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Projeto Mecanico de
Tubulacoes Industriais

Procedimento

Esta Norma substitui e cancela a sua revisao anterior.

Cabe & CONTEC - Subcomissdo Autora, a orientagédo quanto & interpretagéo do
texto desta Norma. A Unidade da PETROBRAS usuaria desta Norma é a
responsavel pela adogdo e aplicagdo das suas segdes, subsecgdes e
enumeracoes.

Requisito Técnico: Prescricdo estabelecida como a mais adequada e que

CONTEC deve ser utilizada estritamente em conformidade com esta Norma. Uma

Comissao de N lizacs eventual resolucdo de ndo segui-la (“ndo conformidade” com esta Norma) deve

omlssaoT '€ Normalizagao ter fundamentos técnico-gerenciais e deve ser aprovada e registrada pela
écnica

Unidade da PETROBRAS usuéria desta Norma. E caracterizada por verbos de
carater impositivo.

Pratica Recomendada: Prescricdo que pode ser utilizada nas condi¢des
previstas por esta Norma, mas que admite (e adverte sobre) a possibilidade de
alternativa (ndo escrita nesta Norma) mais adequada a aplicagdo especifica. A
alternativa adotada deve ser aprovada e registrada pela Unidade da
PETROBRAS usuaria desta Norma. E caracterizada por verbos de carater
ndo impositivo. E indicada pela expressdo: [Pratica Recomendadal].

Copias dos registros das “ndo conformidades” com esta Norma, que possam
contribuir para o seu aprimoramento, devem ser enviadas para a
SC -17 CONTEC - Subcomissao Autora.

Tubulagao As propostas para revisdo desta Norma devem ser enviadas a CONTEC -
Subcomissdo Autora, indicando a sua identificagdo alfanumérica e revisao, a
secao, subsecado e enumeragdo a ser revisada, a proposta de redagédo e a
justificativa técnico-econdmica. As propostas sdo apreciadas durante os
trabalhos para alteragdo desta Norma.

“A presente Norma é titularidade exclusiva da PETROLEO BRASILEIRO
S. A. - PETROBRAS, de aplicacdo interna na PETROBRAS e Subsidiarias,
devendo ser usada pelos seus fornecedores de bens e servigos,
conveniados ou similares conforme as condi¢cBes estabelecidas em
Licitagdo, Contrato, Convénio ou similar.

A utilizacdo desta Norma por outras empresas/entidades/érgéos
governamentais e pessoas fisicas é de responsabilidade exclusiva dos
préprios usuarios”.

________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Apresentacéo

As Normas Técnicas PETROBRAS sao elaboradas por Grupos de Trabalho
- GT (formados por Técnicos Colaboradores especialistas da Companhia e de suas Subsidiarias), sao
comentadas pelas Unidades da Companhia e por suas Subsidiarias, sdo aprovadas pelas
Subcomissdes Autoras - SC (formadas por técnicos de uma mesma especialidade, representando as
Unidades da Companhia e as Subsidiarias) e homologadas pelo Nucleo Executivo (formado pelos
representantes das Unidades da Companhia e das Subsidiarias). Uma Norma Técnica PETROBRAS
esta sujeita a revisdo em qualquer tempo pela sua Subcomissdo Autora e deve ser reanalisada a
cada 5 anos para ser revalidada, revisada ou cancelada. As Normas Técnicas PETROBRAS séao
elaboradas em conformidade com a Norma Técnica PETROBRAS N-1. Para informa¢des completas
sobre as Normas Técnicas PETROBRAS, ver Catalogo de Normas Técnicas PETROBRAEDocuments
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1 Escopo

1.1 Esta Norma fixa as condicGes exigiveis para a execucdo do projeto mecanico de tubulacdes
industriais em unidades industriais, incluindo os critérios basicos aplicaveis aos diversos calculos do
projeto mecéanico de tubulacdes e compreendendo instalacbes de exploracdo e producdo em
instalacdes terrestres, areas de utilidades e de processo, parques de armazenamento, bases de
armazenamento, pier e terminais (incluindo estacbes de bombeamento, compressao e medicéo,
estacBes de tratamento de efluentes) em éareas fora de refinarias, utilizando como referéncia as
ASME B31.1, ASME B31.3, ABNT NBR 15280-1 e ABNT NBR 12712, além da ISO 15649, onde
aplicavel e em conformidade com 4.3.

1.2 Esta Norma néo se aplica a tubulacdes que pertencam a sistemas de instrumentacéo e controle,
sistemas de despejos sanitarios, sistemas de drenagem industrial, sistemas de caldeiras de vapor.
Também néo se aplica a instalagBes maritimas, oleodutos e gasodutos, tubulagbes pertencentes a
equipamentos fornecidos pelo sistema de pacote (compactos), exceto se definido de forma diferente
pela PETROBRAS.

1.3 Esta Norma somente se aplica as tubulac6es de agos-carbono, liga ou inoxidavel.
1.4 Esta Norma se aplica a projetos para a PETROBRAS, iniciados a partir da data de sua edicao.
1.5 Esta Norma contém Requisitos Técnicos e Praticas Recomendadas.

2 Referéncias Normativas

A

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢Bes citadas. Para referéncias nao datadas,
aplicam-se as edi¢bes mais recentes dos referidos documentos.

NR-13 - Caldeiras, Vasos de Pressédo e Tubulacdes;

PETROBRAS N-42 - Projeto de Sistema de Aquecimento Externo de Tubulacao,
Equipamento e Instrumentacédo, com Vapor;

PETROBRAS N-58 - Simbolos Graficos para Fluxogramas de Processo e de Engenharia;
PETROBRAS N-59 - Simbolos Gréficos para Desenhos de Tubulagéo;

PETROBRAS N-76 - Materiais de Tubulagéo para Instalaces de Refino e Transporte;
PETROBRAS N-108 - Suspiros e Drenos para Tubula¢ées e Equipamentos;
PETROBRAS N-115 - Fabricacdo e Montagem de Tubula¢cbes Metdlicas;

PETROBRAS N-116 - Sistemas de Purga de Vapor em Tubula¢bes e Equipamentos;
PETROBRAS N-118 - Filtro Temporario e Filtro Gaveta para Tubulacéo;

PETROBRAS N-120 - Pecas de Insercdo entre Flanges;

PETROBRAS N-250 - Montagem de Isolamento Térmico a Alta Temperatura;
PETROBRAS N-464 - Construgédo, Montagem e Condicionamento de Duto Terrestre;

PETROBRAS N-550 - Projeto de Isolamento Térmico a Alta Temperaturz: Documents
Mharing Hub
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PETROBRAS N-553 - Bombas Centrifugas para as Industrias Petroquimica, de Gas Natural
e de Petréleo;

PETROBRAS N-894 - Projeto de Isolamento Térmico a Baixa Temperatura;
PETROBRAS N-896 - Montagem de Isolamento Térmico a Baixa Temperatura;
PETROBRAS N-1522 - Identificagdo de Tubulag¢des Industriais;

PETROBRAS N-1645 - Critérios de Seguranga para Projeto de Instalagdes Fixas de
Armazenamento de Gas Liquefeito de Petréleo;

PETROBRAS N-1674 - Projeto de Arranjo de Instalagdes Industriais Terrestres de Petroleo,
Derivados, Gas Natural e Alcool;

PETROBRAS N-1692 - Apresentagao de Projetos de Tubulagao;

PETROBRAS N-1693 - Diretrizes para Elaboragdo de Material de Tubulacdo para
InstalagGes de Refino e Transporte;

PETROBRAS N-1756 - Projeto e Aplicagdo de Protecdo Passiva Contra Fogo em
Instalagcbes Terrestres;

PETROBRAS N-1758 - Suporte, Apoio e Restricao para Tubulagao;
PETROBRAS N-1882 - Critérios para Elaboragéo de Projetos de Instrumentagéo;
PETROBRAS N-1931 - Material de Tubulagéo para Instrumentacéo;

PETROBRAS N-2163 - Soldagem e Trepanagdo em Equipamentos, Tubulagdes Industriais
e Dutos em Operacéo;

PETROBRAS N-2546 - Critérios para Utilizagdo de Valvulas Esfera Testada a Fogo ("Fire
Tested Type");

PETROBRAS N-2791 - Detalhes de Instalagao de Instrumentos ao Processo;

ABNT NBR 5580 - Tubos de Acgo-carbono para Usos Comuns na Condugéo de Fluidos -
Especificagao;

ABNT NBR 5590 - Tubos de Aco-carbono com ou sem Solda Longitudinal, Pretos ou
Galvanizados - Especificacao;

ABNT NBR 12712 - Projeto de Sistemas de Transmissdo e Distribuicdo de Gas
Combustivel;

ABNT NBR 15280-1 - Dutos Terrestres, Parte 1: Projeto;

ABNT NBR 15280-2 - Dutos Terrestres, Parte 2: Construgdo e Montagem;
ISO 15649 - Petroleum and Natural Gas Industries - Piping;

