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RESUMO

As tubulagdes industriais estdo frequentemente sujeitas a alteragbes
de temperatura e pressdo em seus processos operacionais, gerando dilatagdes
e contragdes térmicas que, se ndo controladas, desenvolvem tensdes nocivas
ao sistema e aos bocais dos equipamentos conectados. Este trabalho tem como
objetivo compreender a importancia do estudo de tensdes e de flexibilidade para
adequar layouts de tubulagdo, garantindo a integridade mecanica das
instalacées. A metodologia adotada consistiu na utilizagdo de calculos
computacionais por meio do software CAESAR Il para realizar simulagdes
estaticas de um sistema de bombeamento de acido sulfurico em uma planta de
alumina. Foram propostas e analisadas trés diferentes configuragdes de arranjo
(A, B e C), visando a mitigagao das cargas mecanicas. A Configuragéo A (layout
inicial) revelou deslocamentos e esforgos excessivos nos bocais das bombas. A
Configuragao B, que modificou o arranjo de sucgéao, apresentou melhorias, mas
manteve algumas cargas elevadas. Ja a Configuragao C, que incorporou curvas
de expanséo (liras) e o desenvolvimento de suportes especiais para a
sustentacao das valvulas, reduziu significativamente os esforgos nos bocais. A
analise dos resultados foi balizada pelas diretrizes do codigo ASME B31.3 e
restricdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos. Conclui-se que o0 uso
do software, aliado a alteragdes estratégicas de rota e suportacado, foi efetivo
para a adequacao das tensdes primarias e secundarias do projeto, que obteve

viabilidade técnica para construgdo e encontra-se operando com sucesso.

Palavras-chave: Andlise de Tensbes; Tubulacdo Industrial; CAESAR
II; Flexibilidade; ASME B31.3.



ABSTRACT

Industrial piping systems are frequently subjected to temperature and
pressure variations during operational processes, generating thermal expansions
and contractions. If left uncontrolled, these phenomena induce harmful stresses
within the system and at the nozzles of connected equipment. This study aims to
understand the importance of stress and flexibility analysis in adapting piping
layouts, thereby ensuring the mechanical integrity of the facilities.
The methodology employed computational calculations using CAESAR I
software to perform static simulations on a sulfuric acid pumping system within
an alumina plant. Three different layout configurations (A, B, and C) were
proposed and analyzed to mitigate mechanical loads. Configuration A
(the initial layout) revealed excessive displacements and loads on the pump
nozzles. Configuration B, which modified the suction arrangement, showed
improvements but still maintained some high loads. Configuration C incorporated
expansion loops and the development of custom supports to sustain the valves,
which significantly reduced the loads on the nozzles. The analysis of the results
was guided by the ASME B31.3 code guidelines and the allowable load
restrictions provided by the equipment manufacturers. It is concluded that the use
of the software, combined with strategic routing and support modifications, was
effective in controlling the primary and secondary stresses of the design. The
system achieved technical feasibility for construction and has

been operating successfully.

Keywords: Stress Analysis; Industrial Piping; CAESAR II; Flexibility; ASME
B31.3.
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1 INTRODUCAO

A tubulagdo pode ser compreendida como um conjunto de tubos e
seus acessorios utilizados para transportar fluidos. A sua utilizagdo remonta aos
povos antigos, antecedendo até mesmo a histéria escrita. Foram descobertos
vestigios de redes complexas de tubulagao nas ruinas da China antiga, Babilonia
e Pompeia, entre outras localidades, onde esses povos desenvolveram sistemas
de drenagem de rios, irrigagao e transporte de fluidos. Com o passar dos anos e
0s avangos tecnoldgicos, surgiram os primeiros tubos metalicos, inicialmente
fabricados em chumbo (Telles, 1987).

Segundo Silva Telles (1987), a principal referéncia nacional na area
de tubulacdo, tubos s&o condutos fechados, destinados, principalmente, ao
transporte de fluidos. Esses itens sdo caracterizados como cilindros ocos que
permitem a livre passagem de fluidos em sua sec¢ao interna. Tubulagao, por sua
vez, seria entdo a nomenclatura que € dada a um conjunto de tubos e seus
acessorios. Habitualmente na area de atuacao do presente trabalho, tubulacdes
podem vir a ser referidas também como linhas.

As tubulagdes sao componentes vitais no funcionamento de industrias
no geral, visto que elas permitem que os fluidos necessarios para os diferentes
tipos de processo desempenhados sejam transportados de um ponto A para um
ponto B. Por meio de tubos, é possivel realizar o transporte de materiais capazes
de escoar, tais como liquidos, gases, materiais pastosos, sélidos em suspensao,
sob diferentes pressdes e temperaturas.

Nesse sentido, a analise de tensdes em tubulagdes, também
conhecida como analise de flexibilidade, tem como finalidade evitar esforcos
danosos, garantindo uma integridade mecanica do sistema de tubulagao, assim
como dos equipamentos mecanicos, estruturas metalicas e suportes associadas
as linhas.

Diante disso, esta pesquisa visa compreender a importadncia do
estudo de tensdes tendo como principal fator a dilatagdo térmica, bem como
adequar o arranjo fisico (layout) de tubulagéo e suportagées por meio do estudo
de tensdes. Para isso, utilizou-se softwares para realizar simulagdes através de
métodos computacionais, com o objetivo de avaliar as tensdes geradas em

tubulagdes conforme indicado em normas e procedimentos técnicos.
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1.1 Justificativa

Ao longo do processo operacional, os sistemas de tubulagdo sao
submetidos a variagbes de temperatura e pressao, resultando em ciclos de
dilatacdo e contracdo térmica dos materiais que compdem o sistema, o que
promove alteragdes dimensionais no sistema.

Levando em consideragao este ponto, quando o tubo sofre essa
mudanca de temperatura e, por consequéncia, caso ele nao conte com
suportagao, que seriam restrigdes ao livre movimento, o tubo ird se movimentar
de forma livre sem desenvolver tensées internas ou reag¢des. Por outro lado,
quando o tubo esta suportado ou com restrigdo de livre expansao ou contragao
térmica surgem tensdes internas na parede do tubo e reagdes nos pontos de
fixagdo. Tais tensdes e reagbes devem ser controladas e limitadas, conforme
estabelecido pelas normas aplicaveis, a fim de garantir a seguranga estrutural
do sistema de tubulagao e dos equipamentos conectados.

A escolha deste tema justifica-se pela sua relevancia no estudo das
tubulacdes industriais, visto que o conhecimento dos aspectos da analise de
tensodes internas, flexibilidade, dilatacao térmica e conformidade com as normas
vigentes é fundamental para a determinacao, validagao do /ayout de tubulagao

a ser adotado.

1.2 Caracterizagao do Problema

Como mencionado anteriormente, os ciclos térmicos gerados pelo
processo operacional geram alteracbes dimensionais no sistema. Essas
dilatacdes resultam em tensdes na linha de tubulacdo que devem ser controladas
segundo as normas aplicaveis, a fim de se evitar danos a tubulagcéo, aos seus
acessorios e aos bocais dos equipamentos. As tensdes podem variar conforme
a configuracédo estabelecida do /ayout assim como a suportagdo selecionada
para a tubulagéo. Configuragao esta que pode promover uma redugdo ou mesmo
um aumento dos niveis de tensdo atuantes no sistema.

Logo torna-se essencial compreender as interagdes entre as tensoes
e os arranjos de tubulagdo, bem como identificar estratégias para adequar o
layout do sistema, assegurando o atendimento aos limites de tens&o

estabelecidos pelas normas técnicas.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Compreender a importancia do estudo de tensdes, com foco principal
nos efeitos da dilatagdo térmica, bem como validar o /ayout de tubulagdes e o
sistema de suportagdo por meio dessas analises. Para isso, utilizam-se
softwares especializados que, por meio de métodos computacionais, permitem

simular e avaliar as tensdes geradas nos sistemas de tubulagéo.

1.3.2 Objetivos especificos

» Apresentar uma revisdo da literatura referente ao estudo de analise de

tensbes em tubulagdes industriais;

* Realizar simulagdes através do software CAESAR Il para analise de

flexibilidade (analise de tensdes);

» Comparar os resultados apresentados pelo software CAESAR Il com as

normas regulamentadoras vigentes, a exemplo a ASME B31.3.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A analise de tensdes visa estudar um sistema de tubulagdo como um
conjunto de elementos mecanicos, utilizando para isso teorias da resisténcia dos
materiais. O objetivo dessa analise é o calculo das tensdes desenvolvidas na
tubulacéo devidas a pressao, peso proprio, dilatagdo e contragao térmica, atrito,
movimento de pontos extremos, vibragdes, entre outros efeitos, bem como a
comparagao dessas tensdes com valores admissiveis fornecidos pelas normas
e codigos aplicaveis. (Quadrelli, 1987).

Segundo Telles (1987), cada segmento de tubulagdo pode ser
considerado um elemento estrutural, o qual esta submetido a diferentes tipos de
carregamentos e responsavel pela transferéncia de esforgcos ao sistema de
suportes e aos equipamentos interligados. Calculos de flexibilidade de um
arranjo sao definidos como os calculos das tensdes internas e as reagdes nos
pontos extremos e outros pontos de fixagdo da tubulagdo, que resultam das
dilatacbdes e ou movimentos dos pontos extremos da prépria tubulagao.

Conforme descrito por M.W. Kellogg (1946), nos casos mais simples,
a falha de uma parte estrutural ocorre quando uma certa fungcdo das
componentes de tensao ou deformacgao atinge um valor critico. Assim, cabe ao
projetista/engenheiro compreender: (a) como as tensdes e deformagdes podem
ser calculadas a partir da carga aplicada; (b) quais sdo as combinagdes criticas
de tensao e deformacao que levam as falhas.

Com a finalidade de padronizar e minimizar acidentes relacionados a
tubulagdes industriais, foram criadas uma série de normas com o objetivo da
padronizagao dos processos de fabricagdo, montagem e ensaio de tubos e seus
acessorios. Dentre estas normas destacam-se a “American Society of
Mechanical Engineers” (ASME), fundada em 1880. Na area de tubulacdes
industriais, a principal referéncia € a “American Standard Code for Pressure
Piping” — ANSI.B.31, sendo subdividida em B31.1, B31.2, B31.3, B31.4.

Para a especificacdo de materiais de tubos e acessorios, tais como
valvulas, conexdes, parafusos, juntas, acessorios, revestimento, tintas, dentre
outros, séo difundidas as normas da “American Society for Testing and Materials”
(ASTM), por exemplo, as normas ASTM A53, ASTM A105, ASTM A106.
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Em territorio brasileiro € necessario citar os padrées desenvolvidos
pela Vale, empresa referéncia no setor de mineragdo, assim como o0s
desenvolvidos pela Petrobras, empresa referéncia na area de 6leo e gas.
Padrbes estes que foram desenvolvidas com base em normas como a ASME,
ASTM, API (“American Petroleum Institute”) e a ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas).

21 Layout

No contexto de instalagdes industriais, o arranjo fisico — comumente
referido pelo termo em inglés layout — compreende a distribuicdo espacial e o
roteamento tridimensional de todas as linhas de tubulagdo que interligam os
equipamentos de uma planta. O objetivo principal do /ayout é viabilizar o
transporte de fluidos de maneira segura, econémica e operavel. Essa concepgao
geométrica deve conciliar rigorosamente os requisitos do processo as restricdes
fisicas e estruturais do ambiente industrial, estabelecendo a trajetéria ideal para
cada linha.

O desenvolvimento de um layout eficiente € um processo iterativo que
exige do projetista uma apurada visdo espacial e o estrito cumprimento de
premissas técnicas. Para Silva Telles algumas das principais diretrizes
consolidadas no tragado das tubulagdes industriais devem incluir:

* Flexibilidade Inerente: A trajetéria da tubulacdo nao deve ser
projetada visando exclusivamente a menor distancia entre dois pontos. E
imperativo prever mudangas de dire¢cdo (configuragdes em ‘L', 'Z' ou liras de
expansao) que confiram ao sistema a capacidade natural de absorver dilatagdes
térmicas, minimizando as tensdes no material e os esforgos transferidos aos
bocais dos equipamentos.

* Acessibilidade e Ergonomia: O arranjo deve garantir que valvulas,
instrumentos e pontos de bloqueio figuem em elevagdes acessiveis a equipe de
operacao. Paralelamente, exige-se a previsao de areas livres para manobras de
manutengdo, como a remogao de feixes tubulares ou a desmontagem de
equipamentos rotativos, levando também em consideracdo os espacos de

circulagao dos operadores.
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* Otimizacado de Tracado e Suportacdo: Recomenda-se que linhas
com destinos semelhantes sejam agrupadas em leitos paralelos (como pipe
racks — estruturas elevadas que suportam e organizam tubos). Essa pratica
racionaliza o uso de perfis metalicos, simplifica a concepcédo dos suportes e
reduz consideravelmente os custos globais de montagem.

» Gestao de Interferéncias: O layout deve desviar de obstaculos, rotas
de fuga, bandejamentos elétricos e dutos de ventilacdo. E necessario também
assegurar folgas adequadas entre linhas adjacentes para acomodar a espessura
do isolamento térmico, os deslocamentos operacionais e os raios de curvatura
das conexdes.

* Previsibilidade Estrutural: Um bom arranjo nasce alinhado a
estratégia de sustentacdo da linha. O projetista deve direcionar a tubulagao para
proximo de estruturas metalicas ou pilares civis existentes, evitando vaos livres

excessivos que resultariam em deflexdes inaceitaveis por peso proprio.

Alguns conceitos fundamentais sdo necessarios para a analise de

esfor¢cos em sistemas de tubulagao:

2.2 Esforgo

Definido como a fungao das forgas internas em um corpo resultantes
de aplicacao de cargas externas.

Em uma sec¢ao estrutural, a forca interna total é a resultante das forgas
distribuidas que atuam sobre cada elemento do material. Na pratica da
Resisténcia dos Materiais, a analise ndo se baseia apenas na forga resultante
global, mas sim na intensidade com que essa forca atua sobre cada elemento
de area. A essa intensidade distribuida da-se o nome de tensédo (ou esforgo
unitario).

O esforgo unitario é definido como a forga por unidade de area, que é
expressa algebricamente na Equacgao 2.1.1.

P 2.1.1)
=1

Onde:
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o = esforgo unitario em Ibf/pol?> ou em N/m?
P = carga aplicada em |b ou N.
A = area sobre qual a carga atua, em pol? ou m?,

Portanto, a tubulagdo deve ser projetada para apresentar um
comportamento estrutural capaz de resistir as condigdes de operagéo, de projeto
€ ocasionais as quais sera submetida, com a flexibilidade necessaria para
controlar as expansodes e/ou contragdes térmicas. Dessa forma, evita-se que a
tubulacédo sofra deformagdes excessivas que possam causar vazamentos ou 0
seu colapso repentino ou por fadiga. Da mesma forma, as forgas externas
transmitidas pela tubulagao para suportes e equipamentos também devem estar

dentro de valores admissiveis.
2.3 Deformacgao

Segundo Telles deformacéo € a mudanga de forma ou comprimento
devido a forgas internas ou externas que atuam na tubulacéo, representada na
Equacéao 2.2.1. Sendo os principais tipos de deformagao em uma tubulagao:

» Deformacao longitudinal: alteracdo no comprimento da tubulagao.
» Deformacgao radial: mudancga no diametro da tubulagao.

» Deformacgao angular: alteragdo no angulo ou na forma da tubulagao.

) (2.2.1)
=1
Onde:
€= deformacao unitaria, em m/m ou polegada/polegada
0= deformacéao total, em m ou polegada.

L= comprimento inicial, em m ou polegada.
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A deformacéao total 6, representada pela equacao 2.2.2, € diretamente
proporcional a carga P e ao comprimento inicial L, e inversamente proporcional
a area da secao transversal A.

Isso ocorre porque, quanto maior a carga, maior a deformacéao,
conforme estabelecido pela Lei de Hooke. Além disso, quanto maior o
comprimento, mais moléculas estdo presentes em cada fibra (que séo linhas
imaginarias longitudinais do material, paralelas ao eixo da tubulagdo, que
representam como as deformacgdes e tensdes se distribuem ao longo da sec¢ao
transversal do tubo), o que faz com que o alongamento acumulado de cada fibra
seja maior. Ja a deformacéao é inversamente proporcional a area, pois a medida
que a area aumenta, mais fibras estao disponiveis para suportar a carga, e cada
fibra suportara uma parte menor da carga.

