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SUMARIO

Apresentam-se os procedimentos recentemente incorporados ao
SISTEMA TUBO quais sejam: a Analise Sismica e a Verificagao de
Tensoes de acordo com a Norma ASME-Boiler and Pressure Vessel Code-
Section_IIl..

-A Analise Sismica compreende tanto a consideragdo de movi-
mento uniforme dos apoios, quanto a consideracio d- excitagdo mul
tipla dos mesmos, e a obtengido da resposta espectral para ambo>:
0S casos.

-0 modulo para a Verificagao de TensoOes utiliza as tensoes,
resultantes das combinacoes dos casos de _carregamentos especifica-
dos pelo usuario, na verificagao automatica das tensoes admissi-
veis para as Tubulagdes Classe 1 e 2, segundo os critérios NB-3650
e NC-3650 da ASME.,

- Discute-se a implementagao desses procedimentos no SISTEMA
TUBO, e apresenta-se um exemplo numérico que cobre as direrentes
etapas da analise de tensdes em uma tubulagdo.
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1. INTRODUGXO

0Os requisitos de seguranga na industria nuclea- implicam em
que efeitos sismicos sejam levados em consideracao no projeto dos
compcnentes de uma usina nuclear. No caso especifico de tubula -
g6es & importante considerar a excitagdo nao unifoime dos apoios,
ja que estes poderao estar submetidos a excitagbes distintas.Alem
disco, a aprovagao de um projeto de tubulagoes implica na verifi
cagao dos critérios da norma especificada.

A complexidade envolvida na analise de uma tubulagdo nuclear
requer necessariamente o desenvolvimento de programas automati-
cos cujos procedimentos de calculo devem conter basicamente as di
versas opgoes de analise de tensdes, para carregamentos tipicos,
e verificagao das mesmas segundo criterios aprovados em normas.

Dentro desta perspectiva situa-se o desenvolvimento do SIS-
TEMA TUBO [1]. Assim, no item 2 algumas caracteristicas basicas
do Sistema sac relacionadas de forma sumiaria. Nos itens seguin -
tes apresentam-se os procedimentos de Analise Sismica para exci-
tagao nio uniforme dos apoios e Verificagao de Tensoes segundo a
ASME-Boiler and Pressure Vessel Code-Section III [2] para Tubula
¢oes Classe 1 e Classe 2.

2. 0 SISTEMA TUBO

O SISTEMA TUBO € um programa automatico de calculo para a
anialise linear estatica e dinamica de tubulagdes, capaz de efe-
tuar uma analise completa de tensdes segundo a Norma ASME-Bciler
and Pressure Vessel Code, Section III,

Em sua concepgao procura-se manter a filosofia de um Siste-
ma geral de apalise, cuja caracteristica basica & possuir uma es
trutura modular que visa facilitar sua atualizagdo e expansio.

Por outro lado, suva especificidade € evidenciada tanto pela
entrada de dados orientada @ analise de tubulagoes (em particu-
lar na definigao da geometria, propriedades dos materiais e soli
citagoes), quanto pela biblioteca de elementos finitns e procedi
mentos de analise disponiveis.

0O SISTEMA TUBO, no estigio atual do seu desenvelvimento,con
ta com as seguintes facilidades:



b)

c)

d)

e)

£)

Entrada de Dados

Orientada 3 Analise de Tubulagoes
Existencia de tabelas embutidas

Biblioteca de Elementos Finitos

Elemento de viga

Elemento de tubo de eixo reto
Elemento de tubo de eixo curvo
Elemento de mola

Elemento com matriz lida

Apoios

Rigidos
Elasticos
Restrigoes dinamicas

Liberagoes

Solicitagdes

Peso proprio (tubulac¢do + revestimento + contetdo)
Pressao interna por ramal

Expansio térmica por ramal

Cargas concentradas (dependentes ou nao do tempo)
Movimentos de apoio

Sismo

Combinagao de carregamentos

Tipos de Procedimentos

Andlise estatica

Calculo de frequéncias e modos naturais de vibragdo
Andlise sismica por resposta espectral

. Excitagao uniforme dos apoios

. Excitagao multipla dos apoios

Resposta dindmica

. poT superposigao modal

. por integragao direta



- Verificagae de tensoes
. Tubulagoes Classe 1
. Tubulacoes Classe 2

0 esquema geral de alocagdo de dreas na memdria e as técni
cas numériras empregadas estdo descritos em [1].