API RP 551 - Process Measurement Instrumentation;

APl RP 553 - Refinery Valves and Accessories for Control and Safety Instrumented
Systems;

API RP 686 - Recommended Practice for Machinery Installation and Installation Design;

APl RP 688 - Pulsation and Vibration Control in Positive Displacement MachineB Systems
for Petroleum, Petrochemical, and Natural Gas Industry Services; ocuments
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API SPEC 5L - Specification for Line Pipe;

API STD 520 Part | - Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices Part | -
Sizing and Selection;

API STD 520 Part Il - Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices Part Il
- Installation;

API STD 521 - Pressure-Relieving and Depressuring Systems;
API STD 526 - Flanged Steel Pressure-relief Valves;
API STD 610 - Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries;

API STD 611 - General-Purpose Steam Turbines for Petroleum, Chemical, and Gas Industry
Services;

APl STD 612 - Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries - Steam Turbines -
Special-Purpose Aplications;

API STD 614 - Lubrication, Shaft-Sealing, and Oil-Control Systems and Auxiliaries;
API STD 617 - Axial and Centrifugal Compressors and Expander-Compressors;

APl STD 618 - Reciprocating Compressors for Petroleum, Chemical, and Gas Industry
Services;

API STD 682 - Pumps - Shaft Sealing Systems for Centrifugal and Rotary Pumps;
ASME B31.1 - Power Piping;

ASME B31.3 - Process Piping;

ASME B31.4 - Pipeline Transportation Systems for Liquids and Slurries;

ASME B31.8 - Gas Transmission and Distribution Piping Systems;

ASME B36.10M - Welded and Seamless Wrought Steel Pipe;

ASME B36.19M - Stainless Steel Pipe;

ASME BPVC Section VIII Division 1 - Boiler and Pressure Vessel Code - Section VIl - Rules
for Construction of Pressure Vessels - Division 1;

ASME BPVC Section VIII Division 2 - Boiler and Pressure Vessel Code - Section VIII - Rules
for Construction of Pressure Vessels - Division 2: Alternative Rules;

ASME BPVC Section Ill 1 APPENDICES - Rules for Construction of Nuclear Facility
Components;

ASME OM - Division 2 - Part 3 - Operation and Maintenance of Nuclear Power Plants;
ASTM A36/A36M - Standard Specification for Carbon Structural Steel;

ASTM A106/A106M - Standard Specification for Seamless Carbon Steel Pipe for
High-Temperature Service;

BSI PD 8010-1 - Pipeline Systems- Part 1: Steel Pipelines on Land - Code of Practice;

EJMA STD - Standards of the Expansion Joint Manufacturers Association;
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3 Termos e Defini¢oes

Para os efeitos deste documento aplicam-se os seguintes termos e definigdes.

31
ABNT
Associacao Brasileira de Normas Técnicas

3.2
API
“American Petroleum Institute”

33
ASME
“American Society of Mechanical Engineers”

34
ASTM
“American Society for Testing and Materials”

3.5
CCT
Conexdes a com presséao para tubo (“tubing”)

3.6

Conexao de Pequeno Diametro (CPD)

sdo consideradas conexdes de pequeno didmetro, todas as conexbes que apresentem didmetro
nominal igual ou inferior a NPS 1 1/2 (ver 3.30)

3.7

Dispositivo Contra Bloqueio Inadvertido (DCBI)

meio utilizado para evitar que bloqueios inadvertidos impecam a atuagdo de dispositivos de
seguranga

3.8
dreno testemunho
utilizado entre valvulas de bloqueio para verificar sua estanqueidade

3.9
ES
Solda de Encaixe

3.10
FD
Folha de Dados

3.10
GLP
Gas Liquefeito de Petroleo
Documents
it | 2110 HUD
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3.11
HRC ("Hardness Rockwell C")
Escala de dureza Rockwell C

3.12
ISO
International Organization for Standardization

3.13

local seguro

regido na qual é admissivel a descarga de gases inflamaveis ou toxicos. Para suspiros, conforme
PETROBRAS N-1674. Para drenos, conforme PETROBRAS N-1645

3.14
NEMA
“National Electrical Manufacturers Association”

3.15
NPS
"Nominal Pipe Size"

3.16

passagem de tubulagao

termo genérico para referenciar faixa destinada ao encaminhamento de tubulacdes, tais como pontes
de tubulacao, tubovias e trincheiras

3.17
Pls (“Pressure Indicator”)
dispositivos indicadores de presséo

3.18

plantas de arranjo

para fins de aplicagdo desta Norma sao também aplicaveis todos os termos relativos as plantas de
arranjo definidos na PETROBRAS N-1674

3.19

ponte de tubulagao (“pipe rack”)

passagem de tubulagbes onde a elevagdo dos tubos é superior em mais de 1 m aos greides das
areas adjacentes

3.20
produtos quentes
fluidos com temperatura acima de 60 °C

3.21
produtos frios
fluidos com temperatura abaixo ou igual a 60 °C
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3.22

projeto mecénico

conjunto de atividades de engenharia e o seu produto destinados a apresentar informagdes
necessarias e suficientes para adquirir, construir, operar e manter os sistemas de tubulagdes de
instalagbes petroliferas. O conjunto de informagdes fornecidas pelo projeto é constituido dos
documentos listados na PETROBRAS N-1692

NOTA Projeto mecanico e projeto de detalhamento de tubulagdes devem ser considerados
sindnimos para fins desta Norma.

3.23
(PSA) “Purification System Adsorber”
sistema de unidades de purificagao de hidrogénio

3.24

PSV (“Pressure Safety Valve”)

termo utilizado, de forma genérica, como sin6nimo de valvula de seguranga, valvula de alivio e
valvula de seguranca e alivio

3.25

reparo

qualquer intervengcdo que vise estabelecer a operacionalidade apoés falha ou corrigir nao
conformidades com relagéo ao projeto original

3.26

servigos criticos ou perigosos

para fins desta Norma, entende-se como servigos criticos ou perigosos aqueles em que ha perigo de
explosdo, autoignicao, fogo e/ou toxidade ambiental, nos casos de vazamentos. As enumeracdes a
seguir, sdo exemplos de sistemas de tubulagdo nestas condi¢cdes, mas néo limitados a estes sistemas

de tubo:

a) linhas conduzindo fluidos com concentragéo de H,S superior a 3 % em peso;

b) linhas com fluidos em presséao parcial de H, superior a 441 kPa (4,5 kgf/cmZ);

c) linhas de solugdo Dietanolamina (DEA), Monoetanolamina (MEA) ou soda caustica,
contaminadas ou nao;

d) linhas com fluidos liquidos inflamaveis em temperatura de operagéo igual ou superior a
temperatura de “flash” ou de autoignigao;

e) linhas de gas inflamavel: gas residual de processo, GLP, gas combustivel, gas natural e
gas para tocha;

f) linhas com produto toxico “categoria M” da ASME B31.3;

g) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos conectadas a maquinas alternativas;

h) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos com elevado nivel de vibragao;

i) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos, em temperatura de trabalho superior a
260 °C ou pressao de trabalho superior a 2 000 kPa (20 kgf/cm?);

j) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos com sobre espessura de corrosdo ou
erosao acima de 3,2 mm,;

k) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos sujeitas a corrosédo sob tenséo;

I) linhas de hidrocarbonetos e produtos quimicos que atingem temperaturas abaixo
de 0°C, em caso de vazamento, devido a despressurizagdo subita a pressao
atmosférica.

3.27

sistema de tubulagao

conjunto de tubulagdes usadas para conduzir fluidos, interligadas entre si e/ou a equipamentos

estaticos ou dinamicos e sujeitas as mesmas condigdes de projeto (temperatura e presséob
ocuments
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3.28

taxa de corrosao

numero que indica a perda de espessura da tubulagao ocorrida em determinado periodo de tempo
em um ponto ou conjunto de pontos de controle e expressa em mm/ano

3.29
TIs (“Temperature Indicator”)
dispositivos indicadores de temperatura

3.30

trincheira

passagem de tubulagdes em forma de canaleta, onde a elevagao dos tubos ¢é inferior ao grade das
areas adjacentes, com largura maxima de 2 m, construido em concreto armado, podendo possuir ou
nao cobertura

3.31

tubovia

passagem de tubulacbes onde a elevagao dos tubos é inferior, igual ou até 1 m acima dos grades das
areas adjacentes

3.32

tubulagao

conjunto de tubos e acessorios (valvulas, flanges, curvas, conexdes etc.) destinados ao transporte de
fluidos de processo ou de utilidades

3.33

Tubulacoes de Pequeno Diametro (TPD)

tubulacdes de instalagbes industriais de diametro nominal igual ou inferior a NPS 1 1/2; compreendendo
as linhas de processo, linhas auxiliares de maquinas e tomadas de impulso para instrumentagao

3.34

tubulagoes de processo (linha “on site”)

tubulagdes que interligam sistemas de tubulagdo ou equipamentos no espago fisico definido pelas
unidades de processo, normalmente delimitado pelo limite da bateria

3.35

tubulacgoes de transferéncia (linhas “off-site”)

tubulagdes que interligam sistemas de tubulagdo ou equipamentos no espaco fisico fora das unidades
de processo

3.36
tubulagoes de utilidades
tubulagdes que transportam fluidos auxiliares, necessarios ao processo € armazenamento
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4 Condigcoes Gerais
4.1 Responsabilidades da Projetista

4.1.1 A projetista deve sempre assumir a total responsabilidade sobre o projeto e elaborar desenhos
detalhados, célculos e todos os demais documentos que constituem o projeto. E de exclusiva
responsabilidade da projetista a estrita observancia de todas as prescrigbes aplicaveis desta Norma,
bem como de todas as disposicbes legais que possam afetar o projeto mecanico de tubulagdes
industriais. Devem também ser seguidas pela projetista todas as exigéncias das normas especificas
para cada uma das unidades industriais citadas em 1.1.

