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Nota sobre a 8.2 Edicao
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Prefacio da 7.2 edicao

Para esta nova edic8o fizemos, outra vez, uma revisdo completa de todo o texto. Fo-
ram quase 250 altera¢Ges introduzidas, entre elas 20 trechos completos, alguns de pagina
inteira, totalmente reescritos, para melhores explicagdes, corregdes, acréscimos e atualiza-
¢do do livro, acompanhando a evolugdo da técnica e das normas pertinentes.

Nesta edigio colocamos todos os dados numéricos em unidades SI; entretanto, para
melhor compreensio do leitor, conservamos também as antigas unidades de pressdo, tensdo
e peso (kg/em?, kg/mm? e kg), adotando, para facilidade, as conversdes aproximadas de
1 kg/mm? = 10 MPa,e de 1 kg =10N.

Muitos foram os colegas que apontaram ou sugeriram modificagdes a fazer, ou nelas
colaboraram diretamente; para todos esses aqui fica o nosso agradecimento. Temos porém
o dever de agradecer em especial ao nosso colega Eng. Jodo Baptista do Carmo Aquino,
pela cuidadosa revisdo total do livro.

Rio de Janeiro, abril de 1987

Pedro C. da Silva Telles






Prefacio da 6.2 Edicéo

Tendo como meta a conveniéncia do usudrio, a obra Tubulagbes Industriais, em sua
nova edi¢@o, foi dividida em dois volumes independentes: o primeiro sob o titulo Tubula-
¢Oes Industriais — Materiais, Projeto e Desenho, e 0 outro volume sob o titulo Tubulagdes
Industriais — Cdlculo.

Como das outras vezes, fizemos uma revisdo em profundidade em todo o texto, tendo
sido reescrito ou acrescentado um total de 195 trechos nos dois volumes. E impossivel rela-
cionar todas as revisdes feitas, porém podemos salientar como as mais importantes a atua-
lizagdo para atender 2 ultima edicdo (1980) da norma norte-americana de tubulagdes
pressurizadas, ANSI.B-31, que introduziu muitas novidades e modificagdes, e, também, o
maior destaque dado aos tubos de materiais pldsticos, cuja importincia na inddstria tem au-
mentado cada vez mais.

Deixamos aqui o nosso agradecimento & Petréleo Brasileiro S.A. — PETROBRAS
— pelas magnificas fotografias cedidas, inclusive para a capa, e pela permissio para trans-
cricdo de material de sua propriedade.

Agradecemos também a todos quantos nos prestaram espontaneamente alguma cola-
boragéo, sendo de justica destacar os nomes dos nossos colegas e amigos Paulo Ferreira da
Costa, Paulo Pacheco da Costa Jr., George Rodrigues da Silva, Sinval M. de Aratjo, Alfredo
Carlos Orphéo Lobo e Fernando Ary Simdes Lomba Filho. Ndo podemos igualmente dei-
xar de agradecer ao Sr. Gilberto Vasconcelos Freire, que com tanto esmero preparou as novas
figuras para esta edigfo.

Rio de Janeiro, margo de 1982

Pedro C. da Silva Telles







Prefacio da 1.2 Edicéo

Este livro € o resultado de uma completa revis@o e considerdvel ampliagio da apostila
do mesmo nome publicada pela Escola de Engenharia da UFRJ. A boa acolhida que teve
essa apostila e também o estfmulo e as sugestGes de vérios colegas de trabalho animaram-
nos a empreender a revisdio para a preparacio deste livro.

Em todo o trabalho de reviséo final contamos com a inestimével e competente cola-
boragdo do nosso colega e amigo Eng.® Sérgio Oliveira de Menezes Portinho, a quem deve-
mos numerosas e excelentes sugestdes para acréscimos e modificagdes. Por todo esse traba-
lho aqui fica, mais uma vez, o nosso muito obrigado.

Procuramos neste livro abordar os principais aspectos referentes is tubulagdes em uma
instalagdo industrial, desde o “lay-out” preliminar, até a montagem e testes finais. A dispo-
si¢@o geral dos assuntos € a seguinte:

Caps. 1 a 4: Descrigdo de materiais (tubos, acessérios de tubulagdo, juntas de expan-
sdo e valvulas), incluindo tipos de materiais, especificagdes, casos de emprego, processos
de fabricacfio, tamanhos e didmetros comerciais.

Cap. 5: Estudo resumido sobre “lay-out” de instalagSes industriais. Esse capitulo ndo
se refere propriamente a tubulagdes industriais; entretanto, achamos necessério inclui-lo como
introdug@o ao estudo do projeto de tubulagdes, ao qual estd intimamente ligado.

Caps. 6 ¢ 7: Projeto de tubulagdes, estudado do ponto de vista de tracado, detalha-
mento e desenho.

Cap. 8: Descrigao, finalidades e usos dos diversos tipos de suportes de tubulacéo.

Cap. 9: Descrigdo, finalidades e usos de alguns acessérios especiais, tais como purga-
dores, filtros, separadores etc. Propositadamente, por motivos diddticos, colocamos esse
capitulo depois do estudo de projetos.

Cap. 10: Célculo do didmetro das tubula¢des. Como sobre esse assunto existe vasta
bibliografia, facilmente acessivel, abordamos apenas resumidamente os pontos mais impor-
tantes.

Cap. 11: Célculo da espessura de paredes e do vdo entre suportes, precedido de um
estudo geral sobre a agdo combinada dos diversos esforgos sobre os tubos.

Caps. 12 a 15: Estudo do efeito das dilatagdes térmicas e célculo da flexibilidade das
tubulagdes.

Cap. 16: Outros célculos usuais de tubulagfo: cdlculo dos pesos sobre os suportes,
efeitos do atrito, cdlculo das reagdes e movimentos das juntas de expansio, e dos movimen-
tos nos suportes de molas.

Cap. 17: Montagens e teste de tubulagdes.

Cap. 18: Aquecimento, isolamento térmico, pintura e protegio das tubulagdes.

Cap. 19: Classificagio das tubulagdes quanto.ao emprego e panorama geral dos casos
mais importantes de usos das tubulagGes.

Cap. 20: Especifica¢des, normas e padrdes sobre tubulagdes industriais.

Tivemos sempre a preocupagdo de fazer um trabalho que pudesse ser titil nfio s6 como
livro-texto para as nossas aulas, como também para todos os que trabalham com tubulag&es
€ que sentem, como nds sentimos, a deficiéncia da literatura técnica nacional. Por essa ra-
230 procuramos, o mais possfvel, dar ao livro um cunho prético, omitindo desenvolvimen-
tos tedricos extensos (para os quais existem 6timos livros estrangeiros) e enfatizando as
observagdes e recomendagOes praticas. '

Como infelizmente a nossa terminologia técnica é insuficiente e imprecisa, resolve-
mos citar a correspondente traducio em inglés, sempre que um termo aparece pela primeira
vez no texto. Aqui fica a nossa sugestfio 8 ABNT, para que estude a normalizagfo da termi-
nologia técnica sobre tubulagdes.
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Embora a maioria dos exemplos numéricos esteja no sistema métrico, incluimos pro-
positadamente alguns do sistema inglés, para habituar o leitor ao manejo dessas unidades,
que também sio bastante empregadas na prética industrial. Para facilitar o uso, as férmulas
empiricas ou as que contém coeficientes numéricos estdo, na maioria das vezes, repetidas
para ambos os sistemas de unidades.

Devido 2 inexisténcia de normas nacionais sobre tubulagdes industriais, seguimos neste
livro a orientagfo da norma americana ASA B.31. “American Standard Code for Pressure
Piping”, de uso corrente pela majoria dos projetistas e usudrios de tubulagdes industriais no
Brasil.

Desejavamos, de inicio, colocar neste livro muitas tabelas e dbacos, que o tornariam
uma fonte de consulta mais completa para quem trabalha com tubulagSes; entretanto, ndo
s6 pelo fato de esses elementos serem, em sua maioria, facilmente encontraveis, como prin-
cipalmente devido ao considerdvel encarecimento que causariam, desistimos do intento, e
apenas poucas tabelas e dbacos foram colocados como exemplos.

Além da colaboraciio do Eng.° Portinho, a que ja nos referimos, queremos agradecer
também a todos os colegas que de alguma forma nos ajudaram, seja com criticas e suges-
tdes, seja com o incentivo para a realizagfo deste trabalho. Embora seja impossivel citar
todos os nomes, ndo podemos deixar de mencionar os Eng.” Fernando Castro Santos, Car-
los Alberto Xavier de Oliveira e Waldir Souza Nazareth. Ndo podemos também deixar de
agradecer aos Srs. Paulo Ferreira da Costa, José Carlos de Albuquerque Mello ¢ Emanuel
Newton Barbosa, que com tanta competéncia se desincumbiram da tarefa de desenho das
figuras deste livro.

Esperando que este livro possa ser ttil, agradecemos desde jé a todos, pelas criticas e
sugestdes que nos enviarem.

Rio de Janeiro, junho de 1967.

Pedro Carlos da Silva Telles




| CALCULO DE TUBULACOES INDUSTRIAIS, 1

Sumario

2 CALCULO DO DIAMETRO DAS
TUBULAGOES, 3

2.1

2.2
23
24
2.5
2.6
2.7

2.8

29

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

2.15
2.16

Critérios Gerais para o Dimensionamento do
Digmetro das Tubulacdes, 3

Escoamento dos Fluidos em TubulagGes, 4
Cilculo das Perdas de Carga para Liquidos, 6
Perdas de Carga para Agua e para Oleos, 7
Perdas de Carga em Acidentes, 9

Sistemas com Ramificag¢des, 9

LimitacSes e Erros nos Cdlculos das Perdas
de Carga, 10

Influéncia da Idade da Tubulagéo nas Perdas
de Carga, 11

Ciélculo do Didmetro das Tubulagdes, 11
Cdlculo em Fungfo da Velocidade, 12
Célculo em Fungfio das Perdas de Carga, 14
Exemplo Numérico, 17

Exemplo Numérico, 19

Cilculo do Didmetro para Tubulagdes Parcialmente
Cheias, 21

Escoamento de Gases, 22

Férmulas de Escoamento de Gases para Casos
Especiais, 23

3 A TUBULACAO CONSIDERADA COMO UM
ELEMENTO ESTRUTURAL, 25

3.1
32
3.3

3.4
35

3.6

3.7

3.8
3.9

Cargas que Atuam sobre as Tubulagées, 25
Tensdes nas Paredes dos Tubos, 27
Tensdes Primdrias e Secunddrias. Relaxamento
Esponténeo, 28

Normas de Projeto de Tubulagfo, 31
Tensdes Admissiveis e Coeficientes de
Seguranca, 32

Tensdes Admissiveis da Norma

ASME B 31, 34

Critérios de Célculo da Norma

ASME B 31, 35

Pressdo e Temperatura de Projeto, 37
Condigdes Transitérias de Trabalho de uma
Tubulagdo, 39

4 CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE,
CALCULO DE COMPONENTES DE
~ TUBULACAO E DO VAO
ENTRE SUPORTES, 41

4.1

4.2

4.3
44

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10

Célculo da Espessura de Parede em Funcéo da
Pressdo Interna, 41

Célculo da Espessura de Parede de Acordo com a
Norma ASME B 31, 43

Exemplo Numérico, 45

Espessura de Parede para TubulagSes Enterradas
e para Tubulagdes Sujeitas a Presso

Externa, 46

Cilculo de Componentes de Tubulacdo, 47
Ciélculo do Vio entre Suportes, 49

Exemplo Numérico, 51

Exemplo Numérico, 53

Movimento Vertical Limite para Emprego de
Suportes Moveis, 54

Exemplo Numérico, 55

5 DILATAGAO TERMICA E FLEXIBILIDADE DAS
TUBULAGOES, 57

5.1
52
53
54
55
5.6
57
5.8

59
5.10

5.11
5.12

5.13

Tensoes Internas e Reagdes Provenientes da
Dilatagdo Térmica, 57

Meios de Controlar a Dilatagéio Térmica, 59
Flexibilidade das Tubula¢Ses — Eixo Neutro, 59
Movimentos de Pontos Extremos de uma
Tubulagédo, 61

Influéncia do Tracado na Flexibilidade das
Tubulacdes, 62

Pré-tensionamento das Tubulagdes, 64
Cilculos de Flexibilidade,65

Verificagio e Melhoria da Flexibilidade das
Tubulagdes, 67

Processos de Calculos de Flexibilidade, 69
Cilculos das Tensdes Secundérias pela Norma
ASME B 31,71

Célculo das Reagdes pela Norma

ASME B 31,75

Exemplos de Alguns Casos Particulares de
Tracado, 76

Esforgos sobre os Bocais de Vasos e de
Equipamentos, 78



XIV / SUMARIO

6 CA}LCULO DA FLEXIBILIDADE PELO
METODO DA VIGA EM BALANCO GUIADA, 81

6.1 Método da Viga em Balango Guiada, 81
6.2 Configuracdo Simples em L, 82

6.3 Configuragio em U, 86

6.4 Exemplo Numérico, 88

6.5 Configuracio em Z, 89

6.6 Caso Geral de Qualquer Configuracéo, 90
6.7 Exemplo Numérico, 94

6.8 Coeficiente de Correcio das Tensdes Méaximas, 97
6.9 Cilculo das Reagdes nos Extremos, 99
6.10 Exemplo Numérico, 99

6.11 Exemplo Numérico, 101

7 CA’LCULO DA FLEXIBILIDADE PELO
METODO ANALITICO GERAL, 104

7.1 Apresenta¢io do Método, 104

7.2 Teorema de Castigliano, 105

7.3 Dedugio do Método para uma Tubulacéo Plana, 107

7.4 Célculo dos Coeficientes de Forma para um
Trecho Reto, 111

7.5 Céleulo dos Coeficientes de Forma para um Trecho
de Curva Circular, 112

7.6 Exemplo de Aplicagdo, 114

7.7 Extensdo do Método para uma Tubulagio Plana
Ramificada, 118

7.8 Exemplo de Aplicagfo, 122

7.9 Restricdes Intermediérias, 122

7.10 Extensdo do Método para uma Tubulagio
Espacial, 126

7.11 Exemplo de Aplicagdo, 134

7.12 Comentdrios Finais, 141

8 CALCULO DOS PESOS, REACOES DO
ATRITO, MOVIMENTOS E REACOES DAS
JUNTAS DE EXPANSAO E NOS SUPORTES
DE MOLAS, 142

8.1 Cilculo dos Pesos Exercidos sobre os
Suportes, 142

8.2 Rea¢des Resultantes do Atrito nos Suportes e
nas Ancoragens, 143

8.3 Exemplo Numérico, 145

8.4 Esforcos Devido as Juntas de Expansdo, 148

8.5 Exemplo Numérico, 149

8.6 Cilculo dos Movimentos nas Juntas de
Expansgo, 150

8.7 Exemplo Numérico, 151

8.8 Carga e Movimentos nos Suportes de
Molas, 153

8.9 Exemplo Numérico, 153

8.10 Suportes de Molas de Carga Varidvel, 158

BIBLIOGRAFIA, 160

INDICE ALFABETICO, 162




1

CALcuLO DE TUBULACOES
INDUSTRIAIS

Em um projeto de tubulacdes industriais, costuma ser necessario fazerem-se os se-
guintes célculos:

— Dimensionamento do didmetro de cada tubulac?o.

— Célculo da espessura de parede dos tubos.

— Calculo dos vaos médximos entre suportes.

— Calculo de flexibilidade, que consiste em verificar se cada trecho das tubulagdes
¢ capaz de absorver, por meio de flexdes e tor¢des nos seus diversos lados, o
efeito combinado das dilatagdes e/ou contragdes térmicas, bem como dos possi-
veis movimentos dos pontos extremos da tubulag@o. O cdlculo de flexibilidade
pode ser dispensado em alguns casos excepcionais, como detalhado no Cap. 5
deste livro. Note-se que o controle das dilatagdes e/ou contragGes e dos movi-
mentos de pontos extremos € feito, na grande maioria dos casos, por um tragado

“adequado da tubulagio, ndo-retilineo, que resulte em flexdes e tor¢des, de tal
maneira que as tensdes ndo ultrapassem a tensdo admissivel do material (veja o
Cap. 10 do livro Tubulacdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, do
mesmo autor).

— Calculo dos pesos, forgas de atrito, esfor¢os de ancoragem, reacdes das juntas
de expansdo, e demais cargas que a rede de tubulagdes esteja fazendo ou possa
fazer sobre cada suporte.

Em alguns projetos poderfio ser necessdrios, entre outros, mais os seguintes célculos:

— Dimensionamento de componentes especiais de tubulacéo.

— Calculo das quantidades de condensado a eliminar ¢ dimensionamento dos
purgadores de vapor.

— Célculo das espessuras de isolamento térmico.

— Ciélculo dos sistemas de aquecimento.

Desses calculos, alguns dependem do tragado e detalhamento das tubulacgdes, e por
isso tém de ser feitos obrigatoriamente para cada tubulagdo individual, e portanto em cada
projeto. Outros cdlculos, pelo contrério, independem do tracado e detalhamento das tu-
bulagdes, e, por esse motivo, podem ser feitos previamente, para varios casos tipicos, sendo
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os resultados validos, de uma vez por todas, para projetos futuros. Esse € o procedimento
usual das organizagdes de projeto e de usudrios de tubula¢des, que conseguem assim grande
economia de tempo e de trabalho.

Os célculos que dependem do tragado e detalhamento das tubulacdes sdo os seguintes:

— Cdlculo do didmetro, feito para cada tubulacdo, basicamente em funcéo das per-
das de carga, que, por sua vez, dependem do comprimento, configuracéo, tipo €
quantidade de acidentes da tubulagéo, bem como da vazdo e viscosidade do flui-
do circulante e da rugosidade das paredes da tubulagao.

— Calculo da flexibilidade, feito também para cada tubulacdo, em fun¢io do com-
primento e configuracdo da tubulac@o, da temperatura e da resisténcia mecénica
do material.

— Cilculo dos pesos, feito para cada ponto de suporte, em func¢io dos pesos de to-
das as tubulagdes e demais cargas atuantes. :

O célculo das espessuras de parede, dos vaos entre suportes e das espessuras de iso-
lamento ndo depende do tragado e detalhamento das tubulagdes. A espessura de parede,
por exemplo, € calculada somente em funcdo do didmetro, pressdo do fluido e tensdo
admissivel do material, podendo assim a espessura ser calculada previamente para vérias
combinagoes de didmetros, pressdes e tensdes admissiveis. O mesmo acontece com 08
vdos entre o suportes e as espessuras de isolamento, que também podem ser calculados
previamente. Por isso, muitas organizagdes de projeto e usudrios de tubulagbes possuem
cole¢des de “Especificacdes de Material de Tubulagdo” (veja Item 8.13, Cap. 8, do livro
acima citado), onde constam as espessuras calculadas para as tubulagdes de vérios servi-
¢os tipicos, sendo cada “servigo” caracterizado por um determinado fluido (ou classe de
fluidos), em determinada faixa de pressdes e temperaturas. As organizacoes de projeto e
os usudrios também costumam possuir tabelas ja calculadas de vdos entre suportes, para
vérias combinagdes tipicas de didmetros, espessuras, materiais e temperaturas de projeto
de tubulagdes (veja Fig. 10.8, do mesmo livro acima citado). Em resumo, na pratica usual
de projetos industriais, os cdlculos de espessura de tubulagdes e de véos entre suportes
sdo feitos em cada projeto somente nos casos excepcionais de tubulagdes que ndo se en-
quadrem em nenhum dos padrdes existentes ja calculados.

Para o célculo do didmetro, cada tubulacéio é considerada um elemento hidraulico,
capaz de conduzir uma determinada vazdo de um fluido de um ponto a outro. Para o cél-
culo de flexibilidade, cédlculo de espessura, de vido entre suportes e cdlculo de pesos, a
tubulagdo é considerada um elemento mecénico-estrutural submetido a um conjunto de
esforgos provenientes da pressao, dos pesos, das dilatagdes etc., e transmitindo outros tantos
esforcos ao sistema de suportes da tubulagdo.

O cilculo do didmetro serd visto no Cap. 2 deste livro. O cédlculo de espessuras e de
vdo entre suportes, nos Caps. 3 e 4, o cdlculo de flexibilidade nos Caps. 5, 6 e 7, € o cél-
culo dos pesos, no Cap. 8.

