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RESUMO

Sistemas de tubulacbes sdo empregados em grande escala em plantas
industriais. Sua funcdo é o transporte de fluidos de forma segura e eficiente ao
longo da vida util prevista para a instalacdo. O rompimento acidental de uma
tubulacéo industrial pode gerar grandes prejuizos decorrentes da paralizacdo de
producdo, além de prejuizos de valor inestimavel, como a perda de vidas
humanas, a contaminacdo do meio ambiente e incéndios. Cabe a equipe de
projeto a andlise da tubulagcdo como um elemento mecanico, de forma que tenha
resisténcia estrutural suficiente para suportar todos os esforcos a ela impostos.
Entre as causas responsaveis pelo rompimento de tubulacdes pode-se citar a
falha por fadiga, que tem como uma das principais causas, a vibragcdo da
tubulacdo originada pelo escoamento bifasico no padrdo pistonado (Slug Flow).
As vibracdes em tubulacbes ocorrem principalmente em singularidades, como
pontos de mudanca de direcdo. O presente estudo teve como objetivo a analise
das tensOes estaticas e dinamicas de tubulacbes horizontais submetidas a
vibracdo induzida pelo escoamento bifasico no padrédo pistonado, composto por ar
e agua. Foram propostos trés arranjos de tubulacdo em ago carbono, com
diametro nominal de 1” (in), montados na posi¢ao horizontal, que utilizaram curvas
com angulo de 90° e trés diferentes raios de curvatura (R=1D, R=2D e R=3D). Os
cenarios avaliados corresponderam a quatro diferentes fracbes de ar 10%, 25%,
50% e 75%, e cinco diferentes velocidades 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s. O
programa CAESAR lI, Versao 5.10 foi utilizado para a andalise dos trés arranjos de
tubulacdo. As respostas obtidas na simulacdo dindmica mostraram que, tendo
como referéncia as curvas de raio 1D, os sistemas de tubulacdo que utilizaram
curvas de raio 3D e 5D apresentaram uma reducdo média de 34,5% e 44% das
tensdes atuantes, 18,8% e 29% dos esforgos atuantes nas restricoes, 19,5% e
30,7% dos deslocamentos do ponto médio das curvas e, 18,7% e 30,7% das
forgas atuantes nas curvas, respectivamente. Os resultados mostraram que em
tubulacbes submetidas ao escoamento bifasico em regime pistonado, a utilizacao
de curvas de maior raio de curvatura reduziu o nivel das solicitacbes dinamicas
impostas a tubulacéo, atenuando os efeitos da vibracao.

Palavras-Chave: Escoamento bifasico. Vibracdo em tubulagéo. Tensdes e forgas
dindmicas em tubulac&o. Analise de tensbes em tubulacéo.



ABSTRACT

Piping systems are employed on a large scale in industrial plants. Its function is to
transport fluids safely and efficiently over the expected installation life. The
accidental disruption of an industrial pipe can generate great damages due to the
paralysis of production, besides priceless damages, as the loss of human lives,
the contamination of the environment and fires and. It is up to the design team to
analyze the piping as a mechanical element, so that it has sufficient structural
strength to withstand all the stresses imposed upon it. Among the causes
responsible for the rupture of pipes can be mentioned fatigue failure, which has as
one of the main causes, the vibration of the pipe originated by the biphasic flow in
the piston pattern (Slug Flow). The vibrations in pipes occur mainly in singularities
such as points of change of direction. The present study had as objective the
analysis of the static and dynamic tensions of horizontal pipes submitted to the
vibration induced by the biphasic flow in the piston pattern, composed by air and
water. Three carbon steel pipe arrays with a nominal diameter of 1 "(in),
horizontally mounted using 90 °angle curves and th ree different curvature radius
(R=1D, R=2D and R=3D) were proposed. The evaluated scenarios corresponded
to four different fractions of air 10%, 25%, 50% and 75% and five different
velocities 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s and 10 m/s. The CAESAR II, Version 5.10
program was used for the analysis of the three piping arrangements. The results
showed that, with reference to the 1D radius curves, the tubing systems using 3D
and 5D radius curves showed a mean reduction of 34,5% and 44% of the
operating voltages, 18,8% and 29% of the (19,5% and 30,7%) of the
displacements of the midpoint of the curves, and 18,7% and 30,7% of the forces
acting on the curves, respectively. The results showed that in pipes subjected to
two - phase flow in the piston regime, the use of curves with a greater radius of
curvature reduced the level of the dynamic stresses applied to the pipe,
attenuating the effects of vibration.

Keywords: Biphasic flow. Piping Vibration. Tensions and dynamic forces in

piping. Analysis of stresses in piping.
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

Em projetos de tubulacdo de varios segmentos industriais, com destaque
para as unidades de producédo e processamento de petrdleo e gas, constata-se
grande incidéncia de linhas com escoamento bifasico, que podem ocorrer em
diferentes padrbes de escoamento, caracterizados principalmente em funcao das
velocidades superficiais e fracdes de vazao das fases presentes. Normalmente as
linhas com escoamento bifasico sao identificadas pela equipe de processo,
cabendo a equipe de tubulacdo um tratamento diferenciado durante a fase de
elaboracao do projeto, com objetivo de atenuar os efeitos da vibragéo decorrentes
da variacdo da quantidade de movimento, que é funcdo do angulo de mudanca de
direcdo do escoamento, pressao, velocidade, area da secdo da tubulacdo e da
diferenca de densidades das fases dos fluidos presentes, constituidos na industria
em larga escala por liquido e gas.

Os efeitos da vibracdo sédo altamente prejudiciais a tubulacdo, sendo a
fadiga a principal causa de falhas e abreviacdo de sua vida util. Os efeitos nocivos
da vibragdo n&o se restringem a tubulagdo principal, podendo afetar ramais
interligados, drenos, respiros, tomados de utilidades e de instrumentacao,
normalmente constituidas por tubulagbes de pequeno didametro, menor ou igual a
1¥%" (38 mm), que apresentam menor rigidez estrutural, portanto mais
susceptiveis a vibracdo. Os esforcos dindmicos que atuam nos pontos de apoio
requerem atencdo especial no projeto de suportes de tubulagdo e bases civis,
exigindo estruturas mais robustas e consequentemente um maior custo final.
Entre os efeitos indiretos da vibragcao esta a sua propagacao para outros sistemas
de tubulacéo, que utilizam o mesmo suporte ou estrutura de sustentacao.

Almeida (2012) informou em seu estudo relacionado a vibracdo em
tubulacbes, que no ano de 2001, o 6rgao Britanico Health and Safety Executive
identificou que 41% dos vazamentos de hidrocarbonetos em unidades flutuantes
de producéo de petroleo do Mar do Norte, ao longo de 12 meses, foram atribuidos
a falhas em tubulagbes industriais. Desse total, 11% das falhas foram causadas
por vibragcdo. No ano de 2009, a Agéncia de Energia Nuclear — NEA identificou ao
longo de 38 anos, 321 vazamentos externos, sendo que 38% foram causados por
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fadiga decorrente de vibracdo. Desse total, 52% sé&o atribuidos a tubula¢des com
didmetro nominal até 1” (25,4 mm).

Acdes mitigadoras devem ser consideradas na fase de execucao do projeto
de tubulacdo, com objetivo de reduzir os niveis de vibracdo presentes em
tubulacbes com escoamento bifasico. Vibragcbes de grande amplitude sé&o
detectadas durante as fases de comissionamento e partida em plantas de
processamento de petroleo e gas. Nao € raro o rompimento de ramais de
pequeno diametro causados por vibracdo. Esses incidentes geram trabalhos
adicionais as equipes de projeto, producéo e qualidade, causando além de custo
adicional, forte impacto no cronograma. Sao poucos os dados da literatura
referentes aos problemas industriais e solugcbes que contemplam vibracdo

induzida pelo escoamento bifasico.
1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os niveis das solicitacdes
estaticas e dinamicas presentes em trés conjuntos de tubulacdo, que utilizaram
curvas de raio 1D, 3D e 5D, montados na posi¢cdo horizontal e submetidos ao
escoamento bifasico no padrédo pistonado, comporto por ar e agua, com fracdes
de fase de 10%, 25%, 50% e 75% e, velocidades médias de escoamento de 2
m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s. As analises foram efetuadas através do estudo
comparativo das tensbes estaticas e dinamicas atuantes, com as tensdes
admissiveis na tubulacdo. Foram também avaliados os esfor¢cos atuantes nos
pontos de apoio e restricdes, os deslocamentos e as forgas atuantes nos pontos

médios das curvas.

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Padrbes de escoamento

Barbosa Filho (2011) descreve que as substancias podem ocorrer na
natureza em trés fases distintas, que sao as fases sélida, liquida e gasosa. De
forma similar, o escoamento dos fluidos em tubulagcbes industriais pode ocorrer
em uma ou mais fases, denominados escoamento monofasico e multifasico,
respectivamente. As fases que compde o0 escoamento podem ser de mesma
substancia ou substancias diferentes. Os fundamentos do escoamento
monofasico, seja ele compressivel ou incompressivel, sdo bastante conhecidos, o
mesmo nao ocorrendo para o escoamento multifasico. No grupo dos multifasicos,
0 escoamento bifasico constituido por liquido e gas apresenta grande incidéncia
em plantas de processo, principalmente nos segmentos de petréleo e gas e
petroquimicos.

Heloui (2008) informou que escoamento bifasico no interior de um tubo
podem assumir diferentes padrdes, variando em funcdo da configuracdo das
interfaces das fases presentes. A fracdo volumétrica e a velocidade superficial
das fases, assim como a geometria do duto, constituem os principais fatores para
caracterizacdo dos padrfes de escoamento. Com referéncia a distribuicdo de
fases, esta é fortemente influenciada pela direcdo do escoamento com relacdo a
gravidade. As propriedades fisicas dos fluidos tais como densidade, viscosidade e
tensao superficial também influenciam no padrdo de escoamento.

Hubbard & Dukler (1966) definiram os padroes de escoamento em trés
formas basicas, que sdo: Separado, intermitente e disperso. No padrao separado
as fases séo continuas, ndo existindo a quebra de cada fase ao longo do trajeto,
tendo como exemplo, o padrédo estratificado, ondulado e anular (Figura 1). No
padrao intermitente uma das fases se separa ao longo da tubulagao, tendo nesse
caso, uma porcao de liquido e uma porcéo de gas. O padrdo pistonado e tampéo
representam esse padrdo. O padrdo disperso se caracteriza por uma porgao
continua de liquido, apresentando bolhas de gas dispersas ao longo de todo o
comprimento. Para o escoamento com o tubo na posi¢ao horizontal, ocorre uma
maior concentracdo de bolhas de gas na sec¢do superior do tubo, devido ao efeito
da gravidade.
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Os padrdes de escoamento também se diferenciam em funcéo da posicéo
de montagem da tubulacéo. Barnea et.al. (1982) definiram cinco posi¢coes de
montagem, que podem ser horizontal, vertical ascendente e descendente e,
inclinada ascendente e descendente.

Considerando que o presente estudo efetuou a analise de arranjos de
tubulagdo na posicdo horizontal, a descricdo pormenorizada dos padrdes de
escoamento ficou restrita a esta posicao.

Conforme apresentado na Figura 1, os principais padrbes de escoamento

ey

Estratificado

Ondulado

Pistonado

Bolhas

Anular

Figura 1: Padrbes de escoamento bifasico em tubulag ~ &o horizontal.
(Fonte: Heloui, 2008)

a) Padrao tampéo (Plug flow)
O padrédo tampao é caracteristico de escoamentos que ocorrem ha baixa
pressao. Devido aos efeitos da gravidade, a porcdo liquida fica depositada na

parte inferior do tubo. Bolsas alongadas e intermitentes de gas se formam na
regido superior do tubo.

b) Padréo estratificado (Stratified flow)

No padréo estratificado o liquido escoa de forma continua na regiao inferior
do tubo. Uma camada de gas continua se concentra na regido superior,

separados por uma interface suave e uniforme. Em sistemas com pequenas
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fracbes de liquido e de gas, com velocidades moderadas, predominam esse
padrdo de escoamento.

c) Padréo ondulado (Wave flow)

O padrdo ondulado pode ser considerado um caso particular do padrao
estratificado. A medida que se aumenta a vazao de gas, aumenta-se a velocidade
do escoamento, gerando perturbacdes em forma de onda na interface da fracéo
liguida. Essas ondas podem aumentar de tamanho em funcdo do aumento da
velocidade do gas, atingido a geratriz superior do tubo. O gas ficara retido entre

duas ondas.
d) Padrao pistonado ou em golfadas  (Slug flow)

O padrao pistonado ou em golfadas € uma evolucdo do padrdo bolhas
alongadas, proporcionado pelo aumento da velocidade do liquido. Nesse caso
ocorre um aumento do comprimento da onda, que mantem retida uma porcéo de
gas entre duas ondas. Observa-se também a presenca de bolhas de gas na
fracdo liquida. Esse tipo de escoamento ocorre com bastante frequéncia, exigindo
tratamento especial por parte da equipe de projeto, devido aos efeitos
indesejaveis que causam na tubulagdo, como forcas dindmicas de diferentes

intensidades e consequentemente vibragéo.
e) Padrao bolhas dispersas (Bubbly flow)

Neste padrdo as bolhas de gas apresentam-se dispersas na fracdo de
liguido. Devido aos efeitos gravitacionais, as bolhas concentram-se
preferencialmente na parte central e superior da secao do tubo. Esse padrao de
escoamento € caracteristico para grandes vazdes de liquido e gas. Dependendo
do nivel de agitacdo das corrente fluidas, as bolhas poderéo ocupar toda a secéo
do tubo. Um dos efeitos indesejaveis desse padrao de escoamento € a ocorréncia

do fendmeno de cavitagao.

f) Padrdo anular (Annular flow)

Em escoamentos bifasicos caracterizados por elevadas vazfes de gas faz-
se presente o padrdo anular.. Devido a grande velocidade do gas, este abre
caminho, escoando pela regido central da sec¢do tubular, expulsando o liquido
para a regido periférica, adjacente as paredes. Devido aos efeitos da gravidade, a
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espessura do anel liguido na regido inferior do tubo é maior comparativamente a
regiao superior.

Uma consideracdo especial deve ser feita ao padrdo pistonado ou em
golfada, devido a maior ocorréncia e aos efeitos dinamicos que provoca nha
tubulagédo. Estudos experimentais efetuados por Heloui (2008) e Raeder (2012),
demostraram que a intermiténcia das fases é responsavel pelo desbalanceamento
hidraulico da tubulagdo. Barbosa Filho (2011) mostrou que esse tipo de
escoamento ndo apresenta caracteristicas geométricas constantes ao longo do
tempo, podendo ocorrer variagbes dimensionais em um mesmo ponto da
tubulacdo e ao longo seu comprimento. O escoamento no padrdo pistonado é
formado por um conjunto de células unitarias. Cada célula unitaria é formada por
um pistao de liquido e uma bolha de ar, também conhecida como Bolha de Taylor.
O comprimento das bolhas de liqguido e gas varia de célula para célula. Em
trabalhos de campo para medi¢édo de vibracdo, os dados experimentais obtidos
referentes a forca e frequéncia de vibracdo devem ser repetidos e tratados
estatisticamente, de forma que os tornem representativos.

A Figura 2 apresenta o desenho de uma célula unitaria, sendo Lg e Ls 0
comprimento do pistdo de liquido e da bolha de géas, U.s e U g a velocidade do
liguido no pistdo de liquido e no filme de liquido, respectivamente. Ur é a

velocidade de translacdo da bolha e P a pressao de gas no interior da bolha.

Figura 2: Célula unitaria - Padrédo pistonado ou em golfada.
Fonte: Rodrigues (2009)
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2.2 Mapas de escoamento

Os mapas de escoamento bifasico sdo utilizados para caracterizagdo dos
padroes de escoamento. Nos mapas estdo representadas as configuracbes das
interfaces de dois diferentes fluidos escoando no interior de um tubo. Esses
mapas podem ser elaborados de duas formas diferentes. A forma mais utilizada
consiste na coleta de dados efetuada de forma empirica, utilizando-se modelos
fisicos. A caracterizacdo do padrdo de escoamento é realizada visualmente
utilizando-se céameras fotograficas de alta velocidade em tubulacbes
transparentes. A outra forma se baseia na analise de mecanismos fisicos de
transicéo entre padrbes, modelados por equacdes fundamentais.

Em projeto de tubulagcéo, cabe a equipe de processo a elaboracéo da folha
de dados de tubulacdo. Além das informacfes padrdo inerentes a cada linha,
como pressdo, temperatura e massa especifica, entre outras, as fases dos fluidos
sdo informadas, sendo dedicado um tratamento especial as linhas com
escoamento bifasico por parte da equipe de projeto de tubulacdo, principalmente
quando detectado o padréo pistonado ou em golfadas.

