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APRESENTACAO

O presente documento é parte integrante do Produto 3 — Projeto Executivo, dos
servigos para a realizagdo de diagndstico dos equipamentos e estruturas dedicados a
coleta e queima de biogds, e elaboragao de projetos basico e executivo para
implantacdo e/ou reforma dos sistemas de coleta e queima de gases gerados no
processo de tratamento das Estag6es de Tratamento de Esgoto — ETE’s Canyon, Belo,
Pena Branca, Pinhal, Samuara e Tega, no municipio de Caxias do Sul/RS, que é objeto
do Contrato 3230370000, assinado em 26 de Julho de 2023, entre o Servico Autébnomo
Municipal de Agua e Esgoto — SAMAE, do municipio de Caxias do Sul e a empresa

E.MATSUO Tratamento de Efluentes.

Os servigos foram executados conforme especificado no Termo de Referéncia para a
elaboragcdo do escopo do contrato 3230370000, tendo como responsavel técnico o
Eng? Civil Elias Takeshi Matsuo, portador do CREA N2 5061891463-SP, por meio da
anotacdo de Responsabilidade Técnica N2 28027230231191451.

Para evitar repeticdio de conteldo, todos os aspectos relacionados ao
dimensionamento e verificagdes de resisténcia mecanica para todas as ETE’s sdo

apresentadas neste documento Unico.
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1 PROJETO EXECUTIVO DE TUBULAGOES EXTERNAS

1.1 MEMORIAL DESCRITIVO

Este projeto abrange a instalacdo das tubulag¢des, valvulas, acessérios, instrumentos de
controle, equipamentos e suportes, para o escoamento do biogds, da saida dos

reatores UASB ao queimador.

A tubulacdo externa tem a fun¢do de encaminhar o biogas para queima no flare,
passando antes pelo selo hidrico. O material da tubulagdo corresponde ao ago

inoxidavel AISI 304.
Os suportes para as tubula¢des também foram especificadas em aco inoxidavel.

Como verificado na pratica, a produgao de biogds atualmente é muito baixa em todas
as ETE’s, além de ser intermitente. Isto resulta em velocidades de escoamento muito
baixas e possibilidade de entrada de ar atmosférico na tubulagdo. Portanto, a

tubulacdo de coleta do biogds deve ser pressurizada o tempo todo.

Esta pressurizagdo sera realizada através de valvula de alivio sustentadora de pressao a
montante, cujo funcionamento ird garantir a pressdo minima da rede, fazendo a
liberacdo do biogds quando houver aumento de pressdo devido a produgdo de biogas

nos reatores e sua acumulac¢do de biogas nas campanulas.

Esta forma de operagao garante que haja uma diferenga de pressao que compense a
perda de carga e force o fluxo em somente uma dire¢ao, do reator ao queimador. Por
haver maior pressao, havera também maior velocidade de escoamento, permitindo a

operacdo do flare.

Quando a produgdo de biogas ficar muito baixa ou nula, esta valvula ird se fechar e a

chama sera extinguida.

Nas ETE’s Canyon e Tega a pressurizagao ocorre inicialmente através do selo hidrico, o

gual é necessdario para manter as condi¢gdes normais de operagao do reator UASB.

1.2 MEMORIAL DE CALCULO

>
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Neste memorial de calculo serdo feitas as verificagdes quanto ao dimensionamento da

tubulagdo e quanto aos aspectos mecanicos e estruturais.

A metodologia de calculo para a avaliagdo das tensdes e deformagdes foram extraidas
do livro “Tubula¢®es industriais - Calculo” (DA SILVA TELLES, C., 2006, 92 EDICAO. LTC —

Livros técnicos e cientificos Editora S.A.).

1.2.1 Verificacdo das velocidades de escoamento

Adotamos as seguintes diretrizes para a verificacgdo do dimensionamento das

tubulagGes externas do biogas:

I.  Pressdo minima de 0,15 mca;
II. O escoamento dos gases se dard pela diferenc¢a de pressoes;
Ill.  Velocidade maxima de escoamento da ordem de 5 m/s;

IV.  Diametro minimo da tubulacdo equivalente a 40 mm.

Tendo em vista a baixa pressdo de operagao e o baixo peso especifico do biogds, bem
como a pequena extensdo da tubulagdo, a perda de carga no escoamento pode ser
desprezada e a verificagdo do dimensionamento fica condicionado a analise das

velocidades de escoamento nas tubulagdes.