O célculo da quantidade de condensado a eliminar pelos purgadores, o célculo de
espessura do isolamento térmico e o célculo do sistema de aquecimento sdo tdpicos trata-
dos no livro j4 citado.
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CALcuLo DO DIAMETRO
DAS TUBULACOES

2.1 CriTEriOs GERAIS PARA O DIMENSIONAMENTO DO DIAMETRO DAS
TUBULACOES

O dimensionamento do didmetro das tubulagdes € quase sempre um problema de
hidrdulica, resolvido em funcdo da vazdo necessdria do fluido, das diferengas de cota
existentes, das pressdes disponiveis, das velocidades e perdas de carga admissiveis, da
natureza do fluido e do material e tipo da tubulacdo. Esses célculos sdo geralmente feitos
pela equipe de projeto de processo; nos fluxogramas de detalhamento, que sio os dese-
nhos basicos recebidos pela equipe de projeto mecanico, para o desenvolvimento do pro-
jeto, j4 devem constar os didmetros de todas as tubulagdes, como estéd explicado no Cap.
13 do livro Tubulagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, ja aqui citado. Por
ser o célculo hidraulico um assunto muito extenso, fugindo do 4mbito deste livro, dare-
mos aqui apenas uma idéia geral da solugdo desse problema.

H4 alguns poucos casos em que sdo outros fatores que determinam o didmetro da
tubulagdo. Por exemplo, para uma tubulagdo muito curta ligada a um equipamento, pode-
se geralmente admitir que a perda de carga seja desprezivel, e assim € mais econdmico
fixar o didmetro do tubo pelo didmetro do bocal do equipamento simplificando a instala-
¢do e economizando conexdes. Também no caso de vazdes muito pequenas, que pelo cal-
culo hidrdulico resultariam em didmetros também muito pequenos, é usual fixar-se o di-
ametro pelo valor do didmetro necessario para que a tubulagdo possa vencer um vao ra-
zoével entre suportes, evitando assim suportes muito proximos entre si, com a finalidade
de economizar suportes e fundacdes. (Veja Cap. 10 do livro Tubulacées Industriais —
Materiais, Projeto, Montagem.)

Por esse motivo, é prética corrente em instalagdes industriais adotar-se o didmetro
nominal de 1” (== 25 mm) como o valor minimo do didmetro para tubulacdes de processo
e de utilidades, ndo importando os valores que se tenha para as vazdes € as perdas de carga.

No caso geral dos didmetros dimensionados pela hidrdulica, o problema resume-se
praticamente, como veremos, ao cdlculo das velocidades ou das perdas de cargas decor-
rentes do escoamento do fluido.
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2.2 EscoaMENTO Dos FLuIDOS EM TUBULACOES

O escoamento de qualquer fluido em uma tubulagdo resulta sempre em uma certa
perda de energia do fluido, energia esta que é gasta em vencer as resisténcias que se opdem
ao escoamento, e que finalmente é dissipada sob forma de calor.

As resisténcias que se opdem ao escoamento sio de duas naturezas:

1. Resisténcias externas, resultantes do atrito do fluido contra as paredes dos tubos,
das aceleragdes e mudangas de diregdo da veia fluida, e dos turbilhonamentos conseqiientes.

2. Resisténcias internas, resultantes do atrito das préprias moléculas do fluido umas
com as outras; € o que se chama de “viscosidade”.

As resisténcias externas serdo tanto maiores quanto maiores forem a velocidade do
fluido e a rugosidade das paredes, e quanto menor for o didmetro da tubulagdo. Essas
resisténcias dependerdo também da quantidade e da natureza dos acidentes na tubulacio
(curvas, derivagdes, redugdes, valvulas etc.) que resultam nas chamadas “perdas secun-
dérias”. As resisténcias internas serdio tanto maiores quanto maiores forem a velocidade
e a viscosidade do fluido.

Essa energia perdida, chamada “perda de carga” (pressure loss), traduz-se por uma
gradual diminui¢@o da pressdo do fluido, que vai caindo de ponto para ponto quando se
percorre a tubulagio no sentido do escoamento (pressure drop).

No estudo do escoamento dos fluidos em tubulacdes, costuma-se dividir as redes de
tubulagSes por trechos, de maneira que néio haja em nenhum trecho qualquer mdquina
(bombas, compressores, turbinas etc.) capaz de trocar trabalho com o exterior, introdu-
zindo energia no fluido ou absorvendo energia do fluido. Dessa forma, a dnica variagdo
de energia do fluido entre os pontos extremos de cada trecho da tubulago seré a decor-
rente das perdas de carga. Chamando de pontos 1 e 2 os extremos de qualquer trecho, o
principio geral da conservagéo de energia dar4:

A0 (g -H) =17 M

r ar Vi-vj
1y 2g

em que:

vy = peso especifico do fluido.

P = pressoes do fluido

V = velocidades de escoamento.

H = cotas acima de um certo plano de referéncia.
J = perda de carga total.

g = aceleracdo da gravidade.

Os indices 1 e 2 referem-se respectivamente aos valores das grandezas nos pontos 1
e 2 considerados.

Para os fluidos incompressiveis (liquidos), como o valor do peso especifico é cons-
tante, o 1.° termo transforma-se em:

P -P,
Y
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e a equagdo fica:

_ 212
AP NV -y =1 2
Y 28

que é a expressdo conhecida do teorema de Bernoulli.

Na prética, para o caso dos liquidos, 0 2.” termo pode em geral ser desprezado, por-
que tem sempre um valor insignificante ou mesmo nulo; a equagio simplificada fica en-
tdo:

P-pP

+(H,~H,)=J

ou

(fLrHl)- [ﬁwz):J 3)
Y Y

expressdo que traduz a equivaléncia da perda de carga total com a diferenga entre os va-
lores da energia contida no liquido em cada um dos pontos extremos considerados.

Observe-se que em todas essas férmulas a perda de carga J tem a dimensdo de um
comprimento, ¢ por isso é medida em unidades de comprimento.

O escoamento dos liquidos em uma tubulag@o pode se dar de duas maneiras diferen-
tes, chamadas de “escoamento laminar” e de “escoamento turbilhonar”. No escoamento
laminar, todos os filetes liquidos sdo paralelos entre si, e as velocidades em cada ponto
sdo invaridveis em dire¢dio e em grandeza. No escoamento turbilhonar, as particulas li-
quidas movem-se em todas as dire¢des, com velocidades varidveis em dire¢do e em gran-
deza de um ponto para outro, ¢ no mesmo ponto, de um instante para o outro. O escoa-
mento laminar raramente ocorre na pratica, limitando-se aos casos de velocidades exces-
sivamente baixas ou de liquidos com viscosidade muito elevada. Na maioria dos casos, o
escoamento & turbilhonar.

A previsdo do tipo de escoamento que se terd em determinada tubulag@o € feita pelo
célculo do chamado “nimero de Reynolds”, que é uma quantidade adimensional dada
pela seguinte expressao:

R, =— @

em que:

V = velocidade média de escoamento do liquido.
d = didmetro interno do tubo.
v = viscosidade cinematica do liquido.

Quando R, for menor do que 2 000 o escoamento serd laminar; quando for maior do
que 4 000 o escoamento serd turbilhonar. Para os valores compreendidos entre 2 000 e
4 000 o regime serd instdvel, ndo se podendo prever com certeza. Como R, € adimensio-
nal, o seu valor numérico serd o mesmo, para as mesmas circunsténcias, independente-
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mente do sistema de unidades adotado. Para todas as férmulas dadas neste Item, assim como
no restante deste capitulo, — exceto onde indicado em contrario —, pode ser empregado
qualquer sistema de unidades, desde que seja homogéneo. Com o sistema SI adotam-se ge-
ralmente a velocidade em m/s, o didmetro em mm e a viscosidade cinematica em stokes.

2.3 CALcuLo pas Perpas DE CARGA pARA Liauipos

Para o escoamento laminar deduz-se teoricamente uma expressdo dando o valor da
perda de carga, que € a férmula de Poiseuille:

2L

J
gd’

®)

em que L € o comprimento do tubo.

Essa férmula vale para qualquer liquido e qualquer tubulagio, independentemente
do material e do estado e da rugosidade das paredes. Como se v&, no escoamento laminar
a perda de carga é sempre proporcional a velocidade.

No escoamento turbilhonar ndo € possivel a dedug¢do de nenhuma férmula tedrica
vélida para qualquer caso. Existem em uso corrente muitas férmulas empiricas, quase todas
do tipo:

fV'L
dm

J =

em que f, n e m sdo coeficientes que t€m valores numéricos varidveis conforme a nature-
za do liquido, o material dos tubos e o estado e rugosidade das paredes.

Para tubulag¢des industriais, a férmula mais empregada é a de Darcy, também deno-
minada férmula de Fanning:

2
szLV
2dg

(6)

Pode-se verificar facilmente que a férmula é dimensionalmente homogénea e que a
dimensio de J é um comprimento. Essa mesma férmula pode ser apresentada de vérias
formas, dependendo das unidades que devam ser empregadas e do termo que estd posto
em evidéncia.

A férmula de Darcy admite uma dedugéio racional, desde que se dé ao coeficiente f
valores varidveis, que serdo fungdo de R, e do grau de rugosidade das paredes do tubo.
Esse coeficiente fé chamado de coeficiente de atrito do liquido. O grau de rugosidade das
paredes do tubo € a relac@o &/d entre a altura da maior irregularidade interna existente na
parede do tubo e o didmetro interno do mesmo. Tanto f como & /d sdo adimensionais.

Se compararmos as férmulas de Poiseuille e de Darcy, vamos chegar a expressio
f=64/R,, quando o escoamento for laminar. Podemos assim estender a aplicagio da f6r-
mula de Darcy a todo campo de variacéo de valores de R,. Vé-se que para o escoamento
laminar o coeficiente de atrito € independente do grau de rugosidade dos tubos.

Existem 4bacos (dbaco de Moody, Fig. 2.1) que dao diversas curvas com os valores
do coeficiente f em funcdo do nimero de Reynolds e do grau de rugosidade das paredes
dos tubos. Nesse dbaco estdo claramente mostradas as zonas de escoamento laminar, de
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Fig. 2.1 Abaco de Moody.

escoamento turbilhonar e a regido critica de transi¢fo, onde o regime € instdvel. Vé-se
que para ambos os regimes de escoamento o valor de f diminui quando R, aumenta.
A Fig. 2.2 mostra um grafico dando valores médios aproximados do grau de
rugosidade em fun¢do do didmetro, para diversos tipos de materiais de tubos.
Tanto a férmula de Poiseuille como a de Darcy costumam ser apresentadas na pra-
tica em fungdo de perda de carga relativa (j), que € de perda de carga por unidade de com-
primento do tubo:

. 32vV
J gd2
. fV?
J'—‘f
2dg

2.4 PerpAs DE CARGA PARA AGUA E PARA OLEOS

(5a)

(6a)

Embora a férmula de Darcy possa ser aplicada para quaisquer liquidos, no caso par-
ticular da dgua, cuja viscosidade varia pouco nas condi¢des usuais, é em geral mais fécil
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DIAMETRO INTERNO DO TUBO (mm)
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Fig. 2.2 Grau de rugosidade dos tubos em fungiio dos didmetros e dos materiais.

o emprego de férmulas empiricas deduzidas especialmente para a dgua. Entre as férmulas
de uso corrente para tubulacdes industriais estd a de Williams-Hazen, que é a seguinte:

_3022,6 V1

£ CL852 1,167 (7
que também se escreve:
V1,852 7
Jp=K JL167 (7a)

nas quais:

J; = perda de carga por 1 000 pés de tubo (pés).
d = didmetro interno (pés).
V = velocidade (pés/s).
C = coeficiente de rugosidade das paredes dos tubos; varia de 40, para tubos de fer-
ro severamente incrustados de tubérculos, até 155, para tubos de vidro polido.
Para tubos usuais de ago, novos, C = 130.
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K = coeficiente de rugosidade modificado, valendo K = 0,367 quando C = 130.

A férmula de Williams-Hazen ndo d4 valores satisfatérios para tubos com didme-
tros inferiores a 2". Existem também diversos dbacos e tabelas, de uso muito cdmodo,
baseados na férmula de Williams-Hazen. Note-se que essa férmula ndo é homogénea, e
portanto s6 pode ser empregada com as unidades acima indicadas.

Para os 6leos em geral, que sdo liquidos de grande aplicacfo industrial, e cujas vis-
cosidades variam muito de acordo com a temperatura, a férmula mais usada para o célculo
das perdas de carga é a prépria férmula de Darcy, ou os dbacos e tabelas dela derivados.

2.5 PerDAS DE CARGA EM ACIDENTES

Em todas as férmulas vistas até agora considerou-se que a tubulagdo fosse inteira-
mente reta, de mesmo didmetro em toda a extensdo, sem nenhuma conexao, vilvula, de-
rivagdo, ou outro qualquer acidente. Quaisquer desses acidentes causam novas perdas
de carga de natureza diferente das causadas pelo simples atrito nos tubos retos. Estas perdas,
chamadas de perdas secunddrias, sdo causadas pelas mudancas de diregfo, aceleragdes,
intensificagio de atrito, turbilhonamentos, choques dindmicos etc.

A avaliagio das perdas secunddrias costuma ser exclusivamente empirica; a manei-
ra mais usual de fazé-la é pela determinagdo experimental, para cada tipo e tamanho de
acidente, do comprimento de tubo reto do mesmo didmetro capaz de causar a mesma perda
de carga total. Esse comprimento de tubo reto chama-se “comprimento equivalente” do
acidente em questdo. Quando se tiver entdo uma tubulagéo com diversos acidentes, o que
se faz na prética é relacionar os comprimentos equivalentes de todos os acidentes que
existem, e em seguida somd-los 2 soma dos comprimentos dos diversos trechos de tubo
reto da tubulag@o. Obtém-se no final o comprimento equivalente da tubulagido completa
(L"), maior do que o comprimento geométrico da tubulagdo, e correspondente ao compri-
mento que teria um tubo reto de igual didmetro, sem nenhum acidente, causando a mes-
ma perda de carga total.

Esse comprimento equivalente da tubulagdo deve ser usado, para o valor de L, em
todas as férmulas dadas até agora, em lugar do comprimento geométrico da tubulag@o.

As perdas de carga secunddrias podem também ser calculadas pela férmula geral

J, =3 kV*/2g,em que J,é a perda de carga total nos acidentes, V é a velocidade do flui-
do e k, kj, ks,... etc. sdo coeficientes proprios para cada tipo de acidente e cada didmetro.
Os coeficientes & sdo obtidos experimentalmente e figuram em vdrias tabelas praticas. O
célculo das perdas secunddrias por essa férmula geral, embora seja mais trabalhoso, tem
mais precisdo do que o cdlculo pelos comprimentos equivalentes, porque leva em conta a
variagio das perdas com a velocidade. Por essa razdo, muitos autores e projetistas prefe-
rem esse método de célculo.

2.6 SisTEMAS coM RAMIFICACOES

Em um sistema com ramificagdes, as férmulas bésicas sdo as mesmas ja menciona-
das. A dificuldade consiste em se estabelecer as vazdes que estdo circulando em cada ramal
e em cada trecho de uma linha tronco. O cdlculo dessas vazdes estd baseado nos seguin-
tes principios gerais:

1. Em qualquer ramifica¢io a soma das vazdes nos ramais € igual & vazio na linha
tronco.
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2. Em cada ramal a vaz@o € inversamente proporcional a perda de carga total no re-
ferido ramal, isto €, a vazdo serd maior no ramal que apresentar menor perda de carga, e
vice-versa.

As férmulas finais aplicdveis a um sistema com ramificagdes sdo bastante comple-
xas, resultando em sistemas de vdrias equagdes com vdrias incégnitas, fugindo assim ao
ambito deste livro.

2.7 LimitacOes E ERrRoOs Nos CALcuLos pas PErRDAS DE CARGA

Todos os cédlculos de perdas de carga a que até agora nos referimos t8m uma série de
limitagdes e de erros intrinsecos que é importante sejam chamados 4 atenco.
Em todos esses cdlculos foram sempre feitas as seguintes hipSteses simplificativas:

1. Que 0 escoamento se dé em regime permanente, isto é, que os valores de todas as
grandezas ndo variem com o tempo. _

2. Que ndo haja varia¢des de temperatura ao longo da tubulagio, isto &, que o escoa-
mento seja isotérmico.

3. Que o fluido seja homogéneo (newtoniano), ndo havendo variages de um ponto
para outro, ou de um instante para outro, no estado fisico ou nos valores da densidade,
viscosidade e outras grandezas préprias do fluido. Ficam assim excluidas as emulsdes,
suspensdes instdveis, polimeros fundidos, liquidos em temperatura préxima ao ponto de
ebuligdo ou de congelamento etc. Ficam também excluidos os casos de fluidos com duas
fases presentes.

4. Que os liquidos sejam rigorosamente incompressiveis.

5. Que a segdo transversal da tubulagfo seja constante e perfeitamente circular.

E facil de se ver que muitas vezes uma ou mais dessas hipéteses ndo se verificam
nos casos da prética, as vezes nem aproximadamente.

Quase todos os célculos de perdas de carga sdo baseados em dados experimentais
empiricos; mesmo quando as férmulas sdo racionais, como a de Darcy, continuam empi-
ricos o coeficiente de atrito e as perdas nos acidentes. Esses cdlculos estio portanto sujei-
tos aos erros intrinsecos préprios a todos os cdlculos empiricos. Esses erros, cuja ordem
de grandeza € impossivel de se prever com certeza, tanto podem se dar no sentido de au-
mentar as perdas de carga como de diminui-las. E preciso por isso que se adote sempre
uma margem de seguranga.

E importante, também, que antes da aplicagdo de quaisquer férmulas, dbacos e tabe-
las, seja verificado cuidadosamente para que casos e circunstincias particulares esses
elementos foram deduzidos. Freqiientemente a dedugdo € feita exclusivamente para tu-
bos novos e lisos, ou somente para tubos de determinado material etc. Em quaisquer ca-
s0s, O se conseguem obter resultados com certa precisio se os elementos empiricos fo-
rem usados rigorosamente dentro do seu campo estrito de aplicagéo.

Existem férmulas e métodos especiais de cdlculo para perda de carga em fluidos nfo-
homogéneos, tais como suspensdes, emulsdes, fluidos com duas fases presentes etc. Es-
sas férmulas e métodos de cdlculo, também empiricos, sdo evidentemente bem mais com-
plicados do que os referidos até agora.

Para as perdas secunddrias, cujo cdlculo é inteiramente empirico, os erros séo tam-
bém importantes. H4 vdrios fatores, ndo-previstos nas tabelas e dbacos, que podem in-
fluir bastante nos resultados. Por exemplo, se tivermos duas curvas de mesmo sentido,
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uma em seguida a outra, a perda de carga total serd menor do que a soma das perdas de cada
curva. Entretanto, se as curvas forem de sentidos contrérios, a perda total serd maior do que
a soma das perdas de cada curva. De um modo geral, a ordem de grandeza dos erros nas
perdas secunddrias costuma ser maior do que os erros nas perdas nos trechos retos.

2.8 INFLUENCIA DA IDADE DA TuBULACAO NAS PERDAS DE CARGA

A idade da tubulagfo tem também grande influéncia no valor das perdas de carga,
devido ao aumento de rugosidade interna que quase sempre se verifica com o correr do
tempo, em conseqiiéncia da corrosdo, da erosdo e da formagao de incrustagdes. O aumen-
to da rugosidade chega freqiientemente a 10 vezes, dependendo do material da tubulagio
e do fluido conduzido, com o conseqiiente aumento do coeficiente de atrito e das perdas
de carga.

No caso particular dos tubos de ferro e de ago para dgua, o efeito de incrustagdes é
as vezes muito pronunciado, com a formagéo de tubérculos, que ndo s6 aumentam bas-
tante a rugosidade como também diminuem a se¢fo itil de escoamento. A intensidade da
incrustacdo e formagéo de tubérculos depende primordialmente da qualidade da dgua e
do tratamento interno que se dé ao tubo. E em geral muito dificil prever com certa segu-
ranga a intensidade desse ataque. Entretanto, como regra geral, pode-se dizer que a capa-
cidade de transporte da tubulagio pode ser reduzida a metade, em um perfodo de tempo
bem menor do que a vida ttil da tubulaggo. Por essa razdo, o superdimensionamento do
didmetro € sempre conveniente. As dguas dcidas costumam produzir mais incrusta¢des
do que as dguas alcalinas.