Para expressar isso matematicamente, deve-se incluir a constante de
proporcionalidade, correspondente ao inverso do modulo de elasticidade
longitudinal, ou 0 mdédulo de Young. A equacéao para a deformacéo total de uma

barra carregada axialmente pode entdo ser escrita conforme a Equacgéo 2.2.2.

5 — PL (2.2.2)
AE

Onde:

0= deformacao total, em m ou polegada.

L= comprimento inicial, em m ou polegada.

P= carga aplicada, em |b ou em N.

A= area da sec¢ao transversal, em plg? ou em m?2.

E= mddulo de elasticidade, em Ib/plg?, ou N/m? ou Pa.
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2.4 Modulo de elasticidade

Também conhecido como mddulo de Young, é uma medida de rigidez
de um material sélido e é definido pela inclinagdo da sua curva tenséo-
deformacado. Quanto maior o modulo de elasticidade, mais rigido é o material,
apresentando, portanto, uma curva tensao-deformagdo com uma maior

inclinagdo, representado pela Figura 1.

Figura 1 - Médulo de elasticidade geral.

Descarga

Coeficiente angular =
modulo de elasticidade

Tensdo

Carga

Deformagao

Fonte: Adaptado de Callister, 2016.

A elasticidade é a propriedade que permite a um corpo deformar-se
quando submetido a forgcas externas e retornar a sua forma original apés a
remogao dessas forgas, desde que o limite elastico do material ndo seja
ultrapassado.

O moédulo de elasticidade de um material varia em funcdo da
temperatura. Conforme a temperatura de um corpo aumenta, ha uma tendéncia
da diminuigdo do mdodulo de Young (médulo de elasticidade). Essa variagéo é
um fator importante ao considerar a deformagéo elastica sob carregamento,
sendo de suma importancia no estudo das tensdes e reacdes decorrentes das
expansodes térmicas.

Os valores desse parametro podem ser encontrados no Apéndice C,
Tabela C6 do cdodigo ASME B31.3, ou nas Tabelas C1, C2 e Apéndice C do
cédigo ASME B31.1.
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2.5 Momento de inércia

O momento de inércia de uma secado esta relacionado a sua
capacidade de resistir a rotacédo em torno de um eixo, sendo determinada pela
geometria, pelo tamanho da secao e pela distribuicdo de massa. Para o caso
dos tubos, quanto maiores forem a espessura e o didmetro, maior sera o

momento de inércia. Sendo obtido pela Equacéo 2.4.1.

I = 0.0491(D* — d*) (2.4.1)

Onde:
D = diametro externo do tubo, em polegadas ou em metros.

d = didmetro interno do tubo, em polegadas ou em metros.

2.6 Dilatacao térmica

Uma outra forma que um corpo pode se sujeitar a esforgos & através
da dilatacao térmica. Esse fendmeno ocorre quando a temperatura de um corpo
€ alterada, gerando variagbes de comprimento que podem ser calculados
através do uso da Equacgéao 2.5.1.

Em condigdes tedricas onde o trecho de tubulagdo esta
completamente livre de restricdes, esse fendbmeno de dilatacado térmica causaria
apenas deslocamentos lineares, sem a inducédo de esforcos internos. Contudo
em condicdes reais onde os tubos se encontram com restricdes de suportes,
guias e a propria conexao com equipamentos, € natural a indugao de forcas e
momentos fletores ao longo do sistema convertendo a energia térmica no que
se denominam como tensdes térmicas. Podendo ser observado na Figura 2,
onde essa condicao tedrica é representada pela imagem da esquerda enquanto
a real é representada pela da direita.
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Figura 2 - Dilatagao

Dy

Fonte: Adaptado de Franga Filho, 2013.

Dessa forma, a anadlise de flexibilidade deve atuar no estudo das
restricdes de modo a permitir o sistema absorver os deslocamentos térmicos de
maneira controlada, mantendo as tensdes e esforcos dentro dos valores
admissiveis.

6r = aLAT (2.5.1)

Onde:

&r= Variagao de comprimento devido a mudanca de temperatura.
a = coeficiente de dilatagdo térmica.

L = comprimento inicial.

AT = variagao de temperatura.

2.7 Coeficiente de dilatacao térmica

O coeficiente de dilatacdo linear de um sdlido é definido como o
aumento de uma unidade de comprimento para cada grau de variagao de
temperatura. Esse coeficiente € comumente expresso em cm/cm °C, mm/mm °C
ou pol./pol. °F.

Os valores de coeficiente de dilatagao térmica sao caracteristicas de
cada material e podem ser encontrados no apéndice C, tabela C1 do cédigo
ASME B31.3, ou nas tabelas B1, apéndice B do codigo ASME B31.1.
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2.8 TENSOES PRIMARIAS E SECUNDARIAS

Conforme estabelecido pelas normas ASME B31.3 e PETROBRAS N-
1673, as tensdes envolvidas no projeto e analise de sistemas de tubulagéo
industrial s&o classificadas, de maneira geral, em dois grupos distintos, com base

em sua origem e modo de atuagao sobre os componentes da linha.

2.8.1 Tensoes Primarias

Para Franca Filho, tensbes primarias sao tensdes causadas
diretamente por forgas e carregamentos aplicados ao sistema, tais como
pressao, peso proprio, vento e eventos ocasionais, gerando esforgos mecanicos,
como compressao, tracao, flexao, tor¢ao e cisalhamento.

* Pressao interna e externa: resultam da pressao exercido pelo fluido
dentro da tubulacgao.

» TensOes Axiais: ocasionadas pelo préprio peso da tubulacédo e do
fluido transportado. Podendo surgir também em casos ocasionais provocados
por forgas externas, como vento ou eventos sismicos.

» Tensbes de flexdo: tensdes geradas em pontos de suportagéo/
fixacdo da tubulacédo, onde ha restricdo ao deslocamento ou a rotacio, pontos
onde ocorrem uma resisténcia a curvatura.

» Tensdes de Cisalhamento: tensdes geradas por cargas aplicadas
que provocam esforgos tangenciais na segao transversal da tubulagdo induzindo
movimentos relativos divergentes entre diferentes partes da tubulagao.

* Tensdes primarias ndo sao autolimitantes, onde com o aumento da
carga no sistema ha um aumento proporcional da tensao, cargas estas que néo
reduzem por uma redistribuicdo de deformagdes no sistema. O aumento

excessivo destas tensdes pode levar ao colapso estrutural da tubulacgao.
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2.8.2 Tensoes Secundarias

Segundo Franga Filho (2013), tensbes secundarias s&o tensdes que
estdo, principalmente, relacionadas as restricbes de movimento e nao séao
diretamente causadas por carregamentos externos, como ocorre com as tensdes
primarias. Essas tensdes surgem por deformagdes induzidas no sistema sendo
fatores criticos na analise de fadiga e durabilidade das linhas de tubulagao.

As principais causas das tensdes secundarias incluem:

 Dilatagao térmica: quando aquecida, a tubulagdo tende a dilatar.
Caso essa linha apresente restricbes a livre movimentagdo, impostas por
suportes, ancoragens ou conexdes com equipamentos, tensdes secundarias
podem se desenvolver.

» Contracao térmica: o resfriamento da tubulagdo causa um efeito de
contragao do material, gerando um efeito semelhante aos da dilatagao térmica,
resultando igualmente no surgimento de tensdes.

* Restricdes impostas por suportes e fixagoes.

» Tensdes secundarias sdo autolimitantes por definicdo, surgindo
devido a restricbes de deslocamento ou deformacao no sistema, podendo ser
parcialmente absorvidas, aliviadas por deformacdes elasticas no sistema, sem

necessariamente causar um colapso estrutural.

2.9 TENSOES ADMISSIVEIS

A definicdo dos limites de tensdo é fundamental para garantir a
integridade estrutural do sistema, variando de acordo com a categoria da tenséo
atuante, seja ela primaria ou secundaria. As normas de projeto, como a ASME
B31.3, estabelecem critérios distintos para cada tipo de tensao, visando prevenir
diferentes modos de falha.
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2.9.1 Limites para Tensoes Primarias (Sh):

Como as tensbes primarias ndo sao autolimitantes, se o limite de
escoamento do material for ultrapassado, ocorrera deformacido plastica
excessiva ou ruptura imediata da parede do tubo. Portanto, a tensdo admissivel
para cargas sustentadas deve ser mantida abaixo da tensao basica do material
a temperatura de projeto.

* Critério de Falha: colapso plastico ou ruptura.

* Limite: a soma das tensdes longitudinais devidas a pressao, peso e outras
cargas sustentadas (SI) ndo deve exceder a tensdo admissivel basica do

material a temperatura de operagao (Sh), como expresso na Equacéao 2.8.1.

Sl < Sh (2.8.1)

2.9.2 Limites para Tensoes Secundarias (Sa):

Para Franga Filho (2013), diferentemente das tensdes primarias, as
tensbes secundarias sao autolimitantes, induzem uma redistribuicdo de
esforcos, limitando naturalmente o seu proéprio crescimento. O principal modo de
falha associado a elas ndo € o colapso imediato, mas sim a fadiga do material
causada pela ciclagem térmica decorrente de sucessivos ciclos de aquecimento
e resfriamento ao longo da vida util da planta. Por isso, o limite admissivel é
significativamente maior, permitindo que o material entre em regime de
shakedown, em que as deformacdes ocorrem de forma elastica apds ciclos
iniciais de acomodacao.

* Critério de Falha: fadiga, associada a falha por ciclos repetidos de
variagcao de tensao.

* Limite: as tensbes decorrentes de expansdo térmica ou
deslocamento (Se) sdo comparadas com a Faixa de Tensdo Admissivel (Sa),

calculada geralmente pela Equagédo 2.8.2.
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Onde (Sc) é a tensao admissivel na temperatura ambiente e (f) € um
fator de reducéo da faixa de tensdao com o numero de ciclos.
Sa = (1,25 Sc + 0,25 = Sh) (2.8.2)

210 SUPORTES DE TUBULAGAO

Os suportes de tubulacdo desempenham um papel essencial na
analise de flexibilidade, processo no qual sédo especificados, escolhidos e
posicionados ao longo das tubulagdes. O termo suporte € utilizado para designar
todos os tipos de elementos de restricdo de movimento utilizados em uma
tubulacdo, nao se limitando apenas aos elementos utilizados para sustentar o
préprio peso, os chamados apoios (FRANCA FILHO, 2013).

De modo geral, os suportes de tubulagédo sao dispositivos projetados
para sustentar, guiar e restringir o movimento das tubulag¢des, sendo elementos
essenciais para a garantia da seguranca e estabilidade das linhas de tubulagéao,
atuando como elementos estruturais.

Segundo Telles (1987), a especificacdo e o projeto do conjunto de
suportes séo etapas importantes do projeto global de um sistema de tubulagdes.
Isso se deve ndo apenas pelos suportes — incluindo suas estruturas e fundacoes
— representarem um custo muitas vezes elevado, mas também porque os
suportes mal especificados ou mal projetados podem comprometer seriamente
o funcionamento e a seguranga da instalagdo. Essas falhas podem resultar em
flechas excessivas e distorcdes nos tubos, flexdes excessivas, vazamentos em
valvulas, flanges e outros acessorios, além de gerar cargas excessivas em
bocais de equipamentos.

A classificagao de suportes de tubulagdes pode ser dada em:
* Suportes fixos;

* Restricdo dos movimentos de translacgéo;

* Restricdo de movimentos laterais;

* Restricdo ao movimento rotacional e translacional.
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2.10.1 Suportes fixos

Sao suportes que nao permitem deslocamentos verticais da
tubulacdo, impedindo, assim, movimentos nessa dire¢gdo. S0 0s mais comuns
de todos os tipos de suportes (Telles, 1987).

Existe uma grande variedade de tipos e modelos de suportes fixos,
podendo ser constituidos de metal, concreto ou de estruturas mistas. Na Figura

3 estao representados alguns dos suportes fixos mais frequentemente utilizados.

Figura 3 - Exemplos de suportes fixos.
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Fonte: Adaptado deTelles, 1987.
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2.10.2 Restrigcdo dos movimentos de translagao

Sao suportes que limitam os movimentos translacionais axiais em
tubulagdes (Figura 4), sendo eles nomeados como batentes e travas. As travas
limitam completamente o movimento axial nos dois sentidos, ja o batente limita

apenas em um sentido.

Figura 4 - Representagéo dos esfor¢gos absorvidos por travas e batentes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Segundo Telles (1987), o caso tipico de emprego das travas
(comumente chamadas de guias transversais) e batentes é a protecao de
equipamentos e orientagao de dilatagdes térmicas. Esses dispositivos tém como
funcdo principal evitar movimentos na direcdo axial, como no caso das
tubulagdes de sucgédo de bombas, evitando que deslocamentos térmicos sejam
transmitidos aos bocais dos equipamentos.

Geralmente esse tipo de restricdo € fixado diretamente a tubulagao

por meio de solda, como indicado na Figura 5.
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Figura 5 - Trava e batente
/=. MOVIM. IMPEDIDC =___q —>
. RO SN S 3
=S C MOVIM PERMITIDO () €¢—
7/ Y
SOLDA /‘ SOLDA

GUIA TRANSVERSAL BATENTE

Fonte: Adaptado deTelles, 1987.

2.10.3 Restricao de movimentos laterais

Sao os suportes utilizados para impedir movimentos laterais, radiais
em um ou dois eixos, normalmente chamados de guia. Sua principal fungéo &
orientar o tubo de maneira que ele se mantenha alinhado, ndo permitindo

deslocamentos transversais, como indicado na Figura 6.

Figura 6 - Representagéo dos esforgos absorvidos por guias

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).

As guias para tubos podem ser divididas em dois principais grupos:

Guias destinadas a tubos horizontais (Figura 7) normalmente
consistem em barras ou perfis metalicos soldados a viga ou a chapa de apoio da
linha. Esses elementos s&o posicionados com uma pequena folga entre o perfil
e o tubo, de forma a permitir o deslocamento axial sem geracdo atrito
significativo.

Outra configuragao de guia para tubos horizontais sdo os chamados

grampos, que sao vergalhdes com o formato de “U” que abracam o tubo e séo
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aparafusados na extremidade oposta a uma viga ou chapa de apoio. Da mesma
forma, mentem-se uma pequena folga entre grampo e tubo, garantindo a fungéo
de guia de modo a nao gerar atrito.

As guias destinadas a tubos verticais (Figura 7), devem limitar os
movimentos em duas diregdes do plano ortogonal. Sua construgéo é, em geral,
similar a das guias horizontais, diferindo na orientacédo e na disposicdo dos

elementos de restricao.

Figura 7 - Guias horizontais e verticais
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Fonte: Adaptado de Telles, 1987.

2.10.4 Restricao dos movimentos rotacionais e translacionais

Esses suportes tém como finalidade restringir simultaneamente
movimentos de translagao e rotagdo em uma tubulacao, recebendo o nome de
ancoragem. As ancoragens funcionam como uma combinag&o das restricoes
anteriores, conforme representada na Figura 8.

Os “three ways” sao um tipo de suporte com comportamento muito
semelhante as ancoragens, porém, permitindo o movimento rotacional em torno

da geratriz do tubo.
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Figura 8 - Representagéo dos esfor¢cos absorvidos por” three ways”

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Segundo Telles (1987), o uso de ancoragens deve ser limitado aos
casos em que haja a necessidade de se impedir totalmente a propagacao de
esforcos e vibragdes, visto que esse tipo de dispositivo restringe muito a
flexibilidade natural do sistema de tubulagao.

O emprego de ancoragens ocorre, sobretudo, em situagdes como a
divisdo de linhas extensas, em tubulagbes que possuem juntas de dilatagao, na
conexao de bocais de equipamentos, na delimitacdo de areas e em outras
aplicagcoes similares. A forma geométrica dessas ancoragens pode variar
conforme a exigéncia do projeto, podendo ser soldadas diretamente ao tubo ou

instaladas por meio de bragadeiras, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Tipos de ancoragens

Fonte: Adaptado de Metraflex, 2026.
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2.11 Dimensionamento de Liras

As Liras, também conhecidas como “/loops” ou curvas de expansao,
sdo configuragdes de tubulagdes que, a primeira vista, podem parecer pouco
intuitivas ou sem uma fungao pratica. Sob a visdo da analise do comportamento
de fluidos, podem, de fato, causar aumento da perda de cargas no sistema.
Porém, sdo de suma importancia para solucionar o problema de flexibilidade de
trechos horizontais longos, como ilustrada na Figura 10.

