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SUMARIQ
Analisa-se um trecho de tubulagio por meic do método dos elementos finitos, modelando-o
de forma tradicional com elementos de tubo (modelo com 9 elementos). As tensdes resultantes,
todavia, possuem valores acima do limite admissivel, levando & necessidade de se instalar um suporte
rigido a fim de reduzi-las. Opta-se por reanalisar o mesmo trecho de tubulaglio, agora considerando

elementos finitos de casca fina (modelo com 2300 elementos), mais preciso e realista, obtendo-se
valores de tensdo abaixo do limite admissivel, o que dispensa a instalagdo do suporte.

SUMMARY

A piping system is analyzed by the finite element method in a simplified model made of 9
usual pipe finite elements. However, the stresses are beyond the allowable limit, causing a rigid
support to be placed in order to reduce their values. The piping is re-analyzed considering a bigger
and more refined model of thin shell finite elements (2300 elements). In this last case the stresses are
within the allowable limits, and the support becomes unnecessary.
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1. INTRODUCAQ

A fungdo do sistema de resfriamento principal (SRP) é fazer circular agua para resfriar o
condensador. Ele € constituido basicamente por 3 tubulagdes, chamadas de linha de sucgio,
intermediaria e de descarga. A figura | ilustra de forma esquematica o SRP.

L Descarga Condensador
L.lntern L Sucgdo
" . Bomba ﬁ
Vilvula Valvula

Figura 1 Esquema do sistema de resfriamento principal

O SRP ¢ analisado para as condigdes de expansdo Iérmica, peso proprio e carregamento
dindmico impulsivo, discretizado por elementos de tubo, com o auxilio do programa computacional
PIPESTRESS [1], baseado no método dos elementos finitos  Adota-se a norma ANSLVASME B31.1
Power Piping Code [2], que rege o projeto desta classe de sistema, considerando-se também suas
equagdes de combinagio de carregamento para a analise e verificagio dos componentes de
tubulagdes. -

#1i: A andlise de frequéncias do SRP indica que os valores das frequéncias naturais sdo
suficientemente altos para que se possa considerar este sistema como rigido para o carregamento
impulsivo aplicado, o qual pode ocorrer em qualquer uma das trés diregdes, x, ¥ ou z, isoladamente.
Assim, realiza-se a analise dindmica simplificadamente, através do método estatico equivalente. Qs
valores mnmwm de tensdo aluantes na estrutura sdo obtidos a partir daqueles causados por uma
aceleragdo "unitaria” (lg) igual a 9,81 m/s? awando em uma dada direcio; e posteriormente
multiplicadas por um fator f. , que corresponde ao valor maximo de aceleragio do pulso de
excitagdo dividido por 9,81

As -.i._.uou de expansdo térmica e peso proprio indicam que o arranjo e a suportagio do

sistema sho adequados.
“"" " Quando da analise dindmica simplificada, utilizando os elementos finitos de tubo reto, curva,
vhlvula, etc. o..hf programa PIPESTRESS, as tensdes elevam-se de tal maneira que se faz necessaria a
instalacio de um suporte rigido a0 lado das valvulas das linhas de succdo e descarga para que as
tensdes fiquem aquém do valor admissivel. Entretanto, este suporte ¢ inconveniente do ponto de
vista de arranjo, devido a limitagdo de espago disponivel.

199

Opta-se por reanalisar a linha (sem este suporte rigido) a partir da geragdo de um modelo
mais refinado, utilizando-se elementos de casca fina ¢ fazendo-se uma distribui¢o de massa ¢ uma
representagio dos vinculos do sistema de forma mais realista. O programa utilizado para a
construgdo deste modelo é 0 ANSYS 5.0 [3]).

Por esta nova abordagem, s3o verificados os niveis das tensdes de membrana ¢ membrana +
flexdo, obtidos com o modelo, os quais sio menos conservadores que aqueles resultantes das
equagdes da norma ANSIVASME [2], antes adotada.

Para que se tenha uma idéia da diferenga de grandeza e precisdo dos modelos feitos com o
PIPESTRESS e com o ANSYS, perceba-se que no primeiro geraram-se 10 nos e 9 elementos (seis
graus de liberdade por nd), ¢ no segundo cerca de 2300 nés e 2300 elementos (seis graus de
liberdade por né).

Espera-se, desta forma, uma redugdo no nivel maximo de tensdo atuante na tubulagdo
suficiente para que o suporte rigido néo se faga necessario.