Com 4guas sujas, como € o caso nas tubulacdes de esgotos e de drenagem, deve ain-
da ser levada em conta a reducéo de segéo em conseqiiéncia do depdsito de materiais s6-
lidos carregados, principalmente quando as velocidades sdo baixas.

Em geral as férmulas, dbacos, tabelas etc. sdo feitos para uso com tubos novos; deve
ser deixada, portanto, uma margem de seguranca proporcional & intensidade da corrosio,
erosdo ou incrustacdo que se possam esperar em cada caso.

2.9 CArcuro po DIAMETRO DAS TUBULACOES

O célculo do didmetro das tubulagdes € um problema hidraulico que pode ser resol-
vido em func@o das velocidades ou das perdas de carga.

Quanto maior for o didmetro, maior serd o custo inicial da tubulagio, mas, em com-
pensacdo, menores serdo a perda de carga e a velocidade do fluido, para um determinado
valor da vazdo. O didmetro recomendédvel serd um valor de compromisso, para se obter
um custo inicial razodvel, e valores também razodveis da perda de carga e da velocidade.
A perda de carga deve ser sempre baixa, porque representa, como vimos, uma energia
perdida, e assim, quanto menor essa perda, menor serd o custo de operagio da tubulagio.
Independentemente do valor da perda de carga, a velocidade do fluido também néo deve
ser muito alta, porque as velocidade elevadas podem causar erosdo e abrasdo nas paredes
dos tubos, ruidos, vibragdes, golpes de ariete e problemas de cavitagdo em vdlvulas e outros
acessorios. Por outro lado, as velocidades excessivamente baixas também devem ser evi-
tadas, porque podem causar dep6sito de materiais s6lidos na tubulagio, e as vezes pro-
blemas de corrosdo por pites e/ou corrosio bioldgica.

Na maioria dos casos da pritica, para o dimensionamento do didmetro de uma tubu-
lacdo, sdo em geral conhecidas as seguintes grandezas:
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— Vazdo do liquido: Q

— Cota do ponto extremo de montante da tubulagio (ponto 1): H,.

— Cota do ponto extremo de jusante da tubulago (ponto 2): H,.

— Pressdo reinante no ponto 1: P,.

— Pressdo reinante no ponto 2: P,

— Natureza e propriedades do liquido: peso especifico (7y), viscosidade (v) e pres-
sdo de vapor (Pv) na temperatura de operagéo.

— Comprimento equivalente total da tubulaggo: L',

As cotas H, e H, s3o tomadas da linha de centro da tubulagéo até um plano de refe-
réncia inferior escolhido arbitrariamente.

Nos casos da préitica, com excecdo do comprimento L' e das cotas H, e H,, todas as
demais grandezas ndo t&ém em geral um valor constante durante todo o funcionamento da
tubulagdo; isto é, t&ém-se uma série de valores dessas grandezas considerados normais, ou
de regime, e uma faixa de variac@o, as vezes grande, limitada por um valor mdximo e um
minimo. Essas variagdes, fora das condigdes de regime, podem ocorrer nio s6 durante o
funcionamento normal mas também em conseqiiéncia de diversas situa¢Ges anormais ou
eventuais de funcionamento; veja-se sobre esse assunto o Item 3.9, no Capitulo 3 deste
livro. Existem inclusive alguns casos de tubula¢bes destinadas a trabalhar com mais de
um fluido diferente.

Por esse motivo, o cdlculo do didmetro serd em geral feito em fungéo dos valores
mais desfavordveis dessas diversas grandezas, como ser4 visto a seguir.

O dimensionamento do didmetro € sempre feito por aproximagdes sucessivas, tanto
em fung¢do da velocidade como das perdas de carga. Em ambos os casos, arbitra-se pri-
meiro um valor para o didmetro e verifica-se se a velocidade estd dentro dos limites das
denominadas “velocidades econdmicas” para o fluido em questéo, ou se a perda de carga
total tem um valor compativel com a energia disponivel.

O calculo em fung@o da velocidade é bem mais simples, e deve ser preferido no caso
de tubulagdes de pequeno comprimento, principalmente quando tiverem muitos aciden-
tes, causadores de perdas secundérias. Como a perda de carga total depende principal-
mente do comprimento, pode-se admitir que para tubulagGes curtas a perda de carga néo
seja o fator preponderante. Nesses casos, o dimensionamento em fungio da perda de car-
garesultaria em um didmetro muito pequeno, e portanto em uma velocidade muito eleva-
da. Se a tubulagdo, além de curta, tem varios acidentes, o cdlculo da perda de carga total
poder4 até perder o sentido, devido a grande margem de erro que sempre existe na avalia-
cdo das perdas secunddrias.

2.10 CALcurLo EM FuncAo DA VELOCIDADE

Para esse célculo, toma-se o maior valor possivel para a vazio, e, arbitrando-se um
determinado didmetro, calcula-se a velocidade que resulta:
Q0 _ 40
V = = = )
A md
Compara-se a velocidade calculada com a velocidade econdmica para o liquido e o
servico em questdo. Os valores consagrados pela pratica para as velocidades econdmicas
s@o0 encontrados em vdrias tabelas, como a exemplificada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1
Velocidades econdmicas (m/s)
Agua doce:redes em cidades la2 Ar comprimido: 15a20
redes em instala- Hidrocarbonetos (instala-
¢Oes industriais 2a3 ¢Oes industriais):
alimentacdo de ltquidos (linhas de
caldeiras 4a8 sucgio) la2
succio de bombas lal,5 idem, outras linhas 1,5a2,5
. gasosos 25a30
Vapor: até 2 kg/cm? (satu- Agua salgada (tubos de
rado) 20240 aco com revestimentos)  1,5a2,5
2 a 10 kg/cm? 40 a 60 idem, tubos de latio 1,5 (méax.)
mais de 10 kg/cm? 60 a 100 idem, tubos de metal
Monel 3 (méx.)
Acetileno 20a25

Se a velocidade calculada estiver superior a velocidade econdmica, significa que o
didmetro arbitrado foi pequeno, devendo entfio ser experimentado um maior. Entre os
didmetros comerciais existentes, o didmetro finalmente escolhido devera ser aquele que
dé uma velocidade no limite inferior da faixa das velocidades econdmicas, ou imediata-
mente abaixo.

Existem tabelas que ddo diretamente, para cada didmetro, as velocidades correspon-
dentes a diversos valores da vazdo; a Tabela 2.2 fornece as vazdes em litros/segundo re-
lativas a uma velocidade de 1 m/s, para os didmetros e espessuras mais usuais de tubos:

Tabela 2.2
Espess.
Didm. Didam. (série) Didm.
Nom. Espess. Vazio Nom. ou Vazio Nom. Espess. Vazio
(pol.) (série) (1/s) (pol.) {pol.) (1/s) (pol.) (pol.) (1/s)
80 0,378 40 8,20 3/8" 67,04
3/4 4 14
160 0,311 80 7,42 172" 65,78
80 0,464 40 18,61 3/8" 77,16
1 6 16
160 0,412 80 16,89 172" 75,90
80 1,139 40 | 32,22 3/8" 87,28
1172 8 18
160 0,676 80 29,48 172" 86,02
40 2,161 40 50,90 3/8" 97,40
2 10 20
80 1,903 80 46,20 172" 96,14
40 4,678 3/8" 60,72 3/8" 117,64
3 12 24
80 4,255 172" 59,45 172" 116,38
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Em tubula¢des com fluidos em duas fases, ou para liquidos com s6lidos em suspen-
sdo, recomenda-se uma velocidade minima de 3 m/s para evitar a separacio de fases ou o
depdsito de sélidos.

2.11 CArcuro EM FuncAo pas PeErpAs DE CARGA

Para tubulagGes longas, ou outras tubulagdes que, pela sua complexidade, importan-
cia ou outro fator particular, seja razodvel supor que as perdas de carga sejam preponde-
rantes, o dimensionamento do didmetro deve ser baseado no célculo dessas perdas de carga.
Nesse caso, temos de tomar, de cada uma das grandezas varidveis relacionadas no Item
2.9, os valores respectivos que conduzam as maiores perdas de carga. Esses valores s@o
0s seguintes:

— Maior valor possivel da vazao Q.
— Valores de P, e P,que resultem no menor valor para a diferenca P, — P,
— Liquido ou condig¢fo de temperatura que resulte nos maiores valores de v e de P,

Para uma tubulagdo ligada ao recalque de uma bomba, P, serd a pressdo gerada pela
bomba, devendo-se lembrar nesse caso que essa pressdo dependerd da vazdo, de acordo
com a curva caracteristica da bomba. Para tubula¢des ligadas a reservatérios (tanques,
torres, vasos etc.), as pressdes P, e P, dependerdo dos niveis estdticos do liquido nesses
reservatdrios, que em geral sdo varidveis, € das pressdes internas reinantes nos mesmos,
que também podem ser varidveis.

A marcha de célculo € entdo a seguinte:

1. Arbitra-se um certo valor para o didmetro. Esse arbitramento pode ser feito to-
mando-se por base a “velocidade econdmica” j4 referida.

2. Com o didmetro que foi arbitrado e os valores de Q e de v, calcula-se a perda de
carga total, que deve ser calculada em fungdo do comprimento equivalente da tubulagéo,
isto €, incluindo-se os comprimentos equivalentes de todos os acidentes existentes.

O célculo das perdas de carga pode ser feito por meio das férmulas apropriadas, ou,
mais freqiientemente, com o emprego de dbacos e tabelas derivados dessas férmulas. E usual
os graficos e tabelas fornecerem a perda de carga sob a forma de perda relativa, isto €, a
perda para um determinado comprimento de tubo, em geral para 100 m ou para 100 pés.

O gréafico mostrado na Fig. 2.3, derivado da férmula de Darcy e do 4baco de Moody,
¢ muito prético e de uso corrente, consistindo em uma folha separada para cada didmetro
de tubulacdo. Entra-se, na folha respectiva, com o valor da viscosidade (em abscissa),
procura-se a curva correspondente a vazao que se tem, e l1&-se diretamente, em ordenada,
a perda de carga relativa resultante.(*) Evidentemente esses graficos sdo feitos para um
tinico e determinado valor do grau de rugosidade, em geral para tubos novos de aco. Caso
se tenham tubos de outros materiais ou em outras condi¢des, tem-se de fazer as corregdes
necessdrias.

Sdo também bastante empregados dbacos de pontos alinhados e diversas tabelas, todos
de uso muito facil. ,

3. Calculado o valor da perda de carga total J, tem-se dois casos tipicos diferentes:

(*) Para a colegfio completa desses gréficos para didmetros nominais de 1” a 32, bem como de outros elementos para o cilculo do
didmetro ou da perda de carga, veja o livro Tabelas e Grdficos para Projetos de Tubulagées, de P. C. da Silva Telles e Darcy G. de
Paula Barros.
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a) Tratando-se de uma tubulag@o ligada ao recalque de uma bomba, ou de uma tubu-
lagdo cujo escoamento se dé simplesmente por diferengas de alturas ou de pressdes, cal-

cula-se o valor da diferenca: .
[Hl+£1—) —(H2+~P-2~) (8
Y Y

b) Tratando-se de uma tubulagdo ligada a suc¢do de uma bomba, calcula-se o valor
da expressdo:

L. [(Hl —Hy+ Py NPSH} ©)
Y Y

em que: P, = pressdo no nivel livre de montante (serd a pressdo atmosférica ou a pressio
reinante no reservatdrio de sucgdo); NPSH = valor minimo que devera ter a energia do
liquido entrando na bomba, para evitar a ocorréncia da cavitagdo; P, = pressdo de vapor
do liquido na temperatura maxima de operacéo; vy = peso especifico do liquido. O valor
minimo do NPSH deve ser fornecido pelo fabricante da bomba.

Na expressao (9), quando o ponto 1 estiver em nivel superior ao ponto 2, isto é, quando
a bomba estiver abaixo do nivel livre no reservatério de suc¢do (bomba com sucgio afo-
gada), a diferenca (H, — H,) deverd entrar com sinal negativo.

4. Compara-se o valor calculado da perda de carga total J com o valor de uma das
expressoes (8) ou (9), conforme o caso.

Se o valor de J for menor do que o valor da expressdo respectiva, o escoamento do
liquido na tubulag@o com o didmetro que foi arbitrado dar-se-4 com uma vazdo maior do
que a suposta, ou o liquido atingird o ponto 2 com uma pressdo maior do que P,. O dii-
metro arbitrado estard entfo superdimensionado para as condigdes de escoamento dese-
jadas. O inverso acontecerd se o valor de J for maior do que o valor da expressao respec-
tiva, isto €, teremos um escoamento com uma vazio menor do que a suposta, ou a pressao
no ponto 2 serd menor do que P,. Nesse caso, o didmetro arbitrado estard insuficiente para
o escoamento desejado.

5. Repetem-se os cdlculos com um novo valor do didmetro, caso se tenha arbitrado
um didmetro ndo-satisfatério.

Entre os didimetros comerciais existentes, o didmetro ideal serd aquele que resultar
em um valor de J imediatamente inferior ao valor das expressdes (8) ou (9).

Quando o didmetro arbitrado tiver sido insuficiente, é, evidentemente, sempre ne-
cessdrio repetir os cdlculos para um didmetro maior. No caso contrario, quando o didme-
tro arbitrado estiver superdimensionado, devem-se repetir os célculos, experimentando
um didmetro menor e, portanto, mais econémico apenas quando a diferenga entre os va-
lores de J e de uma das expressdes (8) ou (9) for grande. Convém lembrar que quanto
maior for o didmetro, maior serd o custo da tubula¢do; em compensagio, a bomba podera
ser menor e mais barata e, também, serd menor o custo da energia gasta no bombeamento
e vice-versa. Em geral a tubulagdo custa mais caro do que a bomba, e por isso, na maioria
dos casos, é mais econdmico ter-se 0 menor valor possivel para o didmetro, compativel
com as perdas de carga e com a velocidade resultante.

Em muitos casos € possivel resolver-se o problema apenas com o aumento do valor
negativo da diferenca H, — H,, isto é, colocando-se o reservatério de suc¢do em nivel
mais elevado ou colocando-se a bomba em nivel mais baixo. Essa solugdo é quase sem-
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pre mais econdmica e mais prética do que adotar-se uma tubulagfio de maior didmetro,
devendo por essa razdo ser sempre considerada. No item 9.3 do livro Tubulagées Indus-
triais — Materiais, Projeto, Montagem, j4 citado, estd explicada a questdo da fixagdo dos
niveis de reservatérios para garantir um NPSH adequado na entrada das bombas.

Como estd no Item 14.8 do livro acima citado, a determinagio dos didmetros das
tubulagdes € geralmente feita em um estégio do projeto em que ainda nfio se tém os traca-
dos definitivos e, portanto, nio se conhecem nem os comprimentos exatos das tubulagdes
nem os tipos e quantidades de acidentes que terd cada tubulagfo. O procedimento usual
consiste em se calcular as perdas de carga baseando-se nos comprimentos aproximados,
tirados dos desenhos de arranjo geral, arbitrando-se uma certa quantidade provével de
acidentes.

Em casos especiais pode-se refazer o cdlculo das perdas de carga, em etapa poste-
rior do projeto, quando j4 se tiverem os tracados definitivos, para conferir os didmetros
calculados para as tubulacdes.

E preciso nio esquecer que o valor do didmetro que aparece nas férmulas, 4dbacos,
tabelas etc., para o cdlculo das perdas de carga, é sempre o didmetro interno do tubo. Para
tubos de parede espessa, o didmetro interno difere bastante do didmetro nominal; por exem-
plo, um tubo de 16", série 160, tem o didmetro interno de apenas 12,814".

2.12 ExempLo NUMERICO

Vamos dimensionar o didmetro que deverd ter a tubulagdo mostrada na Fig. 2.4, que
vai do bocal de recalque de uma bomba até um reservatério elevado. Sdo conhecidos:

— Comprimentos dos trechos retos de tubo: L, =4 m; L, =88 m; L, =75 m; L, =7 m.

— Valor maximo da vazido: Q = 200 m*/hora.

— Cotas de elevagao: bocal da bomba (ponto 1): H, = 0,85 m; bocal do tanque (pon-
to 2): H, = 13,70 m. :

— Pressdo de saida da bomba para o valor de Q con-
siderado: P, = 45 psig = 316 kPa.

— Altura maxima do liquido no reservatério acima do
ponto 2: h, =9 m.

— Pressdo méxima reinante no reservatério: P, = 10
psig = 70,3 kPa.

— Peso especifico do liquido: y = 9,5 N/dm’.

— Viscosidade cinematica: v = 550 cks.

a) Cdlculo de P,:
Temos: H, = 0,85 m; H, = 13,70 m; P, = 316 kPa.

O valor de P, a ser considerado deverd ser tal que a
diferenca P, — P, seja minima. Vamos considerar entdo os
valores méximos de altura do liquido e da pressdo no re-
servatdrio. Teremos:

P,=P,+hy, P,=703+9X%9,5= 1558 kPa

b) Cdlculo da diferenca (Hl + i) - [HZ +£2—), teremos:
R Y
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H1+£1— =0,85 +% =34,05m — Energia do liquido no ponto 1.
Y )

H2+£2’- =13,70+ 135;8 =30,10m — Energia do liquido no ponto 2.
Y )

Diferenca: 34,05 — 30,10 = 3,95 m.

c¢) Cdlculo do comprimento equivalente — Vamos arbitrar o valor de 10" para o dia-
metro da tubulacdo, a fim de calcular o comprimento equivalente. Em funcgdo desse dia-
metro, temos 0s seguintes comprimentos equivalentes para os acidentes existentes, tira-
dos de um gréfico apropriado:

Viélvula de gaveta .........cccceevvvviienennnen, 1,75 m
Valvula de retencao .........cccceveeveeneenne 21,0 m
Curva de 90° ...ooovviiiiiiiiee e, 1,75 m
Entrada no reservatorio............covevunnee. 10,0 m

A soma desses comprimentos seré:

2 vélvulas de gaveta......c.cccccoverereeennen. 3,50m
1 valvula de reteng@o ........ccocevveeernnene 21,0 m
4eurvas de 90° ..ot 7,00 m
lentrada .....oooooveevieeeeeieieeeeeee 10,0 m
SOMa ..ot 41,5 m

O comprimento total dos trechos de tubo reto vale:
L=4 +88+75+7=174 m.

Somando com o comprimento equivalente dos acidentes, teremos 0 comprimento
equivalente da tubulacéo toda:

L’=174 + 41 =215 m.

d) Cdlculo da perda de carga — Temos primeiro de calcular o nimero de Reynolds
para determinar o regime de escoamento e, portanto, qual a férmula a aplicar. Supondo que o
tubo de 10" tenha espessura série 40, o didmetro interno serd: d = 255 mm = 25,5 cm; a
viscosidade cinematica vale v = 550 ¢St (centistokes) = 5,50 St (stokes). A velocidade
poderd ser encontrada a partir da Tabela 2.2, para a vazdo de 200 m*/h (ou 55,5 1/s), fa-
zendo-se a proporcionalidade com a vazdo para a velocidade de 1 m/s; chega-sea V =
1,092 m/s = 109,2 cm/s. Teremos entio:

_dv _255x109,2
v 5,50

R, =428

Como temos R, < 2 000, o regime serd laminar (devido ao alto valor da viscosida-
de), e aplicaremos entdo a férmula de Poiseuille:
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. 32vV _32x%5,50x109,2
g d? 981x25,5°
7=13,01 m/100m

=0,0301 cm/cmou

A perda de carga total seréd:

JL3,01x215

J= =
100 100

=6,47m.

Vemos que esse valor € maior do que a diferenca de energia calculada no item (b), e
conseqiientemente o didmetro que foi arbitrado € insuficiente.

e) Novo valor para o didmetro — Temos de fazer baixar a perda de carga e, portan-
to, escolher um valor maior para o didmetro, que passard a ser 12", com parede de 3/8".
Teremos agora para o didmetro interno: d = 30,3 cm. A velocidade serd calculada tam-
bém da Tabela 2.2, achando-se o valor: V = 0,791 m/s = 79,1 cm/s.