Dessa forma, as curvas de expansdo constituem, em geral, 0 meio
mais seguro e, dentro de certos limites, aquele que apresenta o melhor custo-
beneficio para absorver os grandes deslocamentos decorrentes da
expansao/contracdo térmica dos longos trechos horizontais das tubulag¢des
(FRANCA FILHO, 2013).

A alteracdo intencional na geometria da tubulacdo permite a
compensagao da expansao térmica, mitigando as cargas mecanicas — como
tensdes, forcas e momentos — que, de outra forma, seriam transmitidos aos

suportes e ancoragens.

Figura 10 - Deformacao das liras
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Fonte: Adaptado de Franga Filho, 2013.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa € quantitativa. Para as
analises foi utilizado o software CAESAR |lI, distribuido pela HEXAGON,
reconhecido como um dos soffwares de calculo de flexibilidade que permite
simulagdes estaticas e dinamicas de sistemas de tubulacdo seguindo normas
internacionais. O CAESAR Il atende com precisdo as demandas exigidas
durante os processos de verificagdo de engenharia e atendimento as normas
vigentes. E um software amplamente utilizado no mercado internacional e
nacional para analise de tubulagdes industriais, atendendo exigéncias de
empresas como PETROBRAS e VALE.

Por meio do software, sera executada a analise de esforgos e cargas
aplicadas na tubulacdo e seus acessoérios, assim como em bocais de
equipamentos. O presente trabalho ira utilizar das normas ASME, ANSI e ASTM

como parametros para os resultados admissiveis apresentados.

3.1 Método computacional

No presente trabalho ndo serdo abordados os métodos de calculo
manual, uma vez que, segundo Franca Filho (2013), a aplicagcao desses métodos
€ viavel apenas para sistemas mais simples. Além disso, requerem um tempo
elevado para a execucdo, facilitam o aparecimento de erros durante a sua
execucao e nem sempre favorecem os niveis de precisao requeridos. Tendo este
ponto em consideragao, faz-se vantajoso o uso de calculos computacionais.

Durante esta etapa é necessario que um engenheiro responsavel pelo
projeto execute as atividades:

1 — Definir os sistemas de tubulacéo criticos;

2 — Certificar a conformidade dos sistemas com os requisitos
especificados em normas;

3 — Definir os suportes padrao a serem utilizados;

4 — Certificar que as cargas geradas nos pontos de restricdo sao
adequadas aos elementos estruturais e bocais de equipamentos;

5 — Preparar e emitir a memoria de calculo.
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O topico 1 refere-se a tarefa de determinar os sistemas de tubulagao
que demandam uma analise minuciosa. Ha diferentes definicdes estabelecidas
em normas e critérios de projeto para essa classificagdo. Como exemplo
ilustrado na Tabela 1, a norma Petrobras N-57 (2017) sugere um critério para a
determinacao de sistemas que necessitam de uma analise de flexibilidade
computacional. A tabela correlaciona os tipos de sistema (tanques de
armazenamento, resfriadores a ar, rotodindmicos) e a temperatura de operagéo
da linha, indicando ou ndo a necessidade da analise computacional levando em

conta os aspectos anteriores e o didametro nominal da tubulagao (NPS).

Tabela 1 - Sistemas com anélise computacional requerida.

NPS
Sistemas Temperatura(°C) | s112 | 2 | 3 |4 [ 6 [ 8] 10 |12 ] 14 [ 16 ]| 18 | 220
Tanques de Qualquer
armazenamento
Resfriadores a
p- Qualquer
Rotodinamicos Qualquer
>260 Andlise de Flexibilidade Computacional Obrigatoéria
z205e < 260
2150 e < 205
Geral 290 e < 150 I |
240 e <150 Anilise de Flexibilidade Computacional ndo Obrigatéria
25e <40 [ 1 1 | I
<5 Anilise de Flexibilidade Computacional Obrigatéria

Fonte: Adaptado de Petrobras N-57, 2017.

3.2 CAESARII

O software CAESAR Il é uma ferramenta de analise de tensdes
comumente utilizada no setor de tubulacdes industriais. E uma plataforma
completa de uso intuitivo, cuja interface de entrada de dados é ilustrada no
ANEXO | - Interface de input do Caesar Il, permitindo a realizacdo de
simulagdes complexas com diferentes tipos de carregamentos.

As analises elaboradas por esse software sao baseadas pela Teoria
de Vigas aplicada através do Método dos Elementos Finitos (MEF), em que os
tubos sdo modelados como elementos de barra com dois nés e seis graus de
liberdade. Ja os demais elementos do sistema, como curvas e ramificacoes, séo

baseados em n6s com fatores de intensificagao de tensédo. Onde:
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* NGs: sao as coordenadas espaciais que delimitam o inicio e o fim de
um elemento.

* Grau de liberdade: é a capacidade independente que um objeto tem
de se mover ou rotacionar no espaco, considerando a mecanica classica,
qualquer no livre no espaco, possui 6 graus de liberdade, 3 de translagdo — ao
longo do eixo global (DX, DY, DZ) e 3 de rotagcdo — movimentos de tor¢ao ou
flexdo ao redor do eixo global (RX, RY, RZ).

» Fatores de intensificagdo: € um multiplicador matematico utilizado
para prever o aumento local de tensdo causado por irregularidades geométricas.
As principais caracteristicas do programa CAESAR Il sao:

« Utilizacao da teoria dos elementos finitos para analisar sistemas de
tubulagdo complexos sujeitos a carregamentos estaticos e dinamicos.

» Consideragao de cargas operacionais e ocasionais (ventos, marés,
aceleracgdes sismicas, acumulo de material, etc.) atuantes nos sistemas.

* Disponibilidade de bibliotecas de acessorios e materiais de
tubulacéo.

* Possibilidade de representacao grafica do modelo do sistema de
tubulagdo, ao mesmo tempo em que os dados sao inseridos para a geragao
desse sistema.

» Capacidade de introducéo de deslocamentos externos.

Sua principal fungdo € a modelagem, analise e verificagdo do projeto
de sistemas de tubulagdo, objetivo alcangado por meio do estudo
de aspectos fundamentais da analise de tubulagées, tais como:

a. Esforgos devido a carga sustentada, expansao térmica e operagao
da tubulacéo.

b. Esforcos e reacbes em bocais de equipamentos rotativos e vasos
de pressao, conforme as normas da API.

c. Modelagem e selecgao de suportes.

d. Calculo de deslocamentos e deflexdes nas tubulacoes.

e. Andlise e resultados com base em normas padrao de projeto.
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4 SISTEMA

41 Descricao do Sistema

Para a anadlise de flexibilidade, foi selecionado um sistema de
tubulagédo pertencente a uma planta hidrometalurgica de obtengdo de alumina,
conectado aos bocais de dois tanques e de duas bombas. O fluido bombeado &
acido sulfurico.

O sistema (succédo de bombas) € composto, em sua totalidade, por
cinco linhas, quatro valvulas e conexdes de 10 polegadas. Duas dessas linhas
partem dos bocais dos tanques e, apds passarem por valvulas de retengdo do
tipo gaveta, convergem em um ponto central. Posteriormente, com a utilizacao
de um “té€”, elas se unem em apenas uma tubulagao, que segue em uma rota em
diregdo as bombas. Em um certo ponto, essa linha (outro modo a qual as
tubulagdes sdo habitualmente referidas) € novamente separada em duas outras
com um uso de um “té”, sendo direcionadas para duas valvulas de bloqueio do
tipo gaveta e, assim, chegam aos bocais de sucgdo das bombas. O sistema
conta com cinco pontos de suportagdo. Podendo ser melhor compreendido
através da visualizagdo da Figura 15 e da Figura 16 que identifica melhor os
componentes.

Como se trata de linhas revestidas que dispde de uma camada interna
de PTFE - politetrafluoretileno, os componentes sao fornecidos no formato de
“spools”, que podem ser visualizados na Figura 11, que s&o segbes pré-
fabricadas de itens de tubulagdo, como pegas flangeadas. Logo todo o sistema

€ montado através da fixagao dos flanges por parafusos.
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F|gura 11— Spools

Fonte: Elaborado peIo autor, 2026.

O sistema opera em regime de bomba principal e reserva, onde as
duas bombas ndo séo acionadas simultaneamente. Hora uma das bombas esta
operando, succionando o fluido de um dos tanques e o bombeando para o
proximo reservatério, enquanto a outra bomba permanece em espera,

posteriormente ocorre a inversao dessa condigao de operagao.

4.2 Dados da tubulagao

Os dados que representam as condi¢des do sistema de tubulacéo sdo
0S seguintes:

- Condigdes de processo:

Tabela 2 - Dados de processo do fluido e condigbes de temperatura e presséo.

T t ° P a0 (kgf/cm?
Dismetro da Linha errlpera ura ( 9) _ ressao ( gf/cm?)
Operagao Projeto Operagéao Projeto Teste
10" 50 55 1,0 1,0 1,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Onde:

» Temperatura e pressao de projeto, sédo as condigdes maximas
previstas, utilizadas para garantir a seguranga e integridade do sistema.

» Temperatura e pressdao de operacado, sao as condi¢cdes reais de

funcionamento normal do sistema.
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* Presséo de teste, antes da operacgao inicial da linha de tubulagao,
com o objetivo de atestar a integridade construtiva e a estanqueidade do sistema

€ desempenhado um teste hidrostatico, com a pressao especificada.

- Espessuras e tensdes admissiveis:

Na Tabela 3 estao apresentadas as tensdes admissiveis, espessuras
do material e outros dados da tubulacido; sendo estes valores consultados na
norma ASME 31.3 de 2018.

Tabela 3 - Materiais, Espessuras e tensdes admissiveis

. . Esp. Sobre .
Material | Diametro Parede | Esp. Cor Eficiéncia Sc Sh Sa Sy
(in) : P-~Or | 4a solda (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?) | (kgf/cm?)
(in) (mm)
ASTM A
312 10 0.365 0 100% 1406 1406 2109 2109
TP316

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

- Esforgos admissiveis nos bocais:

Nas tabelas a seguir estao indicados os esforgos admissiveis para os
bocais, os quais constituem em uma das principais limitagcdes na definicao da
configuracédo da tubulacdo. A Tabela 4 apresenta os esforgos admissiveis para
os bocais das bombas, esses valores foram dados pelo fabricante das bombas,
atendendo aos valores estabelecidos conforme as diretrizes da norma API 560
(2007). Ja na Tabela 5 estado indicados os esforgos admissiveis nos tanques,
cujos valores também foram dados pelo fabricante dos tanques, em

conformidade com os valores estabelecidos pelas normas.
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Tabela 4 - Esforgos admissiveis nos bocais de bomba — pelo fornecedor

Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
Esforgos |F. radial F. tangencial |F. longitudinal |[M. torsor M. longitudinal | M. tangencial
Admissiveis 6670 4450 5340 5020 3800 2440
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Tabela 5 - Esfor¢cos admissiveis nos bocais dos tanques — pelo fornecedor
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
Esforcos [F. radial F. tangencial |F. longitudinal |M. torsor M. longitudinal | M. tangencial
Admissiveis 14710 3726 3726 4609 4609 4609
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
4.3 Condigoes climaticas da Planta

O estudo das condicbes climaticas é fundamental para garantir a

integridade estrutural e a segurancga estrutural das tubulagdes, visto que elas

estardo expostas ao meio ambiente, € necessario a definicdo destas condi¢des.

Esse estudo é realizado por empresas especializadas.

As principais condigbes climaticas e geograficas da planta sao

apresentadas a seguir:

» Temperatura Maxima 35°C;

» Temperatura Minima 20°C;

» Temperatura Média 26°C;

» Temperatura de Projeto 40°C;

* Elevacéo 13,45 m acima do nivel do mar;

* Umidade relativa 87% (média anual);

* Precipitagao pluviométrica 2.787 mm (média anual);

* Velocidade do vento 116 km/h (maxima);

* Vento predominante Noroeste.
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4.4 Condicoes e casos de analise

A Tabela 6 — Casos de carga analisados, apresentada a seguir,

resume todos os casos de carga abordados neste estudo de caso.

HYD Teste hidrostatico, para validagao do sistema — CASO 1.

OPE Caso de carga na condigao de operagao do sistema — CASO 2/ 5.
SUS Caso de carga na sustentacao de peso do sistema — CASO 6/ 9.
w Peso da tubulagao com fluido de operacéo.

ww Peso da tubulagdo com agua.

P1 /P4 Pressao de operacao.

HP Pressao de teste hidrostatico.

T1/T4 Temperatura de operacao.

Tabela 6 - Casos de carga
Casos de Carga
CASO1 [HYD | L1 |WW+HP Teste Hidrostatico
CASO2 | OPE| L2 [W+T1+P1 [Condigdo de Operagdo
CASO3 | OPE| L3 [W+T2+P2 |Condigdo de Operagdo
CASO4 | OPE| L4 [W+T3+P3 [Condigdo de Operagdo
CASO5 | OPE| L5 |W+T4+P4 |Condicdo de Operagao

CASO6 | SUS| L6 [(W+P1 Peso préprio + Pressdo de Operagdo
CASO7 | SUS| L7 [(W+P2 Peso préprio + Pressdo de Operagdo
CASO8 | SUS | L8 [(W+P3 Peso préprio + Pressdo de Operagdo
CASO9 | SUS| L9 |[W+P4 Peso préprio + Pressdo de Operagdo

CASO 10 | EXP | L10 |L2-L6=T1 Expansdo Térmica T1
CASO 11 | EXP | L11 |L3-L7=T2 Expansdo Térmica T2
CASO 12 | EXP | L12 |L4-L8=T3 Expansdo Térmica T3
CASO 13 | EXP | L13 |L5-L19=T4 Expansdo Térmica T4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A Figura 12 — Casos de temperatura de operagao, apresenta as
temperaturas (T1 a T4), atuantes no sistema, identificadas de acordo com cada
trecho analisado. Ressalta-se que mesmo diante das eventuais modificagcoes
futuras no sistema, as temperaturas permanecem constantes nos pontos

indicados.
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Figura 12 - Casos de temperatura de operacéo
I T | T2 |

-

LEGENDA

26.0°C
60.0°C

. F

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A

Figura 13 — Casos de pressado, apresenta as pressdes (P1 a P4),
atuantes no sistema, identificadas de acordo com cada trecho analisado.
Ressalta-se que mesmo diante das eventuais modificagdes futuras no sistema,

as pressdes permanecem constantes nos pontos indicados.



Figura 13 - Casos de pressao

P1eP3

[ 1 P2 e P4

Fonte: Elaborado pelo autor, (2026).
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LEGENDA

60.0 KPa
120.0 KPa
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5 ANALISE DE FLEXIBILIDADE — AJUSTE DOS ARRANJOS

A primeira etapa para o projeto e dimensionamento das configuragdes
a serem analisadas ¢é a verificagdo dos pontos passiveis de posicionamento ou
alteracdo das restrigbes do sistema. Sdo levados em consideragdo o arranjo
inicial fornecido pelo projetista, tal etapa é feita de modo a alterar minimamente
o arranjo inicial e o mantenimento dos espagos de operacéo de valvulas, acesso
para manutencdo e caminhos de seguranga segundo vigente em normas e
padrées industriais.

Com esse objetivo, foram propostas trés configuragbes diferentes,
sendo realizadas modificagdo do tragcado (rota) e modificacdo dos suportes, de
modo a minimizar os esforgos atuantes para valores inferiores aos admissiveis.
Os pontos que requerem maior atengao sao os bocais, visto que o deslocamento
da tubulacdo, tanto por expansdo quanto por contragcdo térmica, concentra

nesses pontos grande parte dos esforgos.



5.1 Configuragado A
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O modelo inicial da analise, ilustrado na Figura 14, reproduz o fluxo

do processo da linha, delimitando previamente os pontos de fixagao para

suportes e bocais.