A estimativa das vazbes de biogds foi realizada na etapa de diagndstico. Foram
estimadas as vazoes de biogas para 4 cenarios distintos, sendo os cenarios | e Il para
etapa imediata e os cenarios Ill e IV para final de plano. Foram utilizadas também 2

metodologias de calculo distintas.

Calculamos os valores médios das vazdes para finalidade de verificagdo das

velocidades de escoamento. Os valores sdo apresentados nas tabelas a seguir.
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Tabela 1. Vazoes médias estimadas de biogas em etapa imediata (média dos cenarios |
e ll) e etapa final (média dos cendrios Il e IV).
. Balango de P .
Unidade PROBIO 1.0 | MEDIA (m3/d) | MEDIA (m3/h)
massa
ETE CANYON
Cenario | m3/d 16,81 17,1
22,76 0,95
Cenério Il m3/d 29,33 27,8
Cenario lll m3/d 342 319,9
386,23 16,09
Cenario IV m3/d 412,2 470,8
ETE BELO
Cendrio | m3/d 8,64
26,78 1,49
Cenério Il m3/d 54,58 43,9
Cenario lll m3/d 1.441,67 1.219,50
1.196,32 49,85
Cenario IV m3/d 1.153,32 970,8
ETE PENA BRANCA
Cenario | m3/d 21,9 24 65,85 2,74
Cenario Il m3/d 114,9 102,6
Cenario lll m3/d 850,9 758,3 995,95 41,50
Cenario IV m3/d 1.258,20 1.116,40
ETE PINHAL
Cenério | m3/d 107,87 76
121,51 5,06
Cenario Il m3/d 165,95 136,2
Cenario Il m3/d 1.701,74 1.516,50
2645,74 110,24
Cenario IV m3/d 3.731,00 3.633,70
ETE SAMUARA
Cenario | m3/d 107,87 76
10,57 0,44
Cenario Il m3/d 165,95 136,2
Cenario lll m3/d 1.701,74 1.516,50
535,16 22,30
Cenario IV m3/d 3.731,00 3.633,70
ETE TEGA
Cenario | m3/d 107,87 76
265,18 11,05
Cenario Il m3/d 165,95 136,2
Cenario lll m3/d 1.701,74 1.516,50
3.590,53 149,61
Cenario IV m3/d 3.731,00 3.633,70
>
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As velocidades de escoamento sdo apresentadas nas tabelas a seguir. Estas

velocidades foram calculadas para final de plano e para etapa inicial imediata.

Tabela 2. Velocidades de escoamento de biogas nas tubulagGes projetadas, para as
vazoes tedricas de biogas para inicio de plano.
VAZAO MAX. VELOCIDADE DE ESCOAMENTO NAS TUBULACOES EXISTENTES NAS
TEORICA ETE’s (INICIAL)
m3/h DN 1.1/2 POL DN 2 POL DN 3 POL DN 4 POL
ETE CANYON 1 0,19 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX
0,75 (1 REATOR) 0,15 XXXXXXXXXXX | XXXOOOOOKKXX | XXXXXXXXXXX
ETE BELO
1,5 (TOTAL) XXXXXXXXXXX 0,18 XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX
ETE PENA 1,37 (1 REATOR) 0,27 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXOOKX
BRANCA 2,74 (TOTAL) | XXXXXXXXXXX 0,32 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
1,26 (1 REATOR) 0,25 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX [ XXXXXXKOOKX
ETE PINHAL 2,53 (2 XXXXXXXXXXX 0,30 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
REATORES) ’
5,06 (TOTAL) XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX 0,25 XXXXXXXXXX
ETE 0,44 0,09 XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
SAMUARA ! !
5,5 (2 REATORES) | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX 0,27 XXXXXXXXXXX
ETE TEGA
11 (TOTAL) XXXXXXXXXXX | XXXXXKKKKKX | XXXXXXXXXXX 0,32

Em relagdo as vazoes para final de plano, as vazdes atuais de biogas, isto &, calculadas
considerando as caracteristicas e vazoes de esgoto atuais, sdo muito baixas, estando
abaixo de 5% da vazdo para final de plano para todas as ETE’s, com exce¢do da ETE

Tega, que chega a 10%.