Estudos experimentais efetuados por diferentes autores culminaram na
elaboracao de diferentes mapas de escoamento. Normalmente, os mapas padrao
de escoamento séo aplicados a condi¢des especificas de escoamento, que sao a
direcéo do fluxo, o diametro do tubo e o tipo de fluido.

Baker (1954) criou um mapa padrdo de escoamento para fluxo horizontal,
composto por ar e agua, em condi¢des padrdo, operando com pressao de 1 bar e
temperatura de 298 Graus Kelvin (K).

Mandhane, et.al. (1974) elaboraram um mapa padrdo de escoamento para
fluxo horizontal, operando com o ar e 4gua, a 1 atm e 25 °C.

Taitel et. al. (1980) foram responsaveis pela elaboracdo de um mapa de
escoamento para fluxo horizontal e vertical, sendo os fluidos 6leo e gas.

Petalas & Aziz (1998) criaram um modelo empirico com largo campo de
aplicacao, valido para fluxo horizontal e vertical, de diferentes geometrias e fluidos
de trabalho. Por se aplicar as condi¢cdes do escoamento propostas no presente
trabalho, adotou-se o mapa elaborado por Petalas & Aziz (1998) para

caracterizacdo do padrao de escoamento, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Mapa padrédo de escoamento para fluxo hori  zontal ar e agua - Petalas & Aziz.
Fonte: Heloui (2008)

Nota: Vs, e Vsg sao velocidades superficiais do liquido e do gas, respectivamente.
2.3 Principais parametros do escoamento bifasico

O escoamento bifasico composto pelas fases liquido e gas pode ocorrer em
varios padrées. Cada padrdo é caracterizado por diferentes parametros de
escoamento. Rodrigues (2009) citou em seu trabalho os principais parametros
considerados no estudo do escoamento bifasico constituido por liquido e gas,

descritos na sequéncia.
2.3.1 Velocidade local de liquido e de gas

A velocidade local do liquido e do gas, mostrada nas Equagtes 2.1 e 2.2,
corresponde a razdo entre a vazao de cada fase e a &rea ocupada por cada
fracdo de fase. A area considerada corresponde a area efetivamente ocupada por
cada fase. A velocidade local pode ser entendida como a velocidade real de
escoamento de cada fase.

QL
U, =— 2.1

L= A 21)
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%

U- =

(2.2)

Em que,

U, é avelocidade local do liquido

U; € avelocidade local do gas

A; é aérea do tubo ocupada pela fase liquida
A; € aarea do tubo ocupada pela fase gasosa
Q, é avazdao volumétrica de liquido

Q¢ € avazao volumétrica de gas
2.3.2 Fracao de fase

A fracdo de fase € definida como a razdo entre a area ocupada por uma
fase e a &rea da sec¢édo transversal do tubo, como apresentado nas Equacdes 2.3
e24.

Ry = (2.3)
A
Em que,

R. € afracao de liquido
R € afracdo de gas
A € a area da secéo transversal do tubo

Substituindo as Equacbes 2.3 e 2.4 nas Equacfes 2.1 e 2.2, pode-se estabelecer:

Q¢
Ug = AR, (2.6)
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2.3.3 Velocidade superficial

A velocidade superficial do liquido e do gas, mostrada nas Equacdes 2.7 e
2.8, corresponde a razdo entre a vazdo de cada fase e a é&rea total da secéo
interna do tubo. Podem ser interpretadas como se cada fase estivesse escoando
sozinha no interior do tubo. A Equacao 2.9 corresponde a velocidade superficial
meédia da mistura.

O conceito de velocidade superficial da fase liquida e gas é utilizado na
determinacdo do padrdo do escoamento bifasico. Nos mapas de escoamento as
velocidades superficiais do gas e do liquido estdo indicadas nos eixos da abcissa

e ordenadas, respectivamente, como mostrado na Figura 3.

o= (2.7)
Jo =% (28)
J=JL+]c (2.9)
Em que,

J € avelocidade superficial média da mistura
J. € avelocidade superficial do liquido
Jc € avelocidade superficial do gas

A velocidade superficial média da mistura também pode ser escrita da forma:

:QL+QG

] A

(2.10)

2.3.4 Frac0Oes volumétricas localizadas de liquidoed e gas

As fragcdes volumétricas localizadas de liquido e gas sdo conceitos
utilizados na determinacéo da velocidade real das fracbes de fase, em sec¢bes
especificas da tubulacdo. A determinacdo das fracdes volumétricas pode ser
obtida experimentalmente medindo-se o volume de liquido retido em um trecho
reto de tubulagéo, através do fechamento rapido de duas vélvulas de bloqueio
posicionadas nas extremidades do tubo. Outra forma de determinagcdo é a

utilizacdo de correlacdes disponiveis na literatura.

24



a) Fracao volumétrica localizada de liquido  (Holdup)

A Fracdo volumétrica localizada de liquido, como apresentado nas
Equagbes 2.11 e 2.12, é a razdo entre o volume de liquido e o volume total do
fluido contido em um segmento de tubulagéo de comprimento especifico.

_ % 2.11
a, = v ( . )
Utilizando a equacgao 2.1:

Qu XA Jp
U, =—= =— 2.12
LT A T A o (2.12)
Em que,

a;, € afracdo volumétrica localizada de liquido (Holdup)
V., € o volume localizado de liquido

V € o volume localizado da porgéo do tubo

b) Fracdo volumétrica localizada de gas  (Void fraction)

A fracdo volumétrica de gas, como apresentada nas Equacbes 2.13 e 2.14,
€ a razao entre o volume de gas e o volume total do fluido contido em um

segmento de tubo de comprimento especifico.

_ Y 2.13
Og = Vv (2.13)
Utilizando a equacéo 2.2:

Qe _Je XA Jg
Ug = yvet v (2.14)
Em que,

ag € afracdo volumétrica localizada de gas (Void fraction)

V; € ovolume localizado de gas
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2.3.5 Frac0Oes volumétricas de liquido e gas

a) Fracao volumétrica de liquido

Fracao volumétrica de liquido é a razdo entre a vazao de liquido e a vazao
total, podendo também ser expresso em funcdo da velocidade superficial do

liquido, como apresentado na Equacéao 2.15.

QL JuxXA JL
1= _ _hb 2.15
Qu+Qc A(utle J (2.15)

Em que,
A éafracdo volumétrica de liquido
b) Frac&o volumétrica de gas
Fracdo volumétrica de gas € a razéo entre a vazao de gas e a vazao total,

podendo também ser expresso em fungdo da velocidade superficial do gas, como
apresentado na Equacéao 2.16.

Qg Jc XA Jg
= = =2 2.16
Pt AGstig (2.16)

Em que,

B é afracdo volumétrica de gas
2.3.6 Densidade média da mistura

A densidade média da mistura € a densidade proporcional as fracdes de
fase de liquido e gas presentes no escoamento, conforme apresentado na

Equacéo 2.17.

Pm=PL- A+ pg(1—2) (2.17)
Em que,

pm € adensidade média da mistura

p.. € adensidade do liquido

p; € adensidade do gas
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Por ser o gas um fluido compressivel, suas propriedades como densidade,
velocidade e pressdo ndo sdo constantes ao longo do percurso, podendo
inclusive ocorrer variacdo do padrao de escoamento. A simulacao da variacdo das
propriedades de escoamento ao longo da tubulagdo aumentaria significativamente
o grau de dificuldade do estudo proposto. No presente trabalho a densidade da
mistura foi considerada homogénea e constante ao longo do comprimento da

tubulagéo.
2.3.7 Velocidade de escorregamento

A velocidade de escorregamento de cada fase é definida como a diferenca
entre a velocidade local da fase e a velocidade média da mistura de fase, como

mostrado nas Equacdes 2.18 e 2.19.

Ugp = Ug —J (2.18)
Up = UL —] (2.19)
Em que,

Uep € avelocidade de escorregamento do gas

U,p € avelocidade de escorregamento do liquido
2.3.8 Analise do padrédo de escoamento ao longo datu  bulacao

A fase de liquido e gas que compbe um escoamento bifasico apresentam
diferentes propriedades. O escoamento da fase liquida é normalmente
considerado incompressivel, apresentado a mesma velocidade superficial ao
longo das secdes do escoamento. Ja o escoamento da fase gasosa €
compressivel, o que faz a sua vazao e consequentemente a velocidade superficial
variar ao longo do percurso. As fracbes de liquido e gas ndo movem em
conjunto. A diferenca de velocidade entre os fluidos faz com que ocorra um
escorregamento entre as fases.

A Figura 4 representa um volume de controle que considera um trecho de

tubulacéo onde ocorre um escoamento bifasico composto por liquido e gas.
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Figura 4: Volume de controle de um trecho de tubula  ¢éo.
Fonte: Rodrigues (2009)

Pela equacdo da conservagdo de massa, a vazao massica de gas em
regime permanente é igual nas se¢fes do tubo correspondente aos pontos 1 e 2,

conforme descrito na Equacao 2.20.

Pc1Qc1 = Pc2Qa2 (2.20)
Em que,

Pg1€Pcz € amassa especifica nas secdes 1 e 2

Qg1 € Qg2 € avazdo volumétrica nas segbes 1 e 2

Considerando que a velocidade superficial € a razdo entre a vazao e a area da

seg¢ao, como mostra a Equacao 2.21, tem-se:

Pcile1 = Pe2Je2 (2.21)

Admitindo que o escoamento seja isotérmico e o gas ideal, temos a relagdo dada

pela Equacéo 2.22.

Pg

= Cte (2.22)
PG

Aplicando a Equacgéo 2.22 na Equacéo 2.21, tem-se:

P
Ja2 = P_Gllm (2.23)
G2
Em que,

Jc1elgz € avelocidade superficial nas secdes 1 e 2
Pc1e Pz € apressdo do gas nas segbes 1 e 2

A Equacao 2.23 informa que a velocidade superficial do gas na secao 2 é
igual a velocidade superficial do gas na secao 1 multiplicada pela razdo entra as

pressfes de entrada e saida. Considerando que o padrdo de escoamento é
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funcdo da velocidade superficial e esta por sua vez € funcdo da variacdo da
pressdo entre as secdes consideradas, € possivel haja alteracdo do padrdo de
escoamento ao longo do comprimento.

Programas avancados de fluidodinamica computacional sdo utilizados para
simulacdo do escoamento bifasico, no entanto, ndo apresentam resultados
satisfatérios para alguns padrdoes de escoamento. Principalmente nas industrias
de petroleo e gas, algumas correlacdes séo utilizadas para o célculo da perda de
pressdo por comprimento de tubo ao longo da tubulacdo. Entre as principais

correlacdes podem-se destacar os seguintes métodos:
a) Método Lockhart & Martinelli

O método Lockhart & Martinelli considera que as fases liquida e gasosa

deslocam-se a mesma velocidade, sem escorregamento e sem consideracéo

guanto ao regime de escoamento.
b) Método de Yagi, Dukler e HTFS

No método de Yagi, Dukler e HTFS, o escorregamento entre as fases é

considerado, mas o regime de escoamento ndo é considerado.
c) Método de Beggs e Bill

No método de Beggs e Bill, sdo considerados o escorregamento e o regime
de escoamento.

A perda de pressdo por comprimento de tubo, calculada por este método,
permite a determinacdo das pressfes ao longo da tubulacdo e
consequentemente, das velocidades superficiais das fases, que caracterizardo os

padrdes de escoamento.
2.4 Esforgos e tensdes atuantes em tubulagdes
2.4.1 Esforgos estaticos e dindmicos

Um sistema de tubulacfes é considerado um elemento estrutural devendo
ter resisténcia suficiente para suportar os esforcos incidentes. Silva Telles (2008)
definiu os principais esfor¢cos atuantes em tubulacdes. Sdo eles o peso préprio da

tubulacéo, incluindo valvulas e demais acessorios, peso do isolamento térmico,
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peso do fluido conduzido, peso decorrente de cargas variadas tais como pessoas,
estruturas metalicas apoiadas, instrumentos, outros tubos, cargas decorrentes de
acOes dinamicas devido ao movimento do fluido como golpe de ariete,
fechamento rapido de valvulas, aceleracdes, acbes dinamicas externas como
vento e terremoto, vibracoes, dilatagcdes, contragdes térmicas, entre outras.

Todos os esforgos citados devem ser considerados na andlise estrutural da
tubulacdo, no entanto, os de natureza estatica sdo os mais frequentes e
constituem a grande maioria dos casos analisados. Em sistemas de tubulacao
que apresentam um bom tracado e suportes em pontos adequados, as tensdes
mais significativas s@o decorrentes da pressao interna exercida pelo fluido, da
expansao térmica da tubulacédo e dos equipamentos conectados.

Franca Filho (2013) classifica os esforcos atuantes em tubulacdo em
estaticos e dinamicos. As forcas estaticas atuam de forma lenta e progressiva,
permitindo uma distribuicdo interna das solicitagbes e mantendo a estrutura em
equilibrio. Como exemplos, citam-se a pressdo interna, 0 peso proprio da
tubulacéo e o peso do fluido conduzido. Uma consideracéo especial deve ser feita
as forcas dinamicas, que variam rapidamente com o tempo, provocando
desiquilibrio hidraulico devido & acédo de esforcos desbalanceados.

A andlise detalhada dos esforgos dindmicos, quanto & sua intensidade e o
tempo de atuacao, permite a caracterizacdo de duas modalidades diferentes, que
sdo os esforgcos permanentes e os transientes. Os esfor¢os permanentes sao
normalmente de baixa intensidade e atuam de forma periédica, por um tempo
relativamente longo. Vibragdes originadas pelo fluxo pulsante proveniente de
bombas e compressores alternativos e, vibracdes decorrentes do fluxo bifasico
exemplificam essa modalidade. Importante observar que o fluxo pulsante
decorrente da variagcdo da vazéo, tal como em equipamentos alternativos, gera
uma onda de pressdo, que se propaga com a velocidade do som. No caso do
escoamento bifasico, o desiquilibrio hidraulico € causado pela variacdo da
quantidade de movimento dos fluidos, e se propagam com a velocidade do fluxo.
J& os transientes sé@o caracterizados como esforcos de grande intensidade, que
ocorre em um curto intervalo de tempo. Como exemplos de transientes cita-se 0
golpe de ariete, originados por uma variacdo brusca de pressao decorrente entre

outras causas, da abertura ou fechamento de valvulas manuais, valvulas de
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controle e de seguranca, partida e parada de bombas. Esses esforcos, quando se
apresentam com grande intensidade causam desalinhamento, deformacéao e até o

rompimento da tubulacao.
2.4.2 Tensodes primarias, secundarias e relaxamento e  spontaneo

A Norma ASME B31.3 (2008) classifica as tensfes atuantes nas tubulacdes
em dois grupos distintos, denominados tensdes primarias e tensées secundarias.
As tensfes primérias sdo originadas por forcas que incidem na tubulacao,
decorrentes entre outras do peso proprio e do fluido conduzido, cargas externas
apoiadas e pressao interna. Essas cargas normalmente atuam durante toda a
vida util da tubulacao. Ja as tensdes secundarias sado decorrentes da temperatura,
causando a expansdo ou contracdo da tubulacdo. As restricbes impostas a
tubulagdo como os apoios, guias, batentes e ancoragens, limitam o seu
movimento, originando tensbes secundarias que podem atingir valores
significativos, provocando a deformacdo e até o rompimento do tubo.
Diferentemente das tensfes primarias, as tensdes secundarias tendem a diminuir
com o tempo, devido ao relaxamento espontaneo da tubulagcdo e, limitam-se a

tensdo de escoamento do material.
2.4.3 Tensdes admissiveis em tubulacoes

Denominam-se tensdes admissiveis, as maximas tensdes consideradas no
calculo estrutural de uma tubulacdo. Todas as tensfes atuantes na tubulag&o
devem ser inferiores as tensdes admissiveis.

A Tabela Al da norma ASME B31.3 (2008) contém as tensbes admissiveis
basicas (Sn) em funcéo da temperatura, para varios tipos de materiais.

Em uma tubulacdo em operagcdo ocorrem esforgos circunferenciais e
longitudinais, que atuam na direcao radial e axial, respectivamente. O primeiro
tipo € decorrente da pressao interna. No segundo tipo, além da contribuicdo da
pressdo, atuam o peso da tubulacdo e sobrecargas diversas. Esses esforcos
originam as tensdes primarias na tubulacdo. A norma ASME B31.3 (2008) define
gue a tensdo circunferencial e as tensfes longitudinais devem ser inferiores a

tensdo admissivel basica, a ser considerada quando os esforgos incidentes na
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tubulagéo séo de tracdo, compressao ou flexdo, como mostra as Equacgdes 2.24 e
2.25.

oc < Sy (2.24)
(O < SH (225)
Em que,

oc € atensdo circunferencial
o, € atensao longitudinal
Sy € atensdo admissivel basica

No caso de esfor¢cos de torcdo ou cisalhamento puro a tensdo admissivel

basica sofre uma reducao de 20 %.

