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Resumo: Por questSes de arranjo fisico muitas vezes sdo utilizadas pecas ndo padronizadas nas tubulagdes
industriais. Essas pe¢as nao padronizadas ndo tém os fatores de flexibilidade e os indices de tensdes disponibilizados
nos cddigos e normas aplicaveis (como, por exemplo, a norma ASME B31.3 - Process Piping) necessarios para as
analises de flexibilidade e de tensdes das linhas. Nessas situa¢des as avalia¢des estruturais e de tensdes podem ser
desenvolvidas por meio de simulagBes numéricas com modelos de elementos finitos dessas pegas. Nesse trabalho
apresenta-se 0 estudo de pecas tipo Y aplicaveis a linhas de tubulacéo de plantas petroquimicas. S80 empregados
modelos de elementos finitos sélidos onde os carregamentos sdo a pressao interna, os esfor¢os devido ao peso préprio
e expansdo térmica. As andlises de tensfes sdo realizadas de acordo com os requisitos do cédigo ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 2. Apesar de elevadas, as tensdes calculadas nas condi¢des de projeto e
operacdo atendem os limites da norma. Como esperado, nesta geometria ocorre um elevado fator de intensificacdo de
tensdo nas regides mais criticas.
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1. INTRODUCAO

A analise de tensdes de sistemas de tubulagdo atende, em geral, aos padrdes estabelecidos nas normas ASME B31.1
[2002] para plantas de poténcia convencionais, ASME B31.3 [2002] para plantas petroquimicas, ASME [2007], Section
111, Division 1, NB, NC e ND para linhas de classe 1, 2 ou 3 de usinas nucleares. Essas normas contém procedimentos
padronizados para projeto e analise de tensdes em tubulagdes e acessorios, tais como Tee, EIbow, Weldolet, Sockolet,
Reducer, etc, de acordo com as condi¢des de projeto e operagdo especificadas.

No entanto, para um acessério de tubulagdo como mostrado de modo esquematico na Figura 1, denominado “Peca
Y™, nas normas citadas ndo ha um procedimento que possa ser aplicado de modo a representar o campo de distribuigdo
de tensdes da referida pega, ou para se obter a tensdo maxima atuante na pega.

Deste modo, a analise de tensdes de uma linha incluindo a pe¢a Y com um programa de analise de tensdes de
tubulagdo, tal como Triflex [2007] ou Caesar [2000], ndo vai capturar de modo correto as tensdes reais atuantes na peca
Y.

Neste caso, o acessorio de tubulacdo “Peca Y” devera ser analisado estruturalmente com modelo especifico, de
modo a se obter o campo de distribuicao de tensdes da peca em todos os seus detalhes, sendo necessario o mapeamento
da sua geometria, incluindo os carregamentos aplicados, condi¢des de contorno, realizar uma simulacdo numérica e
analisar os resultados obtidos.

2. DESCRICAO DO MODELO: GEOMETRIA

A geometria da peca Y ¢ o resultado da intersecdo entre trés trechos de tubos cilindricos retos. Um deles ¢ colocado
centralizado sobre um eixo paralelo ao eixo X, o segundo trecho de tubo € centralizado sobre um eixo inclinado a 45° do
eixo X e o terceiro trecho de tubo ¢ centralizado sobre um eixo inclinado a -45° do eixo X.

Na figura 1 podemos ver um desenho esquematico da geometria de uma peca Y (linhas cheias), com os
prolongamentos das pernas (linhas pontilhadas), necessarios para se realizar o acoplamento da peca com os vinculos
aplicados ao modelo, e a indicagdo das regides “1” e “2” da peca Y, onde serdo analisadas as tensdes resultantes
oriundas da simulagdo numérica aplicada ao modelo da pega Y.
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Engaste do modelo

L=1000 mm; D =610 mm;
Espessura = 12.7 mm

FIGURA 1: Modelo esquemético da Peca Y

3. MATERIAIS: PROPRIEDADES E LIMITES ADMISSIVEIS
O material da pega Y é o aco carbono API-5L S1 x42 [B31.3, 2002], com as seguintes propriedades mecénicas:

- Modulo de elasticidade — E =200 GPa
- Coeficiente de Poisson — v=0.34
- Densidade — p = 7800 Kg/m’

Os limites de tensdo admissiveis para o ago empregado na construgdo da pega Y, de acordo com as combinagdes de
tensdes definidas pelos itens 4-120 e 4-130 da referéncia [ASME, Appendix, 2007], sdo os seguintes:

- tensdo primaria geral de membrana (Py) — S =140 MPa

- tensdo primaria localizada de membrana (Pr) ou — 1.5x S=210 MPa
tensdo primdria localizada de membrana (P.) + tenso de flexdo (Py)

