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0 presente Zexto Lfem por objetivoe desenvolven
um profeto de tubulagoes fazendo sua analise estatica | geo-
metrnia das Linhas e seus suportes ) e dinamica [ prevencdo a
vibragao que nelas possa ocorrern),

Este projeto sera feito para as principais L4
nhas de tubulagdo da Anea de Compressdo de Solvente de uma
Unidade de Desasfaltagao a Propanc.

0 projeto serna apresentado em 3 partes:

PARTE 1 : Descrdicao do Sistema de Compressao de Solvente pa
na Desasfaltacac a Propano.

PARTE 2 : Anafise Estatica

PARTE 3 : Anafise Dinamica

Na PARTE 1 ¢ feita uma descricav da area de
compressao de solvente, especificando as Limitagdes as quadls
o projeto deve submetern-se, Nao Aerao deschitos, em nenhuma
parte do thabalho, os aspectos quimicos e/ou petroquimicos
do processo, exceto as pressoes e Lfemperaturas envolvidas.

Tendo definido ¢ contorno,partimos para a PAR
TE 2, onde 2 feita a analise estatica do sistema de tubula-
¢0es, tambem chamada de anafise de fLexibilidade, onde sera

definida a geometrnia final e a suportacao de cada Linha.

Na PARTE 3, as Linhas de maior hesponsabili-
dade, sujeitas a descarga do compresson, sdao analisadas dina
micamente visando previnir a ocorrencia de vibragao.

Vale a pena mencicnar ainda, que a execug¢ao /
do projeto seguina a chientacao da norma ANSTI B 31.3 ( Chemdi

cal Plant and Petrolfeum Refinery Piping }.
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PARTE 1

DESCRICAQ D0 SISTEMA DE COMPRESSX0

DE SOLVENTE PARA DESASFALTACAO

A PROPANO



1.7 - Consideractes Gerais:

Nas paginas a seguir sera feita uma completa desericdo
das Limitacoes e especificacoes a que o profeto deve submeter-se, dando
enfase para o compresson e outhos equipamentos existentes na anea. Tam
bem sdo especificadas as tubulagoes, seus extremos, didmetrnos e outhas
condigoes,

Nao serdo deseritos os aspectos quimicos efou petroqul
micos do processo, exceto as pressves e Lemperaturnas envolvidas .

Nesta parte estdlo, pontanto, Listadas todas as condi

¢oes necessanias ao desenvolvimento do prafeto.



1.2 - Memonial Descritivo

0 objetivo do sistema de Compressdo de Soluente & aumaze-
nai o solvente a media pressdo para sen posteriommente utilizado na area
de processao.

Para tanto, a area dispde dos seguintes equipamentos:
C-27401 A/B - Compnessonres de Solvente
P-27401 - Condensador de Solvente
P-27402 - Condensadon de Vapon
V-27401- Vaso Acumuladon de Solvente de Media Phressio
V-27402 - Vaso Separador de Condensado

V-27403 - Vaso de Sucgdo do Compresson

0 processo e descrito a seguin: o solvente comprimido e
misturado a outrno que & ondundo de fora da @rea e, entac, e condensa-
do ( P-27401 ) e Langado no vaso acumulador ( Y-27401 ) de onde passa pa
na @ area de processo. O abastecimento de solvente & feito da seguinte
maneiras O solvente vindo de fona da area ¢ condensado | P-27407 ) ¢ Lan
¢ado no vaso separador de condensado ( V-277407 J que separa a fase vapor
da fase Liquida, fa que a condensacio nio & total; a fase vapon passa ao
vaso de ducgao do compresson (V27403 ) onde 2 feita uma nova separacao,
na qual o vapor vai ao compresson e o condensado volta qo V-27402; alem
disso, vinda do compressor hia wma Linha que Levando o condensado, produ-
zido no processo de compressdc entre um estagio e outno, até a Linha que
Liga o P-27402 ao V-27402.

Ha que se mencionan ainda dois fatos:

- A existencia de dois comphessones ( C-27401 A/B ), onde apenas um de-
Les opera, sendo ¢ outrno utilizado para reserva em case de manutencdc a

#im de nao deter ¢ processo.



~ 0 condensador de solvente | P-27401 ) deve sen dividido em & devido a
sua elevada carga temica e conseqlente tamanho.
0 processo pode ser meLhor entendido acompanhando o4 flu-
xoghamas apresentados em anexo:
Anexo 11 - Fluxograma de Processo

Anexo T11 - Fluxograma Mecanico.




1.3 - 0 Compresson { C-27401 A/B }

Apresentamos a seguir, sob a forma de tabelas, 05 dados

nelativos ao Compresson de Solvente C-27401 A/B

Compressor Alternative

Moton assincrono

Rotagao maxime : 450 xpm

Rotagao nominal : 443 npm

Estdgio 1 2

Gas HC HC
Connosao devido a HoS HeS
Umidade Relativa [ % ) &6 100
Massa Moleculan ( hg/hmot ) 51,335 52,654
Cp/Cv - succac { CNTP ) 1,1063 1,1001
Cp/Cv - descarga { CNTP ) 1,1063 1,1001
Temperatura sucgao [ ¢ | 43 45
Pressao sucgdo | bars abs. ) 1,21 5,88
Apmin. interestagic | bans ) 0,372
Pressao descarga | bans abs. ) 5,88 19,66
Temp. adiabatica desc. | ¢ ) 36 9.8
Compressibitidade sucgdo 0,9779 0,8990
Compressibilidade descanga 0,9344 0,7096
Vazao volumitrnica | m3/h seco ) 3836 766
Vazdo wvok. { Nm3/h,09C, 1 ban ) 3508 3508
Vazao maxima { khg/h ) §573 8508
Potencia no eixo | hw ) D3 v 158, 6
Potencia total | hw ) 420, 3
tab. 1.2.1- Dados teamodinamicos do comphesson C-27407.




Estagio I 2
H,0 6,64 3,57
Eteno 0,46 0,48
Propenco 2,06 2,13
Propano 1,39 1,44
L- Butano 9,08 9.3%
n- Bufanco 35,80 36,968
Thans -~ 2 - buteno 23,67 24,45
Isobuteno {0 20 21,59
Total 100,0 00,0
M medioc ( kg/kmol | 53,895 55,074
tab., 1.2.2 - Composdigdo do Gas | solvente )
Estidgio ] i
Namero de Cilindios ! I
Efeito duplo duplo
Diametre dinterno { mm ) 785 390
Diametro externo { mm ) 8§25 430
Cunso | mm } 27¢ 270
Volume deslocado { md/h ) 6911 1679
Espago Noedlvo {cabecote) (mm) 11,5 16
Espago Noclvo (frame)  (mm) 11,5 16
Rendimento Volumetrnico { % ) 68,5 70,3

tab. 1.2.3 - Dados de projeto do Compresson C-27401




Bocal Bitola Forga | kN } | Momento (mkN)

A 16"-150"FR 9,24 7,25
B 6"-300%FR 5,08 2,08
© 11/2"-150%FR 1,81 0,91

tab. 1.2.4 - Esforcos admissiveds nos bocais dos compressores.

( 04 componentes devem sen considerados iguais )

Bocal Nornte Leste ELevacao
A 3981458 5569889 2638
B 3974294 5569500 ~-146
C 3976530 5569219 -206

tab. 1.2.5 - Coondenadas dos bocadis do compressor C-27401 A

Bocal Nonte Leste Efevacac
A 3969488 556958589 2638
B 3962794 5569500 -146
¢ 3964530 5569219 ~206
tab. 1.2.6 - Coondenadas dos bocais do compressorn C-27401 B



1.4 - 08 Equdipamentos

Apresentanemos a seguin, tambem, s0b a forma de tabelas, 0s

dados nelativos aos equipamentos e seus bocais, da area de compressio de

solvente,

1.4.1 - Condensador de Solvente (| P-27401 AaH)

Pressao Operagdo { hgg/em? g

Pressao Profjeto [ hgf/em? M )
Temperatura Operacdo | ?¢ )
Temperatura Projeto { O¢ |

Carga Termica Total ( keal/kg )
Carga Termica Individual | keal/kg )
Area Totak do Casco { m?)

Anea 1Individual do Casco [ m? )
Diametro | mm |

Comprimento (mm )

17,27
25,91
120
180
286,4x106
35,6x106
2920
365
1041

6026

Zab. 1.4.1.1 - Dados de projeto - P -27401 AaH

Bocal Bitola Foreca ({ BN )
c1 16"-300%FR 24,6
C4 10"-~300%FR 15,4

Momenteo (mkN)

12,30
7,70

tab. 1.4.1.2 - Esforncos admissiveis nos bocais do P-27401( as
componentes devem sern consideradas iguais ).



