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“A maravilhosa disposicdo e harmonia do
universo s6 pode ter tido origem segundo o
plano de um Ser que tudo sabe e tudo pode.
Isso fica sendo a minha ultima e mais elevada
descoberta.”

(Isaac Newton)



RESUMO

DA SILVA, R.S. PROJETO DE ESTACAO DE MEDICAO PARA GAS NATURAL
VEICULAR. 2021. 150 p. Relatorio do Projeto Final de Curso — Centro Federal de
Educacédo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. RJ, 2021.

O projeto elaborado visa a propor uma solucdo para estacdes de medicdo de gas
natural veicular, através de determinados requisitos simulando uma proposta real de
mercado. O cenério do gas natural veicular no Brasil tem crescido ao decorrer dos
anos devido a questdes econdmicas e ambientais, motivo pelo qual o presente projeto
foi desenvolvido a fim de estimular o desenvolvimento e analise de estacfes de
medicao voltadas a esse tipo de combustivel. A partir de dados fisicos relacionados
ao metano, hidrocarboneto de maior concentragdo na composicdo do gas natural
veicular, e acessorios necessarios a tubulacao para a devida medicéo volumétrica do
combustivel, sera desenvolvido um modelo para atender aos requisitos de trabalho
propostos. Através de principios fluidodinAmicos, estruturais e vibracionais sera
apresentada uma solugcdo analitica e por meio de ferramentas de modelagem

computacional o modelo e o desenho técnico irdo trazer visibilidade ao projeto.

Palavras-chave: GNV. Estacdo de medi¢cao. Modelo.



ABSTRACT

DA SILVA, R.S. MEASUREMENT STATION DESIGN FOR VEHICULAR NATURAL
GAS. 2021. 150 p. Final Course Project Report — Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. RJ, 2021.

This project aims to purpose a solution for vehicular natural gas metering stations,
through certain requirements simulating a real market proposal. The vehicular natural
gas scenario in Brazil has grown over the years due to economic and environmental
issues, being the reason why this project was developed in order to promote the
development and analysis of measuring stations focused on this type of fuel. From
physical data related to methane, hydrocarbon of higher concentration in the
composition of vehicular natural gas, and piping accessories required for proper
volumetric measurement of fuel, a model will be developed to fulfill the proposed work
requirements. Through fluid-dynamic, structural and vibrational fundamentals an
analytical solution will be presented and through design softwares the model and

technical drawing will bring visibility to the project.

Keywords: GNV. Measuring station. Model.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O presente tema visa elaborar uma solugdo para a medicdo do GNV em
postos de combustiveis e a incentivar projetos de engenharia voltados para a
comercializacdo e distribuicdo do GNV, que possui um baixo custo e emissao de
poluentes. A idealizacdo do projeto surgiu durante estagio em uma distribuidora do

combustivel em questdo, onde foi possivel averiguar as caracteristicas do processo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Cada vez mais cresce a demanda por GNV para a propulsédo de veiculos no
Brasil, @ em maior parte no estado do Rio de Janeiro. Entretanto, para a distribuicéo
desse combustivel em postos, € necessaria a instalacdo de estacfes de medicédo de
GNV por uma distribuidora devidamente autorizada. Tendo isso em vista, buscou-se

elaborar um projeto que atendesse a essas expectativas.

1.3 OBJETIVOS

Este projeto busca elaborar um sistema mecanico para a medicdo do GNV
em postos de combustiveis, utilizando as propriedades fisicas do componente com

maior influéncia no combustivel em questao e requisitos inerentes do processo.



1.4 METODOLOGIA

Primeiramente serd demonstrada uma revisao bibliografica que apresentara
as propriedades do fluido de trabalho e as caracteristicas de uma estacao de medicao,
com a descricdo de seus componentes. Em seguida serdo apresentados 0s requisitos
de trabalho propostos, a selecdo dos equipamentos e a elaboracdo de um modelo
analitico para o projeto. Por fim sera realizado um modelo computacional que se
aproximara dos acessorios da tubulacao, visando a determinacéo do centro de massa

do sistema e favorecendo assim uma avaliag&o vibracional do sistema.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O projeto possui a seguinte ordenacao de topicos:

e Reviséo bibliografica: Defini¢do e caracteristica do fluido combustivel em
guestao, composicao da estacdo de medicado e compressor, apresentando

0 esquema de abastecimento em postos.

e Projeto de estacdo de medicao: Levantamento dos requisitos de projeto,
classificacdo do fluido de trabalho, selecdo e modelagem da tubulacéo e
seus acessorios, calculo e dimensionamento do skid (estrutura que

suportara o sistema tubular) através de um modelo analitico e numeérico.

e Resultados: Apresentacdo da massa total do sistema e comparacdo com
o modelo computacional, analise de convergéncia entre o modelo analitico

e numérico, apresentacao dos modos de vibracdo naturais do sistema.

e Concluséo: Analise do projeto e suas contribuicdes, apontamentos para

futuras melhorias.

e Revisdo bibliografica: Relacdo das bibliografias utilizadas para a

construcéo do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma abordagem sobre as propriedades do fluido de
trabalho em questéo, o gas natural veicular — GNV, e as caracteristicas de sua estagéo

de medicgéo.

2.1 GAS NATURAL VEICULAR (GNV)

2.1.1 Definicao

O paragrafo Il do artigo 3° da Resolucéo n° 8 da Agéncia Nacional de Petréleo

— ANP [10] traz consigo a definicdo de gas natural veicular.

“‘Denominacdo do combustivel gasoso, tipicamente
proveniente do Gas Natural ou Biometano, ou da mistura de ambos,
destinado ao uso veicular e cujo componente principal é o metano,
observadas as especificagdes estabelecidas pela ANP.”
(RESOLUCAO ANP N° 8, 2015, p.2)

2.1.2 Composicéao

O gas natural deve conter os seguintes teores de gases em sua Composi¢cao
expressos na Tabela 2.1, segundo a Portaria n° 104 da ANP [8]. Essa regulamentacé&o
especifica que os valores referentes a regido Norte se destinam a outras aplicacdes
excetuando o uso veicular e que, para esse uso especifico, devem ser utilizados os

mesmos valores da regido Nordeste.



Tabela 2.1 - Composicao do gas natural em diferentes regides do Brasil

LIMITE
CARACTERISTICA UNIDADE Norte Nordeste Sul, Sudeste,
Centro-Oeste
Metano, min. % vol 68,0 86,0
Etano, méx. % vol 12,0 10,0
Propano, max. % vol 3,0
Butanos e mais pesados, max.| % vol 15
Oxigénio, max. % vol 0,8 0,5
Inertes (N2+C0O2), max % vol 18,0 5,0 4,0
Enxofre total, max mg/m3 70
Gas sulfidrico (H2S), max. mg/m3 10 15 10

Fonte: Adaptado de Portaria n® 104 da ANP [8]

2.1.3 Caracteristicas fisicas

Considerando 0 metano como o majoritario contribuinte da composicdo do
GNV, sera considerado para os futuros calculos fluidodindmicos as seguintes
caracteristicas descritas na Tabela 2.2. A massa especifica foi obtida por interpolacao

de dados do CENGEL (2015), descrita na memoria de calculo (APENDICE A).

Tabela 2.2 - Propriedades fisicas do metano

Propriedade fisica

Valor

Temperatura de referéncia

T

20°C

Viscosidade absoluta -

1,02 x 10 N.s/m?

Viscosidade cinematica - v

1,18 x 10° m?/s

Massa especifica (em 20°C) - p

0,6715 kg/m3

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de FOX (2014) [26] e CENGEL (2015) [22]




A Figura 2.1 apresenta o processo de determinacéo da viscosidade absoluta
e a Figura 2.2 a viscosidade dinamica. Tendo em vista que a porcentagem minima em
volume de metano requerido no GNV € de 86% e que sua massa especifica a 20°C é
baixa (por ser um gas) é viavel utilizar as propriedades desse fluido afim deste projeto,
pois também a massa especifica dos outros gases presentes sera baixa e de

influéncia minima na composicao (abaixo de 12%, como o exemplo do Etano).
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Figura 2.1 - Determinagéo da viscosidade absoluta
Fonte: FOX (2014) [26]
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Figura 2.2 - Determinacgéo da viscosidade dindmica
Fonte: FOX (2014) [26]



2.1.4 Economia

O GNV é considerado mais vantajoso em relacdo a outros combustiveis

veiculares disponiveis no mercado. Dados estatisticos retirados do simulador [39] da

empresa Naturgy, distribuidora de gas natural veicular na regido do Rio de Janeiro e

em alguns municipios de S&o Paulo, demonstram a vantagem que esse tipo de

combustivel veicular possui em relacdo a outros, colaborando ainda mais para a

necessidade de estudos direcionados ao GNV.

Os dados inseridos no simulador levaram em consideracao:

Média de quilometragem mensal dos brasileiros: Através de pesquisa
realizada pelo grupo Kelley Blue Book — KBB [37], referéncia em precificacao
no mercado automotivo, foi descoberto que o brasileiro roda em média 12,9 mil
quildmetros no primeiro ano de uso do seu carro, e tal quilometragem decresce
ao decorrer dos anos seguintes (KELLEY BLUE BOOK, 2019). Portanto, o valor
considerado para a média mensal foi de 1075 km.

Preco do combustivel: Segundo levantamento de precos da série historica
mensal da ANP [11] o preco médio encontrado para cada combustivel em
guestdo no més de janeiro de 2020 foi de: 3,226 R$/litro para o etanol, 4,579
R%/litro para a gasolina, 3,788 R$/litro para o diesel e 3,211 R$/m3 para o GNV.
Rendimento do veiculo: O préprio simulador utiliza os dados médios de
mercado, na unidade de quilémetro rodado por unidade de combustivel.
Preco da instalacdo do Kit GNV: O proprio simulador utiliza a média de

mercado para o kit de 5 geracdo com capacidade de 8m3.

Apbs a insercao desses dados foi observado que o custo do GNV em relacdo

a gasolina e ao etanol, para a mesma distancia percorrida, € de aproximadamente a

metade, gerando uma economia mensal de 50%, conforme Figura 2.3 e Figura 2.4.



Custo em Reais rs

Etanol [N << -

Gasolina 492,35
GNV 246,48

Figura 2.3 - Comparacao de custo entre combustiveis
Fonte: Simulador Naturgy [39]

Economia mensal (RS)

GNWV x Gasolina 49’9%
GNV x Etanol 50’3%
GMNV x Flex 51’6%

Figura 2.4 - Economia mensal do GNV

Fonte: Simulador Naturgy [39]

Contudo, existe o custo da instalagao do kit GNV, todavia o cliente consegue

restituir esse dinheiro em aproximadamente vinte meses, conforme Figura 2.5.

Tempo de retorno da instalacido do Kit

GNV (més)

GNV x Gasolina 20.3 meses
1

GNV x Etanol 20.0 meses
7

GNV x Flex 19,0 meses

Figura 2.5 - Tempo de retorno da quantia do investimento
Fonte: Simulador Naturgy [39]

2.2 ESTACAO DE MEDICAO GNV

Este subitem visa a demonstrar as caracteristicas e componentes de uma
estacdo de medicdo GNV.



2.2.1 Configuracéo

As estacbes de medicdo de GNV sao utilizadas pelas companhias
distribuidoras de gés da regidao a fim de mensurar a quantidade de volume de gas
fornecido ao cliente que sera posteriormente tarifado e faturado.

N&o existem catalogos para esse conjunto mecanico, pois cada empresa
especifica as condi¢cdes operacionais de seus clientes e entdo envia 0s requisitos
necessarios da montagem ao fabricante que realizara a construcéo deste. A Figura
2.6 demonstra uma configuracdo de uma estacao de medicdo de GNV.

A

gasNatural -
fenosa

ESTACAO DE MEDICAO

NCIA 08000 24 0197

Figura 2.6 - Estacdo de medicdo de GNV
Fonte: Modificado de Apresentacdo de uma unidade de compresséo de gés natural veicular
[24]

Os componentes utilizados para as estacfes de medicdo de gas em postos
GNV na regido do Rio de Janeiro sao:



1 - Juntas de isolamento elétrico;
2 - Juntas de vedacao;

3 - Valvula de bloqueio manual;
4 - Filtro;

5 - Medidor;

6 - Mandmetro;

7 - Conversor eletronico de volume.

Incluindo também a valvula de retencéo, o anel de ancoragem para lacres e a

placa de restricdo de fluxo.

2.2.2 Descrigao de componentes

2.2.2.1 Juntas de isolamento elétrico

A corrosédo pode ser entendida como a volta do material fabricado ao seu
estado original encontrado na natureza (minério). O aco desenvolve diferentes
potenciais eletroquimicos no contato com um eletrélito (mistura sélida ou liquida
contendo agua e ions dissolvidos, como os solos e o ar atmosférico) por ser um
material metalico ndo homogéneo e de composicdo complexa (precipitados, tensdes
internas, estrutura cristalogréfica, etc), promovendo assim a corrosédo eletroquimica
(CASTRO e AGUIAR, 2010) [16]. A junta de isolamento elétrico, equipamento
demonstrado na Figura 2.7, isola e protege um trecho da tubulacdo que nesse caso
em especifico é a estacdo de medicdo, sendo instaladas nos flanges de entrada e

saida.
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Estojo

Figura 2.7 - Junta de isolamento elétrico
Fonte: Catalogo - Junta Isolante Electron CS TEADIT [45]

2.2.2.2 Juntas de vedagao

A juntas de vedacdo sdo elementos necessarios para uma maior
estanqueidade do sistema, evitando possiveis escapamentos e perdas de processo,
além de conservar as faces das estruturas que estdo em contato com estas (que no
caso do regente projeto serdo os flanges). Normalmente sdo fabricadas a partir de um
material denominado papel&o hidraulico. A Figura 2.8 ilustra esse componente.

Figura 2.8 - Junta de vedacao
Fonte: Catalogo - Papeldo hidraulico NA1100 TEADIT [46]
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2.2.2.3 Valvula de bloqueio manual

A valvula de bloqueio manual (Figura 2.9) é utilizada para interromper o
fornecimento de GNV ao cliente afim de realizar a manutencédo ou substituicdo de
componentes, como por exemplo o medidor e conversor que devem ser trocados

mediante um plano de calibracdo ou por medidas corretivas. E necessaria a devida

lacracao para se evitar fraudes.

Figura 2.9 - Valvula de esfera classe 150 Ibs

Fonte: Niagara IndUstria e Comércio de Valvulas Ltda [40]

2.2.2.4 Vélvula de retencéo

A vélvula de retencao tem o objetivo de permitir o fluxo do gas somente numa
direcdo e é instalada apos o medidor, evitando assim erros na medicdo que seriam
gerados por uma parcela do gas que retornasse. A Figura 2.10 demonstra um exemplo

desse equipamento.
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Figura 2.10 - Valvula de retencdo GENEBRE
Fonte: Catalogo GENEBRE [28]

2.2.2.5 Filtro

Os filtros utilizados na estacdo de medicdo séo filtros separadores com
elementos filtrantes, conforme demonstrado na Figura 2.11 e Figura 2.12, estes séo
capazes de reter solidos no fluxo do gas e manter a integridade da medicao e dos
equipamentos subjacentes. Esse componente possui um ponto de purga em que,
mediante condi¢des normais e seguras de operacdo, o avaliador técnico verifica o
elemento filtrante através de um pano limpo inserido abaixo deste. Tais filtros sédo
considerados como vasos de pressédo classe B, por admitirem fluido combustivel
numa temperatura menor que 200°C, conforme a norma regulamentadora NR13
(MINISTERIO DO TRABALHO, 2018, p.12) [38].

ELEMENTO CESTO
BASKET ELEMENT L
ELEMENTO CARTUCHO
CARTRIDGE ELEMENT
Figura 2.11 - Filtro separador de cartucho Figura 2.12 - Cartuchos filtrantes
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2.2.2.6 Medidor

Geralmente sao utilizados trés tipos de medidores em estacdes de medicao

de géas natural, os quais serdo descritos a seguir.

2.2.2.6.1 Medidor diafragma

Utilizado em areas residenciais e comerciais. Seu método de medicao
consiste no registro de passagem de gas por meio da movimentacgéo de diafragmas,
conforme apresentado na Figura 2.13, cujo controle é realizado através de valvulas
deslizantes. Sua estrutura é altamente resistente a corrosédo, dispensando assim a

instalacéo de filtros.

sliding valves sliding valves

inlet outlat inlet outlat

A% [

O
' 7
JER:

|\

1 N N I

| diaphragm diaphragm

compartmeants compartments
case compartments case compartments

Figura 2.13 - Medidor diafragma

Fonte: https://gasmeterlove.tumblr.com/. Acesso em 28 mar. 2020

2.2.2.6.2 Medidor turbina

Utilizado em éareas industriais. O fluxo de fluido movimenta o rotor cujo eixo,

através de um conjunto de engrenagens, aciona um eixo de transmissao conectado a


https://gasmeterlove.tumblr.com/
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um acoplamento magnético e este transferira 0 movimento da area pressurizada para
a nao pressurizada, que contabilizara os valores de vazdo (Figura 2.14). Nao é
aconselhavel utilizd-lo em postos de combustiveis devido a oscilacdo do regime de
abastecimento de gas, pois a baixa vazéo ndo consegue sobrepor a inércia da turbina,

0 gque causa perdas no registro de consumo.

Sensor (2}
Body (1)

@
Cable gland @) ’ Exp. proof junction box (4)
0 Ring B S B
N e | Grip ring (3
> —,
» O
> -
¢
L . g

screw (10

washer (9)

Retaining
ring (8)

Cartridge
part 1 (1)

i 16)

Snap ring { Rotor (14) A

Cartridge
part 2 (12)

Figura 2.14 - Medidor turbina

Fonte: https://mnt-sas.com/helical-turbine-meters-htm-series

Acesso em 29 mar. 2020

2.2.2.6.3 Medidor rotativo

Utilizado majoritariamente em postos de combustiveis. O registro de consumo
ocorre através de um acoplamento magnético conectado a pistdes rotativos que giram
apos a entrada de fluido. Este projeto sera direcionado a esse tipo de medidor, visto
gue € o modelo utilizado em postos GNV. A Figura 2.15 demonstra 0s principais

componentes desse equipamento.


https://mnt-sas.com/helical-turbine-meters-htm-series
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Carcaga resistente a pressdo
Pressure resistant housing

Cabeca do index

Index head

Magnetic coupling

Acoplamento magnético

Measuring assembly

Conjunto de
medigdo

Figura 2.15 - Medidor rotativo

Fonte: Modificado de http://www.imacsys.co.uk/20/rotary-gas-meter

Acesso em 29 mar. 2020
2.2.2.7 Manbmetro

Trata-se de um equipamento de medicdo da pressdo no sistema. S&o
utilizados mandmetros analdgicos de processo que possuem uma conexao rosqueada
(Figura 2.16) para a conexdo na tomada de presséo da estacdo de medicdo, que no

presente projeto sera de '4” e instalada a montante do medidor afim de comparagao
com o valor apresentado pelo conversor eletrénico a jusante.

W, N\
My, \§

\\\\\\\\\\\uulpm/u,//,,////
o
(2]

W

Figura 2.16 - Mandémetro de processo
Fonte: Catalogo Zirich [50]


http://www.imacsys.co.uk/20/rotary-gas-meter
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2.2.2.8 Anel de ancoragem para lacres

A fim de evitar a¢Bes fraudulentas, como um by-pass que ultrapasse o
medidor, é necessaria a instalagdo de lacres nos componentes da estacdo de medi¢cédo
(purga do filtro, valvulas, ponto de manémetro, dentre outros). O anel de ancoragem

serve para a passagem do arame desses lacres, conforme representado na Figura

2.17.
2

L

Figura 2.17 - Anel de ancoragem para lacres

Fonte: Elaboracéo prépria

2.2.2.9 Placa de restricdo de fluxo

Sua funcao é limitar a vazao do sistema a vazdo maxima que o medidor
suporta, promovendo assim a integridade deste. A instalagdo da placa de restricdo
deve estar compreendida no trecho a jusante do medidor e a montante da primeira
valvula de saida ap6s o medidor. A Figura 2.18 demonstra um exemplo desse

acessorio.

Figura 2.18 - Placa de orificio

Fonte: http://www.process.ind.br/produto/placa-de-orificio.html. Acesso em 13 abr. 2020



http://www.process.ind.br/produto/placa-de-orificio.html
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2.2.2.10 Conversor eletrbnico de volume

A medicao realizada somente pelo medidor mecéanico ndo € a ideal, pois é
preciso levar em consideracdo outros fatores referentes a presséo, temperatura e
compressibilidade nas condi¢des da localidade do cliente para a correta interpretacéo

do valor ideal do fluxo medido, conforme equacéo 2.1.

vb _— = vm (2.1)

Onde v}, é o volume base, p,, a pressdo medida, p; a pressado base, T} a
temperatura base, T,,, a temperatura medida, z; o fator de compresséo base, z,, 0

fator de compresséo medido e v, o volume medido. Os valores de pressao,
temperatura e fator de compressao base sdo configurados pela prépria distribuidora
para cada cliente.