3. ANALISE STSMICA

Dada a complexidade do conjunto estrutura-componentes de um
usina nuclear & usuval que se faga, para fins de andlise, uma se
paragao do conpjunto em varios subsistemas. Observe-se tambem que,
para uma mesma estrutura, mais de um modelo pode vir a ser cria
do, de acordo com os objetivos da analise. Dessa forma € usual
que a excitacgdo a ser transmitida (input) a2 uma tubulagi3o seja
definida a partir da resposta (output) obtida do modelo <criado
para a estrutura que lhe serve de apoio quando submetida 3 exci
tagao sismica prevista no projeto.

A resposta do modelo basico € dada normalmente em termos de
uma historia no tempo de acelera¢oes, velocidades e deslocamen-
tos em pontos da es*rutura, ouv na forma de espectros de respos-
ta calculados nos pontos de interesse. Como a tubulagao pode se
apoiar em predios diferentes, ou em niveis diferentes de um mes
mo predio, seus apoios serdao submetidos, no caso geral, a exci-
tagoes distintas caracterizando assim um problema de excitagao
multipla de apoios,

3.1. Equagoes de Movimento e Metodos de Solugao

A equagao de movimento, na forma discretizada, de um siste
ma estrutural submetido a deslocamentos prcscritos em seus apoios
se escreve:

Mee Moplitel| 1%en SaplYs] [Xag Xepl(¥s] |2

P T . [t G (3.1)
MM C . ¢ K E
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onde as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do sistema,M,
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C e K, estao particionadas segundo os graus de liberdade livres,
u,, e 0s prescritos, Gp' correspondentes acs movimentos dos apoios.
F_ & a reagdo nos apoios e os pontos indicam derivagio no tempo.

Quando se dispGe da historia no tempo dos deslocamentos, ve
locidades e acelera¢oes de cada um dos apoios & possivel integrar
a Eq. (3.1) e obter os deslocameatos, velocidades e aceleragoes
totais (em relagiao a um referencial inercial) dos demais pontos
nodais da estrutura.

Entretanto, como o codigo ASME clissifica as tensors em prima
rias e secundarias, € usual a decomposigio dos deslocamentos em
duas parcelas:

e d
u u u
=5 X S 1 R U} (3.0
u u ]
...p ..p -

As tensoOes secundarias estdo associadas 2o campo de desloca
mentos pseudo-estaticos 9:. que surge ao sc¢ aplicar os movimen -
tos prescritos gp aos apoios, e e dado pela Eq. iS.]) quando nao
sdo considerados os termos relatives 2 velocidade e aceleragio:

e

up = R Y (3.3)
onde:

R = -KIJK

- -LL-%p

€ a matriz das fungoes. de influencia relativas aos apoios.

d - .
0 vetor u, e a diferenga entre o deslocamento total u, e a
parcela pseudo-estatica ui e as tensodes 1 ele associadas sao con
sideradas primarias.

Substituindo (3.3) e (3.2) em (3.1) obtem-se a equagao de mo
vimento em termos do deslocamento relativo gg:

d . d _ T 1
MygUp*CeglgKyquy = [-My R ﬁgp]Ep*[ CegR glp]gp (3.4)



Quardo a matriz de amortecimento € proporcional a matriz de
rigidez ou quando se¢ despreza a parcela correspondente ao amor-
tecimento no vetor de agoes aplicadas, a equagio de movimento se
reduz a:

~d . d d =

Myplp*CyyBytKypuy = ~ My ReMy Tuy (3-5)

As frequencias w, e modos naturais L de vibragao livre nao
amortecida do sistema sao obtidos do problema de autovalor:

(WM g -KppJo = 0 (3.6)

Quando sao validas as relagoes de ortogonalidade:

T =

T =

T = 2 i 1=

¢ 515 gj Gij”i i,j=1,2,....n {(3.7¢c)

onde éij e o delta de Kronecker e Ei £ a percentagem de amorte-
cimento critico do modo i, € possivel desacoplar as Egs. (3.5)
atraves da transformagao linear:

ul = o (3.9)

onde ¢ € a matriz modal com os m {(m < n) primeiros modos natu-
rais do sistema. As equagdes desacopladas tém a forma:

n 5 2 = 1=
fiy + Ziimini + win, pi(t) i=1,2,....,m (3.9)

com
T =
P (1) = -g; My ey T (0) (3.10)

Considerando apenas a contribuigao, sobre o modo i, do mo-



vimento de apoio segundo a direcao j, ﬁ;(t). tem-se:
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fiy ¢ &iiwini +wing Ti up(t) (3.11)
onde

I G T I o)

re - -¢, Myt *5zp] (3.12)
erl e Mip sao as colunas de ordem j das matrizes R e E!p‘ Tes-
pectivamente. A resposta total em coordenadas modais é&:

n. = I n) (3.13)

i ; 1

0s metodos mais comumente adotados para obtencdo da respos
ta do sistema sao indicados a seguir.

3.1.1. Resposta no Tempo

Consiste na integracao das equagoes de movimento atraves de
um algoritmo numérico. Nesse caso, o SISTEMA TUBO oferece duas
possibilidades.

A primeira delas e integrar diretamente o sistema de equa-
gﬁes {3.5) bastando ao usuario definir a aceleragdo dos apoios
Gb(t), Este procedimento esta implementado no mddulo de respos-
ta no tempo por integracao direta passo-a-passo.

A segunda & integrar as m equagdes desacopladas (3.9). Es-
te procedimento esta implementado no modulo de resposta no tem-
po por superposigdo modal e uma descrigd3o mais detalhada de am-
bos os procedimentos & dada em [3].

3.1.2. Resposta Espectral

Utiliza o conceito de espectro de resposta [4] que permite
avaliar, para cada modo, o valor maximo de determinada resposta
de interesse (deslocamento, acelerag¢do, momento, etc.).

Assim, chamando de SAJ(wi.gi) a aceleragao espectral para



o modo i correspondente a excitaciao Fg(t) do apoio j.,o valor i
ximo de ng na Eq. (3.11) € dado por:

. . sa)(u LK)

j oo WA

" max - Ti " (3.14)
w5

¢ ocorre no instante de tempo tg nao conhecido.

Laa estimativa da resposta mixima, no modo i, levandoem con
ta a aplicacao simultianea de todos oS movimentos de apoio pode
ser feita por:

. 1/2
ne - [;gnJ 2 ] (3.15)

i max
ocu, conservativamente, por soma absoluta:

n-

= J
i max = LI | (3.16)

1 max

0 campo de deslocamentos correspondente é€:

(t_lf)i N5 max Yi (3.17)

a partir do qual se obtem os esforcos solicitantes.

Obtidos os valores representativos dos maximos de cada va-
riavel de interesse em cada modo submetido a todos os movimen -
tos de apoio, esses valores poderao ser combinados para a obten
¢ao do valor representativo do maximo levando em conta todos os
modos.

0 SISTEMA TUBO dispde das segzuintes opg¢oes para combinagao
dos maximos modais:

a) Soma Absoluta

mn
C= I |ql (3.18)
i=]

onde Q, ¢ o valor representativo do miaximo da varidvel de inte-
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resse no modo i ¢ m ¢ 0 numero de modos considerados.
b) Raiz quadrada da soma dos quadrados (RGSQ)

Q- [;31 Q;]llz (3.19)