2. MODELOS DE ANALISE

Modelo de Elementos Finitos de Tube

O trecho do SRP proximo a valvula (¢ idéntico para as linhas de suc¢do e descarga) é mais
detalhadamente representado na figura 2. Observe-se a existéncia e a localizagdo da valvula, dos
flanges, do tubo reto, do suporte rigido ¢ da ancoragem. Esta ancoragem ¢ que permite o
desacoplamento da anilise deste trecho, em relagdo ao restante do SRP.

ya
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nHIW * Bocal engastudo da vily

Figura 2. Trecho da linha a ser suportado
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O modelo de elementos finitos esta representado na figura 3, onde fez-s¢ uma apropriada
distribuigdo da massa e especificagdo das espessuras, didmetros, ¢ demais caracteristicas exigidas
pelo programa.

Considera-se que o bocal da valvula (no 2), a ancoragem (né 20) e o suporte (né 18)
possuam as 3 translagdes e as 3 rotagdes restringidas.

Suporic rigido
2

P

4 @ n Fixagdo da Valvula
z (Bocal)

7 Ancoragem

Figura 3. Modelo de elemeatos finitos de tubo para o trecho em estudo

Modelo de Elementos Finitos de Casca

Desenvolve-se 0 modelo a partir da criagdo de diversas entidades primitivas (cilindros, cones,
coroas circulares, etc.), e utiliza-se as operagdes "booleanas” de “soma”, "subtraglio”, superposigio,
eic., entre estas entidades.

Utiliza-se o elemento de casca fina com 4 (ou 3) nés ¢ 6 graus de liberdade por nd,
denominado, na "biblioteca” de elementos finitos do ANSYS, de SHELL63. Vide as figuras 4 ¢ §
que ilustram o modelo completo gerado no ANSYS,

Nao ha interesse na verificagdo das tensdes em todos os nés deste modelo, somente naqueles
situados entre o bocal da valvula conectado ao tubo reto e os flanges, como ilustrado na figura 6.
Isto porque em analises especificas da valvula e dos flanges, usando-se modelos mais elaborados e
realistas para estas estruturas, as tensdes resultantes sio admissiveis.

Na geragdo da malha de elementos finitos procura-se definir um elemento a cada 100 de
curvatura aproximadamente. Tem-se, desta forma, o tubo com 36 elementos so longo da
circunferéncia, na regido de interesse para este estudo.
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Figura 5. Modelo de elementos finitos de casca fina




202

Figura 6. Trecho do modelo de interesse para a analise de tensdes

3. ANALISE DE TENSOES
Modelo de Elementos Finitos de Tu bo

Na anilise do modelo da figura 3, considera-se a norma ANSI/ASME B3 1.1 e a sua equagio
12A de combinagio de Carregamentos, que leva em conta os efeitos da pressdo, peso proprio e
Oulras cargas permanentes e ocasionais. Esta expressdo € dada por:

PD, 0.75iM, 0,75iM
4, z 4

£ <kS,

onde P ¢ a pressio, D, ¢ o didmetro externo do tubo, 1, é a espessura do tubo, i ¢ o fator de
intensificagdio de tensdes, M, € o momento resultante devido is cargas permanentes, My ¢ o
momento resultante devido as cargas ocasionais, Z é 0 momento resistente da se¢do, k é um fator de
majoracio da tensio admissivel (S4) do material, considerando-se um carregamento estatico.

O valor de &S, é substituido por SP, valor da tensdo admissivel especifico para
carregamentos impulsivos. Para o cilculo de SP leva-se em conta o tempo de atuagio do
carregamento impulsivo, propriedades materiais do tubo, o méximo valor de excitagio do
carregamento, € outros parimetros.

Na anilise pelo m.zumm._.w.mbm. considera-se inicialmente apenas a aceleragdo "unitaria” 1g
(9,81 nvs?) na diregdo vertical (), multiplicando-se as tensdes resultantes pelo fator £, , e a este
resultado soma-se a tens3o devido 4 presséo. O valor final é comparado com a tensio admissivel SP,
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Foi feita ainda uma outra analise com o PIPESTRESS, considerando a acelerag ~ aplicada
diredo horizontal (z).

Os resultados das tensdes provocadas pelos carregamentos de aceleragdo "unitana” est
indicados na tabela 1, e os valores das tensdes finais (inclusive a influéncia da pressdo) est
Hlustrados na tabela 2, na forma de porcentagem da tensio admissivel SP. Aponta-se os resultad
levando-se em conta a existéncia do suporte rigido, ¢ também aqueles quando se desconsidera
suporte.