Grupo Bocal Nonte Leste ELevacao
P-27401 C1 3966650 5609180 20273
A/B C4 3966650 5609180 16740
P-27401 C1 3963350 56091680 20273
c/0 C4 3963350 56091680 16740
pP-27401 C1 3959650 5609180 20273
E/F C4 3959650 5609180 16740
P-27401 Ci 3956350 5609180 20273
G/H C4 3956350 5609180 16740

tab. 1.4.1.3 - Coondenadas dos bocais do grupo P-27401.

1.4.2 - Condensador de vapon [ P-274027 )

Pressdo de Operagao | kgg/emiZi ) 0,30
Pressaoc de Projefo (hgﬁ/csz ) 0,45
Temperatura Operagac [ Y¢ ) 266
Temperatura Projeto ( 9, ) 266
Canga Tenmica | keat/kg | 79,6x106
Knea do Casco [ mZ ) 255,72
Diametne [ mm |} §64
Comprimento { mm ) 6096
tab. 1.4.2.1 - Dados de profeto - P-274012

Bocal Bitola Forga (RN) Momento [ mkN )

1 §" 1507 FR 11,2 5,8

cz2 10"-150%FR 14,0 7,2

tab. 1.4.2.2 - Esforcos admissiveis nos bocais do P-27402(as
componentes devem sen consdideradas diguais).



Bocal Norte Leste ELevacao
C1 3963350 56142317 11430
C1 3963350 5609107 11430
c2 3963350 5611669 9930

tab, 1.4.2.3 - Coordenados dos bocais do P-274079

1.4.3 -~ Vaso Acumuladon de Sclvente de Média Pressdao{V-27401)

Pressao de Operacdc | kgf/emZy ) 16,87
Pressdo de Projeto ( hgf/emly 25,31
Temperatura de Operagac ( 9, ) 69
Tempernatura de Projeto ( 9¢ ) 185
Didmetro | mm ) 4200
Comprimento | mm ) 16800
tab., 1.4.3.1 - Dados de projeto - V-27401

Bocal Bitola Forgea { RN ) Momento ( mkN |

1 18"~ 300%FR 35,0 23,8

tab. 1.4.3.7 - Esfonrncos admissivedis no bocal do V-27401 { as

componentes devem sen consideradas Liguais)

Bocak
1

Norte
3980250

Leste
5608660

ELevagao
11856

tab. 1.4,3.3 - Coordenadas do bocal do V-27401




1.4.4 - Vaso Sepanadon de Condensado { V-27407 )

Pressdo de Openagio ( kgf/emiy | 0,27
Pressac de Projeto ( hgf/em?y ] 3,00
Temperatura de Operagdo { 9p ) 143
Temperatura de Projeto ( 9p ) 250
Diametro { mm | 1370
Comprimento ( mm ) 4100

tab. 1.4.4.1 - Dados de projeto do V-27402

Bocat Bitola Forea [ RN ) Momento { mhN )
1 12" -150%-FR 18,7 16,5
2 10"-150"-FR 15,6 14,6
3 2" 150 FR 2,8 2,9

tab. 1.4.4.2 - Esfongos admissivedis nos bocais do V-27407 (as

componentes devem sen consideradas iguais)

Bocal Norte Leste Elevagao
) 3983500 55576589 5493
2 3983500 55849972 65517
3 3983500 5587239 5493

fab. 1.4.4.3 - Coordenadas dos

10

bocais do V-27407.




1.4.5 - Vaso de Sucg¢ao do Compresson | V-27403 )

Pressac de Operacdo | kgf/emiy ) 0,77
Pressdo de Projeto | hgf/cmiM | 3,00
Tempenatura de Operagao (| 9C } 143
Temperatura de Projfeto [ 9C ) 250
Didmetno ( mm ) 1070
Comprimento { mm ) 3200

fab., 1.4.5.1 - Dados de projeto do V-27403

Bocal Bitola Forca { RN ) | Momento ( mhN )
1 10"-150"-FR 15,6 14,6
2 10"-150"-FR 15,6 14,6
3 2" - 150%-FR 7,8 2,9

Zab, 1.4.5.7 - Esfonrcos admissiveds nos bocais do V-27403( as

componentes devem ser consdderadas Lguais )

Bocak

Noxte
39829680
3982952

3982663

Leste
5582020
55809572
5561500

ELevacao
7145
§565

5105

tab. 1.4.5.3 - Coondenadas dos boeails do V-27403

I




1.4.6 - Expansao Em Equipamentos

Nas cinco paginas a seguih sdo fornecidos para
todos o8 equipamentos o desfocamentos sungidos em seus bocais devido ao
edelto termico.

Pana efeito de caleulo fod considerada uma Lemperatura
maxima [ que & Lgual ou maion a temperatura de projeto | .

A expansdo ¢ caleubada a partin da seguinte relagao :

A = Lo . e . 3,281

1000 100

onde:

AL : expansdao do bocal ( polegadas )

Lo : distdncia entre a referencia | suporte fixo, Linha de centro, efe...)
e 0 bocal { mm )

e : coeficiente de expansdac tenmica, tirado da nomma ANSI B31.3, para

aco carbono a temperatura de caleufo ( pol/1004t )

12
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1.5 - As Linhas de Tubulacdo

Na tabela seguinte sac apresentadas as Linhas
que fazem parte do sistema de compressdo de solvente, suas pro
priedades e condigoes de operagac.

As Einhas mais Limportantes que devem ser obje-
to da analise de glLexibilidade sdo as de hidrocarbonets  [HC)
Listadas a segudin:

16"-HC-274-222-Ba
12"-HC-274-226-Ba
10"-HC-274-227-Ba
2"-H(C-274-229-Ba
10"-HC-274-231-Ba
16" -HC-274-232-Ba
6"~-HC-274-233-Ca
6"~-HC-274-234-Ca
20"-HC-274-239-Ca
16"-HC-274-242-Ca
12"-H(C-274-243-Ca
12"-HC-274-245-Ca
10"-HC-274-246-Ca
10" -HC-274-248-Ca
12"/16"-HC-274-249-Ca
11/2"-HC-274-291-Ba
11/2"-HC-274-292-Ba

Todas elas cbedecem a seguinte especdificacdo

de materiadis:

a) Especdificacao Ba

158



* Fludldo : Hidrocarbonetos

* Faixa de vardiagao de pressaoc e temperatunra
-8,5 kgf/em? a 180%
-12 kgd/em? 4 499

% Norma de Projeto : ANSTI B~37.3

* CLasse de pressdo nominal | ANST B~ 14.5 )
150 #

* Sobre -espessuna para corrosdo : 1,2mm

* Tubos:
Ago carbono, preto, com ou sem costura API 5L Gn B, pontas

changradas ,schedule standant.

* Flanges
Flanges de pescogo ou sobreposto, face plana, classe 1504

( ANST B-76.5 ), a¢o forfado ASTM A~181 Gr.1, espessura de

acordo com o fubo

* Valvulas

Valvulas de ferrno fundido ASTM AT126, classe 150 #, extremos

com glanges de face plana, mecanismo interno de Latdo.

b) Especificacac Ca

* Fluddo: Hidrnocarnbonetos

* Fadixa de variagao de pressdo e temperatura

19 :




-40 kgf/em? o 100%

~78 hgf/em? a 400°C

‘Nonma de profetc: ANST B™371.3

Classe de pressdo nominal ( ANST B716.5 )

300 #

Sobre -espessurd para corrosdo: T, Zmm

Tubos:

Aco canrbono, preto, com ou sem costura API 5L Gr.B, ponias

changradas, schedule standant.

Flanges
Ftanges de pescoco, face de nessalto, classe 300 # (ANSI B~16.5),

aco fonfado ASTM A-181 Ga T, espessura de acordo com o Zubo.

Vatvulas
vatvulas de ferro fundido ASTM A-216 Gn WCB, extremos com
§Langes de face de nessalto 300 #, mecanismo inteanc de ago

inoxidavel ASTM A-182 Gn F-6.

20



ANEXO III

FLUXOGRAMA MECANICO
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.6 - Planta de Locagdo Geral

E apresentada no Anexo IV a Planta de Locagao Geral,
onde esta representada a Area de Compressio de Solvente com
deus equipamentos e outrhas estruturas (tais como, pipe - fachs
e casa de permutadones), Zendo-se, entdo, uma visio geral do

contorno do problema.

22




1.7. Anakise de Vibragdo

Apos o caleulo de flexibilidade, algumas Linhas
devem ser verificadas com nelacdo a vibragao. Estas Linhas sap de

descarnga do compresson:

6"-HC-274-233-Ca
6"-HC-274-234-Ca
Z20"-H(C-274-239-Ca
16"-HC-274-242-Ca
12"-HC-274-243-Ca
12"-HC-274-245-Ca

Esta analise de vibracido deve prevenr, basicamen

te, duas possibibidades, quais sdefam:

- Efeditos de nessonancia devidos ao desbatango de massas rota-

Livas do compresson.

- Efeitos de nessondnceia devidos a pulsacao ccasionada pelo es

coamento do fLudido.

