes para
ultrapassarem o fator de seguranca relativo a tensdo admissivel da tubulagédo. Portanto, apenas
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aplicacdo do SIF ndo foi capaz de aumentar a tensdo hos componentes do mesmo modo que a
mudanca de geometria realiza. Contudo, as regras estipuladas para desenvolvimento de uma
tubulacéo, as quais foram seguidas no caso da tubulagdo desenvolvida no estudo, adicionam
fatores de seguranca e possibilitam proteger a tubulacdo da diferenca de tensdes primarias
obtidas pelo método da ASME B31.3.
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APENDICE A

e Possiveis configuracfes de operacdo dos reatores:

Os arranjos totais de operacédo dos reatores da planta petroquimica sao descrito ha Tabela
Al

Tabela A.1 — Descricdo das configuracfes de operacao da tubulagcéo de estudo.
Configuragéo Descricéo de operacéo

Reatores A, B e C operando
Reatores A e B operando e reator C parado
Reatores A e C operando e reator B parado
Reatores B e C operando e reator A parado
Reator B operando e reatores A e C parados
Reator C operando e reatores A e B parados

Reatores A, B e C parados

N[OOI WIN|IEF

e Curva tenséo deformacgéo da norma ASME VIII Div. 2:

A curva tensdo deformacdo utilizada na andlise plastica de tensdes foi desenvolvida
teoricamente através do procedimento de calculo da ASME VIII Div. 2 Anexo 3-D. Como a
resolucao é extensa ndo sera exposto o todo o procedimento. Contudo se obteve a curva, plotada
na Figura A.1, com os seguintes parametros: tensdo de escoamento e ruptura do material na
temperatura desejada e um parametro em funcéo do tipo de metal em questédo, disponivel na
propria norma. Além da equacéo da curva, obteve-se a tenséo de ruptura verdadeira (488 MPa).
A partir da curva se calculou a deformacéo plastica do material, Equacao A.1, para ser utilizada
como dado de entrada no software Abaqus para realizacdo da andlise elastica plastica com
encruamento isotropico ndo linear.

_ Ovyerdadeira
Eplastica = €verdadeira — E (A-l)

600000000
500000000
400000000
300000000

200000000

Tensdo verdadeira [Pa]

100000000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacao verdadeira

Figura A.1 — Curva tenséo verdadeira por deformacao verdadeira desenvolvida pelo
equacionamento da norma ASME VIII div. 2.
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o Detalhamento da tubulacdo normatizada conforme a ASME B31.3 desenvolvida no
Caesar Il (Figura A.2):

- —Suporte de mola
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Figura A.2 — Vista geral da tubulacdo com a identificacdo dos componentes analisados.

As setas em verde na Figura 5.1 e A.2 sdo representacdes das restricbes geométricas
impostas a tubulacéo pelos suportes. Por exemplo, uma seta verde apontando para “+Y” indica
que o tubo ndo pode se mover para o sentido negativo do eixo “Y”. A restricdo “+X” (vao de
12mm), por exemplo, significa que o suporte exercera restricdo no sentido positivo do eixo “X”
apos a tubulagéo se deslocar 12 mm no sentido negativo de “X”.

As valvulas utilizadas na tubulacdo foram selecionada pela norma B16.5. Utilizou-se,
entdo a valvula classe 300Ibs com flange de pescoco soldado (SIF=1). O suporte de mola foi



18
selecionado segundo as especificacbes da Anvil: tamanho 13, No 82. Suas propriedades sao
dadas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Especificacdes do suporte de mola utilizado na tubulacdo desenvolvida.
Carga a frio 14493 N
Carga a quente 12500 N

Constante da mola | 2001 N/cm

ANEXO
e Tensbes da Norma:

A tensdo circunferencial para compoente de curva € avaliada pela equagdo A.2 que
estipula a espessura da parede da tubulagdo exigida na pressao interna. Os valores de Sp g, da
Tabela 5.5 foram calculados ao isolar o termo S,da Equacéo A.3. Equanto os valores de Sp geto
da mesma Tabela foram calculos pela Equagéo A.2.

_ (1 P.D
t=(=) [—2. ey + c] (A.2)
Sp Reto = ¢ (A.3)

sendo E o fator de qualidade da solda longitudinal do tubo retirado da Tabela 302.3.4 da norma
ex,D,Y, C,Ie P sao, respectivamente, tolerdncia de fabricacdo, diametro externo, coeficiente
referente ao material e tempertura, sobre espessura de corrosdo, correcao refente ao local a ser
calculado e presséo interna. A composi¢cdo das tensdes longitudinal primaria é calculada pela
Equacéo A.4.

Sy = VU(Saxil +Sp)? + (2.5,)? (A.4)
i*Mj o*Mg
s, =Y "“ZZ*(’ Mo)* (A.5)
_ My
5, = (A.6)
Saxi = 8 (A7)
Ap

Para Tensodes secundarias a ASME B31.3 define:

Lj*M; io*M,
5 = LMD CorMo)” (A.8)
-
5, = et (A.9)
Syp; = 2Fa (A.10)

Ap
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Na falta de valores disponiveis, se considera:

i =i, =1 (A.11)

O célculo dos fatores intensificadores de tensao (SIF) € realizado com as equacgfes da
Tabela A.3 fornecida pela ASME B31.3.

Tabela A.3 — Alguns SIFs fornecidos pela norma ASME B31.3, Tabela D300 (modificada).

Fatores intensificadores de

tensao (SIF)

Fator de Flexibilidade

Componente flexibilidade  Fora d{.J plano No ;:.»Iano caracteristica Desenho
K o I I
.65 0.75 0.9 Th‘, ny
i - Tt
Curva A b fy =2 o — 2

0.9 _ = 4
Té soldado 1 23 Why + 31— _i:!?

e Esforgos do elemento de casca:

Os esforgos presente no elemento de casca utilizado na modelagem da simulagdo numérica
estdo representados na Figura A.3.

Figura A.4 — Esforgos presentes no elemento de casca fina.
e Descrigdo das geometria analisadas

As geometrias dos componentes, os quais foram simulados, eram de acordo com
a ASME B31.3: curva de raio longo com 304,8 mm (R,) e té com r, igual a 21,1mm. O
valor de r,.definido conforme o item 304.3.4 da norma ao se utilizar valores médios. O
dois parametros descritos estéo representados na Tabela 3.1.