4.1.2 Com base nos requisitos da NR-13, o profissional habilitado deve definir a extensédo e a
abrangéncia das linhas e sistemas de tubulagdo enquadradas na NR-13. Este enquadramento deve
ser realizado por sistema de tubulagao, devendo considerar as tubulagdes e linhas que conduzem o
mesmo fluido de processo, possuem o mesmo material e estdo sujeitas a taxas de corroséo
semelhantes. Esta classificagdo deve ser realizada pela CONTRATADA com apoio e orientagdo da
PETROBRAS durante o projeto de detalhamento.

4.1.3 Para parques de armazenamento de GLP, devem ser consideradas adicionalmente as
prescricoes da PETROBRAS N-1645.

4.1.4 A liberagdo ou aceitagao, total ou parcial, do projeto por parte da PETROBRAS em nada
diminui a responsabilidade da projetista pelo projeto.

4.2 Apresentagao do Projeto

O projeto deve ser apresentado como determinado pela PETROBRAS N-1692.

4.3 Campos de Aplicagao

Os campos de aplicacao das normas de projeto, calculo, especificagdo de material e montagem de
tubulagdes industriais devem estar conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Campos de Aplicagdao para Normas e Cédigos de Tubulagao

Instalagdo| o . . Areas reservadas .
efinarias e em refinarias ou Bases, terminais
Unidades de lantas d e estagoes, Linha tronco de
processamento plantas de exceto bragos de dutos
terrestres processo para carregamento
Objeto instalagao de dutos
Esta Norma (Ver
Nota) ABNT NBR 15280-1
Projeto e Esta Norma ABNT NBR 15280-1 Esta Norma (oleoduto)
Célculo (oleoduto) ABNT NBR 12712
ABNT NBR 12712 (gasoduto)
(gasoduto)
PETROBRAS
N-76 (Ver Nota) ABNT NBR 15280-1
Material PETROBRAS | ABNT NBR 15280-1 PETROBRAS (oleoduto)
N-76 (oleoduto) N-76 ABNT NBR 12712
ABNT NBR 12712 (gasoduto)
(gasoduto)
PETROBRAS
Montagem PETROBRAS N-115 (Ver Nota) PETROBRAS PETROBRAS
N-115 PETROBRAS N-115 N-464
N-464
ASME B31.3 ASME B31.3
ASME B31.4 ASME B31.4 A(Sol}/elid%%)"l
Norma ASME ASME B31.3 (oleoduto) (oleoduto) ASME B31.8
ASME B31.8 ASME B31.8 ( asoduto.)
(gasoduto) (gasoduto) 9
NOTA Utilizada quando aplicada ASME B31.3.

4.4 Materiais

4.4.1 Devem ser adotadas no projeto, as padroniza¢des de material de tubulacdo, da PETROBRAS
N-76, cujas abrangéncias devem estar definidas na PETROBRAS N-1693. A responsabilidade pela
selecéo das padronizagbes de material de tubulacédo € de responsabilidade da projetista.

4.4.2 Para os servigcos ndo cobertos por nenhuma das padronizac6es de material de tubulagéo,
citadas em 4.4.1, a projetista deve preparar padronizagbes de material utilizando o formulario
padronizado pela PETROBRAS N-1693 devendo ser preenchidos todos os espacos que forem
aplicaveis. Para elaboracdo destas padronizagdes devem-se seguir as recomendacdes da
PETROBRAS N-1693.

4.4.3 Os materiais das padronizacdes preparadas pela projetista devem ser os que constam nas
normas 1SO, ABNT, ASTM, ASME e APIl. Somente devem ser utilizados materiais de acordo com
outras normas com autoriza¢do da PETROBRAS.

4.4.4 Para temperaturas de operacdo superiores a 15°C devem ser consideradas as
recomendacBes constantes da Tabela 2. Em servigos corrosivos, os limites de temperatura devem
ser estabelecidos para cada caso.
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Tabela 2 - Temperatura Limite do Material

Temperatura limite (°C)
Material ReSISEe[\cla OX|da§:a.o
mecénica superficial
(ver Nota 1) (ver Nota 2)

Acos-Carbono de Qualidade Estrutural (ASTM A36/A36M) 150 530

Acos-Carbono N&o Acalmados (Materiais Qualificados)

(ABNT NBR 5580, ABNT NBR 5590, APl SPEC 5L) (ver 400 530

Nota 4)

Acos-Carbono Acalmados, com Si (ASTM A106/A106M )

450 530

(ver Nota 4)

Acos-Liga 1/2 Mo 500 530

Acos-Liga 1 1/4 Cr - 1/2 Mo 530 550

Acos-Liga 2 1/4 Cr- 1 Mo 530 570

Acos-Liga 5 Cr - 1/2 Mo 530 600

Acos Inoxidaveis 405, 410 480 700

Acos Inoxidaveis 304, 316 (ver Nota 3) 600 800

Acos Inoxidaveis 304L, 316L 400 800

Acos Inoxidaveis 310 600 1100

NOTA 1 Os limites de resisténcia mecanica ocorrem nas temperaturas maximas para as
quais o material ainda apresenta resisténcia aceitavel para a aplicagao.

NOTA 2 Os limites de oxidacdo superficial ocorrem nas temperaturas acima das quais o
material comega a sofrer uma oxidagao superficial muito intensa; esses limites nao devem
ser ultrapassados para servigo continuo em nenhum caso.

NOTA 3 Para temperaturas de projeto superiores a 550 °C, recomenda-se 0 uso de agos
inoxidaveis tipo “H”. [Pratica Recomendada]

NOTA 4 Exposicao prolongada acima de 427 °C pode gerar grafitizagao no ago carbono.

4.4.5 Para temperaturas de operacgao inferiores a 15 °C consultar a PETROBRAS N-1693.

4.4.6 Para qualquer tubulagao de processo, o menor didmetro nominal € NPS 1.

NOTA Permitem-se tubulagbes com didmetro minimo NPS 1/2, para tomadas de flanges de
orificios, utilidades e para linhas auxiliares de maquinas (bombas). [Pratica Recomendada]

4.4.7 Deve ser evitado o uso de tubulagdes com os seguintes didametros nominais: NPS 1 1/4, NPS 3 1/2
e NPS 5. Permitem-se pequenos trechos de tubo ou acessorio, para conectar diretamente em
equipamentos. O didmetro nominal NPS 2 1/2 deve ser usado somente para sistemas de agua de
incéndio.

4.4.8 As espessuras de paredes dos tubos de ago devem ter os valores padronizados pelas
ASME B36.10M e ASME B36.19M, constantes das PETROBRAS N-76 e N-1693.

4.4.9 Para evitar dificuldades na aquisicao de valvulas, flanges ou conexdes, recomenda-se evitar o
uso de tubulagdes de NPS 22. [Pratica Recomendada]
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4.5 Critérios de Calculo

Os calculos mecéanicos do projeto de tubulagbes devem obedecer aos critérios da Secédo 5 desta
Norma.

4.6 ldentificacao de Tubulagdes

Todas as tubulacbes devem receber um cédigo de identificagdo de acordo com a PETROBRAS
N-1522, exceto se definido de forma diferente pela PETROBRAS. A identificagdo de cada tubulagcao
deve figurar obrigatoriamente, em destaque, em todos os desenhos (tais como: fluxogramas, plantas

e isométricos), listas, folhas de dados e demais documentos do projeto nas quais a referida tubulagao
aparecer ou estiver citada.

4.7 Coordenadas e Elevagoes

4.7.1 Todas as construgdes, equipamentos e tubulagbes, bem como arruamentos, limites de terreno,
limites de area e quaisquer outras informacdes relevantes de situagdo devem ser locados nos
desenhos por coordenadas referidas a um sistema de dois eixos ortogonais denominados “Norte-Sul
de Projeto” e “Leste-Oeste de Projeto”. Nos projetos de ampliagdo de unidades existentes deve ser
utilizado o mesmo sistema de coordenadas do projeto inicial.