- tensdo primaria localizada de membrana (Pp) + tensdo de flexdo (Py) - 3.0 x S =420 MPa

+ tensdo secundaria (Q)

4. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A modelagem da geometria da peca Y, a simulagdo numérica e a analise dos resultados, foram desenvolvidas
utilizando o programa de elementos finitos ANSY'S versdo 11.0 [ANSYS, 2007]. Por ndo haver simetria de geometria e
carregamento simultdneos, a peca “Y” foi inteiramente modelada, figura 2, empregando-se o elemento finito s6lido
“SOLID95”, com 20 nos e trés graus de liberdade por n6 (deslocamentos: Ux, Uy e Uz), sendo que a espessura da pega
foi discretizada com uma camada de elementos.

5. CONDIGCOES DE CONTORNO e CARREGAMENTOS

As condi¢des de contorno aplicadas ao modelo ndo podem influenciar as tensdes resultantes da simulacdo
numérica, portanto, deve-se realizar o desacoplamento do modelo em relagdo aos vinculos aplicados. Deste modo, as
pernas da peca Y foram prolongadas, conforme recomendacdo do cddigo ASME [ASME, Appendix, 2007], até uma
distancia “d”, Eq. (1), onde R ¢ o raio e t a espessura do tubo em milimetros, e nos bordos livres foram definidas vigas
radiais ficticias (sem massa) para manter a se¢do circular.

d=25%,/ Rx*t (1)

A partir do modelo modificado, de acordo com a Eq. (1), as seguintes condi¢des de contorno foram, entdo,
aplicadas:

* os deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z na posicdo “Engaste do Modelo” mostrada na Figura 1, foram
restringidos para se evitar o movimento de corpo rigido do modelo;

* foram aplicadas cargas mecanicas na extremidade das outras duas pernas da pega Y, para simular o fechamento
do modelo quando se aplica o caso de carga de pressdo interna mais peso proprio.
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FIGURA 2: Malha de elementos finitos do modelo de célculo da Peca Y

Os carregamentos aplicados ao modelo estdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Carregamentos aplicados ao modelo de calculo da Pega Y

Tipo de carregamento Valor
Pressdo interna, p 3 N/mm?
Temperatura de operacdo 120 °C

g =9.81 m/s* (aceleracio da gravidade)

Peso proprio

As combinagdes entre os carregamentos aplicados ao modelo, de acordo com as condi¢des de projeto e operacdo da
planta, para as verificagdes requeridas pelo codigo ASME [ASME, Appendix, 2007], estdo mostradas na tabela 2

abaixo.
Tabela 2: Condicao da planta, aplicadas ao modelo de calculo da Pe¢a Y
Condicédo da Planta Casos de Carga Classificacdo de tensdes ¥ | Limite admissivel
Projeto Pressdo Interna + Peso Proprio Pl ou P1+Pb 1.5x S =210 N/mm’
Operacao Pressdo Interna + Peso Proprio PI1+Pb+Q 3.0 x S =420 N/mm’
+ Temperatura de Operacao

U'_ jtem 4-120 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]
2 _jtem 4-130 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o modelo de elementos finitos mostrado acima, foi realizada uma analise linear elastica, simulando as
condigdes de projeto e operagdo da planta, onde foi analisada a distribui¢@o de tensdes da pega Y nas regides “1” e “2”,
conforme indicadas no desenho da figura 1.

Nas figuras de 3 até 10 sdo mostradas as distribuigdes de tensdes equivalentes ‘de Tresca’, ou “Stress Intensity’, SI,
que ¢ definida na ref. [ASME, Appendix, 2007] como sendo a maxima diferenca entre as tensdes principais, G|, G, € O3,

conforme Eq. (2).

Sl=max(|o, -0, |,| 0, =0, |,| 6, — 7, |) )

As figuras 3 e 4 mostram a distribuicdo das tensdes SI no modelo completo (condi¢des de projeto e operagdo) que
sdo afetadas pelas condi¢des de contorno. Ja as figuras 5 a 10 mostram a distribuig¢do das tensdes SI nos elementos em
volta das regides “1” e “2” de interesse da analise, sendo: figuras de 5 a 8 — regides “1” e “2” — condi¢do de projeto;

figuras de 9 a 10 — regides “1” e “2” — condicao de operacao.
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NODAL SOLUTICH AN

_ AUz 31 2007
SIRERG 09:35:05
3UE =1
SINT (AVG)
DMX =.0zZ0545
aMy =70%9a609
aME =_305E+09

TO09609 . 6B 4E+08 . 13EE+09 L204E+09 L2T1E+09
. 345E+08 L 10ZE+09 . 170E+09 .Z33E+09 . 305E+09
Case#0l: Pesc+Pressac - Geral

FIGURA 3: Distribuigdo de Tensdes SI no modelo — Projeto (N/m?)