A andlise dos valores das velocidades de escoamento do biogds mostram a dificuldade
no dimensionamento das tubulagées do biogas paras as ETE’s de Caxias do Sul, uma

vez que podera haver superdimensionamento para as vazdes atuais e

subdimensionamento para as vazdes futuras.
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Tabela 3. Velocidades de escoamento de biogas nas tubulagGes projetadas, para as
vazoes tedricas de biogas de final de plano.
VAZAO MAX. )
TEORICA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO (MAXIMA)
m3/h DN 1.1/2 POL DN 2 POL DN 3 POL DN 4 POL
ETE CANYON 16 3,1 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
25 (1 REATOR) 4,84 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXK
ETE BELO
50 (TOTAL) XXXXXXXXXXX 5,89 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
ETE PENA 21 (1 REATOR) 4,07 XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
BRANCA 42 (TOTAL) XXXXXXXXXXX 4,95 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
27,5 (1 REATOR) 5,33 XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXXK
ETE PINHAL 55 (2 REATORES) | XXXXXXXXXXX 6,48 XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX
110 (TOTAL) XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX 5,43 XXXXXXXXXX
ETE SAMUARA 22,5 4,36 XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX
80 (2 REATORES) | XXXXXXXXXXX [ XXXXXXXXXXX 3,70 XXXXXXXXXXX
ETE TEGA
160 (TOTAL) XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX 4,38
1.2.2 Verificagao das tensGes e deformagdes
Peso proprio de tubulagées e acessorios
O peso préprio das tubula¢des foi obtida através de catdlogo de fabricante.
Tabela 4. Dimensional dos tubos de aco inoxidavel padrdo Schedule conforme ANSI
B36.10, utilizados neste projeto.
DIAM. NOMINAL | DIAM. EXTERNO Sch.5s Sch.10s Sch.40s
Pol. mm Kg/m Kg/m
11/2 48,26 3.154
2 60,33 3.991
3 88,9 4.584
4 114,3 5.925
>
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O projeto de tubulagdes foi concebido de forma a localizar suportes préximos a
valvulas e outros componentes de peso significativo, evitando a aplicacdo de cargas

pontuais em posi¢des criticas.
Cargas acidentais

Para a verificacdo das tensdes e deformacgGes foram consideradas as seguintes cargas

acidentais:

e 2.000 kgf (2 kN) entre suportes, para tubula¢cdes com didametro igual ou acima

de 3 Pol;

e 500 kgf (0,5 kN) entre suportes, para tubulacdes com diametro inferior a 3 Pol;

Resultados

O célculo de tensdes e deformagdes foi realizado para dois cenarios distintos.

e Cenario 1: Condi¢Oes normais de operagao;

e Cenario 2: Consideragdo de cargas acidentais.

No cenario 1 as solicitagcbes sdo causadas pelo peso proprio de tubulagdes. Tem por

objetivo a verificacdo das deformacdes / flexas.

No cendrio 2, o objetivo é a verificagdo das tensdes, uma vez que a aplicacdo das
cargas tem curta duragao e as deformacgdes, embora elevadas, ainda se encontram no

regime elastico, retornando a forma inicial.