Figura 14 - Configuragdo A com as restricdes de deslocamentos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 15 - Planta de arranjo da Configuracao A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

-Bomba -
-uy=0
-uy=10
—uy=10
- Tanque -
- Tanque -
-uy =10
-Bomba -
-uy=0

B1

T

B2
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Figura 16 - Vista isométrica do arranjo da Configuragao A

VALVULA
GAVETA

GAVETA

BOMBA
TANQUE A VALVULA B2
T1 A

SUPORTES

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pela analise que sera mostrada no topico 9 RESULTADOS,
constatou-se que o tracado inicial apresentou em alguns casos esforgos
superiores aos admissiveis no eixo X (FX), assim como os momentos de rotagao
do eixo Y (MY). Observando se a necessidade de alguma alteragdo no arranjo
com o intuito de promover a reducédo dessas tensdes, que sera evidenciada na

Configuragao B.
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5.2 Configuragdo B

A configuracéo B, ilustrada na Figura 17, teve como base o tragado
proveniente da configuracdo A. Nessa etapa, foi realizado uma alteragdo na
configuragédo do arranjo da sucgéo das bombas, bocais B1 e B2, com a adigéo
de uma espécie de alavanca, visando uma reducéo dos esforgos atuantes no
eixo X (FX) nesses pontos a fim de minimizar a propagacao de esforgos para os

bocais das bombas.

Figura 17 - Configuragdo B com as restricbes de deslocamentos

[ALTERACAO DA
CONFIGURACAOQ

:/ DAS SUCCOES

- Bomba - B1
- uyluz =0
-uy=0
-uy=10

-Tanque - T2
- Bomba - B2
-uyluz =0
-uy=10
-uy=0
-Tanque T1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Figura 18 - Planta de arranjo da Configuragcéo B

ey v

=
|
@;
-
!
I
E

l

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 19 - Vista isométrica do arranjo da Configuracao B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pela andlise que sera mostrada no tépico 9 RESULTADOS,
constatou-se que tal alteracado levou a uma certa redugao dos esforgos no eixo
X (FX), porém vieram a promover um aumento acima das tensdes admissiveis
em alguns casos analisados, os esforgos no eixo Z (FZ) assim como 0s
momentos de rotagao do eixo Y (MY). Comprovando-se a necessidade de um
novo artificio para absorver parte destes esforgos, que sera abordada na

Configuragao C.
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5.3 Configuragao C

A configuracao C, ilustrada na Figura 20, teve como base o tragado
proveniente da configuracdo B. Nesta configuracéo, foi realizada uma alteracéo
em um dos trechos retos com a adi¢do de curvas de expansao do tipo “lira”, com
o intuito de absorver parte do deslocamento linear com o intuito de reduzir os
deslocamentos que levam esforcos as bocais das bombas, além do
desenvolvimento de dois suportes especiais para a sustentagao das valvulas das
bombas, localizadas nos nés 50 — 70 e 440 — 460. Este suporte especial esta
representado no ANEXO Ill — Suporte especial para sustentagido das

valvulas.

Figura 20 - Configuragdo C com as restricdes de deslocamentos

ALTERACAO DA
CONFIGURACAO
ADICAO DE UMA
"LIRA™

NO 50 NO 70

NO 300
BOCAL

BOCAL| [NO

NG 10
n 10 -Bomba - B1
NO 540 50 - uyfuz=10
70 - uy=0
160 -uy =0
@ 240 -uy =0
300 -uylux=10
BOCAL 360 -uy =0
B2 BOCAL 390 - Tanque - T2
NO 400 NO 460 T2 400 - Bomba - B2
NO 440 NO 390 440 - uyluz =0
460 -uy = 0
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

510 -uy =0
540 - Tanque T1

Figura 21 - Planta de arranjo da Configuragao C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Figura 22 - Vista isométrica do arranjo da Configuragdo C

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Pela andlise que sera mostrada no tépico 7 RESULTADOS,
constatou-se as alteragdes propostas se mostraram satisfatérias, cumprindo

bem com o papel de reduzir parte dos esforgos solicitados.
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6 DESENVOLVIMENTO DAS SOLUGOES DE FLEXIBILIDADE

O desenvolvimento das solugdes de flexibilidade para o sistema de
tubulagéo analisado foi conduzido de forma iterativa, buscando estabelecer um
equilibrio entre as boas praticas de layout e os requisitos de integridade
mecanica do sistema. Diferentemente de uma abordagem puramente tedrica,
este processo envolveu a avaliacdo continua de alternativas de arranjo, com
base nos resultados obtidos nas simulagdes e na resposta estrutural da

tubulagao.

6.1 Critérios de avaliagao adotados

A andlise das configuragoes propostas foi fundamentada em critérios
técnicos previamente definidos, com o objetivo de garantir a confiabilidade dos
resultados e a conformidade com normas e especificagdes aplicaveis. Dentre os
principais critérios utilizados, destacam-se:

e Atendimento aos limites de tensdes admissiveis
estabelecidos pela norma ASME B31.3;

e Verificacdo das cargas atuantes nos bocais dos
equipamentos, conforme valores fornecidos pelos fabricantes;

¢ Avaliagdo dos deslocamentos globais da tubulagao, evitando
movimentagdes excessivas que pudessem comprometer a integridade do
sistema;

e Analise das reagdes nos suportes, assegurando condi¢des

adequadas de sustentagao e estabilidade.

Esses critérios foram aplicados conjuntamente, de modo que
nenhuma configuracdo fosse considerada viavel apenas pelo atendimento
isolado de um requisito. Dessa forma, buscou-se uma solugao que apresentasse

desempenho global satisfatério.
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6.2 Estratégias de modificacao do layout

A partir da configuragao inicial fornecida, foram adotadas diferentes
estratégias de modificagdo com o objetivo de reduzir os esforgos mecanicos
atuantes na tubulacdo. Essas estratégias envolveram tanto alteragbes na
geometria do tragado quanto ajustes no sistema de suportacéo.

Entre as principais intervengdes realizadas, destacam-se:

¢ Alteragao do trajeto da tubulagao, introduzindo mudancgas de
diregdo para aumentar a flexibilidade do sistema;

¢ Criacao de trechos com comportamento similar a alavancas
geométricas, com o intuito de redistribuir esforgos;

e Insergcdo de curvas de expanséo (liras), visando absorver
deformacdes térmicas;

¢ Revisdo e desenvolvimento de suportes, adequando suas
posi¢cdes e fungdes no sistema.

Essas modificagbes foram realizadas de forma criteriosa, evitando

impactos negativos na operacéao, acessibilidade e manutengao do sistema.
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7 RESULTADOS

7.1  Observacgao dos deslocamentos

O estudo das deformagdes foi conduzido para garantir que néao
houvesse movimentagdes ou angulagbes excessivas junto aos bocais,
prevenindo, assim, a ocorréncia de solicitacdes mecanicas severas. A definicao
dos casos de carga encontra-se na Tabela 6 - Casos de carga — e 0

comportamento da deformagéo da tubulagdo pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Deformacao das configuragdes de tubulagéo (ampliagao 15 vezes)
| CONFIGURAGAOQ A | CONFIGURACAO B |

CONFIGURAGAO C ] [ EIXO DE COORDENADAS CAESAR I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Observando a Figura 23 é possivel observar as mudancas realizadas
nos arranjos e seus respectivos deslocamentos, representada pela cor dourada.
A figura evidencia a evolugdo das configuragdes e orienta as modificagdes
necessarias com o intuito de reduzir estes esforgcos. As tabelas a seguir
apresentam os valores dos esforgos obtidos em cada uma das configuragoes
para os diferentes bocais, fazendo-se as seguintes observacoes:

a) Na configuragao A, ocorrem deslocamentos excessivos ao longo
de toda a tubulagao, gerando esforcos elevados nos bocais B1 e B2.

b) Na configuragdo B, com a alteragdo do arranjo de sucgéo das
bombas, observa-se uma redugdo dos deslocamentos ao longo da tubulagao,
porém, ainda sim os esforgcos continuaram elevados nos bocais B1 e B2.

¢) Na configuragao C, que consiste em uma alteragéo da configuragao
B com a adigao de uma lira, os deslocamentos da linha reduziram e os esforgos
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dos bocais diminuiram, tendo uma carga ainda um pouco elevada apenas no

bocal B1.

Nas tabelas a seguir estdo representados os esforgos obtidos nos

bocais pelas diferentes configuragdes de tubulagao:

Tabela 7 - Esforgos por configuragdes no bocal B1

ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO A ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO B ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO C

N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m)
10/B1 FX FY [FZ MX_[MY  [MZ 10/B1 FX FY |[FZ_ [MX |MY [mMZ 10/B1 FX FY |Fz MX MY Mz

Admissivel 6670| 4450| 5340| 5020| 3800 2440| |Admissivel 6670| 4450| 5340| 5020| 3800| 2440| |Admissivel 6670| 4450| 5340| 5020| 3800| 2440
1 (HYD) 102| -462| 35| 216 -51| 114| |[1(HYD) -13] -1053 -7| 190] 12| -256| [1(HYD) -2| -1661 -1 196 2| -626
2 (OPE) -8964| -274| -4582| 199| 5999 213| |2 (OPE) -7764| -1073| -5898| 206| 9521| -261| |2 (OPE) -5641| -1694| -4624| 192| 7362| -639
3 (OPE) 51| -329 -3096| 205| 7425 185| |3 (OPE) -7764| -1073| -5898| 206| 9521| -261| |3 (OPE) -5641| -1694| -4624| 192| 7362| -639
4 (OPE) -8895| -275| -4543| 199| 5939| 213| |4 (OPE) 1434 -1073| -2261| 197| 5936| -261| |4 (OPE) 2217| -1696| -1783| 190| 5125| -640
5 (OPE) 119| -330[ -3057| 205| 7365| 185/ |5 (OPE) 1434/ -1073| -2261| 197| 5936| -261| |5 (OPE) 2217| -1696| -1783| 190| 5125| -640
6 (SUS) 104| -448| 35| 219| -52| 125 |[6(SUS) -13] -1073 -7| 193] 12| -261| |6(SUS) -2| -1685 -1| 200 2| -634
7 (SUS) 104| -448| 35| 219| -52| 125 |[7(Sus) -13] -1073 -7| 193] 12| -261| |7(Sus) -2| -1685 -1| 200 2| -634
8 (SUS) 104| -448| 35| 219| -52| 125 |[8(SUS) -13| -1073 -7| 193] 12| -261| |8(SUS) -2| -1685 -1| 200 2| -634
9 (SUS) 104| -448| 35| 219| -52| 125 [9(SUS) -13| -1073 -7| 193] 12| -261| |9(SUS) -2| -1685 -1| 200 2| -634
Maxima -8964[ -462[ -4582[ 219] 7425 213| |Méxima -7764[ -1073[ -5898[ 206[ 9521[ -261| |Maxima -5641[ -1696( -4624[ 200[ 7362[ -640

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 8 - Esforgos por configuracbes no bocal B2

ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO A ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURACAO B ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO C

N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m)
430/ B2 FX FY FZ MX MY Mz 400/ B2 FX FY FZ MX (MY [MZ 400/ B2 FX FY FZ MX  |MY Mz

Admissivel 6670| 4450| 5340| 5020 3800| 2440 Admissivel 6670| 4450| 5340| 5020| 3800| 2440 Admissivel 6670| 4450( 5340| 5020| 3800/ 2440
1 (HYD) -70[ -914 27| -133 -45| -115 1(HYD) 9| -1056 -2| -176 8| -257 1 (HYD) 3| -1057 0| -191 1| -258
2 (OPE) 7547| -792| 151| -105| -2775|  -49| |2 (OPE) 6280 -1077| 923| -214| -1470| -264| |2 (OPE) 4522| -1076| 1554 -172| -3046| -263
3 (OPE) -1152| -831| 1565| -113| -1284 -69 3 (OPE) 6280| -1077 923| -214| -1470| -264 3 (OPE) 4522| -1076| 1554 -172| -3046| -263
4 (OPE) 7550( -792 174| -105| -2821 -49 4 (OPE) -2821| -1076 603| -190| 2879| -263 4 (OPE) -3389| -1076 865( -167| 2268| -263
5 (OPE) -1150| -831| 1588| -114| -1330 -69 5 (OPE) -2821| -1076| 603| -190| 2879| -263 5 (OPE) -3389| -1076| 865| -167| 2268| -263
6 (SUS) -72| -908 28| -136 -46| -107 6 (SUS) 9| -1076 -2| -179 8| -263 6 (SUS) 3| -1077 0| -195 1| -263
7 (SUS) -72| -908 28| -136 -46| -107 7 (SUS) 9| -1076 -2| -179 8| -263 7 (SUS) 3| -1077 0| -195 1| -263
8 (SUS) -72| -908 28| -136 -46| -107 8 (SUS) 9| -1076 -2| -179 8| -263 8 (SUS) 3| -1077 0| -195 1| -263
9 (SUS) -72| -908 28| -136| -46| -107| [9(SUS) 9| -1076 22| -179 8| -263| [9(sus) 3| -1077 0| -195 1| -263
Maxima 7550( -914| 1588 -136( -2821| -115 Maxima 6280( -1077 923 -214| 2879 -264 Maxima 4522| -1077| 1554| -195( -3046 -263

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
Tabela 9 - Esforgos por configuragdes no bocal T1

ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO A

ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO B

ESFORGOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO C

N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m)
370/T1 FX FY FZ MX MY Mz 540 /T1 FX FY FZ MX IMV |MZ 540 /T1 FX FY FZ MX MY |MZ

Admissivel 14710| 3726| 5020| 4609| 4609| 4609 Admissivel 14710| 3726| 5020| 4609 4609 4609 Admissivel 14710| 3726| 5020| 4609| 4609| 4609
1 (HYD) 16| -248] 70| -32 1 14| |1(HYD) 2| -304 o] -4 0 o| [1(HYD) o| -307 BT o -16
2 (OPE) -3446| -234| -3337| -63 -14 14 2 (OPE) 2677| -291| 3598 17 -17 -17 2 (OPE) 2495 -289| 3096 -31 -39 -15
3 (OPE) -3289| -242| -1753| -31 -23 14 3 (OPE) 2677| -291| 3598 17 -17 -17 3 (OPE) 2495 -289| 3096 -31 -39 -15
4 (OPE) -3407| -234| -3217| -63 -12 14 4 (OPE) 2629| -294| 2107| -33 -35 -35 4 (OPE) 2521| -296| 1816 -48 -40 -15
5 (OPE) -3249| -242| -1633| -30 -20 14 5 (OPE) 2629| -294| 2107| -33 -35 -35 5 (OPE) 2521| -296| 1816 -48 -40( -15
6 (SUS) 16| -249 72 -32 1 14 6 (SUS) 2| -305 9 -4 0 0 6 (SUS) 0| -307 -1 -1 0| -16
7 (SUS) 16| -249 72 -32 1 14 7 (SUS) 2| -305 9 -4 0 0 7 (SUS) 0| -307 -1 -1 0| -16
8 (SUS) 16| -249 72 -32 1 14 8 (SUS) 2| -305 9 -4 0 0 8 (SUS) 0| -307 -1 -1 0| -16
9 (SUS) 16| -249 72| -32 1 14 9 (SUS) 2| -305 9 -4 0 0 9 (SUS) 0| -307 -1 -1 0| -16
Maxima -3446[ -249[ -3337] -63 -23 14 Maxima 2677| -305| 3598 -33 -35 -35 Maxima 2521 -307| 3096 -48 -40[  -16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Tabela 10 - Esforgos por configuracdes no bocal T2

ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO A ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO B ESFORCOS NOS BOCAIS - CONFIGURAGAO C

N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m) N6 / Bocal Forgas (N) Momentos (N.m)
390/ T2 FX FY FZ MX (MY Mz 390/ T2 FX FY FZ MX  [MY Mz 390/ T2 FX FY FZ MX  |MY Mz

Admissivel 14710| 3726| 5020( 4609| 4609| 4609 Admissivel 14710| 3726| 5020| 4609| 4609| 4609 Admissivel 14710| 3726| 5020( 4609| 4609| 4609
1(HYD) 16| -247 -8 -32 1 -14 1(HYD) -2| -305 -1 4 0 -15 1(HYD) 0| -306 -2 1 0 -15
2 (OPE) 2030| -234( -1094| -63 -52 -14 2 (OPE) 1193| -282|-1377| -17 -54 -14 2 (OPE) 1376| -288 27 31 -61| -15
3 (OPE) 2187| -242 223| -31 -36 -14 3 (OPE) 1193| -282|-1377| -17 -54 -14 3 (OPE) 1376 -288 27 31 -61 -15
4 (OPE) 2061| -234( -1153| -63 -49 -14 4 (OPE) 1242| -287| 450 33 -47 -15 4 (OPE) 1349| -295| 897 48 -47|  -15
5 (OPE) 2219| -243| 165| -30 -33 -14 5 (OPE) 1242| -287| 450 33 -47 -15 5 (OPE) 1349| -295| 897 48 -47|  -15
6 (SUS) 16| -248 -8| -32 1 -14 6 (SUS) -2| -305 -1 4 0 -15 6 (SUS) 0| -307 -2 1 0| -16
7 (SUS) 16| -248 -8| -32 1 -14 7 (SUs) -2| -305 -1 4 0 -15 7 (SUS) 0| -307 -2 1 0| -16
8 (SUS) 16| -248 -8l -32 1| -14| ([8(sus) 22| -305 -1 4 o| -15| [8(sus) o| -307 -2 1 ol -16
9 (SUS) 16| -248 -8| -32 1 -14 9 (SUS) -2| -305 -1 4 0 -15 9 (SUS) 0| -307 -2 1 0| -16
Maxima 2219 -248| -1153] -63 -52 -14 Maxima 1242 -305[-1377 33 -54 -15 Maxima 1376 -307 897 48 -61 -16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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A analise das tabelas evidencia a redugéo progressiva dos esforgos
ao longo da evolugdo das configuragdes A, B e C, sendo a configuragédo C
selecionada, apos uma analise de risco por parte do setor de engenharia e
reunides com o fornecedor das bombas, que aprovaram e certificaram os
esfor¢cos admitidos. Para uma melhor visualizagdo do arranjo selecionado, foi
anexado ao final deste trabalho, no ANEXO Il - Isométrico de flexibilidade, os
isométricos de flexibilidade da tubulagcdo, com indicacdes precisas das medidas

de distancia entre suportes, comprimentos dos trechos de tubos e conexdes.