No caso de existéncia de frequeéancias maturais proximas I5) es-
tio disponiveis as opgoes:

a) PQSQ com agrupamentos

Q=L QI I Il I]”z L/ (3.20)
= + - n .
LI. =] ‘u] lsj nsj ‘l‘Qn‘

onde ng e an S30 as respostas modais correspondentes 205 mo-
dos £ e n,TYespectivamente ¢ que pertencem ao grupo g; j ¢ k sao
os modos inicial e final, respectivamente do grupo g. O numero
de prupos de frequincias proximas ¢ p. Un grupo de modos abran-
ge ajqueles modos cujas frequéncias estao entre a primeira do gru
po e uma 101 mais alta. Os grupos sao formados a partir da fre-
quéncia mais baixa e nenhuna frequéncia podera estar em mais de

b) Metodo 10%

-0 ; 1e28 I e rf 3.21
Q= [IQje2r1Q,Q,l] n (3.21)

onde o segundo somato.io fe aplica aos pares de modcs £ e n pa-
Ta 05 quais se tenha:

c) Soma Dupla

» [ 172
Q = [ I I |Q Q Ic ] (3.22)
i=] JI

Com
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o tempo de duragao do sismo.

L4 2]

onde td

d) Amplitude maxima mais RQSQ das restantes

| 1/2
Q= lgt+ [z o i % (3.23)

i=1

onde o modo k & aquele que da o maior valor para a variavel de
interesse e fica assim excluido da segunda parcela.

As expressces (3.19) a (3.22) sao as apresentadas no Regu-
latory Guide 1.f2 [S] e as expressces (3.18) e {3.23) sao encon
tradas em outros programas, como o KWU-ROHR 76].

3.2. Entrada de Dados

Os dados de entrada para a obtencao da resposta no tempo
através do SISTEMA TUBO estao descritos em [3] e aqueles corres
pondentes 3 resposta espectral para excitagao uniforme dos apoios
em [17.

L¢ inicio, no caso da resposta espectral, € necessario que
o usuario especifique’o numero de frequéncias e modos naturais
a serem calculados na etapa de solugdo do auto-problema, Equa -
gd3o {3.6). Esses resultados sao armazenados em arquivos perma -
nentes ¢ o podem ser utilizados em analises subsequentes ("RE-
START") evitando a repetigao da solugao do problema de autova -
lor.

A definigdo do numero de rmodos a serem considerados na res
posta e feits a partir do valor fornecido para a frequéncia ma-
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xima. Modos com frequencia superior a esta nac serao considera-
dos. ’

Os espectros a serem utilizados podenm ser de aceleragces,
velocidades ou deslocamentos e sac fornecidos, por pontos,em fim
¢ao do periodo (s) ou da frequéncia (Hz). Os valores espectrais
para as frequéncias naturais =30 obtidos por interpolagao linear

dos valores dados ou de seus logaritmos,

Finalmente, para cada caso de carregamen*o, 0 usuario defi
ne o conjunto de direcgoes (apoios) associado ao espectrc dc ca-
da excitagao atuante nesse carregamento.

0s resultados de uma analise sismica pelo método espectral
sao armazenados juntamente com oS resultados de todos os carre-
gamentos estaticos a fim de que possam ser combinados, de acur-
do com a especificagido do usuario, na etapa de verificagdao de

tensoes.

4. VERIFICACAO DE TENSOES
4.1. Introdugao

Segundo 2 Norma ASME-Section III-Division 1 (que vem sendo
utilizada nos projetos de tubulagdes de usinas nucleares monta-
das no Brasil), a verificagao de tensdoes em tubulagoes pode ser
feita seguindo-se dois procedimentos basicos:

- Analise Detalhada (NB-3200 e NC-3200)
- Analise Simplificada (NB-3600 e NC-3600)

A anilise detalhada torna-se extremamente dispendiosa quan
do aplicada a geometrias e carregamentos complexas tal como ocor
re nos sistemas dc tubulagOes. Dessa forma a andlise detalhada
so & efetuada quando o projeto nac atende aos requisitos previs
tos na analise simplificada e nao se deseja introduzir altera-
goes no projeto.

Em ambos os casos devem ser consideradas todas as condigoes
de carregamento descritas nas Especificacoes de Projeto e que
sao classificadas pela ASME em condigoes de projeto, condigoes
de servigos e condigoes de teste.