A tensdo admissivel para as tensdes secundarias é definida conforme as
Equacgdes 2.24 e 2.25:

0s < S, (2.26)
S, =f(1,25S¢ + 0,25S5y) (2.27)
Em que,

S, € atensdo admissivel para as tensfes secundarias

os; € atensdo combinada decorrente das tensdes secundarias

Sc € atensdo admissivel basica na menor temperatura de variacao de ciclo
Sy € atensado admissivel basica na maior temperatura de variacao de ciclo
f € o fator de correcéo para servicos ciclicos

O fator de correcéo “f” varia em funcdo do numero de ciclos. O gréfico da
Figura 303.3.5 contido na Norma ASME B 31.3 (2008) informa que para um

namero de ciclos inferior a 7000, pode-se considerar o valor do fator de correcao
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igual a 1. Para um numero de ciclos superior a 7000 o fator de correcdo € menor

que 1.
2.5 Analise de tensGes em tubulacfes
2.5.1 Consideracdes iniciais

O principal objetivo da analise de tensGes em tubulacédo é a verificacdo da
resisténcia estrutural da linha, quando submetida a esforcos estaticos e
dindmicos, nas condicbes de operacdo, projeto, teste hidrostatico e demais
cenarios que ocorram no processo. As principais grandezas detectadas na analise
de tensdo sdo as frequéncias naturais de vibracdo, as tensdes atuantes, 0s
esforcos atuantes nas restricbes, os deslocamentos e as forcas e momentos
atuantes em pontos diversos da tubulagéo, tais como pontos de mudanca de
direcao, apoios, guias, batentes, ancoragens, entre outros.

Os esforcos estéaticos e dinamicos que incidem nas tubulacdes devem ser
calculados pelas equipes de projeto. A Norma ASME B31.3 (2008) conjuntamente
com o critério de projeto do empreendimento recomenda que todas as linhas
devem ser analisadas e, define critérios especificos de analise em funcéo de suas
principais caracteristicas, como pressao, temperatura, diametro, grau de
periculosidade do fluido conduzido, tubulagbes conectadas a equipamentos como
bombas, compressores, valvulas de alivio e seguranca, entre outros. Durante a
fase de projeto, um documento denominado indice linhas de flexibilidade é
elaborado, tomando-se como referéncia os fluxogramas de processo e as
informacgdes contidas na lista de linhas elaborada pela equipe de processo.
Baseado nesses documentos os sistemas de tubulacdo sédo definidos e fardo
parte integrante de uma memoéria de calculo. Cada sistema de tubulagcédo contém
requisitos especificos que definira o tipo de analise a ser aplicada, que pode ser
visual ou computacional. Varios programas de analise de tensdo estao
disponiveis no mercado, tais como, CAESAR II, TRIFLEX, PIPESD, NIPIPE,
ADLPIPE, ROHR2, PIPESTREES, entre outros, sendo os dois primeiros 0s mais

utilizados e difundidos na indUstria nacional.
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2.5.2 Andlise estatica

A andlise estatica permite a avaliagdo estrutural da tubulacdo quando
submetida a cargas primarias e secundarias, originadas pela presséao interna do
fluido, peso da tubulacdo, dilatacdo térmica e forcas estaticas que incidam na
tubulacdo. As tubulacbes submetidas a carregamentos estaticos apresentam
deslocamentos provenientes da expanséo térmica dos tubos.

Nesse estudo, a Norma ASME B31.3 (2008) foi utilizada pelo programa

como critério de calculo estatico.
2.5.3 Anadlise dinamica

A andlise dinamica permite a avaliacdo da tubulacdo quando submetida a
cargas dinamicas do tipo permanente ou transientes. Nos esforcos dinamicos
ocorrem impactos cuja magnitude muda rapidamente com o0 tempo, néao
permitindo que o sistema de tubulacdo absorva as forcas e momentos atuantes. A
situacao gera desiquilibrio e deslocamento da tubulacéo, percebido na forma de
vibracdo. Normalmente a vibracdo estd4 associada a uma variagcdo abrupta da
presséo na linha ou a variacdo da quantidade de movimento da massa fluida. Os
locais de mudanca de direcdo, por apresentarem uma quebra brusca da corrente
fluida, sdo os mais solicitados.

Os programas de andlise de tensbes fornecem diferentes mddulos para
analise de sistemas de tubulagdo submetidos a carregamentos dinamicos, que
sdo: Analise modal, analise harménica, analise espectral e resposta ao tempo.
Cada moédulo de andlise tem um campo de aplicacdo especifico, definido em

funcao do tipo de solicitacdo, como segue:

a) Analise modal (Modal)

A analise modal determina as frequéncias naturais de vibracdo da
tubulacdo. Em linhas que ocorrem vibracbes induzidas, originadas por
equipamentos rotativos como bombas, compressores, ou qualquer dispositivo que
induza um movimento vibratério na linha, o conhecimento das frequéncias
naturais é fundamental. Deve-se evitar que a frequéncia natural da linha coincida

com a frequéncia induzida por qualquer fonte geradora. A coincidéncia das
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frequéncias causa ressonancia, fendbmeno este caracterizado por elevada

amplitude de vibracgao.
b) Andlise harmbnica (Harmonic)

A analise harménica é utilizada em sistemas de tubulacdo que apresentam
cargas dinamicas de natureza ciclica, como a pulsacdo de um fluido. Linhas
interligadas a bombas ou compressores alternativos utilizam esse método de

analise.
c) Espectros de resposta (Spectrum)

O método espectro de resposta € utilizado para uma grande variedade de
cargas dinamicas permanentes e transientes, tipo impulso, tais como: cargas
provenientes da abertura de vélvulas de alivio, martelo hidraulico, escoamento
bifasico tipo pistonado (slug flow), fechamento rapido de valvula, cargas
decorrentes do vento e eventos sismicos, como terremoto. Esse método de
analise considera as forcas ou os deslocamentos agindo em pontos especificos
da tubulagdo (Pontos uUnicos). As acdes dindmicas incidentes nos pontos de
mudanca de direcdo, decorrentes do desbalanceamento hidraulico originado pela
variacdo da quantidade de movimento, podem ser analisadas por este método.
Os detalhes complementares referentes a metodologia de calculo utilizada por

esse método esta descrita no item 2.5.4.

d) Historico do tempo  (Time history)

Um método bastante preciso para determinacdo das respostas dinamicas
de um sistema de tubulacdo é o histérico do tempo. Neste método os perfis da
forca sdo analisados na linha do tempo, nos pontos onde ocorre a acao das
forcas dinamicas, tais como pontos de mudanca de direcéo, entre outros. Esses

pontos sdo denominados “pontos Unicos”.
2.5.4 Descricdo do método espectro de resposta

No presente estudo, as solicitagcbes mecéanicas incidentes nos pontos de
mudanca de diregdo sao compostas por forgas intermitentes de curta duragéo,
com frequéncia e amplitude diretamente proporcional a velocidade e a massa da
corrente fluida. Esse tipo de solicitacdo € caracteristico do regime pistonado.
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Um dos métodos utilizados pelos programas de andlise de tensdes para
avaliacao dos efeitos dinamicos na tubulagcéo consiste na andlise do espectro de
resposta. O método permite que um evento transitério tipo impulso seja
caracterizado por espectros de resposta no dominio do tempo ou da frequéncia.
Cada modo de vibracao do sistema de tubulacéo esta relacionado a uma resposta
do espectro, podendo ser utilizada em um grande namero de aplicacdes. Como
exemplo, as cargas provenientes de eventos sismicos podem ser expressas na
forma de espectros de deslocamento, velocidade ou aceleragdo, no dominio da
frequéncia. As cargas que atuam em pontos especificos da tubulagéo,
decorrentes de cargas transientes tipo impulso podem ser representadas atraves

de espectros de forga no dominio da frequéncia ou do tempo.
2.5.5 Estimativa dos tempos de rampa e de degrau

O meétodo de analise dinamica baseado no espectro de resposta e histérico
do tempo permite que seja selecionado o tipo de espectro mais adequado a
solucdo de um determinado problema. Nos transientes dinamicos ondas de
choque percorrem a tubulagdo no sentido longitudinal, originando forcas
desiquilibradas nos pontos de mudanca de direcdo. As forcas geradas pelos
fluidos nesses pontos especificos crescem até um determinado valor, mantendo-
se por um determinado tempo nesse patamar, e depois decrescem. O método
“Historia do Tempo” permite que a forma e o tempo de atuacdo da forca sejam
representados no diagrama “Forca em funcdo do Tempo”, conforme apresentado

na Figura 5.
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Figura 5: Espectro da forca em funcéo do tempo.
Fonte: Analise de tenséo estatica e dinamica de tubulagdo (Genpro)

O tempo de rampa ‘t/’, apresentado na Equacéo 2.28 corresponde ao tempo
gasto para a elevacdo da carga de zero ao valor de patamar e seu abaixamento
novamente ao valor zero, que ocorre nas sec¢des de entrada e saida da curva,
respectivamente. O tempo de degrau ‘ty, apresentado na Equacdo 2.29,
corresponde ao tempo de duracdo de passagem da carga pelo ponto médio da
curva.

O tempo de rampa e de degrau sédo funcdo das caracteristicas geométricas
da curva, como o raio de curvatura ‘R’, o angulo de curvatura ‘©’, a velocidade do

fluxo V' e o comprimento do pistdo hidraulico ‘L’.

- Tempo de rampa:

RO
=+ (2.28)
- Tempo de degrau:
L — RO
tq = 2.29
$ =5 (2:29)

Estudos mostram que as caracteristicas geométricas do pistédo de liquido e
da bolha de gas, tal como o seu comprimento, varia ao longo da tubulacéo e nao
mantem constante ao longo do tempo. Barbosa Filho (2010) e Rodrigues (2011)
elaboraram modelos numéricos e experimentais utilizados para a determinagéo
das principais propriedades do escoamento, como a velocidade de propagacéo
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das bolhas de gas, comprimentos das bolhas e do pistéo de liquido, frequéncia de
passagem e perda de pressdo ao longo da tubulacéo. Estas propriedades sofrem
ainda o efeito de vérios fatores, como a geometria e orientagdo da tubulag&o
segundo os planos horizontal, vertical ou inclinado, a transicdo entre planos, os
efeitos gravitacionais, velocidade do fluxo, fracbes das fases presentes. A
dificuldade presente na determinacdo do comprimento do pistdo de liquido torna
inviAvel a sua execucdo no contexto desse trabalho, sendo por essa razdo
arbitrado. Os valores calculados dos tempos de rampa e de degrau estédo

disponibilizados na Tabela 6.
2.5.6 Tempo de defasagem

Em um sistema de tubulacdo, o cenario mais conservativo a ser analisado
seria considerar as cargas originadas pela variacdo da quantidade de movimento
das fases atuando simultaneamente em todas as curvas. Em contrapartida, a
analise da direcdo e do sentido das forcas mostra que muitas se anulariam,

melhorando a condic&o de equilibrio do sistema, como exemplificado na Figura 6.

ANNNNNNANY IRNRARRRARNY

Figura 6: Representacao das forcas originadas no es  coamento bifasico.

No modelo proposto foi considerado um tempo de defasagem para atuagao
das forcas em cada curva, determinado pela razdo entre a velocidade do
escoamento e o comprimento de cada trecho da tubulacdo, como mostrado na
Tabela 7. Essa condi¢cao aproxima o estado de desiquilibrio do sistema para uma
condicdo real, que considera as forcas atuando nas curvas em diferentes

momentos.
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2.6 Forcas induzidas pelo escoamento bifasico

As forcas induzidas na tubulacdo pela corrente fluida sdo determinadas
considerando o principio da variagcado da quantidade de movimento. Os locais de
mudanca de dire¢cao, por apresentarem uma quebra brusca da corrente fluida, sdo

0S mais solicitados, como apresentado na Figura 7.

-
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Figura 7: Representacao das for¢cas atuantes nas cur  vas.
Fonte: Almeida (2012)

2.6.1 Equacéao da quantidade de movimento

Brunetti (2008) apresenta em seu liviro a deducdo das equacdes da

guantidade de movimento para um tubo de corrente (Figura 8).

Figura 8: Tubo de corrente.
Fonte: Brunetti (2008)
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A Segunda Lei de Newton mostra a forga resultante que age no fluido entre
as sec¢bes 1 e 2 do tubo:

o _dv_ d(m.v) dmpV, dm;V;
TMATNE T T T T dt dt

(2.30)

Considerando o regime permanente, a massa de liquido que entra € igual a

massa de liquido que sai:

dm,V, dm;V; dm _

dt & - ar Om (2:31)
F=Qu (V, = V)) (2.32)
Em que,
dm4V,4

m € a variacdo da quantidade de movimento na entrada

% € a variacdo da quantidade de movimento na saida
F é a forca atuante no fluido

m é a massa do fluido

a € a aceleracgéo do fluido

Qm € a vazao massica

V; eV, sdao as velocidades do fluido nas secfes de entrada e saida

As forcas atuantes que agem sobre um fluido séo decorrentes das tensdes
normais devido a presséo interna, das forcas transversais devido as tensfes de
cisalhamento e das tensbes de campo devido ao efeito da gravidade. As forcas
estédo representadas na Figura 9.
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Figura 9: Forcas incidentes em um tubo de corrente.
Fonte: Brunetti (2008)

F = F\S + (_PlAlnl) + (PzAznz) + G (233)
F\S = P1A1n1 + PzAznz -G + F (234)
F‘S = P1A11’11 + P2A2n2 + Qm(V2 - Vl) - G (2.25)

F's representa a resultante da for¢ca que a superficie exerce sobre o fluido. Pelo
principio da agao e reacao, a for¢a que o fluido exerce sobre a superficie possui 0
mesmo modulo e diregao contraria (F's = —Fs).

Fs = —[P;A;n; + P,A,n, + Q(V, + V)] + G (2.36)

Em que,

F é a forca resultante que age sobre o fluido

F's € aforga devido as tensdes longitudinais

Fs € aforca na superficie devido as tensdes longitudinais

G € aforca da gravidade

P, eP, sdo as pressfes nas sec¢les de entrada e saida

A, eA, sd&o as areas das sec¢bes de entrada e saida

n, en, Sao os versores das secdes de entrada e saida

A equacao geral da forca sera agora deduzida considerando a passagem

por uma curva de 90°. Levando-se em conta que as pressées nas secdes de
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entrada e saida sdo muito proximas, que as areas das sec¢des de entrada e saida
séo iguais e que o peso do fluido contido no tubo é desprezivel, a equacdo se

torna:

Fsx = —Qn(V; — V) = pVA(V; — V) = pVA(V; — V,c0s90) = pVZA(1 — 0)
Fsx = pV2A (2.37)
Fsy = Q(V; —V,) = pVA(V; — V,) = pVA(0 — V,sen90) = pV2A(0 — 1)

Fsy = —pVZ2A (2.38)

Nota: O sinal negativo da equacéao significa que o sentido da forca é na direcéo

oposta ao sentido do eixo Y.

Em que,

Fsx € a forca atuante na superficie segundo a direcao ‘x’
Fsy € aforca atuante na superficie segundo a direcéo 'y’
p € adensidade do fluido

V  é avelocidade do fluxo

Adaptando as Equacdes 2.37 e 2.38 para o fluxo bifasico, tem-se as
Equacdes 2.39 e 2.40.

Fsx = —Qun(V; = V,) = praVinA(V; — V,) = p Vi A(V; — V,c0590) = p,, VAA(1 — 0)
Fsx = p,VZA (2.39)

Fsy = Qn(V; = V) = prVinA(V; — V,) = pp Vin A(0 — V,5en90) = p,, VAA(O — 1)
Fsy = —pn,V2A (2.40)

Em que,

Q. € avazdo massica

pm € adensidade média da mistura bifasica

V,, € avelocidade média do fluxo bifasico
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Para determinagdo das forgcas dinamicas apresentadas pelas Equacbes
2.39 e 2.40 utilizou-se um método de calculo simplificado, que considera a mistura

homogénea das duas fases presentes.
2.7 Trabalhos referentes a vibracéo induzida em tub  ulagdes

Alguns trabalhos referentes ao escoamento bifasico foram efetuados por
varios autores, com objetivo de se compreender melhor o mecanismo de vibragéo

em sistemas de tubulacgéo.