A perda de carga unitdria seré:

j=320Y - 32X5,50X B _ ) 9154 crnjem = 1,54 m/100m.
g d? 981x 30,32
A perda de carga total serd, agora:

1,54%215
100

J =3,31m

Como temos 3,01 < 3,95, vemos que o didmetro interno de 12" satisfaz, podendo por-
tanto ser adotado. O liquido chegard no ponto 2 com uma pressdo um pouco maior do que P,.
Observemos que, para sermos exatos, deveriamos ter recalculado os comprimentos
equivalentes dos acidentes, que sdo fun¢io do didmetro. Entretanto, como estamos com
uma boa margem de folga entre os valores 3,31 e 3,95, achamos dispensavel esse cédlculo.

2.13 ExempLo NUMERICO

Dimensionar o didmetro da tubulagéo de suc¢do de uma bomba como mostrado na
Fig. 2.5. Sdo conhecidos:

#2

VALVULA
DE PE

Fig.2.5
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— Vazdo maxima: Q = 9 litros/s = 540 1/min.

— Comprimentos: L, = 1,95 m; L, = 2,30 m.

— Diferenga de nivel: H, = 2,60 m; bocal da bomba: 212" @.

— Liquido: gasolina; peso especifico y = 0,78 kg/dm® = 7,8 N/dm®.

— Viscosidade: v = 6 cks; pressdo de vapor: P, = 35,2 kPa a 25°C.

— NPSH necessdrio na entrada da bomba: 1,9 m (tirado das curvas caracteristicas
da bomba).

a) Cdlculo do comprimento equivalente — Arbitrando um didmetro de 4", temos para
os comprimentos equivalentes dos acidentes existentes:

1 pega de TedUGHD. .....cooviveereiereiiieee e, 2,1 m
3curvas de 90°: 3 X 2,0 v 6,0 m
1 valvulade pé............ ettt e e e et e s et e e e bt e s sabeesanee 11,0m
Soma 19,1 m

A soma dos trechos retos vale:
L=595+ 2,30=61,8m.
Teremos entdo para o comprimento equivalente da tubulacio
L' =618+ 19,1 =80,9 m.

b) Cdlculo das perdas de carga — Calculemos inicialmente o nimero de Reynolds.
Os dados sdo os seguintes:

— Didmetro interno (tubo de 4" série 40): d = 10,22 cm.
— Viscosidade cinemadtica: v = 6 cks = 0,06 stokes.
— Velocidade para Q = 540 /min.: V = 1,096 m/s = 109,6 cm/s.

R = 10,22 x109,6

n =18 600 >4 000
0,06
O regime seré portanto turbilhonar, e a férmula a empregar serd a de Darcy. Para
tubos de ago de 4", tiramos do gréfico da Fig. 2.2 o valor do grau de rugosidade: e/d =
0,00043. Em fungéo desse valor e do nimero de Reynolds, obteremos, do grafico da Fig.
2.1, o coeficiente de atrito: f= 0,028.
Aplicando a férmula de Darcy, ficaremos entfio com:

j= £V _ 0.028x109.6°
2dg 2x10,22x981

=0,0167cm/cm = 1,67 m/100m

A perda de carga total seré:

_JL_1,67x80,9
100 100

J

=1,35m
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c) Cdlculo da expressdo:

B‘i{(HI —H, )+-I—)l +NPSH} 9)
Y Y

Temos: P,= pressdo atmosférica = 103,3 kPa

b 1—9—7—35- = 13,20 m; como seguranca, para prevenir possiveis variagdes da pres-
Y s

sdo atmosférica, tomaremos apenas 90% do valor calculado, ou seja:

L =0,9%x13,20=11,88 m
y

O termo (H, — H,), que é a diferenga de nivel entre os pontos 1 e 2, vale: H,=2,60 m. O

PV 7
valor de — sera:
Y

L 332 =4,54m
v 7,8

A expressdo (9) ficard entdo:
11,88 —[2,60 + 4,54 + 1,90] = 11,88 — 9,04 = 2,84 m.

A perda de carga J calculada (1,35 m) estd menor do que esse valor; portanto, o dia-
metro arbitrado satisfaz.

Como a diferencga entre os valores de J e da expressdo (9) estd muito grande, deve-
riamos refazer os célculos experimentando o didmetro imediatamente inferior (3") para
tentar chegar a uma solug@o mais econdmica.

2.14 CALcuLo po DIAMETRO PARA TUBULACOES PARCIALMENTE CHEIAS

Em todas as férmulas para o escoamento de liquidos que vimos até agora, foi sem-
pre suposto que a tubulacfo estivesse completamente cheia, trabalhando a plena sec?o.
Essa € a situacdo que se verifica na quase totalidade das tubulagdes industriais.

H4, entretanto, algumas tubula¢des que funcionam como canais, apenas parcialmente
cheias, com superficie livre contfnua. E o caso, por exemplo, da maior parte das tubula-
¢Oes de esgotos e de drenagem. Como essas tubulagdes trabalham sem presso, o escoa-
mento se dé por simples efeito da gravidade; por essa razdo, deve haver sempre um decli-
ve continuo para garantir o escoamento. Em qualquer caso, a velocidade e, conseqiiente-
mente, a vazio serdo tanto maiores quanto maior for a declividade.

A cada tubulag@o e a cada valor da vazdo corresponde uma certa perda de carga re-
lativa. Para que uma determinada tubulaggo funcione com uma determinada vazio é ne-
cessdario que coincidam os valores da declividade e da perda de carga relativa. Se a decli-
vidade for maior, a vazdo e a velocidade terdo valores maiores do que os supostos e vice-
versa. Nos casos da pratica devemos ter entdo a declividade igual ou um pouco superior
ao valor da perda relativa calculada para a vazdo desejada.
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Existem muitas férmulas para o cdlculo de tubos parcialmente cheios. Uma das mais
usadas € a de Manning, que se escreve:

2 10
v=_t (é) Vs. a4

Nessa féormula temos:

V = velocidade em m/s.

N = coeficiente de atrito, adimensional.

A = drea molhada de tubo, em m?.

P = perimetro molhado do tubo, em m.

§ = declividade ou perda de carga relativa, em m/m.

A férmula de Manning é empirica e ndo-homogénea, s6 podendo ser empregada com
as unidades acima indicadas.

O coeficiente de atrito varia com a natureza € o estado das paredes do tubo, e com a
percentagem da drea molhada sobre a 4rea total da se¢do transversal do tubo. H4 vérias
tabelas e graficos que dédo valores desse coeficiente.

A velocidade de escoamento deve ser suficientemente alta para provocar o carrega-
mento das particulas s6lidas em suspensdo, evitando a formagao de depésitos. Por outro
lado, as velocidades muito altas ddo problemas de erosdo nas paredes, e resultam em
declives muito fortes, dificeis de se conseguir na pratica. Em esgotos industriais as velo-
cidades geralmente adotadas vdo de 1.a 1,5 m/s.

E preciso observar que a velocidade de escoamento deve ser capaz de carregar os
solidos mesmo quando a tubulagdo estiver trabalhando com pequena vazdo, isto é, com
drea molhada menor do que a habitual.

2.15 EscoaAMENTO DE GASES

O escoamento de gases é um problema bem mais complexo do que o de liquidos.

Da mesma forma que para os liquidos, o escoamento de um gds por uma tubulaciio
resulta também em uma perda de energia (perda de carga), que € dissipada ao vencer as
resisténcias opostas pelo atrito contra as paredes da tubulagdo e pela viscosidade do gés.
Essa perda de energia traduz-se igualmente em uma queda de pressdo, que se d4 ao longo
de toda a tubulagéo, no sentido do fluxo. Entretanto, como os gases sdo compressiveis, a
queda de pressdo provoca um aumento gradual da velocidade, havendo como resultado
uma variagdo constante do volume especifico do gés ao longo da tubulagio. Percorren-
do-se a tubulagdo, no sentido do escoamento, tem-se, assim, um aumento continuo do
volume especifico e, portanto, uma diminuigfo continua da densidade do gds. Tanto a
queda de pressdo como as variagdes da velocidade e do volume especifico sio func¢des
das condig¢des termodindmicas do escoamento (escoamento adiabético, isotérmico ou
politrépico), isto €, das trocas de calor com o exterior.

Nas tubulagdes usuais em instalagdes industriais, pode-se sempre desprezar o efeito
do peso do gés dentro da tubulagdo [termo H, — H, na Eq. (2)], porque os gases so leves
e as diferengas de cota em geral ndo sdo muito grandes. Como o termo devido a diferenca
de velocidades € também em geral desprezivel, para efeitos praticos a diferenca de pres-
soes fica equivalente a perda de carga total. Por essa razdo, em todas as férmulas a seguir,
a perda de carga total estd considerada como equivalente a diferenca de pressdes.




CALCULO DO DIAMETRO DAS TUBULACOES / 23

Para que um gés se escoe através de uma tubulacéo, tem que existir uma diferenca
de pressdes entre os pontos extremos da tubulagdo, capaz pelo menos de compensar a
queda de pressdo causada pelas perdas de carga. Como os gases sdo todos muito leves,
ndo é possivel o escoamento por simples efeito da gravidade.

A diferenca de pressdes entre os extremos da tubulagdo pode ser conseguida pelo
aumento da pressdo do gés, isto é, comprimindo-se o gds, ou por depressao, isto €, fazendo-se
vdcuo em um dos extremos da tubulac@o. Este dltimo sistema s6 pode ser empregado em
tubula¢des muito curtas e de grande didmetro. Na maioria dos casos o escoamento € feito pela
compressdo do gds. O gas comprimido ocupa menos volume do que na pressdo atmosférica,
sendo assim, pode ser transportado através de uma tubulagéio de menor didmetro, em veloci-
dades mais baixas e, portanto, com perdas de carga também mais baixas. Por essa razdo, o
transporte de gases a longa distdncia s6 é econdmico se a pressdo inicial for elevada.

Para tubulages curtas, simples, ou pouco importantes, o dimensionamento do dié-
metro pode ser feito, da mesma maneira que para os liquidos, pela simples comparagdo
com as “velocidades econdmicas”, obtidas de tabelas de dados praticos.

No caso de tubulagdes ndo muito longas, nas quais a queda de pressdo seja pequena
(até 2% da pressdo inicial), pode-se empregar para qualquer gds a férmula de Darcy, ja
vista, entrando-se com a velocidade média. O coeficiente f serd achado da mesma forma
que para os liquidos, em fungio de R, e de &/d. O niimero de Reynolds serd calculado
com os valores médios do peso espemﬁco e da viscosidade, determinados em fungio de
um valor médio arbitrado para a pressdo.

Desde que a queda de pressdo tenha um valor aprecidvel, o cdlculo da perda de car-
ga pela densidade média ja ndo d4 mais resultados satisfatorios. Varias férmulas existem
para esses casos, algumas das quais veremos a seguir.

A marcha de cdlculo para o dimensionamento do didmetro € semelhante 4 ja vista para o
caso dos liquidos. Como estamos desprezando a influéncia dos pesos e da diferenca de veloci-
dades, a condi¢fio de possibilidade de escoamento para a vazdo suposta serd dada por:

Pl—_PZ
Y

J<

ou
AP < P,~P,

Sendo entdo conhecidas as pressdes existentes ou necessrias em ambos os extre-
mos da tubulagdo, basta calcular a queda de pressdo, decorrente das perdas de carga, e
comparar com a diferenca de pressoes entre os pontos extremos.

O célculo das perdas de carga nos acidentes ¢ em geral feito pelos comprimentos
equivalentes, de maneira andloga ao que ja vimos.

Geralmente, a ordem de grandeza dos erros que se tem no célculo das perdas de carga
para gases é maior do que no caso dos liquidos, devido & maior complexidade dos fend-
menos envolvidos. E necessdrio, por isso, dar sempre uma boa margem de seguranca, €,
em célculos importantes, é conveniente repetir-se o cdlculo por mais de uma férmula para
se tentar chegar a um certo valor médio.

2.16 FormuLas DE EscoAMENTO DE GASES PARA Casos EsPEcIAlS

O vapor d’dgua é um dos gases de maior importancia industrial; por essa razao, fo-
ram desenvolvidas vérias férmulas especiais para o escoamento de vapor, dentre as quais
uma das mais usadas ¢ a de Babcock:
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5
Q=5.220 —9%’36—‘1* 11
(1 + —’——)L’
d
ou:
270
AP =0, ooooooosm(uiﬁ) oL (110)
d ) pd
em que:
Q = vazio de vapor (Ib/h).
AP = queda de pressio (perda de carga) entre os extremos da tubulagio (psi).
p = peso de um pé® de vapor nas condigdes de escoamento (Ib).
d = dimetro interno do tubo (pol.).
L' = comprimento equivalente da tubulacdo (pé).
O valor de p pode ser tirado de qualquer tabela de vapor em fungio da pressdo mé-
dia.

Com as férmulas acima pode-se, arbitrando um determinado valor para o didmetro,
calcular a vazdo maxima possivel em fungdo de uma perda de carga prefixada, ou calcu-
lar a perda de carga resultante de um determinado valor da vazio.

Para o escoamento de ar comprimido e de gases combustiveis (gds de iluminagcio,
gas natural, gases de petréleo), é muito empregada a férmula de Weymouth:

T pP2—p2 d333
Q=18,O62—0\/( L 2), (12)
P, yTL
em que:
Q = vaziio (pés*h), medida na pressdo P, e temperatura T,

Ty, Py = temperatura e pressdo de referéncia (°F absolutos, psia).
P,, P, = pressdes nos extremos da tubulacfio (psia).

d = didmetro interno do tubo (pol.)

0 = densidade do gés em relagdo ao ar na temperatura de escoamento.
T = temperatura de escoamento (°F absolutos).

L' =comprimento equivalente da tubulagdo (milhas terrestres).

As temperaturas em °F absolutos valem °F + 460.

Quando o escoamento se dd em condigdes normais de temperatura e pressdo, e se
pode entdo admitir 7= T, = 60° F + 460, e Py=14,7 psia, a férmula simplifica-se, fican-
do:

(P2 —P2)d533
YL

Q=27, 95\/ (12a)
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A TUBULACAO
CONSIDERADA COMO UM
ELEMENTO ESTRUTURAL

3.1 CARGAS QUE ATUAM SOBRE AS TUBULACOES

Do ponto de vista da Resisténcia dos Materiais, cada trecho de tubulag@o pode ser
considerado como sendo um elemento estrutural, submetido a uma série de cargas e trans-
mitindo outras tantas ao sistema de suportes e aos equipamentos ligados a tubulagéo.

Sdo as seguintes as principais cargas — ou causas de cargas — agindo sobre uma
tubulacdo:

1. Pressdo interna exercida pelo fluido.

2. Pressdo externa (tubulagdes em ambientes sob pressdo ou operando com vacuo).

3. Peso préprio da tubulagdo, peso do fluido contido, das conexdes, vélvulas etc.,
integrantes da tubulacdo e do isolamento térmico. Em tubulagdes de vapor, ar e outros
gases, deve ser considerado também o peso da dgua para o teste hidrostatico, a menos que
sejam previstos suportes provisérios adicionais para esse fim.

4. Sobrecargas diversas agindo sobre a tubulacfo, tais como peso de outros tubos,
plataformas e estruturas apoiadas nos tubos, gelo e neve sobre os tubos, peso da terra, pavi-
mentacdo e veiculos (no caso de tubos enterrados), peso de pessoas sobre a tubulagio etc.

5. Dilata¢cdes térmicas (ou contragdes) da propria tubulag@o ou de outras tubulacdes
ligadas a tubulacio em questdo, devido a varia¢Ges de temperatura.

6: Movimentos de pontos extremos da tubulacgéo causados por dilatacdo de outras
tubulagdes, dilatagdo propria de equipamentos (tanques, vasos, bombas etc.) ligados a
tubulagdo em questdo, ou por outras causas: vento, movimento de marés etc.

7. Atrito da tubulagdo nos suportes.

8. Ac¢des dinamicas provenientes do movimento do fluido na tubulag@o, tais como
golpes de ariete, aceleragdes, impactos etc.

9. Acdes dindmicas externas: vento, terremoto etc.

10. Vibracdes.

11. Reagoes de juntas de expansdo, devidas ndo sé ao esfor¢o necessario para im-
por deslocamentos as mesmas, como também ao efeito de pressdo interna (empuxo).
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12. Tensdes decorrentes da montagem, tais como alinhamentos forcados, desali-
nhamentos e desnivelamento de suportes, tensdes residuais de soldagem, aperto exage-
rado ou desigual de flanges e de roscas, erros de ajuste de suportes de molas etc.

13. Desnivelamento de suportes ou de vasos ou equipamentos ligados a tubulagéo,
conseqiientes de recalque de fundagoes.

Evidentemente, tanto no projeto como na montagem deve-se, na medida do possi-
vel, evitar ou atenuar as tensdes provenientes da maior parte dos fatores acima relaciona-
dos. Com esse objetivo procura-se, por exemplo:

1. Adotar vdos adequados entre 0s suportes.

2. Colocar vélvulas, derivagdes pesadas e outras cargas concentradas importantes
préximo aos suportes.

3. Limitar as sobrecargas.

4. Colocar os tubos enterrados na profundidade apropriada: quando a profundidade
¢ exagerada, hd peso excessivo de terra; quando é muito pequena, pode ndo ser suficiente
para distribuir os pesos da pavimentagio e da passagem de veiculos.

5. Dar flexibilidade adequada ao sistema para reduzir os esforcos oriundos das dila-
tacoes.

6. Colocar guias e contraventos para manter o alinhamento dos tubos.

7. Absorver as vibragdes por meio de amortecedores, ancoragens ou juntas de ex-
panséo.

8. Colocar placas de deslizamento ou suportes de rolos nos casos em que o atrito for
muito grande ou for prejudicial.

9. Executar a montagem com os devidos cuidados para reduzir os valores das ten-
soes resultantes da montagem, como explicado no Cap. 15 do livro Tubulagbes Industri-
ais — Materiais, Projeto, Montagem; exceto quando for previsto o pré-tensionamento (veja
Item 5.6), os diversos trechos de tubulagiio devem ser montados sem esforgo.

10. Projetar e construir convenientemente as fundagdes para que os recalques se-
jam minimos.

Para tubulagdes de didmetros normais, com velocidades dentro dos limites usuais (veja
Item 1.10), e onde nio existam véalvulas de fechamento répido, os efeitos dinAmicos prove-
nientes do movimento do fluido sdo pequenos, e em geral ndo precisam ser considerados.

Em cada trecho de tubulagfo héd geralmente a acfio simultanea de algumas ou da
maioria das cargas existentes. Devido ao grande niimero dessas cargas, a complexidade
inerente a algumas delas, e também 4 variedade de configuragdes que podem ter as tubu-
lagdes, o célculo rigoroso da a¢do simultanea de todas as cargas que possam estar atuan-
do ¢ bastante dificil, e raramente justifica-se fazé-lo. Na pratica, via de regra, faz-se ape-
nas o célculo das cargas predominantes, adotando-se tensdes admissiveis inferiores is que
o material permitiria, a fim de compensar os esforcos néo-considerados.

Nas tubulagdes cujo tragado e constru¢fo obedecam 2 boa técnica, sdo em geral pre-
dominantes as tensdes causadas pela pressdo interna e pelas dilatagdes. Em tubulagdes de
grande didmetro e de baixa pressdo e temperatura, podem ser predominantes as tensdes
devidas aos pesos.

Para a grande maioria das tubulagdes industriais, é necessério e suficiente conside-
rar apenas as seguintes cargas:

— Pressdo (interna ou externa).
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— Pesos e sobrecargas.

— Efeito combinado das dilatagdes da propria tubulagdo e de outras tubula¢Ses ou
equipamentos ligados a tubulagdo em questio, e dos movimentos dos pontos ex-
tremos da tubulagdo quando existirem (veja Item 5.4).

3.2 TENSOES NAS PAREDES DOS TUBOS

No caso geral de um tubo submetido a uma série de cargas simultaneas, o estado de
tensdes em cada elemento da parede do tubo € caracterizado por trés tensdes normais e
trés tensoes tangenciais de cisalhamento. As tensdes normais usualmente consideradas
s30 a tensdo longitudinal S, a tensdo circunferencial S, e a tensdo radial §,, como mostra
a Fig. 3.1. As tensoes de cisalhamento S, atuam em cada um dos planos ortogonais per-
pendiculares as tensdes normais.

A tensdo longitudinal S, que tende a romper o tubo ao longo de uma circunferén-
cia, € composta das seguintes parcelas:

— Tensao resultante da pressao.