No caso de algum desses efeiltos aphresentan nre-

sultados significativos, devem sex apontadas possiveds solugies.

e



PARTE ?

ANALISE ESTATICA

( ANKLISE DE FLEXIBILIDADE )




2.1 - Consdideracies Gerais:

Tendo sido conhecidas as Limitagoes a que o pro
jeto deve submeter-se, passamos & determinagio da thajetinia
a ser pereornida pelas Linhas da area de compressao de solven

Le.

Para Ztanto serdo utilizadas metodos SLmpLLfA
cados de caloulos e programas, especialmente, desenvolvidos
para Lsto.

0 sistema de nefernineia a sen adotado d'ona em

diante neste trabalho serd o seguinte:

edxo X: dinecdo N-S
eixo Y: dinecav vertical

edxo Z: direcac E-(

o@ni

N 5 '
! Sl
S Z /

X positivo: do Norte para o Sul

assims

fil

o

Y positivo: de baixo para cima

I positivo: do Leste para o Oesite

24



2.9 - Pre-Caleulo das Linhas

2.2.1 - Consideracdes scbre o Metode UtilLizado.

0 pre-caleulo das Linhas sena feito por medo
das tabelas apresentadas no Anexo V. Essas tabelas dizem -nos

qual o comprimento de "braco" necessario para que a Linha se-

ja suficientemente fLexfvel, baseadas nas seguintes relagoes:

£ = { 62,4.A0, De )* - TAB. B
%,

£ = (20,8A0. D )* - TAB. C

F = 6.AP.E.I - TABS. E,F,G

1728 £3
onde;
£: brago necessario para absorgao ( 1t )
AL: difatacdo teamica | pol. )
De: didmetro exteano da Linha { pol. )
E: modulo de elasticidade [ =30 x 106 psi )

1: momento de inercia da secdao [ pot? ]

F: forca de expansao [ £b§ )

Deve-se ainda considerar ¢ seguinfte:
- Nas Zinhas em que hd hamificagdes sera considerada a madch

distancia entre os extremos.

- Nos casos onde houven necessidade de rediteragdo, sernd usado
como forga o maion dos valores dos esforncos admissiveis nos bo

cads.

25




- Todos o0s caleufos de fLexibilidade sendo feitos considenan-
do-se a maion das temperaturas a que a finha eslivern submeti-

da { projete ou Limpeza com vapon | .

- Quando o braco necessdnio for menon que v existente nioc ha
que se preocupar; quando nao, tem-se que "eniqn" braces panra

que sefa atendido o valon edtipulado,

- 0 caleulo da forga sera feito considerando-se o maion valon

dod bracos: o necessirio ou ¢ ex<stente,

- Quando, mesmo com v maion bracu panra absorgdo, o valorn da
forca estimada ublthapassar a 60 % do vafon do CSf0nco admissl
vel sera feita uma redternagao, aumentando-se aindag mais o bra

¢U necessario,

2.2.72 -~ Llinha: 12"-HC-274-226-Ba
Temperaturas 1509¢ = 3540k

Coeficiente de Expansac: 27,31 pPol/1004%¢

a) Extremidades o Coondenadans

- Extremidade A : P-27497 . Bocal (2

N= 39633590
E= 5611669
Ef= 993¢
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- Extrnemidade B : V-27497 - Bocat 1

N = 3983500
E = 55578589
EL = 5493

b) Bragos e Maion Expansio

2x = INa - Ne| = 20150 mm
Ly = |Epa - Ees | = 4437 mm
Lz = [Ea - Ed = 23780 mm

- Madlon Brago: Bz = 23780 mm - 78,024%

- Expansac: AL = ¢ <& . 3,281 = 1,80pok

—_—

1000 100

e} Uso das Tabelas

- brago necessario ( TAB B )

En = 37,2 £ = 11308 mm < £x + Ly

- forga aproximada | TAB E )
Fo=gx D2 = 95 gbg = 420 N

2.2.3 - Linha: 2"-HC-274-779-Bq
Temperatuna: 1809¢ = 3549F

Coeficiente de Expansdo: 2,31 pol/1004%

a) Extremidades o Coondenadas

- Extremidade A : V-274¢07 - Bocaf 3
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N= 3983500
E= 5587239
EL= 5493

- Extremidade B: V-27403 - Boeal 3

N= 39876643
E= 5581500
EL= 57105

b) Bragos e Maion Expansdo

£x = |Na - N8l = 837 mm
Ly = |Een - Eps| = 388 mm
Lz = IEA - Esl = 5739 mm

Maior Brago £z = 5739 mm = 18,834¢

Expansao: Ab=__ £ x o x 3,781 - 0,43p02
1000 100

c) Uso das Tabelas
- brago necessaric { TAB B )

Ln = 7,776 = 2368 mm >2x + &y

- forga aproximada ( TAB E |
F o= §x A8 = 708b4 = 310N

2.2.4 - (inha: 10" -HC-274-227-Ba

Tempenatura: 180% = 3549F
Coeficiente de Expansdo: 2,31pol/1004%

a) Extremidade o Coorndenadas
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~ Extrnemidade A: V-27402 - Bocal ¢

N = 3983500
E = 55849912
EL = 6552

~ Extremidade B: V-27403 - Bocal 1

N = 3982950
E = 5582020
EL = 7145

b} Bragcos e Maior Expansdc
Lx = [Na - N8l = 520 mm
Ly = |Een - Ews| = 593 mm

£z = |Ea - €8]l = 2972 mm
- Maiorn Brago = £z=2972 mm = 9,7541

- Expansac:A L = £ . e . 3,281 = 0,23pol
1000 100

e) Uso das Tabelas
- brago necessanic | TAB B )

Ln = 7,054% = 2150 mm >Lx + Ly

- gonca aproxdimada | TAB E )
F o= §x42 = 17230 £b§ = 49,9kN

- hedtenando para F = 15,6kN

Ln = 10,54t = 3200 mm
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2.2.5 - Linha: 16"-HC-274-222-Ba
Tempernatuna: 215%9¢ = 4199F

Coeficiente de Expansao: 2,87pol/1004%

a) Extremidades e Coordenadas

-~ Extaemidade A: P-27402 - Bocald Cl

N = 3963350
E = 5614231
EL = 11430

- Extremidade B: Limite de Anrea

N = 3965850
E = 5593481
EL = 11900

b} Bracos e Maion Expansao

£x = |Na- Nsl = 2500 mm
Ly = |Eea - Eesl = 470 mm
£z = lea- Es|l = 20750 mm

- Malon Brago = Lz = 20750 mm = 68,1041

- Expansdao:A L =_ L . e . 3,281 = 1,95pok

1000 100

c) Uso das Tabelas

- braco necessarnio ( TAB B |
Ln = 44,142 = 13447 mm >LEx + Ly
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- fonca aproximada ( TAB F }
F = 4xAL = 1340 £bg = 5,95kN

0.0.6 - Linha: 6"-HC-274-233/234-Ca
Tempenatura: 1809C = 356°F

Coeficiente de Expansao: 2,31pol/1004%

a) Extremidades e Coorndenadas

- Extrnemidade A: Linha 20"-HC-274-739-Ca

N = 3960500
E = 5606051
EL = 21254

- Exthemidade B: C-27401 A - Bocal B

N = 3974294
E = 5569500
EL = -146

b) Bracos e Maior Expansac

2x = |Na - Nel = 13794 mm
2y = VEea - Euzsl = 21400 mm

£z = |Ea - Esl = 36557 mm
- Maion brac¢o: £z=36551 mm

- Expansdo: Al = _£ x e x 3,281 = 2,77pok
1000 100
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¢} Uso das Tabelas

- brago necessario{ TAB B )

£n = 33,54t = 10210 mm <&x + Ly

- forga aproximada { TAB E |

F = §xAL = desprezived

2.2.7 - Linha: 10"-HC-274-231/2372-Ba
Tempenatuna: 1§0% - 3569F

Coeficiente de Expansdac: 2,31pol/1004+t

a)l Extremidades e Coondenadas

- Extremidade A: V-27403 - Bocal 7

N = 3982952
E = 5580957
EL = 8565

- Extremidade B: C-27401 B - Bocal A

N = 39694§§
E = 5569889
EL = 2638

b) Bracos e Maiorn Expansao

ex = |NA - NBl= 13464 mm
Ly = |EeA - Egsl= 5927 mm
2z = |Ea ~ Egl= 71063 mm
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- Maion Brago: f£x = 13464 mm

- Expansao: Ag = p X e x 3,281 = 1,99
1000 100

e]l Uso das Tabelas

- brago necessarnio | TAB B )

En = 26,14% = 7955 mm Ly + Lz

- for¢a aproximada [ TAB E )