No SISTEMA TUBO foram implementados c©s procedimentos de ana
lise sinmplificada de acordo com os itens NB-3600 e NC-3600 para
verificagdo de tensocs em tubulagoes de Classe 1 e 2, respecti-

vamente.

A utilizagao do Sistema nasverificagoes de tensoes reauer

a definigao de

a) Tipo de verificagao
b) Combinagoes de carregamentos
c)} Tabela de indices de intensificagao de tensoes utilizadas

a) Em virtude da estrutura de grupos de elementos utilizada pe
lo programa [1], a definigao do tipo de verificagao a ser efe-
tuada, Classe 1 ou 2 & feita a nivel desses grupos. Neste caso
todos os elementos de um grupo teraoc a mesma verificagao. Opcig
nalmente pode-se verificar apenas alguns elemcntos dentro de um

determinado grupo.

b) Uma vez obtidas as respostas para todas as solicitagoes.de
fine-se como uma combinagao de carregamentos qualquer combina -
30 linear dos carregamentos estiaticos e/ou dinamicos analisa -
dos. Qualquer caso de carregamento a ser utilizado numa verifi-
cagao de tensoes deve ser definido come uma combinagao de carre

gamentos.

¢) As intensidades das tensoes obtidas a partir de uma deter-
minada combinagao de carregamentos, antes de serem comparadas com
as tensoes admissiveis, deverdo ser intensificadas por indices
de tensoes que dependem do tipo de solicitagcao e do tipo e geo-
metria do componente analisado.

A Tabela NB-3681(a)-1 e a Fig. NC-3673.2(b}-1 tnrnecem os
valores desses indices para os componentes mais cohumente em,Te
gados em tubulagoes.

Visando facilitar a utilizagac do programa estas tabelas fo
ram implementadas no sistema, de tal formwa quc cada linha des-
sas tabelas esta associada a um nimero e a referéncia a esse nuy
mero na descrigao de um elemento de tubo € suficiente para que
0 programa gerc internamente toda a linha da tabela.



4.2. Verificacao de Tensoes em Tubulagdes de Classe 1

0 procedimento para verificagao de tensoes em tubulacoes nu-
cleates de Classe 1, descrito no item NB-3650 da Subsecao NB da
ASME-ITI, pode ser dividido em duas partes: -

a) Consideragao das Condigoes de Projeto
b} Consideragze dos Limites de Servigo

a) A verificagao das CondigGes de Proieto (Equagao 9 da NB-
3652) consiste no calculo da intensidade de i.nsdo primaria e com
paracdo deste valor com a tensao admissivel correspondente. Na
determinagao da intensidade de tensdo primaria, s3o considera -
das tanto a tensao circunferencial gerada pela pressao interna
de projeto, quanto a tensao longitudinal gerada pelo wmomento re
sultante obtido da combinagao de todas as cargas mecanicas de
projeto (peso proprio, sobrecargas, sismos, etc.), descritas nas
Especificagoes de Projeto.

Na utilizagao do SISTEMA TUBO, para a verificagao da Equa-
gao 9, deve-se indicar apenas o nimero da combinagao de carrega
mentos a ser utilizada. Sao impressos entao os valores das duas
narcelas de tensdes, intensificadas pelos Indices corresponden-
tes, a sua soma e a relacdo entre 2 soma e a tensdo admissivel.

b) De acordo com a NB-3653, a consideragao dos limites de ser
vigo tem como cbjetive qualificar ou nio o projeto para supor-
tar as variagoes de carregamentos, provenientes de alteragoes
que ocorram durante o funcionamento normal da planta. Desta for
ma, as equagoes (10} a (13) da NB-3653, procuram estabelecer 1i
mites nas cargas ciclicas, de tal maneira que fique assegurada a

resistencia a fadiga.