Dentre as saidas disponiveis do conversor CORUS, representadas na Figura
2.19, se encontram dois tipos de sensores: temperatura e pressao. Na estacao de
medicao serdo separadas duas tomadas a jusante do medidor para estes elementos,

que receberdo conexdes rosqueadas de V4"

(Opcao)

Entrada digital 2

ou Saida Digital 2

Entrada Digital 1

ou Saida Digital 1

Cabo do Contador (LF1 / LF2 / Fraude)
Sensor T

-Sensor P

‘— Slot de Conexdo (Opcao)

L rs 232
Alimentacdo Externa

Figura 2.19 - Conversor eletrénico

Fonte: Catalogo Itron Corus [35]
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2.3 COMPRESSORES GNV

O esquema de distribuicdo interna do GNV esta representado na Figura 2.20,
em que o compressor se faz um componente essencial. O combustivel é distribuido
aos postos através da linha de chegada de gas, conectada ao gasoduto da
concessionaria distribuidora. O gas entao, a baixa pressao, € comprimido ao nivel de
250 bar através do compressor (Figura 2.21) para enfim ser distribuido aos dispensers
(pontos de abastecimento) ou estocado em cilindros. E importante frisar que, por
motivos de segurancga, a ANP limita o abastecimento de GNV ao cliente numa faixa
de pressao de 200 a 220 bar [7].

—| GASOOUTO UAI:UNI:E55||:|N£R|4
[FFADE
H CHEGADS
. CHEG

oo G | COMPRESEOR
‘— ESTOCAGEM

‘|‘ I— FIXa,
ESTﬂéﬁo COMPREEEOR
[i]
WEDICAD
ESPACO
DESTRADO 205
COMPRESSORES

PONTOS DE
ABLETECIMENTO

Figura 2.20 - Esquema do sistema de abastecimento de GNV

Fonte: https://www.gasnet.com.br/GNV/Abastecendo. Acesso em: 2 de abr. 2021



https://www.gasnet.com.br/GNV/Abastecendo

Fonte:

Figura 2.21 - Compressor de GNV Junqueira

http://www.gnvcompressores.com.br/produtos. Acesso em: 3 de abr. 2021
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3 PROJETO DE ESTACAO DE MEDICAO GNV

Este capitulo tratara das condicdes requisitadas por uma eventual empresa e

a partir destas sera elaborado um modelo adequado.

3.1 REQUISITOS DE TRABALHO

Este projeto levara em consideragcdo 0s seguintes requisitos, representando
assim a solicitacdo de uma empresa ao fabricante que construira sua estacdo de
medicado GNV:

e Pressdo minima de fornecimento: 2 bar;

e Pressédo maxima de fornecimento: 7 bar;

e Vazéo horaria maxima: 160 m3/h;

e Configuragao da linha de filtragem: 1 filtro;

e Configuracao da linha de medicédo: sem by-pass no filtro.

A pressdo minima e maxima de fornecimento foi selecionada de forma a
abranger todos os diferentes sistemas de distribuicdo de gas combustivel em redes
enterradas, de polietileno PE 80 ou PE 100 (Tabela 5, NBR 14462) [3]. A vazao horaria
maxima levou em consideracéo o quantitativo de abastecimento GNV em termos da
distribuidora do Rio de Janeiro, que pode ser verificado no boletim n°® 63 da ANP
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2019) [6]. O consumo de GNV a nivel nacional esta demonstrado na Figura 3.1, cujo
valor em termos do Rio de Janeiro pode ser extraido a partir do grau de participacao
da concessionéria estadual Naturgy representado na Figura 3.2, cuja soma CEG e
CEG RIO resulta em 53,62% de participacdo, ao multiplicar entdo esse percentual
pela média de 6 milhdes m3/dia percebida no ano de 2019 chega-se ao valor de
3.217.200 m3¥/dia.
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Consumo de GNV A 5,25%
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|
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Fonte: ABEGAS

Figura 3.1 - Consumo nacional de GNV por ano

Fonte: Boletim Abastecimento em Nimeros ANP [6]

MARKET SHARE NO ANO
Distribuidora Participacio
Naturgy - Ceg v 43,23%
Naturgy - Ceg Rio v 10,39%
Comgas v 10,20%
Scgds A 5,61%
Bahlagas A a4,7E%
Copergas A a4, 54%
Sulgds A a,00%
Cegds A 3,58%
BR F 3 2.35%
Potigds v 2.20%
OUTRAS T B.T1%

Figura 3.2 - Grau de participacdo das distribuidoras
Fonte: Boletim Abastecimento em Nimeros ANP [6]

Ao extrair o quantitativo de postos com o combustivel GNV credenciados pela
ANP em sua consulta eletrénica [9] foi verificada a existéncia de 906 postos no Rio de
Janeiro, conforme Figura 3.3. Ao dividir entdo o consumo médio nacional de 3.217.200
m3/dia por 906 postos chega-se ao valor aproximado de 3551 m3/dia de consumo por
posto. Por fim dividindo esse valor pelo nUmero de horas num dia encontra-se o
namero aproximado de 147,96 m3/h, para atender entdo a esse valor foi selecionado

o0 medidor com a vazao horaria maxima de 160 m3/h.
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Data: 03/04/2021 Hora: 12:30:16

CNPJ/CPF- | | Digite apenas nimeros. Ex:
90900099099999
Nome do Posto: |
Estado: Municipio: | v|
Bandeira- | v |
Combustivel: | GAS NATURAL VEICULAR v |
Tpodeposto:| v

Informar ao menos mais de um campo para pesquisa.
Caso deseje verificar a autenticidade de Certificado ja emitido, cligue aqui
Versdio 7.2.0

Caso deseje exportar os dados dos REVENDEDORES AUTCORIZADOS EM OPERACAC clique Exponar

em axportar
ATENGCAD: N3o serdo exportados os dados dos agentes que ndo se encontram autorizadoes pela ANP
no momento dessa consulta.

Resultado da pesquisa: 906 registros encontrados.

Figura 3.3 - Postos GNV credenciados pela ANP
Fonte: Consulta de postos ANP [9]

Somado a isso, 0 motivo para a estacao de medicdo GNV nao possuir by-
pass no filtro, que a principio é um desvio do gas para eventuais manutencdes no
filtro, se deve a evitar possiveis fraudes no sistema que podem ser realizadas pelos
clientes nesse ponto.

Levando em consideracdo que a temperatura de referéncia do GNV na
estacdo de medicao € em torno de 20° C e que a pressdo maxima de entrada é de 7
bar, esse sistema entdo esta classificado na classe de pressdo 150# segundo Telles

(2001, p.30) [47] e conforme apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Classes de presséo
Fonte: TELLES [47]

3.2 CLASSIFICACAO DO FLUIDO DE TRABALHO

Tendo em vista que o fluido de trabalho possui uma viscosidade absoluta
préxima de zero (1,02 x 10° N.s/m2 - Tabela 2.2) este podera ser considerado como nao
viscoso (ou inviscido). Somado a isso, segundo FOX (2014) os escoamentos de gases
podem ser classificados como compressiveis ou incompressiveis a depender do
namero de Mach, representado na Equacéo 3.1. Caso esse numero seja menor do
que 0,3 o fluido ndo ter4 uma variacdo da massa especifica elevada, logo podera ser

considerado como incompressivel.
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(3.1)

Onde “V” é a velocidade do escoamento e “c” € a velocidade local do som no

géas, determinado pela Equacéo 3.2.

¢ = VKRT (3.2)

Onde “k” é a razao dos calores especificos, “R” a constante do gas e “T” a
temperatura absoluta.

Para a velocidade do escoamento sera considerado um valor de velocidade
média V a partir do valor maximo de vazdo volumétrica Q que o medidor escolhido

pode suportar, que é de 160 m3/h (Tabela 3.2), e a area interna A da tubulacdo. A

férmula utilizada esta representada na Equacéo 3.3.

(3.3)

<
Il
P

Os valores relacionados foram inseridos na Equacéo 3.3 e foi encontrado o
valor de aproximadamente 23,3 m/s.

A determinacéo da velocidade local do som leva em consideracédo a Tabela
3.1 que demonstra as caracteristicas do metano em Condi¢des-Padréo (temperatura
igual a 15 °C e presséo igual a 101,325 kPa) retiradas do FOX (2014) e a temperatura

absoluta considerada para o projeto.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do metano para célculo da velocidade local do som

Razao dos calores especificos, k 1,31
Constante do gas, R 518,3 J/(kg.K)
Temperatura absoluta, T 293 K

Fonte: Elaboracédo propria a partir de FOX (2014) [26]

A partir destes dados foi encontrado o valor de aproximadamente 446 m/s
para a velocidade local do som.
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Portanto, apds a insercdo dos resultados obtidos na Equacao 3.3, 0 nUmero
de Mach calculado foi de 0,052, logo o fluido de trabalho podera ser considerado como
incompressivel. Todos os calculos realizados estéo descritos na memoria de célculo
(APENDICE A).

3.3 SELECAO E MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS

O inicio deste projeto sera a partir da selecdo dos equipamentos que irdo
compor o sistema e a partir destes sera construida a tubulacéo e sustentacéo, visto
gue tais equipamentos ja possuem dimensdes definidas. A representacdo das pecas
em seus respectivos catalogos pode ser vista no ANEXO A. O conversor eletrénico
por ndo fazer parte do conjunto mecéanico, ter dimensdes despreziveis e ser fornecido
separadamente pelo préprio fabricante, ndo sera considerado na modelagem deste

projeto.

3.3.1 Juntas de isolamento e vedacgéo

A fins de simplificacéo, as juntas de isolamento elétrico e vedacao ndo foram
modeladas, tendo em vista que o peso destas seria desprezivel em relacdo a todo o
sistema e devido a ferramenta de modelagem mecénica utilizada ndo conter o material
desejado para selecéao.

A junta isolante elétrica selecionada foi a Electron CS do fabricante Teadit [45]
para a classe de presséo 150# e possui um valor de resisténcia elétrica maior do que
100 MQ e permite um vazamento na ordem de 4,11 x 10> mbar.l/s. Para as juntas de
vedacao foram selecionados os papeldes hidraulicos NA1100 do mesmo fabricante
supracitado [46] em que sédo indicados para fluidos derivados de petrdleo (como o gas
natural veicular) e possuem uma selabilidade de 0,2 ml/h a 1000 psi (equivalente a

aproximadamente 69 bar ou 6,9 MPa).
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Para uma vazao maxima de projeto igual a 160 m3/h foi selecionado o medidor

rotativo ITRON Delta Silver DN 50 G100, fabricado em aluminio e que possui as

seguintes caracteristicas descritas na Tabela 3.2 e Figura 3.5. Toda a tubulacdo e

acessorios irdo respeitar o diametro nominal do medidor escolhido (50 mm ou 2”).

Tabela 3.2 - Caracteristicas medidor ITRON G100

o Perda
N Distancia
Diametro de o o o o
Qmax . entre _ | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Peso
Tamanho Nominal Presséo
(m3/h) flanges L A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) (kg)
(mm) Apr
(mm)
(mbar)
G100 160 50 171 3,25 210 125 335 182 13

Fonte: Adaptado de catédlogo ITRON [36]
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Figura 3.5 - Medidor ITRON
Fonte: Catalogo ITRON [36]

=

Foi elaborado entdo um modelo computacional na ferramenta SOLIDWORKS

gue se aproximasse das caracteristicas do fabricante, com a finalidade de auxiliar na

determinacao futura do centro de massa total do sistema. O material escolhido para a

modelagem do corpo do medidor foi a liga de aluminio 6061 e para o totalizador o

policarbonato. O modelo criado, demonstrado na Figura 3.6, apresentou uma massa

de aproximadamente 14,1 kg (1,1 kg a mais do modelo real, apresentando um erro

aproximado de 8,5%), sendo assim um modelo viavel para efeito de calculo.
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Medidor G100,SLDASM

Itens selecionados:

Incluir corposfcomponentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[] propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Medidor G100 { Assembly Configuration - Valor predeterminac A

Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminado -

Massa = 14086.56 gramas
Volume = 5513823.69 milimetros clibicos
Area de superficie = 489210.29 milimetros quadrados

Centro de massa: { milimetros )
X =-10.35

Eixos principais de inérda e momentos de inérca prindpais: ( gramas * milimetros quadr:
Tomado no centro da massa.

Ix = (-0.00, -0.01, 1.00) Px = 89960222.18

Iy =(1.00,0.00, 0.00) Py = 15427898015

1z = {-0.00, 1.00,0.01) Pz = 168063043.00

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtidoe no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lix = 154278879.96 Lyy = 1785.92 Lyz = 86338.48
Lyx = 1785.92 Lyy = 163051623.43 Lyz = 944329.20
Lex = -86338.48 Lzy = 944320.20 Lzz = 89971741.94

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Dox = 659950306.99 Iny = -27172031.26 Ixz = 3087537.64 v
< >

[F)F | Modelo | Estudo de movimento 1

Figura 3.6 - Modelo computacional do medidor

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.3 Tubulacéo e flanges

3.3.3.1 Tubulacéo

Segundo Telles (2001, p.97) em tubulagdes para hidrocarbonetos com baixo
teor de enxofre (até 1%), temperatura de 320° C e margem de corrosao de 1,2 mm
deve-se utilizar o ago-carbono como material, assim como em alto grau de enxofre
(mais de 3%), temperatura de 280° C e margem de corrosédo de 4 mm, e os flanges
da tubulacado devem ser do tipo “pescoco” ou “anel” com face de ressalto e do mesmo
material do tubo. Visto que o presente projeto atua num nivel bem inferior de
temperatura (em torno de 20° C) e teor de enxofre (70 mg/m3), o aco-carbono cumprira
bem com os requisitos necessarios.

O material selecionado para a tubulacéo foi o aco ASTM A53 grau A, que
possui boa soldabilidade e cuja norma similar € a NBR 5590 [1]. O fabricante escolhido

foi a Century Tubos que comercializa essa tubulagcdo com costura, ndo implicando
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menor qualidade em relacdo aos tubos sem costura, segundo Telles (2001, p.7). A

Tabela 3.3 demonstra a caracteristica desse material e do grau B subsequente.

Tabela 3.3 - Composicao e caracteristicas dos agcos ASTM A53

C Mn
ASTM | ) RT Le
max. | max.
A53 (MPa) | (MPa)
(%) | (%)

Gr.A | 0,25 | 0,95 | 330 205

Gr.B | 0,30 | 1,20 | 415 240
Fonte: Adaptado de catalogo Century Tubos [17]

Ainda segundo Telles (2001, p.15) tubulacdes com diametros pequenos de
até 2” é usual utilizar tubos de parede grossa (séries schedule 80 ou 160) a fim de o
sistema possuir uma maior resisténcia estrutural e menor vibragéo. Portanto, foram
escolhidos tubos da série 80. A partir dessas consideragcfes, foi realizado o
levantamento das dimensdes fisicas da tubulacdo descritas na Tabela 3.4 e elaborado
um modelo computacional a partir destas. Para um comprimento igual a 1 metro o
modelo retornou a massa de aproximadamente 7,44 kg (representando um erro de

0,4% em relacéo a tubulacao real), conforme Figura 3.7.

Tabela 3.4 - Dimensdes fisicas da tubulagédo

Diametro nominal Diametro Espessura da Peso N°
em polegadas () | interno (mm) parede (mm) (kg/m) Schedule
2 49,24 5,54 7,47 80

Fonte: Adaptado a partir de catalogo Century Tubos [18]
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Tube I_O 2 pal SCH 80.5LDPRT

Itens selecionados:

Induir corpos/componentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[ Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Tubo I_O 2 pol SCH 80 ( Part Configur: » "
Sistema de coordenadas de saida: — valor predeterminado —
Densidade = 0.01 gramas por milimetro cibico
Massa = 7436.63 gramas
Volume = 953414.31 milimetros clbicos
Area de superfide = 346029.72 milimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )

A =0.00

¥ = 500.00

Z =0.00
Eixos principais de inérda e momentos de inércia principais: { gram
Tomadae no centro da massa.

Ix = {0.00, 1.00, 0.00) Px = 5636111.54

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 622537356,25
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 622537356.25 ™

Figura 3.7 - Modelo computacional da tubulacéo

Fonte: Elaboracdo préopria

As curvas de 90° selecionadas foram fabricadas pela Acotubo [4] e possuem
as dimensdes descritas na Tabela 3.5 e representadas na Figura 3.8. Um modelo
computacional também foi elaborado (Figura 3.9) conforme as propriedades ja
inseridas na tubulacéo de trecho reto. O fabricante especifica uma massa tedrica de
0,9 kg para a peca e o modelo criado retornou 0,89 kg (aproximacéo de 1,1%). Um
contraponto é que o material fornecido pelo fabricante é o aco ASTM A234 Gr. WPB,
que seria diferente da composicéo escolhida para tubulagéo. Contudo, para fins de
dimensionamento do projeto, este sera considerado visto também que nao foi possivel
encontrar a comercializacdo dessa conexdo no mesmo material do tubo em outros
fabricantes. Entretanto, para uma futura materializacao do sistema, devera ser levado

em consideracao todo o seu sistema em aco ASTM A53 grau A.
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Tabela 3.5 - Dimensdes fisicas das curvas de 90°

Diametro nominal | Diametro externo | Espessura SCH 80

em polegadas (“) (mm) (mm)

Raio longo A (mm)

2 60,32 5,54 76,20

Fonte: Adaptado de catalogo Acotubo [4]

A
| t—p

90° RAIO LONGO
SOLDA

Figura 3.8 - Raio Longo A da curva de 90°
Fonte: Catalogo Acgotubo [4]
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Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado —

2 polegadas SCH 80.5LDPRT

Itens seledonados:

Indluir corpos/fcompenentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[] Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de 2 polegadas SCH 80 { Part Configuration -V~
Sistema de coordenadas de saida; -- valor predeterminado —
Densidade = 0.01 gramas por milimetro clibico
Massa = 890.13 gramas
Volume = 114118.62 milimetros clbicos
Area de superfide = 43104.89 milimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )
X =24.52

Y =-51.68
Z=0.00

Eixos prindipais de inércia e momentos de inérda princpais: { gramas *
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.71, -0.71, 0.00)  Px = 64071174

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py = 1426318.98

Iz = (0.71, 0.71,0.00) Pz = 1460219.80

Figura 3.9 - Modelo computacional da curva de 90°

Fonte: Elaboracéo propria




31

3.3.3.2 Flanges

Somado a selecao do tipo de tubulacéo foi escolhido um modelo de flange da
classe de pressdo 150# do fabricante Acotubo a ser inserido no sistema como
conexdes. As dimensodes fisicas estdo representadas e descritas respectivamente na
Figura 3.10 e Tabela 3.6. Um modelo computacional, conforme Tabela 3.6, foi gerado
a partir destas informacgdes (com o mesmo material escolhido do modelo de tubulacéo)
e apresentou uma massa aproximada de 2,4 kg (erro de 11,1% em relacdo a peca
real).

‘ A |
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— | L | — ‘ 1 [
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1
+ J B l
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* G
K
D
Figura 3.10 - Dimensdes flange Acotubo
Fonte: Catalogo Agotubo [4]
Tabela 3.6 - Dimensdes fisicas do flange
Diametro Peso
N° de A B D G H J K L M
Nominal aproximado

furos | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

) (kg)
2 4 60,3 | 17,5 | 150 | 921 | 62 | 525 | 120,7 | 19,05 | 78 2,7

Fonte: Adaptado de catadlogo Acotubo [4]
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Flange 2 pol.5SLDPRT
Itens seledonados:

Induir corposcomponentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

["]Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Flange 2 pol { Part Configuration - Valor predeterminado ) -

Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --

Densidade = 0.01 gramas por milimetro cibico

Massa = 2419.64 gramas

Volume = 310210.88 milimetros aibicos

Area de superficie = 59357.57 milimetros quadrados

Centro de massa: ( miimetros )
¥ =0.00

Y =-13.86

Z=0.00

Eixos principais de inércia @ momentos de inérda principais: { gramas * miimetros quadr:
Tomado no centro da massa.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00)  Px = 3566404.07

Iy = (1.00, 0.00, 0.00) Py = 3566404.07

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 6252960.82

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lix = 3566404.07 Lxy = 0.00 Lxz = 0,00
Lyx = 0.00 Lyy = 6252950.82 Lyz = 0.00
Lzx = 0,00 Lzy = 0.00 L2z = 3566404.07

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )

£
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Figura 3.11 - Modelo computacional do flange

Fonte: Elaboragéo propria

3.3.3.3 Soldagem

Telles (2001, p.97) especifica que nas tubulacbes de aco com diametros

maiores do que 1.1/2” devem ser utilizadas soldas do tipo topo, conforme exemplo

representado na Figura 3.12, onde o valor de 60° se refere ao angulo de Bisel da solda

e a dimenséo de 2 mm a abertura de raiz desta, abaixo da representacdo grafica

segue o simbolo grafico utilizado para desenho técnico.
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Figura 3.12 - Solda de topo em “V”
Fonte: Budynas (2011) [15]

Um estudo realizado sobre os efeitos da soldagem por eletrodos revestidos
E6010 e E7018 no tipo de aco em questdo (REIS, FIABANE, et al., 2008) [43]
demonstraram que a juncédo destes eletrodos no cordao de solda apresentou limites
de resisténcia a tracdo bem proximos a estrutura ndo soldada, num valor de 45,80
kgf/mmz2 para a unido com solda (sendo o limite de resisténcia a tracao sem solda igual
a 49,30 kgf/mm?2, apresentando um erro de 7,1%). Para fins de projeto ser4 adotada a
composicao e estrutura da solda que foi objeto desse estudo, representada na Figura
3.13.