NODAL BOLUTION AN

i AUG 31 Z007
BIRE 14:05:01
2UE =1
BINT (AVG)
DMX =.027649
SMN =436054
3MX =.455E+09

436054 . 10ZE+09 L203E+09 . 304E+09 . 405E+09
.510E+08 . 152E+09 L253E+09 .354E+09 .455E+09
Case#02: Pezo+PresszactToperacas - eral

FIGURA 4: Distribuic&o de Tensdes SI no modelo — Operacédo (N/m?)



V Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 25 a 28 de Agosto 2008, Salvador-Bahia

NODATL SOLUTION AN

B AUG 31 2007
HTEE=6 11:17:58

Casze#0l: Pesc+Pressao — regiac 1 (ext)

L1Z8E+07 . 559E+08 .111E+09 . 165E+09 LZ2Z0E+09
.ZBEE+08 .B3ZE+08 .138E+09 .192E+09 LZ47E+09

FIGURA 5: Distribuigdo de Tensdes Sl na regido_1 — lado externo - Projeto (N/m?)

NODAL SOLUTION AN

B AUG 31 2007
BERESO 11:19:43
8B =1
SINT
DME =,
oMM =,
SMX =,

L1Z0E+07 . 359E+08 .111E+09 . 1e5E+09 .Z2Z0E+09
. 2BEE+08 LB3ZE+DE .138E+09 L19ZE+HDD LE24TEHDD
Case#0l: Pesc+Pressao — regliac 1 (int)

FIGURA 6: Distribuicéo de Tens6es Sl na regido_1 — lado interno - Projeto (N/m?)
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NODAL SOLUTICN

3TEP=6&

3UE =1

STINT { AV

DMY =.011034

aMMN =.33&E+07

aME =.Z3&E+09

. J3EE+O7 .S51E+08 . 107E+D9
_Z0ZE+08 .8 10E+08
Case#0l: PeszotPreszao — regliac 2 (ext)

.133EH

AN

AUG 31 2007
11:36:Z20

.Z210E+09
.Z36E+09

FIGURA 7: Distribuigdo de Tensdes Sl na regido_2 — lado externo - Projeto (N/m?)

NODAL SOLUTION

#TEP=#¢
SUE =1
SINT
DM =.011034
SMN =.336E+07
BME =.ZZ6E+02

(A

L33BEHDTY
L29ZE+08

Peso+Pressao — reglac 2

.331E+02 .107E+09

.8 10E+08

Case#01: {int)

L133E+0

AN

AUz 31 2007
11:34:45

=] .Z10E+09

. 183E+09 .Z3BE+O9

FIGURA 8: Distribuicéo de Tensdes Sl na regido_2 — lado interno - Projeto (N/m?)
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NODAL JOLUTION AN

_ AUz 31 2007
SonbE 14:58:04
3UB =1
SINT
LMX =.
SMN =
HME =,

L133E+07Y . 70SE+02 . 140E+09 LZ0SE+09 LZTBE+O9
. 339E+03 . 105E+09 . 174E+09 . 243E+09 L31ZE+09
Case#0Z: PesotPressac+Toperacac — regiac 1 (int)

FIGURA 9: Distribuig&o de Tensdes Sl na regido_1 — lado interno — Operagéo (N/m?)

NODAL JOLUTION AN
_ AUz 31 2007
SonbE 15:06:08
3UB =1
ITNT {AVE)
DM =.01Z622
SMN =.Z278E+07
SME =.Z6lE+02
11
B
LZTBE+DTY LBOZE+02 .118E+09 . 17SE+09 LZ33E+D9
.315E+08 . AQ0E+08 . 146E+02 . 204E+09 .2R1E+0Q
Case#0Z: PesotPressac+Toperacac — regiac 2 (int)

FIGURA 10: Distribuicao de Tensdes Sl na regido_2 — lado interno — Operagéo (N/m?)

Nas tabelas 3 e 4 estdo mostrados os valores maximos de SI extraidos das figuras 5 a 10, para os casos de carga de

projeto e de operacdo.
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Tabela 3: Tensdes calculadas para a Peca Y na condi¢do de projeto

PROJETO
Tensdo | Tensdo Média | Classificacdo | Limite Admissivel ?
(N/mm?) (N/mm?) de tensdes (N/mm?)
Regido - 1 Figura 5 247
Figura 6 138 192.0 Pl 210.0
Regido - 2 Figura 7 133
Figura 8 235 184.0

U'_ jtem 4-120 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]
2 _jtem 4-130 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]

A tensdo média indicada na tabela 3 foi obtida fazendo-se a média aritmética entre os valores maximos de tensao
encontrados na superficie interna e externa de cada uma das regides “1” e “2” analisadas da peca Y.