4.7.2 Salvo indicagdo em contrario, as elevagdes basicas de pisos, bases de equipamentos e
estruturas devem estar de acordo com a PETROBRAS N-1674.

4.8 Isolamento Térmico

4.8.1 O projeto e a instalagao do isolamento térmico de tubulagdo devem obedecer as PETROBRAS
N-250, N-550, N-894 e N-896.

4.8.2 As tubulagdes com isolamento térmico devem ser indicadas conforme as PETROBRAS N-58 e
N-59, na Folha de Dados de tubulagéo e nos documentos de projeto necessarios.

4.9 Aquecimento Externo

O projeto para aquecimento externo de tubulagbes deve ser conforme a PETROBRAS N-42.

4.10 Fabricagcao e Montagem

A fabricacdo e a montagem de tubulagdes devem estar de acordo com a PETROBRAS N-115.
5 Requisitos de Calculo Mecanico de Tubulagdes
5.1 Calculos Contemplados por esta Norma

5.1.1 Os seguintes calculos de tubulagdo, considerados como elemento mecanico, estao abrangidos
por esta Norma:

a) calculo da espessura de parede;

b) célculo do véo entre suportes; Documents
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c) calculo de flexibilidade, juntas de expanséo e suportes nao rigidos;
d) célculo dos esforgcos sobre os suportes.

5.1.2 Nos projetos de tubulacdo em que sejam necessérios outros calculos mecanicos, nao
abrangidos por esta Norma, como, por exemplo, efeitos dindmicos (tais como: impacto, vento,
terremoto, vibracao, reacdes de descarga e choques hidraulicos), sua execugdo deve ser feita de
acordo com a pratica da projetista e submetidos a aprovagdo da PETROBRAS.

5.1.3 As tubulagbes ligadas a bombas alternativas ou compressores alternativos devem ser
submetidas a andlise dindmica, cuja execugdo deve ser feita por métodos computacionais, com
programas previamente aprovados pela PETROBRAS.

5.2 Calculo da Espessura de Parede

5.2.1 Devem ser calculadas as espessuras das tubulagbes ndo cobertas ou nao definidas pelas
padronizagdes de material de tubulagdo da PETROBRAS N-76. As espessuras das conexdes devem
estar de acordo com o tubo de didmetro correspondente.

5.2.2 O calculo da espessura de parede de tubulagdes, em fungdo da pressao interna ou externa,
deve ser feito como exigido pelas ASME B31.1, B31.3, ABNT NBR 15280-1 e ABNT NBR 12712,
conforme o campo de aplicagdo de cada norma.

5.2.3 Consideracbes Especificas

5.2.3.1 Os valores da pressao de projeto e da temperatura de projeto, usados para o calculo da
espessura de parede, devem ser como determinados pelas normas ASME citadas no 5.2.2, em
fungéo das condicbes de operagéo da tubulagéo.

5.2.3.2 No projeto deve ser definida a conveniéncia de se estabelecer a temperatura maxima de
operagdo como um valor maior do que aquele que o fluido atinge nas condigbes normais de
operagao.

5.2.3.3 Para as tubulagées sujeitas a efeitos dindmicos deve ser observado o descrito no 5.1.2 desta
Norma.

5.2.3.4 As tubulagdes de grande diametro (NPS > 48) e de parede fina (relagdo D/e > 100), devem
ser analisadas quanto a resisténcia ao colapso pela pressdo atmosférica, caso haja formacgao
eventual de vacuo na tubulagéo.

5.2.3.5 Todas as tubulagdes com pressado de operagao inferior a atmosférica devem ser calculadas
para vacuo total.
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5.2.4 Deve ser considerada uma sobre espessura minima de 1,6 mm aplicavel a todos os tubos de
aco-carbono e ago de baixa liga, exceto nos servigos para os quais a corrosdo e a erosao forem
reconhecidamente nulas ou despreziveis, ou quando houver um revestimento interno adequado.
Valores maiores que 1,6 mm devem ser adotados quando condigdes mais severas de trabalho da
tubulagao justificarem, técnica e economicamente, este procedimento. No caso de ligagbes roscadas
deve ser adicionado, ainda, a este valor, uma sobre espessura para compensar o entalhe das roscas.
Este valor deve ser igual ao raio externo do tubo menos o raio minimo de rosca na extremidade do
tubo. As sobre espessuras devem ser baseadas no tempo minimo de vida util de 20 anos para
acgo-carbono, ago-liga e ago inoxidavel, exceto quando for especificado um tempo diferente. Para
instalagbes de producgéo deve ser considerado um tempo minimo de vida util de 25 anos.

5.2.5 Na selecdo da espessura comercial do tubo devem ser consideradas as tolerancias inerentes
aos processos de fabricagéo.

5.2.6 Para tubos de ago-carbono, aco liga e ago inoxidavel, calculados conforme ASME B31.1 e
B31.3, devem ser consideradas as espessuras minimas estruturais de parede descritas na Tabela 3.
Para tubulagdes calculadas conforme ABNT NBR 15280-1 e NBR 12712, devem ser consideradas as
espessuras minimas definidas nestas normas. Critérios complementares devem ser considerados
para definicdo da espessura de parede, tais como corrosao e tubulagdes de pequeno didmetro em
servigo critico.

Tabela 3 - Espessuras Minimas Estruturais de Parede de Tubula¢ées

NPS Ago-carbonoe | .o inoxidavel
aco-liga
Servigos classe 125 e
1/2a11/2 Utilidades (Agua, Ar, Sch 80 Sch 40S
Vapor) na classe 150
Linhas de Processo
1a11/2 Utilidades nas classes Sch 160 Sch 80S
300 e acima
Servicos classe 125 Sch 40 Sch 40S
2 Hinhas de Processo e Sch 80 Sch 40S
3a6 Sch 40 Sch 408
8a10 0,250” Sch 408
12226 0,250” 0,250”
28 a 30 0,312” 0,250”
32a42 0,375” 0,250”

5.2.7 As espessuras de parede dos tubos utilizados em linhas aquecidas por camisa de vapor
(“steam jacket”) devem ser calculadas observando-se condi¢gdes de pressodes interna e externa a que
estiverem solicitadas independentemente uma da outra e as sobre espessuras de corrosao externa e
interna.

5.2.8 O calculo de componentes de tubulacdo n&o padronizados deve ser executado de acordo com
os ASME B31.1 e B31.3, ABNT NBR 15280-1 e NBR 12712, onde aplicavel, conforme 4.3 desta
Norma.

Documents
Mharmg HUb
18

Full document details: PETROBRAS N-0057 H 2017


http://www.avadocuments.com/doc/petrobras-n-0057-h-2017
http://www.avadocuments.com/doc/petrobras-n-0057-h-2017

-PUBLICO-
]
Ll PETROBRAS N-57 REV. H 01/2017

5.3 Calculo do Vao Entre Suportes

Aplicavel para as tubulagbes dentro do escopo dos cédigos ASME B31.1 e B31.3. Os vaos maximos
sao os apresentados nas Tabelas do Anexo B, que sao validas para tubulagées de qualquer tipo de
acgo-carbono, com o minimo de resisténcia estrutural do tubo API 5L Gr. B. No préprio Anexo B sao
apresentadas as expressdes validas para outros materiais metalicos.

5.4 Andlise de Tensoes Estaticas (Calculo de Flexibilidade)

5.4.1 O caélculo de flexibilidade devido as dilatagdes (ou contragdes) térmicas, aos movimentos dos
pontos extremos da tubulagdo, ou a combinagédo desses efeitos, deve ser realizado como exigido
pelas ASME B31.1 e B31.3, ABNT NBR 15280-1 e NBR 12712, onde aplicavel.

5.4.2 Esse calculo é obrigatdrio para todas as tubulagbes, exceto nos seguintes casos:

a) casos de dispensa previstos nas ASME B31.1 e B31.3, ABNT NBR 15280-1 e
NBR 12712;

b) tubulagbes com temperatura maxima de operacédo entre 5 °C e 40 °C, nao expostas ao
sol e nao sujeitas a limpeza com vapor (“steam out”).

5.4.3 O calculo de flexibilidade deve ser feito pelos seguintes métodos:

a) método analitico geral;
b) métodos graficos reconhecidos, desde que a tubulagdo em questdo enquadre-se
exatamente dentro do campo estrito de aplicagédo do grafico.

NOTA 1 Devem ser adotados programas de computador previamente aprovados pela PETROBRAS.
NOTA 2 Outros métodos podem ser admitidos desde que previamente aprovados pela
PETROBRAS.

5.4.4 Os sistemas listados na Tabela 4 devem ser submetidos ao calculo de flexibilidade utilizando
métodos computacionais.