7.2 Tensoes Maximas Atuantes

As tensbes maximas atuantes para a configuragao C s&o visualizadas

na Tabela 11, que as compara com os valores admissiveis para os casos

estudados.
Tabela 11 - Tens6es maximas atuantes
Caso de Carga NG Tensdao Maxima Tensao Percentual do
Atuante (kPa) [Admissivel (kPa)| Admissivel (%)
Caso 1 (HYD) 350 7466,5 206842,7 3,6
Caso 6 (SUS) 350 8358,9 137895,1 6,1
Caso 7 (SUS) 350 8877,6 137895,1 6,4
Caso 8 (SUS) 350 8358,9 137895,1 6,1
Caso 9 (SUS) 350 8877,6 137895,1 6,4
Caso 10 (EXP) 470 35620,6 342320,8 104
Caso 11 (EXP) 470 35620,6 342320,8 10,4
Caso 12 (EXP) 470 19979,1 342989,4 5,8
Caso 13 (EXP) 470 19979,1 342989,4 5,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A partir desta tabela, é possivel determinar os valores maximos das
tensdes primarias e secundarias atuantes no sistema:
e Maxima tensao primaria: 8877,6 kPa (CASE 7 e CASE 9).
e Maxima tensdo secundaria: 35620,6 (CASE 10 e CASE 11).
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7.3 Cargas nos Suportes

O ANEXO IV - Resultados da simulagao no Caesar Il, no topico 4,
apresenta o compilado das cargas nos bocais para os casos 1 a 9, extraido do
software. Estes dados fundamentam a selecéo dos dispositivos de sustentacéo,
restricao e a verificagao da estabilidade estrutural.

Adicionalmente, deve-se analisar a ocorréncia de perda de apoio
(/iftoff), identificada no relatorio pela presenga de nés com forga vertical (eixo Z)
nula. Caso encontrados suportes com estas caracteristicas, apos analisados os
mesmos podem ser retirados dos sistemas. A Tabela 12 mostra os esforgos
maximos atuantes nos suportes. Para o relatério completo das cargas atuantes

nos suportes para os casos 1 a 9, ver o ANEXO IV — Resultados da simulagao

no Caesar ll.
Tabela 12 - Esforgos maximos nos suportes
ESFORCOS MAXIMOS NOS SUPORTES - CONFIGURACAO C

N6 Forgas (N) Momentos (N.m)

FX FY FZ MX MY Mz
10 5640 -1073 4624 -202 7362 261
50 0 -2378 0 0 0 0
70 0 -4299 0 0 0 0
160 0 -3914 0 0 0 0
240 0 -4432 0 0 0 0
274 0 -3002 0 0 0 0
300 0 -3086 0 0 0 0
360 0 -5487 0 0 0 0
390 1376 -307 897 48 -61 -16
400 -4521 -1077 -1554 204 -3046 263
440 0 -3110 0 0 0 0
460 0 -3076 0 0 0 0
510 0 -5655 0 0 0 0
540 -2521 -307 -3096 48 -40 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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8 CONSTRUGAO DA LINHA DE TUBULAGAO

O sistema analisado no presente trabalho, foi construido em 2019,
atualmente se encontra em operacao por cerca de 7 anos. Onde o cliente que

opera a linha relatou sucesso na operagao do sistema.

Figura 24 - Imagem aérea do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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9 CONCLUSAO

No presente trabalho, foram realizadas analises de flexibilidade em
um sistema de tubulagao, considerando trés diferentes configuragbes, com o
objetivo de minimizar os esforgos atuantes e garantir a conformidade com os
limites estabelecidos pelas normas vigentes. Dentre as alternativas avaliadas, a
Configuragao C destacou-se por apresentar niveis de tensdo adequados e por
assegurar a aprovagao das cargas nos bocais, sendo devidamente validada
pelos fabricantes dos equipamentos. Tal resultado é reforgcado pelo fato de o
sistema estar em operacao continua e satisfatoria ha aproximadamente sete
anos, evidenciando a eficacia da solugao adotada.

Cabe ressaltar que a analise de flexibilidade atua, sobretudo, como
uma etapa de verificacido e validacao estrutural, e ndo como ferramenta primaria
de dimensionamento. Nesse sentido, o tragado da tubulacdo deve ser
previamente concebido e avaliado de forma critica por projetistas experientes,
permitindo a identificagao e eliminagao de trechos excessivamente rigidos ainda
na fase inicial do projeto. Essa abordagem é essencial para reduzir retrabalhos,
uma vez que modificagdes pontuais podem gerar impactos significativos em todo
o sistema, exigindo ajustes em linhas adjacentes, suportes e, em situagdes mais
extremas, até mesmo na disposi¢cao de equipamentos. Como suporte a essa
etapa, a aplicacao de softwares de analise por elementos finitos, como o Caesar
Il, consolida-se como uma solugao pratica e eficiente no contexto industrial,
principalmente se for levado em conta os prazos solicitados para as realizacées
e entregas das analises. Conciliando agilidade de projeto com a robustez
analitica necessaria para garantir a integridade do sistema.

Nesse contexto, o principal diferencial deste estudo reside na
evidenciagao do inevitavel conflito técnico entre as boas praticas de arranjo de
tubulacdo (layout) e os requisitos de flexibilidade. Sob a dtica estrita das boas
praticas de arranjo — que preconizam caminhos mais curtos, menor perda de
carga, economia de materiais e otimizagdo do espago —, a Configuragdo C
representou uma "piora" geométrica em relagdo a um tracado mais direto.
Contudo, essa complexidade adicional foi 0 mecanismo essencial para absorver

os deslocamentos térmicos e melhorar o sistema do ponto de vista estrutural.
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A solucgéo final, portanto, ndo representa um extremo absoluto. Se o
foco fosse exclusivamente a flexibilidade mecanica, o layout poderia ter recebido
expansoes e desvios ainda maiores; todavia, isso o tornaria inviavel do ponto de
vista de custo, operabilidade e ocupacao espacial. Fica claro, assim, que o
arranjo definitivo € o resultado de um consenso indispensavel entre o projetista
de tubulag@o e o engenheiro responsavel pela analise de tensbes. Mais do que
um simples laudo de aprovagao ou reprovagao, a analise de tensdes demonstrou
ser uma ferramenta de negociagéo técnica, na qual renuncia-se a simplicidade
visual do tragado em prol da exceléncia estrutural, garantindo a viabilidade, a

seguranca e a longevidade do sistema.
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11 ANEXOS

11.1

ANEXO | — Interface de input do Caesar lI
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Fonte: Adaptado de Caesar I, 2026.
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11.2 ANEXO Il — Isométrico de flexibilidade

- CONT, ON
- P-B2F-5_A_B_SUC_REVD DRG 2

TESTRATT
Type = GUIDE

= 5 00mm

RESTRAINT
Type = ANC

E
Type = GUIDE
Gap = 5.00mm.

Fonte: Adaptado de Caesar I, 2026.
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Stiff = 50000.00M. fem,

RESTRAT
Type = GUIDE
Gop = 2.00mm

Py

TRESTRAIN

Tvoe = [+)Y
254X254NS
EL ~0.487M

330

RESTRAINT
Type = ANC
fiff = S0000.

\CL‘IN'. FROM

P-B2F-5_A_B_SUC_REVD DRG 1

Fonte: Adaptado de Caesar I, 2026.
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11.3 ANEXO IIl — Suporte especial para sustentagao das valvulas

SUPCRTE ESPECIAL DE TUBULAGAOD
SE-82F-04

L
(NOTA 2)

CH 3/8

CH 1/4" (TiP.)

[

Al 5 (MP)
e sB [ 10 20

RZ
- - |
» |, B %, .
rm:-)>—7—@!5 —| /"“‘;T")\ _"H‘_ CH3/8"

A
| c |
™ -1
CORTE "A—A" — PARA DIAMETRO 4" & &" 4" 6" 10"
R1 (Y] a0 145
R2 95 120.5 181
o] 30 30 35
H 190 200 280
= 45 45 3
L 290 338 405
[+ 250 290 4325

0 |
s |

CH3,/8"

T
C

CORTE "A—A" — PARA DIAMETRO 10"

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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11.4 ANEXO IV — Resultados da simulagao no Caesar |l

1. Cargas nos bocais

Node

10
Limits
1(HYD)
2 (OPE)
3 (OPE)
4 (OPE)
5(0OPE)
6 (5US)
7 (5US)
8 (SUS)
9 (5US)

Limits
1(HYD)
2 (OPE)
3 (OPE)
4 (OPE)
S5 (OPE)
6(SUS)
7(Sus)
8 (SUs)
9(sUs)

400
Limits
1(HYD)
2 (OPE)
3 (OPE)
4 (OPE)
5(OPE)
6(5US)
7 (5US)
8 (sus)
9 (SUS)

540
Limits
1(HYD)
2 (OPE)
3 (OPE)
4 (OPE)
S5 (OPE)
6 (SUS)
7(sU3)
8 (SUS)
9 (5US)

fa
N.

b

Absolute Method

6670
-2
-5641
-5641
2217
2217

4450
-1661
-1694
-1694
-1696
-1696
-1685
-1685
-1685
-1685

Absolute Method

14710
0
1376
1376
1349
1349
0

0
0
0

3726
-306
-288
-288
-295
-295
=307
-307
-307
=307

Absolute Method

6670
3
4522
4522
-3389
-3389
3

3
3
3

4450
-1057
-1076
-1076
-1076
-1076
-1077
-1077
-1077
-1077

Absolute Method

14710
-0
24695
2495
2521
2521

3726
-307
-289
-289
-296
-296
-307
-307
-307
-307

Fonte: Adaptado de Caesar Il, 2026.

5340
-1
-4624
-4624
-1783
-1783
-1

-1

-1

-1

5020

5340

1554
1554
865
865

o o o

5020
-1
3096
3096
1816
1816
-1
-1
-1
-1

Forces

O O O 0O O O O O O o O O O O O O O O

o O O 0O O O O O O

ma
Check N.m.
5020
373 196
.866 192
.866 192
381 190
381 190
.379 200
.379 200
.379 200
379 200
4609
.082 1
.094 31
094 31
.179 43
179 43
.082 1
082 1
.082 1
.082 1
5020
.237 -191
.678 -172
678 -172
.508 -167
.508 -167
.242 -195
.242 -195
.242 -195
.242 -195
4609
.082 -1
.617 -31
.617 -31
362 -438
.362 -438
082 -1
.082 -1
082 -1
.082 -1
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4609

-61
-61
-47
-47

o o o

3800

-304¢
-3046
2268
2268

= e

4609

-39
-39
-40
-40

o O o



2. Maximas tensodes atuantes

LOAD CASE DEFINITION KEY

CASE 1 (HYD) WW+HP

(OPE) W+T1+P1
CASE 3 (OPE) W+T2+B2
CASE 4 (OPE) W+T3+P3

Piping Code: B31.3-2018 = B31.3 -2018, Aug 30, 2019

CODE STRESS CHECK PASSED : LOADCASE 1 (HYD) WW+HP
Highest Stresses: ( KPa ) LOADCASE 1 (HYD) WW+HP
Ratio (%): 3.6 @Node 350
Code Stress: 7466.5 Allowable Stress: 206842.7
Axial Stress: 1213.0 @Node 340
Bending Stress: 8366.2 @Node 350
Torsion Stress: 259.6 @Node 262
Hoop Stress: 2470.7 @Node 30
Max Stress Intensity: 9558.2 @Node 350

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 2 (OPE) W+Tl+Pl

ghest Stresses: ( KPa ) LOADCASE 2 (OPE) W+T1l+P1l
Ratio (%): 0.0 @Node 470
OPE Stress: 35558.8 Allowable Stress: 0.0
Axial Stress: 985.8 @Node 420
Bending Stress: 35306.3 @Node 470
Torsion Stress: 2492.4 @Node 340
Hoop Stress: 823.6 @Node 30
Max Stress Intensity: 44734.7 @Node 470

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 3 (OPE) W+TI2+P2

hest Stresses: ( KPa ) LOADCASE 3 (OPE) W+I2+P2
Ratio (%): 0.0 @Node 470
OPE Stress: 35956.1 Allowable Stress: 0.0
Axial Stress: 1383.1 @Node 420
Bending Stress: 35306.3 @Node 470
Torsion Stress: 2492.4 @Node 340
Hoop Stress: 1647.1 @Node 30
Max Stress Intensity: 45253.4 @Node 470

NO CODE STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE 4 (OPE) W+T3+P3

hest Stresses: ( KPa ) LOADCASE 4 (OPE) W+T3+P3

Ratio (%): 0.0 @Node 470

OPE Stress: 18950.4 Allowable Stress: 0.0
Axial Stress: 685.9 @Node 30

Bending Stress: 18903.5 @Node 470

Torsion Stress: 2143.4 @Node 340

Hoop Stress: 823.6 @Node

Max Stress Intensity: 24655.3 @Node 470

NO CODZ STRESS CHECK PROCESSED: LOADCASE S (TPE) W+T4+P<

Highest Stresses: | XPa ) LOBDCASE 5 (OPE) W+T4+P4

Ratic (%): 0.0 RNoce 470

OFE SlLiess: 19260.0 2lluwdble Slress: 2.0
Ax_.al SlLiess: 1083.2 E8Node 30

Bending Stress: 185903.5 ENode 470

Torsion Slress: 2143.4 8Node 40

Hcop Stress: 1647.1 ENoce 30

Max 3tress Intenszty: 25173.9 ENoce 470

Fonte: Adaptado de Caesar I, 2026.
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CAESAR ITI Ver.14.00.00.0910, (Build 231113) Date: JAN 20, 2026 Time: 1B:20

Job Name: P-82F-5_A B SUC_REV(D

Licensed To: Edit name in <system>\Company.LTXT
DISPLACEMENTS REPCET: Neodal Movements