Para a regido “1”, encontramos o valor maximo de SI do lado externo do tubo e o valor correspondente de tensdo do
lado interno, conforme indicado pelo simbolo “MX” nas figuras 5 e 6.

Para a regido “2”, o valor maximo de SI esta do lado interno do tubo e o valor correspondente de tensdo do lado
externo, conforme indicado pelo simbolo “MX” nas figuras 7 e 8.

Tabela 4: Tensoes calculadas para a Peca Y na condi¢do de operacgéo

OPERACAO
Tensado Classificacdo | Limite Admissivel ?
(N/mm?) | de tensoes (N/mm?)
Regido - 1 Figura 9 312
Regido-2 | Figura 10 | 261 PI+Pb+Q 420.0

U _ jtem 4-120 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]
2 _ jtem 4-130 da referéncia [ASME, Appendix, 2007]

As tensdes indicadas na tabela 4 sdo os valores maximos de SI para a regido “1” e “2” da peca Y, do lado interno do
tubo, de acordo com as figuras 9 e 10.

As tensdes médias na espessura do tubo resultante das combinagdes de carregamentos aplicaveis ao modelo para as
condicdes previstas de projeto, mostradas na tabela 3, e as tensdes maximas previstas para a condi¢do de operagio,
mostradas na tabela 4, atendem os limites admissiveis prescritos na referéncia [ASME, Appendix, 2007]: ARTICLE 4.1
— Design based on stress analysis.

Obs.: As tensdes SI maximas indicadas nas figuras 3 e 4 ndo foram consideradas na analise da peca Y, porque elas
aparecem na regido dos vinculos do modelo.

6.1. Fator de intensificacdo de tensdo, k

Com os resultados fornecidos pelas analises, podemos estimar o fator de intensificagdo de tensdo k para a geometria
da peca Y fazendo a relagdo entre a tensdo média na espessura do tubo, P (tabela 3), que leva em conta a
descontinuidade geométrica, e a tensdo média calculada com a tensdo teérica de membrana para um tubo reto, longe de
singularidades geométricas, conforme a Eq. (3) onde p, R e t j4 foram definidos.

k=P /(p*R/t) 3)

Aplicando-se os valores na Eq. 3, vamos obter um valor aproximado de 27 (k = 27), ou seja, um indice de
intensificagdo de tensdo bastante elevado, o que destaca a importancia deste modelo de elementos finitos para a
avaliagdo estrutural da pega Y.

Obs.: Em outros componentes mecanicos este fator K é o fator de concentragdo de tensdes que ndo deve ser
confundido com o fator intensidade de tensoes, K, da mecanica da fratura.
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7. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos sélidos para se realizar o mapeamento da geometria de uma peca
Y ndo-padrdo, utilizada em linhas de tubulagdo de plantas petroquimicas, e a simulagdo numérica dos carregamentos de
operagdo (pressdo interna, peso proprio e expansdo térmica) que forneceu resultados confiaveis para a avaliagdo
estrutural conforme os requisitos do codigo ASME, Section VIII, Division 2. Apesar de elevadas, as tensdes calculadas
nas condi¢des de projeto e operagdo atendem os limites da norma. Como esperado, nesta geometria ocorre um elevado
fator de intensificacdo de tens@o nas regides mais criticas, tendo sido obtido um valor k = 27 (que ¢ bastante elevado).
Este fato destaca a importancia da analise numérica por elementos finitos para a avaliagdo estrutural de pecgas ndo
padronizadas como a pega Y deste trabalho.
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Abstract: For layout reasons sometimes a non standard fitting might be applied in a commercial piping systems. In
general, this kind of non standard fitting has no flexibility factor neither stress intensification factors (SIF) in the
available codes (e.g., ASME code B31.3 — Process Piping) to perform flexibility and stress analysis of piping. In this
case, structural evaluation and stress analysis can be performed through numerical simulation with finite element
models of these pieces. The work developed here consist of the building model of a symmetrically shaped wye, usual in
petrochemical plants, with solid finite element. The applied loads are internal pressure, thermal expansion and the
forces due to the dead weight. Stress analysis are performed according to the requirements of ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 2. The results of the numerical simulations for the design and
operational conditions indicate high stress levels, however within the ASME limits. As expected, high stress
intensification factors were detected in this geometry, at the most critical points.

Keywords: piping, piping systems, fittings, piping stress analysis, solid (3D) finite element
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