Tabela 4 - Sistemas que Devem ter a Analise de Flexibilidade Realizada Utilizando
Métodos Computacionais

NPS
Sistemas Temperatura(®C) | <112 | 2 [ 3] 4] 6] 8] 1012141618 ] =220
Tanques de Qualquer
armazenamento
Resfriadores a
ar Qualquer
Rotodinamicos Qualquer
>260 Analise de Flexibilidade Computacional Obrigatoria
=205 e <260
=150 e <205
Geral 290 e < 150 | |
>240e <150 Andlise de Flexibilidade Computacional nao Obrigatoéria
25 e < 40 N N A
<5 Analise de Flexibilidade Computacional Obrigatéria
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5.4.5 A andlise deve contemplar todas as condi¢cdes de carregamento possiveis e aplicaveis, tais
como: projeto, operagdo normal, teste hidrostatico, limpeza com vapor, descarga de PSV, vapor de
aquecimento, vento, entre outros.

5.4.6 Para calculo de flexibilidade de linhas com temperatura acima de 40°C devem ser
considerados os critérios do codigo de projeto aplicavel. Para determinagdo dos ranges de tensao
devem ser consideradas as temperaturas descritas abaixo, associadas ao valor da pressédo atuante
simultaneamente:

a) temperatura de projeto;
b) temperatura de operagéao;
c) temperatura do vapor de aquecimento, no caso de tubulagdo com aquecimento com
vapor (“steam tracing”);
d) 60 °C: para todas as tubulagbes nao isoladas expostas ao sol.
e) temperaturas eventuais, tais como: anormalidades operacionais, emergéncia, limpeza
com vapor (“steam out”), descoqueamentos de fornos (“steam air decoking”);
NOTA Nos casos mais criticos, recomenda-se calcular com maior precisdo a distribuicdo de
temperatura ao longo da tubulagdo em analise. [Pratica Recomendada]

5.4.6.1 Incursdes de temperatura por curto periodo, de tubulagdes de processo (ASME B31.3),
devem ser analisadas segundo os critérios do apéndice V do ASME B31.3.

5.4.6.2 Outros valores de temperatura possiveis, mas nao listados nas enumeracbes anteriores,
devem ser considerados, necessariamente, como casos de analise.

5.4.6.3 Para linhas conectadas a maquinas alternativas devem ser utilizadas temperaturas realistas
evitando margens excessivas para determinagédo de temperatura de projeto.

5.4.6.4 No caso de limpeza com vapor (“steam out’) considerar as condi¢gdes estabelecidas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas de Metal para Projeto Mecéanico de Linhas Sujeitas a Limpeza

com Vapor

Vapor de baixa Vapor de média

0 P o P

TCO | (kgttem®y | T | (kgfiem?)

Linha ndo isolada 80 0,5 170 2,5

Linha isolada 130 0,5 200 2,5
Interno de Valvula 130 - 200 -
Equipamentos nio isolados 70 - 160 -
Equipamentos isolados 130 - 200 -

seguintes condigodes:

metal.

NOTA 1 Dados validos para analise de flexibilidade. —
NOTA 2 Para determinagdo das temperaturas de metal foram consideradas as

vapor de baixa T = 130 °C a 150 °C e P = 2 a 3 kgf/cm?;
vapor de média T = 200 °C a 250 °C e P = 10 a 12,5 kgf/cm®.

NOTA 3 Para condicbes de vapor diferentes deve ser avaliada a temperatura de
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5.4.7 Para as linhas frias (<5 °C), além da verificacdo do 5.4.6, devem ser consideradas as
incursdes acima da temperatura de referéncia para calculo do range maximo de tensdes, tais como:
temperaturas de operacdo acima da ambiente e temperatura ambiente maxima com o tubo fora de
operagao.

5.4.8 O calculo de flexibilidade para condi¢ao de limpeza com vapor deve ser realizado considerando
a tubulagao totalmente conectada aos equipamentos.

5.4.9 A flexibilidade das tubulagdes deve ser conseguida por tragado nado retilineo adequado,
devendo-se evitar o emprego de juntas de expanséao (ou outros dispositivos equivalentes), bem como
o pré-tensionamento (“cold spring”). O uso de qualquer um desses recursos s6 € permitido quando
nao houver outra solugdo técnica aceitavel, devendo, em cada caso, a projetista apresentar
justificativa do seu emprego para aprovagdao da PETROBRAS.

5.4.10 Quando a relagdo entre o didmetro e a espessura da tubulagdo (D/e) for superior a 100 ou
quando forem utilizados componentes de tubulagédo cujos coeficientes de intensificagdo de tensdes
nao estiverem contemplados no apéndice D do ASME B31.1 e do ASME B31.3, deve ser realizada
analise de tensdes complementar conforme ASME Section VIII div. 2, utilizando o método dos
elementos finitos. As condi¢gdes de contorno (forgcas ou deslocamentos) para essa analise devem ser
obtidas do modelo global de flexibilidade, devendo-se garantir que as mesmas nao induzam a erros
de simulagdo do modelo de elementos finitos. As memarias de calculos devem ser submetidas a
aprovacgao da PETROBRAS.

5.4.11 O calculo de flexibilidade deve incluir, obrigatoriamente, a determinagéo de todos os esforgos
exercidos pela tubulagdo sobre os pontos fixos (ancoragem e pontos extremos da tubulagdo), bem
como sobre todos os dispositivos existentes de restricido de movimento (tais como: batentes, guias
longitudinais, transversais ou mistas). Deve ser considerado para restricdes nao lineares (que atuem
em um so sentido, ou com folga) a real condigédo de contato de modo a ndo mascarar os resultados.

5.4.12 Devem, obrigatoriamente, ser considerados, para o calculo de flexibilidade, os movimentos
impostos a tubulagdo (exemplos: bocais de torres e vasos), considerando-se as diversas alternativas
relativas a esses movimentos, inclusive condigbes de partida, parada e de operagdo, como por
exemplo, fechamento de valvulas, criando condi¢cdes alternativas distintas de temperatura entre
trechos de tubulacgéo.

5.4.13 Quando for necessario o emprego de juntas de expansédo, estas devem estar calculadas de
acordo com a EJMA STD. A projetista deve, obrigatoriamente, considerar os esforgos devidos a
reagdo pela pressao interna em regime permanente e transiente, a rigidez dos foles, as mudancgas de
direcdo e ao atrito nos suportes sobre os pontos de restricdo adjacentes (tais como: ancoragens e
bocais). Deve-se evitar juntas de expansao com limites de pressao inferiores aos da classe de
pressao dos demais acessorios de tubulagao.

5.4.14 Suportes de mola ou outros suportes méveis devem ser utilizados quando a instalacdo de
apoios rigidos nao for possivel, em fungdo dos movimentos previstos nos pontos de apoio.

5.4.14.1 O calculo das cargas e movimentos para selecdo ou dimensionamento desses suportes
deve ser baseado no método analitico geral ou calculo computacional, para garantir maior preciséo.

5.4.14.2 Quando as solugdes de projeto requererem procedimentos especiais de montagem ou teste,
estes procedimentos tém de ser informados pela projetista em nota nos isométricos de tubulagdo ou
em documento especifico (memorial descritivo). Estes procedimentos ocorrem frequentemente nos
casos em que as condigbes de teste, partida ou limpeza com vapor (regime transitério) forem muito
diferentes das condigGes normais de operagdo (regime permanente). Documents
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5.4.14.3 Suportes de carga constante devem ser utilizados quando:

a) a variagao de carga dos suportes resultar em esforgos além dos aceitaveis sobre os
equipamentos;

b) os suportes de mola de carga variavel ndo atenderem aos requisitos de carga e
deslocamento;

c) sistemas de tubulagdo muito complexos, com diversas condic¢des e ciclos de operacgao.

5.4.14.4 Suporte do tipo contrapeso sO pode ser utilizado mediante aprovagdo prévia da
PETROBRAS.

5.4.15 Para os valores maximos admissiveis dos esforgos sobre os bocais dos equipamentos ligados
as tubulagdes deve ser adotado o seguinte critério:

a) para bombas, turbinas a vapor e compressores cujo projeto e construgdo obedegam
exatamente ao exigido pelas APl STD 610, STD 611, STD 612 e STD 617,
respectivamente: valores maximos ou critérios admitidos pelas referidas normas;

b) para bombas, turbinas a vapor, compressores e outras ndo incluidas em a),
recomenda-se que sejam obtidos do fabricante da maquina os valores dos esforgos
maximos admissiveis sobre os bocais, sendo essa providéncia indispensavel para todos
os tipos de compressores e para bombas e turbinas de grande porte; quando nao for
possivel obter dados confiaveis, podem ser adotados como orientagdo os valores
fornecidos pelas API citadas em a); [Pratica Recomendada]

c) para equipamentos de caldeiraria e valvulas especiais em tubulagbes de grande
diametro, devem ser verificadas as tensbes nos bocais ou nas extremidades e corpo de
valvulas, através de métodos analiticos reconhecidos ou pelo método dos elementos
finitos, aprovados pela PETROBRAS e em conformidade com as normas de projeto do
equipamento.