Tabela 1. Verificagdo das deformagdes / flexa para o cenario 1.
DIAM. NOMINAL VAO MAXIMO ENTRE SUPORTES DEFORMACAO / FLEXA
(Pol) (m) MAXIMA (mm)
5,6 (travessia entre os reatores) 9,4
11/2
4,5 (normal) 3,9
8,1 (travessia entre os reatores) 25,7
2
5,0 3,7
3 4,8 1,4
4 53 1,2
Tabela 2. Verificagdo das tensGes para o cendrio 2.
>
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NOD:\'ijL VAO MAXIMO ENTRE SUPORTES TENSAO MAXIMA
Pol. m MPa
5,6 (travessia entre os reatores) 194,9
11/2
4,5 (normal) 152
8,1 (travessia entre os reatores) 198,1
’ 5,0 110,9
3 4,8 216,3
4 53 146,1

1.3 SUPORTES METALICOS

Tendo em vista a baixa carga das tubulagbes para coleta de biogds e a necessidade de
alta resisténcia a corrosao, os suportes metalicos serdo fabricados em perfis de chapas

dobradas de ago inoxidavel AlSI 304.

A verificacdo do seu dimensionamento foi realizado através da andlise por elementos
finitos, dado que ndao ha normas especificas para o dimensionamento de elementos

estruturais de pequeno porte sujeitos a baixa carga.

Apresentamos a seguir somente as verificagdes para os suportes.

1.3.1 Suportesla3

Os suportes 1,2 e 3 sdo do tipo mao francesa. Dentre estes suportes, aquele que estd
sujeito a maior carga é o suporte 3, o qual serd utilizado na ETE Tega. As maos
francesas serdo utilizadas em grande quantidade, pois podem ser fixadas nas paredes

de concreto, dispensando a construgao de bases de concreto novas.

A carga para verificagdo do dimensionamento corresponde a 1.000 N.

>
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(1) (2)

Figura 1: Analise por elementos finitos do
suporte 3: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagbes (2) e Fator de
seguranga (3).

(3)

O menor valor do fator de seguranga corresponde a 0,57. Porém, este valor

corresponde a uma singularidade. Portanto, o fator de seguranga mais apropriado esta

na regiao entre 2,5 e 3,75.

1.3.2 Suporte 4

L 4
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O suporte 4 é utilizado em todas as ETE’s, sendo instalados apoiados em base de

concreto nova, no nivel do terreno. Este tipo de suporte é bastante seguro, por ter 2

apoios.

Por estar localizado no nivel do terreno e com tubulagdo com DN de 1.1/2 Pol a 4 Pol, a

carga para verificacdo do dimensionamento corresponde a 2.000 N.

(1)

(2)

Type: Safety Factor
Unit: i

11/05/2024, 09:35:39
15 Max

13,75

125
1,55
10
875
75

6,5

(3)

Figura 2: Andlise por elementos finitos do suporte 4: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagées (2) e Fator de seguranga (3).

O menor valor do fator de seguranca corresponde a 3,75.

133

Suporte 5

O suporte 5 é utilizado nas ETE’s Belo, Pena Branca e Pinhal, sendo instalados apoiados

no topo da laje de concreto dos reatores UASB. Este tipo de suporte é bastante seguro,

por te

r 2 apoios.

Este suporte resiste a cargas de 2.000 N.
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Type: Von Mses Stress. Type: Displacement.

Unit: MPa Unit: mm

11/05/2024, 09:58:24 11/05/2024, 09:59:21

0,3211 Max

0,2943
0,2676
0,2408
0,214

0,1873
0,1605

0,1338

0,107

0,0535

0,0268

0Mn

(1) (2) (3)

Figura 3: Andlise por elementos finitos do suporte 5: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagées (2) e Fator de seguranga (3).

O menor valor do fator de segurancga corresponde a 3,34.

1.3.4 Suporte?7

O suporte 7 é utilizado nas ETE’s Canyon e Tega, sendo instalados apoiados no topo da
laje de concreto dos reatores UASB. Este suporte possui 2 apoios e seu perfil foi
escolhido de forma a suportar esforcos horizontais. O esfor¢o horizontal corresponde a

500 N e o vertical corresponde a 2.000 N.
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TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

1187

101,7

Type: Displacement

Unit: mm
11/05/2024, 14:17:53
0,8846 Max

0,8109
0,7372
0,6635
0,5897
0,516

0,443

==l

0,2686

0,2949

0,2212
0,1474
0,0737

0Mn

Type: Safety Factor
Unit: ul

11/05/2024, 14:18:33
15 Max

13,75

125

875

|

75

6,25

3,75

25

1,23Mn

(1)

()

(3)

Figura 4: Andlise por elementos finitos do suporte 7: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagdes (2) e Fator de seguranga (3).