Angule de
chanfro

7

ﬁngulo do
Bisel

Mariz
L9 ,J Abertura da raiz

Figura 3.13 - Solda tipo "V" utilizada

Fonte: Estudo das Propriedades Mecéanicas da Junta Soldada com Eletrodo Revestido no Ago
ASTM A53 - Grau A [43]
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Foi selecionado o filtro Metrius com diametro nominal de 2 polegadas classe

de pressédo 150# do fabricante GASCAT [27], cuja estrutura é feita em aco fundido e

possui as seguintes caracteristicas descritas na Tabela 3.7 e Figura 3.14. A

elaboracdo do modelo computacional (Figura 3.15) com dimensfes aproximadas

retornou uma massa de 24,6 kg, com 400 g a menos que o0 modelo real, apresentando

um erro de 1,6%, demonstrando assim ser uma boa aproximagéo.

Tabela 3.7 - Caracteristicas filtro Metrius

Diametro
_ A (mm) B (mm) C (mm) E (mm) Peso (kg)
nominal
2 210 275 470 200 25

Fonte: Adaptado de catalogo GASCAT [27]

9
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Standard Flange
ANSI 16.5

Fonte: Catalogo GASCAT [27]

Figura 3.14 - Dimensdes do filtro Metrius
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Filtro cartucho de 2 polegadas. SLDASM

Itens seledonados:

Induir corposfcomponentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
["]Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Filtro cartuche de 2 polegadas { Assembly Configuration - Vah
Sistema de coordenadas de saida: - valor predeterminada -
Massa = 24596.74 gramas
Volume = 3153428.23 milimetros clibicos
Area de superfidie = 548131.30 milimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )
X =43.89
¥ =-11.12
Z=1.18
Eixos principais de inércia e momentos de inércia principais: ( gramas * milimetros quadr:
Tomado no centro da massa.
I = (0,00, 1.00, 0.00) Px = 136607917.11
Iy = (-1.00, -0.00, -0.00) Py = 350088108.47
Iz = (-0.00, -0.00, 1.00) Pz = 417519418.33

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lyx = 350083108.43 Ly = -3418,82 Lxz = 878.44
Lyx = -3418,92 Lyy = 1365608807.05 Lyz = 436367.34
Lzx = §78.44 Lzy = 436367.34 Lzz = 412618728.48

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Tomados no sistema de coordenadas de saida.
Doc = 353162791.22 Iny =-12005462.98 Ixz = 1274366.75 v
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Figura 3.15 - Modelo computacional do filtro

Fonte: Elaboracgao prépria

3.3.5 Valvulas de entrada e saida

Para atender aos requisitos das valvulas de entrada e saida da estacdo de

medicao foi selecionado um equipamento do tipo esfera flangeado em aco inox 304,

classe de pressdo 150#, corpo tripartido (um corpo e duas tampas, que facilita a

desmontagem e manutenc¢éo), passagem plena (menor perda de carga) do fabricante

Niagara [40], representado na Figura 3.16. O modelo computacional, com mesmo

comprimento e diametro, foi extraido da comunidade Grabcad [31] e com 0 mesmo

tipo de aco selecionado na plataforma SOLIDWORKS apresentou uma massa de 8,64

kg enquanto a peca real possui 9,17 kg (erro aproximado de 5,8%). A valvula

modelada esta demonstrada na Figura 3.17.
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Figura 3.16 - Valvula de esfera tripartida classe 150

Fonte: Niagara Industria e Comércio de Valvulas Ltda [40]

Tabela 3.8 - Dimensdes e caracteristicas da valvula

) Coeficiente
Diametro Peso
) A(mm) | B(mm) | C(mm) | D (mm) | E(mm) | F(mm) de fluxo Kv
nominal (kg)
(m3/h)
2’ 178,0 86,0 256,0 150,0 120,7 19,1 9,17 278

Fonte: Adaptado de Niagara Industria e Comércio de Valvulas Ltda [40]
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Itens selecionados:

Induir corpos/componentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[l propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Valvula esfera 2 pol 150 lbs_MONTAGEM ( Assembly Configurati

Sistema de coordenadas de saida: — valor predeterminado —

Massa = §645.65 gramas

Volume = 1100278.42 milimetros cibicos

Area de superfide = 254304.02 milimetros quadrados

Centro de massa: (milimetros )
X =-0.00

¥ =740

Z=8791

Eixos principais de inércia & momentos de inérda prindpais: { gramas * milimetros quadrad:
Tomade no centro da massa.

Ix = (0.00, 0.13, 0.99)  Px = 2359496122

Iy = (0.00, -0.99, 0.13) Py = 39646622.62

Iz = (1.00, 0.00, -0.00) Pz = 45333302.46

Momentos de inérda: ( gramas * miimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lxx = 45333301.37 Lxy = -2446.90 Lxz = 499.97

Lyx = -2446.90 Lyy = 39388154.18 Lyz = 2014004.04

Figura 3.17 - Modelo computacional da vélvula
Fonte: GRABCAD [31]

3.3.6 Mandmetro

O mandmetro selecionado para o projeto € fabricado pela empresa Zirich
[50], feito em aco inox AlSI 304 com um fluido anti-vibrante e lubrificante inserido (que
no caso deste projeto € a glicerina). Sua conexao ao processo € realizada através de
uma rosca NPT (Nominal Pipe Thread), muito utilizada para vedagédo em sistemas de
pressao visto que possui um perfil conico. A Figura 3.18 e Tabela 3.9 representam as

caracteristicas desse equipamento.
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Figura 3.18 - Mandmetro industrial Zurich

Fonte: Catalogo de manémetros Zurich [50]

Tabela 3.9 - Caracteristicas mandémetro Zirich

. Diametro . Escala de
Enchimento Ligacéo . Conexéo
(mm) Presséao (bar)
Glicerina 100 Vertical 20 1/4” NPT

Fonte: Elaborado a partir de catalogo Ziirich [50]

A representacdo em modelo computacional foi elaborada a partir do diametro
e massa informada pelo fabricante, que € em torno de 750 g. A Figura 3.19 demonstra
a modelagem realizada, em que retornou o valor de massa igual a aproximadamente
808,5 g (representando um erro de 7,8% em relacdo a peca real). Tendo em vista a
simplificacdo do modelo, a rosca NPT nao foi confeccionada, contudo devido a baixa
dimensédo da conexao tal medida ndo causara grandes distor¢cées no sistema, sendo

assim representado somente o perfil conico seguindo a norma ASME B.1.20.1 [14].
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Incluir corpos fcomponentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[CPropriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Mandmetro { Assembly Configuration - Valor predete ~
Sistema de coordenadas de saida: — valor predeterminado —
Massa = 808.49 gramas
Volume = 105483.26 milimetros clbicos
Area de superfide = 56960.52 milimetros quadrados
Centro de massa: ( miimetros )
X=11.70
Y =14.92
Z=-30.40
Eixos principais de inércia e momentos de inérda principais: { gramas * milimetre
Tomado no centro da massa.
Ix = (0,00, .00, 0.01)  Px = 849295.58

Iy = (-1.00, 0.00, 0.00) Py =932031.04
Iz = (0.00, -0.01, 1.00) Pz =1331202.11

Momentos de inércia: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lxx = 932031.04 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00 w

< >

Figura 3.19 - Modelo computacional de manémetro

Fonte: Elaboracéo propria

3.3.7 Elementos de fixacéo

Os elementos de fixacdo escolhidos de barra (CISER, 2020, p.20a) [20], porca
sextavada (CISER, 2020, p.22a) e arruela lisa (CISER, 2020, p.30a) sao do fabricante
CISER, fabricados em aco INOX 304. Para a devida montagem entre os flanges
selecionados no projeto, necessariamente tais componentes de fixagao precisarao ter
as dimensdes conforme a série UNS (Unified National Standard), norma padronizada
na Inglaterra, Canada e nos Estados Unidos, cujos valores sdo dimensionados em
polegadas. Portanto, foi selecionado o tipo de rosca UNC (passo grosso), que é a
recomendada para aplicagcbes que requerem repetidas insercdes e remocoes
(envolvendo instalagdes e manutencdo de equipamentos). Norton (2013) [41]
demonstra as dimensdes desse tipo de rosca, que estao representadas na Figura 3.20
e Tabela 3.10.
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Figura 3.20 - Forma de rosca padrdo UNS
Fonte: NORTON (2013) [41]
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Tabela 3.10 - Dimensdes de roscas de parafusos UNC 3/4"

Diametro maximo | Diametro menor dr .
Tamanho _ _ Fios por polegada
d (in) (in)
3/4 0,7500 0,6201 10

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de NORTON, 2013 [41]

3.3.7.1 Barra

A partir dos dados supracitados foi modelado primeiramente o componente de
fixacdo barra que possui roscas externas, em que era necessario conhecer o passo
(distancia entre roscas adjacentes). O modelo UNC especifica a quantidade de fios
por polegada, conforme visto na Tabela 3.10. Verificando que se em uma polegada
(25,4 mm) temos a quantidade de dez fios, logo um fio terd o comprimento de 2,54
mm, sendo entdo esse o valor do passo equivalente no modelo métrico. Budynas
(2011) demonstra o perfil basico para roscas métricas que auxiliara na modelagem da

barra, representado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Perfil de roscas métricas
Fonte: Budynas (2011) [15]

Apos a determinacéo dos valores para a elaboracdo computacional do perfil
de rosca (Figura 3.22), cujos calculos estdo descritos na memoria de célculo
(APENDICE A), o modelo da barra foi finalizado e representado na Figura 3.23. O
fabricante especifica que esta peca possui 1,9 kg/m [20] e a modelagem foi feita num
comprimento de 100 mm e apresentou o valor de massa igual a aproximadamente

191,6 g, causando assim um valor de massa por comprimento de 1,92 kg/m (erro de
1,05%).
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Figura 3.22 - Elabora¢do computacional do perfil de rosca

Fonte: Elaboracéo propria
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Massa = 191.63 gramas
Volume = 23954.01 milimetros aibicos
Area de superfide = 10123.27 milimetros quadrados
Centro de massa: ( milimetros )
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Z=0.00
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Tomado no centro da massa.
Ix = (0.00, 1.00,0.00)  Px = 7434.52
Iy = (-0.14, -0.00, 0.99) Py = 163417.55
Iz = (0.99, -0.00, 0.14) Pz = 163423.11

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 163423.00 Lxy =3.16 Lxz =-0.74
Lyx =3.16 Lyy = 7434.55 Lyz =62.59
Lzx = -0.74 Lzy =62.59 Lzz = 163417.63
< >

Andlise de desvio & Andlise de indinacdo

Listras de zebra @ Analise de rebaixo Assistente de  Assistent
. . Analise ede
Curvatura %+ Andlise de linha de particio Simulation¥press  Andlis...

QARNME-T-dv- @ £-E-

Figura 3.23 - Modelo computacional da barra

Fonte: Elaboracéo prépria



3.3.7.2 Porca sextavada

Para o dimensionamento das porcas sextavadas o proprio fabricante
especifica as dimensodes, conforme Figura 3.24 e Tabela 3.11, com a massa da peca
equivalente a 51 g, dividindo o cento de 5,1 kg descrito pelo fabricante em seu
endereco eletrénico [21]. Um modelo computacional foi elaborado com as mesmas
dimensdes, caracteristicas e material da peca real (representado na Figura 3.25), cuja
modelagem retornou uma massa de aproximadamente 61,3 g (erro de
aproximadamente 20%, entretanto sua massa € muito inferior se comparada aos

outros componentes do sistema).

Figura 3.24 - Desenho técnico da porca sextavada

Fonte: Catalogo CISER [20]

Tabela 3.11 - Dimens®8es da porca sextavada

Dimensao nominal

(pol.)

Fios por polegada

F (pol.)

H (mm)

3/4"

10

1.1/8”

15,67

Fonte: Adaptado de catalogo CISER [20]




44

1 N 3 21 N - -
Andlise de desvio Andlise de indinacio =

— | | Copiar | | Fechar | | OpcBes... | | Recalcular | Listras de zebra @ Andlise de rebaixo | Assn:nteéﬂ:: de As:isdheent
| | Curvatura % Anélise de linha de particio SimulationXpress  Andlis...
Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado - w - g
QAYWE P-do- @ &-E-

Porca sextavada 3_4.5LDPRT

Itens selecionados:

Indluir corpos/componentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[]Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Porca sextavada 3_4 ( Part Configuration - Valor predeterminac
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado —
Densidade = 0.01 gramas por milimetro cibico
Massa = 61.29 gramas
Volume = 7661.83 milimetros clbicos
Area de superficie = 3349.54 miimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )
X =0.00
¥ =784
Z=0.00
Eixos principais de inércia e momentos de inérdia principais: { aramas * milimetros quadrad:
Tomado no centro da massa.
Ix = (0.00, 0.00, 1.00)  Px = 5305.90

Iy = (1.00,0.00,0.00) Py = 5805.90
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz =9103.33

Momentos de inércia: { gramas * milimetros quadrados )
Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.

Lxx = 5805.90 Lxy = 0.00 Lxz = 0.00

Lyx = 0.00 Lyy = 9103.33 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5805.90 W
< >

Figura 3.25 - Modelo computacional da porca sextavada

Fonte: Elaboracéo prépria

3.3.7.3 Arruela lisa

As dimensdes e caracteristicas da arruela lisa sdo também especificados pelo
fabricante CISER, conforme verificado na Figura 3.26 e Tabela 3.12. O enderego
eletrdnico que também traz as especificacdes da peca [19] informou uma massa
equivalente a 22,2 g, resultado obtido ao dividir o cento de 2,220 kg. Foi elaborado
entdo um modelo computacional contendo as mesmas caracteristicas, conforme a
Figura 3.27, e apresentou um valor de aproximadamente 20,7 g (erro de

aproximadamente 6,8%).
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Figura 3.26 - Desenho técnico da arruela lisa
Fonte: Catalogo CISER [20]

Tabela 3.12 - Dimensdes da arruela lisa
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Dimensao nominal

(pol.)

Diametro interno
A (mm)

Diametro externo
¢B (mm)

Espessura C (mm)

3/4"

20,6

37,3

3,4

Fonte: Adaptado de catalogo CISER [20]
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Centro de massa: ( miimetros )
X =0.00
¥ =0.00
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Tomado no centro da massa.
Ix = (1.00, 0.00, 0.00)
Iy = (0.00, 1.00, 0.00)
Iz = (0.00, 0.00, 1.00)

Lxx = 2363.94
Lyx = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy =

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

Propriedades de massa de Arruela 3_4 ( Part Configuration - Valor predeterminado )
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --

Densidade = 0.01 gramas por milimetro cibico

Area de superfidie = 2137.30 milimetros quadrados

Eixos principais de inércia e momentos de inérda principais: ( gramas * milimetros quadr:

Px = 2363.94
Py = 2363.94
Pz = 4658.00

Momentos de inérca: { gramas * milimetros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lxy =
Lyy =

Lxz = 0.00
Lyz = 0.00
Lzz = 4688.09

0.00
2363.94
0.00
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Figura 3.27 - Modelo computacional da arruela lisa

Fonte: Elaboracéo prépria
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3.3.8 Placa de restricéo

Foi selecionado afins de fabricacdo da placa de restricdo o fabricante
FLOWMASTER [25]. Os dados referentes ao processo, expressos na Tabela 3.13,
foram repassados ao fornecedor que repassou a proposta e o desenho ilustrativo
contendo as dimensdes da peca (Tabela 3.14), cujo orificio obteve a dimenséao de
34,59 mm. A pressao de operacéo foi selecionada para contemplar a pressurizacao
minima (2 bar, quando néo ha abastecimento no menor valor da rede de distribui¢cao
em polietileno) e a presséo de projeto de 20 bar foi escolhida visando a condi¢cao mais
severa (TELLES, 1999) [47], abrangendo uma possivel alta da presséo de succédo do
compressor devido a alguma eventual anormalidade ou intervencédo fraudulenta,
protegendo assim o medidor cuja faixa de medicao é de 19.3 bar [36].

Entretanto, o diametro externo proposto (104,80 mm) causaria interferéncia
com as barras fixadas, conforme demonstrado na Figura 3.28. Portanto, o fabricante
foi contactado e acordou em realizar a mudanca do diametro externo para o valor
escolhido de 95 mm, que ficou sem interferéncias com as barras e compativel com o
ressalto do flange, segundo expresso na Figura 3.29. Um modelo computacional entdo
foi confeccionado conforme a Figura 3.30, que apresentou uma massa igual a 226 g.

O fabricante ndo especificou a massa da peca, aproximou para um valor de 500 g.



Tabela 3.13 - Dados para orcamento de Placa de Restricao
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Modelo Bordo reto
Quantidade 1

Diametro nominal / externo 2’
Schedule (SCH) 80

Material da tubulacéo ASTM A-53
Fluido / Estado Fisico GNV

Densidade / Peso Molecular

0,6715 kg/m?

Viscosidade 1,02 x 10 N.s/m?
Presséo Projeto 20 bar

Pressao Operacao 2 bar
Temperatura 20°C

Vazéo Méaxima 160 m3/h

Vazao Normal / Operacéo 80 md/h

Flanges Flange pescoco
Classe de presséao 150#

Estojos, Porcas e Juntas

20 mm aco inox 304

Vélvula de Bloqueio Tipo esfera
Instalacao — Vertical (V) ou Horizontal H

(H)

Norma de Dimensionamento AGA -3 /2000

Fonte: Elaboracdo préopria

Tabela 3.14 - Dimens®8es da placa de restricdo

Diametro externo (mm)

Diametro orificio (mm)

Espessura (mm)

Material

104,80

34,59

3,175 mm

Aco AISI 316

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos dados entregues do fabricante
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Figura 3.28 - Interferéncia do didmetro externo da placa de restricédo

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 3.29 - Redimensionamento do diametro externo da placa de restricéo
Fonte: Elaboragéo prépria
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Figura 3.30 - Modelo computacional da placa de restricéo

Fonte: Elaboracéo prépria

3.3.9 Valvula de retencao

O fabricante escolhido para a véalvula de retencéo foi a empresa GENEBRE,

cujo modelo é o de referéncia 2401 09, com constru¢ao do corpo em ferro fundido e
seu disco de aco inoxidavel CF8M, e que permite sua montagem entre flanges (sem

necessidade de elementos de fixacdo). Suas dimensdes estdo descritas na Tabela

3.15 e representadas na Figura 3.31.



Tabela 3.15 - Dimens@es da valvula de retencéo

Peso

Tamanho | A(mm) | B(mm) | C(mm) | D (mm) | K (mm) (ko)
g

2’ 101 54 48 66 5 1,5

Figura 3.31 - Corte em desenho técnico da valvula de retencéo

Fonte: Adaptado de catalogo GENEBRE [28]

=L .'_

(i

Fonte: Catdlogo GENEBRE [28]
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Foi elaborado um modelo computacional com as dimensdes descritas na

Tabela 3.15, com materiais equivalentes ao fabricante (ferro fundido cinza para o

corpo da valvula e aco inoxidavel AlSI 316 para o disco) e este apresentou uma massa

de aproximadamente 1518 kg, revelando assim um erro de 1,2% em relagdo ao

modelo real. A Figura 3.32 demonstra a valvula que foi idealizada.
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L4 >
Figura 3.32 - Modelo computacional da valvula de retencédo

Fonte: Elaboracéo prépria

3.4 TRECHOS DA TUBULACAO

Apos a definicdo e elaboracdo dos respectivos acessorios do sistema de

medicao, serdo enfim dimensionados os trechos da tubulacéo.