Riverin, et.al. (2006) propuseram um meétodo que avalia 0 aumento da
magnitude da forca resultante nas curvas em funcdo do aumento da velocidade
de escoamento das fases, em diferentes fragOes, originado pela variacdo da
quantidade de movimento do escoamento bifasico do tipo bolhas, transitorio e
golfadas. O resultado da andlise possibilitou a obtencdo de formulas
adimensionais para o calculo da forca induzida em funcdo da variacdo da
velocidade da mistura. Utilizou-se no experimento um fluxo composto por ar e

agua, com uma configuracéo de tubulacdo em “U”, montado na posicao vertical.

Riverin e Pettigrew (2007) efetuaram um estudo dos modos de vibracédo de
uma tubulacdo para varias condicbes de escoamento, caracterizados por
diferentes velocidades e fragbes de fases. Os resultados mostram que a origem
da vibracdo esta relacionada ao fenbmeno de ressonéncia entre as variagdes
periodicas da quantidade de movimento decorrentes da variacdo das velocidades
e 0s primeiros modos de vibracdo do sistema. Utilizou-se no experimento ar e
agua, com uma configuracdo de tubulagdo em “U”, montado na posi¢ao vertical.

Heloui (2008) em sua andlise experimental referente a vibracdo induzida
pelo escoamento bifasico mostrou a relacdo entre a velocidade superficial da
mistura e a intensidade do movimento de oscilacdo. O fenébmeno da ressonancia
entre os esforgos induzidos pela quantidade de movimento e os primeiros modos
vibracdo natural da tubulagéo foram observados. Nesse experimento foi também
utilizado um fluxo de ar e agua, com uma configuracdo de tubulacdo em “U”,

agora montado na posi¢ao horizontal.
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Raeder (2012) efetuou um estudo comparativo da variagdo da forca
dindmica gerada pelo escoamento bifasico em funcéo da variagdo da velocidade
da mistura. A analise comparativa foi efetuada em duas etapas. Na primeira etapa
foram comparados os resultados da forca média quadratica (Frws) obtidos de
forma experimental no modelo fisico com os resultados obtidos nas equagfes
dimensionais desenvolvidas nos ensaios experimentais de Riverin et.al. (2006).
Em uma segunda etapa as forcas dinamicas obtidas no experimento fisico, em
uma amostra de 100 s, foram comparadas as forcas calculadas através das
equacgdes da quantidade de movimento. Os resultados do estudo mostraram uma
forte relacdo entre a magnitude da forgca dinadmica originada pelo escoamento
bifasico e a velocidade de escoamento da mistura de fases. Verificou-se também
que as vibracbes de maior intensidade ocorreram nas frequéncias equivalentes
aos primeiros modos de vibragdo, devido a ressonancia. Foi utilizada no
experimento fisico uma mistura de ar e agua, em uma tubulagcdo com
configuracdo em U montada na posicao vertical.

Os ultimos trabalhos mencionados nos paragrafos anteriores constituiram

uma referéncia especial na elaboragcao desse estudo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Analise computacional
3.1.1 Modelagem numérica

A andlise numérica dos trés sistemas de tubulacdo foi efetuada pelo
programa CAESAR I, VERSAO 5.10, desenvolvido pela empresa COADE, muito
utilizado na industria para o projeto mecanico e analise de tensées em tubulacao.
O usuério do programa cria um modelo do sistema, onde cada ponto relevante da
tubulacdo é identificado por um né. Nas etapas de configuragcdo e modelagem,
todas as caracteristicas da tubulacdo sédo definidas, tais como sistema de
unidades utilizado, diametro, espessura e material da tubulacdo, pontos de apoio
e de restricdo de movimento, assim como 0s carregamentos impostos ao sistema.
A partir dessas entradas, o CAESAR Il produz resultados para cada no criado
pelo programa, sob a forma de frequéncias, tensdes, deslocamentos, momentos e
forcas atuantes. O CAESAR Il compara esses resultados com os limites
especificados pelo cédigo ou padrdes de projetos reconhecidos.

O CAESAR Il é utilizado tanto para o projeto mecéanico de novos sistemas
de tubulacdo como para a adequacéo de tubulacdes existentes. Os sistemas de
tubulacdo quando aquecidos apresentam um problema Unico para o engenheiro
mecanico, originado pela temperatura. Estas estruturas irregulares experimentam
uma grande tensdo térmica, originada pela expansdo térmica, que deve ser
absorvida pela tubulacéo, suportes e equipamentos interligados. Os sistemas de
tubulacdo devem também apresentar resisténcia estrutural suficiente para
suportar seu peso proprio e demais cargas impostas, e ter flexibilidade suficiente
para absorver a expansdo térmica. Os resultados da andlise sdo apresentados
pelo programa na forma de relatérios, especifico para tipo de solicitagdo. Para
auxiliar na analise, o CAESAR Il incorpora muitas das limitagbes sobre os
sistemas de tubulacdo e os equipamentos interligados. Esses limites sé&o
normalmente especificados por 6rgdos de engenharia, tais como 0s comités
ASME B31, a Secéo VIIl da ASME, o Conselho de Pesquisa de Soldagem e por
fabricantes de equipamentos (API, NEMA, EJMA), entre outros.
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O CAESAR Il ndo se limita a analise térmica de sistemas de tubulacdo. O
programa também possui a capacidade de modelar e analisar toda a gama de

cargas estaticas e dinamicas impostas ao sistema.
3.1.2 Modelos analisados

Trés arranjos de tubulacdo com a mesma configuracdo, dispostos na
posicdo horizontal foram avaliados. Os arranjos utilizam separadamente curvas
de raio 1D; 3D e 5D. As tubulagdes possuem diametro nominal de 1” (25,4 mm) e
o material utilizado foi o agco carbono APl 5L Gr. B, amplamente utilizado na
industria do petrdleo gas. As analises foram efetuadas considerando os cenarios
apresentados no item 3.1.6, que considera o padrdo de escoamento pistonado.
Os demais padrdoes ndo foram analisados, por ndo apresentarem intermiténcia
entre as fases presentes.

Nas extremidades da tubulacdo estdo posicionados os pontos fixos,
denominados ancoragens, que nao permitem nenhum tipo de movimento. Ao
longo do comprimento da tubulacdo estdo previstos suportes de apoio e guias
laterais, convenientemente posicionados, de forma a apoiar e restringir
adequadamente o movimento da tubulagéo, tornando-o flexivel o suficiente para
absorver a expansao térmica da tubulacao.

Os modelos analisados estdo apresentados na Figura 10. A geometria,
dimensbes e demais caracteristicas da tubulagédo estdo representadas na Figura
12.
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ENTRADA DO FLUIDO (TIPICO)
L=

SAIDA DO FLUIDO (TIPICO)

A

@)

(b)

(©)

Figura 10: Trecho de tubulac&o analisado.
(8:R=1D, (b): R=3D, (c): R=5D
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3.1.3 Propriedades do fluido conduzido e da tubulacéo

a) Propriedades do fluido conduzido

Na Tabela 1 constam as propriedades dos fluidos conduzidos.

Tabela 1: Propriedades dos fluidos.

TEMPERATURA PRESSAO DENSIDADE
FLUIDO [°C] [Kgficm 7] [Kg/m3]
AGUA 60 1,033 1000
AR 60 1,033 1,06

b) Caracteristicas da tubulacao

Na Tabela 2 estéo as principais caracteristicas da tubulacéo.

Tabela 2: Caracteristicas da tubulagao.

DN ESP Di
MATERIAL SCH [in] [mm] [mm]
Aco carbono API 5L Grau B 80 1 4,55 24,3

c) Tensdes admissiveis da tubulacao

Estdo apresentadas na Tabela 3 as tensfes admissiveis na

tubulacéo, definidas pelo codigo de projeto.

Tabela 3: Tensdes admissiveis na tubulagao.

S
T SC SH A
MATERIAL ) Kgfiem? | [Kgfiem? | [Kgffem?]
API 5L Grau B 60 1406,14 1406,14 2019,21
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3.1.4 Casos avaliados

Os casos considerados na analise de tensfes das tubulacdes pelo software

CAESAR Il foram os seguintes:

CASO 1: (OPE) =W + P; + T1 (Condigéo de Operacgao)
CASO 2: (SUS) =W + P, (Sustentacéo)
CASO 5: (EXP) = T; (Expansao)

Em que,

‘W’ é a soma do peso do fluido com o peso da tubulacdo
‘P," € pressao fluido

T’y é atemperatura do fluido

No caso de operacdo os célculos consideraram os esfor¢cos primérios e
secundérios, que sdo a pressdo, o peso da tubulacdo acrescido do fluido
conduzido e os efeitos da temperatura. No caso de sustentacdo nao foram
considerados os efeitos da temperatura. Esse caso € utilizado para determinacéo
das cargas nos suportes, evitando-se dessa forma a ocorréncia de perda de apoio
devido & expanséo térmica da tubulacdo, que pode causar um deslocamento do
tubo na direcao vertical ascendente. O caso expansao considera apenas o efeito
da temperatura, sendo utilizado para determinacdo dos deslocamentos maximos

da tubulacéao.
3.1.5 Frequéncia natural da tubulacdo

As frequéncias naturais da tubulacdo, também denominadas frequéncias
modais, foram extraidas dos relatorios de saida obtidos no moédulo dindmico

modal.
3.1.6 Cenarios avaliados

Para analise dindmica foram propostos inicialmente 75 diferentes cenarios,
compostos por 3 diferentes configuracbes de tubulacdo, 5 velocidades de
escoamento (2m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s) e, 5 diferentes fracées de ar
(10%, 25%, 50%, 75% e 90%). Os cenarios estdo apresentados na Tabela 4.
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Dos 75 cenérios propostos, 45 apresentam o0 escoamento padrao
pistonado, 27 cenarios apresentam o padrdo estratificado e 3 cenarios
apresentam o padrédo bolhas alongadas (Tampéao). Os padrbes de escoamento
estéo identificados na ultima coluna da Tabela 4.

O método numérico utilizado nessa analise é o0 espectro de resposta, que
analisa cargas pontuais de natureza dinamicas, através do método que considera
o espectro da forca em funcdo do tempo. O escoamento pistonado €
caracterizado como intermitente devido a descontinuidade da bolha de gas. A
variacdo da quantidade de movimento das fases faz variar a magnitude da forca
pontual que atua nos pontos de mudanca de diregcdo, como mostra o gréafico da
historia do tempo apresentado na Figura 5. Ja o0 escoamento no padrdo
estratificado, ambas as fases apresentam continuidade, ndo sendo possivel sua
representacdo na forma temporal. O conceito utilizado no método histéria do
tempo é empregado somente para cargas pontuais que sofrem variagdo com o
tempo, como ocorre no padrdo pistonado. No presente estudo somente 0s
escoamentos que apresentam o padrao pistonado foram analisados. Faz-se uma
ressalva ao cenario 2.1, relacionado na Tabela 4, que se apresenta no padrdo
bolhas alongadas. Considerando que nesse padrdao a bolha alongada de ar
apresenta intermiténcia, a mesma metodologia de calculo foi aplicada a este
cenario.

A andlise dos dados da Tabela 4 permite observar que a medida que se
aumenta a fracdo de gas na mistura, o padrdo de escoamento tende a se
modificar de pistonado para estratificado.

Quanto ao critério de selecédo das velocidades de escoamento da mistura
liguido e gas, foram tomadas como referéncia as velocidades econdmicas
normalmente praticadas em tubulacdes. Telles (2008) considera em seu livro
velocidades usuais de até 8 m/s para agua de caldeira, 2,5 m/s para
hidrocarbonetos liquidos e 25 m/s para os gases.

A caracterizacdo dos padrdoes de escoamento em funcao das velocidades
superficiais e das fracdes de liquido e gas foi efetuada considerando o mapa de
escoamento de Petalas & Aziz (1998), apresentado na Figura 11.

50



{| Bolhasdispersas
T Espuma /
10 5

1 | Pistonado

V¢ [m/s]

E | Bolhas alongadas
Estratifimdo lisof '
Estratifimdoondulado

. Anular

01

0.1 1 10 100

Ve [M/s]

Figura 11: Mapa de escoamentos - Petalas & Azis.
Fonte: Comparison of Two-phase Pipe Flow (Shuard, Adrian M, 2016)

A Tabela 4 apresenta os cenarios avaliados e os padrbes de escoamento

para os trés conjuntos de tubulag&o que utilizam curvas com raios 1D, 3D e 5D.

51



Tabela 4: Cenarios avaliados para os trés arranjos

de tubulacao.

" VELOC. .
g | Toa | VAo | ollier. vAZRO SUPERE. N
e MISTURA % [m/s] PADRAO
3 [m/s]

Vs Q Ce=B CL=A Qe QL Vsg Vs
1.1 2 3,34 0,33 3,0 0,2 1,8 PISTONADO
1.2 4 6,68 0,66 6,02 0,4 3,6 PISTONADO
1.3 6 10 10 90 1 9,0 0,6 54 PISTONADO
1.4 8 13,36 1,34 12,02 0,8 7,2 PISTONADO
1.5 10 16,70 1,67 15,03 1,0 9,0 PISTONADO
2.1 2 3,34 0,83 2,51 0,5 1,5 AL|(3)(|)\IIESH:DA
2.2 4 6,68 1,67 5,01 1,0 3 PISTONADO
2.3 6 10 25 75 2,5 7,5 1,5 45 PISTONADO
2.4 8 13,36 3,34 10,02 2,0 6 PISTONADO
25 10 16,70 4,17 12,53 2,5 7,5 PISTONADO
3.1 2 3,34 1,67 1,67 1,0 1,0 ESTRATIFIC
3.2 4 6,68 3,34 3,34 2,0 2,0 PISTONADO
3.3 6 10 50 50 5,0 5,0 3,0 3,0 PISTONADO
3.4 8 13,36 6,68 6,68 4,0 4,0 PISTONADO
3.5 10 16,70 8,35 8,335 5,0 5,0 PISTONADO
4.1 2 3,34 2,5 0,84 1,5 0,5 ESTRATIFIC
4.2 4 6,68 5,0 1,68 3,0 1,0 ESTRATIFIC
4.3 6 10 75 25 7,5 2,5 4.5 1,5 ESTRATIFC
4.4 8 13,36 10,0 3,36 6,0 2,0 PISTONADO
4.5 10 16,70 12,52 4,18 7,5 2,5 PISTONADO
51 2 3,34 3,0 0,34 1,8 0,2 ESTRATIFIC
5.2 4 6,68 6,0 0,68 3,6 0,4 ESTRATIFIC
5.3 6 10 90 10 9,0 1,0 54 0,6 ESTRATIFIC
5.4 8 13,36 12,0 1,36 7,2 0,8 ESTRATIFIC
55 10 16,70 15,0 1,70 9,0 1,0 ESTRATIFIC
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3.1.7 Célculo da for¢a induzida

No presente estudo, as forcas incidentes nas curvas foram determinadas
através das Equacdes 2.39 e 2.40, considerando 0s cenarios descritos no item
3.1.6. O valor da forca foi decomposto no plano horizontal, nas dire¢cdes
longitudinal e transversal a sec¢ao da tubulacdo, conforme apresentado na Figura
12. O sistema de coordenadas ortogonais considerado para a representacao das
forcas contidas na Tabela 5 é 0 mesmo adotado na modelagem no programa
CAESAR II.

A o

-~ @
-FX -FZ f‘
CURVA @
3
FZ
>
= X
- ‘ o
CURVA
L z - - “!l‘
) O™
)

Nota: Dimensdes em milimetros.

Figura 12: Forcas induzidas na tubulacéo.
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Tabela 5: Forcas induzidas na tubulacao.

0 VELOCIDADE FRACAO DENSIDADE

o SUPERFICIAL VOLUMETRICA DE MEDIA FORGCA NA CURVA [N]
T MEDIA [m/s] GAS % [Kg/m3]

P

L

O VS CG:B pm st Fsz
1.1 2 900,12 1,67 1,67
1.2 4 900,12 6,68 6,68
1.3 6 10 900,12 15,03 15,03
1.4 8 900,12 26,73 26,73
1.5 10 900,12 41,76 41,76
2.1 2 750,30 1,39 1,39
2.2 4 750,30 5,57 5,57
2.3 6 25 750,30 12,53 12,53
2.4 8 750,30 22,28 22,28
25 10 750,30 34,81 34,81
3.1 2 500,60 0,93 0,93
3.2 4 500,60 3,72 3,72
3.3 6 50 500,60 8,36 8,36
3.4 8 500,60 14,86 14,86
3.5 10 500,60 23,23 23,23
4.1 2 250,90 0,46 0,46
4.2 4 250,90 -1,86 -1,86
43 6 75 250,90 4,19 4,19
4.4 8 250,90 -7,45 -7,45
45 10 250,90 -11,64 -11,64
5.1 2 101,0 0,19 0,19
5.2 4 101,0 0,75 0,75
5.3 6 90 101,0 1,69 1,69
5.4 8 101,0 3,0 3,0
5.5 10 101,0 4,69 4,69
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3.1.8 Tempos de rampa e de degrau (tr e td)

Os tempos de rampa e de degrau descritos no item 2.5.5 sao inversamente
proporcionais a velocidade superficial média da mistura. Foram determinados os
tempos de rampa e degrau para as 5 diferentes velocidades superficiais médias
citadas. Para a determinacédo tempo de degrau considera-se além da velocidade
meédia do fluxo, o comprimento do pistdo de liquido. Sabe-se que para uma
mesma velocidade superficial média, o fluxo pode ocorrer em varias fragbes de
liquido e gas. Isso implica em um tempo de degrau especifico para cada fracédo de
fase. Em trabalhos experimentais, muitas técnicas sao utilizadas para
determinacdo do comprimento do pistdo de liquido, citando como exemplo as
técnicas de ultrassom, wire-mach e filmagem de alta velocidade. Os
comprimentos do pistdo de liquido obtidos séo tratados estatisticamente, pelo fato
de ndo serem constantes ao longo do tempo e do comprimento da tubulacdo. A
fluidodinamica computacional € também utilizada para determinacdo das
caracteristicas geométricas do pistao de liquido e bolha de gas. Considerando a
dificuldade apresentada na determinagédo do comprimento do pistéo, foi utilizado
na determinacdo dos tempos de degrau, um comprimento de pistdo de liquido
equivalente a 10D (10 vezes o diametro interno da tubulacdo). Dessa forma,
curvas de diferentes raios responderdao dinamicamente a uma por¢ao de fluido de
mesmo volume, porém com diferentes velocidades e densidades.