— Tensdo resultante das cargas axiais.

— Tensdes localizadas devidas as restricdes ou derivagdes soldadas aos tubos. Es-
sas tensdes podem ser de tragdo ou de compressao.

A tensdo circunferencial S,, que tende a romper o tubo ao longo de uma geratriz, é
composta das seguintes parcelas:

— Tensdo resultante da pressdo (€ geralmente a predominante).

— Tensdes localizadas devidas as restri¢des ou derivacdes soldadas ao tubo. As
tensdes localizadas causam, freqlientemente, nos tubos de materiais dicteis, pe-
quenas deformacGes que aliviam e redistribuem essas tensdes. como veremos no
Item 3.3 a seguir

A tensfio radial S, é causada exclusivamente pela pressao; seu valor é geralmente
baixo, e por isso costuma ser desprezado nos célculos.

As tensdes de cisalhamento que se desenvolvem no plano perpendicular ao eixo do
tubo sdo provenientes dos momentos de tor¢do. Esses momentos s6 t€m valor aprecidvel
nas tubulagdes ndo-planas, em geral como conseqiiéncia das dilatagdes térmicas. As de-

Fig. 3.1 Tensdes na parede de um tubo.
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mais tensdes de cisalhamento sdo provenientes das diversas forgas cortantes que atuam
sobre o tubo.

No estudo da Resisténcia dos Materiais, diversas teorias foram desenvolvidas para rela-
cionar a ruptura de um material com a acéo combinada de varias tensOes simultineas. Para os
materiais ddcteis, como € o caso de todos os acos e da maioria dos metais ndo-ferrosos, a te-
oria que melhor se ajusta aos dados experimentais € a denominada de “cisalhamento méxi-
mo”, de Guest-Tresca. De acordo com essa teoria, a falha do material ocorre quando a tensédo
de cisalhamento mdxima ultrapassar a metade do valor minimo do limite de escoamento.

A tensdo de cisalhamento médxima € igual a metade da diferenca algébrica entre as
tensOes principais maxima e minima. Assim, a falha do material serd atingida quando:

Tmax = (0‘1 - 0‘2)/2 = LE/2
onde:

Tmae — lLensdo de cisalhamento médxima

o, — Tensdo principal maxima
o, — Tensdo principal minima
LE — Valor minimo do limite de escoamento

Para os materiais ndo-ddcteis, como € o caso, por exemplo, do ferro fundido e dos
ferros-ligados, a teoria da ruptura adotada € a denominada de “méaxima tensdo normal”,
de Rankine. Segundo essa teoria, a ruptura acontece quando a mixima tensdo normal
(8,40 ultrapassar um determinado valor. Para esses materiais, a comparagao serd feita
entre a tensdo normal maxima e a tensdo admissivel, para cargas normais, na tempera-
tura considerada.

3.3 TENSOES PRIMARIAS E SECUNDARIAS.
RELAXAMENTO ESPONTANEO

As tensdes que aparecem nas paredes de um tubo, em conseqiiéncia dos diversos
carregamentos, podem ser classificadas em duas categorias, denominadas tensdes prim4-
rias e tensdes secundarias.(¥)

Como veremos a seguir, o comportamento das tensdes primdrias € completamente
diferente do das tensdes secunddrias, e por esse motivo as normas de projeto consideram
essas duas classes de tensoes separadamente, inclusive com valores diferentes das tensdes
admissiveis, embora evidentemente estejam atuando de forma simultanea no material.

Denominam-se tensdes primdrias (primary stress) as tensdes necessarias para sa-
tisfazer as condi¢Ges de equilibrio estitico em relacdo aos diversos carregamentos exter-
nos agindo sobre a tubulaggo, tais como presséo interna ou externa, pesos, sobrecargas
etc. Tensdes secundérias sfo as que resultam nio de carregamentos externos, mas do fato
de a tubulac@o nfo ser nunca inteiramente livre de se dilatar, se contrair e se movimentar,
em conseqiiéncia das variagGes de temperatura e/ou dos movimentos de pontos extremos

(*) A partir da edigfio de 1976, a norma ASME B 31 denomina as tensdes secunddrias tensdes de deslocamento (displacement stress).
A norma ASME B 31 (antigas ASA B 31 e ANSI B 31) é uma norma geral americana sobre tubulagdes pressurizadas (American
Standard Code for Pressure Piping), contendo vérias segdes referentes a diversas classes de tubulagdes. Essa norma, que estd detalha-
da no Cap. 17 do livio Tubulagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, ser4 referida muitas vezes no decorrer deste livro.
(Veja também Item 3.4.)
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da tubulagdo. Essas tensOes resultam portanto da existéncia de restri¢des geométricas no
sistema (sistema constituido pela prépria tubulag@o e por todas as outras tubulagdes e
equipamentos a ela ligados), que impedem ou limitam a livre dilata¢do e/ou movimenta-
¢do da tubulagdo. No caso ideal de uma tubulagdo inteiramente livre para dilatagdes e
movimentos, essas tensdes ndo existiriam, enquanto as tensdes primdrias devidas a pres-
s80, pesos etc. existem sempre.

As tensdes primdrias t€m como caracteristica basica o fato de ndo serem
autolimitantes e de terem um valor diretamente proporcional a carga de que se originam.
Assim, se a carga aumenta, a tensdo aumentard na mesma proporgio, podendo chegar a
ruptura do material. Outra caracteristica dessas tensdes € o fato de ndo serem alividveis
com o correr do tempo.

As tensdes secunddrias, pelo contrario, tendem a diminuir de intensidade com o
passar do tempo, em conseqiiéncia do fendmeno do “relaxamento espontineo” (self-
springing), como serd visto a seguir; essas tensdes sdo também autolimitantes, tendo por
valor méximo o valor do limite de escoamento do material.

Para entendermos o que é o relaxamento espontineo, vamos ver o que se passa no
caso simples de um tubo reto firmemente ancorado nos extremos (Fig. 3.2a). O aqueci-
mento do tubo causa no primeiro momento fortes tensdes internas e reagdes sobre as an-
coragens (R)). Rapidamente, porém, as tensdes internas do tubo tornam-se suficientes para
causar deformagdes (flambagem lateral, neste caso). Como essas deformagdes dio sem-
pre como resultado um maior comprimento para o tubo, a conseqiiéncia serd uma dimi-
nuicdo no valor das reacdes sobre as ancoragens (R,) e das tensdes internas. Se o material
estiver em temperatura de flu€ncia, haverd uma outra redugédo das tensdes, ao longo do
tempo, devido as deformagdes por fluéncia. Quando depois o tubo for retirado de opera-
¢do e resfriado, aparecerdo tensdes € reacdes de sentido contrério as forgas R,, que tende-
rdo a encurtar o tubo, para fazé-lo voltar a forma original. A Fig. 3.3 mostra o gréfico das
tensdes, em funcgio do tempo, em cada ciclo sucessivo de aquecimento e resfriamento,
inclusive o efeito da fluéncia, quando for o caso. Vemos que a tensdo de regime é menor
do que a méxima inicial, e que o primeiro ciclo termina com uma tensao residual negati-
va, porque a queda de tensdo com o resfriamento € igual ao aumento de tensdo com o
‘aquecimento inicial. O segundo ciclo de aquecimento comecard entdo com esse valor de
tensdo negativa, e por isso a tensdo maxima no inicio do segundo ciclo serd menor do que
a tensdo inicial do primeiro ciclo. Repetindo os mesmos fendmenos, o segundo ciclo ter-
minard com uma tensdo residual negativa maior do que no primeiro ciclo. Com a repeti-
¢do de virios ciclos, a tensdo médxima positiva tende a diminuir assintoticamente, e a ten-
sdo méxima negativa tende a aumentar, também assintoticamente, de forma que depois
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a) Dilatag&o de um tubo reto b) Dilatagéo de um tubo néo-reto

Fig. 3.2 (As dilatagdes estdo exageradas)
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de um certo tempo a tensdo maxima positiva e a tensdo maxima negativa tendem a se
igualar; a amplitude de variacdo do médximo positivo a0 maximo negativo (displacement
stress range) permanece, entretanto, aproximadamente constante em todos os ciclos.

A esse fendmeno de reducdo das tensdes de dilatacdo denomina-se relaxamento
esponténeo da tubulacio, e nada mais € do que uma acomodacdo do sistema para a situa-
¢do de quente dilatado.

O relaxamento espontineo ocorre sempre, qualquer que seja a configuragdo da tu-
bulagdo, porque a configuracio dilatada tem sempre um comprimento total maior do que
o comprimento inicial (Fig. 3.2b), e assim aproxima-se do comprimento que teria se fos-
se livre de se dilatar, quando entdo o valor dessas tensdes seria zero.

Deve ser observado que o relaxamento espontdneo € sempre um processo lento e
desigual ao longo da tubulag@o. Nos niveis usuais de tensdes e de temperaturas, o efeito
de fluéncia, quando existente, é sempre pequeno, € portanto sé se pode esperar a estabi-
lizagdo completa das tensdes pelo relaxamento ao fim de um tempo bastante longo (mui-
tos anos, as vezes). O relaxamento nfo € uniforme, porque comega primeiro € com mais
intensidade nos pontos onde as tensdes sdo maiores, fazendo com que depois de algum
tempo o estado de tensdes na tubulagdo fique muito complexo. Os ciclos de aquecimento
e resfriamento também em geral ndo sdo rdpidos: para a maioria das tubulagdes de pro-
cesso, os ciclos de aquecimento e resfriamento correspondem aos periodos de funciona-
mento do sistema, entre cada duas paradas de manutengdo (“‘campanhas”, como sdo de-
nominadas), e a dura¢do média desses periodos €, em geral, de 12 a 18 meses.

As deformagodes permanentes devidas ao relaxamento nfo sdo graves, sendo perfei-
tamente tolerdveis desde que os valores iniciais das tensdes de dilatagio sejam mantidos
dentro de certos limites, como veremos adiante. E por esse motivo que a norma ASME B
31 permite que o valor inicial das tensdes secundadrias seja da ordem de grandeza do limi-
te de escoamento do material, e portanto suficiente para causar deformacdes permanen-
tes locais. Essas deformagdes podem, entretanto, ficar perigosas no caso de tubulacGes
submetidas a ciclos sucessivos de aquecimento e resfriamento muito rdpidos. Nesses ca-
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$0s, que sdo raros na pratica, podem ocorrer trincas por fadiga devido a alterndncia rdpida
de deformagdes de sentidos contrérios.

E evidente que sé se pode admitir o alivio de tensdes por deformagdes permanentes
em materiais de boa ductilidade, como € o caso dos acos-carbono, acos-liga, acos inoxi-
ddveis e a maioria dos metais ndo-ferrosos.

E fécil de ser entendido que as tensdes primdrias ndo sio aliviadas com as deforma-
¢Oes, quaisquer que sejam essas deformacdes. A tensdo devida a pressdo interna, por
exemplo, causa como deformac¢do um aumento no didmetro, mas ¢ evidente que essa
deformac@o néo tende a'diminuir em nada o valor da tensdo, que serd sempre proporcio-
nal ao préprio valor da pressdo.

Note-se também que o valor mdximo que uma tensdo secundéria pode atingir € o
limite de escoamento LE, porque um esfor¢o maior terd como conseqiiéncia simplesmen-
te uma deformacdo maior, mantendo-se a tensfo igual a LE. Por isso, o valor maximo pos-
sivel para a stress range € o dobro de LE.

Para as tensdes primdrias, pelo contrério, ndo existe nenhum limite, podendo a ten-
sdo chegar até a ruptura, desde que o esfor¢o seja suficientemente elevado.

3.4 NORMAS DE PROJETO DE TUBULACAO

Normas de projeto sdo documentos normativos emitidos por sociedades de norma-
lizacdo técnica — governamentais ou privadas — ou por alguns projetistas ou usudrios
importantes de tubulacdes industriais, estabelecendo exigéncias e recomendacdes de boa
prética, que devem ser obedecidas nos projetos de tubulacdes.

Essas normas foram feitas com a finalidade nfo sé de padronizar e simplificar os
projetos e os cdlculos como principalmente de garantir condi¢cGes minimas de seguranca
para a operacdo de tubulacdes pressurizadas. A experi€ncia comprovou que a observan-
cia dessas normas torna muito baixa a probabilidade de ocorréncia de acidentes graves.
Por essa razdo, embora as normas raramente sejam de uso legal obrigatdrio, sio em geral
exigidas como requisito minimo de seguranga por quase todos os projetistas e usuarios
de tubulac¢des industriais. :

A extensdo de assuntos abrangidos pelas normas de projeto é muito varidvel, dife-
rindo bastante em cada caso. Essas normas contém entretanto no minimo o seguinte:

— Materiais que s@o considerados aceitdveis, aceitdveis com restrigdes, ou ndo-acei-
taveis, para as diferentes classes de tubulagdes.

— Tensdes admissiveis dos materiais, para as diferentes classes de tubulagGes, em
diversas temperaturas.

— Critérios e férmulas de célculo, para o célculo de espessura de parede e para o
célculo do efeito das dilatacdes e movimentos (célculo de flexibilidade).

— Detalhes aceitdveis e ndo-aceitdveis de derivagdes, reforgos, curvas em gomos e
outros detalhes de tubulacdo.

— Procedimento de teste hidrostético, inclusive pressdo de teste, e de outros ensai-
os e testes de tubulagdo.

A norma americana ASME B 31, detalhada no Cap. 17 do livro Tubulacoes Indus-
triais — Materiais, Projeto, Montagem, ja aqui citado, inclui ainda exigéncias e recomen-
dagdes relativas a fabrica¢8o, montagem e inspegdo de tubulacgdes.

O campo de aplicacdo das normas é também varidvel: em geral ndo estdo incluidas as
tubulagdes sem pressdo ou para pressdes muito baixas [até 0,1 MPa (= 1 kg/cm?)], bem
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como as destinadas a pressdes extremamente altas [acima de 20 MPa (== 200 kg/cm?], que
exigem tecnologia especial de célculo e de construgio; estfio incluidas, entretanto, as tubu-
lagOes para pressdes externas (tubulagdes de vacuo).

A norma americana ASME B 31 (American Standard Code for Pressure Piping)
abrange oito se¢es aplicdveis a cada uma das seguintes classes de tubulagdes:

— Segdo B 31.1: Tubulagdes em instalagdes de geragdo de vapor.

— Sec¢do B 31.2: Tubulagdes para ar e gases em inddstrias.

— Secdo B 31.3: Tubulagdes de processo.

— Secdo B 31.4: Tubulagdes de transporte de 6leos.

— Secdo B 31.5: Tubulagdes de refrigeragao.

— Segdo B 31.8: Tubulagdes de transporte e distribuigio de gases.

— Secdo B 31.9: Tubula¢des em instalagdes prediais.

— Segdo B 31.11: Tubulagdes para transporte de s6lidos em suspensio.

Nenhuma norma de projeto destina-se a substituir ou a diminuir a responsabilidade
do projetista, que continua, em qualquer caso, com a integral responsabilidade pelo pro-
jeto. O projetista ndo deverd por isso aplicar qualquer norma cegamente, e sim estuda-la
com cuidado para verificar o seu campo geral e casos particulares de aplicacio, e certifi-
car-se de sua adequacio a todas as condi¢des da tubulagfio em questdo.

3.5 TENSOES ADMISSIVEIS E COEFICIENTES DE SEGURANCA

Denominam-se tensdes admissiveis aos valores limites de tensdes que se adotam para o
cdlculo da tubulagdo quando considerada como um elemento estrutural. Como j4 vimos, as
tensdes admissiveis séo valores estabelecidos pelas normas de projeto para cada material e
cada classe de tubulagGes. E evidente que as tensoes admissiveis devem ser menores do que
os limites de resisténcia e de escoamento do material na temperatura considerada, e assim,
para todas as normas de projeto, essas tensdes sdo o limite de resisténcia, ou o limite de esco-
amento, divididos por um certo nimero, que € o chamado coeficiente de seguranca. Como a
resisténcia de qualquer material diminui com o aumento de temperatura, a sua tensdo admissivel
também diminuird, até a temperatura limite de uso pratico de cada material. Para temperaturas
dentro da faixa de fluéncia, as normas de projeto consideram ainda a deformagao permanente
final residual, e por isso as tensdes admissiveis terdo também como limite a tensio que causa
uma certa deformagio — considerada aceitdvel — ao fim de um certo tempo.

Sdo os seguintes os principais fatores que influenciam o coeficiente de seguranca a
adotar, e portanto as tensGes admissiveis:

a) Tipo do material: Os materiais dicteis podem ter menores coeficientes de segu-
ranga do que os materiais frageis, porque os diicteis escoam (deformam-se plasticamen-
te) nos pontos de altas tensdes, ndo havendo a ruptura stibita, sem deformagio prévia, que
é caracteristica dos materiais frageis.

b) Critério de cdlculo: Quanto mais simplificados forem os cdlculos, isto é, quanto
mais importantes e numerosas forem as abstra¢oes e simplifica¢des feitas, maior terd de
ser o coeficiente de seguranga, para compensar essas abstra¢des e simplificacdes. Por essa
razdo, as normas que fixam tensOes admissiveis estabelecem também, paralelamente, os
critérios de calculo que devem ser adotados.

¢) Tipo de carregamento: Para a maioria dos materiais, as normas estabelecem tensdes
admissiveis diferentes para o efeito de tragdo, e para os efeitos de compressdo e de cisalhamento.
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Damesma forma, devem-se ter limites diferentes para as tensdes provenientes de carre gamentos
estéticos e para carregamentos dindmicos, porque os carregamentos repetidos ou alternados,
assim como os choques, vibragdes e outras cargas dinimicas, podem fazer o material romper-
se por fadiga mecanica com tensdes menores do que os carregamentos estaticos permanentes,
exigindo portanto maiores coeficientes de seguranca. As tensdes admissiveis das normas re-
ferem-se sempre a cargas estticas e permanentes; as normas fornecem, entretanto, coeficien-
tes de reducdo para alguns tipos de cargas transitérias ou varidveis.

d) Variagdes nas condi¢bes de operagdo: Tanto a pressio como a temperatura de
operagdo podem apresentar variagOes anormais imprevistas por vrias causas: falhas em
sistemas de protegéo ou controle ou em sistemas de resfriamento, fluidos fora de especifi-
cagdo, reagdes exotérmicas anormais etc. As subidas anormais de pressdo podem ser efici-
entemente controladas pelas vélvulas de seguranca e de alivio, mas, para os picos de tempe-
ratura, ndo existe nenhum dispositivo de seguranga que impeca totalmente essas variagdes.
Um aumento de pressao resulta em um aumento de solicitacdo sobre o material, assim como
um aumento de temperatura resulta também em aumento de solicitagdo, devido a reduggo
da resisténcia mecanica dos materiais com a temperatura. Todas essas variagdes tém de ser
cobertas pelo coeficiente de seguranca. Veja-se, sobre esse assunto, o Item 3.9, a seguir.

e) Incerteza nas qualidades do material: A determinagio das caracteristicas meca-
nicas dos materiais (limites de resisténcia e de escoamento, resisténcia 2 fluéncia etc.),
em fungo das quais € fixada a tensdo admissivel, € sempre baseada em ensaios feitos em
corpos de prova, que estatisticamente representam uma certa quantidade de material. E
portanto provével que algumas parcelas do material tenham, de fato, caracteristicas infe-
riores as supostas. Essa dispersao de valores é maior ainda no que se refere as caracteris-
ticas para temperaturas elevadas.

Por essa razdo, as Especificacdes de Material (veja o livro Tubulagées Industriais
— Materiais, Projeto, Montagem, item 8.13) estabelecem também a amostragem que deve
ser adotada em cada caso.

f) Desvios de forma devidos a defeitos de matéria-prima e de fabricacdo e de mon-
tagem: Existem sempre alguns desvios de forma geométrica nos tubos e em outras maté-
rias-primas (ovalizac@o de tubos, por exemplo), mesmo dentro das tolerancias de fabri-
cagdo. Do mesmo modo, por mais cuidadosas que sejam a fabricago e a montagem, sempre
ocorrerdo desvios entre as dimensdes e formas de projeto e as finais da tubulacio acaba-
da. Tais s@o, por exemplo: desalinhamentos, raios de curvatura diferentes ou irregulares,
defeitos e empenos de soldagem etc. Todos esses defeitos terdo como conseqiiéncia uma
distribui¢io real de tensdes diferente da tedrica. Por esse motivo, as normas de projeto e
as Especificacdes de Material fixam limites de tolerincias para defeitos de matéria-prima
e para desvios de fabricacdo e de montagem, bem como critérios de inspecdo e aceitagio.