3.4.1 Altura

A altura da tubulac&o desse projeto levou em consideracao a proporcao do
corpo humano segundo sua altura do pé até o cotovelo exposta na Figura 3.33
(SCATAGLINI; ANDREONI; GALLANT, 2019) [44] e que possui a seguinte relagéao

expressa na Equacéo 3.4:



52

=y G itmtm ik R R Y =) S "f"‘“"""‘""“"""?r
Fommm el mion
£ okt e s ‘
e 0.188H 0.148H E—
F 0.250H 0.5
T L | | Pl v e v ——— - lr

bt— 0. 191H

_Jil._ GO
fc:tm& LOIQQ"-J
Foot fength

Figura 3.33 - Proporg¢éo do corpo humano em relagao a altura

Fonte: Smart Clothing Design Issues in Military Applications [44]

h = 0,630H (3.4)

Onde h é a distancia do pé ao cotovelo e H a altura total. A Ultima Pesquisa

de Orcamentos Familiares realizada pelo IBGE que levou em consideracdo a
antropometria e estado nutricional de criangas, adolescentes e adultos no Brasil
revelou que a maior mediana para a altura dos brasileiros (vista na faixa etaria de 20
a 29 anos) é de 173 cm (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2008-2009) [34]. Inserindo esse valor na Equacdo 3.4 obtém-se a altura de
aproximadamente 109 cm (ou 1090 mm), que sera estabelecida para a altura da
tubulacéo. A Figura 3.34 demonstra a representacdo da modelagem dessa dimenséao.
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1030

Figura 3.34 - Altura da tubulagéo

Fonte: Elaboracgao propria

3.4.2 Trecho reto

ApGs finalizar o primeiro trecho da tubulacéo referente a entrada do GNV sera

calculado agora o comprimento do trecho reto da tubulacéo, representado na Figura

3.35.

-
)

Figura 3.35 - Determinacéo do trecho reto da tubulagédo

Fonte: Elaboracéo prépria
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A Associacdo Americana de Gas (2006) [5] especifica os requerimentos
minimos para essa distancia, conforme a Figura 3.36, e para outros acessorios (como
a placa de orificio, as tomadas de pressao e temperatura). A distancia minima a ser
considerada até o medidor, a fins conservativos, seré de dez vezes o diametro nominal
da tubulacéo (visto que a partir do filtro o fluido tendera a ter um escoamento altamente
turbulento). Visto que o diametro nominal é de 2” (50,4 mm) foi considerada a distancia
do filtro ao ponto de mandmetro (no ponto referente ao elemento de condicionamento
de vazéo) de 254 mm e do filtro ao medidor 508 mm. Em seguida foram inseridas as
tomadas de temperatura e pressao do conversor eletrénico a jusante do medidor a
50,8 mm e, por fim, a placa de orificio no ponto 254 mm a jusante do medidor. Foi
elaborado entdo um modelo computacional com essa dimenséo, conforme Figura
3.37.

Opcional:
Medidor turbina P - Ref. Pogo termomeétrico
Turbine Meter 0G0 ool - Sonda de amostra
termome- - Rel Temperature Weil
Tomada de pressdao |\ trico = Sampte Probe
ProssureTap _ | Temperature We Recomendado:

Recommened "
-Blow Down Vaive [3) - Valvula de descarga
10 vezes o diametro nominal

10 Nominal Pipe Diameters— = > 1.5 H-IE Fow Limang  Opcional:

Device - Dispositivo
limitador de vazdo

1-

i H
] ke —— — ; '
T i
L 1 i L
2] . Minimum
5 Mominal Pipe 5 Normnal Pipe
EF‘.!!;:?! | < DZm-;.-urs Eal [ Diamelers "l
= 19 Tube Bund)
- or Flow Cundllgmng Ekemant P
Opcional: 5vezes o Minimo de 5 vezes
~Feixe de 10 tubos  diametro o diametro
- ou Elemento de nominal do tubo nominal do tubo
condicionamento de
vazio

Figura 3.36 - Instalacdo recomendada para medidores em linha
Fonte: Modificado de AGA Report No. 7 [5]
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Figura 3.37 - Modelo computacional do trecho reto

Fonte: Elaboracéo propria

3.4.3 Finalizacao do sistema de tubulacéo

ApOs a realizagdo da modelagem dos acessorios e trechos referentes ao
sistema de tubulacdo o restante dos componentes foi encaixado e a estrutura da
tubulacéao foi finalizada, conforme Figura 3.38. A modelagem apresentou uma massa
total do sistema de tubulacdo de 117 kg com as seguintes caracteristicas fisicas
descritas na Tabela 3.16. O modelo real possui uma massa equivalente a 121 kg,
conforme exposto na Tabela 3.17, sendo assim o0 modelo computacional obteve um
erro baixo de 3,4%. A estrutura tedrica obteve um valor da forca peso igual a 1187 N

(multiplicando pelo valor da aceleracéo gravitacional de 9,81 m/s?).

Tabela 3.16 - Caracteristicas fisicas do sistema de tubulacao

Xy 771,5 mm
Centro de massa Yu 476,4 mm
Zy 317,3 mm
Ly 40,32 kg.m?2
Momentos de inércia
Iy, 18,30 kg.m2

Fonte: Elaboracéo prépria
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Copiar Fechar Opgoes... Recalcular

Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado -
SimulationXpress  Andlis. ..

[ £
ert | Curvatura Assistente de  Assistent Assistente do
W Analise ede DriveWorksXpress

Projeto de Estagdo GMV.SLDASM

Itens selecionados:

Induir corpos/componentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[] Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Projeto de Estagdo GMV { Assembly Configuration - Valor pr

QO S F-oo- @ B B-

Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado -
Massa = 116998, 18 gramas

Volume = 186702581.65 milimetros aibicos

Area de superficie = 3920599.43 milimetros quadrados

Centro de massa: { milimetros )

X =771.51
¥ = 475.40
Z=7317.26

Eixos prindpais de inércia e momentos de inérda principais: { gramas * milimetros qua
Tomado ne centro da massa.

Ix = (1.00, -0.07, 0.00) Px = 12922864467.54

Iy = (0.07, 1.00, 0.05) Py = 52803105123.61

Iz = (+0.00, -0.05, 1.00) Pz =65132936751.49

Momentos de inércia: { gramas * milimetros quadrados )

Obtido no centro de massa e alinhado com o sistema de coordenadas de saida.
Lxx = 13104538519.19 Lxy = -2086530865.92 Lxz = 68186321.70
Lyx = -2086530865.92 Lyy = 52653188596.75 Lyz = 621632545.99
Lzx = 68186321.70 Lzy = 6521632545.99 Lzz = 65101179295.70

Momentos de inérda: { gramas * milimetros guadrados )

Tomados no sistema de coordenadas de saida.

Doc = 51434052205, 18 Iny =40315526232.63 Ixz = 28705850245.53

Iyx = 40315526232.63 Iyy = 134070243520.92 Iyz = 18304957528.21

Izx = 28705850248.58 Izy = 18304957528.21 Izz = 161294962197.56
>

Figura 3.38 - Sistema de tubulagéo

Fonte: Elaboracdo préopria

Tabela 3.17 - Massa real do sistema de tubulagdo

Peca Unidade Quantidade

Massa

Tubulacao 7,47 kg/m 1,852 m

13,83 kg

Curva 90° 0,9 kg 4 unidades

3,6 kg

Flanges 2,7 kg 12 unidades

32,4 kg

Filtro 25 kg 1 unidade

25 kg

Medidor 13 kg 1 unidade

13 kg

Valvula de esfera 9,17 kg 2 unidades

18,34 kg

Manbmetro 0,75 kg 1 unidade

0,75 kg

(20x0,1m+4x0,15m +16 x 0,08 m) =

Barra 1,9 kg/m
3,88 m

7,37 kg

Porca sextavada 0,051 kg 64 unidades

3,26 kg

Arruela lisa 0,0222 kg 64 unidades

1,42 kg

Placa de restricdo 0,5 kg 1 unidade

0,5 kg

Valvula de retengéo 1,5kg 1 unidade

1,5 kg

TOTAL

=121 kg

Fonte: Elaboracao propria
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3.5 SKID

Tendo sido finalizado todo o sistema de tubulacdo com seus componentes e
acessorios serd elaborada a estrutura que sustentara esse conjunto, que é
denominada de skid, um composto de vigas metalicas conforme representado na
Figura 3.39.

Figura 3.39 - Skid de estacdo de regulagem e medicéo

Fonte: https://exergy.com.br/produtos/. Acesso em 17 de mar. 2021

3.5.1 Pontos de sustentacéo

A tubulacdo serd sustentada inicialmente através de quatro pontos: dois
inferiores, localizados nos flanges de entrada e saida, e dois superiores, localizados
no trecho reto. O engaste da estrutura com o skid sera idealizado através de
abracadeiras tipo “U” vergalhéo, fabricadas e galvanizadas pelo fabricante ELECON,
ilustradas na Figura 3.40 com suas respectivas dimensdes e caracteristicas descritas
na Tabela 3.18. Um modelo computacional foi gerado para a abracadeira (Figura 3.41)
com as mesmas dimensdes do fabricante e apresentou uma massa de 156 g, erro de

47,4% em relacdo ao modelo real com massa de 82 g, tal erro ndo sera muito


https://exergy.com.br/produtos/
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expressivo na modelagem devido a baixa quantidade de pecas e relevancia em
relacdo a estrutura como um todo. O modelo da porca sextavada de 3/8” que a

acompanha (Figura 3.42) foi construida a partir dos dados do catalogo CISER [17].

Figura 3.40 - Abragadeira tipo "U" vergalh&o
Fonte: Catalogo Virtual ELECON [23]

Tabela 3.18 - Dimens®es e caracteristicas da abracadeira tipo "U"
Diametro ) B C D Carga max. Massa
nominal (pol.) | (mm) | (mm) | (mm) | (pol.) (kg) (kg)
2’ 61,9 | 52,4 | 119,1 3/8” 900 0,082
Fonte: Adaptado de Catalogo Virtual ELECON [23]

(5w} Propriedades de massa - o IEN B, e %S W (D G- @ B Br-

R

Imprimir... Copiar Fechar Opges...

Sistema de coordenadas de saida: | -- valor predeterminado —

Abragadeira tipo U vergalh3o.SLDPRT

Itens seledonados:

Incluir corposfcomponentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[ Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Abracadeira tipo U vergalh3o { Part Con' ~
Sistema de coordenadas de saida: — valor predeterminado —

Densidade = 0,01 gramas por milimetro cibico

Massa = 156.44 gramas
Volume = 19878.15 milimetros aibicos
Area de superficie = 8490.29 milimetros quadrados

Centro de massa: { milimetros )

¥ =0.00
Y =-15.74
Z =0.00

Eixos principais de inércia € momentos de inérda principais: { grama
Tomado no centro da massa.
Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 161353.41
Iy = (-1.00, 0.00, 0.00) Py = 219552.15
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 37913142 v
>

<

Figura 3.41 - Modelo computacional da abracadeira tipo "U"
Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 3.42 - Modelo computacional da porca 3/8"

Fonte: Elaboracdo propria

3.5.2 Reac0Oes de apoio

3.5.2.1 Premissas de projeto

A fim de verificar as reacdes geradas aos pontos de sustentacdo um novo
modelo computacional sera elaborado, neste serdo inseridas massas pontuais
durante o trecho da tubulacdo que irdo representar os componentes, conforme
demonstrado na Figura 3.43. Nos pontos que possuem conexdes entre flanges os
elementos de fixacdo foram considerados e a massa por comprimento da tubulacao
também, conforme representada na Figura 3.44. Todos os célculos para esse
levantamento estdo descritos na memoria de calculo (APENDICE A).
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Figura 3.43 - Esbo¢o para o modelo de reacBes

Fonte: Elaboracéo prépria

0,286

0,286

Figura 3.44 - Comprimento da tubulacéo

Fonte: Elaboracdo préopria

Entretanto, ap6s uma analise preliminar no modelo de reacdes foi constatado
gue dois pontos superiores de engaste ndo eram ideais, devido a um maior
deslocamento localizado na regido do medidor, causando maiores amplitudes
vibratorias e podendo ocasionar erros de medicdo e até danos a longo prazo no
medidor, conforme demonstrado na Figura 3.45. Devido a isso foi otimizado entdo um
Novo ponto superior para a sustentacédo da tubulacdo, conforme exposto na Figura

3.46, impondo assim um menor deslocamento na regido do medidor em contrapartida
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com a regiao do filtro (Figura 3.47). Tal solucéo é satisfatoria, pois o rigor da medicéo
esta localizado no medidor de gas e o filtro € uma estrutura mais robusta cuja funcao

nao necessita de um maior rigor vibratério.

NODATL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
USuUM

.443E-06 .885E-06 .133E-05 .177E-05
.221E-06 .664E-06 .111E-05 .155E-05 .199E-05
MODELO DE REAGOES

Figura 3.45 - Simulacdo de deslocamento na tubulagcdo com dois pontos de engaste superiores

Fonte: Elaboracdo préopria

0,55

1,10
055

1,740

Figura 3.46 - Novos pontos de apoio

Fonte: Elaboracéo prépria
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
UsuM

.369E-05 .139E-05 L111E-04 .148E-04
.554E-05 .923E-05 .129E-04 .166E-04

Figura 3.47 - Novos deslocamentos na tubulagdo

Fonte: Elaboracéo prépria

3.5.2.2 Modelo analitico

A fim de calcular o valor maximo em milimetros da flecha no meio do vao de
uma tubulacédo, Telles (1999) [47] especifica a seguinte expressdo descrita na
Equacao 3.5.

2400L3 [Q+W L

o = [Q + q—] (3.5)
EI 3 4

Onde L é o vao entre os suportes em metros, E o médulo de elasticidade do

aco em MPa, I o momento de inércia da secéo transversal do tubo em cm* (Figura

3.48), Q a soma das cargas concentradas em N (peso de acessorios e derivacoes),

W a sobrecarga aplicada no meio do védo e g a soma das cargas distribuidas (peso

do tubo, fluido, isolamentos térmicos e revestimentos).
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A:%(Dz—dz) i =%(D4—d4)
I, =%(D4 a*) I, =%(D4 -d%)

Figura 3.48 - Propriedades da secéo transversal de um circulo vazado
Fonte: NORTON, 2013 [41]

Essa expressao se trata de uma simplificacdo a partir do calculo do véao
maximo admissivel entre os suportes de uma tubulagéo, assimilando o tubo a uma
viga continua simplesmente apoiada em pontos igualmente espacados, adicionando-
se a soma das cargas distribuidas, acessorios, sobrecargas e derivacoes.

Tal calculo sera considerado para a regido do filtro (Figura 3.49), onde esta
localizada a maior flexdo. Visto que o fluido em questdo é um gas o peso deste pode
ser desconsiderado a fins de calculo e por conta da baixa severidade do sistema e a
tubulacao ter diametro menor do que 3” (pois nesse caso é recomendavel aplicar uma

sobrecarga de 2000 N) ndo foram consideradas sobrecargas no trecho.

321,642 N

0,580
- .

Figura 3.49 - Modelo para calculo da flecha maxima

Fonte: Elaboracéo prépria
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Apoés as respectivas substituicbes na Equacdo 3.5, obteve-se uma flecha
maxima na regido do filtro de 0,018 mm, o que € admissivel para tubos iguais ou

menores do que 3", onde o valor maximo admitido € de 5 mm segundo Telles (1999).

3.5.2.3 Modelo numérico

Foi elaborado um modelo de reacdes através da ferramenta computacional
ANSYS para a verificagdo da flecha méxima e o levantamento das reag6es do skid na
estrutura. Tal programa foi selecionado por considerar elementos tanto de tubulagéo
guanto de massa (que serdo necessarios para as massas pontuais).

A estrutura da tubulacgéo foi elaborada com o elemento PIPE288 (Figura 3.50),
que possui seis graus de liberdade em cada um de seus dois nés (translacdes e
rotacdes em cada eixo). Somado a isso, massas pontuais foram inseridas a partir do
elemento MASS21, que se trata de um ponto que também possui até 6 graus de

liberdade (translagdes e rotagdes).

Figura 3.50 - Elemento PIPE 288
Fonte:

https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans _ele
m/Hlp E PIPE288.html. Acesso em 31 de mar. 2021



https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans_elem/Hlp_E_PIPE288.html
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans_elem/Hlp_E_PIPE288.html
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Figura 3.51 - Elemento MASS21
Fonte:

https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans_ele

m/Hlp E MASS21.html. Acesso em 31 de mar. 2021

A Figura 3.52 demonstra o modelo de reacfes elaborado. A titulo de
simulacédo foram inseridas as informacdes referentes ao ago estrutural ASTM A36, em
que HIBBELER (2010) [33] descreve um modulo de elasticidade E de 200 GPa e

coeficiente de Poisson v de 0,32. A massa especifica do aco foi inserido de acordo
com o fabricante (7470 kg/ms).

ELEMENTS

ACADEMIC
MAR 29 2021
11 23:43:22

1

MODELC DE REA(;@ES

Figura 3.52 - Modelo de reac6es

Fonte: Elaboracéo prépria

Apos o refinamento do niumero de elementos em 50 divisdes foram obtidos os

seguintes resultados para os valores das reacdes descritos na Figura 3.53. A soma


https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans_elem/Hlp_E_MASS21.html
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?returnurl=/Views/Secured/corp/v202/en/ans_elem/Hlp_E_MASS21.html
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das forcas de reacao totais equivale a 1263,3 N, que se aproxima do valor teorico do

peso total da tubulacédo de 1187 N (erro de 6,4%).

n PRRSOL Command ﬂ
File

|
PRINT F¥  REACTION SOLUTIONS PER HODE
bk POST1 TOTAL REACTION SOLUTION LISTING ebebotek

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= O

THE FOLLOMING ¥,¥,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE
SYSTEH

HODE FY¥
1 419.42
152 219.83
252 133.22
352 171.66
552 319.13

TOTAL YALUES
UALUE  1263.3

Figura 3.53 - Valores nodais das rea¢des (50 elementos)

Fonte: Elaboracéo prépria

Com relacédo a flecha méxima a simulagéo retornou o valor maximo de 0,0169
mm conforme a Figura 3.54, justamente o valor aproximado obtido no modelo

analitico.

NODAL SOLUTION

ACADEMIC

MAR 30 2021
18:32:35

DMX =.169E-04 g
SMX =.169E-04 f§

Figura 3.54 - Flecha maxima (50 elementos)

Fonte: Elaboracéo prépria
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3.5.3 Analise dinamica

Apoés a verificacdo da estrutura estatica do sistema foi realizada a analise
dindmica com as condi¢cdes do processo de compressao e abastecimento do GNV. A
fins de célculo considerou-se o compressor IODM 115-4 da ASPRO, fabricante de

compressores GNV, que possui as caracteristicas descritas na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 - Compressor IODM 115-4 ASPRO

Pressédo minima Pressao Presséo
Modelo de aspiragéo maxima de Descarga | Velocidade (rpm)
(bar) aspiracao (bar) (bar)
|IODM 115-4 4 8 250-300 800/900/ 1000

Fonte: Adaptado do site de compressores ASPRO

(https://lwww.aspro.com/detallecompresore/pt/13. Acesso em: 3 de abr. 2021)

O forcamento externo sera considerado harmoénico, realizado através da
pressédo interna como demonstrado em um Estudo da vibracéo induzida por fluxo na
tubulacdo (VEERAPANDI, KARTHIKEYAN, et al., 2014), representado na Figura 3.55

e Equacao 3.6, onde P(t) € a pressao interna no sistema e Ap a area projetada.

Keq C B
]
IRERRRRRARRARE:

/2 R R N

Figura 3.55 - Modelo matemético para vibrag8es forcadas em tubulacdes

Fonte: Experimental Study and Analysis of Flow Induced Vibration in a pipeline [49]


https://www.aspro.com/detallecompresore/pt/13

68

3.5.3.1 Tensodes internas

A fim de verificar a condicdo da tubulacdo devido ao esfor¢co da presséo foi
realizado o calculo da tenséo circunferencial gerada numa tubulagéo sujeita apenas a
pressao interna por meio da Equacgdo 3.7, denominada formula de Barlow (TELLES,
1999) [47].

o, =— (3.7)

Onde p é a pressdo interna na tubulacdo, D o diametro externo e e a
espessura da parede da tubulacéo. A referida expressao sé pode ser deduzida para
cilindros cuja relacdo diametro externo e espessura de parede seja maior do que 6,
gue € o caso deste projeto (cuja relacéo € aproximadamente 10). Ao inserir a pressao
interna de fornecimento maximo prevista (7 bar ou 0,7 MPa) junto com as dimensfes
da tubulagéo o valor da tenséo circunferencial obtido foi igual a aproximadamente 3,46
MPa (APENDICE A), bem distante do limite de escoamento do aco (205 MPa - Tabela
3.3).