Fr= §xAl = 998b4= 440n

2,2.8 - Linha: 11@"~HC—274-291/292-Ba
Temperatuna: 18609 - 3569F

Coeficiente de Expansao: Z,351pol/1004%

al Extremidade e Coondenadas

- Extremidade A: Linha 72"-HC~274—226~B¢

N = 3983500
E = 55876589
EL = 5768

- Extremidade B C-274018 - Bocat ¢

N = 396453¢
E = 55692719
EZ = - 206
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b) Bracos e Malor Expansac

2x = [Na - Ng| = 18970 mm
Ly = | Een - Eesl = 5974 mm
£z = |Ea - Egl = 18670 mm

- Maior Brago = £x = 18970 mm

- Expansao: AL = £ x e x 3,281 = 1,44"

1000 10

¢) Uso das Tabelas

- brago necessario { TAB B )

En = 13,04% = 3962 mm< Ly + Lz

- forca aproximada ( TAB E )

F = fx0N2 = desprezived

2.2.9 - Linha 20"/16"/12"-HC-274~239/242/243/245-Ca

Temperatura: 1§09C = 3569r

Coegiciente de Expansao: 2,37pol/1004%

a] Extremidades e Coordenadas

- Extremidade A: Limite de Anea

N = 3960500
E = 5594680
EL = 9§90

34




- Extremidade B: P-274071 B - Bocat (1

N = 3966650
E = 56097580
EL = 20273

bl Bracos e Maion Expansdo

ex = Ina -Ngl = 4150 wm
Ly = |Eea - Eeel = 10383 mm
Lz = IEA - sl = 14500 mm

- Madlon Brago = £z 14500 mm

- Expansac:A L = £ x o Suisl = i, e

—
——

1000 100

c) Uso das Tabelfas

- brago necessanio | TAB B |

En = 37,08t = 11277 mme< £x + Ly

- 4orca aproximada | TAB F )

Fro= §xA2 = 2520 &b6 = 11, 2pN
2.2.10 - Linha: 10" /12" /16" -HC-274-246/248/249- Ca
Temperatura : 1809¢ = 3569F

Coefdiciente de Expansdo: 2,31pok/1004+

a) Extremidades e Coondenadas

-Extremidade A P-27401 ¢ - Bocal (4

35



N = 3956350
E = 56091580
EL = 16740

- Extremidade B -~ V-27401 Bocal 1

N = 3980250
E = 5608660
EL = 11855

b) Bracos e Maior Expansdoc
£x =1 Na - Nel = 23900 mm
2y = L Eea - Ees | = 4884 mm
Lz = | Ea - Epl

520 mm

- Maior Brago = £x = 23900 mm

- Expansac: AL = TR s = e
1000 100

¢) Use das Tabelas
- brago necessanio [ TAB B )

€n = 42,544 = 12953 mm > Ly + Lz

- gorga aproximada ( TAB F )
F = §x0f = 1387 £b§ = 6,13kN
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e Verificagao das Linhas porn Computador

2.3.1 - Considenacoes Geradis

A maneira mais precisa para o caleulo de flexd
bilidade de ftubulacoes e a utilizacao do Metodo Analitico Ge-
nal, que e uma rotina de caleulo deduzida a partin do Teorema
de Castigliano.

Nos ultimos anos foram -desenvolvidos varios
"softwares” que executam esta rotina, e neste tfrnabalho 4erd

utitizado um deles.

0 proghama utilizado, no enfanto, apresenta as

segudntes Limitacoes:
- considera a Linha com apenas um didametro( Linha sem neducac)
- nao admite namals ou derdivagoes na Linha

- nao admite restricdes ou singularidades inteamediarias,tais

como, apoios, valvulas, flanges, ete.

- faz somente o calculo dos esforces devidos a dilatacdo tern-

Apesar dessas Limitacdes, o programa e Suficd-
ente para o cdaleulo de quaisquen Linhas, desde que sefam

as segudntes consideragdes:

- quando a Linha apresentar mais de um diameiro num thecho sdg
‘nifleativamente Longo, deve-se utilizan o maior valon { ou o

medio |, tonnando-a mais rilgida do que ela o 2.
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- quando houver ramais ou derdivagoes, cada ramat deve sen cal
culado separadamente em trnechos e, depods, combinades conve-

nientemente.

- em teamos prdticos, o peso prdpric 40 ¢ relevante nod bo-
cais;asbsim esse caleulo deve sen fedto separadamente e,depodis,

somado ao esforco teamico.

Todas as Einhas que devem submeter-se ao caleu
to de flexibitidade neste projeto sendao vernificadas com auxd-
2io deste programa e seguindo-se as necomendagoes acima.

0 cafeulo do peso a sen aplicado entre bocais

¢ 4eito da seguinte maneira.

onde:

P: peso da tubulagdo a sen suportado pelo bocal ( N }

L: metade do comprimento de tubo entne o bocal e 0 suporte
mais proximo ( m )

q: peso por comprimento de Zubo chelo d'agua ( N/ m )

A sequéncia de calculo & apresentada & segudr:
19) tracado do "Lay-out" das Linhas
20) Venificacdo da Linha por meio do programa
30) Em caso da verdificagdo tern sddo satisfatonia, trnagado das
plantas de tubulacdo, marcando 0s supories das Linhas
40) Caleulo dos pesos sobre o4 bocais e supories em funcdo das
plantas de tubulagao.

50) Vendificagdo da combinacdo desses esforgos com 08 valores
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pornecddos na PARTE 1.

Apresentarnemos nas paginas a seguir o"fLay-out"
das Linhas, pontuadas de acordo com a numeracao utilizada no
cateulo pon computador e um resumo dos esforcos Leamicos e de

vidos ao peso, Listando 04 esforgos atuantes em cada bocal.

Podemos notar que o4 esforcos caleulados, nes-
ta se¢dao, 5do menocres ou, aproximadamente, Lguais aos valores

previstos no capitulo anternior, como erna de se espenan,
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2MIC-274-229 Ba

CALCULO DL FLEXIBILIDADE

LAY-OUT DE TUBULACAO




. 16K 2M-227- Ba

CALCULO  DE FLEXIBILIDIDE

LAV-OUT _ DE TUBULACAO




G YCIM 233/239-Cn,

CALCULO DE FIEXIBILIDIDE

LAY-OUT  DE TUBULACAO

FORMAT® = A-4 210 x 257 mm. MADE IN BRAZIL



192*HC-279- Z91/252-6a

52

CALCULO DE FLEXIBILIDADE

LAY-OUT DE TUBULACAO

ET

FORMATD = A-4 210 x 29 IN BRA, ol



206117 HC-2 T4 -235/242 [743/745 -Ca

CALCULO _ DE  FLXEXIB/LIDADF

LAY-OU] _DE TUBULACAO

FORMATO = A-4 210 & 297 mm. MADE IN BRAZIL



VD -bLL/8bZ/ 96251 2-IH +H/.04/,0)

CALCULQ DE FLEXIBILIDADE

LAY-OUT _DE TUBULACIO

MADE IN BRAZIL

el

X 287 mm,

FORMATO = A-4 210



2.3.2 - Linha: 12"-HC-274-276-Ba

a) Esfongos Teamdicos:

a.l - Tensao admissivel: 215MPa

a.? - Tensao maxdima: 27MPa [ pto 2 )

a.3 - Reagoes nos Bocadis

- Bocal 1 V-27402 { pto 1 - Al )

Fx= 981,0 N Mx= 300mN
Fy= 98,0 N My= -6510mN
Fz=-607,0 N Mz= -970mN

~ Bocal C2 P-274027 ( pto 12 - A2 )

Fx= -981,0 N Mx= -760mN
Fy- -98,0 N My= -4590mN
Fz= 607,0 N Mz= -1570mN

b) Esforngos devidos ao peso proprio

- Bocal 1 V-27402
L= 3,5m
G- 1436,2 N/m { 12" |

portanto, P= 5030,0 N

- Bocal C2 P-27402

L= 3,5m

g= 1436,2N/m ( 12" )
portanto, P= 5030,0 N
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2.3,.3 - Linha: 2"-HC-274-229-Ba

a) Esfoncos Teamicos:

a.l - Tensao admissivel: 715MPa

a.? - Tensao maxima: 62MPa ([ pto 15 )

a.3 - Reagoes nos Bocadis:

- Bocal 3 V-27403 (pto 1 - Al )

Fx= -27,0N Mx= 79mN
Fy=  51,0N My= 137mN
Fz= -360,0N Mz= 17, 4mN

- Bocal 3 V-27402 (pto 16 - A7 )

Fx= 22,0N Mx = 75mN
Fy= -51,0N My= -312mN
Fz= 360,0N Mz=  -52mN

b) Eagongos devidos ao peso proprio

- Bocal 3 V-27403
L= 5,2 m
q=74,3 N/m ( 2" )
portanto, P= 384,0N
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- Bocal 3 V-274072
t= 5,2 m { 2" )
q=74,3 N/m
portanto, P= 386,0N

2.3.4 - Linha 10"-HC-274-227-Ba
a) Esforgos Teamicos

a.l - Tensao admissivel: 215 MPa

.2 - Tensao maxima: 37,2 MPa | pZo

&

a.3 - Reagoes nos Bocais:

- Bocal 1 V-27403 (pto 1 - Al )

Fx= -365%,0N Mx= -5890mN
Fy= -430,0N My=  3680mN
Fz=-5340, 0N Mz = S65mN

~ Boeal 2 V-27402 (pto 12 - A7 )

Fx= 365,0N Mx=  7780mN
Fy= 430,0N My= -5370mN
Fz=5340, 0N Mz= -540mN

b] Esforgos devidos ao peso priprio

- Bocal 1 - V-27403
L= 4,7 m
g= 1086,6 N/m { 10" )
portanto, P= 5107,0N
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- Boecakl 2 - UV-27402
L

L]

4,7m

i

g = 1086,6N/m ( 10" )

portanto, P = 5107,0N

2.3%3.5 - Linha: 16"-HC-274-227-Ba
a) Esforcos Termicos
a.l - Tensao admissivel: 214MPa

a.? - Tensdo maxima: 50,8MPa

{ pto 10 - Zrecho T2 )
a.3 - Reagoes no Bocal C1 - P274012

- Combinacaoc dos Esforngos:

Er = Et7 + max {ETZ, E?3}

- Esforgos:
Fx = - 696,0N Mx =
Fy = 8§7,0N My =
Fz = 6170 ,0N Mz =

b] Esforco devido ao peso proprio:
L= 4,5m
g= 732,7N/m { §" )
portanto, P=3300,0N
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2.3.6 - Linha 6"-HC-274-233/234-Ca

a) Esfongos Termicos:

a.l - Tensdo admissivel: 215MPa

a.? - Tensao maxima: 19MPa

{ pto 25,trecho T1 |}

a.3 - Reacoes no Bocal B - C27401A/B

- Combinagac dos Esforcos

Ex = Ex7 + Ev2

- Esforcos
Fx = 122,0N Mx = 0mN
Fy = - 6,45N My = -545mN
Fz = 24,5N Mz = -560mN

b) Esforce devido ao peso proprio
L = 7,5m
G = 458,8N/m [ 6" )
portanto, P = 3440N
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2.3.7 - Linha 10"-HC-274-231/232-Ba

a) Esdoncos Termdicos:

a.] -~ Tensao admissivel: 214MPa

a.? - Tensdo maxima: 53,4MPa

[ pto 15 - trecho T3 )

@.3 - Reacoes nos bocals

- Bocal A - CZ7401A/B

Fx = -425,0N Mx = -1470mN
Fy = 715, 0N My = -5200mN
Fz = -~ 1780,0N Mz = -1075mN

- Combinacao dos Esforgos: E+ = Ex7 * max [Erz, Era}

- Bocal 2 - V27403

Fx = 425,0N Mx = -1425mN
Fy = -715,0N My = -1055mN
Fz = 1780,0N Mz = 1055mN

- Combinacao dos Esgongos: Ev= Eyg + max {ETz, ETg}

b) Esforcos devidos ao peso proprio

- Bogcal A - C-274071A/B

L 4,0m
q 1086,6N/m ( 10" )

portanto, P = 4345,0N
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- Bocal 2 - 27403

L = 5,0m

L]

q = 1086,6N/m [ 10" )

portanto, P = 5435,0N

2.3.8 - Linha 1%"-HC-274-291/292-Ba
a) Esfonrncos Termicos
a.l - Tensao admissivel: 215MPa

a.2 - Tensao maxima: 6,6MPa

( pto 2 trecho T2 )
a.3 - Reagoes no Bocal C - C27401A/B

- Combinagao dos Esdoncos

ET= ETI + maX.{ET], ETZ}

- Esfoncos
Fx = 3,23N Mx = - 168mN
Fy = 1,18N My = - 18mN
Fz = -5,62N Mz = - 1ZmN

b) Esforco devido ao peso proprio
L= 6,0m
g= 52,4N/m ([ 1%")

portanto, P= 315,0N
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2.3.9 - Linha: Z0"/16"/12"-HC-274-239/2472/243/245-Ca

a) Esfongos Termicos

a.l ~ Tensac admissivel: 215MPa

a.? - Tensao maxima: 22,5MPa

( pto &, trecho T3 |}

.3 - Reagoes no Bocal CI1 - R27407

2

- Combinacao dos Esgforcos

E'r: ],5 ( ETI + ETZ ) + ET3

- Esfonrngos
Fx = -1820,0N Mx = -2350mN
Fy = -780,0N My = -1950mN
Fz = 2180,0N Mz = -3485mN

b) Esforco devido ao peso priprio
L = 4,0m
1436,2N/m ( 12" )

q
portanto, P = 5745,0N
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2.3.10 - Linha: 10"/?2"/76”—HC—274—246/248/249—Ca

a)l Esforngos Termicos

a.l - Tensao admissivel: 215MPa

@.2 - Tensdo maxima: 31,6MPa

( pto 27, trecho TZ |

.3 -~ Rea¢Ges nos Bocais

I~

~ Bocal C4 - P27401

Fx = = 2560, 0N Mx = = 765mN
Fy = = 260,0N My = = 285mN
Fe = 200, 0N Mz = ~4770mN

- Combinagao dos Esforcos: E,- T,0 { Erp + Exg )+ Epy

- Bocal 1 - W27401

Fx = 1970, 0N Mx = ~695mN
Fy = 355, 0N My = 10870mN
Fz = ~425,0N Mz = 2415mN

- Combinagdo dos Esfoncos: Er= 2Ety

b) Esforcos devidos ao peso prophio

- Bocal C4 - P27401
L = 2,0m
q = 1086,6 ( 10" )

portanto, P= 2170,0N
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- Bocal 1 - V27401
L = 4,0m

g = 2064,0N/m [ 16" )

porfante, P= 8255,0N

2.3.11 - Esforgos Atuantes nos bocais de Equipamentos

Resuminemos, agora, s0b a forma de tabelas, 04
esforgos afuantes nos bocais dos equipamentos, comparando-o0s
com 05 valones admissivedis explicitados na PARTE 1 deste tra
balho.

0 caleulo da forga e momento resultante em ca

da bocal ¢ feito da seguinte maneinra:

=]

b < ot s Fy? + Fzl

¥

Me==v/Mx2 + byl v w2t

onde:

Fr: fornca resultante

Fx: Componente da for¢ca na dinegdo x

Fy: Componente da forga na diregdo y

Fz: Componente da forca na diregdo z

Mg : momento resultante

Mx: componente do momento em torno do eixo x
My: componente do momento em torno do eixo y

Mz: componente do momento em forno do eixo z
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Fz Fa
(RN} | (kN)
-1,78 | 4,07

0,025 | 3,45

0,003 | -O,SISi -0,006 | 0,313

Bocal Fx Fy
(kN) | (EN) |
= A -0,425 | -3,63
i
S B 0,122 | -3,446
N c
< c1 -1,82 |-6,525
lﬂ-
T~ |
B c4 -2,56 | -2,43
(=%
S
< c1 -0,696 |-3,213 |
L3
o™
A c? -0,981 -5,128
~
=
=3
5 1 1,97 |-7,90
=
S 1 0,981 |-4,932
=r
T~
o 2 0,365 |-4,677
=
3 0,022 |-0,437
o 1 -0,365 |-5,537
=
=%
~ 7 0,425 |-6,15
t
a 3 -0,022 |-0,335
tab.

2,16 | 7,12
0,20 }3,54
I
6,17 | 6,99
0,607 | 5,26
|
-0,425 | §,15
-0,607 | 5,03
5,34 7,11
0,36 | 0,57
e L
-5,34 | 7,70
1,75 |6,42
-0,36 0,49

:ru’t(:u aOmissivel

|
|
|
1

(RN}

9,24

5,08
1,81

18,7
15,6
2,8

15,6

Tise

7,8

2.3.11.1 - Forgas atuantes nos bocais dos equipamentos.
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Bocal Mx My Mz Me Mometo odmisiyel
(mkN) (meN) | (mkN) (mkN) (mkN)
N A -1,47 |-5,20 -1,075 | 5,51 7,25
<
~ B 0 ~0,545 | -0,56 |[0,7§7 2,72
o3
i C -0,018 |-0,018 | -0,012 |0,025 0,91
S c1 -2,35 [-1,95 -3,485 {4,643 17,30
™
& c4 -0,765 |-0,285 | -4,77 |4,84 7%
o™
S c1 2,37 |-0,10 0,27 2,39 5,8
™~
Y C2 -0,76 |-4,59 -1,57 | 4,91 e
=
& 1 ~0,695 (10,81 2,415 11,10 23,8
&
=i
N ] 0,30 |(-6,51 -0,97 6,59 16,5
=
§ 7 7,78 |-5,37 -0,56 9,47 14,6
3 0,075 |-0,312 |-0,052 | 0,325 2,9
. I -5,89 3,68 0,565 | 6,97 14,6
>
= 2 1,425 |-1,055 1,055 | 2,06 14,6
Ny
3 0,079 | 0,137 0,017 | 0,16 2,9
tab. 2.3.11.2 - momentos atuantes nos bocais dos equipamentos.
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2.3.12 - Plantas de Tubulacao o Isometnicos,