Os tempos de rampa e de degrau foram determinados através das

Equacbes 2.28 e 2.29 e estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Tempo de rampa e de degrau em milésimosd e segundo (ms).

RAIO [m\//s] [rr:rs] [th]dS]
7 19 107
4 9,9 53,5
R=1D 6 6,6 35,6
8 49 26,7
10 3,9 21,4
7 59,8 67,1
4 29,9 335
R=3D 6 19,9 22,3
8 14,9 16,7
10 11,9 13,4
7 99,7 27,5
4 49,8 13,6
R=5D 6 33,2 9,0
8 24,9 6,8
10 19,9 5,4

3.1.9 Tempo de defasagem

Podem ser observados na Tabela 7 os valores referentes a defasagem de
tempo presente no deslocamento do pistdo de liquido entre as trés curvas,
determinados em funcdo da razdo entre a velocidade de escoamento e o
comprimento entre as curvas. A curva ‘1’ foi tomada como referéncia para

determinacao dos tempos.

Tabela 7: Tempo de defasagem em milésimos de segund o [ms].

VELOCIDADE V=2m/s V=4m/s V=6m/s V=8m/s V=10m/s
LOCAL TEMPO DE DEFASAGEM [ms]
CURVA1 0 0 0 0 0
CURVA 2 500 250 160 125 100
CURVA 3 1500 750 500 375 300
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3.1.10 Determinacao dos tempos de passagem (t 1, to, tz e ty)

Os tempos de passagem correspondem a soma dos tempos de rampa e
degrau com os tempos de defasagem. Esses tempos mostram os momentos de
passagem do pistdo de liquido ao longo da curva.

Na Figura 13 consta a representacao do perfil da forca em funcao do tempo,
gue incide no trecho reto a montante da curva (0 <t < t;), na secdo de entrada
da curva (t; <t < tp), no ponto médio da curva (t; < t < t3) e na se¢do de saida (t4

<t < ty).

FORCA

i
o 1 12 3 4
TEMPO
ty Lo t:
i
L
Golfada p Ar i
0=t=ty t £t
tZStSt,_? t3£t<_:t4

Figura 13: Histéria do tempo ( Time Hitory).
Fonte: Analise de tenséo estatica e dinamica de tubulagéo (Genpro)
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Constam na Tabela 8 os tempos de deslocamento do pistdo de liquido em

funcd@o das velocidades superficiais médias da mistura, para as trés curvas, com

diferentes raios de curvatura.

Tabela 8: Tempos de passagem do pistéo de liquido.

RAIO VELOCIDADE LOCAL tl [ms] t2 [ms] t3 [ms] t4  [ms]
CURVA1 0 19 126 145
V=2mls CURVA 2 500 519 626 645
CURVA 3 1500 1519 1626 1645
CURVA 1 0 9,9 63,4 73,3
V=4m/s CURVA 2 250 259,9 313,4 323,3
CURVA 3 750 759,9 813,4 823,3
CURVA 1 0 6,6 42,2 48,8
R=1D V=6m/s CURVA 2 160 166,6 202,2 208,8
CURVAS3 500 506,6 542,2 548,8
CURVA1 0 4,9 31,6 36,5
V=8mls CURVA 2 125 129,9 156,6 161,5
CURVAS3 375 379,9 406,6 411,5
CURVA1 0 3,9 25,3 29,2
V=10 m/s CURVA 2 100 103,9 125,3 129,2
CURVA 3 300 303,9 325,3 329,2
CURVA 1 0 59,8 126,9 186,7
V=2m/s CURVA 2 500 559,8 626,9 686,7
CURVA 3 1500 1559,8 1626,9 1686,7
CURVA 1 0 29,9 63,4 93,33
V=4m/s CURVA 2 250 279,9 313,4 343,3
CURVAS3 750 779,9 813,4 843,3
CURVA1 0 19,9 42,2 62,1
R=3D V=6mls CURVA 2 160 179,9 202,2 222,1
CURVAS3 500 519,9 542,2 562,1
CURVA1 0 14,9 31,6 46,5
V=8mls CURVA 2 125 139,9 156,6 171,5
CURVA 3 375 389,9 406,6 4215
CURVA 1 0 11,9 25,3 37,2
V=10m/s CURVA 2 100 1119 125,3 137,2
CURVA 3 300 311,9 325,3 337,2
Continua
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Tabela 8: Tempos de passagem do pistdo de liquido (

Continuacdao).

RAIO VELOCIDADE LOCAL t1 [ms] t 2 [ms] t 3 [ms] t4 [ms]
CURVA 1 0 99,7 127,2 226,9
V=2m/s CURVA 2 500 599,7 627,2 726,9
CURVAS3 1500 1599,7 1627,2 1726,9
CURVA1l 0 49,8 63,4 113,2
V=4mls CURVA 2 250 299,8 313,4 363,2
CURVA 3 750 799,8 813,4 863,2
CURVA1 0 33,2 42,2 75,4
R =5D V=6m/s CURVA 2 160 193,2 202,2 235,4
CURVAS3 500 533,2 542,2 575,4
CURVA1l 0 24,9 31,7 56,6
V=8m/s CURVA 2 125 149,9 156,7 181,6
CURVA 3 375 399,9 406,7 431,6
CURVA1 0 19,9 25,3 45,2
V=10 m/s CURVA 2 100 119,9 125,3 145,2
CURVAS3 300 319,9 325,3 345,2
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As consideracdes referentes aos resultados encontrados na analise
computacional tiveram como objetivo avaliar o comportamento estatico e dindmico
de trés conjuntos de tubulagdo dotados de mesmo arranjo, porém, utilizando
separadamente curvas com trés diferentes raios de curvatura. Os parametros
avaliados foram as tensdes atuantes na tubulacdo, os esforcos atuantes nas

restricbes, os deslocamentos e as forgas atuantes nos pontos médios das curvas.
4.1 Resposta estatica da tubulacao

As anadlises estaticas efetuadas corresponderam a trés arranjos de
tubulacdo equivalentes, que utilizaram curvas de raio 1D, 3D e 5D. Os casos
analisados foram operacéo, sustentacdo e expansdo, que consideraram oS
esforcos provenientes do efeito da presséo, temperatura e peso da tubulacéo,
acrescido do fluido conduzido. Nenhuma forca adicional foi considerada na
analise estatica.

A andlise estatica ndo constituiu o principal objetivo desse estudo, no
entanto, a analise das tensdes atuantes, deslocamentos e os esfor¢cos gerados
nas curvas e restricbes permitiu conhecer o nivel de solicitacdo da tubulacéo.

Os valores dos percentuais médios indicados com sinal negativo, nas
Tabelas 9, 10, 11 e 12, significa que ocorreu uma diminuicdo dos valores das
propriedades analisadas e, o sinal positivo indica um aumento do valor das

propriedades, ambos em funcé&o do aumento do raio da curva.
4.1.1 Tensdes atuantes na tubulacao

Estdo apresentados na Tabela 9 os valores das tensdes atuantes a frio no
ponto médio das curvas e, a maxima tensdo atuante em um ponto genérico da
tubulagcéo, para os trés casos de carga considerados, que sdo a operagao,
sustentacdo e expansdo. A Ultima coluna da tabela mostra o percentual de
reducdo medio das tensdes atuantes nas curvas de raio 3D e 5D, com referéncia
as curvas de raio 1D. Considerando que a méaxima tensdo atuante na tubulacéo

ocorre em diferentes nés, o valor médio de reducdo das tensdes foi determinado
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tomando-se como referéncia somente o0s valores das tensbes atuantes nas

curvas.
Tabela 9: Tensfes atuantes na tubulacéo.
NO 109 159 259 MAX / NO
CASOS DE MEDIA %
CARGA RAIO TENSAO ATUANTE [Kpa]
R=1D 1496,9 801,9 5580,2 5718,4 / 259
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
CASO 1: R =3D 11448 841,4 45574 4707,9 / 259
OPERACAO -12,33
(OPE) % -24 +5 -18 -18
R=5D 1069,2 1017,8 4396,2 4396,2 / 259
-7,33
% -28 +27 21 -23
R=1D 300,3 268 438,8 1720,7 / 210
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
CASO 2: R = 3D 302,4 1228 389,6 1579,9 / 210
SUSTENTACAO -21
(SUS) % +0,7 -54 -11 -8
R=5D 306,9 235,6 359,3 1499,7 / 60
9,2
% +2,2 -12 -18 -13
R=1D 1423,3 676,6 5598,2 5598,2 / 259
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
CASO 3: R=3D 1064,2 742,4 45885 | 45885/ 259
TERMICA . -11
R=5D 982,2 914,1 44272 44272 | 259
5,7
% -31 +35 21 21

Para os casos operacdo e expansdo, a tensdo admissivel a frio calculada
pelo programa Caesar Il, em conformidade com a Norma ASME B31.3, foi de
206.842 Kpa. Para o caso sustentacdo tem-se uma tensdo admissivel a frio de
137.895,1 Kpa. Para os trés casos considerados, 0 estudo comparativo das
tensbes atuantes com as tensdes admissiveis mostrou um baixo nivel de
solicitacdo da tubulagéo, equivalendo a 2,8%, 1,2% e 2,7% da tensdo admissivel,
respectivamente. Esse comportamento se deve aos baixos valores da pressao e
temperatura utilizadas na analise, minimizando, desta forma, a influéncia dessas
propriedades no comportamento estético da tubulagdo. Para maiores pressdes e

temperaturas, as tensdes normalmente podem atingir valores significativos.
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Os baixos valores das tensfGes atuantes no caso sustentacao,
comparativamente aos casos operacao e expansao, mostrou a forte influéncia da
temperatura na tubulacdo. Quanto maior a temperatura, maior a expansao térmica
e consequentemente maior o nivel de tensdo na tubulacéo.

A andlise das tensfes atuantes permitiu detectar a tendéncia de diminui¢ao
de suas magnitudes com o aumento do raio da curva. Para 0s casos operacéo,
sustentacdo e expansao ocorreram para as curvas com raio 3D, uma reducao das
tensdes atuantes de 12,33%, 21% e 11% e, para as curvas com raio 5D as
reducdes foram de 7,33%, 9,2% e 5,7%, respectivamente, com referéncia as
curvas de raio 1D. Observa-se que a reducdo média das tensdes para curvas de
raio igual a 5D foi inferior a reducdo apresentada para curvas de raio 3D. Um
resultado atipico ocorreu no né 159 comparativamente aos nés 109 e 259,
identificados na Figura 12. Nesse n6 ocorreu um aumento da tensdo atuante com
0 aumento do raio da curva.

De forma geral os resultados mostraram que a adocao de curvas fabricadas
com maiores raios de curvatura tende a trazer beneficios a tubulacao, atravées da
redugéo das tensdes atuantes, devendo ser analisada para cada caso durante a
fase de projeto.

Devido a facilidade e ao baixo custo de fabricacdo de curvas a partir de
tubos dobrados, a utilizacdo de curvas de maiores raios apresenta maior
viabilidade para tubulacdes de pequeno diametro, até 1 1/2” (in).

As curvas referentes as tensdes meédias atuantes na tubulacdo podem ser

visualizadas na Figura 14.
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Figura 14: Tens6es médias atuantes na tubulacdo (Ca  sos estaticos).

4.1.2 Esforgos atuantes nas restricoes

Na Tabela 10 estdo apresentados os percentuais de reducdo esforcos
atuantes nos nos correspondente aos apoios e restrices, para 0s arranjos de
tubulagdo que utilizam curvas de raio igual a 3D e 5D, tomando-se como
referéncia as curvas de raio 1D.
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Tabela 10: Esforcos atuantes nas restricoes.

CASO NO | FORCA R=1D % R =3D % R =5D %
Fx [N] -25 REF. -24 -4 -23 -8
10 Fy [N] -17 REF. -17 0 -17 0
Fz[N] 2 REF. 2 0 2 0
Fx [N] 12 REF. 12 12 0
60 Fyv [N] -41 REF. -41 -40 -2
Fz[N] -5 REF. -6 +20 -6 0
Fx [N] 10 REF. 10 0 11 +10
110 Fyv [N] -33 REF. -34 +3 -36 +9
Fz[N] 0 REF. 0 0
CASO 1 Fx [N] 8 REF. 8 8
(OPE) 160 Fyv [N] -32 REF. -31 -3 -29 -9
Fz[N] 5 REF. 5 0 5 0
Fx [N] 13 REF. 12 -8 12 -8
210 Fy [N] -44 REF. -41 -7 -40 -9
Fz[N] -15 REF. -17 +13 -17 +13
Fx [N] -4 REF. -4 0 -4 0
260 Fy [N] -30 REF. -31 +3 -33 +10
Fz[N] -8 REF. -8 0 -9 +13
Fx [N] -23 REF. -24 +4 -24 +4
310 Fv[N] -21 REF. -18 -14 -16 -24
Fz[N] 21 REF. 24 +14 24 +14
EDIA REFERENCIA +1% +0,6%
Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
10 Fy [N] -17 REF. -17 0 -17 0
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
60 Fyv [N] -41 REF. -41 0 -40 +2
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
CASO 2 Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
(SUS) 110 Fyv [N] -33 REF. -34 +3 -36 +9
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
160 Fy [N] -32 REF. -31 -3 -29 -9
Fz[N] 0 REF. 0 0
Fx [N] 0 REF. 0 0
210 Fy [N] -44 REF. -41 -7 -40 -9
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
Continua
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Tabela 10: Esforcos atuantes nas restricdes (Contin ~ uacao).

CASO NO | FORCA R=1D % R=3D % R =5D %
Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
260 Fy [N] -30 REF. 31 +3 -33 +10
CASO 2 Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
(SUS) Fx [N] 0 REF. 0 0 0 0
310 Fyv [N] 21 REF. -18 -14 -16 -24
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
MEDIA REFERENCIA -0,9 % 1%
Fx [N] -25 REF. -24 -4 -23 -8
10 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] 2 REF. 2 0 2
Fx [N] 12 REF. 12 0 12
60 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] -5 REF. -6 20 -6 20
Fx [N] 10 REF. 10 0 11 +10
110 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] 0 REF. 0 0 0 0
CASO 3 Fx [N] 8 REF. 8 0 8 0
(EXP) 160 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] 5 REF. 5 0 5 0
Fx [N] 13 REF. 12 8 12 8
210 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] -15 REF. -17 +13 -17 +13
Fx [N] -4 REF. -4 0 -4 0
260 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] -8 REF. -8 0 -9 +13
Fx [N] -23 REF. -24 +4 -24 +4
310 Fy [N] 0 REF. 0 0 0 0
Fz[N] 21 REF. 24 +14 24 +14
MEDIA REFERENCIA -0,05% +0,9 %

A analise dos percentuais meédios indicados na tabela 10 mostrou que
ocorreu pouca variacdo dos esforcos atuantes nas restricdes, em funcdo do
aumento do raio das curvas. Para as curvas de raio 3D e 5D, o caso operacao
apresentou um aumento dos esforgos de +1% e +0,6%. No caso Sustentacdo a
reducdo dos esforcos foi de -0,9% e -1% e, para 0 caso expansao a variacao foi

de -0,05% e +0,9%, respectivamente, com referéncia as curvas de raio 1D.
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Para os casos estaticos analisados, o aumento do raio das curvas nao

trouxe nenhum beneficio a reducéo dos esfor¢cos atuantes nas restricdes, como

pode ser observado na Figura 15.
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(Caso estético).