3.5.3.2 Modelo numérico

Na modelagem numérica foi utilizado o mesmo modelo para a andlise estatica,
sendo que foi substituido o tipo de abordagem para a aplicacdo de um forcamento
harménico. A funcdo da pressao interna inserida no modelo esta demonstrada na
Equacdo 3.8, onde a presséao interna contém o valor de 700000 Pa (0,7 MPa) e a
frequéncia de excitacdo do compressor € igual a 1000 rpm. Tendo em vista que nédo

h& valores negativos de pressao foi selecionada a funcéo quadratica do cosseno.

P(t) = 700000 * cos?(1000 = t) (3.8)
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A frequéncia de excitacdo possui um valor aproximado de 17 Hz (convertendo
a unidade de 1000 rpm exposta na Tabela 3.19), tendo em vista que o periodo (em
segundos) é o inverso da frequéncia (em Hz), este sera igual a aproximadamente 0,06
s. A Figura 3.56 e a Figura 3.57 demonstram respectivamente a presséo inserida no
modelo e o grafico retornado pelo modelo (onde o eixo X representa o periodo da
funcdo em segundos e 0 eixo Y a pressdo em Pa), e os forcamentos estédo

representados na Figura 3.58.

0 Plot Information [ x |
Equation

Result=700000%(cos(1000™{TIME}))"2

Variable Data

& TIME |

Range Data

X-Axis Range:
Number Of Points: |10

[e]

t0/0.06

e = | = l =

Figura 3.56 - Presséo inserida no modelo numérico

Fonte: Elaboracéo prépria

N
]
]
1
]
1]
N ]
N
]
N

Figura 3.57 - Grafico da funcéo representando a pressao inserida no sistema

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 3.58 - Modelo dindmico

Fonte: Elaboracdo propria

Apbs o comando de solucdo do sistema o modelo dindmico retornou um
forcamento maior em 17 Hz no 1° apoio, um valor de aproximadamente 422,1 N
(conforme exposto na Figura 3.59). Portanto, o valor maximo obtido sera utilizado para
o dimensionamento das vigas estruturais do skid. Somado a isso, foi observado

também um deslocamento maximo de 0,0173 mm na regido do filtro, conforme Figura
3.60.
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0 PRRSOL Command
File

I
PRINT FY¥  REACTION SOLUTIONS PER MODE
etk POST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING setebotek

LOAD STEP= 1 SIUBSTEP= 17
FREQ=  17.000 LOAD CRSE= 0

THE FOLLOWIMG ¥,%,7 SOLUTIONS ARE IM THE GLOBAL
COORDIMATE SYSTEH

HODE FY

1 42209
152 224.37
262 134.20
352 172.63
fh2  319.41

TOTAL MALUES
YALUE  1272.7

Figura 3.59 - Rea¢gdes no modelo dindmico (50 elementos)

Fonte: Elaboracdo préopria

77 .116E-04 .154E-04
.578E-05 5 .135E-04 .173E-04

Figura 3.60 - Deslocamentos no modelo dindmico (50 elementos)

Fonte: Elaboracdo propria
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3.5.4 Dimensionamento das vigas

Os perfis selecionados para o dimensionamento do skid seréo os tipos “I” e
“U” em acgo estrutural ASTM A36 do fabricante Gerdau, representados pela Figura
3.61.

L=

ot

_-__1__-_____
1
I
1
1
Q.

= [

—

Figura 3.61 - Perfis "I" e "U" Gerdau
Fonte: Catalogo Gerdau [30]

|

3.5.4.1 Fator de seguranga

Segundo Hibbeler (2010) para manter a integridade estrutural do sistema
mecanico faz-se necessario a aplicacdo de um fator de seguranca que restringe a
carga aplicada a um valor menor que a estrutura pode suportar, cujo valor € obtido a

partir da Equacéao 3.9.

FS = 2ref (3.9)

Oadm

Onde 0, € a tensao de referéncia e gaq,, @ tensdo admissivel. Norton

(2013) dispde de algumas orientacdes para a determinacéao desse fator de seguranca
segundo a Tabela 3.20, em que o valor maximo entre as categorias devera ser
selecionado. De modo a obter maior confiabilidade e n&o superdimensionar a
estrutura, ensaios referentes ao material foram coletados a partir da andlise de
impacto feito em perfis de aco ASTM A36 soldadas (ANDRADE e MACHADO, 2017)
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[13], em que o metal de solda utilizado, o arame AWS ER 70S-6, apresentou

comportamento similar ao metal base no ponto de vista da ductilidade, sendo este

inclusive indicado pela NBR 8800 (2008) [2] para 0 ago em questdo. Sendo assim, tal

eletrodo seré considerado para a soldagem dos perfis neste projeto.

Tabela 3.20 - Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para materiais

ducteis
Informacdes Qualidade das informacdes Fator
F1
O material realmente utilizado foi testado 1,3
_ Dados representativos de testes do material
Dados das propriedades o o 2
. estéo disponiveis
dos materiais :

) o . Dados razoavelmente representativos de testes
disponiveis a partir de _ o o 3
do material estdo disponiveis

testes : _ :
Dados insuficientemente representativos de .
+
testes do material estdo disponiveis
F2
Sdo idénticas as condicbes dos testes de 13
materiais ’
Condicfes ambientais | Essencialmente igual ao ambiente de um 5
nos quais sera utilizado | laboratorio comum
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Os modelos foram testados em experimentos 1,3
Os modelos representam precisamente o 5
Modelos analiticos para | sistema
forcas e tensbes Os modelos representam aproximadamente o 3
sistema
Os modelos séao aproximacdes grosseiras 5+

Fonte: NORTON (2013) [41]
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Portanto o presente modelo possui: Dados representativos de testes do
material utilizado, um ambiente moderadamente desafiador e modelos que
representam aproximadamente o sistema em questdo. Sendo assim, o fator de
seguranca utilizado sera igual a 3.

Verificando as propriedades do aco ASTM A36 no fabricante constata-se um
limite de escoamento minimo igual a 250 MPa, segundo a Tabela 3.21. Admitindo
entdo esse valor como a tensédo de referéncia do projeto (para que n&do ocorra o
escoamento) a tensdo admissivel adotada para a estrutura conforme a Equacéo 3.9

sera equivalente a 83,3 MPa.

Tabela 3.21 - Propriedades mecénicas aco ASTM A36 Gerdau

Limite de Limite de
Aco escoamento minimo resisténcia
(MPa) (MPa)
ASTM A36 250 400-550

Fonte: Catalogo Gerdau [29]

3.5.4.2 Selec¢do e modelagem

Ao se aplicar o fator de seguranca obtido no item 3.5.4.1 no valor maximo de
reacdo obtido no item 3.5.3.2, obteve-se o valor de forcamento igual a
aproximadamente 1266,3 N. Tal resultado seré aplicado tanto para as vigas sujeitas
a flambagem (verticais) quanto a flexdo (horizontais).

3.5.4.2.1 Vigas para apoios

As vigas em perfil U serdo utilizadas para o apoio da tubulacdo, sendo
inseridas as abracadeiras nestas. Sera utilizado um comprimento de 150 mm para
esses suportes. Segundo Hibbeler (2010) vigas sujeitas a flexdo deverdo ser
projetadas seguindo o moédulo de resisténcia a flexdo da viga, Sreq, €XpOSto na

Equacéao 3.10.



75

S — Mmax
req Oadm

(3.10)

Onde M,,,5, € 0 momento maximo e g4, a tensédo admissivel. Apesar desse

perfil ter um baixo comprimento e ser soldado em vigas bem abaixo do ponto de
aplicacédo da forca, de forma a abranger o pior caso possivel foi considerado o modelo

engastado-livre exposto na Figura 3.62.

1.266,3 N

0,150 m
:-1 -
l—)x
z

Figura 3.62 - Calculo do momento fletor méximo possivel em vigas de perfil "U"

AN

Fonte: Elaboracdo préopria

O momento maximo obtido nesse caso foi de aproximadamente 190 N.m,
obtendo assim um médulo de resisténcia a flexdo equivalente a 2,28 cm3. Perante o
catalogo de vigas perfil U Gerdau [30] a primeira viga com a bitola de 3” de espessura
tw igual a 4,32 mm estaria admissivel, pois possui 0 médulo de resisténcia a flexdo de
18,10 cm?3 no eixo X. As dimensdes do perfil “U” escolhido estao disponiveis na Tabela
3.22.

Tabela 3.22 - Dimens®es perfil "U" Gerdau

Bitola Peso tw Ix ly Wi
d (mm) br (mm) | tr (mm)
(pol.) | (kg/m) (mm) (cm?) | (em*) | (cm®)
3” 6,10 76,20 4,32 35,81 6,93 | 68,90 | 8,20 18,10

Fonte: Adaptado de catadlogo Gerdau [30]
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Um modelo computacional foi elaborado a partir das dimensdes apresentadas

na Tabela 3.22 e apresentou uma massa linear de aproximadamente 5,97 kg/m (erro

de 2,13%), conforme Figura 3.63.

: - O B B '
5w Propriedades de massa - QO E (F-or- @R Br-
; Copiar Fechar Opgies...
Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado —

Viga U.SLDPRT

Itens selecionados:

Induir corposfcomponentes ocultos

Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela

[ |Propriedades atribuidas de massa

Propriedades de massa de Viga U ( Part Configuration - Valor prec
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Densidade = 0.01 gramas por milimetro clibico

Massa = 5960.44 gramas

Volume = 760055.75 milimetros clbicos

Area de superficie = 282511.26 milimetros quadrados

Centro de massa: ( milimetros )

X =-500.00
Y =0.00
Z=-11.02

Eixos principais de inércia & momentos de inércia principais: { gram
Tomado ne centro da massa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 6057041.54

Iy = (0.00, 1.00,0.00) Py = 497933719.76

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 502529597.64 o

Figura 3.63 - Modelo computacional do perfil "U"

Fonte: Elaboracgao propria

3.5.4.2.2 Vigas para sustentacao vertical

A fim de suspender a tubulacado com seus acessorios serdo inseridas vigas na
posicao vertical, sendo entéo essas submetidas a esforgos de flambagem de colunas.
Hibbeler (2010) expressa a Equacao 3.11, denominada carga de Euler, que indica a

carga critica (carga axial maxima suportada quando a coluna esta na iminéncia de

sofrer flambagem).
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_ m2El 311
cr T (KL)? (3.11)
Onde K representa o fator de comprimento efetivo, indicado na Figura 3.64

para cada tipo de extremidade. No caso deste projeto este fator sera igual a 2.

l I
— !f; jJI |; [! -— EL [ || | _f:‘ _|_
\-_ i \ L |
|t i ‘ \ I | L L=07L
|II |II | [ | |
v f | j: |
\ | N
ll l\ 7l i {
e W o [ (
i, 1 4 b
Uma extremidade engastada Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos € a outralivre Extremidades engastadas € presas por pinos
K=1 K=2 §K=0,5l K =07

Figura 3.64 - Comprimento efetivo de flambagem
Fonte: HIBBELER (2010) [33]

Foi realizada a verificagdo da carga critica no mesmo perfil “U” selecionado
para 0s apoios, utilizando o valor referente ao momento de inércia no eixo y (Tabela
3.22). O comprimento da viga foi obtido apds a inser¢do dos perfis “U” em seus
respectivos apoios adotados, sendo o valor aproximadamente igual a 1030 mm
conforme a Figura 3.65. Apds a substituicdo dos valores na Equacéo 3.10 chegou-se
numa carga critica de aproximadamente 38 kN, valor muito maior que a soma da
reagcdo maxima considerada mais o peso do perfil “U” de apoio (1275 N), mantendo
assim a estrutura com um alto nivel de seguranca. Os calculos realizados estdo

descritos na memoria de calculo (APENDICE A).
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el 457 Q0min

Figura 3.65 - Comprimento da viga "I" em vertical

Fonte: Elaboracéo propria

Portanto, foram adotadas como colunas o mesmo modelo utilizado nos

apoios, mas com o comprimento maior de 1030 mm.

3.5.4.2.3 Vigas para base

A finalizacdo da estrutura do skid serd realizada através da base que

sustentara toda a tubulacgéo, perfis de coluna e apoio. Sera selecionado o perfil “I” para
suportar a tubulagéo, cujo comprimento utilizado sera igual a 1645 mm de forma a

abranger as colunas, conforme demonstrado na Figura 3.66.
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Figura 3.66 — Distancia para comprimento da viga "I"

Fonte: Elaboracgao prépria

O perfil “I”
caracteristicas descritas na Tabela 3.23. Um modelo computacional foi gerado a partir

selecionado do fabricante Gerdau possui as seguintes

dessas dimensdes e apresentou uma massa linear no valor de aproximadamente 8,20

kg/m conforme Figura 3.67 (erro de 3,4% em relacdo ao modelo real).

Tabela 3.23 - Dimensdes perfil "I" Gerdau
Bitola Peso d (mm) t bt (mm) | tr (mm) | Ix (cm?) | ly (cm?) W
(pol.) | (kg/m) (mm) (cm?3)
37 8,48 76,20 4,32 59,18 6,60 105,10 | 18,90 | 27,60

Fonte: Adaptado de catdlogo Gerdau [30]
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5] Propriedades de massa = = @Oy mE @ - @R B
Imprimir. .. Copiar Fechar Opcies... R
Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado —

Viga I vertical SLDPRT

Itens selecionados:

Induir corpos fcomponentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[ Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Viga I vertical { Part Configuration - Valor
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado --
Densidade = 0.01 gramas por milimetro cibico
Massa = 8201.30 gramas
Volume = 1044751.93 milimetros cibicos
Area de superfide = 365401.36 miimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )
¥ =0.00
Y =-500.00
Z=0.00
Eixos principais de inérda e momentos de inérda principais: | gramas
Tomado no centro da massa.
Ix = (0,00, 1.00, 0.00) Px = 9718874.79

Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 685093466.98
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 691509178.36 W

Figura 3.67 - Modelo computacional do perfil "I" em vertical

Fonte: Elaboracéo prépria

Os esfor¢os atuantes nessa viga intermediaria estdo expostos na Figura 3.68,
onde serdo utilizados os valores de reacdo obtidos (R2, R3 e R4) pelo modelo
numeérico dinamico (Figura 3.59) mais a soma do peso das vigas (Pv) sobrepostas.
Apés a insercdo das reacgdes e considerando a viga biengastada nas extremidades o
calculo de equilibrio estéatico das forcas e momentos foi realizado, sendo gerado o
grafico de forcas cortantes e momento fletor, conforme Figura 3.69 e Figura 3.70.
Nesta Ultima, tem-se representado o momento maximo de 220,56 N.m, substituindo
esse valor na Equacao 3.9 para o modulo de resisténcia a flexao é obtido o resultado
igual a 2,65 cm3 (APENDICE A), valor muito inferior ao suportado pela viga (27,60 cm?3

- Tabela 3.23), atendendo assim ao projeto.



H0-543 mm ®543-783 mm 783 -1363 mm ®1363 - 1645 mm

500 N
400 N
300 N
200 N
100 N
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-300 N
-400 N
-500 N

1,030 m
3 ==
: —-2
K= -
K= -

R3 + Pv R4
H+ p\f({_.)
||-J
A :' B
RA KRB
1.645
Figura 3.68 - Esfor¢os atuantes na viga | intermediéria

Fonte: Elaboracéo propria

Forca Cortante

379,47 N

-168,42 N

-435,71 N

Figura 3.69 - Diagrama de forga cortante

Fonte: Elaboracéo propria
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Momento Fletor

250 N.m

200 N.m

150 N.m
100 N.m

50 N.m

Omm 200 mm 400 mm 600 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm 1400 mm 1600 mm

Figura 3.70 - Diagrama do momento fletor

Fonte: Elaboracéo prépria

Tendo em vista que esse perfil “I” intermediario suporta a maior parte dos
esforcos o restante da base do skid foi finalizado com a insercdo de mais 4 vigas em
perfil “U” (que possui 0 modulo de resisténcia a flexado igual a 18,10 cm3), também
para facilitar a soldagem entre os elementos, conforme representado na Figura 3.71.
O desenho técnico da estrutura e seus componentes pode ser vista no APENDICE B.



Figura 3.71 - Finalizagdo do skid

Fonte: Elaboragéo propria
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4 RESULTADOS

4.1 MASSA TOTAL

Com a finalizacdo de toda a estrutura da estacao de medicdo GNV foi obtida
a massa total do sistema de 210,54 kg, conforme Tabela 4.1. O modelo computacional
retornou o valor de aproximadamente 187 kg segundo a Figura 4.1, representando

assim um erro de 11,2%.

Tabela 4.1 - Massa total da estacédo de medicao

Peca Unidade Quantidade Massa
Tubulacéo 7,47 kg/m 1,852 m 13,83 kg
Curva 90° 0,9 kg 4 unidades 3,6 kg

Flanges 2,7 kg 12 unidades 32,4 kg

Filtro 25 kg 1 unidade 25 kg

Medidor 13 kg 1 unidade 13 kg
Valvula de esfera 9,17 kg 2 unidades 18,34 kg
Manémetro 0,75 kg 1 unidade 0,75 kg
(20x0,1m+4x0,15m +16 x 0,08 m)
Barra 1,9 kg/m 7,37 kg
=3,88 m
Porca sextavada 0,051 kg 64 unidades 3,26 kg
Arruela lisa 0,0222 kg 64 unidades 1,42 kg
Placa de restri¢céo 0,5 kg 1 unidade 0,5 kg
Valvula de retencéo 1,5 kg 1 unidade 1,5 kg
Abracadeira tipo “U” | 0.082 kg 5 unidades 0,41 kg
, _ (5x0,75m+3x1,03m+2x1,645m
Viga perfil U 6,10 kg/m 75,21 kg
+2x1,1m)=12,33m
Viga perfil | 8,48 kg/m 1,645 m 13,95 kg
TOTAL 210,54 kg

Fonte: Elaboracéo prépria




B Propriedades de massa - O
Copiar Fechar Opcdes... Ru
Sistema de coordenadas de saida: | - valor predeterminado —

Projeto de Estacdo GMV.SLDASM

Itens selecionados:

Induir corpos fcomponentes ocultos
Exibir sistema de coordenadas de saida no canto da janela
[ ] Propriedades atribuidas de massa
Propriedades de massa de Projeto de Estacdo GNV { Assembly Confi
Sistema de coordenadas de saida: -- valor predeterminado —
Massa = 186992.93 gramas
Volume = 27586529.88 milimetros clbicos
Area de superfice = 7212012.73 miimetros quadrados
Centro de massa: { milimetros )
¥ =B806.14
Y =200.34
Z =305.03
Eixos principais de inérda e momentos de inérda princpais: ( gramas
Tomado no centro da massa.
Ix = {0.99, 0.17, -0.01) Px = 51499807822.52
Iy = (0.17,0.98, 0.06) Py = §1505717864.12
Iz = (-0.00, -0.06, 1.00) Pz = 118755889379.07

Momentos de inérda: ( gramas * milimetros quadrados ) W
< >
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< % 09 B [ 0o @ R

Figura 4.1 - Massa total do modelo computacional

Fonte: Elaboracéo propria

4.2 ANALISE DE CONVERGENCIA

A andlise de convergéncia se trata de uma técnica gréfica de elementos finitos

que verifica o quéo fidedigno um modelo numérico € em relacdo ao analitico através

do refino do niumero de elementos deste. A variavel de estudo do projeto foi a flecha

maxima em milimetros causada na regido do filtro, a Figura 4.2 representa a analise

grafica realizada e a Tabela 4.2 o percentual do erro. Foi utilizado um namero

crescente de elementos, sendo estes iguais a 1, 2, 5, 10, 20, 35 e 50.
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Flecha Maxima na Regiao do Filtro

0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018
® ® ® ® ® ® ®
>—— ® °
00166 00168 00169 00169  0,0169
,0151
0,00965
1 2 5 10 20 35 50

N2 elementos

==@==F|echa Mdaxima Analitica ==@==F|echa Maxima Numérica

Figura 4.2 - Andlise de convergéncia: Flecha maxima

Fonte: Elaboracéo prépria

Tabela 4.2 - Percentual de erro

FLECHA MAXIMA (mm)

N2 elementos | Analitico | Numérico | Erro (%)
1 0,018 | 0,00965 | -46,39%
2 0,018 0,0151 | -16,11%
5 0,018 0,0166 | -7,78%
10 0,018 0,0168 | -6,67%
20 0,018 0,0169 | -6,11%
35 0,018 0,0169 | -6,11%
50 0,018 0,0169 | -6,11%

Fonte: Elaboracéo prépria

4.3 MODOS DE VIBRACAO NATURAL

E possivel ainda através da analise numérica na ferramenta ANSYS verificar

as frequéncias de vibracao naturais da tubulacdo, em que sdo geradas sem nenhum

forcamento externo. Tais frequéncias devem ser evitadas para ndo causar o efeito de
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ressonancia e gerar grandes esfor¢cos na estrutura. Os cinco primeiros modos de
vibracdo estdo expostos na Tabela 4.3 e respectivamente na Figura 4.3, Figura 4.4,
Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7. Ao verificar os deslocamentos é possivel perceber

gue as cargas de vibragdes geradas no medidor foram evitadas.