Encerrando esite capitulo sdo apresentadas no
Anexo VI ¢ Apexo VI7 as plantas de tubulacdo Liometnicos |

de tubulagdo respectivamente .,

Esles desenhos peamitem g visualizagao das 24

nhas da area de compressao de solvente.
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2.4 - Supontes

2.4.1 - Consdideracoes Gerais

Nos itens seguintes encontram-se os caleulos
rnelativos ao dimensionamento dos supontes metalicos (ST e S)

deste projeto.
04 supontes sao constituldos de perfis de acgo
Laminados ( material ASTM A36 ), apresentando as segudintes

propriedades :

- modulo de elasticidade: 200 GPa

- Zensao de escoamento a tracdo 250 MPa
0 dimensionamento seguird as seguintes reco-
mendacoes:
- Parna a estimativa das cargas sera considerado um compri-
mento de Zubo igual a metade da meitragem existente enthe o

duporite dimensdionado e o seguinte | e/ou anterior )

- 08 suportes Lguais sendo dimensionados considerando -se /

aquefe que apresentan a maion carga

~ Sera utilizado um coegiciente de seguranca ao escoamento

Lgual a 2

- 05 suportes ST sendo superdimensionados, visando a coloca-

cao de carngas futuras

- 05 supontes de conereto { SC )} deverdo ser caleulados por/
engenhedino civil, visando apenas o apoio da fubulacao 40-
bre ele.

SCT - apoio sobre viga

SC2 - apodiov sobre Laje
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- A5 Linhas de didmetro nominal mench ou Lgual a duas polega-
das devem sex, salvo indicacio contraria, suportadas pelo/

campa.

05 desenhos de detalhamento dos suportes Lipo

ST, G, S ¢ A sa0 apresentados no Anexo VITI.

2.4.2 - Suponte ST1

Pt P2 P3 77
*Sﬁﬂi 7000 f 7000 1 7200 f
A 0
% Penfil H
JO0O

a) Estimativa das cargas

®PL: Ly = §,5m, tubo 14" ( gy = 52, 4N/m )

" PZ:ly = 4,0m, tubo 6" ( q, = 458,8N/m )
* P3 : Lz = 3,5m, Zubo 6" { g3 = 458,8N/m )
“ P4z Ly =14,0m, tubo 10" ( g, = 1086,6N/m )
Pl = Lyqq = 445,4N

PZ = Lgq, = 1836,0N

P3 = L3q3 = 1607,0N

P4 = L,q, = 15260,0N
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b] Reagdes Externas e Esforgos Solicitantos

o P2 P3 Pd = —a
@gj_foagi 1’00()‘ 700 I ='=2FU =0
M,(QA - | h= Pl + P2 + P3 + p4
{,_ 2000 ) Va= 19148,4N (1)
Vs
*4“[4':: (_)_’

Ma= PIX550 + P2x1550 + P3x2550 + P4x3750
Ma = 64413,62m.N (G)

* Diagramas:

) ) &
¥ & 8 Y
4 &0 1 700 I 7000 1 000 I
’4%@@( !
N
$
%

Forga Contante { Q |

15148,4

Momento Fletor [ M{ )

61




¢c) Analise de Tensdes | segdo A )

v

d) Escolha do Penfil

Tomando V - 125MPa ( coeficiente de seguranga ao escoamento /

digual a 2 ], neiteramos atZ encontran o perfil conveniente:

]

* Perfit W 250x167 (W = 2060x10"%m3 ¢ = 144, 5mm
I = 298x107%m% & = 37, 8mm
Yb= ¢ - £ = 112,7mm

1]
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Ms= 265 x 31,8 x [(112,7 + 31,8} = 108x10™°m3

7
Q}:_m yb = 64413,67 x 112,7x10"3 = 24,4MPa
w o 2060x1076% 144,5570-3
Lo= QM = 19146,4x108x10°5 = 2,2MPa

1t 298x10-6x31,8x10-3

' 1
Umax =_LG:3;{/(_1_Q—32 SNnE = 24,4 +/\/<24!4 Z 4 272
2 7 9 2

Gmax = 24,6MPa < T= 1254Pa

855x10-6m3 ¢ = 111mm
94,9x106m% £ = 20, 6mm

* Penfil W 200x&6 | W
I

yb= ¢ - £ = 90,4mm

Ms = 209 x 20,6 x (90,4 + 20,6 | = 43x10™ °m3
2
Us = Ma yb = 64413,62 x 90,4x10°3 - 41,4MPa
W C §55%10°6 111x70°3
Cg= QMs = 19148,4x43x10° = 4,7MPa
1t 94,9x10"6x20,6x10-3
= 61,7MPa

1
Umax = 61,4 +/\/61£4)2 ¢ 4,27
2 2

Qmax = 61,7MPa< T= 125MPa
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774x10°6m3 ¢ = $1mm

% Pondil W 150x37,1 (W

e 22’2x10-6m4 £ = 11,6mm
yg= c-L = 69,4mm
Ms = 154 x 11,6 x| 69,4 + 11,6} = 13x10-5m3

%

Ge= Ma  yb = 64413,62 x 69,4x1073-201,4MPa
w C  274x10-6 §1x103

e QMA = 19148,4 x 13 x 1075 = 9,7MPa
22,2x1076x11,6x10°3

1
Unax - 201 \/< )2 + 9,72 = 201,9MPa

Umax = 201,94Pa >T'= 125MPa

Conclusao: Utilizaremos o penfil WZ00x86,pois com ele ainda ha

golga para colocarmos outras canrgas.

2.4.3 - Suponrte ST2Z
#t Ti (B
NG el AN I

Pergilf H

bt Z&00 /
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al Estimativa das Cargas

& Pl: Ly =
# PZ: Ly = 5,0m

# P3: L3 =
Pl = L;q;
P2 = Loa,
P23 = L3Q3

ir

n

3,8m ; zubo %" [ ¢

199

229

981

52,4N/m )
458, 8N/m |

i tubo 6" | qy

; tubo 10" | q3 1086,6N/m |

,IN
5, 0N

0,0N

b) Reacoes Externas e Esforngos Solicitantes

P Ve 3

4R Eq0 RS )

S
%G
Hy —F— 7 zsz"—“——ék
1 M M v
Y . ZE00 Vs

Trata-se evidentemente de um pintico hipenesta

tico e para resolve-Lo vamos utilizar o Leonema de Castiglia-

no.,
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* Isostatico Fundamental | Sistema leno )

Pl P2 ps

L

SFa = Uephy = 0
Fo = 0D U3 + U5 = 12304, 1N
r Ma = 0= Vs = 4544, 6N
‘—--} Va = 7759,5N
W Ve’
NI |
2 ’ d | Mg = 2327, 85mN
| Mp = 4974,0TmN
S
> Me = 6816,9mN

* Sistema Um

!

Fa= 0D He = 7
_g?{, 0D U + U =0
s /Tm = _O*CQUA' = 0

Vs' -'—'O

Ma = é6mN
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* Sistema Dodis

‘/“
\\",/7
Y Vs’
e T
CL t d‘__u_L_‘—"‘ —
o
®Sistema Trheas
Ha" /
v
UA" Uoﬂl
qith¢4u*g =
i
Presaci
L“‘;

67

il

0
=0 = W+ U =0
[

4
=
T

= 0,40
yr =-0,40

= ImN

113

6’::>Hn =

13

”?