CASE 1 (HYD) WW+HP

DX DY DZ RX BRY
Node
i . Tm . mm . deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000
20 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000
30 0.000 -0.008 0.000 -0.0008 0.0000
35 0.000 -0.00%3 0.000 -0.0014 0.0000
40 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000
50 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 Q.0000
60 0.000 -0.001 0.000 -0.0017 0.0000
70 0.000 -0.000 0.000 -0.0017 0.0000
78 0.000 0.000 0.000 -0.0018 0.0000
79 -0.000 -0.010 0.000 -0.0026 Q.0000
80 0.000 -0.024 0.000 -0.000% -0.0000
85 0.000 -0.025 0.000 -0.0008 -0.0000
87 0.000 -0.026 0.000 -0.0008 -0.0000
g8 0.000 -0.027 0.000 -0.0008 -0.0000
20 0.000 -0.027 0.000 -0.0007 -0.0000
100 0.000 -0.028 0.000 -0.0006 -0.0000
110 0.000 -0.023% 0.000 -0.0005 -0.0000
120 0.000 -0.023% 0.000 0.0003 -0.0000
130 -0.000 -0.001 0.000 0.0025 0.0000
140 -0.000 -0.000 0.000 0.0025 0.0000
150 -0.000 -0.000 0.000 0.0025 0.0000
160 -0.000 -0.000 0.000 0.0031 0.0000
170 -0.000 -0.071 0.001 0.0053 0.0000
180 -0.000 -0.073 0.001 0.0053 0.0000
130 -0.000 -0.075 0.001 0.0053 Q.0000
138 -0.000 -0.077 0.001 0.0054 0.0000
138 -0.000 -0.063 0.002 0.0061 0.0001
200 -0.000 -0.041 0.002 0.0054 0.0001
210 -0.000 -0.032 0.002 0.0053 0.0001
220 -0.001 -0.028 0.002 0.0053 0.0001
230 -0.001 -0.023 0.002 0.0053 0.0001
240 -0.001 -0.000 0.002 0.0o044 0.0001
250 -0.001 0.008 0.002 0.0040 0.0001
255 -0.001 0.012 0.002 0.003% 0.0001
257 -0.001 0.015 0.002 0.003% 0.0001
258 -0.001 0.020 0.002 0.0038 0.0001
259 -0.001 0.023 0.002 0.0003 0.0001
260 -0.002 0.010 0.002 0.0000 0.0001
265 -0.002 0.007 0.002 -0.0000 0.0001
266 -0.002 0.005 0.002 -0.0000 0.0001
267 -0.002 0.003 0.002 -0.0000 0.0001
268 -0.002 -0.000 0.002 -0.0000 0.0001
269 -0.002 -0.003 0.003 0.0005 0.0000

RZ

deg.

| T A |
[ L e R e O o o e |

| [ |
[ I e I R e s o [ s o Y o Y Y o [ e o o [ o Y e s o e o o o O Y

.0000
. 0000
.0004
.0004
. 0008
. 0008
.000E
.000E
.00086
L0017
.0012
.0011
.0011
.0011
.0011
.0011
.0010
. 0008
.0001
.0001
.0001
.0011
.001E
.001E
.001E
L0017
.0004
. 0008
.0008
.0008
.0008
.0011
.0012
.0013
.0013
.0013
.0025
.0022
.0021
.0021
.0021
.0020
.0003



Nede

270
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
285
287
288
290
300
310
320
230
338
340
350
360
370
380
390
400
410
420
425
430
447
450
460
470
47z
473
474
473
480
4490
500
510

320
530
40

DX

[ e [ O s

[

.0oz2
.0oz2
.0o2
.0o2
002
002
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
.0o2
.0o2
.0oz2
.0oz2
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.000
.000
.000
.000
.000
.0oo
.000
.00o
.00o
.000
.000
000
000
000
000
.000
.000
.000
.000
.0oo
.000
.00o
.00o

DY

-0.
-0.
-0.

000
000
000
000
.015
007
016
.01%
017
014
.001
.021
020
.012
.010
.00%
006
000
003
Lo04
LO04
003
006
.008
.000
.025
.033
061
000
000
002
001
000
000
000
000
002
014
.016
017
.01%
.023
024
.026
000

029
033
06l

DZ

o e e e s O . O . e Y s Y e Y e Y O R - |

L e . O e s e e e . e s R I |

[

.003
.003
L0032
L0032
.003
.003
L0032
L0032
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
L0032
L0032
.003
.003
L0032
L0032
.00z
.000
.000
.000
.000
.0ao
.0ao
.0ao
.0ao
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.0ao
.0ao
.0ao
.0ao

.00o0
.00o0
.0oo

deg.

[ e e v e s e e R o e o e e R o s e e e e e e R o e e e e O e e e e e )

[ )

.0001
.0ooz2
. 0002
. 0002
. 0003
. 0007
. 0002
. 0002
. 0002
0016
.0002
.0007
.0001
.001e
.001e
.001e
.0015
L0011
0006
0006
0006
. 0003
. 0003
0004
0004
0004
0004
.0oo4
. 0000
. 0000
.0o08
.0014
.001e
0016
. 0017
. 0017
L0022
.001%
.001%
.0018
.0017
.0014
.0013
.0011
.0o04

0004
.0oo4
.0oo4

RY

deg.

[ e i

L R v e N e Y R e i )

[ )

.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
L0001
.0ooo
.0ooo
.0aoo
L0001
L0001
L0001
L0001
L0001
L0001
L0001
. 0001
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0aoo
.0aoo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0ooo
.0aoo
.0aoo
.0ooo
.0ooo

.0ooo0
.0aoo
.0ooo

72

RZ

deg.

L e I e Y o R Y v O I o Y

[ | A T |
[ I e I o O o N e Y v O o Y I e e e Y |

Lo e e O e T e R e Y v Y e Y O e |

[

.0008
.0008
.0008
.0008
.0011
.0014
.0011
.0011
.0011
.0005
.0008
.0001
.0011
.0004
.0004
.0004
.0004
.0004
.0003
.0003
.0003
0002
.0001
.0000
.0028
.0048
.0048
.0048
.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0000
.0000
.0001
.0003
.0003
.0003
.0003
.0005
.0005
.0005
.0028

.0048
.0048
.0048



CAESAR ITI Ver.14.00.00.0810, (Build 231113) Date: JAN
Job Mame: P-82F-5_A B SUC_REVO

Licensed To: Edit name in <system>‘\company.txt
DISFLACEMENTS REPCRI: Nodal Movements

CASE 2 (QPE) W+T1+EBl

Hode DX oy DZ BX
I i1} mm. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000
20 -0.028 -0.000 0.000 -0.0000
30 -0.425 -0.008 0.142 -0.0008
35 -0.709 -0.009 0.349 -0.0014
47 -0.830 -0.0086 0.448 -0.001&
50 -0.856 -0.006 0.469 -0.0017
&0 -1.033 -0.001 0.609 -0.0017
70 -1,059 -0.000 0.630 -0.0017
78 -1.085 0.000 0.6539 -0.0017
79 -1.250 -0.010 0.654 -0.0025
0 -1,219 -0.023 0.483 -0.0009
85 -1.,178 -0.025 0.443 -0.0008
87 -1,152 -0.025 0.417 -0.0008
g8 -1.128 -0.0286 0.3591 -0.0008
0 -1.08% -0.027 0.364 -0.0007
100 -1.072 -0.027 0.338 -0.0008&
1140 -1.045 -0.028 0.312 -0.0005
120 -0.880 -0.029 0.151 0.0003
130 -0.638 -0.001 -0.413 0.0021
140 -0.664 -0.001 -0.414 0.0021
150 -0.691 -0.001 -0.414 0.0021
140 -0.940 -0.000 -0.3862 0.0025
170 -1,858 -0.052 0.48£2 0.0036
180 -1.884 -0.052 0.471 0.0036
1340 -1,911 -0.053 0.500 0.0036
1348 -1,957 -0.053 0.552 0.0037
1399 -2.159 -0.042 0.639 0.0043
200 -2.311 -0.020 0.538 0.0028
2140 -2.331 -0.016 0.45%1 0.00286
220 -2.343 -0.013 0.485 0.0026
230 -2.354 -0.011 0.439 0.0026
z240 -2.410 -0.000 0.306 0.0016
250 -2.437 0.o02 0.240 0.0011
255 -2.448 0.003 0.214 0.0011
237 -2.45% 0.o04 0.187 0.0010
258 -2.474 0.005 0.149 0.0008
259 -2.587 -0.004 0.0286 -0.0030
260 -2.747 -0.011 0.003 -0.0031
265 -2.788 -0.010 0.008 -0.0032
266 -2.817 -0.00%9 0.011 -0.0032
267 -2.847 -0.008 0.014 -0.0032
268 -2.888 -0.007 0.01%9 -0.0032
269 -3.008& 0.003 -0.075 -0.0022

[ e R e R = |

[ R o e o Y o Y Y )

[ e R R R R R R T I T R R R R =]

73

RZ
deg.

.0000
.0000
L0004
.0004
. 0008
.0008
.000E
. 0008
L0007
L0017
0.0012
0011
.0011
.0011
0011
.0010
.0010
.000B
.0001
.0001
.0001
.000E
. 0007
L0007
. 0007
L0005
L0013
.0008
L0008
.0008
.0008
L0007
L0007
0007
L0007
L0008
.0004
L0008
.0010
.0010
.0010
.0011
.0051



Node

270
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
285
287
288
2490
300
310
320
330
339
347
350
360
370
380
390
400
410
420
425
430
447
450
460
470
472
472
474
475
480
430
200
510

220
230
540

&

L

-0

. 800
.838
.T41
. 790
.03%
332
.000
. 540
.870
214
.678
.600
. 801
.137
.083
.033
.828
.T23
L4404
.358
.311
L1458
.074
.085
273
273
275
275
000
000
.00z
.004
.003
031
.208
234
478
.565
.383
600
621
.B82
.T04
727
108

2396
-0.
-0.

322
435

u1
I .

|
L e e e e Y e O e e Y e e R e e e e Y e e Y e e e R e e O e e

.0035
.00z
.00z
.000
T
021
072
L0E4
078
062
0086
103
.082
.047
037
026
.005
.03%8
.115
126
.137
1635
.143
.008&
.000
027
021
.058
000
000
.00z
.001
000
000
.000
000
003
014
.015
017
.018
.023
024
L0235
000
.028

032
.058

[ e e e e O e I e e R |

| I O A B |
[ e i Y

27T
L3186
L3786
L3348
.121
432
016
L1458
L0687
L5377
L4132
.278
. 255
.538
.512
L4885
L4431
L3327
.1353
.127
.10a0
.0aT
.08s
L3680
L2480
.121
-0.
.005
.0ao
.0ao
060
.154
201
211
.280
L2981
. 385
.223
L1587
.171
L14az2
L0683
037
011
L4681

104

(=]

deg.

L e [ e e s s e e e Y e e O e e s e e e v e e s O e e e e e e e e e I e e

o QO

.0023
.0023
.0023
.0023
.0o0z2
.0012
.0004
.0004
L0004
.0118
.0024
004l
L0007
.0121
0121
.0121
.0124
.0128
.0132
.0132
.0132
.011%
.0101
.0087
.0097
.0096
.00%96
.0096
.0000
.0000
.0007
.0013
.0013
.0015
.0015
.0013
.001%
.0017
.0017
L0017
.001l6
.00132
.0012
.0011
.0087

.00%6
.00%6
.00%6

deg.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.

0483
0451
0452
0481
0830
0710
ngaz
0832
ne3z
0ell
0453
07648
03z
0&e05
0605
0805
05848
0377
0542
0542
0542
03s4
nzg4d
01s3
0182
0181
0181
0181
0ooo
0ooo
0073
nliz
0120
0120
0120
0120
011z
0200
n2o0
0201
0213
n24z2
0230
0258
n14s

0120
0120
0120

74

deg.

Lo R e |

[ R R e Y e Y o R o e |

[ T e e |

.0063
0065
006
0065
0060
L0070
L0060
. 0060
0060
.0034
L0067
.00z
.0058
.0038
.00386
.00386
.0038
L0045
.0054
. 0054
.0054
.00386
L0015
L0000
L0025
L0045
L0045
-
.0o000
0000
L0000
L0001
0000
L0000
L0000
.0o000
.0001
.0003
L0003
.0003
.0004
.000%5
.0005
.0008&

[
]
]
oy

il

[ e
il il
wnoonoon
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CAESAR II Ver.l14.00.00.09%10, (Build 231113) Date: JAN 20, 2026 Time: 1B:20
Job Name: P-82F-5_A B SUC_REVD

Licensed To: Edit name in «<system>\company.txt

DISELACEMENTS REPORT: HNeodal Movements

CASE 3 (QPE) W+T2+P2

DX DY DZ R¥ RY RZ
Node .
i . T . mm. deg. deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000 0.0000
20 -0.0286 -0.000 0.000 -0.0000 0.0001 0.0000
30 -0.425 -0.008 0.14£2 -0.0008 0.017% 0.0004
35 -0.708% -0.009 0.34% -0.0014 0.0236 -0.0004
40 -0.830 -0.006 0.44£8 -0.001e 0.0243 -0.0008
30 -0.856 -0.006 0.46% -0.0017 0.0243 -0.0008
60 -1.033 -0.001 0.608% -0.0017 0.0242 -0.0008
70 -1.058% -0.000 0.630 -0.0017 0.0242 -0.0008
78 -1.085 0.000 0.659 -0.0017 0.0236 -0.0007
79 -1.250 -0.010 0.654 -0.0025 -0.0041 0.0017
g0 -1.21% -0.023 0.483 -0.000% -0.0287 0.0012
B3 -1.178 -0.025 0,442 -0.0008 -0.0302 0.0011
g7 -1.152 -0.025 0.417 -0.0008 -0.0302 0.0011
g8 -1.1286 -0.026 0.381 -0.0008 -0.0302 0.0011
0 -1.088% -0.027 0.364 -0.0007 -0.0304 0.0011
100 -1.072 -0.027 0.338 -0.0006 -0.0304 0.0010
1140 -1.045 -0.028 0.312 -0.0005 -0.0305 0.0010
120 -0.880 -0.029 0.151 0.0003 -0.0253 0.0008
130 -0.638 -0.001 -0.413 0.0021 -0.000% -0.0001
143 -0.664 -0.001 -0.414 0.0021 -0.0008 -0.000L
150 -0.691 -0.001 -0.414 0.0021 -0.0008 -0.0001
160 -0.940 -0.000 -0.362 0.0023 0.0120 0.0008
170 -1.B58 -0.052 0.442 0.0036 0.0337 0.0007
180 -1.884 -0.052 0.471 0.0036 0.0337 0.0007
1340 -1.811 -0.053 0.300 0.0036 0.0337 0.0007
138 -1.,957 -0.053 0.552 0.0037 0.0336 0.0005
139 -2.155% -0.042 0.63% 0.0043 0.025%9 -0.0013
200 -2.311 -0.020 0.538 0.0028 0.013%8 -0.000%
2140 -2.331 -0.016 0.4581 0.0026 0.0135 -0.000%
220 -2.3432 -0.013 0.4865 0.0028 0.0135 -0.0008%
230 -2.354 -0.011 0.438% 0.0026 0.0133 -0.0008%
247 -2.410 -0.000 0.306 0.001e 0.0127 -0.0007
250 -2.437 0.002 0.240 0.0011 0.0124 -0.0007
235 -2.448 0.003 0.214 0.0011 0.0124 -0.0007
257 -2.458% 0.004 0.187 0.0010 0.0124 -0.0007
258 -2.474 0.005 0.14£%9 0.0008 0.0123 -0.00086
238 -2.587 -0.004 0.0286 -0.0030 0.0100 0.0004
260 -2.747 -0.011 0.003 -0.0031 0.0035 -0.000%
265 -2.7886 -0.010 0.008 -0.0032 0.0032 -0.0010
266 -2.817 -0.009 0.011 -0.0032 0.0031 -0.0010
257 -2.847 -0.008 0.014 -0.0032 0.0031 -0.0010
268 -2.8886 -0.007 0.01% -0.0032 0.0026 -0.0011
269 -3.0086 0.003 -0.075 -0.0022 -0.0208 -0.0051



Node

270
272
273
274
2735
276
271
278
279
280
281
282
283
2835
287
288
290
300
310
320
330
339
340
350
360
370
380
330
400
410
420
425
430
447

460
470
472
473
474
475
480
430
300
510

LA

. 300
.B38
.74l
.780
.03%
.332
. 000
L340
. 970
214
. 678
. 600
.801
137
085
.033
L3286
.T25
L404
.358
.311
.14%
.074
085
275
273
L2758
L2735
.000
. 000
002
.004
005
.031
208
L2334
LATE
. 365
.583
. 600
.621
. 682
.704
LTET
106

298
L322
L4288

Ui
MM .

|
e e I e Y e Y s [ e Y e e Y e e O o e e e e e e e e e Y e ]

L e e O A Y A A F A A A N A R N A N
Lo I we I o e Y s e Y e e O e e e e e Y e e e e o e e e

-0.

.005
.00z
.002
.000
.064
.031
072
.0g4
078
.062
006
103
.082
.047
037

L2TT
316
376
L340
121
L4232
016
L1458
087
L3277
LALE
.379
. 255
.538
.512
L4853
.431
.327
.133
.127
100
L 0o
.08%
. 360
240
121
.104
.003
.000
000
L0680
.154
201
211
280
L2891
383
223
187
171
142
083
.037
.011
.48l

deg.