8) Grau de seguranga necessdrio: Os coeficientes de seguranga dependem também
do maior ou menor risco potencial da tubulagéo; nos casos em que uma falha ou acidente
envolva grande risco, com prejuizos pessoais ou materiais, devem ser maiores os coefici-
entes de seguranga.

Podemos ter, portanto, para um mesmo material, diversas tensdes admissiveis, de-
pendendo das circunstancias para as quais essas tensdes foram estabelecidas. Isto &, a tenséo
admissivel ndo € uma caracteristica do material; caracteristicas do material s&o, por exem- -
plo, os limites de resisténcia e de escoamento, a resisténcia a fluéncia, a ductilidade, a
tenacidade, a resisténcia ao impacto ou a fadiga etc. Cada tenso admissivel estard assim
vinculada a determinado critério de cdlculo, natureza dos carregamentos, classe de tubu-
lag@o, exigéncias de fabricago, de montagem e de inspegdo etc., e s6 devera ser empre-
gada dentro de todas essas condigdes.
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3.6 TENSOES ADMISSIVEIS DA NORMA ASME B 31

As diversas se¢des da norma ASME B 31 contém tabelas que déo, para todos os
materiais de tubulagio que sdo aceitos pela norma, as tensdes admissiveis em fungio da
temperatura, até a temperatura limite de utilizagio de cada material. Os valores das tabe-
las s30 as “tensdes admissiveis basicas”, que devem ser adotadas para as tensoes de tra-
¢do, de compressdo e de flexdao provenientes de cargas estdticas e permanentes (tensoes
primdrias). Para outros tipos de cargas, a norma estabelece as seguintes variagdes em re-
lagdo as tensdes admissiveis bésicas.

— Tensoes estdticas e permanentes de cisalhamento puro e de tor¢do: 80% das ten-
sOes admissiveis bésicas.

— Tensdes secunddrias, devidas as dilatagdes térmicas e a movimentos de pontos
extremos: valores mais elevados, como veremos adiante.

— Tensdes provenientes de cargas transitérias ou eventuais de curta duragio, inclusi-
ve da agdo do vento, do teste hidrostético e de condi¢des anormais de operagéo.
Permitem-se os seguintes acréscimos sobre a tensdo admissivel bésica (fatores “k”):

¢ Se¢do B 31.1: 15% para esforgos que atuem durante até 10% do tempo, em
24 horas.
20% para esforgos que atuem durante até 1% do tempo, em 24 horas.

* Se¢do B 31.3: 33% para esfor¢os que atuem durante até 10 horas seguidas,
com o maximo de 100 horas em um ano.
20% para esforgos que atuem durante até 50 horas seguidas, com 0 méxi-
mo de 500 horas em um ano.

Os acréscimos de tensdes para curto periodo ndo sdo permitidos para os servigos
denominados de “Categoria M”, como definido pela norma ASME B 31, isto €, para tu-
bulag¢des destinadas a fluidos altamente t6xicos.

— Esforgos ciclicos: A norma fornece alguns coeficientes de redugéo, como vere-
mos mais adiante.

De uma forma resumida, € em alguns casos aproximada, sdo os seguintes os crité-
rios de estabelecimento das tensdes admissiveis bésicas, para tubulagdes de ago, nas di-
versas se¢des da norma ASME B 31:
Na Tabela 3.1 temos para todos os casos:
LR:  Valor minimo do limite de resisténcia (ruptura) do material na temperatura
considerada ou na temperatura ambiente, o que for menor.
LE:  Valor minimo do limite de escoamento do material na temperatura conside-
rada ou na temperatura ambiente, o que for menor. Para os agos inoxidaveis
e as ligas de niquel, deve-se utilizar 90% da tensdo limite de escoamento a
temperatura considerada.
Trfm: Tensdo média para ruptura por fluéncia ao fim de 100 000 horas, na tempe-
ratura considerada.
Trf:  Tensdo minima para ruptura por fluéncia ao fim de 100 000 horas, na tem-
peratura considerada.
Tdfm: Tensdo média que causa uma deformacio por fluéncia de 0,01% ao fim de
1.000 horas, na temperatura considerada.
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3.7 CRITERIOS DE CALCULO DA NORMA ASME B 31

Para as Se¢des 31.1, 31.3 e 31.5, anorma ASME B 31 estabelece o critério expli-
cado a seguir, para o célculo das tensdes provenientes dos diversos esfor¢os atuantes
na tubulac@o. Deve ser observado que esse critério de cdlculo foi modificado a partir da
edicdo de 1973 dessa norma. Voltaremos a esse mesmo assunto nos Itens 5.9 ¢ 5.10, no
Cap. 5.

1. A tensdo maxima devida a pressdo interna ou externa (S, mix.) ndo deve ultra-
passar a tens@o admissivel bdsica do material na temperatura considerada (S,): S, mix.
< §,. A tensdo maxima devida a pressdo €, como veremos no Cap. 4, a tensao circunfe-
rencial.

2. A soma de todas as tensdes primdrias longitudinais provenientes da presséo, pe-
s0s, sobrecargas e quaisquer outras cargas permanentes (com excecdo das tensdes secun-
dérias) deve ser inferior ao valor da tensdo admissivel basica do material na temperatura
considerada:

ESeSSh

3. A soma de todas as tensdes longitudinais decorrentes de todas as cargas perma-
nentes e transitérias (com excecao das tensdes secunddrias) deve ser inferior a tensio ad-
missivel bdsica do material na temperatura considerada, multiplicada pelo fator “k” de
acréscimo, como detalhado no Item 3.6.

Para a Secdo 31.1, nos cédlculos indicados em 2 e 3 acima, as tensdes, exceto as
devidas a pressdo, devem ser multiplicadas pelo fator 0,75, em que i € o fator de con-
centracdo de tensoes aplicdvel a cada caso; o produto 0,75 ndo poderd ser inferior a
1,0.

4. A tensdo combinada resultante das diversas tensdes secunddrias (dilatagdes,
movimentos etc.) deve ser inferior ao valor S, (allowable displacement stress range), dado
pela seguinte expressao:

S, =125 S, + 0,25 S,), em que:

f : fator de reduclo para servicos ciclicos. Para tubula¢des com menos de 7 000
ciclos de aquecimento e resfriamento durante a vida ttil, temos f = 1; quando o nimero
de ciclos for maior do que 7 000 temos f < 1.

S, : tensdo admissivel bdsica do material na temperatura minima do ciclo de va-
riacdo de temperatura; essa temperatura minima é em geral a temperatura ambiente
(37°C).

S, :idem, na temperatura maxima desse ciclo, que € o maior valor possivel de ser
atingido pela temperatura da tubulacdo, considerando-se, além do funcionamento normal,
todas as situacGes anormais ou eventuais que possam ocotrer (veja Itens 3.8 € 3.9).

Os valores de f, S, € S, estdo dados em tabelas da norma.

Devemos ter, portanto: S, < S,

Para a Se¢do 31.3, quando tivermos X S, < S, (pelo célculo 2 descrito acima), pode-
se aumentar o valor de S,, ficando-se com: S, = f[1,25(S,+S,) — XS]

Como pode ser observado, para 0 mesmo material e nas mesmas condicdes, tere-
mos quase sempre S, > S, isto é, o limite adotado pela norma para as tensdes secundarias
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€ quase sempre bem maior do que o adotado para as tensdes primérias, porque essas tlti-
mas ndo sfo autolimitantes, e para elas nfo existe o efeito de alfvio do relaxamento es-
pontineo. No Cap. 5 voltaremos a este assunto com mais detalhes. :

Os célculos acima indicados devem ser feitos separadamente. Nio hd necessidade
de se calcular a resultante da agio combinada de todas as cargas, porque as tensdes ad-
missiveis que constam nas tabelas foram estabelecidas levando-se em conta essa simpli-
ficagdo. Pelo texto da norma, esse critério de célculo aplica-se a todos os materiais metd-
licos, diicteis ou ndo-dicteis; a compensagdo para a diferenga de comportamento dessas
duas classes de materiais j4 estd levada em consideragfio nos valores tabelados das ten-
sOes admissiveis.

No caso particular das tubulagbes em centrais nucleares, abrangidas por uma antiga
Se¢do 31.7 da norma, que foi cancelada, exige-se o cdlculo rigoroso de todas as tensdes
pela teoria da elasticidade, com o emprego do “Método Analitico Geral”, que veremos
no Cap. 7.

Para as tubulagdes incluidas no dmbito das Se¢Ses 31.2,31.4 € 31.8, a norma obriga
apenas o primeiro cédlculo acima referido, isto é, o cédlculo da tensfio méaxima devida a
pressdo. Os outros célculos podem ser dispensados porque essas tubulagdes sio sempre
enterradas e trabalham em temperaturas préximas do ambiente.

Nos casos de tubulagdes sujeitas a cargas considerdveis [pressdes superiores a 20
MPa (= 200 kg/cm?), por exemplo], excessivamente rigidas, ou com didmetro muito gran-
de, recomenda-se que seja feito o célculo rigoroso das tensdes combinadas, como referi-
do no Item 3.2, embora as normas ndo obriguem tais calculos.

No Cap. 4, a seguir, veremos o célculo das tensdes devidas a pressdo, aos pesos e
demais cargas externas. O célculo das tensGes provenientes das dilatagdes térmicas serd
estudado nos Caps.de 5a7.

3.8 PRESSAO E TEMPERATURA DE PROJETO

Chamam-se pressdo de projeto (design pressure) e temperatura de projeto (design
temperature) os valores da pressdo e da temperatura considerados para efeito de cdlculo
e projeto da tubulagdo. Ndo devem ser confundidos com a pressdo e temperatura de ope-
ragdo (ou de trabalho), que sdo as condigdes nas quais de fato dever4 trabalhar a tubula-
¢d0. Algumas tubulagdes industriais tém vérias pressdes e temperaturas de operagio, isto
€, esto sujeitas, em situa¢@o normal de funcionamento, a vdrias condi¢des diferentes de
trabalho.

Pressdo de projeto — A norma ASME B 31 define presséo de projeto como sendo
“a pressdo interna (ou externa) correspondente & condi¢do mais severa de pressdo e tem-
peratura simultineas, que possam ocorrer em servigo normal”, ou “a pressdo que resulta,
considerada com a respectiva temperatura simultinea, na maior espessura ou na maior
classe de pressdo de um componente da tubulagio”.

Suponhamos, por exemplo, uma tubulacdo de aco ASTM A 106 Gr. B que deva
operar nas duas seguintes condi¢des de pressdes e temperaturas simultineas: 1.2 430°C
a 3 MPa (= 30 kg/cm?) e 2.2 45°C a 4 MPa (= 40 kg/cm?). Na tabela da norma ASME
B 31.3, achamos as seguintes tensdes admissiveis para essas temperaturas: 75,9 MPa
(=759 kg/cm?) e 140,6 MPa (= 1406 kg/cm?). Vemos, assim, que a primeira condi-
¢do, embora tenha a pressdo de operacdio mais baixa, representa uma condigdo mais
severa de trabalho, porque a pressdo de operagdo vale quase 4% da tensdo admissivel,
enquanto que vale 2,8% para a segunda condi¢do de operacdo. A pressdo de projeto
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para essa tubulagdo deverd ser, portanto, 3 MPa, valor com que se devera entrar na {or-
mula para o célculo da espessura de parede, juntamente com o valor de 75,9 MPa para
a tensdo admissivel.
Em cada caso, na prética, deve-se fazer entdo a comparacao entre as diversas pres-
sOes de operagdo e as tensdes admissiveis do material, nas respectivas temperaturas.
Para cada condicdo diferente de trabalho, a pressdo de operac@o devera ser tomada
como o maior dos dois seguintes valores (quando ocorrerem):

— Pressido de abertura de qualquer vilvula de segurancga ou de alivio que esteja li-
gada a linha ou ao sistema que contém a linha.

— Pressio maxima de recalque de bombeamento: para bombas centrifugas, serd a
pressdo correspondente a condi¢io de vazao nula (shut off pressure); para as bom-
bas de émbolo e demais bombas volumétricas sera a pressdo de parada da bomba
(stalling pressure).

No caso de tubulagGes sujeitas a pressio externa, deve ser levada em conta a possi-
bilidade de falha na pressdo interna, e conseqiiente aumento da diferenga entre as pres-
sOes externa e interna.

Em tubulagdes onde houver possibilidade de ocorréncia de golpes de ariete (pres-
sdes de choque), em conseqiiéncia da parada brusca da circulag¢@o de um liquido, esse
fato deve ser levado em conta na fixag@o dos valores das pressdes méximas de opera-
¢do. No caso de tubos de materiais ndo-ducteis (ferro fundido, concreto etc.) as nor-
mas exigem que a pressdo de projeto seja obrigatoriamente a soma da pressdo maxi-
ma de operagfio com a pressdo de choque. Para os tubos de materiais ducteis (agos,
metais ndo-ferrosos etc.), a pressdo de choque serd somada a pressido de operagido
apenas quando tiver valor aprecidvel. O cdlculo rigoroso das pressdes de choque é
sempre bastante dificil, dependendo do comprimento e didmetro do tubo, da veloci-
dade e densidade do liquido, do material do tubo etc. Como primeira aproximagao
costuma-se tomar para a pressdo de choque o valor de 1,2 MPa (= 12 kg/cm?), para
cada m/s de velocidade do liquido. Por exemplo, para um tubo em que a velocidade
do liquido seja 2 m/s, a pressdo de choque serd da ordem de 2,4 MPa (= 24 kg/cm?).
Para os tubos de ferro fundido, os valores minimos da pressdo de choque, que devem
ser considerados, independentemente da velocidade vio de 840 kPa (= 8,4 kg/cm?),
para tubos de 4” a 10" de didmetro, a 490 kPa (= 4,9 kg/cm?), para tubos de mais de
42" de didmetro.

A norma ASME B 31 exige que todos os tubos e demais componentes de qualquer
tubulagdo sejam obrigatoriamente dimensionados para a pressdo de projeto respectiva. A
mesma norma exige também que todos os sistemas pressurizados sejam protegidos por
vélvulas de seguranga ou de alivio, para evitar os possiveis surtos anormais de pressdo.
Entende-se por “sistema” o conjunto de tubula¢des e equipamentos interligados; como
os equipamentos (tanques, vasos reatores, torres etc.) representam os maiores volumes
de fluido a ser descarregado, essas vilvulas estdo geralmente acopladas a esses equipa-
mentos, protegendo também as tubulagoes.

Temperatura de projeto — A norma ASME B 31 define como temperatura de pro-
jeto a temperatura de operagdo correspondente & pressdo de projeto. A temperatura de
projeto é a que deve ser considerada para efeito de cilculo da espessura de parede, calcu-
lo das tensdes nos tubos resultantes de quaisquer esforgos e demais cdlculos estruturais.
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Para o célculo das dilatagdes térmicas, e dos esforgos resultantes das mesmas, emprega-
se sempre, como veremos no Cap. 5, a mais alta temperatura que possa ocorrer na tubu-
lagdo, ainda que eventualmente ou por pouco tempo, independentemente do valor simul-
taneo que tenha a pressio.

A temperatura de projeto da linha € as vezes tomada, por alguns projetistas, como
sendo 30°C acima da maior temperatura que o fluido circulante atinge em condi¢des nor-
mais de operagao.

A temperatura de projeto é sempre relacionada A temperatura do fluido circulante.
A norma admite, entretanto, que sejam adotadas, para a temperatura dos tubos e dos aces-
sorios, as seguintes percentagens da temperatura do fluido:

a) Tubulagoes sem isolamento térmico com temperaturas superiores a 0°C:
— Tubos, vélvulas e conexdes rosqueadas: 95% da temperatura do fluido.
— Flanges, valvulas e conexdes flangeadas: 90% da temperatura do fluido.
— Flanges, vdlvulas e conexdes “lap-joint”: 85% da temperatura do fluido.
— Parafusos, estojos e porcas dos flanges: 80% da temperatura do fluido.

b) Tubulagdes com isolamento térmico com temperaturas superiores a 0°C:

— Isolamento térmico externo: deve ser tomada sempre a mesma temperatura do
fluido.

— Isolamento térmico interno: deve ser tomada a temperatura do fluido corrigida
da perda de calor conseqiiente da passagem através do isolamento.

Para as tubula¢Oes com temperaturas inferiores a 0°C, a norma exige que a tempe-
ratura considerada para o material seja sempre a temperatura minima do fluido.

3.9 CONDICOES TRANSITORIAS DE TRABALHO DE UMA TUBULACAO

No estabelecimento das condi¢Ges de projeto devem ser consideradas todas as situa-
¢Oes, mesmo transitorias ou eventuais, a que a tubulagdo possa estar sujeita. Por essa ra-
zd0, quem faz o projeto deve conhecer todas as fases de funcionamento da instalaco,
inclusive as situagdes anormais que possam acontecer. Existem muitas situagdes transi-
térias anormais que podem resultar em pressdes e/ou em temperaturas muito mais seve-
ras do que a operagdo normal. Podemos citar, entre outras, as seguintes situagdes transi-
torias desse tipo:

a) Periodo transitério de partida de um sistema, até ser atingida e estabilizada a
condi¢do normal de operacdo, e também periodo de parada do sistema, inclusive paradas
de emergéncia, quando muitas vezes acontecem flutuagcdes maiores de temperatura e/ou
de pressao.

b) Falhas em sistemas de protecéo ou de controle, bem como erros de operagio (aber-
tura ou fechamento indevidos de uma vélvula, por exemplo).

c) A paralisa¢do repentina da circulagdo de um liquido causa uma sobrepresséo (golpe
de ariete), a que j4 nos referimos no item anterior.

d) A parada brusca da circulagdo de um liquido pode causar, também, um védcuo a
jusante do ponto onde se deu a parada.
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e) O resfriamento de gases contidos em uma tubulacio provoca uma queda de pres-
sdo que pode também produzir um véacuo.

f) A expansio de um liquido contido em uma tubulag@o, por efeito do aumento de
temperatura, pode gerar pressdes elevadissimas, dentro dos tubos, caso o liquido esteja
bloqueado e ndo existam dispositivos de seguranga para alivio de pressdo. Esse caso é
importante em tubula¢des que permanecam sempre cheias de liquido, mesmo quando fora
de operagio; nessas tubulacdes podem aparecer pressdes perigosas pelo simples aqueci-
mento ao sol.

A titulo de exemplo, podemos citar uma experiéncia feita pela firma “Crane Co.”,
na qual a pressdo subiu cerca de 900 kPa (= 9 kg/cm?) para cada °C de elevagio da tem-
peratura do liquido bloqueado dentro de um tubo. Como o aquecimento pelo sol pode
causar facilmente uma elevacio de temperatura da ordem de 30°C, resultaria, nas condi-
¢Oes da experiéncia, um violento aumento de pressio de cerca de 27 MPa (= 270 kg/
cm?). Veja-se sobre assunto o Item 10.9.13, Cap. 10 do livro Tubulagdes Industriais —
Materiais, Projeto, Montagem.

g) A pressdo pode também se elevar consideravelmente quando h4 vaporizagao
anormal de um liquido em uma tubulaco. Essa vaporizacao pode ser proveniente de muitas
causas, tais como aquecimento excessivo, falha no sistema de resfriamento, liquidos mais
voléteis do que o normal etc.

h) O congelamento de liquidos dentro de uma tubulagdo pode também provocar
um aumento de pressao, porque o sélido formado entope o sistema; no caso da dgua, hé
ainda o efeito de aumento do volume do gelo, que causa pressoes elevadissimas na tu-
bulagio.

i) A descompressdo rdpida de gases liquefeitos comprimidos causa sempre um
abaixamento considerdvel da temperatura. Se tivermos, por exemplo, um escapamento
de um gés liquefeito para a atmosfera, seja por um vazamento qualquer, seja pela
abertura de uma vélvula de seguranca etc., no ponto onde ha o escapamento, a tem-
peratura pode atingir o valor da temperatura de ebuli¢do do gds na pressdo atmosfé-
rica (— 50°C, por exemplo, para o propano liquido), e portanto inferior a temperatura
de fragilizagdo do ago-carbono. O mesmo fendmeno de abaixamento da temperatura pode
também ocorrer a jusante de valvulas que produzem uma grande queda de pressdo, tais
como vélvulas redutoras de pressdo, algumas vélvulas de controle etc.