As Especificagoes de Projeto devem descrever cada um dos es
tados de carga e o numero de ciclos correspondentes, a que a tu
pulagae estara sujcita. Uma vez definidus os grupos de carregu-
mentos a serem utilizacos nas verificagoes das :quagoes (10) a
(13) da NB-3653, devem ser tomados todos os pares de carga que
possam ser formados com estes grupos de carregamencos. Para ca-
da par, devem ser calculadas as diferengas entre as pressoes in

ternas, os momentos nas secées, 0s gradientes tcrmicos e as ten
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soes- em descontinuidades, relativos a cada um dos carregamentos
que formam o par. Os valores destas diferengas, que chamaremos
dec faixas {("'range') de tensoes, sao utilizados nazs equagCes(10)
a (13). -

A equagao {10) tem como objetivo, limitar a faixa da inten
->idade de tensao primaria mais tensao secundaria, devida a fai-
xa de pressa> interna, momentos de gradientes térmicoes na
parede da tubulagao. A satisfagao desta equagao, teoricamente as
segura que a tubulagdo ndo sofrera ciclos incrementais de defor
macao plastica. Neste caso, a faixa de intensidade de tensio de
pico (S.) € calculada diretamente através da cquagac (11) da NB-
3653 e 0 valer da amplitude de tensao (tensao alternada, Sa) pa
ra entrada nas curvas de fadiga apresentadas no Apendice 1 da
Subsegdo NA, e calculada diretamente: 5, = sp/z.

Se a equagao (10) nao € satisfeita, entdo tanto a equagao
{12) quanto a equagaoc (13) da NB-3653, deverao ser verificadas
e neste caso, & calculado um fator Ke > 1.0, que sera utilizado
na equagdo (14) para majorar a tensao alternada (Sa) de entrada
nas curvas de fadiga.

0 passo final na utilizagao das =quagoes (10) a (14) de NB-
3653, e o calculo do fator de utilizagao acumulado ("cumulative
usage factor”) utilizando um criterio linear, descrito na NB-
3222.4. Se a equacao (9) e satisfeita e o fator de wutilizagao
€ menor que 1.0, entdo, do ponto de vista da NB-3650, a tubu
lacido e aceitavel.

Na utilizagao do SISTEMA TUBO, o usuario deve indicar as com
binagoes e nimeros de ciclus correspondentes a serem utilizados
na equacao ‘10), e dentre estes, quais os que, no caso Je veri-
ficagao atraves das equagdes {127) e {(13), terao consideradas as
parcelas de momentos destas equagoes.

Uma vez definidas as combinagoes de carregamentos,dois pro
vedimentos polem ser seguidos pelo programa:

- Verificagao global
- Verificagao por pares

Na verificacao global, <do formadas as faixas maximas de
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pressao interna, momentos e gradientes térmicos, considerando-
se tocds os carregamentos especificados para a equagao (10}, de
uma unica vez. Com estas faixas maximas calcula-se a tensao al-
ternada ou utilizando-se as equagoes (10) e (11) ou utilizando-
se as equacoes (12), {13) e (14) sz a equagdo (10) niao for sa -
tisfeita. O valor da tenséb alternada assim obtido € wutilizado
para entrada na curva de fadiga ¢ obtengao do numero de ciclos
admissiveis. Se o fator de utilizagao for menor que 1.0, o pro-
jeto € aceitavel.

Na verificagao por pares, cada par formado com os carrcga-
mentos especificados para a equagao (10}, € tomado separadamen-
te. Para cada par, repete-se o procedimento anterior sendo que
apenas aqueles que ndo satisfazem a equagao (10), deverao satis
fazer as equagces (12) e (13). Uma vez calculadas as tensoes al
ternadas para todos os pares, calcula-se o fator de wutilizagao
acumulado (U) de acordo com a NB-3222.4. (Caso este fator se;a maior
que 1.0, pode-se utilizar os criterios da NB-3200.

A Figura 1 apresenta o fluxograma relativo ao calculo do fa
tor de utilizagao em tubulagOes de Classe i.