O menor valor do fator de seguranga corresponde a 1,23, em singularidade localizada

no chumbador. Desprezando-se esta singularidade, o fator de seguranga encontra-se

na faixa de 2,5 a 3,75.

1.3.5 Suporte 8

O suporte 8 é utilizado somente na ETE Tega, sendo instalado apoiado na base de

concreto 3. Este suporte é especial por ser constituido como coluna com perfil Unico e

presenca de cargas excéntricas.

As cargas para verificagdo do dimensionamento correspondem a 2x1.000 N, em

posicdes excéntricas, sobre a chapa de apoio.
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TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS
Type: Von Mises Stress Type: Displacement Type: Safety Factor
Unit: MPa Unit; mm Unit; ul
11/05/2024, 10:25:10 11/05/2024, 10:26:02 11/05/2024, 10:27:05
116,8 Max 1,066 Max . 15 Max =
107 0,977 13,75
97,3 0,888 125
| | 876 | | 0,799 11,5
T 778 | [o71 | 10
| | 68,1 | | 0622 | 875
58,4 0,533 1175
-1 it
| | 48,7 || 0,444 | | 6,5
|| 389 | | o355 | |s
2,2 0,266 | 375
195 0,178
2,14 Mn
9,7 0,089 1,5
0Mn 0 Mn 0
(1) (2) (3)
Figura 5: Andlise por elementos finitos do suporte 8: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagoes (2) e Fator de seguranga (3).
O menor valor do fator de seguranga corresponde a 2,14.
1.3.6 Suporte9
O suporte 9 é empregado unicamente na ETE Samuara, sendo fixada na passarela de
concreto que interliga a laje do reator UASB com o barranco adjacente, onde estard
localizada o queimador do biogds. Este suporte é especial por ser constituido por
coluna Unica e base superior tipo mao francesa, estando sujeita a excentricidade da
carga aplicada.
»
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TITULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

A carga para verificagdo do dimensionamento corresponde a 1.000 N.

Type: Von Mses Stress < Type: Displacement 3} Type: Safety Factor
Unit: MPa Unit: mm Unit:
10/05/2024, 16:44:59 10/05/2024, 16:44:05 10/05/2024, 16:45:29
104,1 Max 2,554 Max 15 Max
% 's 2,342 13‘5
o8 2,129 125
| | 781 1916 11,25
| 694 L_{ 1,703 | | 10
1,49
|| 60,7 - L1875
| 52,1 R 75
| | 434 | 1,064 |62
|| 347 | | 0,851 | I's
% 0,639 3,75
17,4 £ilc 24Mn
87 0,213 1,5
0Mn OMn 0

(1) () 3)

Figura 6: Andlise por elementos finitos do suporte 9: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagoes (2) e Fator de seguranga (3).

O menor valor do fator de seguranga corresponde a 2,4. Este alto valor indica que a

estrutura estd seguramente dimensionada.

1.3.7 Suporte 10

O suporte 10 serd empregado somente na ETE Canyon, sendo necessario para a
travessia aérea da tubulacdo de biogas, onde haverad significativos vaos horizontais e

verticais, gerando a necessidade de travamento em duas dire¢des.

Para a verificagdao do dimensionamento foram consideradas 3 cargas de 500 N, sendo 2

verticais e uma horizontal.
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3 ® ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO FOLHA
° 18 DE 20
TiTULO:
MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

Type: Von Mses Stress Type: Displacement
Unit: MPa Unit: mm
10/05/2024, 20:31:38 10/05/2024, 20:37:49

218,2 Max 8,335 Max

200 7,641

181,9 6,946
| | 1637 | | 6,251
|| 145,5 | | 5,557
| | 1273 | | 4,862
|| 1091 | | 4,168
L 90,9 | 3473
i 727 | | 2,778

546 2,084

36,4 1,389

18,2 0,655

0 Mn

0 Mn

(1) (2) (3)

Figura 7: Andlise por elementos finitos do suporte 10: Tensdes de Von Mises (1);
Deformagoes (2) e Fator de seguranga (3).