Tabela 4.3 - Modos de vibracao da tubulacéo

1° modo 41,328 Hz
2° modo 58,794 Hz
3° modo 70,740 Hz
4° modo 70,756 Hz
5° modo 77,643 Hz

Fonte: Elaboracdo préopria

DISFLACEMENT

ACADEMIC

Figura 4.3 - 1° modo de vibrac&o: 41.328 Hz

Fonte: Elaboracdo propria



DISPLACEMENT

Figura 4.4 - 2° Modo de vibragao: 58,794 Hz

Fonte: Elaboracao propria

Figura 4.5 - 3° Modo de vibragao: 70,740 Hz

Fonte: Elaboracéo prépria

88



DISPLACEMENT

Figura 4.6 - 4° Modo de vibragao: 70,756 Hz

Fonte: Elaboracdo préopria

Figura 4.7 - 5° Modo de vibragéo: 77,643 Hz

Fonte: Elaboracéo prépria

ACADEMIC

APR 1f 1
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5 CONCLUSAO

A crescente demanda por energias renovaveis e despoluicdo mundial
favorece a busca cada vez mais atuais em relacdo a acdes nessa area, e o presente
projeto torna-se um estimulador para que também outros sistemas possam ser
desenvolvidos ndo s6 para o combustivel limpo em questdo, mas para outros como a
biomassa, hidrogénio e eletricidade. O engenheiro mecanico precisa visar e estar
atento a essas questdes ambientais.

O uso de ferramentas computacionais auxilia bastante a elaboracdo de
projetos mecanicos, pois sem estas por exemplo teria sido mais complicado de
perceber que o uso de somente duas colunas de suporte na tubulacdo causaria
maiores vibragdes no medidor, principal ativo da estacdo de medi¢cdo. Grande parte
das estac6es no mercado utilizam apenas dois suportes, logo foi possivel otimizar a
estrutura para que a maior carga vibracional fique localizada na regido do filtro,
componente que por seus objetivos construtivos esta mais preparado a suportar esses
esforcos, gerando assim uma maior qualidade de medicdo e diminuindo as
manutenc¢des e substituicdes de medidor.

A modelagem visual do projeto favoreceu bastante na visdo de
posicionamento de componentes e ndo apresentou uma alta taxa de erro, atraves
desta € possivel determinar o dimensionamento total que o posto de distribuicéo
precisa ter em sua area interna para receber a estacdo de medicdo, além de servir de
vistoria em produtos fornecidos pelo fabricante (como foi o caso da placa de restricéo,
em que foi necessario diminuir seu diametro externo para ser devidamente acoplado
aos flanges).

O modelo numérico apresentou bons resultados com relagdo ao analitico,
demonstrando ser um método aplicavel para verificar as flechas maximas em
tubulacbes tanto numa visdo estatica quanto dindmica, sendo possivel também
calcular possiveis cargas de vibragéo e fadiga para futuras consideragfes, gerando
um maior enfoque nos equipamentos de medicado em si do que em relacéo a estacao
como um todo.

As vigas utilizadas no projeto, devido estarem além do que realmente era
necessario para os esforcos considerados, poderiam ser de menores bitolas,

entretanto foi necessaria a busca por modelos comerciais para a previsdo da
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montagem dos componentes e massa total do sistema. A baixa requisicdo do sistema
demonstra a seguranca do projeto e gera estimulos para futuras otimizacoes.

Os primeiros cinco modos de vibracdo natural demonstraram grande
seguranca em relagdo ao medidor, pois em todas as frequéncias demonstradas este
nao foi considerado, visto que as maiores cargas vibracionais se aplicaram a regiao
do filtro e as valvulas dos trechos de entrada e saida, que possuem maior resisténcia
a tais esforcos e ndo tém o rigor da medigéo. Possiveis sobrecargas e manipulacdes
no sistema que alterassem a estrutura para a ressonancia tenderiam a causar falhas
nesses componentes em contraponto ao medidor. Vale ressaltar que o 5° modo de

vibracdo natural € bem agressivo e deve ser evitado definitivamente.

Sugestdes para projetos futuros ou aprimoramentos:

e Possibilidade da anélise de deslocamentos, frequéncias e de tensdes
a partir de um modelo computacional mais elaborado num ambiente 3-
D, com todos os acessorios da tubulacao representados;

e Estudo da perda de carga por decorréncia da vazdo do GNV no
sistema;

e Aperfeicoamento da estrutura do skid para impedir deslocamentos
laterais;

¢ Informatizacdo do sistema para calculo de cobrancas;

e Analise de custos do projeto mecanico.
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* Fios por polegada (F.P.P)
F10:=25.4 mm (10 fios em 1 polegada)

f 10 F1=2.54 mm (1 fio compreendera o comprimento de
10 2,54 mm)

F1:

* Passo equivalente

p=F1 p=2.54 mm %:0.318 mm 1%:0.159 mm

4) Calculo de rosca NPT (manémetro) - ASME B1.20.1 - 2013

d,:=0.5400 in d,=13.716 mm (didametro externo do tubo)

d,:=0.47739 in d,=12.126 mm (diametro do passo no inicio dos
fios externos)

FPP:=18 (Fios por polegada)

P:=0.05555556 in P=1.411 mm (Passo)

L:=0.4018 in L=10.206 mm (comprimento efetivo de rosca)

L;:=0.5946 in L;=15.103 mm (comprimento total)

5) Conversao de valores - Momento de inércia

I,,:=40315526232.63 gm - mm*
I,,=40.32 kg-m”
I,,:=18304957528.21 gm-mm®

I,,=18.3 kg-m?®

6) Calculo estatico - Reagdes do Skid

6-1) Massas para o modelo numérico
* Peso total do sistema

P=M;+9.81 P=(1.187-10%) N
S
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« Massas pontuais no modelo de reagbes

M,=(2.7+0.9) kg (1 flange mais 1 curva 90°)

M,=3.6 kg

M,:=9.17 kg+2-(4-1.9-0.1+8-0.0222+8-0.051) kg+2-2.7 kg

M,=17.261 kg (Valv. esfera, 8 barras de 100 mm, 16
arruelas, 16 porcas e 2 flanges)

M;:=0.9 kg (1 curva 90°)
M,:=25 kg+2+(4:1.9-0.:08 +8-0.0222+8-0.051) kg+2:2.7 kg

M,=32.787 kg (Filtro, 8'barras de 80 mm, 16 arruelas,16 porcas
e 2 flanges)

M. :=0.75 kg (Manémetro)

Mg:=13 kg+2+(4:1.9-0.08 +4-0.0222+4-0.051) kg+2:2.7 kg

M¢=20.202 kg (Medidor, 8 barras de'80 mm, 8 arruelas, 8 porcas
e 2 flanges)

M;=0.5 kg+2+(2+1.9-0.1+4-0.0222+4-0.051) kg+2-2.7 kg

M,=17.246 kg (1 placa de restricéo, 4 barras de 100
mm, 4 arruelas, 4 porcas e 2 flanges)

Mg:=0.9 kg (1 curva 90)
Mgy:=(9.17+1.5) kg+2 (2:1.9-0.15+4-0.0222+4-0.051) kg
My:=2 (2+1.9-0.14+4.0.0222+4-0.051) kg+2-2.7 kg

Mgy:=Mg+Myg, (1 valv.esfera, 1 valv.retencao, 4 barras de 150 mm e 4
barras de 100 mm, 16 arruelas, 16 porcas e 2 flanges)

My,=19.141 kg

M,y:=(2.7+0.9) kg (1 flange mais 1 curva 90°)

M10=3.6 kg
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k
MLygp0:=T7.47 Hg Lpypo= (4 +0.55+ 174) m

MTubo = MLTubo T LTubo MTubo =29.432 kg

* Massa total estipulada no modelo de reacées

M rotar=My +My+Mg+My+ Mz + Mg+ M7+ Mg+ Mg+ Mo+ Mpy,
MTotal: 135.819 kg

Protai=Mropq+ 9-81 'T% Prota= <1-332 = 103) N
S

6-2) Modelo analitico

e:=5.54 mm

D:=49.24 mm+e D=54.78 mm
T 4 4
L:=0.580 m E:=200000 MPa L=t (D —(D—e) )
I,=15.347 cm*
kg
W:=0 (sem sobrecarga) MLy, =747 —
m
m N JL
q:=MLryp,+9.81 — q="73.281 — (cargas distribuidas, sem
S

contar o peso do gas)

m
Q:=M,-9.81 =

Q=321.642 N (carga concentrada do conjunto do filtro)

_2400-L°
E-I,

0: (flecha maxima em mm)

Q+W+q-L
3 4

0=0.018

1 2400-0.580° 321.642+0 " 73.281-0.580
200000-15.347 3 4
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7) Calculo dinamico
7-1)Analise de tensao

e Tensao circunferencial

p:="T bar p=0.7 MPa
D |
—=9.9 (Relagao diametro externo e espessura de
e parede maior do que 6, condigao confirmada)
D
o =L 0,=3.46 MPa
2.e

7-2) Modelo numérico

* Velocidade (compressor) - Frequéncia de excitagao

w:=1000 rpm w=104.72 i (multiplicando por 27 e dividindo por
i 60 min)
whz:zi whz: 16-67 HZ
2\
8) Dimensionamento do skid
8-1) Fator de seguranca
O rup =250 MPa FS:=3.0
LT ot =83.3 MPa
adm FS adm
8-2) Selecao
Fz::422.1N F:—_—FS'F,L
F=(1.266-10%) N
8-2-1) Vigas perfil "U"
Mm(i.’l:::F.O'15 m Mm(i:l:: 190 N-m
M, .
AN Syeq=(2.279-107%) m? 8228 cm’

adm
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8-2-2) Vigas perfil "I" verticais

Fy£6.10 79..0.150 m.9.81 ™ F,=9 N
m 52
Fp=F+Fy Fp=(1.275.10°) N

» Carga critica

E:=200 GPa
I,:=8.20 cm* L:=1036 mm K:=2
7 E-I, i
o= ——— P,=(3.8:10*) N
(K-L)

» Esforcos na viga | intermediaria

R,:=224.37T N R;:=134.20 N R,:=172.63 N

R,+R;+R,=531.2 N

k
Fp=|8.48 £9..1.030 m|.9.81 > F,=85.68 N
m 32
Py :=Fy+F; P,=94.66 N
R,+Py,=319.03 N R;+P;,=228.86 N R,+P,=267.29 N
M, :=(Ry+Py)-0.543 m M,=173.234 N-m
(Mementos
M,:=(R3+Py)-0.783 m M,=179.2 N-m em-relacao
ao ponto A)
My:=(R,+Py)+1.363 m M,=364.32 N-m
M, +M,+M p
Rb::# Ry,=435.71 N (Reagbes nos engastes)
1.645 m
R,:=(Ry+Py)+ (R3+Py)+ (Ry+Py) —R, R,=379.47T N
Vi=R, V,=379.47T N
(Calculo dos
V=V~ (Ry+Py) V,=60.44 N esforgos

cortantes)
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V3:=V,—(Ry+Py) V3=-168.42 N
Viy=V3—(Ry+Py) V,=—435.T7L N
V5::V4+Rb V5:0N

M,=173.23 N-m
M,:=(R,+0.783:m) — (R, + Py) - (0.783 —0.543) m) M,=220.56 N-m
Mj:=(R,+1.363 m) — ((Ry+Py)+(1.363—0.543) m) — ((R3+Py)+(1.363—0.783) m)
M;=122.87 N-m

My = (R,*1.645 m)— ((Ry+ Py) - (1.645—0.543) m) — ((R3+Py) + (1.645—0.783) m)
M= (Ry+Py)+(1.645—-1.363) m

M4::M4’—M4" M4:O N'm

¢ Momento maximo: 220.56 N.m

Mmtiz::MZ Mmzzzl N.m

Sppgi= —— Sreq=(2.647-107%) m® Syeq=2-65 cm?
T adm
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APENDICE B Desenho Técnico
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1- Junta de isolamento elétrico TEADIT

TEADIT

ELECTRON® CS

Junta Isolante Elétrica

Descrigao: F - =

Electron® CS é uma junta isolante elétrica e de vedacao
desenvolvida a partir de PTFE reestruturado, Tealon®. O
conjunto inclui luvas isolantes em G-10 (1 por estojo),
arruelas isolantes em G-10 (1 por estojo) e arruelas metdlicas
em aco carbono galvanizado (2 por estojo).

X Aplicagdes: = 4 .
Electron® CS foi projetada para atender aos requisitos de \ =

selabilidade e de isolamento elétrico em ambientes de maior
agressividade quimica. O conjunto é recomendado para
tubulagdes de dgua (potavel, do mar, residuais e produzida),
gases, acidos e hidrocarbonetos em geral. Electron® CS
apresenta performance superior e mais confidvel que as
juntas feitas a partir de resina fendlica, frequentemente
recomendadas nesses processos.

Montagem de luvas e arruelas:

Configuracao de instalagdo recomendada com
base em testes de laboratério:

@}1 Propriedades Fisicas Tipicas:
X Componentes isolantes

Dados Técnicos Luva G-10
Flanges Tipo/Classe FF e RF ASME 150 e 300# Arruela G-10
Resisténcia elétrica > 100 MQ (1.500 Vcc)
Rigidez dielétrica 4 kV (60 Hz Vac por 1 minuto) s
Limite de esmagamento 180 MPa (26.000 psi) l
Temperatura maxima 180 °C (356 °F)

»
Selabilidade

Norma DIN 3535-4

Vazamento | 4,11E-05 mbar.l/s

Porca —» | @ Q 4—Porca
E Fatores de Aperto: I """““"""‘"“’z},mmml.ﬂ,
m 2
y 1.500 psi

R.030420

Os parametros de aplicacao indicados neste folheto sao tipicos. Para cada aplicagao especifica devera ser realizado um estudo independente e uma avaliagao de compatibilidade. Consulte-nos a respeito de
recomendac6es para aplicagdes especificas. Um equivoco na selecao do produto mais adequado ou na sua aplicagao pode resultar em danos materiais e/ou em sérios riscos pessoais, sendo que aTeadit nao se

F biliza pelo uso i dasi o do presente folheto, nem por imprudéncia, negligéncia ou impericia na sua utilizagao, colocando seus técnicos a disposi¢ao dos consumidores
para esclarecer duvidas e fornecer orientagoes adequadas em relacao e aplicagdes especificas. Estas especificagoes estao sujeitas a mud: sem prévio avi do que esta edicao substitui todas as anteriores.

Teadit Indistria ¢ Comércio Ltda.

O Av. Pastor Martin Luther King Jr., 8939 - Rio de Janeiro - CEP: 21530-012 X4 comercial@teadit.com.br (. +55 (19) 3765-6501

www.teadit.com/br
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Junta de vedacao TEADIT

TEADIT®* NA1100

Papeldo Hidraulico de Fibra de Carbono e NBR

Descricdo:

O NA1100 é um papeldo hidraulico composto de fibras de
carbono e grafite, cargas reforcantes e materiais estaveis
a elevadas temperaturas, ligados com borracha NBR. O
processo de fabricacdo por meio de calandragem, sob
alta pressao e temperatura, aliado a um rigoroso controle
de qualidade permite obter um produto com excelente
selabilidade, retencédo de torque e resisténcia térmica.

Cor: preta.

Norma atendida: ASTM F104 - F712120E23M6

X Aplicacoes:

E indicado para uma ampla gama de fluidos industriais, tais
como, derivados de petréleo, solventes, dgua, vapor saturado
e produtos quimicos em geral. Com excelente selabilidade e

: p @é Limites de Servicos:
retencdo de torque, aprovado pelo KTW para uso em agua

TEADIT

potavel e DIN 3535-6 sob 0 n°91.01 e 918 para uso em gas. Temperatura em uso continuo 270°C

ij} Propriedades Fisicas Tipicas: Temperaturamaxima 450°C

Densidade - ASTM F1315 - g/cm® 1,65 e oo 70 bar

Compressibilidade - ASTM F36J - % 5-15 Pressao maxima 130 bar

Recuperagdo - ASTM F36J - % minimo 50

Resisténcia a Tracdo - ASTM F152 - MPa 15 NA 1100

Perda ao Fogo - ASTM F495 - % maximo 50 s

Aumento de Espessura - ASTM F146 - % mdximo S
o 75
ASTM 6leo IRM 903, 5h a 150°C 15 % 50
- 25
Fuel B, 5h a 25°C 15 & ol
= 0 100 200 300 400 500
Aumento de Peso - ASTM F146 - % mdximo Temperatura (°C)
ASTM éleo IRM 903, 5h a 150°C 15 Area compativel para aplicacdo
= Consultar a Engenharia de Produtos Teadit

Fuel B, 5h a 25°C 15 & Deve ser feitauma analise técnica mais detalhada

Creep - ASTM F38 - % 22

Retencao de Torque - DIN 52913 - N/mm? 35 Fornecimento:

Selabilidade a 1000psi - ASTM F37A - ml/h 0,2 Fornecido em placas 1.500 mm x 1.600 mm ou
Testes ASTM sao baseados em folhas com espessura de 0,8 mm etestes DIN emfolhas com espessura de 2,0 mm. 1.500 mm X 3.200 mm, nas eSPESSUraS de 014 mm
@ Fatores “m” e “y"® a 6,4 mm. Outras espessuras sob consulta.

Espessura (mm) émi “y" (psi) O Aprovacgdes:
1.6 29 3.500 KTW e DIN 3535-6
3.2 41 3.500
dﬁﬁf.ﬁ&“ﬁﬁmﬁ&f %Wrmoge}mgﬂonltﬁoge Ig{)nor;‘grﬂsﬂ : g:anm Sacgragenhﬁ?cf ?n?;:gsc%nggsaam?ru ﬂ’;ljo egp?eaofailccgbedese:;ﬂﬁ dgsmc\raiterlos obedvs‘véidos‘??m pelo farbrlcante
gx;r;gm%ﬁl“;n v Divisao 1 do Codigo ASME pa p projeto ! genéricos das caracteristicas ‘m” (fator de aperto, que pre uma const: “y" (valor de

Os parametros de aplicacao |nd|cados neste folheto sao tipicos. Para cada aplicagao especifica devera ser realizado um estudo independente e uma avaliagao de compatibilidade. Consulte-nos a respeito de
recomendagdes para apllcaqoes especificas. Umequlvoco na selegao do produto mais adequado ou na sua aplicagao pode resultar em danos materiais e/ou em sérios riscos pessoais, sendo que a Teadit nao se
p iliza pelo uso i das i do presente folheto, nem por imprudéndia, negligéncia ou impericia na sua utlllzagao colocando seus técnicos a disposicao dos consumidores

para esclarecer dividas e fornecer onemagoesadequadas em relacao e aplicacoes especificas. Estas especificagoes estao sujeitas a mud: semp do que esta edicao substitui todas as anteriores.

Teadit IndUstria e Comércio Ltda.

Q Av. Pastor Martin Luther King Jr., 8939 - Rio de Janeiro - CEP: 21530-012 ¥4 comercial@teadit.com.br &, +55 (19) 3765-6501

www.teadit.com/br
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Medidor ITRON

SERIE ALUMINIO

DELTA SILVER EDITION

118

A faixa Delta Silver Edition combina a faixa Delta comprovada da ltron com um produto ecoldgico,
resultando em um medidor mais leve, pequeno e de facil manutencéo.

Faixa Delta Silver Edition

Caracteristicas Principais

» Somente a tampa frontal deve ser
preenchida com lubrificante

» Termopares: fornecidos como uma
opgao

» Transmissor de Baixa Frequéncia
Duplo conectado a um plugue
Binder de 6 pinos. O recurso
antiviolacdo é fornecido como um
padrao

» O MF é fornecido como uma opgao

» O HF é fornecido como uma opgao,
conectado a um binder de 3 pinos.
Possibilidade de ser readaptado

Caracteristicas Técnicas

Faixa de vazao 0.4 m¥h a 250 m*h
: e G16, G25, G40, G65

Designagao G 5100 G160

Rangeido 1202 1:200

medigao

o 3 50e 80

Diametro Nominal 2" e3)

L — PN 10/16 e Classe 150
9 (125)

Faixade pressao  19.3 bar

DN50/DN80:
Distde o = 4o Perdade 1mp fimp Freq (1(::]';5:; o
Desig. Qmax DN Flange medigéo Pressao  LF& MF  MFem (Paddio  em R B c D Ve Peso
G (m¥/h) aflange Apr"  Cyble (dm¥ Qmax dm?)  (Kg)
DL fban(neAme) | kmp) || (G || e Qmax
32/40) (Hz)
G16 25 50 17 20a50 0.13 01 272 255 0.0583 119 172 87 259 182 0.59 9
G25 40 50 171 20a100 0.33 0.1 272 408 0.0583 191 172 87 259 182 0.59 9
G40 65 50 171 20a 160 0.88 0.1 272 6.64  0.0583 310 172 87 259 182 0.59 9
G65 100 50 171 20a200 2.08 0.1 272 10.2  0.0583 476 172 87 259 182 0.59 9
G65 100 80 171 20a200 0.69 0.1 4.36 6.36 0.0935 297 210 125 335 182 0.94 13
G100 160 50 171 20a200 3.25 01 4.36 102  0.0935 475 210 125 335 182 094 13
G100 160 80 171 204200 173 01 436 102 00935 475 210 125 335 182 094 13
G160 250 80 171 20 a 200 315 0.1 5.28 13.2 0.113 614 234 149 383 182 1.16 15
nbar) comp = 0.83Kg/m? e em Qmax
E
A 30

Delta Silver DN50 G40

=
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Conversor ITRON

Itron

CORUS

Conversor de Volume de Gas

O CORUS é um conversor de volume eletrénico indicado para
aplicagdes comerciais e industriais. Converte o volume real medido
pelo medidor de gas para as condicdes de referéncia. Assim, o
CORUS é um elemento essencial para toda a cadeia de medida da
Iltron, desde o medidor até aos dados para faturamento.