4.1.3 Deslocamento do ponto médio das curvas

Pode-se observar na Tabela 11 os deslocamentos maximos dos noés

correspondentes aos pontos médios das curvas de raio 3D e 5D, tomando-se

como referéncia a curva de raio 1D.
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Tabela 11: Deslocamentos dos pontos médios das curv  as.

CASO NO | DESLOC. | R=1D | R=3D | R=5D
Dy [mm] 0,868 0,861 0,853
109
(Curva 1) | DvImm] 0,001 0,002 0.0
D [mm] | -0,012 20,005 20,002
CASO 1 Dy [mm] 0,654 0,674 0,690
(OPE) 159
(Cuaz) | Dvimm] 0.0 0.0 20,002
D, [mm] 0,416 0,407 0.394
Dy [mm] | -0,214 -0,187 20,164
259
(Curva3) | Dv[mm] 0.0 -0,001 -0,004
D, [mm] | -0,433 20,426 20,419
Dy [mm] 0.0 0.0 0.0
109 Dy [mm] 0,001 0,002 0,002
(Curva 1) M ' ' '
D, [mm] 0.0 0.0 0.0
Dy [mm] 0.0 0.0 0.0

CASO 2 159

@u9) | cunaz) | Dvimml 0.0 0.0 20,002
D, [mm] 0.0 0.0 0.0
Dy [mm] 0.0 0.0 0.0
259 Dy [mm] 0.0 20,001 20,004
(Curva 3) M ’ ’ '
D [mm] 0.0 0.0 0.0
Dy [mm] 0,868 0.861 0,853
109
(Cura 1y | DvImml 0.0 0.0 0.0
D [mm] 0,012 20,005 20,002
Dy [mm] 0,654 0,674 0,690
CASO3 | 159
(EXP) | (Curva2) | P Imml 0.0 0.0 0.0
D [mm] 0,416 0,407 0,394
Dy[mm] | -0214 11,187 20,164
259
(Cumag) | DvImm] 0.0 0.0 0.0
D, [mm] | -0,433 0,426 20,419

Para os trés casos de carga analisados, a variacdo dos valores dos
deslocamentos foi insignificante, nao justificando a adogéo de curvas de maiores
raios com objetivo de reduzir os deslocamentos da tubulagé&o.

Nos casos avaliados nédo foi possivel efetuar a analise dos percentuais de
variacdo dos valores médios dos deslocamentos. Devido aos pequenos valores
encontrados, alguns percentuais apresentaram grande amplitude de variacéo,
distorcendo os valores dos percentuais médios calculados.
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4.1.4 Forgas atuantes nas curvas

Na Tabela 12 estdo quantificados os percentuais de reducédo das forcas

atuantes nos nds correspondentes aos pontos médios das curvas de raio 3D e

5D, tomando-se como referéncia a curva de raio 1D.

indicado na Figura 12.

Os esforgos estdo representados nas trés direcbes ortogonais, conforme

Tabela 12: Forcas atuantes no ponto médio das curva  s.
CASO NO FORCA R=1D % R=3D % R=5D %
Fx [N] -11 REFER. -10 -9 -10 -9
109
(Curva 1) Fy [N] 14 REFER. 14 0 14 0
Fz[N] -4 REFER. -4 -4
Fx [N] -1 REFER. 1 1
CASO 1 159
(OPE) (Curva 2) Fy [N] 17 REFER. 15 -12 13 -24
Fz[N] -4 REFER. -4 0 -4 0
Fx [N] 26 REFER. 28 +8 28 +8
259
(Curva 3) Fy [N] 14 REFER. 14 0 14 0
Fz[N] -14 REFER. -16 +14 -16 +14
VALOR MEDIO REFERENCIA +0,11% -1,22%
Fx [N] 0 REFER. 0 0 0 0
109
(Curva 1) Fy [N] 14 REFER. 14 0 14 0
Fz[N] 0 REFER. 0 0 0 0
Fx [N] 0 REFER. 0 0 0 0
159
CASO2 | (Curva2) Fy [N] 17 REFER. 15 -12 13 -24
(SUS) F2[N] 0 REFER. 0 0 0 0
Fx [N] 0 REFER. 0 0 0 0
259
(Curva 3) Fy [N] 14 REFER. 14 0 14 0
Fz[N] 0 REFER. 0 0 0 0
VALOR MEDIO REFERENCIA -1,33% -2,66%
Fx [N] -11 REFER. 10 -9 -10 -9
109
(Curva 1) Fy [N] 0 REFER. 0 0 0 0
Fz[N] -4 REFER. -4 0 -4 0
Fx [N] -1 REFER. 1 0 1 0
159
CASO 3 (Curva 2) Fv [N] 0 REFER. 0 0 0 0
(EXP) Fz[N] -4 REFER. -4 0 -4 0
Fx [N] 26 REFER. 28 +8 28 +8
259
(Curva 3) Fy [N] 0 REFER. 0 0 0 0
Fz[N] -14 REFER. -16 +14 -16 +14
VALOR MEDIO REFERENCIA +1,44% +1,44%

68



A analise dos percentuais médios indicados na ultima coluna da Tabela 12
mostrou que ocorreu pouca variagao das forcas incidentes nas curvas em funcéo
do aumento do raio. Para as curvas de raio 3D e 5D, 0 caso operacdo apresentou
um aumento dos esforcos de +0,11% e uma reducao de -1,22%, respectivamente.
No caso sustentacédo a reducdo dos esforgos foi de -1,33% e -2,66% e, para o
caso expansao, o aumento foi de +1,44% e +1,44%, respectivamente, com
referéncia as curvas de raio 1D.

Como pode ser observado na Figura 16, para 0s casos estaticos
analisados, o aumento do raio das curvas ndo trouxe nenhum beneficio

significativo a reducéo dos esfor¢os atuantes nos pontos meédios das curvas.
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Figura 16: Forca atuante no ponto médio das curvas (Casos estaticos).
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4.2 Comportamento dindmico da tubulacéo

O comportamento dinamico dos trés sistemas de tubulagdo, quando
submetidos ao escoamento bifasico no padrao pistonado, composto por fracdes
de 10%, 25%, 50% e 75% de ar, com complemento em agua, constituiu o
principal objetivo do estudo. Um total de 48 cenarios foi avaliado, compostos por
trés conjuntos de tubulacdo com arranjos idénticos, porém, utilizando curvas de
diferentes raios (1D, 2D e 3D) e, por cinco diferentes velocidades de escoamento
(2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s e 10 m/s). Os resultados foram apresentados de forma
similar a andlise estatica, que considerou a analise das propriedades referentes
as tensfes méaximas atuantes na tubulagéo, esforgos atuantes nas restricdes, os
deslocamentos e as forcas atuantes nas curvas. A consideracdo especial as
curvas justificou-se pelo fato de serem estes os pontos de mudanca de direcao,
onde os esfor¢cos incidentes provenientes da variagdo da quantidade de
movimento da massa fluida sdo os mais significativos e mais susceptiveis a
vibracdo. Quanto & analise das restricbes, compostas basicamente por
ancoragens, guias e apoios, constituem os pontos de sustentacéo e limitacdo do
movimento da tubulacdo, e que absorvem as solicitagbes dinamicas originadas
por forcas de impacto alternadas. Quanto menor a magnitude desses esforcos,
menor a resisténcia estrutural necessaria para o suporte e, consequentemente,
menor o custo.

Nos itens 4.2.1 ao 4.2.5 estdo apresentados os quadros comparativos dos
resultados obtidos na simulacdo, e a andlise detalhada do comportamento
dindmico dos trés sistemas de tubulagbes propostos, submetidas ao escoamento

bifasico no padrao pistonado.
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4.2.1 Frequéncia natural de vibracédo (Modal)

Os trés primeiros modos de vibracdo para as trés configuracbes de

tubulac&o propostas estado apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Frequéncias naturais de vibracéo.

FREQUENCIAS NATURAIS
MODO DE [HERTZ]
VIBRAR
(RAIO = 1D) (RAIO = 3D) (RAIO = 5D)
1 11,589 12,036 12,281
2 21,682 23,542 24,310
3 83,699 83,900 81,448

Os valores das frequéncias naturais, para as trés configuracdes de
tubulacdo, ndo sofreram variacdo significativa. A analise modal forneceu trés
modos de vibracdo, sendo a menor frequéncia encontrada de 11,589 Hz,
correspondente ao primeiro modo de vibragdo, que contempla o arranjo que
utilizou curvas de raio curto (R = 1D). Com o aumento do raio da curva notou-se
uma pequena tendéncia de aumento da frequéncia natural da tubulacao.
Importante destacar que para linhas conectadas a equipamentos rotativos e
alternativos, a menor frequéncia recomendada é de 2 Hz e 5 Hz, respectivamente.
Nesse caso, a menor frequéncia natural da tubulacdo deve ser superior aos
valores citados, evitando-se dessa forma a aproximacdo com frequéncias de
excitacdo provenientes de eventuais equipamentos conectados a tubulacéo, e
consequentemente grandes amplitudes de vibragdo decorrentes do fen6meno de
ressonancia.

O aumento do raio das curvas nao constituiu uma alternativa interessante
para 0 aumento da frequéncia da linha. Quando necessario o aumento da
frequéncia natural de um sistema de tubulacdo, adiciona-se maior grau de

restricdo a tubulacéo, através do incremento do numero de guias e batentes.
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4.2.2 Tensdes atuantes na tubulacao

As tensdes atuantes nas tubulacbes estdo apresentadas nas Tabelas 14,
15, 16 e 17. Um resumo dos percentuais de reducédo das tensbes nas atuantes
gue utilizam curvas de raios 3D e 5D, tomando-se como referéncia as curvas de
raio 1D, pode ser visto na Tabela 18.

As Ultimas colunas das tabelas mostram a taxa média de reducdo das
tensfGes atuantes. A titulo de informacdo, a tensdo méaxima atuante em um ponto
genérico da tubulagéo foi também citada.

Considerando que o principal objetivo do presente trabalho foi a analise do
comportamento dinamico dos pontos de maior solicitacdo, representados pelos
noés 109 (Curva 1), 159 (Curva 2) e 259 (Curva 3), o valor da tensdo maxima
atuante na tubulacdo n&o foi considerado no calculo do percentual médio de

reducédo das tensoes.
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Tabela 14: Percentuais de reducédo das tensfes atuan

tes nas curvas ( B = 10%).

. 109 159 259 < .
NO MAX / NO
VELOCIDADE (CURVA 1) (CURVA 2) (CURVA 3) W
[m/s] ~
RAIO TENSAO ATUANTE [Kpa]
R=1D 1414 1325 1679 3356,6
- 100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 873 669 1048 2481,6
2 42
% 38 50 38 26
R=5D 820 728 956 2134,20
43
% 42 45 43 36
R=1D 5232 4948 5634 9001,6
- 100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 2920 2614 3806 7556
4 41
% 44 47 32 16
R =5D 2424 2264 3119 6188,6
51
% 54 54 45 31
R=1D 11644 11047 11904 17847,4
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 7478 6953 8605 16101,3
6 33
% 36 37 27 10
R=5D 5435 5144 7241 13923,4
48
% 53 53 39 22
R=1D 20428 19414 19911 28955,1
100
% REFERENCIA | REFERENICIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 13971 13137 14692 26713,8
8 30
% 32 32 26 8
R=5D 11308 10774 12855 23999,7
42
% 45 45 35 17
R=1D 31100 29591 28514 40471,4
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 22252 21036 21529 38255,5
10 27
% 28 29 24 5
R=5D 18940 18086 19310 35278,4
37
% 39 39 32 13

73



Tabela 15: Percentuais de reducédo das tensfes atuan

tes nas curvas ( B = 25%).

p 109 159 259 p P
NO MAX / NO
VELOCIDADE (CURVA1) | (CURVA2) (CURVA 3) W
[m/s] o
RAIO TENSAO ATUANTE [Kpa]
R=1D 1221 1142 1463 3024,5
- 100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 779 583 939 22719
2 40
% 36 49 36 25
R =5D 729 643 848 1956,7
42
% 40 44 42 35
R=1D 4406 4164 4765 7739,6
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 2467 2187 3228 6486,6
4 41
% 44 47 32 16
R =5D 2065 1922 2650 5304,1
50
% 53 54 44 31
R=1D 9750 9248 10045 15157,1
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 6265 5802 7249 13652,2
6 34
% 36 37 28 10
R =5D 4577 4324 6105 11790,9
48
% 53 53 39 22
R=1D 17085 16233 17737 24491,1
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 11692 10970 12358 22569,3
8 31
% 32 32 30 8
R =5D 9433 8979 10801 20235
43
% 45 45 39 17
R=1D 26040 24772 23969 34179
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 18640 17597 18106 32279
10 27
% 28 29 24 6
R =5D 15782 15061 16207 29697,9
37
% 39 39 32 13
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Tabela 16: Percentuais de reducédo das tensfes atuan

tes nas curvas ( B = 50%).

. 109 159 259 < .
NO MAX / NO
VELOCIDADE (CURVA1) | (CURVA2) (CURVA 3) MEDIA 56
[m/s] ~
RAIO TENSAO ATUANTE [Kpa]
R=1D 3031 2860 3316 5633,6
- 100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 1724 1486 2269 4708,6
4 41
% 43 48 32 16
R=5D 1469 1353 1872 3837,8
50
% 52 53 44 32
R=1D 6594 6249 6847 10629,9
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 4425 3872 4980 9542,4
6 33
% 33 38 27 10
R =5D 3146 2957 4199 8208,6
48
% 52 53 39 23
R=1D 11500 10921 11382 16942,6
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 7891 7357 8422 15565,2
8 30
% 31 33 26 8
R =5D 6340 6018 7349 13893,1
42
% 45 45 35 18
R=1D 17550 16689 16283 23517,1
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 12583 11832 12317 22154
10 27
% 28 29 24 6
R=5D 10564 10064 10990 20285,2
38
% 40 40 33 14

75



Tabela 17: Percentuais de reducédo das tensfes atuan

tes nas curvas ( B = 75%).

- 109 159 259 0 2
NO MAX / NO
VELOCIDADE (CURVA1) | (CURVA2) | (CURVA3) MEDIA %
[m/s] o
RAIO TENSAO ATUANTE [Kpa]
R=1D 5815 5605 5950 9263,3
N - N N 100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R =3D 4082 3737 4427 8440,8
8 30
% 30 33 26 9
R =5D 3294 3104 3867 7429,9
41
% 43 45 35 20
R=1D 8974 8525 8439 12606,5
100
% REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA | REFERENCIA
R=3D 6435 5981 6397 11781,1
10 27
% 28 30 24 7
R =5D 5401 5121 5704 10709,5
37
% 40 40 32 15

Tabela 18: Percentual médio de reducao das tensdes

atuantes nas curvas (Resumo).

fioviay 10% 25% 50% 75%
VELOCIDADE -B MEDIA %
[m/s] RAIODA | PERCENTUAL DE REDUCAO DAS TENSOES ATUANTES

CURVA [%]

R=3D 42 40 - - 41
2

R=5D 43 42 - - 42,5

R=3D 41 4 41 - 41
4

R=5D 51 50 50 - 50,3

R=3D 33 34 33 - 33,3
6

R=5D 48 48 48 - 48

R=3D 30 31 30 30 30,20
8

R=5D 42 43 42 41 42

R=3D 27 27 27 27 27
10

R=5D 37 37 38 37 37,20
) R=3D 34,50

MEDIA
R=5D 44
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A analise do nivel de tensdo mostrou que os valores das tensées médias
atuantes na tubulacdo representaram 2,23% da tensdo méaxima admissivel. A
baixa pressdo e temperatura utilizada na analise foram os principais fatores
responsaveis pela pequena magnitude das tensoes.

Verificou-se um aumento significativo das tensdes atuantes nas curvas em
funcdo do aumento da velocidade superficial média do fluido. A tensdo atuante é
diretamente proporcional a forca exercida pela massa fluida na tubulacéo, e esta,
por sua vez, € proporcional a quantidade de movimento que varia com o quadrado
da velocidade de escoamento.

De forma geral ocorreu uma diminuigdo consideravel das tensdes atuantes
com o aumento do raio da curva. A substituicdo das curvas de raio igual a 1D por
curvas de raio 3D e 5D permitiu uma reducdo media dos valores das tensdes
atuantes nas curvas na ordem de 34,5 % e 44 %, respectivamente, como
mostrado na Tabela 18.

Com o aumento da velocidade de escoamento, ocorreu uma diminui¢cao do
efeito do aumento do raio das curvas na taxa de reducao das tensdes. Em outras
palavras, quanto maior a velocidade do escoamento, menor o efeito do aumento
do raio das curvas na reducao das tensoes.

A andlise dos percentuais médios de reducdo das tensfes indicou que as
tensdes atuantes apresentaram pouca variacdo em funcao das fracoes das fases
presentes no escoamento.