L0023
.0023
.0023
.0023
.00z
.0013
.0004
.0004
L0004
.0118
.0024
.0041
.0007
L0121
L0121
L0121
L0124
.0128
.0132
.0132
.0132
.011%
.0101
.0037
.0087
.00%6
.00%6
.00%96
.0000
.0000
.0007
.00132
.0015
L0013
.0013
.0015
.001%
L0017
L0017
L0017
.001le
.0013
.0012
.0011
.0037

.00%6
.00%6
.00%6

deg.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0483
0481
048z
0481
0s3o0
0710
0ga3z
neaz
o3z
0gll
0453
0766
na3z
06035
003
0603
0596
0577
0542
054z
0542
03%4
nzg4
0193
01lsz
01sl
01sl
018l
oooo
oooo
0073
0liz
0120
01zo
01zo
0120
011z
o200
o200
0201
0213
D24z
0250
0258
0148

-0.0120

-0.

76

HRL

deg.

[ R o O e Y o O Y o e o

|
=]

L o e Y o O e e Y o e o

[ ]

L0063
L0065
.0063
L0085
.0060
L0070
. 0060
.0060
0060
L0034
L0087
.0o0z2
.0058
L0036
.0038
L0036
.0038
L0045
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CAESAR ITI VWVer.14.00.00.0910, (Build 231113) Date: JAN
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Licensed To: Edit name in <system>‘\company.txt
DISFLACEMENIS REPCRT: Nodal Movements

CASE 4 (QPE) WH+T3+P2

LX DY DZ RX
Hode
mm. mim . .. deg.
10 -0.000 -0.000 0.000 -0.0000
20 -0.000 -0.000 0.000 -0.0000
30 -0.001 -0.008 0.105 -0.0008
35 -0.002 -0.00%9 0.280 -0.0014
40 -0.002 -0.006 0.374 -0.0016
50 -0.002 -0.006 0.3835 -0.0016
a0 -0.002 -0.001 0.337 -0.0017
70 -0.002 -0.000 0.358 -0.0017
78 -0.002 0.0o00 0.388 -0.0017
] -0.065 -0.00% 0.738 -0.0025
0 -0.258 -0.023 0.81s -0.000%
85 -0.312 -0.024 0.81s -0.0008
87 -0.34¢ -0.025 0.81s -0.0008
88 -0.381 -0.026 0.81s -0.0008
0 -0.41¢ -0.026 0.81s -0.0007
100 -0.451 -0.027 0.81s -0.0008
110 -0.488 -0.028 0.81s -0.0005
120 -0.8638 -0.028 0.817 0.0003
130 -1.463 -0.001 0.727 0.0021
140 -1.48% -0.001 0.752 0.0021
150 -1.51¢ -0.001 0.777 0.0021
160 -1.765 -0.000 1.017 0.0023
170 -2.683 -0.048 1.828 0.0033
180 -2.70% -0.048 1.847 0.0033
130 -2.7386 -0.044%9 1.887 0.0033
138 -2.782 -0.044%9 1.%01 0.0033
138 -2.5242 -0.037 l.858 0.0035%
200 -2.955 -0.017 1.742 0.0023
210 -2.925 -0.013 1.46%986 0.0D021
220 -2.808 -0.011 1.668 0.0D021
230 -2.891 -0.00% 1.543 0.0021
240 -2.801 -0.000 1.511 0.0011
250 -2.754 0.001 1.444 0.0008&
255 -2.735 0.001 1.417 0.0005
257 -2.716 0.oo2 1.3891 0.0005
258 -2.688 0.oo2 1.352 0.0003
258 -2.623 -0.008 1.154 -0.00386
260 -2.702 -0.014 0.933 -0.0037
265 -2.741 -0.012 0.885 -0.0038
268 -2.771 -0.011 0.847 -0.0038
267 -2.B02 -0.009 0.808 -0.0038
268 -2.B40 -0.007 0.760 -0.0038
260 -2.894 0.005 0.482 -0.0028
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CAESAR II Ver.14.00.00.0910, (Build 231113) Date: JAN
Job Mame: P-82F-5 A B SUC_REWVO

Licensed To: Edit name in <system>\company.txt
DISPLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 5 (OPE)} W+T4+P4

Node DX DY DZ RX
i 18 I . M. deg.
10 -0.000 -0.000 0.000 -0.0000
20 -0.000 -0.000 0.000 -0.0000
30 -0.001 -0.008 0.105 -0.0008
35 -0.002 -0.009 0.280 -0.0014
40 -0.002 -0.0086 0.374 -0.0016
50 -0.,002 -0.008 0.385 -0.0016
60 -0.002 -0.001 0.537 -0.0017
70 -0.002 -0.000 0.559 -0.0017
78 -0.002 0.0o00 0.58%9 -0.0017
79 -0.069 -0.009 0.73%9 -0.0025
80 -0.,258 -0.023 0.816 -0.0009
85 -0,312 -0.0z24 0.8l6 -0.0008
87 -0.348 -0.025 0.816 -0.0008
g8 -0.,381 -0.026 0.8l6 -0.0008
0 -0.418 -0.026 0.816 -0.0007
100 -0.451 -0.027 0.816 -0.0008
110 -0.488 -0.028 0.8l6 -0.0005
120 -0.6968 -0.028 0.817 0.0003
130 -1.463 -0.001 0.727 0.0021
140 -1.489 -0.001 0.752 0.0021
150 -1.51& -0.001 0.777 0.0021
160 -1.765 -0.000 1.017 0.0023
170 -2.683 -0.048 1.828 0.0033
180 -2.,709 -0.048 1.847 0.0033
140 -2.7386 -0.049 1.887 0.0033
1948 -2.,782 -0.0439 1.901 0.0033
1499 -2.,942 -0.037 1.8598 0.0039
200 -2,955 -0.017 1.742 0.0023
210 -2.925 -0.013 1.6%6 0.0021
220 -2.,908 -0.011 1.669 0.0021
230 -2,891 -0.00%9 1.843 0.0021
240 -2.801 -0.000 1.511 0.0011
250 -2.754 0.001 1.444 0.0008
235 -2.735 0.001 1.417 0.0005
257 -2.716 0.o02 1.381 0.0005
258 -2.688 o.on2 1.352 0.0003
259 -2.623 -0.008 1.154 -0.0036
260 -2,702 -0.014 0.933 -0.0037
265 -2.741 -0.012 0.885 -0.0038
266 -2.771 -0.011 0.847 -0.0038
267 -2.,802 -0.00% 0.808 -0.0038
268 -2.840 -0.007 0.760 -0.0038
269 -2.,894 0.005 0.452 -0.00248

| T A T |
[ T I e e s s s

L N e s T s s R R T R R R R ]

[ |
[ e e s e O s s o Y o Y o T Y s s Y

L e e e e e e e e F A A R B |
[T s e O e e e e o s s s o I T e O s

79

RZ
deg.
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CAESAR II WVer.14.00.00.0910, (Build 231113) Date: JAN 20, 2026 Time: 1B:20
Job Mame: P-82F-5_A B _SUC_REV0

Licensed To: Edit name in <system>‘\company.txt

DISPLACEMENTS REPCORT: Nodal Movements

CASE 6 (SUS) W+Pl1

Hode DX DY DZ R¥ BRY _RZ
. I . mm. deg. deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 Q.0000 0.0000
20 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 Q.0000 0.0000
30 0.000 -0.008 0.000 -0.000% Q.0000 0.0004
35 0.000 -0.009 0.000 -0.0015 0.0000 -0.0004
40 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
50 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
60 0.000 -0.001 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
70 0.000 -0.000 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
78 0.000 0.000 0.000 -0.0018 0.0000 -0.00086
79 -0.000 -0.010 0.000 -0.00286 0.0000 0.0017
20 0.000 -0.024 0.000 -0.0010 -0.0000 0.0012
85 0.000 -0.026 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
a7 0.000 -0.026 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
28 0.000 -0.027 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
a0 0.000 -0.028 0.000 -0.0007 -0.0000 0.0011
100 0.000 -0.0249 0.000 -0.00086 -0.0000 0.0011
110 0.000 -0.029 0.000 -0.0005 -0.0000 0.0010
120 0.000 -0.030 0.000 0.0003 -0.0000 0.0008
130 -0.000 -0.001 0.000 0.0026 Q.0000 -0.0001
140 -0.000 -0.000 0.000 0.0026 Q.0000 -0.0001
150 -0.000 -0.000 0.000 0.00286 Q.0000 -0.000L1
1s0 -0.000 -0.000 0.000 0.0032 Q.0000 0.0011
170 -0.000 -0.073 0.001 0.0054 Q.0000 0.0018
180 -0.000 -0.074 0.001 0.0054 Q.0000 0.0018
130 -0.000 -0.076 0.001 0.0054 0.0000 0.0018
138 -0.000 -0.078 0.001 0.0055 0.0000 0.0017
139 -0.000 -0.070 0.002 0.0062 0.0001 0.0004
200 -0.000 -0.041 0.002 0.0055 0.0001 0.0008
210 -0.000 -0.033 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
220 -0.001 -0.028 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
230 -0.001 -0.023 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
240 -0.001 -0.000 0.002 0.0045 0.0001 0.0011
250 -0.001 0.o08 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
233 -0.001 0.012 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
237 -0.001 0.015 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
258 -0.001 0.020 0.002 0.0038 0.0001 0.0014
238 -0.001 0.023 0.002 0.0004 0.0001 0.0026
260 -0.002 0.010 0.002 0.0000 0.0001 0.0022
265 -0.002 0.oo7 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
266 -0.002 0.005 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
2487 -0.002 0.003 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
268 -0.002 0.o00 0.002 -0.0000 0.0001 0.0021
269 -0.002 -0.003 0.003 0.0005 Q.0000 -0.00032
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CAESAR ITI Ver.14.00.00.0%10, (Build 231113) Date: JAN 20, 2026 Time: 1B:20
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DISFLACEMENTS REPORT: Nodal Movements

CASE 7 (5US) W+P2

DX DY DZ =30 BY RZ
Hede )
ivi T . T deg. deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000 0.0000
20 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000 0.0000
30 0.000 -0.008 0.000 -0.000% 0.0000 0.0004
35 0.000 -0.009 0.000 -0.0015 0.0000 -0.0004
40 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
S50 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
&0 0.000 -0.001 0.000 -0.0017 0.0000 -0.000B
70 0.000 -0.000 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
78 0.000 0.000 0.000 -0.0018 0.0000 -0.0006
79 -0.000 -0.010 0.000 -0.0026 0.0000 0.0017
20 0.000 -0.024 0.000 -0.0010 -0.0000 0.0012
85 0.000 -0.02¢ 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
87 0.000 -0.026 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
28 0.000 -0.027 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
90 0.000 -0.028 0.000 -0.0007 -0.0000 0.0011
100 0.000 -0.02% 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0011
110 0.000 -0.024% 0.000 -0.0005 -0.0000 0.0010
120 0.000 -0.030 0.000 0.00032 -0.0000 0.0008
130 -0.000 -0.001 0.000 0.0026 0.0000 -0.0001
140 -0.000 -0.000 0.000 0.0028 0.0000 -0.0001
150 -0.000 -0.000 0.000 0.00286 0.0000 -0.0001
160 -0.000 -0.000 0.000 0.0032 0.0000 0.0011
170 -0.000 -0.073 0.001 0.0054 0.0000 0.0018
180 -0.000 -0.074 0.001 0.0054 0.0000 0.001e
130 -0.000 -0.076 0.001 0.0054 0.0000 0.0018
138 -0.000 -0.078 0.001 0.0055 0.0000 0.0017
139 -0.000 -0.070 0.002 0.0062 0.0001 0.0004
200 -0.000 -0.041 0.002 0.0055 0.0001 0.0008
210 -0.000 -0.033 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
220 -0.001 -0.028 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
230 -0.001 -0.023 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
240 -0.001 -0.000 0.002 0.0045 0.0001 0.0011
250 -0.001 0.008 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
253 -0.001 0.012 0.002 0.0040 0.0001 0.00132
257 -0.001 0.015 0.002 0.0040 0.0001 0.00132
258 -0.001 0.020 0.002 0.0038 0.0001 0.0014
259 -0.001 0.023 0.002 0.0004 0.0001 0.0026
260 -0.002 0.010 0.002 0.0000 0.0001 0.0022
265 -0.002 0.007 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
266 -0.002 0.005 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
287 -0.002 0.003 0.002 -0.0000 0.0001 0.o0022
268 -0.002 0.000 0.002 -0.0000 0.0001 0.0021
269 -0.002 -0.003 0.003 0.0005 0.0000 -0.0003



Node

270
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
283
287
288
290
300
310
320
330
33%
3470
350
360
370
380
330
400
410
420
423
430
4417
450
460
470
472
473
474
475
480
430
500
210

320
230
2410

=]
b=

:

1
[ e I o O R o e Y N o N e e Y I e Y R o o O R N e R I Y (I o e I (R )

[ )

.00z
002
002
002
.00z
.00z
002
002
.00z
.00z
.00z
002
002
.00z
.00z
.00z
.001
.001
.001
.00L
.001
.001
.000
.00o
.000
.000
.000
.000
.0oo
.000
.000
.000
.000
.0oo
.000
.000
.000
.000
.0oo
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000

[

DY

.000
.000
.000
.000
.015
.007
.017
.01%
.018
.014
.001
.021
.020
.012
.010
.008
.006

.000
.003
.004
.004
.003
.006
.008
.000
.028
.033
061
.000
.000
.002
.001
.000
.000
.000
.000
.002
.014
.016
.018
.01%8
024
.025
.026
.000

-0.

-0

-0.

0Z%
134
06l

DZ

:

[ e e e i e e Y R R R O N e R

[ e R R e e . s |

1
=]

[ ]

.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.002
.0ao
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.000
.000
.000

deg.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

0.
-0.

0.
-0.
.0016
.001e
0018
.0015
.0011
0006
0008
0008
.0003
.0003
.0004
.0004
.0004
.0004
.0004
.0000
.0000
.0008
.0014
.0017
.0017
.0017
.0017
.0022
.001%
.0018%
.001%
.0018
.0014
.0013
.0012
.0004

[=]

[ e e Y o e s e s e e e e Y o e o e e e e e o v e R e e e Y s e e e

(== )

o001
aooz2
aooz
aooz
aoo3
aoa7
aooz2
aooz
oooz
00le
o003
o008
o001

L0004
L0004
L0004

RY

degq.

[ e s I e i e i v i I N e i e N e O R N N e e R |

e )

.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0ooo
.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0000
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0001
.0000
.0000
.0ooo
.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0ooo
.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0000
.0ooo
.0000
.0000
.0000
.0000
.0ooo
.0000

L0000
L0000
L0000
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RZ

deg.