NOTA Em casos especiais devem ser solicitados os esforgcos maximos admissiveis do fornecedor
do equipamento.

5.4.16 Para tubulagbes em servigo critico operando em alta temperatura e/ou elevado nimero de
ciclos operacionais, ou sempre que solicitado pelas especificagbes de servico da PETROBRAS,
devem ser verificados 0s esforcos nas ligagbes flangeadas conforme
ASME BPVC Section VIII - Division 1. Exemplos de linhas que se enquadram nessa condigéo: linhas
de transferéncia forno-torre em unidades de destilagao atmosférica e vacuo; linhas de topo e fundo de
tambores de coque; linhas de gas de combustao e linhas de topo de vasos separadores de unidades
de craqueamento.

5.4.17 Linhas de pequeno didmetro (NPS 2 e menores) conectadas a equipamentos e tubulagdes
sujeitos a grandes deslocamentos no ponto de conexdo devem ser verificadas e projetadas para
absorver esses deslocamentos atendendo aos limites dos codigos de B31 correspondentes.

5.5 Analise Dinamica de Tubulagdes

5.5.1 E adotada a metodologia de analise dinamica de tubulagdes conforme publicagéo do “Energy
Institute: Guidelines for the Avoidance of Vibration Induced Fatigue Failure in Process Pipework”.
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5.5.2 A selecéo das tubulagdes a serem submetidas a analise dindmica deve seguir o procedimento
apresentado no Anexo D. Os seguintes sistemas de tubulacdo devem necessariamente ser
submetidos a analise dindmica:

a) sistema de tubulagdes conectadas a bombas alternativas ou compressores alternativos
(ver normas aplicaveis das respectivas maquinas);

b) sistema de tubulacdes conectadas a PSV’s que possuam variagdo de pressdo maior ou
igual a 10 kg/cm2 ou didmetro nominal maior ou igual a NPS 8;

c) sistemas de tubulagdo com valvulas redutoras de pressdo com AP elevado;

d) sistema de tubulagdes onde existe ou pode existir fluxo bifasico;

e) “header” de vapor, que durante o processo de partida estejam sujeitas a golpe de ariete
ou martelo hidraulico;

f) linhas transportando liquidos, sujeitas a golpe de ariete;

g) linhas submetidas a abertura e fechamento repentino de valvulas;

h) linhas de terminais ou estacées de bombeamento de oleodutos com previsdo de parada
repentina das bombas;

i) linhas ligadas a torres de resfriamento com previsdo de parada repentina das bombas;

j) tubulagbes verticais submetidas a cargas importantes de vento;

k) tubulagbes submetidas a fluxo pulsante (ex. linha de “flare” entre vaso de “blow-down” e
vaso de selagem);

1) linhas de transferéncia (ver 5.5.7);

m) sistemas de bombas de vacuo.

5.5.3 Antes da elaboragéo do projeto mecanico, averiguar a adequagao dos dados do projeto de
processo e operacionais, procurando eliminar fontes de excitagdo do sistema, tais como:

a) velocidade de fluxo excessiva no interior do tubo;

b) vaporizagdo de liquido em regides de baixa pressdo. Conferir os dados das valvulas de
controle, valvulas de alivio, valvulas redutoras de pressao e placas de orificio, como
pressao disponivel a jusante e perda de carga;

c) escoamento pistonado;

d) vaporizagédo na saida de fornos;

e) cavitagao;

f) injecdo excessiva de vapor ou ar de aceleracgao;

g) risco de vibragdo causada pela existéncia de trechos longos de derivagbes sem fluxo
(“Dead Leg”).

5.5.4 As linhas enquadradas conforme 5.5.2 devem ser submetidas a analise dindmica modal para
determinagao dos modos de vibragao e frequéncias naturais. Nesse caso a frequéncia natural minima
deve ser 4 Hz exceto nos casos previstos nos 5.5.6 e 5.5.7.

5.5.5 Em casos especiais em que a analise dinamica modal e a fuga de frequéncias naturais criticas
nao sejam suficientes, devem ser realizadas analises dinamicas adicionais a analise dinamica modal,
considerando apropriadamente os carregamentos dinamicos atuantes. O tipo de andlise dinamica
especializada (harménica, histéria no tempo, espectral ou pulso dindmico) deve ser selecionado em
fungdo da natureza do carregamento dinamico e do sistema de tubulagdo. Como metodologia de
analise consultar o Médulo T9 do “Guidelines for the Avoidance of Vibration Induced Fatigue Failure in
Process Pipework do Energy Institute”.

5.5.6 Os sistemas de tubulagcdes conectados a compressores alternativos ndo devem ter frequéncias
naturais proximas da frequéncia da maquina nem dos seus trés primeiros harménicos. As distancias
entre estas frequéncias devem obedecer as diretrizes estabelecidas pelo fabricante. Na falta destas
diretrizes, adotar 20 % acima ou abaixo das frequéncias das maquinas e seus harménicos. Além
disso, devem ser considerados os requisitos especificos do Anexo E desta Norma e das API STD 618
e API RP 688.
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5.5.7 Alguns sistemas de tubulacdo podem n&o atender o limite de frequéncia natural acima de 4 Hz,
em funcao dos requisitos de flexibilidade (temperatura elevada, por exemplo). S&do exemplos as linhas
de transferéncia forno-torre em unidades de destilacdo atmosférica e vacuo, linhas de topo e fundo de
tambores de coque, linhas de gas de combustéo e linhas de topo de vasos separadores de unidades
de craqueamento catalitico. Caso o critério de frequéncia natural minima nao possa ser atendido, a
solugdo proposta deve ser submetida a aprovacdo da PETROBRAS. Deve ser avaliada a
necessidade de salvaguardas, como por exemplo, a instalagdo de sistemas de controle de amplitude
de vibragéo, tais como amortecedores.

5.5.8 Os ramais de pequeno diametro de sistemas de tubulagédo sob risco de vibragao [ver Anexo D e
0 5.5.2 a) e c)] devem atender aos seguintes requisitos.

5.5.8.1 O tragcado das tubulagcbes de pequeno didmetro deve ser o mais simples possivel,
minimizando comprimento e mudangas de diregao.

5.5.8.2 Suportes dos ramais de pequeno didmetro devem obrigatoriamente conectar as massas,
como valvulas e flanges, a tubulagao principal. Tais suportes tém como fungéo tornar o movimento da
referida massa, solidario ao movimento da tubulacdo principal, evitando vibragdo em oposi¢do de
fase e amplificagdo de movimentos. No Anexo F s&do apresentadas algumas configuracgdes tipicas.
Quando na fase de projeto deve ser avaliado o uso de suportes fixados por soldas ao invés de
bracadeiras.

NOTA Na&o é recomendavel restringir o movimento através do uso de suportes fixados ao piso ou
estruturas proximas. [Pratica Recomendada]

5.5.8.3 Os suportes das tubulagdes de pequeno didmetro devem ser fixados a esses ramais a
jusante da primeira valvula de bloqueio.

5.5.8.4 Os suportes devem restringir movimento em pelo menos dois planos.

NOTA Sao exemplos de ramais de pequeno didmetro: drenos, respiros, tomadas de
instrumentagao e linhas de contorno (“by-pass”).

5.5.9 Condigdes Especificas a Considerar em Analise Dindmica de Tubula¢des

5.5.9.1 Se existirem suportes e restrigdes de movimento com nao linearidades, tais como apoios
simples, atrito, folgas em guias, batentes entre outros, a projetista deve considerar na analise
din@mica o status compativel com a situagao obtida por calculo dos citados suportes e restricdes na
condigdo de operagao. No caso de guias e restricbes deve-se especificar a folga minima adequada
que minimize vibragcdes. Uma das alternativas para eliminar folgas de montagem é o uso de calgos
(“shim-plates”). Deve-se avaliar a conveniéncia do uso de placas de borracha amortecedora no ponto
de contato entre o tubo e restricdo, respeitando-se os limites de temperatura. Neste caso a dureza
minima da borracha deve ser 80 shore A.

5.5.9.2 Sempre que restrigdes, tais como guias ou travas, sejam consideradas necessarias para fins
de aumento da rigidez e das frequéncias naturais do sistema de tubulagado, folgas, insergdo de
materiais resilientes, suportes tipo trava vertical (“hold down”), ou a rigidez da restricdo devem ser
devidamente especificadas pelo projetista nos documentos de projeto, de modo que a funcdo da
restricdo na minimizagdo das vibragbes seja garantida. Exemplos de suportes do tipo trava vertical
séo apresentados na Figura 1. Suportes ou restrigbes que nao estejam em contato na condicéo de
operagao nao devem ser considerados na analise dindmica do sistema de tubulagao.,
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Material
Elastémero

L]
(a) Bragadeira com material elastémero

L

S s S

!
(c) Viga ativada por mola prato (d) Viga ativada por mola helicoidal

Figura 1 - Suportes do Tipo Trava Vertical (“Hold Down”)

5.5.9.3 Sempre que a rigidez e a massa dos suportes de tubulagdo interferirem nas caracteristicas
dindmicas dos sistemas (frequéncias e modos naturais de vibragdo) devem ser representadas no
modelo de célculo, seja pela inclusdo da rigidez nos pontos de suportacdo, seja pelo acoplamento do
modelo estrutural e de tubulagéo.