Estédo representados na Figura 17 os percentuais de variagdo das tensoes
atuantes no ponto médio das curvas, em funcdo da velocidade superficial média

do escoamento e do raio da curva.
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Figura 17: Tensdes médias atuantes na tubulacéo.

4.2.3 Esforcos atuantes nas restricdes

Os esforgcos atuantes nas restricbes estdo apresentados nas Tabelas 19,
20, 21 e 22. A Tabela 23 contém um resumo dos percentuais de reducdo dos
esforcos para os arranjos que utilizam curvas de raios 3D e 5D, tomando-se como
referéncia as curvas de raio 1D.

Conforme mostrado na Figura 12, os nés 10 e 310 sédo as ancoragens. As
guias transversais estdo presentes nos nos 60 e 210, originando esforgos
somente na direcdo “Z”. Como ndo constam batentes na dire¢éo longitudinal do
tubo, os esforcos atuantes nesses nés na direcdo “X” sdo nulos, ndo sendo
informados na tabela. Os apoios simples estdo posicionados nos nés 60, 110,
160, 210 e 260.

Os esforgos atuantes nos apoios, na dire¢ao “Y”, perpendicular ao plano da
tubulacédo, sdo devido ao peso da tubulacdo acrescido do fluido conduzido. Os
resultados da analise mostraram que as variacdes das cargas no eixo “Y”, em
fungcéo dos raios das curvas e da velocidade do fluido, ndo sofreram alteragéo,
nao sendo por essa razao informados nas tabelas.

Os esforgcos nas restricdes incidentes nas direcdes “X” e “Z”, contidos no
mesmo plano da tubulacédo, foram originados pelas forcas induzidas decorrentes
principalmente da variacdo da quantidade de movimento da massa fluida. Esses
esforcos tem significado especial nos nos das ancoragens (10 e 310) e nos ndés

gue contem as guias laterais (60 e 210).
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Tabela 19: Percentuais de reducao dos esforcos atua

ntes nas restricdes ( B = 10%).

NO 10 60 210 310 ]
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIREGAO | Fx|[N] Fz[N] Fz[N] Fz[N] Fx [N] Fz[N]
R=1D 5 4 9 8 7 4
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 4 2 6 5 5 3
2 33
% 20 50 33 38 29 25
R=5D 3 2 5 5 4 3
40
% 40 50 44 38 43 25
R=1D 24 17 39 35 31 19
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 18 13 29 24 27 14
4 24
% 25 24 26 31 13 26
R=5D 16 10 24 20 22 13
36
% 33 41 38 43 29 32
R=1D 59 39 89 81 69 48
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 48 33 77 68 65 38
6 15
% 19 15 14 16 6 21
R=5D 38 27 60 50 57 32
31
% 36 31 33 38 17 33
R=1D 108 67 157 145 117 91
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 91 59 141 131 113 70
8 13
% 16 12 10 10 4 23
R=5D 80 51 121 109 102 64
24
% 26 24 23 25 13 30
R=1D 171 99 235 222 168 145
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 147 91 220 211 166 114
10 9
% 14 8 6 5 1 21
R=5D 132 82 197 186 155 103
18
% 23 17 16 16 8 29
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Tabela 20: Percentuais de reducao dos esforcos atua

ntes nas restricdes ( B = 25%).

NO 10 60 210 310 ]
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIREGAO | Fx|[N] Fz[N] Fz[N] Fz[N] Fx [N] Fz[N]
R=1D 4 3 7 6 6 3
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 3 2 5 4 4 2
2 31
% 25 33 29 33 33 33
R=5D 3 2 4 4 4 2
33
% 25 33 43 33 33 33
R=1D 20 14 33 29 26 16
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 14 11 24 20 22 12
4 25
% 30 21 27 31 15 25
R=5D 13 9 20 17 19 11
35
% 35 36 39 41 27 31
R=1D 49 32 75 68 58 40
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 40 27 64 57 54 31
6 16
% 18 16 15 16 7 22
R=5D 32 22 50 42 47 27
31
% 35 31 33 38 19 32
R=1D 90 56 131 121 98 76
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 75 50 118 109 94 59
8 12
% 17 11 10 10 4 22
R=5D 66 43 101 90 86 53
24
% 27 23 23 26 12 30
R=1D 143 83 197 186 141 120
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 123 76 184 176 139 95
10 9
% 14 8 7 5 1 21
R=5D 110 68 164 154 129 86
19
% 23 18 17 17 9 28
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Tabela 21: Percentuais de reducao dos esforcos atua

ntes nas restricdes ( B = 50%).

NO 10 60 210 310 ]
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIREGAO | Fx[N] Fz[N] Fz [N] Fz[N] Fx[N] Fz [N]
R=1D 13 9 22 19 17 10
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 9 6 16 13 15 8
4 26
% 31 33 27 32 12 20
R=5D 9 6 13 11 12 7
34
% 31 33 41 42 29 30
R=1D 32 21 50 45 39 26
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 26 18 42 36 36 20
6 17
% 19 14 16 20 8 23
R=5D 21 15 33 28 31 18
31
% 34 29 34 38 20 31
R=1D 60 37 87 80 66 50
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 50 33 79 73 63 39
8 12
% 17 11 9 9 5 22
R=5D 44 28 67 60 57 35
24
% 27 24 23 25 14 30
R=1D 95 56 132 124 95 80
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 82 51 124 118 94 64
10 9
% 14 9 6 5 1 20
R=5D 72 45 109 102 87 57
19
% 24 20 17 18 8 29
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Tabela 22: Percentuais de reducao dos esforcos atua

ntes nas restricdes ( B = 75%).

NO 10 60 210 310 ]
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . [%0]
DIREGAO | Fx[N] Fz[N] Fz [N] Fz[N] Fx[N] Fz [N]
R=1D 30 19 44 40 33 25
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 25 16 39 36 32 19
8 12
% 17 16 11 10 3 24
R=5D 22 14 33 29 29 17
23
% 27 26 25 28 12 32
R=1D 47 28 66 62 48 40
100
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 41 25 62 59 47 32
10 9
% 13 11 6 5 2 20
R=5D 36 21 54 51 44 28
19
% 23 25 18 18 8 30

Tabela 23: Percentual médio de reducao dos esforgcos

atuantes nas restricdes

(Resumo).
EEQEA_OB 10% 25% 50% 75%
VELOC/IDADE i MEDIA %]
[m/s] RAIO DA PERCENTUAL DE REDUGAO DOS ESFORGOS

CURVA ATUANTES NAS RESTRICOES [%]

R=3D 33 31 ; ; 32
2

R=5D 40 33 ; ; 36,5

R=3D 24 25 26 ; 25
4

R=5D 36 35 34 - 35

R=3D 15 16 17 ) 16
6

R=5D 31 31 31 ) 31

R=3D 13 12 12 12 12,25
8

R=5D 24 24 24 23 2375

R = 3D 9 9 9 9 9
10

R=5D 18 19 19 19 18,75
, R=3D 18,85

MEDIA
R=5D 29
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Os valores encontrados referentes aos esfor¢cos atuantes nas restricbes
foram diretamente proporcionais a velocidade média superficial do escoamento.
Quanto maior a velocidade, maior o esfor¢co na restricao.

A analise dos valores constantes da Tabela 23 mostrou que ocorreu uma
diminuicdo dos esforgos atuantes nas restricoes em fungdo do aumento do raio
das curvas. A substituicdo das curvas de raio igual a 1D por curvas de raio 3D e
5D possibilitou uma reducdo média desses esfor¢cos na ordem de 18,85 % e 29
%, respectivamente.

A influéncia da velocidade no percentual de reducdo dos esfor¢cos nas
restricdes, em funcdo do aumento do raio das curvas, ficou evidenciada. Quanto
maior a velocidade, menor o efeito do aumento do raio das curvas na diminuicao
desses esforcos.

Os esforgcos nas restricdes apresentaram pouca variagdo em funcao das
fracOes de fase presentes no escoamento.

As variacbes meédias dos esfor¢cos atuantes nas restricbes podem ser

visualizadas na Figura 18.
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Figura 18: Esforcos médios atuantes nas restri¢cdes.
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4.2.4 Deslocamento do ponto médio das curvas

Nas Tabelas 24, 25, 26 e 27 estdo apresentados os deslocamentos
maximos do ponto médio das curvas 1, 2 e 3. Na Tabela 28 tem-se um resumo
dos percentuais de reducdo dos deslocamentos, para 0s arranjos que utilizam
curvas de raios 3D e 5D, tomando-se como referéncia as curvas de raio 1D.

Como pode ser observado na Figura 12, o deslocamento do n6 109 (Curva
1) na direcdo “X”, foi limitado pela ancoragem presente no n6 10. O principal
deslocamento nesse ponto ocorreu na direcdo “Z”. O n6 159 (Curva 2) possui
liberdade de movimento nos eixos “X e Z”. Quanto ao nd 259 (Curva 3), o
deslocamento no eixo “Z” foi limitado pela ancoragem presente no n6 310. O
principal deslocamento ocorreu na diregéo “X”.

Nos resultados apresentados verificou-se pequenos deslocamentos dos
pontos médios das curvas 1 e 3 nas direcbes “X” e “Z”, respectivamente. Esses
deslocamentos séo interpretados como negativos, originados pela rotacdo das
curvas 1 e 3 em torno dos pontos de ancoragens, correspondente aos nos 10 e
310, respectivamente. Por essa razéo, os pequenos deslocamentos das curvas 1
e 3 nas direcOes “X e Z” foram apresentados nas referidas tabelas, porém, néo

foram considerados na composicéo dos valores médios dos deslocamentos.
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Tabela 24: Percentuais de reducao dos deslocamentos

das curvas ( B = 10%).

NO 109 159 259 ]
VELOCIDADE MEDIA

[m/s] . %
DIRECAO | Dx[mm] [Dz[mm] |Dx[mm] | Dz[mm] | Dx[mm] | Dz [mm]
R=1D 0,0010 0,1313 0,1245 0,1315 0,1244 0,0008

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0019 0,0821 0,0778 0,0822 0,0778 0,0016

? % 90 37 38 37 37 100 37
R=5D 0,0029 0,0738 0,0698 0,0740 0,0700 0,0026

% 190 44 44 44 44 225 4
R=1D 0,0040 0,5488 0,5121 0,5491 0,5110 0,0034

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0101 0,4252 0,4114 0,4260 0,4117 0,0087

‘ % +152 23 20 22 19 +156 21
R =5D 0,0136 0,3402 0,3284 0,3413 0,3293 0,0122

% +240 38 36 38 36 +259 37
R=1D 0,0086 1,2104 1,1156 1,2108 1,1150 0,0074

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R =3D 0,0231 1,0189 0,9630 1,0204 0,9633 0,0202

° % +169 16 14 16 14 173 15
R =5D 0,0343 0,8480 0,8219 0,8508 0,8242 0,0306

% +299 30 26 30 26 313 28
R=1D 0,0143 2,0550 1,8664 2,0556 1,8652 0,0122

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0388 1,7702 1,6386 1,7724 1,6384 0,0339

° % 171 14 12 14 12 178 13
R =5D 0,0591 1,5373 1,4474 1,5412 1,4501 0,0530

% 313 25 22 25 22 334 24
R=1D 0,0199 2,9622 2,6288 2,9628 2,6267 0,0170

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0547 2,6094 2,3578 2,6117 2,3564 0,0480

10 % 175 12 10 12 10 182 1
R=5D 0,0852 2,3289 2,1344 2,3332 2,1365 0,0768

% 328 21 19 21 19 352 20
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Tabela 25: Percentuais de reducao dos deslocamentos

das curvas ( B = 25%).

NO 109 159 259 ]
VELOCIDADE MEDIA

[m/s] . %
DIRECAO | Dx[mm] [Dz[mm] |Dx[mm] | Dz[mm] | Dx[mm] | Dz [mm]
R=1D 0,0008 0,1093 0,1035 0,1093 0,1035 0,0007

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0016 0,0692 0,0656 0,0694 0,0656 0,0014

? % 100 37 37 37 37 100 >
R=5D 0,0024 0,0612 0,0579 0,0614 0,0580 0,0021

% 200 44 44 44 44 200 “
R=1D 0,0033 0,4578 0,4273 0,4580 0,4271 0,0028

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0084 0,3541 0,3428 0,3548 0,3431 0,0073

‘ % 155 23 20 23 20 161 -
R =5D 0,0114 0,2831 0,2732 0,2840 0,2739 0,0101

% 245 38 36 38 36 261 ¥
R=1D 0,0072 1,0119 0,9336 1,0123 0,9331 0,0062

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R =3D 0,0194 0,8515 0,8056 0,8528 0,8059 0,0169

° % 169 16 14 16 14 173 1o
R =5D 0,0286 0,7088 0,6872 0,7111 0,6892 0,0256

% 297 30 26 30 26 313 28
R=1D 0,0120 1,7207 1,5649 1,7212 1,5640 0,0102

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0325 1,4823 1,3736 1,4841 1,3725 0,0284

° % 171 14 12 14 12 178 e
R=5D 0,0495 1,2854 1,2120 1,2887 1,2144 0,0444

% 313 25 23 25 22 335 #
R=1D 0,0167 2,4834 2,2066 2,4839 2,2049 0,0142

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0459 2,1879 1,9790 2,1898 1,9778 0,0403

10 % 175 12 10 12 10 184 H
R=5D 0,0716 1,9485 1,7892 1,9522 1,7910 0,0645

% 329 22 19 21 19 354 20
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Tabela 26: Percentuais de reducao dos deslocamentos

das curvas ( B = 50%).

NO 109 159 259 ]
VELOCIDADE MEDIA

[m/s] . %
DIRECAO | Dx[mm] [Dz[mm] |Dx[mm] | Dz[mm] | Dx[mm] | Dz [mm]
R=1D 0,0022 0,3059 0,2856 0,3060 0,2855 0,0019

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0056 0,2359 0,2287 0,2364 0,2289 0,0049

‘ % 155 23 20 23 20 158 -
R=5D 0,0076 0,1883 0,1817 0,1889 0,1822 0,0067

% 245 38 36 38 36 253 >
R=1D 0,0048 0,6785 0,6270 0,6787 0,6267 0,0041

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0131 0,5729 0,5440 0,5738 0,5443 0,0114

° % 173 16 13 15 13 178 H
R =5D 0,0192 0,4750 0,4608 0,4766 0,4622 0,0171

% 300 30 27 30 26 317 28
R=1D 0,0081 1,1568 1,0545 1,1572 1,0539 0,0069

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R =3D 0,0219 0,9965 0,9252 0,9977 0,9252 0,0192

° % 170 14 12 14 12 178 e
R =5D 0,0334 0,8620 0,8149 0,8642 0,8166 0,0299

% 312 25 23 25 23 333 2
R=1D 0,0113 1,6737 1,4904 1,6741 1,4892 0,0096

% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. 100
R=3D 0,0311 1,4748 1,3364 1,4762 1,3356 0,0272

10 % 175 12 10 12 10 183 H
R=5D 0,0483 1,3086 1,2056 1,3112 1,2070 0,0435

% 327 22 19 22 19 353 20
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Tabela 27: Percentuais de reducao dos deslocamentos das curvas ( B = 75%).

NO 109 159 259 ]
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIRECAO | Dx[mm] [Dz[mm] |Dx[mm] | Dz[mm] | Dx[mm] | Dz [mm]
R=1D 0,0041 | 0,5848 | 0,5344 | 05850 | 05341 | 0,0035
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. 100
R=3D 0,0111 | 0,5032 | 0,4684 | 05039 | 0,4684 | 0,0097
° % 170 14 12 14 12 177 e
R =5D 0,0169 | 0,4346 | 0,4120 | 04358 | 0,4129 | 0,0151
% 312 26 23 26 23 331 24
R=1D 0,0057 | 0,8473 | 0,7562 | 0,8475 | 0,7556 | 0,0049
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. 100
R=3D 0,0158 | 0,7452 | 0,6772 | 0,7459 | 0,6769 | 0,0138
10 % 177 12 10 12 10 182 H
R =5D 0,0245 | 0,6602 | 0,6102 | 06615 | 0,6110 | 0,0221
% 330 22 19 22 19 351 205

Tabela 28: Percentuais de reducdo dos deslocamentos das curvas (Resumo).

fioviay 10% 25% 50% 75%
VELOCIDADE -B MEDIA [%]
[m/s] RAIO DA PERCENTUAL DE REDUCAO DOS DESLOCAMENTOS

CURVA DAS CURVAS [%]

R=3D 37 37 - - 37
2

R=5D 44 44 - - 44

R=3D 21 22 22 - 21,6
4

R=5D 37 37 37 - 37

R=3D 15 16 14 - 15
6

R=5D 28 28 28 - 28

R=3D 13 13 13 13 13
8

R=5D 24 24 24 24 24

R=3D 11 11 11 11 11
10

R=5D 20 20 21 21 20,5
, R=3D 19,52

MEDIA
R =5D 30,7
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Os resultados referentes aos valores médios dos deslocamentos no ponto
médio das curvas mostraram que quanto maior a velocidade do escoamento,
maior o deslocamento.