Além das situa¢des anormais de operagdo, devem ainda ser consideradas todas
as circunstincias, mesmo eventuais ou transitérias, que possam ocorrer fora do regi-
me de operacio. Essas situacdes correspondem freqiientemente a condi¢Ges também
mais severas de temperatura ou pressdo. Tais sdo, por exemplo, as situa¢des de pré-
aquecimento, lavagem com vapor (steam-out), limpeza quimica etc. E necessério,
entretanto, bastante bom senso e pratica na consideragdo de todas essas circunstan-
cias porque, se por um lado a seguranca exige que a tubulacio possa resistir a pior
situagdo que venha a ocorrer, por outro lado seria antiecondmico projetar-se uma tu-
bulagio para uma situagdo muito improvével de acontecer, embora teoricamente pos-
sivel (ocorréncia de terremotos ou ciclones, por exemplo, em regides ndo normalmente
sujeitas a esses fendmenos). Sdo no entanto freqiientes os casos de tubulagdes projetadas
para condi¢Bes eventuais mais severas e muito diferentes das condi¢Oes normais de opera-
¢éo.

J4 fizemos referéncia ao fato de que carregamentos ciclicos ou varidveis podem
dar origem a rupturas por fadiga do material. A norma ASME B 31 considera “servigo
ciclico severo” aquele em que se tenha o niimero de ciclos maior que 7 000, durante a
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vida util da tubulac¢@o. Para as tubulagdes classificadas como servigo ciclico severo,
dentro desse critério, sdo feitas varias exigéncias especiais, como restri¢do no emprego
de curvas em gomos e de alguns tipos de derivagGes soldadas, restri¢des de materiais
etc. Note-se que na prética sdo muito raras as tubula¢oes consideradas como de servico
ciclico severo, porque seria necessdrio, por exemplo, a ocorréncia de pelo menos um
ciclo completo de carregamento por dia, durante 20 anos, situagio esta muito dificil de
acontecer.

E importante observar que o material da tubulag@o deve ser satisfatério para o tra-
balho em toda a faixa possivel de variagdes de temperatura, ainda que as temperaturas
extremas se déem eventualmente ou por pouco tempo.
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CALCULO DA ESPESSURA DE
PAREDE, CALCULO DE
COMPONENTES DE
TUBULACAO E DO VAO
ENTRE SUPORTES

4.1 CiLcuLo pA EsPeEssURA DE PAREDE EM FUNGCAO DA PRESSAO INTERNA

Considerando-se um cilindro de parede delgada sujeito a uma pressio interna, de-
duzem-se teoricamente as seguintes expressdes para as tensdes desenvolvidas na parede
(tensdes de membrana):

Set = P—dm S = Eﬁiﬂ' (D
2t 4t
em que:

S,, = tensdo circunferencial de tragio (tendendo a romper o cilindro segundo uma
geratriz).

S, = tensdo longitudinal de tracdo (tendendo a romper o cilindro segundo uma cir-
cunferéncia).

P = pressdo interna; d,, = didmetro médio do cilindro.

r

il

espessura da parede.

Essas férmulas foram deduzidas para cilindros cuja espessura de parede seja des-
prezwel em relagdo ao didmetro; na pratlca os resultados podem ser considerados satis-
fatérios desde que o didmetro externo seja maior do que 6 vezes a espessura da parede, o
que se verifica na imensa maioria dos tubos de emprego corrente.
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Vemos pelas férmulas que S, =25, isto &, para igualdade de condi¢des, a tenso circun-
ferencial € o dobro da tensdo longitudinal; portanto, a tensdo S, serd a tensdo limitante. Se
dermos a S, o valor da tensdo admissivel do material do tubo (S,), obteremos a expressdo da
espessura minima (f,,) que precisard ter o tubo para resistir a pressdo interna:

. _Pd,
mo s

h

()

As férmulas acima, quando apresentadas em fungdo do didmetro externo D, em lugar
do didmetro médio, sdo conhecidas como “férmula de Barlow”.

Como conseqiiéncia da pressdo interna, haverd ainda uma tensdo radial S,, cujo valor é
sempre bem menor do que os das outras tensdes, € por isso ndo é geralmente considerada.

Quando a relagdo D/t estiver compreendida entre 4 e 6, recomenda-se 0 emprego da
férmula de Lamé:

3)

Para tubos de parede espessa, a tensdo mdxima S, devido a pressdo interna pode
também ser calculada pela férmula de Clavarino, em que D é o didmetro externo, d o dia-
metro interno € A o0 médulo de Poisson do material:

(=20 —D*(1—A)
ct D2 . d2

Como a espessura dos tubos ndo depende das caracteristicas particulares de cada
tubulagio (isto €, da configura¢do geométrica e do comprimento da tubulaggo, bem como
da quantidade e tipo de acidentes), o cdlculo da espessura pode ser feito previamente, para
cada “servi¢o” e cada didmetro, em lugar de ser feito para cada tubulagdo em particular.
Um “servigo” € caracterizado por um determinado material de tubulagio e determinados
valores de pressdo e de temperatura, de onde se deduz a tensdo admissivel do material.
Esse € o procedimento usual de projetistas e de usudrios de tubula¢Ges industriais, que
fazem o célculo de espessuras de uma vez por todas, para a elaboragéo das “Especifica¢oes
de Material de Tubulagdo”, que sdo documentos vélidos para qualquer projeto. (Veja Item
8.13, do livro Tubulagées Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, jé citado.) Evita-
se, desse modo, o trabalho repetitivo de calcular a espessura para cada tubulagdo.

O ciélculo direto de espessura para uma determinada tubulagio pode entretanto ser
necessario pelo menos nos seguintes casos:

1. A tubulagio ndo possa ser enquadrada em nenhuma Especificagio de Material
de Tubulacdo existente que determine espessuras de parede.

2. A pressdo ou as demais cargas agindo sobre a tubulag@o (pesos, sobrecargas, agdes
dindmicas etc.) forem consideraveis.

3. Existirem razdes fundadas de ddvida de que as tensGes nas paredes dos tubos
estejam proximas do maximo admissivel.

4. A tubulag@o for de material muito caro, em que haja o mdximo interesse de eco-
nomia de peso.

5. O didmetro ou o comprimento forem muito grandes, justificando-se o célculo
direto para uma possivel economia de material.
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Note-se que para pressdes baixas, em temperatura ambiente ou moderada — quan-
do a tensdo admissivel dos materiais é elevada —, a espessura calculada para a presséo
resulta em geral muito pequena, ficando o tubo incapaz de resistir ao préprio peso e ao
peso do fluido contido, para vencer, como viga, o vdo normal entre suportes. (Veja Tubu-
lagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, Item 10.3.) Em particular, no caso
de pressdo atmosférica (pressdo nula), a espessura resultaria nula pelas férmulas acima
citadas, o que ndo & possivel. Os tubos de parede muito fina estdo também sujeitos a fa-
lhas por vibragdo e por corrosio, mesmo em servigos de corrosdo moderada.

Por todos esses motivos, € pratica geral adotarem-se espessuras minimas — deno-
minadas espessuras minimas estruturais — sempre que a espessura calculada para a pres-
sdo resultar inferior a esse minimo. Para tubos de ago-carbono e agos de baixa liga, sdo
as seguintes as espessuras minimas estruturais geralmente adotadas:

— Diametros nominais até 1 4", inclusive: série 80.
— Diametros nominais de 2" a 12", inclusive: série 40.
— Dilmetros nominais de 14" ou maiores: 9 mm (3/8").

As espessuras que constam nas “Especifica¢des de Material de Tubulagio”, acima
citadas, seguem esse critério de espessuras minimas estruturais, sempre que a espessura
calculada para a pressio resultar menor.

E importante observar que as tabelas usuais de véos entre suportes (como o exem-
plo mostrado na Fig. 10.8, Cap. 10 do livro Tubulacées Industriais — Materiais, Projeto,
Montagem) costumam considerar as espessuras minimas estruturais, e portanto, caso se-
jam adotadas menores espessuras para alguma tubulago, os vdos entre suportes deverdo
ser diminuidos. Para tubos de materiais de alto prego (agos inoxidaveis, liga de Ni etc.),
pode ser mais econdmico adotar a espessura minima compativel com a pressio, ainda que
seja necessdrio aumentar o nimero de suportes.

Em qualquer cdlculo de espessura de paredes, deve sempre ser levado em conta o
custo relativo dos materiais. Freqiientemente, com o uso de um material um pouco mais
caro e de tensdo admissivel mais elevada, consegue-se uma espessura bem menor, com
grande economia de peso e de preco. Para servicos corrosivos, as vezes uma boa econo-
mia pode ser conseguida com o emprego de um material mais barato, deixando-se, em
compensagdo, maior margem para corrosao (veja Item 4.2, a seguir).

4.2 CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE DE ACORDO COM A NORMA
ASME B 31

O American Standard Code for Pressure Piping (ASME B 31) estabelece, para o
cilculo da espessura minima de tubos sujeitos a pressdo interna, as seguintes férmulas,
equivalentes entre si, e derivadas da férmula tedrica vista no item anterior:

PD Pd
t=——————tC, ou t= +C 4
2 (S E+PY) 2(S, E+PY—P) “
em que:
P = pressdo interna de projeto.
D = didmetro externo; d = didmetro interno.
S, = tensdo admissivel do material na temperatura de projeto.
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E = coeficiente de eficiéncia de solda, vilido para o caso dos tubos com costura;
para os tubos sem costura, E = 1,0. Sdo os seguintes os valores desse coefici-
ente de acordo com a norma ASME B 31:
Tubos com costura por solda de topo, totalmente radiografada: £ = 1,0
Tubos com costura por solda de topo, radiografia parcial: E = 0,90
Idem, sem radiografia, solda pelos dois lados: E = 0,85
Idem, idem, solda por um s6 lado: E = 0,80

Y = coeficiente de redug@o de acordo com o material e a temperatura do tubo. Para
tubos de aco-carbono e de outros agos ferriticos, em temperaturas até 485°C
(900°F), temos Y = 0,4, e para tubos de ferro fundido ¥ = 0. Os valores desse
coeficiente estdo também tabelados na norma ASME B 31.

C = soma das margens para corrosdo, erosio, e abertura de roscas e de chanfros.

Essas férmulas, embora sejam empiricas, podem ser empregadas com qualquer sis-
tema de unidades, desde que seja homogéneo.

A referida norma recomenda o emprego das férmulas acima para todas as classes
de tubulagdes industriais sujeitas a pressdo interna, abrangidas nas diversas se¢des da
norma, exceto para as tubulagdes em que P/SE > 0,385 ou em que ¢ > D/6, que necessi-
tam de célculo especial para a determinagdo da espessura.

Excluem-se também do uso dessas férmulas as tubula¢des enterradas de baixa pres-
sdo (até 0,3 MPa = 3 kg/cm?ou 50 psig), para dgua, gds, esgotos etc., que devem ser cal-
culadas como explicado no Item 4.4.

Embora as férmulas sejam deduzidas para tubos retos, as normas permitem a sua
aplicagfo para tubos curvos, desde que a ovalizag@o ou o adelgacamento de paredes re-
sultantes do processo de encurvamento ndo sejam superiores a 8% do didmetro e da es-
pessura de paredes, respectivamente.

A margem para corrosio e erosdo depende do material do tubo, da natureza do ser-
vigo e da vida esperada que deva ter a tubulac@o. Essa margem serd teoricamente o pro-
duto da taxa anual de corrosio pelo nimero de anos de vida til considerada; para tubu-
lagdes em geral, uma vida dtil de 10 a 15 anos costuma ser satisfatéria. Em falta de outros
dados, € usual adotar-se para tubulacdes de ago-carbono e acos de baixa liga um valor
minimo de 1,2 mm para essa margem, aumentando-se para 2,0 mm, no caso de servi¢os
de média corrosdo, e para até 4,0 mm, no caso de servicos de alta corrosdo. Nao é usual
margens de mais de 4,0 mm, devido ao acréscimo de peso que resultaria, obrigando, como
conseqii€ncia, a diminuir o vao entre suportes.

A margem para abertura de rosca, ou para superficies usinadas (quando for o caso)
costuma ser tomada como sendo a maior profundidade da rosca ou do chanfro, mais 0,4
mm, a menos que seja especificado outro valor.

Devemos considerar ainda a tolerdncia de variagdo de espessura de parede devido a fa-
bricagfo dos tubos. Essa tolerdncia varia com o material, o processo de fabricac@o e o fabri-
cante; para tubos de aco sem costura esse valor é * 12,5% da espessura nominal. Por essa
razdo, a férmula final para a espessura minima necessdria, incluindo essa tolerancia, serd:

1 PD

ty=———— t= —_—+C
1-0,125 2 (S,E + PY)

Para calcular a tensdo maxima S que estd ocorrendo em um tubo de espessura f quando
submetido a pressdo interna P, emprega-se a seguinte expressio, deduzida diretamente
da férmula acima:

4
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¢_P[L143D + Y2286 C -~ 21)]
2 E(t - 1,143 C)

E interessante fazer-se uma comparacio entre a espessura calculada para a pressio,
pelas férmulas acima, e a espessura minima estrutural, no caso de pressdes muito baixas.
Tomemos, para exemplificar, um tubo de didmetro nominal 10", de ago-carbono ASTM
A 53 Gr. B [tensdo admissivel 140,6 MPa (= 1.406 kg/cm?), na temperatura ambiente],
para uma pressdo de 1 MPa (= 10 kg/ cm?). A espessura calculada pela férmula (4) serd
de apenas 0,96 mm + C, ou seja, 2,16 mm, considerando-se uma margem para corrosio
de 1,2 mm. A espessura minima estrutural recomendada para esse tubo € a “Série 407,
que corresponde a 9,27 mm.

4.3 EXEMPLO NUMERICO

Vamos dimensionar a espessura minima necesséria de parede de uma tubulacéo, para
resistir a pressdo interna. Os dados sdo os seguintes:

— Diametro nominal: 8”"; didmetro externo: D = §8,625".

— Pressdo de projeto: P = 800 psig; temperatura de projeto: 7= 600°F.
— Margem para corrosdo: C = 0,05"; material: ago-carbono.

— Tubulagdo regida pela norma ASME B 31.3.

Os coeficientes E e Y da normal ASME B 31.3 valem:
EF= 10, Y=0,4.

Vamos inicialmente supor o tubo de aco sem costura ASTM A 53 Gr.A, cuja tensdo
admissivel na temperatura de projeto é:

S, = 12 350 psi (tirada da tabela da norma para T = 600°F).
Aplicando a férmula (4):

PD__ ., . 800 x 8,625
2(S, E+PY) 2(12.350 1,0 + 800 X 0,4)

+0,05=0,310".

Considerando a tolerincia de fabricacdo de 12,5%, teremos:
t,=1,1431=1,143 X 0,310 = 0,354".

Teremos que adotar o tubo série 80 (espessura 0,500", peso 43,4 1b/pé), ou o tubo série
60 (espessura 0,406", peso 35,6 Ib/pé), de fabricac?o rara, se puder ser encontrado.

Vejamos a espessura necessdria sendo agora o tubo de ago-carbono de melhor qua-
lidade, ASTM A 53 Gr.B. Para a mesma temperatura de 600°F, a tensdo admissivel serd
agora: S,= 15 000 psi.

Teremos entdo:
. 800 x 8,625
2 (15500x1,0+800x0,4)

+0,05=0,258".
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Considerando a tolerdncia de fabricagdo: ¢, = 1,143 X 0,258 = 0,294". Poder4 ser
adotado o tubo série 40 (espessura 0,332", peso 28,6 1b/pé). Serd provavelmente mais
econdmico adotar o tubo de aco A 53 Gr.B, que € pouco mais caro do que o de ago A 53
Gr.A, ainda que desse material se conseguissem encontrar tubos série 60 (dependendo
evidentemente da quantidade, isto €, do comprimento total da tubulag?o).

. 4.4 ESPESSURA DE PAREDE PARA TUBULACOES ENTERRADAS E PARA
TUBULACOES SUJEITAS A PRESSAO EXTERNA

Para as tubulacdes enterradas de baixa pressdo, o cdlculo de espessura de parede,
quando for necessario, devera ser feito em fungfo das sobrecargas agindo sobre os tubos,
e ndo em fun¢do da pressdo interna. As sobrecargas que atuam sobre os tubos sdo devidas
ao peso da terra e ao peso dos veiculos (transmitido através da terra), quando se tratar de
tubulacOes enterradas em ruas ou em estradas.

A acio do peso da terra pode ser calculada pela seguinte férmula:

W = Cg B, %)
em que:

W = carga sobre o tubo (N/m).

C = coeficiente que depende da natureza do solo e da relagdo entre a profundidade
e largura da trincheira. Esse coeficiente est4 tabelado na norma H-1 da AWWA
(American Water Works Association).

g = peso especifico da terra (N/m?)

B = largura da trincheira (m).

Para a avaliacdo das cargas provenientes da passagem de veiculos € dificil apresen-
tar qualquer célculo simplificado, devido ao grande niimero de fatores muito varidveis.
Como essas cargas sdo de natureza eventual, as normas ndo exigem que elas sejam soma-
das a todas as outras cargas: devem ser consideradas alternativamente com as cargas de-
vidas ao golpe de ariete, isto é, considera-se apenas as que forem maiores dessas duas
cargas.

Os tubos de parede rigida comportam-se diferentemente dos tubos de parede flexi-
vel, quando submetidos ao peso de terra, porque estes tltimos deformam-se, aliviando as
tensdes na parede. Para o cdlculo dos tubos de parede rigida (ferro fundido e concreto,
por exemplo) existe um método desenvolvido na norma H-1 da AWWA (American Water
Works Assoc.), e adotado também na norma NBR 11185 da ABNT. O célculo do peso de
terra sobre tubos de parede flexivel (tubos de aco) estd descrito nanorma M-11 da AWWA.

O célculo dos tubos sujeitos a pressdo externa € bem mais dificil do que o caso da
pressdo interna, porque devem ser levados em conta os efeitos de colapso devido a com-
pressdo que se exerce na parede dos tubos. Para este calculo, incluindo, quando necessé-
rio, o dimensionamento de anéis de reforco, a norma ASME B 31 determina que seja segui-
do o procedimento delineado no cédigo ASME Sec@do VIII, Div. 1 (para vasos de pressdo).

A pressdo de colapso, isto é, a pressdo externa capaz de causar o colapso do tubo,
pode ser calculada pela seguinte férmula:

3
=2 (L], ©)
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em que E é o médulo de elasticidade e A é o médulo de Poisson do material.

Essa férmula ¢ valida apenas para tubos de sec¢do perfeitamente circular; qualquer
pequena ovalizacdo faz diminuir muito o valor da pressdo de colapso. Uma ovalizagéo de
1%, por exemplo, pode fazer diminuir até em 25% essa pressdo. Esse ponto tem de ser
levado sempre em consideragido porque os tubos fabricados correntemente tém muitas
vezes uma ovalizacdo superior a 1%.

A espessura t da parede do tubo deve ser escolhida de forma que a pressdo externa
a que o tubo esteja submetido seja menor do que a pressdo de colapso. Todos os tubos de
parede muito fina (em que D/t > 150), enterrados ou ndo, devem ser obrigatoriamente
calculados para o colapso, porque podem sofrer esse efeito, pela simples acdo da pressao
atmosférica, se ficarem, ainda que acidentalmente, submetidos a vacuo parcial.

4.5 CALcuLo DE COMPONENTES DE TUBULACAO

Os acessorios usuais de tubulagdo raramente necessitam ser calculados. Na maioria
das vezes essas pecas sdo, como explicado no Cap. 5 do livro Tubulagdes Industriais —
Materiais, Projeto, Montagem, elementos padronizados, comprados prontos, € cujas pres-
sOes admissiveis de trabalho s@o especificadas pelas normas, e portanto previamente co-
nhecidas.

Ha casos entretanto em que € necessdrio o calculo direto de alguns componentes de
tubulacdo, dimensionados para o efeito de pressdo interna (ou externa). Esses casos sdo
por exemplo:

— Célculo de reforcos em derivagdes soldadas (bocas-de-lobo) e em outras abertu-
ras feitas nas paredes dos tubos.

— Célculo das curvas em gomos.