5’:::>V§”+ Vg = 0

0=DUe’= - 0,40

L}

V= 0,40

1mN



* Equagoes de Font Violant

]
<

510+-x&1-+V512+ 2513
520 +X521 + yézz + 2(523 =

630 + XCSg] + Végz ¥ 2533 24

t
<

510 = 1 -8803,1x3 ) = -26409,3
EI El
éu =_1_ [6x6 x _2x6 + 6x2,5%x3 + 6xéb x 2x6) = _189
EI 4 3 2 3 E T
542""52.|= 1 "63(.6 X 0,5 - 63(.2,5)(.1 =] "'ﬂ
E I Z 3 ET
513 =534- b -6x6 x 0,5 - 6x2,5 x 2 1= - 19
Ep 2 3 EI
Oz = _1_ [(8803,1 x 2\ - 5868,7
EI 3 ET
Ore =_1_[1x6x0,5 + 1x2,5 x 2 | = 3,83
E1I 2 3 El
é&séi;_l_ x2,5 x 2 = 0,83
ET ? 3 ET
é&o =_1 §803,1 x 2} = 5868,7
ET 3 EI
é33. = 3,83
El
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189% -19y -192
-19% + 3,83V + 0,832
-19x + 0,83Y + 3,832

nesolvendo:

X

4
Z

26409

n

I

-629,6
-3826,4
~3826,4

, 3
~5568,7
-5868,7

* Reagoes Extennas e Diagramas de

r

/

rz

||

R3

Ha A
o m— ————
LM M‘g\-/

W Vg
7558
If'J'Wzﬁwd
| ll | ' | i sz65¢
|
l RAN .!H? ARERE N &8
] [— 1
/
E 4544,6
o /
j _ /
6236 6296 38264
Forga Conrtante
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Esforncos Solicitantes

Va = 7759,5N (1)
Vg = 4544,6N ( t)
Hh = 629,6N (<)}
He = 629,6N [—)
Mo = 3826,4mN [ ¢)
Mg = 3826,4mN ( C)
(488
”LUJ’ 1 A=
22751 ~l / =R
el =
99z2
é?s&1 __;\
\
\
= 1._
=
3826,4
Momento Fletor



c} Analise de Tensoes

Esforngo maximo ocornre na secdo onde:

M
Q

6768, ImN

n

5265, 4N

i

a

e com o elrculo de Mohn { pto B)

z

A

WG
N\
A

Umax = 1 T+ 1 (ii)z _ 2
2



d) Escolha do Penfil

s

Temando U = 125MPa | coeficiente de seguranga

igual a 2 ) reiteramos ate encontran o perfil conveniente.

%y 150 x 37,1 =+ W = 274,x10 6m3 C = §1mm
1 = 22,2x10"ém? £ = 11,6mm
yb = e-£ = 69,4mm
Ms = 13x10°5m3
To - M Y = _6788,1 x 69,4 = 21,2MPa
w C 274x10”¢ §1
Zs- QMs = 5265,4x13x107° = 2,6MPa

¢1 11,6x1073x22,2x107°

i
Tmax = 21,2 +q¢4%'=€>2 v 7,8°
2 2
Tmax = 21,5MPa < U= 125MPa

Conclusio: Utilizaremos o penfif Wi50x37,1, podls este pernfil

deve neceben, futuramente, outras cargas.
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e) Vernificacao a Flambagem

P
{ sendo: P = 7759,5N
Ue- 250MPa
@5 E = 200GPa
s ny= 38,6mm
| ' A = 4740mm?
ﬂp pengil W 150x37,1
.
ce = [ 2% - A// 27%x200x107 = 125,7
Ue 250x706
£ = 6000 = 153,4
ry 38,6
uma vez que Cec < L/ny temos:
P - TA -_I°ea = 7%x200x70%9x4740x10-6
1,92(L/x)? 1,92x755, 42

P = 201,9-N > P

Conclusdo: nao ha risco da coluna fLambar

2.4.4 - Supontes S1 e S2

D
1 Perfil 1
4
d
4 500 )

7%



a) Estimativa da Canga

L = 6,5m , iLubo de 16" [ ¢ = 2065N/m )

o
L}

GL = 2065x6,5 =P = 13422,5N

b) Reagoes Externas e Esf0r¢os Solicifantes:

D
/'? :':Zi?\J:(T::)UA =P
#, 1
& 4 [ V= T13422,5N (p)
S00 =0
{ + :"\:Z‘—: =OE>H}| = o
Va
*Z’M:abcb Mﬁ. = PX.U,5
My = 6711,25mN ( ()
* Diaghamas:
1349225
6711,25<
[84235
Fornca
Contante { Q | |1 | | I
LTI ][] eees
Momento i
Fleton ( Mg )
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¢) Analise de Tensoes

2 ) I
( & ]. it
¢ Ys
i C.:. /

Z;= Qa Ms
It

e com o cilreulo de Mohn

2

a
\\y Tmax =2L@+\/(LGB)2 s

d) Escolha do Perngil

Tomando O = 125 MPa (| coeficiente de seguranca
ao escoamento digual a 2 ) neiferamos ate encontrar o pernfil /

convendiente

% Pengil S 200x34 W = 266x107%m3 C= 107, 5mm

1
yb = C-t = 90,7mm

27,0x10%m* = 10, 8mm

Ms = 106x10,8 x [ 101,5 - 10,8\ = 11x10°m”

Z

74



Gg=M 4B = 6711,25 x 90,7 = 12,5MPa
w c 266x10°6 101,5

L= Qus = 13422,5x11x10°5 - 5,1 MPa
It 27x10-6x10,8x70"3

Umax=22,5 + \/( 22,5 \2 + §,7% = 23,6 Wpa

2 2

Umax = 23,6 WPa < G = 7125 UPa

99,7x1076m3 ¢-=
6,33x10 %m4 2=

* Penfil $130x772 W

=
it

Yy = ¢-& = 55, Imm

Ms = 83 x 8,3 x[63,5 - 8,3 \= 4,0x10-5p3

2
Us= Wy, = 6711,25 x 55,2 = 58,5 wpa
W C 99,7x10-¢ 63,5
2k OMs = _13422,5x4,0x10°° = 10,2 WPa
1t 6,33%x10"6x8,3x10°
. ——"
Tmax = 58,5 + N//ssls 2 4+ 10,22 = 60,2 MPa
2 2
Tmax = 60,2 MPa < G- 125 MpPa
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% Pendil S100 x 14,1 W= 55,5x710%m3 ¢ = 51mm
1 = 2,83%x10 %m?% & = 7,4mm
Yg= C - t = 43,6mm
4 3 -5_3
Ms = 70x7,4x (51 - 7,4 } = 2,0%x10  5m
2
U u Yy, = 6711,25 x 43,6 = 103,4 MPa
W 55,5%1006 51
Ls- gMs = 13422,5x2,0x10°5 = 12,8 MPa
21 7,4x1073x2,84x107¢
’ J—
Qmax = 103,4 + N/103,4 2+ 77,8% = 105,0 MPa
2 7
Umax=105,0 MPa < U= 125 MPa

Conclusao: utilizaremos um pergil S 100x14,1.

2.4.5 - Suporte 83
P

P
a) Caleule da Canga

P

Lg = 5,5 x 1440 =P

i

76

penfil 1

5,5m, tubo de 12" ( ¢=1440N/m )

7920N



b) Verificacdo a Flambagem:

Tomando: Ue = 250 MPa

E = 200 G Pa

penfif S 75x11,2

ny = 13,11mm

A = 1077mm?

!
Co = _gnig = AV/ZxHZxZOleoq = 125,7
Te 250x10%

L = 1008 = 76,3
ry 13,11

uma vez que £/ny < Cec temos:

S=5 + 32/n -[{1 a/a\ =187
3 § Ce § Ce

T=0e |71 -1/2/20\2]|= 109,1 #iPa
s 2\ ce

P =UA =117,5 kNP > P

Conclusdo: Nao haa risco de §Lambagem na coluna.
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PARTE 3

ANALISE DINAMICA



3.1 - Consdideracoes Gerads

Nesta parte do trabalho sera feito um estudo
visando previnin a ocorrencia de vibragao no Adistema de des
carnga do compresson C-27401A/B.

Para tanto, utilizaremos recursos computacdo
nais para a deteamindcac da frequencia naturnal do sistema,/
bem como de tantos modos de vibrarn quantos forem possiveds .

Caleulada a frequencia natural da estrufura,
a condicdc de nessonancia sera analisada, considerando-se /

duas fontes:

- desbalango de massas rotativas do comphesdon.

- pulsacdo ocasionada pelo escoamento do 4Luido.

As Linhas que passardo por esta analise 4do

as seguintes:

6"-HC-274-233/234-Ca

20"/16"/12"-HC-274-2539/242/243/245-Ca
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5.2 - Determinacao das Frequéneias Fundamentais

3.2.71 Consdderagoes Geradls

Para o caleulo das frequincias oniticas do
sdstema de tubulagdo, considerando-o como uma esthutuna, fod
utilizado o programa SAP4, implLementado no Centro de Compu
tacao Efetronica da USP,

0 sistema de descarga do compressorn C-77401

A/B §oi modelado para andlise da seguinte maneira:

- Sendo 05 trechos curvos muifo curtos com nelagdo aos tre
chos netos, aqueles ndo foram considerados. (o naio de UL
vatura ¢ considerado uma vez e meia o didmetno nominal do

tubo, assim:

R = 1,5.0N )

- 0 sdstema fod dividido em dois trechos: o primedino abran -
gendo o grupo 6"-HC-274-233/234-Ca ¢ o segundo o confunto
20"/16"/12"-HC-274-239/242/243/745-Ca.

- Em ambos os trhechos, as extremidades goram considernadas
completamente nigidas { trhes nestnicoes a trhanslacao e
tnes 4 notagdo ) e com nestricies intermediirias indicd-

das nas plantas de tubulacdo.