Os resultados constantes da Tabela 28 indicaram que ocorreu uma
diminuicdo dos deslocamentos com o aumento do raio das curvas. A substituicdo
das curvas de raio igual a 1D por curvas de raio 3D e 5D permitiu uma reducéo
meédia dos valores dos deslocamentos no ponto médio das curvas na ordem de
19,52 % e 30,7 %, respectivamente.

Outra observacgéo que se faz refere-se a influéncia da velocidade superficial
média no percentual de reducdo dos deslocamentos, em funcdo do raio das
curvas. Quanto maior a velocidade, menor o efeito do aumento do raio da curva
na diminuicado dos deslocamentos.

Quanto a influéncia da variagdo das fracdes de fase presentes no
escoamento no valor médio dos deslocamentos, observaram-se alteragdes pouco
significativas.

Na Figura 19 estdo representados as variacdes meédias dos deslocamentos

do ponto médio das curvas.
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Figura 19: Deslocamentos dos pontos médios das curv as.

A Figura 20 ilustra a simulacdo dos deslocamentos dos trés arranjos de

tubulacéo, modelados com curvas de raio 1D, 3D e 5D.
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Figura 20: Deslocamentos da tubulacéo.
(8): R=1D, (b): R=3D, (c): R=5D
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4.2.5 Forca atuante no ponto médio das curvas

As forcas atuantes nos pontos meédios das curvas 1, 2 e 3 estédo
apresentadas nas Tabelas 29, 30, 31, 32. A Tabela 33 contém um resumo dos
percentuais de reducdo das forgcas para os arranjos de tubulagdo que utilizam

curvas de raios 3D e 5D, tomando-se como referéncia as curvas de raio 1D.
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Tabela 29: Percentual de reducéo das forcas atuante s nas curvas ( 8 = 10%).

NO 109 (CURVAL) 159 (CURVA 2) 259 (CURVA 3) )
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIRECAO | Fx|[N] Fz [N] Fx [N] Fz [N] Fx [N] Fz[N]
R=1D 5 3 3 3 6 3
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 4 2 2 2 4 2
2 31
% 20 33 33 33 33 33
R=5D 3 2 2 2 4 2
34
% 40 33 33 33 33 33
R=1D 24 13 16 15 27 15
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 18 10 12 11 24 11
4 23
% 25 23 25 27 11 27
R=5D 16 8 10 11 20 9
34
% 33 38 38 27 26 40
R=1D 59 30 37 40 64 35
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 48 26 33 30 57 30
6 16
% 19 13 11 25 11 14
R=5D 38 21 26 26 51 22
31
% 36 30 30 35 20 37
R=1D 108 55 66 78 114 62
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 920 48 62 55 98 56
8 15
% 17 13 6 29 14 10
R=5D 80 43 54 52 92 47
24
% 26 22 18 33 19 24
R=1D 171 85 102 125 170 94
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 147 76 99 91 147 90
10 12
% 14 11 3 27 14 4
R=5D 132 70 90 81 137 80
20
% 23 18 12 35 19 15
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Tabela 30: Percentual de reducéo das forcas atuante s nas curvas ( B = 25%).

NO 109 (CURVAL) 159 (CURVA 2) 259 (CURVA 3) )
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIRECAO | Fx|[N] Fz [N] Fx [N] Fz [N] Fx [N] Fz[N]
R=1D 4 2 3 2 5 2
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 3 1 2 2 4 2
2 21
% 25 50 33 0 20 0
R=5D 3 1 2 2 3 1
33
% 25 50 33 0 40 50
R=1D 20 10 13 12 23 12
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 14 8 10 9 20 9
4 23
% 30 20 23 25 13 25
R=5D 13 7 8 9 17 7
33
% 35 30 38 25 26 42
R=1D 49 25 31 34 54 29
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 40 21 27 25 47 24
6 17
% 18 16 13 26 13 17
R=5D 32 18 21 22 43 19
31
% 35 28 32 35 20 34
R=1D 920 46 55 65 95 51
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 75 40 52 46 82 47
8 15
% 17 13 5 30 14 8
R=5D 66 36 45 43 77 39
24
% 27 22 18 34 19 24
R=1D 142 71 85 104 142 79
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 123 63 83 76 123 75
10 12
% 13 11 2 27 13 5
R=5D 109 58 75 67 114 66
21
% 23 18 12 36 20 16
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Tabela 31: Percentual de reducéo das forcas atuante s nas curvas ( 8 = 50%).

NO 109 (CURVAL) 159 (CURVA 2) 259 (CURVA 3) .
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIRECAO Fx [N] Fz[N] Fx [N] Fz[N] Fx [N] Fz [N]
R=1D 13 7 8 8 15 8
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 9 5 6 6 13 6
4 26
% 31 29 25 25 20 25
R =5D 9 4 5 6 11 5
34
% 31 43 38 25 27 38
R=1D 32 17 20 22 36 19
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 26 14 18 16 32 16
6 17
% 19 18 10 27 11 16
R =5D 21 12 14 14 28 22
28
% 34 29 30 36 22 16
R=1D 60 30 37 43 63 34
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R =3D 50 27 34 31 55 31
8 14
% 17 10 8 28 13 9
R =5D 44 24 30 28 51 26
24
% 27 20 19 35 19 24
R=1D 95 47 57 69 95 53
100
% REFER. REFER. REFER. REFER. REFER. REFER.
R=3D 82 42 55 50 83 50
10 13
% 14 11 4 28 13 6
R =5D 72 38 49 44 77 44
22
% 24 19 14 36 19 17
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Tabela 32: Percentual de reducéo das forgas atuante s nas curvas ( B = 75%).
NO 109 (CURVAL) 159 (CURVA 2) 259 (CURVA 3) )
VELOCIDADE MEDIA
[m/s] . %
DIRECAO | Fx|[N] Fz [N] Fx [N] Fz [N] Fx [N] Fz[N]
R=1D 30 15 18 21 32 17
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 25 13 17 15 28 15
8 15
% 17 13 6 29 13 12
R =5D 22 12 14 14 26 13
24
% 27 20 22 33 19 24
R=1D 47 23 28 34 48 26
% REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER. | REFER.
R=3D 41 21 27 25 41 25
10 12
% 13 9 4 26 15 4
R =5D 36 19 24 22 38 22
21
% 23 17 14 35 21 15

Tabela 33: Percentual médio de reducao das forcas a

tuantes nas curvas (Resumo).

[F)EAA%A_OB 10% 25% 50% 75%
VELOC/IDADE ~ MEDIA [%]
[m/s] RAIODA | PERCENTUAL DE REDUCAO DAS FORCAS ATUANTES

CURVA NAS CURVAS [%]

R=3D 31 21 ] ; 26
2

R=5D 34 33 ] ) 335

R=3D 23 23 26 ; 24
4

R=5D 34 33 34 ; 33,6

R=3D 16 17 17 ; 16,7
6

R=5D 31 28 28 ; 29

R=3D 15 14 14 15 145
8

R=5D 24 24 24 24 24

R=3D 12 13 13 12 125
10

R=5D 20 22 22 21 212
, R=3D 19.4 17.6 17,5 135 18,74

MEDIA
R=5D 28.6 28 27 225 28.26
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A andlise dos valores das forcas atuantes no ponto médio das curvas
mostrou que estes foram diretamente proporcionais as velocidades de
escoamento. Quanto maior a velocidade de escoamento, maior a magnitude da
forca atuante.

A substituicdo das curvas de raio igual a 1D por curvas de raio 3D e 5D
permitiu uma reducdo meédia dos valores das forcas atuantes na ordem de
18,74% e 30,7%, respectivamente, como informado na Tabela 33.

Observou-se também uma diminuicdo da taxa de reducdo das forcas
atuantes com o aumento da velocidade de escoamento, ou seja, quanto maior a
velocidade, menor o efeito do aumento do raio na reducao dos esfor¢cos atuantes
nas curvas.

A analise dos resultados referentes as fracbes de fase presentes no
escoamento mostrou que a variacdo das fragBes tiveram pouca influéncia na
magnitude das forgas atuantes no ponto médio das curvas.

As forcas atuantes no ponto meédio das curvas podem ser visualizadas na

Figura 21.
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Figura 21: Forcas atuantes no ponto médio das curva  s.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusdes referentes a andlise estéatica

Os resultados obtidos na analise estatica possibilitaram as seguintes

conclusoes:

a) Tensé&o atuante tubulagéo:
Reducdo média das tensdes: 14,77% (R = 3D); 7,41% (R = 5D).

Para os casos de operagcdo, sustentacdo e expansao analisados, as
tensdes atuantes equivaleram a 2,8%, 1,2% e 2,7% da tensdo admissivel,
respectivamente. Os baixos valores das tensfes atuantes deveram-se a baixa
pressédo e temperatura utilizadas na simulacdo. Os maiores valores das tensbes
para 0S casos operacdo e expansdo, comparativamente ao caso sustentacgao,
mostrou a forte influéncia da temperatura na elevacéo das tensdes. Quanto maior
a temperatura, maior a expansao térmica e consequentemente, maior o nivel de
tenséo na tubulagéo.

A analise dos valores das tensfes atuantes permitiu também detectar uma
tendéncia de diminuicdo de suas magnitudes com o aumento do raio da curva.
Para os casos de operacdo, sustentacdo e expansdo, ocorreram para as curvas
com raio 3D uma reducgédo das tensdes de 12,33%, 21% e 11%, e para as curvas
com raio 5D as reducgbes foram de 7,33%, 9,2% e 5,7%, respectivamente.
Observou-se que a reducdo média das tensdes para curvas de raio igual a 5D
(7,41%) foi inferior a reducéo apresentada para curvas de raio 3D (14,77%).

A adocao de curvas fabricadas com raios de curvatura maior que 3D tende
a reduzir o nivel de tenséo da tubulagéo, devendo ser analisada para cada caso,
durante a fase de projeto, principalmente para tubulacbes submetidas a elevadas

pressdes e temperaturas.

b) Esfor¢cos atuantes nas restricbes, deslocamentos e forcas atuantes nas
curvas:

A analise dos resultados obtidos referentes as demais propriedades permitiu
afirmar que os esforcos atuantes nas restricbes, os deslocamentos e forcas

atuantes nas curvas foram pouco influenciados pela substituicdo das curvas de
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raio 1D por curvas de raio 3D e 5D, ndo constituindo uma solucao eficiente para
minimizacdo do nivel de solicitagdo estatica da tubulacao.

Esforcos atuantes nas restricoes:

Variacdo média dos esforcos: +0,03% (R = 3D); -0,16% (R = 5D).

(Aumento médio de 0,03% nas curvas de raio 3D e reducdo de 0,16% nas
curvas de raio 5D).

Forca atuante no ponto médio das curvas:

Variacéo das forcas atuantes: +0,07% (R = 3D); -2,44% (R = 5D).

(Aumento médio de 0,07% para as curvas de raio 3D e reducdo média de
2,44% para curvas raio 5D).

Deslocamento do ponto médio das curvas:

Os deslocamentos dos pontos meédios das curvas foram insignificantes,
conforme mostrado na Tabela 11. Mesmo se tratando de pequenos valores,
alguns percentuais apresentaram grande amplitude de variagdo, distorcendo os
valores médios calculados. Devido ao fato exposto, optou-se pela nao

apresentacao dos valores médios.
5.2 Conclusdes referentes a analise dindmica

a) De forma geral, os resultados obtidos nas andlises dinAmicas mostraram que
as tubulacbes submetidas ao escoamento bifasico no padrdo pistonado tiveram
seu nivel de solicitacdo dinamica minimizado a medida que se aumentou o raio

das curvas. As propriedades analisadas apresentaram as seguintes reducodes:

Tensao atuante na tubulacéo:
Reduc¢do média das tensdes: 34,5% (R = 3D); 44% (R = 5D).

Esforcos atuantes nas restricoes:
Reducdo média dos esforcos: 18,85 % (R = 3D); 29 % (R = 5D).

Deslocamento do ponto médio das curvas:
Reduc¢édo média dos deslocamentos: 19,52 % (R = 3D); 30,7 % (R = 5D).
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Forca atuante no ponto meédio das curvas:
Reduc¢do média das forgas: 18,74 % (R = 3D); 28,26 % (R = 5D).

b) A reducédo da magnitude das propriedades avaliadas representou uma reducao
das solicitagbes dinamicas impostas a tubulacdo, que pode ser traduzida pela

reducdo do nivel de vibragdo da tubulacao.

c) As taxas de reducdo média das propriedades analisadas foram mais
significativas para baixas velocidades, em torno de 2 m/s e 4 m/s. Os perfis
ascendentes das curvas indicam que quanto maior a velocidade, maior o nivel

das solicitagdes dindAmicas impostas a tubulacéo.

d) Observou-se também que o efeito do aumento do raio da curva de 3D para 5D
foi mais significativo no ponto médio da curva representativa, que correspondeu
uma velocidade em torno de 6 m/s. Notou-se que a medida que se aumentou a
velocidade de escoamento, ocorreu uma diminuicdo do valor das taxas de

reducao das propriedades analisadas, em fungdo do aumento do raio da curva.

e) Para as quatro propriedades analisadas, ndo ocorreram variacdes significativas
de suas magnitudes em funcdo da variacdo das fracdes de fase. Acredita-se que
este comportamento deveu-se a nao variagdo do comprimento do pistao de

liquido, que foi mantido fixo, com um comprimento arbitrado de 10D.

f) Os valores das frequéncias naturais de vibragao sofreram pouca variagdo para
os trés arranjos de tubulacdo propostos, que consideraram curvas de diferentes
raios. A menor frequéncia obtida no primeiro modo de vibracao foi de 12,43 Hz,
bem acima dos valores minimos recomendados para linhas conectadas a

equipamentos rotativos e alternativos, que sdo 2 Hz e 5 Hz, respectivamente.
5.3 SUGESTOES E RECOMENDAGCOES
Visando a continuidade do trabalho, sugere-se:

a) Criar de um modelo experimental de bancada, equivalente ao modelo tedrico,
com objetivo de confrontar os resultados obtidos.
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b) No experimento de bancada, acoplar uma bomba centrifuga a um motor com
inversor de frequéncia garantiria a vazdo de liquido para todos os cenarios
propostos. Um compressor garantiria o suprimento de ar. Para afericdo das
vazoes, instrumentos com range de medicdo adequado aos volumes deslocados,
correspondente a cada cendrio avaliado, seriam utilizados. Para medicdo da
vibragdo e forgca atuante nas curvas, acelerOmetros e transdutores seriam

instalados nas curvas.

c) Considerando que no presente estudo o comprimento do pistdo de liquido foi
arbitrado, sugere-se acoplar a tubulacdo estacdes de medicdo instrumentadas, de
forma que possibilite a determinagdo das principais caracteristicas do
escoamento, tal como o comprimento do pistdo de liquido e velocidade das fases

e, posteriormente, o tratamento estatistico dos resultados coletados.

d) Outras técnicas de andlise poderiam ser utilizadas para visualizagdo do padréo
de escoamento, citando como exemplo a técnica de ultrason, Wire-mash ou

filmagem em alta velocidade.

e) Os resultados obtidos pelos métodos propostos poderédo ainda ser comparados
com os resultados obtidos em programas de fluidodindmica computacional, como

o0 modelo slug-tracking.

f) A utilizacdo de curvas fabricadas no campo ou oficinas (pipeshop), apresenta
maior viabilidade em tubulacdes de pequeno diametro, igual ou menor 1% (38
mm), devido a facilidade de dobramento dos tubos. Para tubulagcbes de maior
diametro, a proposta de aumento do raio das curvas deve ser analisada e
utilizada sem restricbes, sendo o cédigo de projeto aplicado e o custo de

fabricacéo os fatores a serem considerados.

g) Uma alternativa simples de projeto, a ser considerada em uma fase anterior a
adocéao de procedimentos mais complexos de reducédo de vibracdo em tubulacdes
que apresentam o escoamento no padrao pistonado, consiste na adequagcao do
diametro nominal da tubulacéo e, consequentemente, das velocidades superficiais
de escoamento das fases, de forma que haja alteracdo do padrdo pistonado para

padrdo que apresentam continuidade das fases, citando como exemplo o padréo
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estratificado. Para adequacao dos diametros utiliza-se um mapa de escoamento
compativel com os fluidos conduzidos e a posicdo de montagem da tubulagéo.
Qualquer alteracdo de diametro de tubulacdo deve ser validada pela equipe de

processo.
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