O menor valor do fator de seguranga corresponde a 1,15. Porém, este valor
corresponde a uma singularidade. Portanto, o fator de seguranga mais apropriado estd

na regidao entre 1,15 e 2,5.

1.4 CONSIDERAGOES FINAIS AO PROJETO DE TUBULAGOES EXTERNAS

Em relagdao ao dimensionamento das tubulagdes, procuramos evitar a instalagdo de
capacidade demasiadamente ociosa, dado que as vazbes atuais sdo muito baixas e o

aumento das vazdes ndo ocorrera de forma imediata.

Devido aos aspectos do sistema de esgotamento sanitario municipal, entendemos que

>
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TITULO:

MEMORIAL TEC. DO SISTEMA DE COLETA E QUEIMA DO BIOGAS

0 aumento da vazao de biogds demandara um prazo muito longo para acontecer, pois

depende de modificag¢Ges significativas no sistema de coleta e afastamento do esgoto.

Os projetos aqui elaborados suportam as vazées minimas e maximas de biogas. Os

gueimadores poderdo ser implantados de forma modulada, acompanhando o

aumento das vazoes.
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULAGOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 1.1/2 POL - CENARIO | INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 1,50 pPOL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 48,26 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 42,72 mm
ESPESSURA DA PAREDE t 2,77 mm SCH 10s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 10,28 cm®
n(D3—d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 5 3,38 cm
TEMPERATURA DE PROJETO T 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO N 270,00 MPa MiNIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO L 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 31,55 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO p 0,00 kg/m®
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL w 0,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
11 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 5,60 m
3
FLECHA MAXIMA 5 2400.1° 1 +W gL 9,4 mm
E.l 3 4
" P N L
TENSAO MAXIMA S, —— Jg- . 29,3 MPa
10.Z[q L+2-(Q+W)]
1.2 DISTANICA MAXIMA PADRAO SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,50 m
3
FLECHA MAXIMA 3 0L+ W + ak 3,9 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S 10L_Z [qg-L+2-(Q+WwW)] 18,9 MPa
Pagina 1de 8
»
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULAGOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 2 POL - CENARIO | INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 2,00 pPOL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 60,33 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 54,79 mm
ESPESSURA DA PAREDE t 2,77 mm SCH 10s
3 n(D* —d*)
MOMENTO DE INERCIA / e 20,79 cm*
m(D3 —d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 5,41 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO Z 270,00 MPa MINIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO K 193.000,00  MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 39,92 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m®
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL W 0,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 8,10 m
3
FLECHA MAXIMA 3 24001710+ W aL 25,7 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 48,4 MPa
1.1 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 5,00 m
3
FLECHA MAXIMA 5 24001710 +W gL 3,7 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, L [q-L+2-(Q+wW)] 18,4 MPa
10-Z
Pégina 2 de 8
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULACOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 3 POL - CENARIO | INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 3,00 POL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 88,90 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 84,68 mm
ESPESSURA DA PAREDE l 2,11 mm SCH 5s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 54,20 cm?
m(D3 —d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 9,36 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO 7z 270,00 MPa MiNIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO E 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 45,85 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m’
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL 14 0,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,80 m
3
FLECHA MAXIMA 5 H0LQ+W  aL 1,4 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 11,3 MPa
Pégina3de 8
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULACOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 4 POL - CENARIO | INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 3,00 POL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 88,90 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 84,68 mm
ESPESSURA DA PAREDE l 2,11 mm SCH 5s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 54,20 cm?