4.3. Verificagao de Tensoes em Tubulagoes Classe 2

Com relagdo a verificacao de tensoes em componentes de tu-
bulagoes Ciasse 2, o item NC-3600 da norma preve que as intensi
dades de tersoes calculadas em cada uma das equagdes sejam com-
postas de parcelas correspondentes a pressao interna de projeto,
pressao de pico, cargas permanentes, cargas ocasionais, expan -
sdo térmica e movimentos nao repetidos de apoios.

O programa desenvelvido estd apro a determinar as intensi-
dades dc fteonsdc para cada uma das equagdes (8) a (11), conforme
subparagrc fos NC-3652.1 a NC-36f2.3.

Desta forma o usuvario deve relacionar e fornecer ao progra
ma, para cacli equagao a ser verificada, as ccmbinagoes de carre
gamento a serem utilizadas.

Para cada equagdo a ser verificada o programa determina o
valor da intensidade de tensao total, bem como de cada parcela
que a compre e 3 taxa de intensidade de tensdo que € definida co
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mo o quociente da intensidade de tensao pelo valor da tensdo ad

missivel.

Cada componente satisfaz ou nao os requisitos da norma con
forme esse indi-e seja respectivamente menor ou maior que 1.

Na Tabela I sao apresentados para as diversas condi¢Cez Je
solicitagao, as equagoes a serem verificadas e os correspenden-
tes valores tomados come tensio admissivel.

TABELA 1
- N? das Equagdes a |Tensdo de Comparagac

Condigoes serem verificadas (S, am
Projeto 8 SH
Nivel A 10 SA

11 SA+SH
Nivel B 8 SH

9 1.2+5H

10 SA

11 SA+SH
Nivel C 9 1.8+SH
Nivel D 9 2.4sSH
Teste 9 1.2+S8H

onde: SA = f({1.25«8C+0,25+SH) e

SH + Tensao basica admissivel do material a temperatura maxima
{quente)

SC + Tensao basica admissivel do material a temperatura minima
{fria)

SA » Faixa de tensdes admissiveis para as tensdes de expansido

f =~ Fator de reducdo de tensdes para condigoes ciclicas
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5. EXEMPLO

0 exemplo que se apresenta a seguir, retirado do Manual do
PIPESD [7], ilustra a aplicagao do SISTEMA TUBO na analise de
uma tubulagdo cujo modelo discreto esta mostrado na Figura 2.

Trés casos de carregamentos estaticos foram analisados:

1} Peso proprio + pressao interna
2) Expansdo termica + movimentos de apoio
3} Expansao termica + pressao interna

onde a pressao interna foi considerada apenas para o calculo de
tensdes circunferenciais, embora o programa possa inciuir sua
contribui¢ao na flexao.

Em seguida foram analisados dois carregamentos dinamicos:

1) Sismo segundo as diregoes globais X e Y
2) Sismo segundo as direcoes globais Y e Z

definidos por seus espectros de resposta. No calculo da respos-
ta espectral foram utilizados 13 modos e, para combinagao deles,
¢ critério correspondente a equagao (3.20).

Para estes casos de carregamento foram feitas, na teferen-
cia [1], comparagdes entre os resultados obtidos com o SISTEMA
TUBO e o programa PIPESD.

Trés combinagoes de carregamentos foram utilizadas em veri
ficagoes de equagoes da Classe 1:

1) Carregamento estatico numero 1

2) Carregamento estatico nimero 2 + carregamento dinamica nu-
mero 1

3) Duas vezes o carregamento dinamico nimero 1

Alguns resultados obtidos com o SISTEMA TUBO sdo compara -
dos com resultados obtidos pelo programa PIPESD, nas Tabelas Il
a IV,

Na Tabela I], apresentam-se resultados relativos a esfor-
gos obtidos na combinagao nimero 2.

A combinagao nimero 3, foi utilizada para exemplificar uma
verificagao isolada da equagdo (10) da NB-3653 [2]. Comoesta com
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Fig. 2. Modelo da Tubulagao Analisada
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binagaoc refere-se apenas a um sismo, a inica parcela nao nula na
equagao (10), & aquela referente 3 flexao. Na Tabela 11l si3o apre
sentados os valores das intensidades de tensao primaria mais ten
sao secundaria (Sn). ja devidamente intensificadas e as relagoes

entre estes valores e a tensao admissivel (Sad

TAEELA 1I1.