O CORUS utiliza os valores medidos de
funcionamento do volume, pressao e
temperatura de modo a fornecer:

» 0 volume convertido
» o fator de conversao

» o fator de compressibilidade (varias
formulas disponiveis)

» uma ampla base de dados
» retransmissao de pulsos

DESCRICAO

O volume registrado pelo medidor
€ convertido para as condigoes de

referéncia usando a férmula:
Pm Tb Zb

" Pb Tm Zm L

Terminologia
Vm volume nao-convertido registrado
pelo medidor

Vb volume convertido em condi¢oes de
referéncia (base)

Tm  temperatura do gas em condigoes de
funcionamento

Tb temperatura de referéncia (base)

Pm pressao do gas em condi¢oes de
funcionamento

Pb pressao de referéncia (base)

Zm fator de compressibilidade em
condigdes de funcionamento

Zb fator de compressibilidade em
condicoes de referéncia (base)

O CORUS é construido numa caixa

IP65 para instalagao em parede ou no
medidor. Gracas a precisao do sensor de
presséo piezo-resistivo e dos 4 cabos do
sensor de temperatura PT1000, Corus
fornece uma converséo precisa em todo
range de temperatura.

O firmware nao-metrolégico do CORUS
pode ser atualizado em campo sem
interromper as operagdes e sem romper
os selos metrolégicos (MID). A sua
ampla base de dados integrada pode
ser personalizada para se adaptar as
necessidades do cliente. E possivel
configurar os dados registrados e o
numero de registros.

O CORUS é o elemento base de um
sistema completo e extremamente
flexivel, perfeitamente adaptavel aos
requisitos do cliente:

» Consumo, pressao e monitoramento da
temperatura através da sua ampla base
de dados para efeitos de faturamento

» Funcbes de monitoramento para
estacoes de Gas

» Solugdes remotas de leitura através
de PSTN, GSM, GPRS ou TCF/IP com
varios protocolos de comunicagéo
integrados:

* |EC-62056-21 (IEC-61107)
¢ MODBUS RTU
¢ [DOM

Corus

PRINCIPAIS BENEFICIOS

» Conversor de Volume de Gas T, PT,
PTZ

» Em Conformidade com as Normas
Europeias EN 12405-1 e EN 12405-1/A1

» Aprovacao MID

» Aprovacao ATEX para instalagao em
areas classificadas (zona 0)

» Ampla base de dados integrada

» Compressibilidade de acordo com a
AGANX19, S-GERG, AGA 8 (métodos
brutos ou detalhados) ou Tabela Z

» Porta RS 232 e 6ptica, para
comunicagao local / a distancia

» Elevada precis@o em todos os ranges
de temperatura e de pressao

» Funcionamento auténomo (bateria) ou
possibilidade de alimentagao externa

» Display gréfico de largas dimensoes

» Possibilidade de transferir novo
firmware em campo

» Entrada opcional interna para “Ex":
¢ Modem PSTN (linha de telefonia fixa)
¢ 2 Portas RS-485
* Entrada para 2° sensor de pressao

(P2)

RS 232
Alimentagdo Externa
(Opgao)
Entrada digital 2
ou Saida Digital 2
Entrada Digital 1
ou Saida Digital 1
Cabo do Contador (LF1 / LF2 / Fraude)
Sensor T
Sensor P
L Slot de Conexao (Opgao)

ntradas / Saidas

SPECIFICATIONS



5-

Tubulacdo de aco CENTURY TUBOS

Tabelas de Pesos e Medidas

120

Tubos Schedule

334
889

TUBO SCHEDULE

Com ou sem Costura

33,98
2794
525
4924
4284
3818
62,7
59,01
5399
4499
79
73,66
66,64
5842
90,12
85,44
102,26
9718
92,04
87,32
80,06
1283
12226
1159
109,54
1032

[

224
302
33
231
32
475
277
359
478
747
287
39
556
782
338
4,55
636
9,09
356
4,85
635
97

8,56
113
1349
1712
6,55
9,52
127
1588
19,05

1341
862
14
149
2037
1,28
15,25
2131
27,65
13,56
18,6
16,06
2229
2827
3349
4098
075
30,92
40,25
49,01
5736

Denomi-
nacao
STD
XS

XS

STD
XS

XXS
STD
XS

XXS
STD
XS

XXS
STD
XS

XXS
STD
XS

XXS
STD
XS

XXS

STD

XS

XXS

STD

XS

XXS

STD

XS

XS

XXs

STD

XS

XXS

40
80
160

40
80
160

40
80
160

40
80
160

40
80
160

40
80
40
80
120
160

40
80
120
160

TUBO SCHEDULE

Com ou sem Costura

155,6
15408
146,36
139,76
131,78

1244
20637
204,99
202,71
198 45
193,67
188,89
182,55
177,83
174,63
173,05
26035
25745
254,51
247,65
242,87
236,53
23017
222,25
21591
31114
307,08
3048
30322
29844
2953
2889
28096
273,04
2667

2572
344,94
339,76
336,56
334,34
3302
32522
317,55
30796

300,02

2921

28418

635
m
10,97
14,27
18,26
2195
6,35
704
818
1031
127
15,09
18,26
2062
222
23,01
6,35
78
927
127
15,09
18,26
2044
254
28,57
6,35
838
9,52
1031
127
14,27
1747

1519
19,05
2382
27,79
3175
3571

2533
2823
4251
5415
6748

791
3327
3675
4248
53,03
64,56
7581
9047

100,83

107,76
111,14
474
5095
6023
8145
9587
114,62

13286
15495

172,07
49,67
6513
7375
79,64
97,34

108,85

131,88

159,69

186,73

207,83

238,49
54,69
67,87

812
944

107,27

126,56

157,92
1947

22438

25327

2814

mmmm owent

STD
XS

STD

XS

40
80
120
160
20
30
40
60
80
100
120
140
160
20
30
40
60
80
100
120
140
160
20
30
40
60
80
100
120
140
160
10
20
30
40

60
80
100
120
140

160
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Curvas 90° Acotubo

12

3/4

114

112

2112

312

20

24

Conexoes - Curva e CAPS | Tampao - Espessura de Parede

21,30

26,67

3340

42,16

48,26

60,32

73,02

88,90

101,60

11430

141,30

168,30

219,10

273,00

328,80

355,60

406,40

457,20

9,52

9,52

1,12

12,70

14,27

5,15

5,48

6,55

Tsk]

9,52

9,52

9,52

11,12

12,70

1427

15,08

1747

10,31

12,70

14,27

15,08

16,66

19,05

20,62

24,61

373

39

4,54

485

5,08

553

7,01

1,62

8,07

8,56

12,70

12,70

12,70

12,70

12,70

12,70

12,70

12,70

554

7,01

8,08

8,56

9,52

1097

12,70

15,08

1747

19,50

2143

2382

15,08

18,26

21,43

23,82

26,18

2936

3253

38,88

1,12

12,70

14,27

18,26

21,43

25,40

21,78

30,96

34,92

38,10

46,02

20,62

25,40

28,57

31,75

36,52

39,67

4445

5237

477

5,56

635

635

713

873

9,52

1,12

1348

18,87

18,26

23,01

28,57

3332

3571

40,48

4523

50,01

59,53

7,82

9,09

9,70

10,16

11,07

14,02

1524

16,15

17.12

19,05

21,94

222

25,40

2540

Conexoes \ 5

121



Diametro
Nominal

pol.(*)

12

3/4

11/4

112

2112

3102

20

24

45°
Raio
Longo

1587

1191

1590

19,84

23,83

31,80

39,76

47,60

55,60

63,50

79,40

9230

127,00

158,80

190,50

222,22

254,00

285,80

317,50

381,00

90°
Raio
Longo
A

38,10
28,60
38,10
47,60
57,30
76,20
95,20
114,30
133,40
152,40
190,50
228,60
304,80
381,00
457,20
533,40
609,60
685,80
762,00

914,40

Dimensoes
o O
D v
47,62
42,90

25,40 55,60 41,30
31,75 69,80 52,40
38,10 82,60 61,90
50,80 106,40 81,00
63,50 131,80 100,00
76,20 158,80 120,70
88,90 184,20 139,70
101,60 209,60 158,80
127,00 261,90 196,80
152,40 312,70 236,50
203,20 41430 312,70
254,00 517,50 390,50
304,80 619,10 466,70
355,60 711,20 533,40
406,40 812,90 609,60
457,20 914,40 685,80
508,00 1016,00 762,00
609,60 1219,00 914,40

CAPS

Tampéo

25,40

25,40

38,10

38,10

38,10

38,10

38,10

50,80

63,50

63,50

76,20

88,90

101,60

127,00

152,40

165,10

177,80

203,20

228,60

266,70

45° RAIO LONGO
SOLDA

—
Ul
—

) D_
—

90° RAIO CURTO
SOLDA

% Al
| ———

90° RAIO LONGO
SOLDA

180° RAIO CURTO
SOLDA

A A _

—— l——

180° RAIO LONGO
SOLDA

TAMPAO

Conexoes \ 6
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Flange pescoco classe 150# ACOTUBO

Diametro
Nominal

pol(*)
12
3/4
1
1.1/4

112

2112

312

20

24

O Flange Pescoco ou Weld Neck, recebe solda circunferencial em seu pescoco, o que facilita

o exame da solda por raio X.
Recomentados para trabalhos em qualquer situacao de temperatura e pressao, eles sao
resistentes as tensoes e reduzem as turbuléncias e erosdes dentro dos sistemas de tubulacéo.

150 #

N° de

Furos

4

20

20

(mm)
213
26,7
334
42,2
483
60,3
73,0
88,9
101,6
1143
1413
168,3
219,1
2730
3238
355,6
406,4
457,0
508,0

610,0

(mm)

9,6

12,7
143

15,9

20,7
23
23
23
23
239
27,0
28,6
30,2
334
35,0
38,1
413

46,1

]
) T
=L |- ; [
I I | M H
| — P
1 1 1
1
| :
K
D
D G H ) K L M Mm’:i’:‘m
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kglpeca)
90 34,9 46 15,8 60,3 15,80 30 09
100 429 51 20,9 69,9 15,80 38 09
110 50,8 54 26,6 794 15,80 49 14
115 63,5 56 35,1 889 15,80 59 14
125 73,0 60 40,9 98,4 15,80 65 18
150 92,1 62 52,5 1207 19,05 78 27
180 104,8 68 62,7 139,7 19,05 90 36
190 127,0 68 77,9 152,4 19,05 108 45
215 139,7 70 90,1 177,8 19,05 122 54
230 157,2 75 1023 190,5 19,05 135 638
255 185,7 87 1282 2159 22,20 164 86
280 2159 87 154,1 41,3 22,20 192 10,9
345 269,9 100 202,7 2985 22,20 246 17,7
405 3238 100 254,6 362,0 25,40 305 36
485 381,0 13 304,8 431,8 25,40 365 36,3
535 4128 125 3335 4763 28,58 400 50,0
595 469,9 125 387,3 539,8 28,58 457 64,0
635 5334 138 438,2 577,9 31,75 505 68,0
700 584,2 143 489,0 635,0 31,75 559 81,6
815 692,2 151 590,6 749,3 34,93 663 118,0

Conexoes \ 21
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8 - Filtro de cartucho GASCAT

TYPICAL APPLICATIONS

* Protegao de Compressores. » Compressors Protection.

* Protegdo de Turbinas a Gés — evita a corrosao, *Gas Turbines Protection — avoiding corrosion,
erosdao e o impacto e adesao de sélidos com as erosion, impact and adhesion of solids with the
partes internas do equipamento. internal parts of the equipment.

« Tratamento do gés para instrumentagé&o. « Gas treatment for instrumentation.

* Estagdes de Redugéo de Presséo (ERPM) - protege * Pressure Reducing Stations — protects the station
a estagao e os equipamentos de medigao e controle, and the measuring and control equipment, in
além do que garante a qualidade do gés ao usuério. addition to that, guarantees the quality of the gas to

« Em Colunas de Secagem e Peneiras Moleculares - the user.
protege os dissecantes e o leito das peneiras dos « In Drying Columns and Molecular Sieves - protects
contaminantes solidos gerados nos compressores. crop desiccation and the strainer channel against the

* Eficiente na remogéo de p6 preto (6xido e sulfetos) solid contaminants generated in the compressors.
em tubulagdes. « Efficient to removing black powder (oxide and

sulfides) in pipelines.

APLICACOES APPLICATIONS

CITY GATE

ESTAGAO DE REGULAGEM
OE PRESSAO £ MEDICAD
PRESSURE REGULATING
AND METERING STATION

—_— =

ESTACAO DE REGULAGEM
DE PRESSAO E MEDICAD GAS NAI VEICULAR
PRESSURE REGULATING > L& - NATURAL GAS VEHICULAR

staton Q8 L g

1 e A
— Mol
14
]
pa— .
sl i :

PRINCIPAIS VANTAGENS DOS FILTROS METRIUSEE FILTERS METRIUS: MAIN ADVANTAGES

¢ Substituem com vantagens os filtros cestos e *Replace with advantages the baskets and
cartuchos convencionais, utiliza elementos em inox conventional cartridges filters, uses elements in
304 lavaveis e reutilizaveis nos filtros tipo cesto. stainless steel 304 washable and reusable in the

¢ Utiliza corpo em aco fundido. basket filters.

» Projetados e fabricados para uso exclusivo com géas » Housing in cast steel.
natural e gases combustiveis. * Designed and manufactured for exclusive use with

¢ Equipamentos construidos na Gascat com natural gas and combustible gases.
certificado ISO. * Equipment made in Gascat under ISO certificate.

« Dimensoes padronizadas, facilitando a substituicao « Standard dimensions, facilitating the replacement of
defiltros ja instalados. the filters already installed.

* Elementos filtrantes em estoque e com reposicao * Filtration elements in stock for immediate
imediata. replacement.

¢ Meios filtrantes descartaveis em celulose ou * Filtering elements disposable in cellulose or reusable
reutilizaveis em inox 304. in stainless steel 304.

* A Gascat possui 30 anos de experiéncia no projeto, * Gascat has 30 years of experience in project,
fabricagao e instalagao de equipamentos para a manufacturing and installation of equipment for the
indUstria do gas natural e gases combustiveis. gas industry and combustible gases.

 Assisténcia técnica em todo Brasil. « Technical assistance throughout Brazil.

 Baixo custo de aquisicao e manutencao. « Low cost of acquisition and maintenance.

FOZ—
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GASCAT

Indistria e Comércio Ltda.

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
*Documentos para atender Prontuario NR-13.
*Materiais de construcao conforme ASTM/ASME.
«Fabricados nas classes de pressao 150# e 300#.
*Podem operar em qualquer posigcao de montagem.

CONSTRUCTIVE DETAILS

*Documents to attend Standard NR-13.

* Construction materials as ASTM/ASME.

* Manufactured in the pressure classes of 150# and
300#.

» Conexdes flangeadas ANSI B 16.5 (RF).

eDiametros de 1" a 4".

 Construgao compacta e de simples operacgao.

*Nao requer ferramentas especiais para
manutengao.

*Elementos com dimensoes padronizadas e com
reposicao imediata.

»100% testados hidrostaticamente.

* May be operated in any assembly position.

«Flanged connections ANSI B 16.5 (RF).

e Diameters from 1" to 4".

» Compact construction and simple operation.

*Does not require special tools for maintenance.

« Elements with standard dimensions and quick
replacement.

«100% hydrotested.

—
Flange Padrio
Standard Flange
ANSI 16.5
©|
- o Of w5l Outlet
:

DIMENSOES FILTROS FUNDIDOS - CARTUCHO / CESTO

CASTING FILTERS DIMENSIONS - CARTRIDGE / BASKET

CLASSE / CLASS 150# / 300#
DY o0 PO Bom Cwo  Ewn  pAtimecen.  Ammiemositc, | s
1" 160 167 260 180 150 90 1100 14
2' 210 217 275 470 200 260 2360 25
3 300 310 400 740 305 540 4860 52
4 400 416 440 960 415 980 21900 100

QOutras configuragdes, sob consulta. / Other configurations, under request.

Notes

1 - The supply of pressure indicator and other instruments is optional.
2 - Painted in gray color Gascat standard. Other colors under consult.
3 - Supplied in individual packaging of paperboard or wood crated.

4 - Drains are supplied plugged.

Notas

1 - O fornecimento de manémetros e outros instrumentos é opcional.

2 - Pintados na cor cinza padrao Gascat. Outras cores sob consulta.

3 - Fornecidos em embalagem individual de papelao ou engradado de
madeira.

4 - Drenos sao fornecidos plugados.

GASCAT

Inddstria e Comércio Ltda.

1S0 9001
m )

Filial RJ / RJ Branch

Rua Hermengarda 60 Gr. 505 - Méier
Rio de Janeiro - RJ - CEP 20710-010
Tel: (55 21) 2599-3285 / 2592-9915
Fone/Fax: (55 21) 2599-3286
e-mail: gascatrj@uol.com.br

09/2011

Fabrica / Factory Representante/Distributor:

Rodovia SP 73, n° 1141 - Bairro Pimenta
Indaiatuba - SP - Brasil - CEP 13.347-390

Tel: (55 19) 3936-9300 - Fax: (55 19) 3935-6009
http://www.gascat.com.br
e-mail: vendas@gascat.com.br
A politica da Gascat é embasada na melhoria da qualidade e di i A emp reserva o direito de alterar especificacoes e melhorar projetos sem prévio aviso.
The Gascat policy is one of p and d The Company reserves the right to change specifications and introduce improved designs without previous notice.

sales@gascal,combr
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Valvula de esfera NIAGARA

Niagara

Industria e Comércio de Valvulas Ltda

Niagara Industria e Comércio de Valvulas
Vendas: Sao Paulo: (11) 5660-4444
E-mail: vendas@niagara.com.br

Site: www.niagara.com.br

FIG 302 - VALVULA ESFERA CLASSE 150 CORPO TRIPARTIDA PP OU PR
FLANGEADA

Normas de Referéncia

Constru
BSI BS EN IS0 17202 F
ASME B16.34 &
Testes i i
API 538 j [i | REDUZIDA
c " [5]3 A
onexoes
FLANGE oD c
ASME B 165 Classe 150
FACE A FACE ASME B 16.10
Acabamento dos Flanges:
MsS-5P-6
=
Materiais PLENA
Corpo e Tampas
ASTM A 216WCEB A
ASTM A 351 - (FB
ASTM A 351 - CFBM
Esfera == ~T— Especificagdes Técnicas
ASTMA 351 - CF8 el = Sem Vélwula de blogueio de fluxo, indicada para utifizacio
ASTM A 351 - CFBM 2 | 20| e | vie M P em divessos liquidos, gases e vapores em ampla faixa de
ASTM A 217-CA 15 * 2 | 204 | 1220 4 280 187 tempesatura e pressao confoime norma ASME B16.34.
1a 416 :y iza §:5: :;ﬁ 730 | voo | 1p | oma | sz : m 4:,1 Col 30 tripartida d )
AL 5 nstrucdo tripastida (um corpo e duas tampas),
AAMHIE T35 1;. 1 ::’: :::: m i:g ::i ::; i s ,’ﬁ; :z fadlitando & manutencdo sem a necessidade de
Vedacdes D 2 | @0 | 280 | weo | 2090 | voo0 | 1 | v 4 15 | 3% desconectar as extsemidades da finha.
PTFE VAIVULA DE ESFERA TRIPARTIOA FLANGE PASSAGEN PLENA (5%) Haste 4 prova de expulsac.
comMPL s =
T | T - u o L | el Disponivel na construgdo com dupla vedagdo, o que
Y | 15 | 140 [ I 410 | 1250 | 906 | 633 | 1A | 4 LEE | 146 proporciona maior quando util em linha
Haste e | 20 | 24 | 1wa | sie |10 | vean | e | wa | 4 2w | 278 ety
ASTH A 276304 o3 [0 (e | me ame |me | e f o |4} | ;
ASTM A 276- 316 vaa | © | 350 | 1mo | 778 | o | 120 | oa V52 A e | i De ficil aplicagdo para trava de cadeado.
SAE 1020 T | = | sa | o | e |2:m0 | wan | wer [ wr [ & | aw |
ASTM A 276 - 410 2 | 6 | Go | oo | wen | seo | veen | war | s 4 | s |

ASTM A 582

-416

o

o 0o o o o o

Vélvula de bloqueio de fluxo, indicada para utilizagdo em diversos liquidos,
gases e vapores em ampla faixa de temperatura e pressdo conforme
norma ASME B16.34.