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

0
-0

0
-0
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L e e o e o O o e o Y o o Y e o o N e e o e Y e o e e N o I e I o e Y o

[ )

.0oog
.0008
.0008
.0008
.0011
.0014
.0011
.0011
.0011
.0005
L0010
.0001
.0011
.0004
.0o004
.0004
.0004
.0004
.0003
.0003
.0003
0002
.0001
.0000
.0028
.0o48
.0048
.0048
.0000
.0000
.0000
.0001
.0000
.0000
.0000
.0000
.0001
.0003
.0003
.0003
.0003
.0005
.0005
.0005
.0028

.0048
0048
.0048
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CAESAR II Ver.14.00.00.0910, (Build 231113) Date: JAN 20, 2026 Time: 1B:20
Job Name: P-B2F-5_A B SUC_REWVD

Licensed To: Edit name in <system>\company.txt

DISPLACEMENTS REPCRT: Nodal Movements

CASE 8 (5US) W+P2

DX DY DZ 200 BY RZ
Neode )
Iom.. Im . L. deg. deg. deg.
10 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000 0.0000
20 0.000 -0.000 0.000 -0.0000 0.0000 0.0000
30 0.000 -0.008 0.000 -0.000% 0.0000 0.0004
35 0.000 -0.009 0.000 -0.0015 0.0000 -0.0004
40 0.000 -0.00& 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
50 0.000 -0.006 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
&0 0.000 -0.001 0.000 -0.0017 0.0000 -0.000B
70 0.000 -0.000 0.000 -0.0017 0.0000 -0.0008
78 0.000 0.000 0.000 -0.0018 0.0000 -0.0008
79 -0.000 -0.010 0.000 -0.0026 0.0000 0.0017
20 0.000 -0.024 0.000 -0.0010 -0.0000 0.0012
85 0.000 -0.028 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
87 0.000 -0.02¢ 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
88 0.000 -0.027 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0012
90 0.000 -0.028 0.000 -0.0007 -0.0000 0.0011
100 0.000 -0.02% 0.000 -0.0008 -0.0000 0.0011
110 0.000 -0.02% 0.000 -0.0005 -0.0000 0.0010
120 0.000 -0.030 0.000 0.0003 -0.0000 0.0008
130 -0.000 -0.001 0.000 0.0026 0.0000 -0.0001
140 -0.000 -0.000 0.000 0.0028 0.0000 -0.0001L
150 -0.000 -0.000 0.000 0.0028& 0.0000 -0.0001
160 -0.000 -0.000 0.000 0.0032 0.0000 0.0011
170 -0.000 -0.073 0.001 0.0054 0.0000 0.0018
180 -0.000 -0.074 0.001 0.0054 0.0000 0.0018
130 -0.000 -0.076 0.001 0.0054 0.0000 0.001e
138 -0.000 -0.078 0.001 0.0055 0.0000 0.0017
139 -0.000 -0.070 0.002 0.0062 0.0001 0.0004
200 -0.000 -0.041 0.002 0.0055 0.0001 0.0008
210 -0.000 -0.033 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
220 -0.001 -0.028 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
230 -0.001 -0.023 0.002 0.0054 0.0001 0.000%
240 -0.001 -0.000 0.002 0.0045 0.0001 0.0011
250 -0.001 0.008 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
253 -0.001 0.012 0.002 0.0040 0.0001 0.0013
257 -0.001 0.015 0.002 0.0040 0.0001 0.00132
258 -0.001 0.020 0.002 0.0038 0.0001 0.0014
259 -0.001 0.023 0.002 0.0004 0.0001 0.0026
260 -0.002 0.010 0.002 0.0000 0.0001 0.0022
265 -0.002 0.007 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
266 -0.002 0.005 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
287 -0.002 0.003 0.002 -0.0000 0.0001 0.0022
268 -0.002 0.000 0.002 -0.0000 0.0001 0.0021
269 -0.002 -0.003 0.003 0.0005 0.0000 -0.0003



Neode

270
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
285
287
288
230
200
310
320
330
339
347
50
260
370
380
230
400
410
420
425
430
447
430
460
470
472
473
474
475
480
430
500
310

520
530
340

CX

[ R o o Y e

[ |

.bo2
.00z
002
002
002
.00z
002
.bo2
.00z
.00z
002
.boz2
.00z
002
.bo2
.00z
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.000
.000
.000
.00o0
.000
000
.000
.000
.000
.000
.00o0
.000
000
.000
.000
.000
.000
.00o0
.000
000
.000
.000
.000

DY

.000
.000
000
000
.015
.007
017
.018%
.018
014
.001
.021
020
012
.010
.00%
.006
000
.003
Lon4
Lon4
.005
.006
.008
000
.02%
.033
.06l
.000
.000
.002
.001
.00
.000
000
.000
.002
014
016
.018
.01%
L0z4
025
026
.000

L0298
034
061

DZ

[ B i O i R N R

Lo T R R e e R |

1
=]

[ e

.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.002
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

.0ao
.0ao
.0ao

deg.

e e e e e e e e e e e e o e e s e R e e O e Y s e e e s e e e |

[ e

.0001
.0oo2
0002
0002
L0003
L0007
0002
.o0o02
.0oo2
.001e
.0003
.0o08
.0001
.0016
.001e
.001e
.0013
.0011
.00086
00086
00086
.0003
.0003
0004
0004
0004
0004
0004
.0000
.0000
.0008
.0014
.0017
.0017
.0017
.0017
L0022
.001%
.001%
.001%
.0018
.0014
.0013
.0012
0004

L0004
.aoo4
.0oo4

RY

deg.

[ s I R N e e e O O R

[

L0000
L0000
L0000
L0000
. 0000
0000
L0000
L0000
L0000
L0001
L0000
.0ooo
0000
L0001
L0001
.0001
L0001
L0001
L0001
.0001
L0001
L0000
L0000
L0000
L0000
.0ooo
0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
.0ooo
0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
.0ooo
L0000
L0000
L0000
. 0000
L0000

.0ooo
.0ooo
.oooo
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REZ

deg.

L R T e e [ o o o o Y e Y e |

| I |
Lo e e

L e o e [ o o o o Y e e |

Lo e

.oooe
0002
L0008
0008
L0011
.0014
0011
.0011
.0011
L0003
L0010
.0001
.0011
L0004
.0004
0004
L0004
L0004
.0003
.0003
L0003
.000z2
0001
L0000
.0028
.0048
.0048
.0048
L0000
L0000
L0000
L0001
L0000
L0000
L0000
L0000
L0001
L0003
L0003
.0003
.0003
L0003
L0005
L0005
0029

.oo48
.0o4g
.0o48



CAESAR IT Ver.14.00.00.0910,
Job Mame: P-82F-5 A B SUC_REWVO
Licensed To: Edit name in <system>\company.txt
DISPLACEMENTS REPCRT: Nodal Movements

CASE 9 (SUS) W+P4

(Build 231113} Date: JAN 20,

DX DY DZ RX
Nede
. Tm . mm.. deg.
10 0.000 -0.000 Q.000 -0.0000
20 0.000 -0.000 0.000 -0.0000
0 0.000 -0.008 0.000 -0.000%
3z 0.000 -0.003 Q.000 -0.0013
40 0.000 -0.006 0.000 -0.0017
50 0.000 -0.006 0.000 -0.0017
a0 0.000 -0.001 Q.000 -0.0017
70 0.000 -0.000 0.000 -0.0017
78 0.000 0.000 0.000 -0.0018
758 -0.000 -0.010 0.000 -0.0026
20 0.000 -0.024 0.000 -0.0010
85 0.000 -0.026 Q.000 -0.0008
287 0.000 -0.026 0.000 -0.0008
28 0.000 -0.027 0.000 -0.0008
40 0.000 -0.028 Q.000 -0.0007
100 0.000 -0.025 0.000 -0.0006
110 0.000 -0.023 0.000 -0.00053
120 0.000 -0.030 Q.000 0.0003
130 -0.000 -0.001 0.000 0.0026
140 -0.000 -0.000 a.000 0.0026
150 -0.000 -0.000 Q.000 0.0026
160 -0.000 -0.000 0.000 0.0032
170 -0.000 -0.073 0.001 0.0054
180 -0.000 -0.074 0.001 0.0054
130 -0.000 -0.076 0.001 0.0054
138 -0.000 -0.078 0.001 0.0055
139 -0.000 -0.070 0.002 0.0082
200 -0.000 -0.041 0.002 0.0055
210 -0.000 -0.033 0.002 0.0054
220 -0.001 -0.028 0.002 0.0054
230 -0.001 -0.023 0.002 0.0054
240 -0.001 -0.000 0.002 0.0045
230 -0.001 0.008 0.002 0.0040
255 -0.001 0.012 0.002 0.0040
257 -0.001 0.015 0.002 0.0040
258 -0.001 0.020 0.002 0.0038
258 -0.001 0.023 0.002 0.0004
260 -0.002 0.010 0.002 0.0000
265 -0.002 0.007 0.002 -0.0000
266 -0.002 0.005 0.002 -0.0000
2487 -0.002 0.003 0.002 -0.0000
268 -0.002 0.000 0.002 -0.0000
269 -0.002 -0.003 0.003 0.0005

87

2026 Time: 1B:20
RY RZ
deg. deg.
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0004
0.0000 -0.0004
0.0000 -0.0008
0.0000 -0.0008
0.0000 -0.0008
0.0000 -0.0008
0.0000 -0.0008&
0.0000 0.0017
-0.0000 0.0012
-0.0000 0.0012
-0.0000 0.0012
-0.0000 0.0012
-0.0000 0.0011
-0.0000 0.0011
-0.0000 0.0010
-0.0000 0.0008
0.0000 -0.0001
0.0000 -0.0001
0.0000 -0.0001
0.0000 0.0011
0.0000 0.0018
0.0000 0.0018
0.0000 0.0018
0.0000 0.0017
0.0001 0.0004
0.0001 0.0008
0.0001 0.0009
0.0001 0.000%9
0.0001 0.0009
0.0001 0.0011
0.0001 0.0013
0.0001 0.0013
0.0001 0.0013
0.0001 0.0014
0.0001 0.00286
0.0001 0.0022
0.0001 0.0022
0.0001 0.0022
0.0001 0.0022
0.0001 0.0021
0.0000 -0.0003



Node

270
272
273
274
273
276
277
278
278
280
281
282
283
285
287
288
230
300
310
320
330
338
347
350
360
370
380
330
400
410
420
425
430
447
450
460
470
472
473
474
473
4380
430
200
310

L

L o T o N Y

[l R

.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
002
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
.00z
002
.00z
.001
.001
.001
.001

ny
mm .

.00
.00
.00
.00
.015
.07
.017
.01%8
.018
014
.01
.021
.020
012
.010
.00%
006
.00
.003
Lo04
Lo04
.05
.0D6

0.008
-0.000
-0.02%
-0.033
-0.081
-0.000
-0.000
-0.a0z2
-0.001
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.002
-0.014
-0.016
-0.018
-0.01%
-0.024
-0.025
-0.026
-0.000

|
L I e I e I e [ s Y s [ e e Y e Y o e I e e I o e e e e e O e e R e e

-0.02%
-0.034
-0.061

Dz

[ s B i e e N e . R R

[ R R e O e e

1
=]

.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.002
.000
.0ao0
.000
.000
.000
.0ao
.000
.000
.0ao0
.000
.000
.000
.0ao
.000
.000
.0ao0
.000
.000
.000
.0ao
.000
.000

. 000
. 000
.0ao

Fonte: Adaptado de Caesar Il, 2026.

R

deg.

L e e [ e s e e e e O e e R o e s e e [ e e [ e e O e e O e e e e e e Y )

[ ]

.0001
.0002
.0on2
.0onz2
.0003
.0007
.oonz
.0002
.0002
.0016
.0003
.0008
.0001
.001e
L0016
.0016
L0015
.0011
.0008&
L0006
00086
.0003
.0003
L0004
.0004
.0004
.0004
.0004
.0000
.0000
.0008
.0014
.0017
.0017
.0017
.0017
.0022
.001%
.001%
.001%
.0018
.0014
.0013
.0012
.0004

.0004
.0004
.0004

RY

deg.

Lo . R e e e R O i e i e R

Lo

.0000
L0000
L0000
L0000
.0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0001
L0000
.0000
L0000
L0001
L0001
.0001
L0001
L0001
.0001
L0001
L0001
L0000
.0000
L0000
L0000
.0000
L0000
. 0000
L0000
.0000
L0000
L0000
.0000
L0000
L0000
L0000
.0000
L0000
L0000
. 0000
L0000
L0000
L0000
.0000
L0000

.0ooo
.0ooo
.oooo
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¥

deg.

L e [ o e [ Y o O o e I e e |

| A |
oo oo

L e o e o Y e o e Y e I e |

o O

.oo08
0009
L0008
.000%
.0011
.0014
.0011
L0011
.0011
L0005
L0010
0001
.0011
L0004
0004
.0004
L0004
.0004
.0003
L0003
L0003
.000z2
.0001
L0000
.o028
.0048
.0048
.0048
L0000
0000
L0000
.0001
0000
L0000
L0000
L0000
.0001
L0003
.0003
L0003
L0003
L0005
L0005
L0003
0028

.0048
.0048
.0048
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4. Cargas nos suportes

Node  load Case B i T i W e - - -
LOAD CASE DEFINITION KEY
CASE € (SUS) W+PL
CASE 7 (SUS) W+DZ
CASE B (SUS) W+P3
CASE 3 (SUS) W+D4
10 TYPE=Rigid ANC;Tag=ECMEA 1
£(5US) 2 -1¢85 1 -z00 2 £34 0.000 -0.000 0.000
7(5U5) 2 -1g85 1 -z00 2 634 0_000 -o.000 0.000
8(5U3) 2 -1g85 1 -z00 2 634 0.000 -0.000 0.c00
2(5US) 2 -1685 1 -200 2 534 0.000 -0.000 0.000
MAX 2/LE -1685/16 1/16 -200/L6 2/LE 634/L6 0.000/L6 -0.000/L6 0.000/L6
50 TYPE=Rigid +¥ w/gap; Rigid GUI w/gap;
£(5U3) 0 ] 0 0 0 0 0.000 -0.008 0.c00
7(5US) 0 0 0 0 0 0 0.000 -0.008 0.000
8(5U3) 0 0 0 0 0 [ 0_000 -0.00E 0.000
3(5U5) 0 0 0 0 0 [ 0_000 -0.00E 0.000
0.000/L6 -0.006/LE 0.000/L6
70
€(5US) 0 -£030 0 0 0 0 0.000 -0.000 0.000
7(5U5) 0 -£030 0 0 0 [ 0_000 -o.000 0.000
8(5US) 0 -8030 0 0 0 0 0.000 -0.000 0.000
2(5US) 0 -6030 0 0 0 0 0.000 -0.000 0.000
MAX -6030/16 0_000/L6 -0.000/L6 0.000/L6
L0 TYPE=Rigid +¥;
£(5US) 0 -3382 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
715US) 0 -z282 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
8(5US) 0 -3882 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
3(5U5) 0 -3382 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
MAX -3882/L6 -0.000/L6 -0.000/L6 0.000/L6
240
6(5US) 0 -427 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.002
7(5US) 0 -3273 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.002
8(5US) 0 -4273% 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.002
2(5US) 0 -427 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.002
MAX -4273/L8 -0.001/L6 -0.000/L6 0.002/L&
200 Rigid +¥; Rigid GUI w/gap;
£(3U5) [ -3088 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.003
7(5US) [ -3088 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.003
8(5US) [ -3088 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.003
3(5US) [ -2088 0 0 0 0 -0.001 -0.000 0.003
MAX -3088/16 -0.001/L86 -0.000/L6 0.003/LE
280 T;
£(3U5) [ -4324 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
7(5U8) [ -4324 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
8(5US) [ -4324 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
9(5US) [ -4324 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
MAX -4324/16 0.000/L6 -0.000/L6 -0.000/L6
230 TYPE=Flex ZNC;Tag=TANQUE 2
£(3U5) [ -207 -z 1 0 0.000 -0.061 -0.000
7(5US) [ -307 -z 1 0 0.000 -0.061 -0.000
8(5US) [ -307 -z 1 0 0.000 -0.061 -0.000
3(5US) [ -207 -z 1 0 0.000 -0.061 -0.000
MAX 0/LE -307/16 -2/L8 1/Ls 0/LE 0.000/L6 -0.061/16 -0.000/L6
400 Rigid ANC;Tag=BOMEA 2
£(3U5) -3 -1077 -0 133 1 283 -0.000 -0.000 -0.000
71508} -3 -1077 -0 133 1 283 -0.000 -0.000 -0.000
8(5US) -3 -1077 -0 195 1 263 -0.000 -0.000 -0.000

21(5US) -3 -1077 -0 195 1 263 -0.000 -0.000 -0.000
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Nede  Lead Case = T T o o e o o oE
MAX -3/LE -1077/L6 195/L8 1/L8 263/16 -0.000/L6 -0.000/LE -0_000/L6
440 igid +¥; Rigid GUI w/gap;
€(5US) 0 -3127 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
7(5US) 0 -3127 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
8(5US) 0 -3127 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
9(5US) 0 -3127 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
MAX -3127/L6 -0.000/L6 -0.000/LE 0.000/L6
280 TYPE=Rigid +¥;
€(5US) 0 -2701 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
7(5US) 0 -2701 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
8 (5US) 0 -z701 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
3(5US) 0 -z701 0 0 0 0 -0.000 -0.000 0.000
MAX -2701/L6 -0.000/L6 -0.000/LE 0.000/L6
510 TYPE=Rigid +¥;
£(5US) 0 -4441 0 0 0 ] 0.000 -0.000 -0.000
7(zU8) 0 -4441 0 0 0 ] 0.000 -0.000 -0.000
8 (5US) 0 -4441 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
3(2US) 0 -1441 0 0 0 0 0.000 -0.000 -0.000
MAx -4421/L6 0.000/L6 -0.000/LE -0.000/L6
540 TYPE=Flex ANC;Tag=TANQUE 1
£(5US) 0 -207 1 1 0 16 0.000 0.000
7(5US) 0 -207 1 1 0 16 0.000 0.000
8 (5US) 0 -207 1 1 0 16 0.000 0.000
3(2US) 0 -207 1 1 0 16 0.000 0.000
MK 0/L6 -307/L6 1/L6 1/L6 0/L6 16/L6 0.000/L6 0.000/L6

Fonte: Adaptado de Caesar I, 2026.