).

m

Esforgos nas Extremidades dos Elementos

Combinag¢ao Numero 2

No |Ferga X |Forga Y [Forga Z |} Mom. X' | Mom. Y Mom. Z

A T | 3484.20| 1605.50] 1359.90 | 35286.0| 13908.0 [ 41264.0

P { 3394.65{ 1579.16( 1378.23{ 33988.3|-14021.40] 40032.1

12 7 484.05)~ 583.27) 265.32) 17786.0;-27392.0 | -48260.0
P 432.70|- 527.62) 212.41{ 16037.6;-26197.1 | -44748.0

14 T |- 4R9.101 361.18;- 176.52[-29190.0; 388¢.4 54325.0
P |- 465.75] 334.26|- 165.74 |-27543.2] 2934.5 53315.3

22 ¥ [-1223.30[-2141.3C]-1248.90| 55218.0)-17687.0 | -12565.0
P {-1227.02}-2104.63{-1228.59| 54381.0|-16331.5 | -15082.0

T - Resultados
P - Resultados

As intensidades

obtidos com o SISTEMA TUBO
obtidos com o programa PIPESD

Secundaria. Combinagdo Numero 3

- Tensao

No Flexao n Sn/sadm

5 T 2146.712146.710.0239

P 2141.3(2141.3(0.0238

6 T 8322.4|8322.410.0925%

P 8424.0|8424.040.0936

10 T 1574.7(1574.740.0175

P 1443.1(1443.110.0160

73 T 9403.7|9403.7(0.1140

P 93286.219386.210.1138

de tensao de pico

TABELA II11. Intensidades de Tensao Primaria + Tensao

(Sp], foram calculados pa




ra as combinacdes nimero 1 e numero 2. Neste caso, estas inter-
sidades Je tensdo sao calculadas automaticamente para tres fai-
xas de tensao:

1} Combinagao 1
2) Combinagao 1 menos combinacao 2
3) Combinagao 2

Na Tabela IV, alguns valores das intensidades de tensao de
pico, para a faixa referente a combinagao 1 menos a combinagao
2, sao apresentados juntamente com as parcelas que o$ compoe.

TABELA IV. Intensidades de Tensao de Pico
Combinagao ' menos Combinagao 2

NG Tensao |Tensao [Grad.Lin.[Grad. Nao| o
Circunf.|Flexao Temp. Linear p
1 T 4781.3 | 5630.., 1681.6 2242.1 [14335.0
P 4781.3 | 5550.7 ) 1681.6 2242.1 {14255.7
11 T 6311.2 { 3335.1 | 285% 7 2242.1 |14747.0
P 6311.3 | 3278.5| 2858.7 2242.1 |14690.5
18 T 3292.8 | 4785.6( 1362.4 1816.5 111257.0
P 3292.8 | 4705.3f 1362.4 1816.5 111177.1
19 T 4346.5 110107.0| 2316.1 181¢.5 |18586.0
P 4346.5 |10075.0] 2316.2 1816.5 |18554.1

As diferengas verificadas nos resultados se d:vem, possi -
velmente, ao fato de que no SISTEMA TUBO usou-s¢ matriz de mas-
sa consistente e frram retidos todos os graus de likerdade do
problema estatico no calculo das frequencias naturais, o que ndo
¢ feito no PIPESD. Alteram-se, dessa forma, os Tesultados nume-
TicoS correspondentes.is expressves (3.10} e {3.14).

6. CONCLUSOES

Com a implementagao dos procedimentos descritos fica o SIS
TEMA TUBO em condigoes de ser aplicado a tubulagoes desde as ana
lises iniciais do projeto, como expansdo térmica, posiciomamen-
to de apoios, determinagao de deslocamentos e tensoes, até a ve
rificagao final das equagOes do cédigo ASME.
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