5.5.9.4 Quando for realizada analise dindmica de tubulacbes para avaliagao do risco de falha por
fadiga nas tubulagbes, as tensdes obtidas no calculo devem atender aos limites estabelecidos no
Anexo G.

5.5.10 Recomendagodes Gerais para Tubulagdes Sujeitas a Vibragdes

5.5.10.1 Evitar derivagdes do tipo boca de lobo. Documents
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5.5.10.2 Utilizar penetragao total para as soldas de clipes, suportes, bocais e outros dispositivos. Nao
utilizar soldas de filete.

5.5.10.3 Nao soldar os suportes ou dispositivos de restricdo da vibragdo diretamente a parede da
tubulagdo. Usar almofada.

5.5.10.4 Onde aplicavel, usar suportes especiais, regulaveis, com tecido de borracha amortecedora.
Ver exemplos na Figura 1.

5.5.10.5 Recomenda-se instalar suportes perto de grandes massas e descontinuidades de tubulagao
como curvas e mudangas de diregdo. [Pratica Recomendada]

5.5.10.6 Minimizar dentro do possivel o uso de curvas e mudancas de diregao.

5.5.10.7 Suportes de tubulagdo sujeitas a vibragdes ndo devem ser instaladas em estruturas de
plataformas de acesso, devendo preferencialmente ser instaladas como estruturas independentes
transferindo as cargas dindmicas diretamente ao solo ou a estruturas projetadas para absorver tais
carregamentos.

5.6 Calculo dos Esforgos Sobre os Suportes

5.6.1 Para o calculo dos pesos e das forgas de atrito e de ancoragem atuantes sobre os suportes de
tubulagao, devem ser consideradas as cargas especificadas no B.5.1 do Anexo B e 5.4.11 desta
Norma, relativas a todas as tubulagdes que estejam no suporte em questdo. No caso de suportes
para varias tubulagdes, ndo é necessario considerar o peso somado de todas as tubulagdes cheias
d’agua (situagdo de teste hidrostatico), bastando, a critério da projetista, considerar o peso da agua
em algumas tubulagbes que possam ser testadas simultaneamente, considerando as demais vazias
ou o peso de todas as tubulagées cheias do fluido de operagao, o que for maior. Este critério deve ser
submetido a aprovagdo da PETROBRAS. A sobrecarga de 2 000 N, referida no B.5.1 do Anexo B,
deve ser considerada como uma para cada suporte € nao para cada tubulagdo no mesmo suporte.

5.6.2 Para o calculo simplificado dos pesos nos suportes pode-se admitir como atuando em cada
suporte, metade do peso total das tubulagdes e acessorios existentes no vao compreendido entre
dois suportes consecutivos. No caso de suportes para um grande numero de tubos, pode-se admitir
que os pesos estejam distribuidos uniformemente em todo o comprimento do suporte, desde que as
diferencas entre os pesos dos tubos ndo sejam muito grandes. Essas condi¢des simplificativas de
calculo ndo podem ser adotadas para o calculo de pesos em suportes de molas e contrapesos.

5.6.3 Devem ser calculadas as forgas de atritos em todos os suportes em que possa haver movimento
do tubo (ou dos tubos) em relagdo ao suporte nas tubulagdes com didmetro nominal maior que NPS 3.
Para o movimento de ago sobre aco deve ser considerado um coeficiente de atrito de 0,3. Deve ser
evitado o uso de contato ago com ago em ambientes salinos. Quando necessario podem ser utilizados
outros materiais como o Politetrafluoretileno (PTFE) ou grafite, para redugao dos coeficientes de atrito,
conforme dados dos fabricantes, mediante aprovacéo prévia da PETROBRAS. Para o movimento de
aco inoxidavel sobre PTFE deve ser considerado um coeficiente de atrito de 0,1. Em qualquer caso, as
forcas de atrito devem ser consideradas como agindo em ambos os sentidos. Quando o tubo tiver
deslocamento lateral sobre o suporte, a forca de atrito proveniente desse deslocamento deve também
ser considerada.
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5.6.4 Para o calculo do esforgo horizontal resultante devido a forga de atrito de varias tubulagbes
apoiadas no mesmo suporte, considerar um fator de simultaneidade em fungdo do numero de tubos,
conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6 - Fator de Simultaneidade em Fung¢ao do Nimero de Tubos

NiUmero de tubos 1a3 4a7 Mais que 7
Fator de simultaneidade 1,00 0,75 0,5

5.6.5 Nos pontos de restricdes de tubulagbes (ancoragem, guias e travas) tem-se a agao simultanea
das reagbes devidas as dilatagdes térmicas e as reacgdes de atrito consequentes das forgas de atrito
desenvolvidas nos suportes préximos a ancoragem considerada. Recomenda-se o seguinte
procedimento para o calculo da agdo conjunta dessas reagdes: [Pratica Recomendada]

a) calcular a reacdo devida as dilatagdes, em cada restricdo, sem o efeito do atrito nos
suportes;

b) calcular a reagcédo devida as dilatagbes em cada restrigdo, com o efeito do atrito nos
suportes;

c) considerar o caso mais critico dentre os acima;

d) no caso da b) resultar na condigdo mais critica, pode-se considerar o critério da
projetista, que o atrito esteja atuando em 70 % dos suportes simultaneamente.

5.6.6 Para o dimensionamento dos suportes, apoios e restricbes devem ser considerados, ainda, os
esforgos devidos ao vento.

5.6.7 Em linhas operando em temperaturas acima de 250 °C, deve ser efetuada analise de tensdes
localizadas nas atracagbes dos suportes levando em consideragdo o gradiente térmico ao longo
destes suportes.

5.6.8 Para tubulagdes sujeitas a temperaturas eventuais mais elevadas que as de operagédo normal,
resultantes de transientes operacionais ou de manutencao, tais como: lavagem com vapor (“steam
out”), reacOes exotérmicas fortuitas e outros, a solugdo de suportacdo deve levar em consideragéo o
carater eventual destas condigbes transitérias, seguranga operacional e custos. Preferencialmente,
deve-se optar por adotar a solugdo do regime permanente, indicando-se no projeto, por meio de
notas especificas nas plantas, desenhos e outros documentos, se algum procedimento complementar
precisa ser adotado (por exemplo: suportagdo provisoria ou suportagdo especial) devendo tal
procedimento complementar ser submetido a aprovacdo da PETROBRAS.

6 Disposicao Geral das Tubulagoes

6.1 O arranjo das tubulacdes deve ser o mais econdmico, levando-se em conta as necessidades de
processo, montagem, operagdo, seguranga e facilidades de manutengcdo. Deve ser prevista a
possibilidade de ampliagéo futura nos arranjos de tubulacéo, reservando-se espaco para esse fim.

6.2 Como regra geral, as tubulacbées devem ser instaladas acima do nivel do solo.

6.2.1 Em terminais, parques de armazenamento e bases de provimento, permitem-se o uso de
tubulagdes enterradas. A projetista deve avaliar o autobeneficio desta solugao, levando também em
consideragao os requisitos de seguranga.
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6.2.2 Em refinarias, unidades de processamento em geral e em industrias petroquimicas,
permitem-se tubulagbes enterradas somente para drenagem e para linhas de incéndio dentro de
unidades de processo.

6.2.3 Tubulagbes com isolamento térmico ou com aquecimento, em principio ndo devem ser
enterradas. Caso seja imprescindivel, devem ser tomados cuidados quanto a preservacdo do
aquecimento, garantindo a integridade do isolamento e permitindo a dilatagao térmica.

6.3 A altura minima, acima do solo ou de um piso, para qualquer tubulagdo ndo subterranea, dentro
ou fora de areas de processo, deve ser de, no minimo, 300 mm, medidos a partir de geratriz inferior
externa dos tubos. Essa altura deve ser sempre aumentada, quando necessario, para a instalagéo de
acessorios na parte inferior dos tubos, como, por exemplo, botas para recolhimento de condensado e
drenos com valvulas.

6.4 Devem ser evitadas as tubulagdes dentro de canaletas. Permite-se esse tipo de construgao para
linhas de drenagem, de agua de resfriamento e de despejos, dentro de unidades de processo, e para
linhas de sucg¢ao de maquinas, quando nao houver alternativa viavel.