Construgdo tripartida (um corpo e duas tampas), facilitando a manutencao
sem a necessidade de desconectar as extremidades da linha.

Haste a prova de expulsdo.

Disponivel na construcdo com dupla vedacdo, o que proporciona maior
seguranga quando utilizadas em linha de vapor.

De facil aplicagao para trava de cadeado.

Construcao BSI BS EN ISO 17292 / ASME B16.34

Testes API 598

FLANGE ASME B 16.5 Classe 150

FACE A FACE ASME B 16.10

Acabamento dos Flanges:MSS-SP-6

FIG. - 302P/R: Valvula de Esfera Tripartida Flange Classe 150

Desenho Técnico c
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10 - Mandémetro ZURICH

ZURICH ZIG

« Manometro de Processo

\
\\\\\\\\\\\\\ W, "
N W,
N 7

)

Este mandometro foi desenvolvido para
atender uma ampla aplicagdo nas industrias
quimicas, farmacéuticas, alimenticias,
petroquimica, téxteis, etc. O manémetro ZIG é
considerado um instrumento “completo”, pela sua
versatilidade em admitir diversos tipos de
montagens e uma vasta possibilidade de
acessorios.

Caracteriza-se por sua construgao
totalmente em acgo inoxidavel AISI 304 com
enchimento de glicerina, onde faz do modelo ZIG,
um dos instrumentos de maior resisténcia a
impactos e a corroséo, sem alterar sua classe de
<, precisao.

kaf/cm?
® @

ZIG modelo Agular
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\\\\\\\\“ ') "I’II!/,//,
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ZORICH

Caracteristicas : Performance:
« Faixa de Presséo: desde vacuo até 1000 Kgf/cm? « Precisdo +/-1,5% F.E (repetibilidade, histerese, linearidade)
« Totalmente em Aco Inox AISI 304/316 « Sensor Tubo "bourdon” em C ago Inox AISI 316 até 70 Bar,
* Protecao IP-65 acima, tipo Helicoidal.
« Anel: Ago Inox AlISI 304/316 « Temperatura do sensor 60 °C com enchimento de glicerina e
« Vedagao: Borracha nitrilica 120°C para os demais.
* Ponteiro: Leve, balanceado e com ajuste micrométrico & ViS_O" em vidro de espessura de 3mm ou acrilico a prova de
+ Ligagao: vertical (reto) ou horizontal (angular) estilhago.
« Conexdes: BSP ou NPT * Mecanismo: Movimento aco Inox AIS| 304, dotado de ajustes
« Fluido anti-vibrante: Glicerina ou silicone. intemos, embuchados com nylon, para o maximo de precisao

e ominimo de atrito.

, ZURICH zi6-rev. 1-11
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ZURICH ZIG

Tabela A - Diametro Tabela C - Pressao Relativa
Cod.|Diametro Pressao Relativa
50 | @ 50mm Escala Simples | Escala Simples | Escala Composta
60 | @ 60mm Bar Kgf/cm? Kgflcm?/PSI
100 |@ 100mm Cédigo
114 |@ 114mm 1 BAR 1KG 1/15 KG/PSI
160 |@ 160mm 2 BAR 2KG 2/30 KG/PSI
250 |@ 250mm 4 BAR 4KG 4/60 KG/PSI
10 BAR 10 KG 10/150 KG/PSI
. ~ 15 BAR 15KG 15/225 KG/PSI
Tabela B - ngagao 20 BAR 20 KG 20/300 KG/PSI
Cod Li98950 40 BAR 40 KG 40/600 KG/PSI
1 Vertical 100 BAR 100 KG 100/1500 KG/PSI
2 Angular 150 BAR 150 KG 150/2250 KG/PSI
3 [ Angular com flange dianteira 250 BAR 250 KG 250/3750 KG/PSI
4 | Vertical com flange traseira 350 BAR 350 KG 350/5250 KG/PS|
5 | Angular com flange e garras 500 BAR 500 KG 500/7500 KG/PSI
8 Angular com garras 700 BAR 700 KG 700/10500 KG/PSI
1000 BAR 1000 KG 1000/15000 KG/PSI

Outras, especificar

Tabela D - Conexdes ao Processo

Cod. | Conexao
18.B | 1/8" BSP
18.N | 1/8" NPT
14.B | 1/4" BSP
14.N | 1/4" NPT
12.B | 1/2" BSP
12.N | 1/2" NPT
Outra, especificar

Caodigo para pedido:  ZIG 60 1 7KG 12B

[

Manoémetro TabelaA TabelaB  Tabela C Tabela D
de Processos Diametro  Ligagao Pressdao  Conexdes ao
com Enchimento processo
de Glicerina

Exemplo: ZIG.60.1 7KG 12B

> ZURICH zc-rev.1-11
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Barraroscada CISER

Inox 304 - Barra roscada em metro /'j

Acero inoxidable 304 (A2) - Varilla roscada en metro CI(S )ER
304 (A2) stainless steel - Threaded rod in meter m—
BA RO INOX 304

Rosca UNC: ASME B 1.1 - 2A
Rosca BSW: BS 84 - Média
Material: Ago inox AISI 304

e aonicn; R meanis (T

Rosca UNC: ASME B 1.1 - 2A

Rosca BSW: BS 84 - Média

Material: Acero inoxidable AISI 304
Observacion: Austenitico, no magnético
¥ no endurecer

UNC thread: ASME B 1.1 - 2A
BSW thread: BS 84 - Medium

Linha / Linea /Line
UNC:240-1m
UNC: 296 -3 m

gggﬁ%ﬁﬂf&rﬁf ﬁolﬁl-r?]g‘;netic and BSW: 241 -1 m
cannot be hardened BSW: 297 P 3 m
Dimensées / Dimensiones / Dimensions

Dimensso nominal Referéncia / Referencia / Reference
Dimension nominal FEPP./ HPP /TP kg/m L Comprimento / Longitud / Length
Nominal size im am
1/8” BSW 40 0,04 001 00 30
5/32" BSW 32 0,07 051 00 30
3/16” 24 0,1 101 00 1
3/16 BSW 24 0,1 101 00 30
1/4” 20 0,2 151 00 1 151 00 10
5/16” 18 0,31 201 00 1 201 00 10
3/8” 16 045 251 00 1 251 00 10
716" 14 0,58 301 00 |
172" 13 0,83 351 00 1 351 00 5
1/2" BSW 12 0,83 351 00 1 351 00 5
9/16" 12 1,02 401 00 5
5/8” 1 1,3 451 00 1 451 00 5
3/4” 10 1,9 501 00 1 501 00 3
7/8” 9 2,6 551 00 1 551 00 3
1” 8 3,4 601 00 1 601 00 3
1.1/8” 7 5,01 651 00 2
1.1/4” 7 6,19 701 00 2
1.3/8” 6 749 71 00 2
1.1/2” 6 891 751 00 2
0Os itens grifados em cinza ou com asteriscos nao sao Los articulos resaltados en gris o con asteriscos no se Highlighted items in gray or with asterisks are not kept
mantidos em estoque. Podem ser fomecidos, ‘mantienen en stock. Ellos se pueden proveer, sin in stock. They can be provided, however, subject to
entretanto, condicionados a verificagdo de quantidades embargo, sujeto a Ia verificacion de cantidades minimas, verification of minimum quantities, prices and delivery
minimas, precos e prazos de entrega. precios y plazos de entrega. times.
Acabamento: 00 Polido Embalagem padrao: Peca
Acabado: Sin Recubrimiento Embalaje padron: Pieza
Finish: Plain Standard packaging: Piece

www.ciser.com.br -20a -

130
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A

Porca sextavada CISER

Inox 304 - Porca sextavada
Acero inoxidable 304 (A2) - Tuerca hexagonal
304 (A2) stainless steel - Hex nut

PO SX INOX 304

131

Poratusos e Parcas

CISER

Dimensdes: ASME B 18.2.2

Rosca UNC: ASME B 1.1 - 2B

Rosca BSW: BS 84 - Média

Material: Ago inox AISI 304

Observacéo: Austenitico, ndo magnético e ndo temperavel

Dimensiones: ASME B 18.2.2

Rosca UNC: ASME B 1.1 - 2B

Rosca BSW: BS 84 - Média

Material: Acero inoxidable AISI 304

Observacion: Austenitico, no magnético y no endurecer

Dimensions: ASME B 18.2.2

UNC thread: ASME B 1.1 - 2B

BSW thread: BS 84 - Medium

Material: Stainless steel AIS| 304

Observation: Austenitic, non-magnetic and cannot be hardened

Dimensdes / Dimensiones / Dimensions

F L]
Linha / Linea /Line

UNC: 610 - BSW: 611

Dimensdo nominal F H Referéncia
Dimension nominal EPP./HPP /TP Referencia
Nominal size Chave / Entre caras / Across flat Altura minima / Minimum height Reference
1/8” BSW 40 1/4” 2,41 001 00 1
Ne° 8 (5/32") 32 11/32” 2,97 076 00 1
N° 8 (5/32") BSW 32 1/4” 2,97 051 00 1
N° 10 (3/16") 24 3/8” 2,97 103 00 1
3/16” BSW 24 5/16" 2,97 102 00 1
1/4” 20 7/16” 5,39 154 00 1
5/16” 18 12" 6,55 205 00 #
3/8” 16 9/16” 8,13 256 00 1
716" 14 11/16” 9,27 308 00 1
1/2” 13 3/4” 10,85 360 00 0,5
1/2” BSW 12 3/4” 10,85 360 00 0,5
9/16” 12 7/8”" 12,01 411 00 0,2
5/8” 11 15/16” 13,59 462 00 0,5
3/4” 10 1.1/8” 15,67 514 00 0,2
7/8" 9 1.5/16" 18,39 568 00 0,2
1” 8 1.1/2” 21,11 620 00 0,2
1.1/8” 7 1.11/16” 23,85 671 00 0,2
1.1/4” 7 1.7/8” 26,16 722 00 0,2
1.3/8" 6 2.1/16" 28,91 826 00 0,2
1.1/2” 6 21/4” 31,67 774 00 0,2
0Os itens grifados em cinza ou com asteriscos nao sao Los articulos resaltados en gris o con asteriscos no se Highlighted items in gray or with asterisks are not kept
mantidos em . Podem ser fomecidos, mantienen en stock. Ellos se proveer, sin in stock. They can be provided, however, subject to
entretanto, condicionados a verificacao de quantidades embargo, sujeto a la verificacion de cantidades minimas, verification of minimum quantities, prices and delivery
minimas, precos e prazos de entrega. precios y plazos de entrega. times.

INDICE
LINHA
INDICE LINEA
LINE INDEX

Acabamento: 00 Polido
Acabado: Sin Recubrimiento
Finish: Plain

Embalagem padrao em cento
Embalaje padron en ciento
Standard packaging in hundred

www.ciser.com.br

-22a-
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Arruelalisa CISER

Inox 304 - Arruela lisa

Acero inoxidable 304 (A2) - Arandela plana

304 (A2) stainless steel - Flat washer

AR LI INOX 304

Poratusos e Parcas

CISER

Dimensdes: ANSI B 18.22.1 - N
Material: Ago inox AIS| 304
Observagdo: Austenitico, ndo magnético
e ndo temperavel

Dimensiones: ANSI B 18.22.1 - N
Material: Acero inoxidable AISI 304
Observacion: Austenitico, no magnético y
no endurecer

Dimensions: ANSI B 18.22.1 - N
Material: Stainless steel AIS| 304

\ g

oA

i

Observation: Austenitic, non-magnetic Linha / Linea /Line
and cannot be hardened 81 3
Dimensées / Dimensiones / Dimensions
oA oB c
Dimensao nominial Intemo ref. Externo ref. Espessura ref. Referéncia
Dimension nominal Interior ref. Exterior ref. Espesor ref. Referencia
Nominal size Ref. inside Ref. outside Ref. thickness Reference
(mm) (mm) (mm)
1/8” 3,96 9,62 1,25 001 00 1
Ne 4 3,17 7,93 0,81 108 00 1
N° 6 3,96 9,52 1,24 152 00 1
5/32” (N° 8) 4,78 11,13 1,25 051 00 1
(N° 10) 5,55 12,7 1,25 102 00 1
316" 6,35 14,3 1,25 101 00 1
1/4” 7,15 15,9 1,65 151 00 1
5/16” 8,75 17,45 1,65 201 00 1
3/8" 10,3 20,6 1,65 251 00 1
716" 1,9 23,4 1,65 301 00 1
1/2” 13,5 27 24 351 00 1
9/16” 15,1 2935 24 401 00 1
5/8” 16,65 33,3 24 451 00 0,5
3/4” 20,6 37,3 34 501 00 0,5
7/8" 238 4445 3,4 551 00 0,5
12 26,95 50,8 34 601 00 0,5
1.1/8” 28,57 56,51 34 651 00 0,5
1.1/4” 34,92 63,5 42 701 00 0,5
1.3/8” 38,1 69,85 42 702 00 05
1.1/2” 41,28 76,2 4.2 751 00 0,5

0Os itens grifados em cinza ou com asteriscos nao sao
mantidos em estoque. Podem ser fomecidos,
entretanto, condicionados a verificagdo de quantidades

Los articulos resaltados en gris o con astersms m se

‘mantienen en stock. Ellos se pueden proveer

errbaryo, Sujeto a la verificacion de oanl‘uades mmmas

Highlighted items in gray or with asterisks are not kept

in stock. They can be provided, however, subject to

verification of minimum quantities, prices and delivery

minimas, precos e prazos de entrega. precios y plazos de entrega. times.
Acabamento: 00 Polido Embalagem padrao em cento
Acabado: Sin Recubrimiento Embalaje padrdn en ciento
Finish: Plain Standard packaging in hundred
www.ciser.com.br - 30a -
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14 - Placade orificio FLOWMASTER

Medicao de Vazao

PLACA DE ORIFiCIO I

Devido a sua simplicidade na instalacao, baixo
custo de fabricacéo e alta durabilidade sem
nenhum tipo de manutencéo, a aplicacao da
Placa de Orificio € mais favoravel quando
comparada a outros medidores de vazao.

Para cada situacao de processo e necessidade
da industria, a F. Master fornece a solugao ideal
através das Placas de Orificio com os modelos:
Concéntrico, Excéntrico, Segmental, Bordo
Quadrante, e Entrada Conica.

Atende as normas I1SO, ASME e ISA.

Materiais: Aco Inox, Duplex, Super Duplex, Hastelloy, Monel. Outros sob consulta.

I ORIFICEFLOW

O OrificeFlow possui vantagens em relagao a outros
elementos primarios, devido ser utilizado em sua
instalacdo apenas flanges comuns, dispensando flanges
de orificio, muito mais caros. Também sao eliminados os
conectores e tubings.

O OrificeFlow da F. Master tem uma Valvula Manifold 3
Vias acoplada ao medidor, podendo ser conectada em
gualquer tipo de transmissor de pressao diferencial.

Materiais: Aco Inox, Duplex, Super Duplex, Hastelloy,
Monel. Outros sob consulta.

n www.flowmaster.com.br
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15- Valvulade retencdo GENEBRE

Edificio Genebre. Av. de Joan Carles |, 46-48
( ; - N E B R E 08908 L'Hospitalet de Llobregat. Barcelona (Spain)
= genebre@genebre.es - www.genebre.es

ARTICULO: 2401
Valvula de Retencion tipo wafer de doble disco
Check Valve (double disk) wafer type

1. Vélvula de retencién doble disco tipo wafer. 1. Wafer check valve (double disk).

2. Construccion en Fund. EN-GJL-250 (GG-25). 2. Made of Cast Iron EN-GJL-250 (GG-25).

3. Disco en Acero Inoxidable 1.4408 (CF8M). 3. Disk made of Stainless Steel 1.4408 (CF8M).

4. Eje y resorte en Acero Inoxidable AISI 316. 4. Axle and spring made of AISI 316.

5. Asiento Nitrilo (NBR) vulcanizado en ranura. 5. Seat of NBR vulcanised in groove.

6. Montaje entre bridas EN 1092 PN10/16 y ANSI 6. Assembly between flanges EN 1092 PN10/16 and
150. ANSI 150.

7. Instalacién Horizontal, Vertical o Inclinada. 7. Installed in vertical, horizontal or inclined position.
8. Longitud entre caras segin EN 558-1. 8. Face to Face according to EN 558-1.

9. Presion de trabajo méaxima 16 bar. 9. Max. working pressure 16 bar.

10. Temperatura de Trabajo -10 °C +100 °C. 10.Working temperature -10 °C +100 °C.

Hierro Fundido / Cast iron Pintura Epoxi /
! Pustpo L Body EN-GJL-250 Epoxy Painted | T
. . Acero Inox / SS Granallado /

2 Disco " Disk 1.4408 Shotilestog | <

3 Asiento / Seat NBR smasgs | mwsasn
; Acero Inox / SS

4 Eje / Axle AISI 316 —
o . Acero Inox / SS

5 Resorte / Spring AISI 316 s K2401

6* Arandela / Washer PTFE ——-- K2401
7 Tope Disco / Acero Inox / SS

Disk Stopper ASI316 | T | T

8* Tapén / Plug NBR | e K2401
= Prisionero / Acero Inox / SS

7 Grub Screw AlSI3o4 | T K2401

* Piezas de recambio disponibles / Available spare parts

GENEBRE S.A. FECHA DE REVISION: 24/11/2016 NUMERO DE REVISION: 7
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Perfis estruturais “I” e “U” Gerdau

Com formato tradicional de abas inclinadas, os Perfis | e U sédo ideais para
aplicagbes que exijam maior resisténcia e robustez, como por exemplo, em
componentes de base de maquinas.

Produzidos normalmente em aco ASTM A36, podem também ser fabricados em
ASTMA572 ou ASTM A588 sob encomenda.

Aplicados em monovias, vigamentos, escoramentos, estruturas de sustentagéo,
guias, equipamentos de transporte e chassis de 6nibus e caminhdes e, ainda, em
maquinas e implementos agricolas.

PERFIL | GERDAU
[ Peso | A | wesa | | wxox | exov | |
[Nomma | & | ]

PERFIL U GERDAU

[peso | wma | aoa [ [ exox | mov |
[omma | & [ | & [ & [wee[ T [ w [ [T [w[ [

cmd | cms

. 6,10 4,32 35,81 693 7,78 68,90 | 18,10 298 | 820 332 1,03 imn
4 744 102 6,55 35,05 693 0248 77.20 | 20,30 285 | 10,30 | 382 104 | 111
& 8,04 101,60 4,67 4023 7.52 10,10 | 15950 | 31,40 397 | 13,10 | 4861 1,14 1.16

92,30 6.27 41,83 752 11,890 | 17440 | 34,30 384 | 1550 | 510 1.14 115
o 12,20 152,40 5,08 4877 871 15,50 | 546,00 | 71,70 594 | 28,80 | 816 136 | 1,30
15,62 7.98 51,66 871 19,90 | 63200 | 82,90 563 | 36,00 | 9.24 134 | 127

4 17.10 5,50 57.40 9,50 21,68 | 1344,30| 13270 | 7.87 |54.10 1294 142 147
s 2050 CEEL) 7.70 50,51 250 2593 | 1400,00| 14750  7.59 | 62,40 1400 142 142
0 2277 254,00 6.10 66,04 | 11,10 | 29,00 |2800,00{ 221,00| 9,84 | 9500 | 19,00| 1.81 1,61

2076 263 69,57 | 11,10 | 37,00 |3200,00f 250,00 9,31 | 117,00| 21,60| 176 | 1,54

. 30,80 7.20 74.00 12,70 | 39,30 |5370,00f 35200 11,70 | 161,00| 28,30| 2,03 177

= 37.00 R 2,80 77,00 | 12,70 | 4740 |6010,00] 394,00) 11,30 | 186,00| 30,80| 1,98 | 1,71

|-

-

OBS.: Todos os pesos e dimensdes constantes dessas tabelas sdo nominais, podendo apresentar diferencas de acordo com as tolerancias

estabelecidas nas especificagdes ou em noma. As barras sdo fomecidas com tolerancia de comprimento -0+10 cm.

E GERDAU

www.gerdau.com.br
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