Nas paginas a seguin, sdoc exibidos o "Lay-

outs" dos rtrechos, explicitando assim o modelo utfilizado.
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3.2.2 - Resultados

Resuminemos nesta secdo o4 resulitados obtidos
na analise dindmica, feita como indicado na secdo anterion;

assim Lemohs:

al Trecho 6"-HC-274-233/234-Ca

Modao gn{ Hz )
19 0,3528
2¢ 0,5845
39 0,8037
49 1,062
5¢ 1,395
6¢ 1,969

tab. 3.2.2.a - Modos de vibraciov para ¢ thecho T

Infelizmente nao foi possivel obter mais va

Lones devido ao caleulo exceder o tempo permissivel de pro-

cesdbamento.

b) Trecho 20"/16"/12"-HC-274-239/242/243/245-Ca

Frequencia natural: 1,737 Hz

Neste trecho s0 foi conseguido o 19 modo (fre

quencia natural | tambem devido ao tempo excessivo de pro

cessamento.
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3.3 - Analise dos Resultados

A primeira codlsa que nos chama a atengdo nos
resuttados explicitados no capltulo anterion 2 o baixo va-
Lor de frequencia naturat apresentado em ambos 04 thechos./
Isto e devido a grande glex.ibilidade da esthutura, De fato,/
observamos no caleulo de fLexibifidade dessas Linhas { capi-
tulos 2.2 e 2.3 ) que 04 esforcos devidos a efeltos termicos
a0 baixos, o que indica que as Linhas em questdao sdo bem /
pouco nigidas, apresentando grandes comprimentos para absor-

cao de esforgos [ bracos ). Sabemos que:

[RENE L [
L

onde :

fn: frequencia natural da estrutura | Hz )

X': constante dindmica de proporcionatidade - fungao da geg
metrndia do sistema e do modo.

L : comprimento de tubo ( m )

E : modufo de elasticidade | Pa )

I : momento de inercéa [ m% )

q ¢ peso por comprimento de tubo ( N/m )

Ora, da gommula acima € evidente que quanto
maiorn o brago { L ) tanto menor serd a frequencdia  natural,

Tambem o valon de X ¢ dinetamente proporcional as nestrnicoes

Ampostas ao sistema | que sdo poucas visando tornan o siste-

§3



ma bastante fLexived |,

Devido aos baixos valores encontrados para a
frequencia natural de ambos 04 thechos e de se esperar que
o sistema opere bem acima de suas primeiras condigoes chiti-

cas o que difdlcultarnia uma analise mais apurada.
Sendo assim, teremos de trabalharn imaginando/
a possibitidade de ocornencia de vibragdo, tentando minimi -

zan seud epedlos sobre o sistema.Dessa maneira pode ser mais
economico preven dispositivos que inibam o {entmenc, caso

efe venha a ocorher por um ou outrho motivo.
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S Verificacas j Vibracdo :

Comp&eééoa

al Caleulo dq Frequéneia de Rotacdao

68 = n onde

6 0

b2 ¢ frequéncia de rotagdo [ 4 )

n ¢ rotacdo do moor { npm )

assim: gg = 443 =D>f4R = 7,38 H,
6 0

b) Comentanips:

Como havig sLdo Previsto, 4 frequincia do o

tagao ¢ bastant, superior gy frequencias caleuladas png capi-

tulo anterdon, gy defa, o sistomq ¢ excitady num modo  pag-

tica adequada,

* Se mesmo observadas ays condicios acima, oconnen a vibra-
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¢ao, sugere-se a colocagao de funtas eldasticas enthe o0 bo-

cal do compresson e a Linha, visio havex espaco gLsico

para

{5%0 e elas melhorarem a flexibilidade do sistema. No entan-

1o, duas consideragdes fazem-se necessanias:

- Suportan a Linha nos nos 86 e 96, visando impedin que ¢ /

peso da estrutuna atue sobre a funta.

~ Uma manuteng¢do bastante cuidadosa das juntas, pois elas

5a0 pontos crniticos do ronto de vista estatico.

3.4.2 - Efeito devido a Pulsacdo

a) Caleulo da Frequéncia de Pulsacac

¢ = 2 n , onde
6 0

6p : frequencia de pulsacao | Hz )
no i rotagao do compresson | npm )
2 i pistao de duplo efeito

assim : fp = 2x 443:4>5P = 14,77Hz
6 0

b] Verificagdo da Necessidade da Existencia de Garnagas

Pulsacac.

* Velocidade do Som no Gas

§6

de



¢i velocdidade do som no gas { m/s |

k:

~

- =

entao, C = I,7 x 8314,5 x [ 98 + 273 )
52,654

constante adiabatica

constante universal dos gases (J/kgmolK )

* massa molecular do gas [ hg mok )

Temperatura do gas ( K )

C = 253,9 m/s

* Compaimento de Onda

1.

4. C , onde
fe

comprimento de Onda ( m )

i T - A- 17,

L2Eihid
14,77

* Comprimento do "Chocke Tube"

a:

ANN

A ond
éaé—o‘ onde

—
o

comphimento do "Chocke Tube

assim : 1,4 <a < 1,69 , a =1,ém

Tubo 6", sc 40

Area da segdo : 1,8 x 10 2y ?
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* Caleulo do Volume Necessario

= cZ4
¥ _Efﬁfg:?;_ , onde

V : volume da garrnada [ m3 )
C : velocdidade do som no gas { m/s )
A : area da secdao do "choche #fube" ([ m? )

fe : frequencia de pulsagdo | Hz )

a : comprdimento do"chocke fube" ( m )
2 -2
assim: vy = 233,97 x TE x 1077 oy . 5 j4gy3

2x Tix T4,77%x 1, 6

Ora, para termos este volume com tubos de 6

pol, sc 40, necessitamos de um comprimente de:

L= M -oUhleie. | . 9 i

P
—
™

Oy
Fad
~—
po=

1

M~

Eate comprimento e existente | basta olLhar o
isometrico das Linhas ) portanto a garnafa de pulsagdc ndao e

necessaria.

c) Comentariocs:

Mais uma vez, a frequencia de excitagdo do s4s
Lema e bem maior que as frequencias caleuladas no capitulo an
terndon,
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Entretanto, mesmo que possa ocorher vibracao devido a pulsa
¢do, o sdstema possud um "pulmdo” capaz de neutraliza-La,uma
vez que 04 compressones C-27401A e C-27401B ndo funcionam 54
multaneamente; assim o trhecho de tubo entre a valvula de ca-
da compressor ate sua fungdo com o segmento principal Ltem um

volume suficientemente grande para dispensar as garrnafas de

pulsagao.

§9



O USRS

Tendo em vista ¢ cbjetivo exposte no SUMARIO,
podemos verdficar que ele foi alcancgado.

A analise estatica do sistema de compressao
de solvente da area de desasfaltacac a propano foi desenvol
vida de tal foama que o tornou satisfatoniamente fLexivel
mesmo em condicoes matls crliicas que as de operacao { Limpe
za com vapor ). 0 metodo de caleulo utilizado foi o mesmo
de empresas consultoras que atuam na area, baseado em prin-

olpios §isicos amplamente seguros |(Teorema de Castigliano-

Metodo Analitice Geral ).

Na analise dindmica, embora ndo se¢ consdegudis

se deteaminar o modo de operacac do sistema, verdlficou-se
que 0 sistema projetado tem condigoes de absorver efeitos

danosos devidos a pulsacdo e tambem preve a possivel (| des
de que necessarnia e com os devidos cudidados) instalacao de
dispositivos de protegdo aoc previsivel desbalango das massas

notativas do conjunto mofo-compresson.

Visto que o sistema em questdo & estatico e
dinamicamente adequado, deve-se considena-Lo aprovado para

execugaoc.

20




ANEXO 1

SIMBOLOGTA

91




Maiusculas:

A : area

pressao constante

29

Cp: calorn especifico

volume constante

Qy

Cv: calon especilfico
De : diametno externo
Dy ¢ diametrho nominal
E : modulo de elasticidade
F : fonga
I : momento de inercia
L : comprimento de tubo
M : massa moleculan
Mg: momento 4Leton
Ms: momento estatico

peso

edponrgo cortante

p
2
R : constante undiversal dos gases perngeitos
T Temperatura

4 volume

W

modulo de resistoncia

Minisculas:

comprimento do "Chocke Tube"
¢ : velocidade do som no gas

e ¢ coefdciente de expansdo termica

6 ¢ frequencia



§n: frequencia natural

g : aceleracac da gravidade

k i expoente adiabatico { Cp/Cy )

£ : "brago" para absorcdo

Lo: distdncia entre bocal e nreferincia
n : hotagdo

p i pressdo

q ¢ peso por comprimento de tubo

5 : coegiciente de seguranca

I : espessuna
Ghego:

constante dinamica de proporcionalidade
deflexac

comprimento de onda

densidade

tensao de comphessdo

tensao de escoamento

N JOYy SR

tensao de cisalhamento

MAsL0:

Al : expansdo Linean

Ap : varndiagdo de pressao



ANEXO 11

FLUXOGRAMA DE PROCESSO
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