n(D3—d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 9,36 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO 7z 270,00 MPa MiNIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO E 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 45,85 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m’
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL 14 0,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,80 m
3
FLECHA MAXIMA 5 H0LQ+W  aL 1,4 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 11,3 MPa
Pégina 4 de 8
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULACOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 1.1/2 POL - CENARIO Il INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 1,50 POL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 48,26 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 42,72 mm
ESPESSURA DA PAREDE l 2,77 mm SCH 10s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 10,28 cm?
n(D3—d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 3,38 cm
TEMPERATURA DE PROJETO T 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO N 270,00 MPa MINIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO E 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 31,55 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m’
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL 14 500,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 5,60 m
3
FLECHA MAXIMA 5 2400.L° @+ W 4L 14,8 mm
E.l 3 4
R ~ L
TENSAO MAXIMA S, — qg- . 194,9 MPa
10.2[6{ L+2-(Q+W)]
1.2 DISTANICA MAXIMA PADRAO SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,50 m
3
FLECHA MAXIMA 5 2400.L7 10 + W + ak 22,3 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S 10L_Z [qg-L+2-(Q+WwW)] 152,0 MPa
Pégina 5de 8
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULAGOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 2 POL - CENARIO Il INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 2,00 pPOL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 60,33 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 54,79 mm
ESPESSURA DA PAREDE t 2,77 mm SCH 10s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 20,79 cm*
m(D3 —d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 5,41 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO Z 270,00 MPa MINIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO K 193.000,00  MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 39,92 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m®
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL W 500,00 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 8,10 m
3
FLECHA MAXIMA 3 24001710+ W aL 78,7 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 198,1 MPa
1.1 TRAVESSIA ENTRE REATORES SIGLA EQUAGAO
VAO ENTRE SUPORTES L 5,00 m
3
FLECHA MAXIMA 5 24001710 +W gL 16,2 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, OL [q-L+2-(Q+wW)] 110,9 MPa
10-Z
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULACOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 3 POL - CENARIO Il INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 3,00 POL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 88,90 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 84,68 mm
ESPESSURA DA PAREDE l 2,11 mm SCH 5s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 54,20 cm?
m(D3 —d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 9,36 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO 7z 270,00 MPa MiNIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO E 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 45,85 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m’
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL 14 2.00000 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,80 m
3
FLECHA MAXIMA 5 H0LQ+W  aL 18,3 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 216,3 MPa
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ANEXO I - VERIFICACAO DE TENSOES E DEFORMACOES DE TUBULACOES
CLIENTE: SAMAE CAXIAS DO SUL
PROJETO: DIAGNOSTICO E PROJETOS DE BIOGAS DAS ETE'S VERSAO DATA
ITEM: TUBULAGAO DE 4 POL - CENARIO Il INICIAL 3/4/2024
RESPONSAVEL: ENG? ELIAS T. MATSUO CREA: 5061891463
0 PARAMETROS E CONSTANTES UTILIZADAS:
PROPRIEDADES DO TUBO
DIAMETRO NOMINAL DO TUBO DN 3,00 POL
DIAMETRO EXTERNO DO TUBO D 88,90 mm
DIAMETRO INTERNO DO TUBO d 84,68 mm
ESPESSURA DA PAREDE l 2,11 mm SCH 5s
, n(D* —d*%)
MOMENTO DE INERCIA / e 54,20 cm?
m(D3 —d?) 3
MOMENTO RESISTENTE z 3 9,36 cm
TEMPERATURA DE PROJETO 50,00 °C
LIMITE DE ESCOAMENTO 7z 270,00 MPa MiNIMO
MODULO DE ELASTICIDADE DO TUBO E 193.000,00 MPa
CARGAS APLICADAS
PESO PROPRIO DO TUBO VAZIO q 45,85 N/m
DENSIDADE DO FLUIDO P 0,00 kg/m’
CARGA DISTRIBUIDA DO FLUIDO q 0,0000 N/m
CARGAS PONTUAIS Q 0,00 N
CARGA ACIDENTAL 14 2.00000 N
1 CALCULO DE TENSOES E DEFORMAGOES
1.1 SIGLA EQUACAO
VAO ENTRE SUPORTES L 4,80 m
3
FLECHA MAXIMA 5 H0LQ+W  aL 18,3 mm
E.l 3 4
TENSAO MAXIMA S, ﬁ [q-L+2-(Q+wW)] 216,3 MPa
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