Modelo de Elementos Finitos de Casca

Para 0 modelo de elementos finitos de casca, também se aplicam 2 casos de car,
scparadamente: aceleragdo "unitaria” lg na diregio vertical e na dire¢do horizontal. O elemen
utilizado - SHELL63 - fornece as 1ensdes de membrana ¢ membrana + flexio para estes casos. Est
tensdes, acrescidas da influéncia da pressio, devem ter como limite maximo admissivel o valor SP.

As figuras 7 e 8 apresentam, como exemplo, os graficos de isotensdes no trecho do SRP «
interesse para as tensdes de membrana e membrana + flexdo, quando se aplica a aceleragdo 1
diregdo vertical. A tabela 3 sumariza todos os resultados obtidos, considerando apenas :
aceleragdes "unitarias" como carregamento; e a tabela 4 aponta a relagdo das tensdes, devido a toc
o0 carregamento - impulsivo e pressio - com o valor limite SP.

ANSYS 5.0

JUN 17 1594
14:49.46

PLOT NO 1
NODAL SOLUTION
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Figura 7. Diagrama de isotensdes para a tensio de membrana
com aceleragdo unitaria aplicada na diregdo vertical
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ANSYS 50
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Figura 8 Diagrama de isotensdes para a tensio de membrana + flexdo
com aceleragio unitaria aplicada na diregdo vertical

4. RESULTADOS

Modelo de Elementos Finitos de Tubo

A tabela | apresenta os valores das tensdes nos nos de interesse para os casos em que se
considera a existéncia, ou ndo, do suporte rigido, e causadas pela aceleragdo "unitiria®. Perceba-se
que sua inclusdo faz as tensdes decrescerem significativamente de valor. Entretanto, a sua presenga
¢ indesejavel devido ao exiguo espago disponivel. A tabela 2 mostra, de forma mais clara, a
importéncia da presenga do suporte para a qualificagdo da tubulagdo.

Tabela 1. Tensdes (MPa) maximas dos modelos com e sem suporte,
utilizando elementos finitos de tubo, e devidas a uma aceleragdo "unitaria”
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Modelo de Elementos Finitos de Casca

Os valores maximos de tensdo devido as aceleragdes "unitarias”, no modelo representado na
figura 6, estdio ilustrados na tabela 3. As relagdes das tensdes finais com a admissivel, devido a todo

o carregamento, sdo apontadas na tabela 4.

Tabela 3. Tensdes (MPa) maximas do modelo sem suporte, no trecho de interesse,
utilizando elementos finitos de casca e devidas a uma aceleragio "unitaria”

lg - Vertical 1¢ - Horizontal
Membrana Membrana + Membrana Membrana +
flexdo flexido
0,306 0,727 0,503 0,968

Tabela 4. Porcentagem da tensdo admissivel do modelo sem suporte, no trecho de
interesse, utilizando elementos finitos de casca e devidas ao carregamento total

1g - Ventical lg - Horizontal
Membrana Membrana + Membrana Membrana +
flexdo flexdo
53 % 98 % 75 % 86 %

lg - Vertical g - Horizontal
No Sem Suporte | Com Suporte | Sem Suporte Com Suporte
10 1,51 0,60 1,43 0,64
12 1,09 0,33 1,05 0,37

Tabela 2. Porcentagem da tensao admissivel dos modelos com e sem suporte,

utilizando elementos finitos de tubo, e devidas ao carregamento total

1g - Vertical lg - Horizontal
Né Sem Suporte | Com Suporte | Sem Suporte | Com Suporte
10 185 % 85 % 176 % 90 %
12 139 % 56 % 134 % 60 %

5. CONCLUSOES

A localizagdio das tensdes maximas nos modelos de elementos de tubo e de casca varia, ainda
que considerando uma mesma aceleragio. De qualquer forma, de acordo com as tabelas 2 e 4,
percebe-se que as tensdes resultantes reduzem-se significativamente, permitindo que o suporte ndo
scja necessario. O esforgo empreendido na elaboragio do modelo de elementos finitos de casca foi
plenamente recompensado.

Acredita-se que modelos como esse, embora demandem mais tempo em sua geragdo e lempo
computacional para a solugdo, programas e maquinas de maior porte; enfim, um maior investimento,
scjam validos em situagdes criticas onde ndo ha alternativas de arranjo ou suportagdo. Igualmente,
quando houver intengdo de otimizar o projeto, reduzindo numero de suportes, custos, €tc.

Nos casos onde as tensdes elevadas sdo concentradas em determinados pontos da tubulagio,
como "weldolets”, penetragdes, ou bocais, pode-se reduzir significativamente esses valores com o
emprego de modelos mais realistas, embora maiores.
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