6.5 As tubulagbes devem formar grupos paralelos, com a mesma elevagdo de geratriz externa
inferior dos tubos (elevagao de fundo). Esses grupos paralelos devem, sempre que possivel, ter uma
direcdo ortogonal de projeto (Norte-Sul ou Leste-Oeste), ou a diregcao vertical. As tubulagdes que
trabalham em temperatura elevada devem ficar externamente no grupo de tubos paralelos e na maior
elevagao da tubovia para facilitar a colocagao das curvas de expansao. Os tubos mais pesados
devem ficar na menor elevagédo da ponte de tubulagéo (“pipe-rack”) e mais préximos das colunas da
ponte de tubulacédo. Grupos de tubulagdes horizontais paralelos devem ter elevagdes diferentes para
direcoes diferentes. As tubulagbes que tenham derivagdes para diversas unidades ou para
equipamentos de um lado ou de outro de uma tubovia central devem, preferencialmente, ficar no
centro da tubovia. Por razbes econdmicas, tubos de grandes didmetros ou com materiais especiais
podem ter tratamento diferente do anteriormente descrito (ver Figura A.2.3, referéncias 4 € 6).

6.6 Dentro de areas de processo, a maior parte possivel das tubulagdes deve ser instalada sobre
pontes de tubulagdo, como mostra a Figura A.2. Quando previsto trafego de veiculos, essas tubovias
devem ter uma altura tal que permita um arranjo de tubulagdo com espagos livres minimos de 4,5 m
de altura por 3 m de largura. Quando for previsto trafego somente de pessoas, a altura pode ser
reduzida para 3m e a largura 1 m. Quando estiver previsto o transito de equipamentos de
movimentacdo ou elevacdo de cargas os espagos sob as tubovias devem ser adequados a esses
equipamentos. Permitem-se trechos de tubulagdo a pequena altura do piso, desde que n&o obstruam
as vias de trafego de veiculos e pessoas. Por razbes de processo ou econdmicas, permitem-se
tubulagdes instaladas a grandes alturas convenientemente suportadas, ligando diretamente
equipamentos entre si.

6.7 As tubulagdes de interligagao, fora de areas de processo, devem ser instaladas sobre suportes a
pequena altura do piso. Havendo cruzamento com ruas ou avenidas, as tubulagcdes devem ser
instaladas em trincheiras (tubovias) permitindo a passagem de veiculos em pontilhdes, por cima das
tubulagdes conforme mostra a Figura A.1. Em casos especiais pode ser analisada a ndo colocagao
de trincheira (travessias de linhas de incéndio ou linhas solitarias). A profundidade da trincheira deve
ser a minima possivel, suficiente para:

a) permitir a constru¢ao dos pontilhdes;

b) permitir que uma derivagéo do tubo de maior didmetro possa passar por baixo da rua;

c) deixar uma folga suficiente para permitir a entrada de pessoas por baixo dos pontilhdes,
para a inspecéo e pintura das tubulagdes.
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6.8 As tubulacbes sobre tubovias elevadas devem ser dispostas de tal forma, que as linhas de
pequeno didmetro fiquem entre duas linhas de grandes didmetros, permitindo que as primeiras se
apoiem nas Ultimas (suportes “caronas”) e reduzindo assim a necessidade de suportes intermediarios.

6.9 Todas as tubulagdes elevadas devem ser projetadas de forma que n&o obstruam o acesso para
pessoas. As tubulacbées ndo devem ser apoiadas sobre plataformas ou passadicos.

6.10 Devem ser sempre reservados espagos nos suportes elevados de tubulagdo (pontes de
tubulacdo), para a passagem de dutos de instrumentagdo e cabos elétricos. Esses espagos, em
principio, sdo os seguintes (ver Figura A.2.3, referéncia 8):

a) 800 mm x 300 mm - espago total para dutos de instrumentacgéo elétrica;
b) 1 000 mm x 300 mm - interligacdes aéreas elétricas para iluminagéo e alimentagédo de
cargas.

6.10.1 Prever, nas tubovias em geral, espaco de 25 % da sua largura para ampliagdo futura.
[Pratica Recomendada]

6.10.2 Para cada projeto e para cada caso as dimensdes finais das tubovias devem ser aprovadas
pela PETROBRAS.

6.11 O espacamento entre tubulagcbes paralelas deve ter, no minimo, os valores dados na
Figura A.8.1. Para cruzamentos & 45° utilizar a Figura A.8.2. Em ambos os casos, deve-se levar em
conta os deslocamentos que as tubulagdes possam ter em consequéncia das dilatacdes térmicas.

6.12 No caminhamento das tubulagdes deve ser prestada especial atengdo aos casos em que haja
alguma exigéncia de processo, tais como: declividade constante, auséncia de pontos altos e minimo
de perda de carga.

6.13 O arranjo de toda tubulagdo deve ser feito prevendo-se acesso rapido e seguro aos
equipamentos, valvulas e instrumentos, tanto para a manutengdo como para operagdo (ver
Figura A.2.3 referéncia 13). As tubulagdes e suportes devem ser locados de forma a permitirem a facil
desmontagem e retirada de todas as pegas que forem desmontaveis.

6.14 Sempre que possivel todos os bocais de descarga de grupos de bombas devem estar no
mesmo alinhamento.

6.15 As curvas de expansao devem ser colocadas em elevagéo superior a tubulacdo (espaciais),
exceto quando nao for permitido por motivo de processo (linhas com declive constante, fluxo em
duas fases e algumas linhas de succado de bombas). Devem ser evitadas as curvas de expansao no
plano vertical.

6.16 Todas as tomadas de utilidades, 6leo de lavagem e “flushing”, bem como as linhas de valvulas
de seguranga devem ser instaladas no topo da linha-tronco.

6.17 As mudancas de diregao devem obedecer aos requisitos apresentados em 6.17.1 a 6.17.4.
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6.17.1 As mudangas de diregao das tubulagbes devem ser feitas com o uso de curvas, joelhos, tés,
cruzetas ou podem ser feitas por curvamento do préprio tubo. O uso de té flangeado deve ser
minimizado.

6.17.2 O curvamento dos tubos deve ser feito segundo os requisitos da PETROBRAS N-115.

6.17.3 Em unidades de processo, as curvas em gomos devem ser projetadas segundo os codigos
ASME B31.1 e ASME B31.3. Em terminais ou estagdes, o calculo deve seguir a ABNT NBR 15280-1
ou ABNT NBR 12712, onde aplicavel.

6.17.4 Em todos os casos acima, quando a curva nao for a de raio longo, deve ser indicado nos
desenhos qual foi a curva usada.

6.18 O emprego de flanges deve ser minimizado, permitindo-se normalmente apenas para ligagdes a
valvulas, vasos, tanques, bombas ou outros equipamentos. Podem ser flangeadas as tubulagbes que
necessitem de desmontagem frequente para limpeza ou inspegéo e as tubulagbes com revestimento
interno.

6.19 As tubulagdes com isolamento térmico devem obrigatoriamente ser providas de patins ou
bergos (ver 12.7.3), para a protegao do isolamento térmico, qualquer que seja o material, o didmetro
ou o servigo da tubulagéo (ver Figura A.2.3, referéncia 7).

6.20 Todos os flanges devem ser colocados de forma que a vertical ou as linhas Norte-Sul de projeto
passem pelo meio do intervalo entre dois furos (ver Figura A.3).

6.21 Recomenda-se que, para tubulagdes de didmetros iguais ou superiores a NPS 30, conduzindo
liquido ou sujeitas a esforgos dinamicos ou ainda cuja perda de carga seja critica, as derivagdes
sejam feitas a 45° com o sentido de fluxo. [Pratica Recomendada]

6.22 Curvas de expansao devem ter tragcado em dois planos, de modo a permitir a locagao de tubos
adjacentes. No caso de linhas com caimento constante, linhas que ndo possam ter pontos altos,
linhas de tocha, linhas sujeitas a formagao de bolsdes de liquido ou vapor, entre outros, o tragado das
curvas de expansdo devem ser no plano horizontal.

7 Arranjo de Tubulagdes Conectadas a Equipamentos
7.1 Condigoes Gerais

7.1.1 Nas tubulagdes de entrada de qualquer maquina (tais como bombas, turbinas e compressores)
deve ser previsto um filtro temporario, de acordo com a PETROBRAS N-118, exceto quando houver
um filtro permanente na tubulagdo. A instalagéo do filtro temporario deve ser de forma que permita a
sua facil colocagao e retirada.

7.1.2 As forcas e os momentos causados pela tubulacido sobre os bocais de qualquer maquina
(devido a dilatagao térmica, peso proprio ou de qualquer outra origem), devem ficar abaixo dos limites
admissiveis fornecidos pelos fabricantes dessas maquinas. Os valores dados nas APl STD 610,
APl STD 611, APl STD 612 e APl STD 617 podem ser tomados com uma indicagdo preliminar,
devendo-se observar, entretanto, que a utilizacdo dessas normas s6 é possivel para aijné&uinas
projetadas e construidas de acordo com todas as exigéncias dessas mesmas norrmas: ocuments
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