— Cilculo de flanges e flanges cegos: Flanges de didmetro muito grande (acima
dos tamanhos padronizados, ou fabricados especialmente por motivo de econo-
mia), flanges para pressdes muito baixas (caso em que os flanges normalizados
seriam antiecondmicos), ou para pressdes extremamente altas, e flanges de ma-
teriais especiais de alto custo. '

— Cilculo de tampdes (didmetros acima dos tamanhos padronizados).

De acordo com a norma ASME B 31, os anéis de refor¢o em bocas-de-lobo e outras
aberturas sdo dimensionados de forma que a soma das dreas da sec@o transversal do re-
forgo seja pelo menos igual & drea da sec¢do transversal do corte feito na parede do tubo (d
X t), como mostra a Fig. 4.1. A espessura “t” para esse célculo € apenas a “espessura de
pressdo do tubo”, isto €, a espessura minima para a pressdo, calculada como descrito no
Item 3.2, excluindo-se portanto a margem para corrosdo e qualquer acréscimo que haja
para ajustar a uma espessura comercial de tubos ou a espessura minima estrutural. O raio
D do reforco ndo poderd ser maior do que o didmetro d da abertura. A diferenga a mais
que haja entre a espessura real do tubo e a espessura minima para a pressdo podera ser
considerada como 4rea de reforco, € por esse motivo em muitos casos os anéis de refor¢o
ndo sao necessarios.

Esses anéis de reforgo destinam-se a proporcionar uma 4rea adicional de material para
reduzir os efeitos de concentrac@o de tensdes e deformacdes nos bordos da abertura.

Quando o tubo-tronco for um tubo com costura, deve-se levar em conta, no célculo
do reforco, o fator de eficiéncia de solda da costura, sempre que o corte da abertura atin-
gir a costura, o que entretanto recomenda-se que seja evitado.
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ANEL DE REFORGO

AREA DE
REFORCO

bo i
bzza )

T | EsPESSURA
MARGEM _ ' DA PRESSAO
PARA CORROSAO | ESPESSURA

DO TUBO Fig. 4.1 Anel de refor¢o em uma abertura.

No caso de varios ramais em um mesmo tubo-tronco, a distincia entre os ramais
deve ser definida de forma que as zonas de refor¢o néo se superponham. O excesso de
material no tubo-tronco, entre dois ramais préximos, s6 pode ser contado como 4rea de
reforgo para um ramal. A distdncia minima (entre eixos) recomendada entre dois ramais
é de 1 2 vez o didmetro médio dos ramais.

Chama-se atengdo que o célculo de reforcos, acima descrito, destina-se apenas a
controlar o efeito da pressdo interna, ndo prevendo assim qualquer reforgo para outras
cargas (dilatagdes, pesos etc.) a que os ramais possam estar submetidos.

Os colares e selas forjados, de qualquer didmetro, possuem jd uma espessura de
reforgo préprio, sendo assim dispenséveis anéis de refor¢o adicionais.

De acordo com a norma ASME B 31 (Se¢des 1 e 3), a espessura minima (7) de uma
curva em gomos deve ser tal que a pressdo méxima admissivel (P,,), obtida pelas férmu-
las a seguir, seja igual ou maior do que a pressdo de projeto da tubulagio.

Para uma curva simples (com uma tnica solda), com angulo a até 22 %:°, a pressdo
P, € dada por:

SE(T-C) T-C
F.= : (a)
5 (T-C)+0,643 tg a+/n(T-C)
Para o dngulo o maior do que 22 ¥4°, a pressao P,, sera:
szSE(T—C) T-C . (b)
n (T-C)+1,25 tg a\/n(T-C)

Para uma curva com duas ou mais soldas e com 4ngulo « até 22 %°, a pressio P
serd o menor dos valores obtidos nas férmulas (a), acima, € (c); abaixo:

m

_SE(T-C) { R, —n,
r, Ri— 0,5n

P

m

(c)

Em todas essas formulas, temos:
P, :pressdo interna maxima admissivel (MPa).
S,E : tens@o admissivel do material (MPa) e coeficiente de eficiéncia de solda
(veja item 4.2).
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L A

Fig. 4.2 Curva em gomos.

T, C : espessura minima € margem para corrosao (mm).
R,, o, D: dimensdes mostradas na Fig. 4.2.
r,: raio médio do tubo considerando a espessura nominal de parede (mm).

A D . .
Em qualquer caso, deve-se ter: R, > —+E, onde o coeficiente empirico A

tg o
tem os seguintes valores, para T ¢ C em polegadas:
T — C(pol) A
até 0,5 1,0
0,5<(T-C) <0,88 2(T-0C)
maior que 0,88 2 r-c¢ +1,17

Quando se tem um tnico corte transversal, e, conseqiientemente uma tinica solda, e
quando o angulo o € menor do que 3°, a norma ASME B 31 néo considera como sendo
uma curva em gomos, € sim como um tubo reto, e todos os cdlculos acima descritos ndo
precisam ser feitos.

O célculo dos flanges, flanges cegos e tampdes, quando necessério, é feito usual-
mente pelos métodos de célculo do cddigo ASME para caldeiras e vasos de pressdo (“Ame-
rican Boiler and Pressure Vessels Code”, da American Society of Mechanical Engineers),
descrito na Secdo VIII (Apéndice II) do referido c6digo; ndo vamos, aqui, entrar em mais
detalhes sobre esse assunto.

4.6 CALCULO DO VAO ENTRE SUPORTES

O célculo do vdo maximo admissivel entre os suportes de uma tubulagdo € feito
considerando-se o tubo como sendo uma viga horizontal, sujeita aos varios pesos e so-
brecargas que estejam atuando. Esse vao méximo serd limitado por dois fatores:

— A tensdo maxima de flexdo, no ponto de maior momento fletor, devera ser infe-
rior a uma determinada tensfo admissivel.

— A flecha méaxima, no meio do vio, devera também ser inferior a um determina-
do valor admissivel.
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Teoricamente, a tensdo maxima e a flecha méxima dependerdo, em cada caso, do
sistema de suportes (viga continua, simplesmente apoiada, engastada etc.) e do tipo de
carregamento (carga uniformemente distribuida, concentrada etc.). Na pratica, pode-se,
na maioria das vezes, simplificar o problema, assimilando o tubo a uma viga continua,
simplesmente apoiada em vérios pontos sucessivos igualmente espagados. Nesse caso, a
tensdo maxima de flexdo corresponderd ao momento negativo maximo sobre cada apoio;
o valor aproximado dessa tensao pode ser tomado como sendo:

L
Sv—Ib-—Z—[qL+2(Q+W)], @)

S, : tensdo maxima de flexdo (MPa).

L :vido entre suportes (m).

q :soma das cargas distribuidas (N/m), que inclui o peso préprio do tubo e o peso
do fluido contido, ou o peso da dgua de teste (o que for maior), e mais os seguin-
tes pesos que existirem em cada caso: peso do isolamento térmico ou de qual-
quer outro revestimento interno ou externo, peso do sistema de aquecimento, peso
de outras tubulag¢des paralelas, de pequeno didmetro, sustentadas pelo tubo.

Q : soma das cargas concentradas (N), supostas no meio do véo, que inclui o peso
de vélvulas, outros acessorios e derivagdes ndo-suportadas existentes no trecho
considerado.

W sobrecarga aplicada no meio do vdo. Recomenda-se que seja considerada uma
sobrecarga de 2 000 N(== 200 kg) para todas as tubulac¢des de ago de 3", ou mai-
or, situadas a até 3,0 m de altura do solo.

Z : momento resistente da se¢do transversal do tubo (cm?).

Quando s6 existirem cargas distribuidas, que € o caso mais freqiiente, a férmula
simplifica-se para:

_qL’
Y102z

, - [10Zs,
\ ¢

de onde se pode calcular diretamente o vio maximo admissivel.
O valor da tensdo admissivel S, deve ser relativamente baixo, porque o material do
tubo estd sendo solicitado simultaneamente por outras cargas, em geral mais importan-

®)

que resulta em:

. . LR . . .
tes. E usual, por isso, tomar-se S, < —1—6, sendo LR o limite de resisténcia do material na

temperatura considerada. Para agos-carbono até a temperatura de 350°C, pode-se adotar:
(S, =35 MPa (= 350 kg/cm?). A férmula (8) ficard, entdo:

[3500Z
L= T (8a)
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O valor da flecha méxima, no meio do vao, pode ser calculado por:

5 2400L° [Q + W+g__L_} ©)

El 3 4
em que:

8 :flecha maxima (mm).
E : médulo de elasticidade do material na temperatura considerada (MPa).
I : momento de inércia da segdo transversal do tubo (cm®).

As demais grandezas e respectivas unidades sdo as mesmas da férmula (7).

600 g L

Quando s6 existirem cargas distribuidas, teremos: & = , de onde se pode

calcular diretamente o vdo maximo:
L= ﬂ ' (9a)
600¢g

Sdo os seguintes os valores maximos geralmente admitidos para as flechas:

— Tubulacdes em éreas de processo:
* Tubos de 3" ou menores: 5 mm.
» Tubos de 4” ou maiores: 10 mm.
— TubulagSes fora de dreas de processo: 25 mm.

A flecha deve ser limitada por duas razdes principais: tornar a freqiiéncia natural de
vibracdes bastante elevada, de modo a evitar que qualquer causa de perturbagio possa
provocar vibragdes de grande amplitude, e evitar a formacdo, no meio do vdo, de bolsas
de liquido impossiveis de drenar. As flechas excessivas ddo também um aspecto desagra-
davel a tubulagdo.

O célculo do vdo maximo entre suportes, como aqui descrito, ndo deve ser aplicado
as tubulagGes de didmetro muito grande (1,2 m ou maiores) e de parede fina (D/t > 100),
para as quais deve ser verificado o possivel efeito de colapso na regido em contato com
os suportes, que deve ser devidamente reforcada, caso necessdrio. Para qualquer tubula-
¢do de pressdo negativa, esse mesmo efeito também deve ser verificado.

Na rotina usual dos projetos, o vdo entre suportes costuma ser calculado previamente
para as combinagOes mais usuais de didmetros, espessuras, materiais € temperaturas de
tubos. As organizagdes de projeto e alguns usudrios importantes de tubula¢Ges industriais
costumam ter tabelas com esses vaos ja calculados (veja Fig. 10.8, no livro Tubulagoes
Industriais — Materiais, Projeto, Montagem) e vilidas para qualquer projeto. Assim, O
céalculo direto do vdo entre suportes limita-se, na prética, aos casos de tubulagdes que ndo
se enquadrem nas tabelas existentes.

4.7 EXEMPLO NUMERICO

Consideremos o sistema mostrado na Fig. 4.3, em que temos um tubo de 10" apoia-
do em suportes com um véo de 10,5 m, e um tubo de 2" (com uma derivagio) apoiado em
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Fig. 4.3

suportes intermedidrios presos ao tubo de 10”. Vamos calcular a tensdo causada pelos pesos
do tubo de 10", e a tensdo combinada longitudinal, de acordo com o critério da norma
ASME B 31. Os dados numéricos sdo os seguintes:

— Peso do tubo de 10" cheio de dgua: 1 110 N/m.
— Peso do tubo de 2" cheio de dgua: 94 N/m.
— Peso da derivacdo, valvula e conexdes: Q = 530 N.
— Sobrecarga adicional considerada: W =1 000 N.
— Pressdo interna (de projeto):
P =4.800 kPa = 4,8 MPa.
— Vio entre suportes: L = 10,5 m.
— Espessura da parede (série 40): ¢ =
= 9,3 mm (0,365 pol.).
— Diametro externo (tubo 10”): D =
= 273 mm (10,75 pol.).
— Material: Ago-carbono API 5L Gr.A.
— Temperatura de projeto: 200°C.
— Momento resistente (tubo 10”): Z =
= 490 cm’®.

Assimilando, para facilitar, o peso do tubo de 2" a uma carga distribuida, teremos
para o valor da carga distribuida total:

g =1110 + 94 =1 204 N/m

A tensdo devida aos pesos serd entao:

_ L
102

10,5

S, —_—
10x 490

[qL + 2(Q+W)]= [1204 x10,5+2(530+1000)] = 33,6 MPa.

Como essa tensdo estd dentro do limite referido no item 4.6, significa que o valor
do vdo entre os suportes estd razodvel, apesar do carregamento adicional sobre o tubo de
10". Note-se que o vdo de 10,5 m é ligeiramente inferior a0 vao méaximo admissivel entre
suportes (11,0 m), para um tubo de 10", nas condi¢Ges supostas. Veja Fig. 10.8, no livro
Tubulagées Industriais — Materiais, Projeto, Montagem.
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De acordo com o que foi visto no Item 3.7, a norma ASME B 31 estabelece que a
soma das tensdes longitudinais devido aos pesos, pressdo € outras cargas permanentes
(exceto as tensdes secunddrias) ndo deve ultrapassar a tensio admissivel, (§,), do materi-
al na temperatura de projeto. Devemos no nosso caso ter entéo:

Sy + S, <S5,
em que:

PD - s N .
S, = o tensdo longitudinal devida a pressdo interna.
t

O valor de §, seré:
g = 4,8x273

) = 35,2 MPa.
4x9,3
Teremos assim:

S, +§,=33,6 + 35,2 =68,8 MPa.

A tensd@o admissivel S, tirada da tabela da norma, para tubos de ago-carbono API-
5L Gr.A, na temperatura de 200°C, vale: S, = 110,3 MPa. Concluimos, portanto, que o
vao adotado entre os suportes esté satisfatorio.

4.8 EXEMPLO NUMERICO

Calcular o vio méaximo entre suportes para uma tubulacio de dgua salgada com
didmetro externo de D = 40" (1 018 mm), construida de chapas de aco ASTM A 285 Gr.C,
com espessura de 3/8” (9 mm). A tubulagéo tem um revestimento interno de concreto de
15 mm de espessura. Como néo existem esforgos de dilatacdo e a pressdo é muito baixa,
pode-se admitir uma tensdo méaxima devida aos pesos de S, = 100 MPa (= 1 000 kg/cm?).
A flecha médxima deve ser de 25 mm.

Temos os seguintes dados adicionais:

— Peso do tubo vazio (sem o revestimento de concreto): 2 365 N/m.
— Peso especifico do concreto: 20 N/dm?.

— Moédulo de elasticidade do aco: E =2 X 10° MPa.

— Momento de inércia da se¢do transversal: I = 362 000 cm*.

— Momento resistente: Z=7 110 cm?.

Calculemos primeiro a carga distribuida total:
q = peso do tubo + peso do revestimento + peso da dgua salgada.

Calculando o peso da camada de concreto com 15 mm de espessura encontra-se:
625 N/m.
Como a densidade da 4gua salgada é 1,03, o seu peso por metro de tubo, em N, seré:

1,03A
100

, em que A € a drea livre de se¢fo transversal do tubo, em mm?:

a[D-2(t+15)]
" .

A=

Ficard para o peso da 4dgua salgada:
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1,03 #[1,018—2(9+15)]’
4x100

=7,611 N/m.

Teremos entdo: g =2 365 + 625 + 7611 =10 601 N/m.

Considerando apenas as cargas distribuidas, o vio maximo admissivel, em funcgio
da tensdo, serd dado pela férmula:

Substituindo:

25,8 m

[ - [TOXT00X 7110 _
10601

Verifiquemos agora o vio para a flecha maxima, tirando o valor de L da férmula (9a):
[= OEIl
600¢g

4 [25%X2X 10°X362000
600X10601

ou

=23,0 m.

O vado méximo a adotar serd portanto esse Ultimo valor, ou seja, L = 23,0 m.
4.9 MOVIMENTO VERTICAL LIMITE PARA EMPREGO DE SUPORTES MOVEIS

Os suportes méveis sdo aqueles que permitem um movimento vertical a tubulagéo, con-
tinuando, a0 mesmo tempo, a sustentar o seu peso. Como esses suportes sao dispositivos ca-
ros, devem ser empregados somente quando forem de fato necessérios (veja livro Tubulagdoes
Industriais — Materiais, Projeto, Montagem, Item 11.7). Em tubulac¢des horizontais, os su-
portes mdveis sdo necessdrios em todos os pontos de suporte em que a tubulacéo apresentar,
por qualquer razdo, um movimento vertical de amplitude superior a flecha natural causada
pela simples flexdo do tubo, devido ao préprio peso, no véo compreendido entre dois suportes
consecutivos.

Consideremos, por exemplo, a tubulacdo mostrada na Fig. 4.4. Essa tubulagdo tem
um movimento vertical, para cima, no ponto A, devido a dilatacdo prépria do vaso ao
qual estd ligada.

Sendo L o vdo admissivel entre suportes e sendo B um suporte fixo, o maior movi-
mento vertical possivel no ponto A serd aquele em que a linha eléstica da tubulacéo de-
formada por uma forca vertical de baixo para cima no ponto A tangenciar o ponto B; seja
9, esse movimento méaximo. Para qualquer movimento 8, maior do que 3,, a tubulagdo se
levantard do suporte fixo B, que ficard entfo inoperante, causando uma sobrecarga nos
suportes vizinhos e uma flexdo excessiva na tubulagdo. O valor limite do movimento
vertical é dado pela expressdo:
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‘ L
Vaso e tubulagio
néo-dilatados

e e e Vaso e tubulagéo
dilatados

(As dilatagdes estdo exageradas.)

Fig. 4.4

_107q I
"4 E]]

em que:

.4 - deslocamento vertical méximo (mm)

: peso por unidade de comprimento do tubo, incluindo fluido contido, isolamento
térmico etc. (kg/m)

: vdo entre suportes (m)

: médulo de elasticidade do material na temperatura considerada (kg/cm?)

: momento de inércia da se¢fo transversal do tubo (cm*)

~N N R

Se o movimento vertical for superior a 3, serd necessdrio o emprego de um
suporte mével no ponto B, em lugar de suporte fixo.

4.10 EXEMPLO NUMERICO

Voltando a Fig. 4.4, suponhamos que a tubulagio nela representada tenha as
seguintes condi¢des:

Material, didmetro nominal e espessura: ago-carbono, 10", espessura série 40

Liquido contido: peso especifico: y = 0,85

Peso do isolamento térmico: 25 kg/m

Temperatura de operagdo: 400°C

Vio entre suportes: L = 8,4 m (valor maximo admissivel)

Temos: peso do tubo: 60,23 kg/m; peso do liquido: 43,27 kg/m
peso total: 60,23 + 43,27 + 25,0 = 128,5 kg/m
moédulo de elasticidade a 400°C: E = 1,65 X 10° kg/cm?
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momento de inércia: I = 6 693 cm*

Substituindo, vem para o valor mdximo do movimento vertical:

_107X128,5% 8,4
04X 1,65%X 106X 6693

=2413 mm = 24 mm

Assim, nessas condi¢Oes, € necessdrio o emprego de um suporte mével no ponto
B, caso o movimento vertical no ponto A seja superior a 24 mm.
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DILATACAO TERMICA E
FLEXIBILIDADE DAS
TUBULACOES

.
Z
]
.

5.1 TENSOES INTERNAS E REACOES PROVENIENTES DA DILATACAO
TERMICA

R

Quando um tubo € submetido a uma varia¢io de temperatura, ele sofre uma varia-
cdo de comprimento. Se o tubo estiver livre, essa variacdo sera também livre e néo se
desenvolverdo tensOes internas nem rea¢Ges. Mas se o tubo estiver fixado de alguma for-
ma, aparecerdo tensoes internas no tubo e reagdes nos pontos de fixacao, em conseqiién-
cia da restricdo imposta a livre dilatac@o ou contragdo do tubo. Essas tensdes e reagdes
serdo tanto maiores quanto mais completa for a fixagao.

Suponhamos um tubo reto fixado firmemente nos dois extremos. Se ele sofrer um
aumento de temperatura, como ele ndo pode se dilatar, exercerd um empuxo sobre os pontos
de fixacdo tendendo a afasta-los. O valor desse empuxo serd equivalente ao valor que teria
uma forca de compressdo capaz de comprimir o tubo de um comprimento igual a dilata-
¢do livre que teria. Pela préopria expressdo da lei de Hooke, teremos entéo:

:

PIA
S/L

S N R i

em que:

P = empuxo sobre os pontos de fixaco.

A = 4rea de material da secdo transversal do tubo.
6 = dilatag@o livre do tubo.

L = comprimento do tubo.

E = médulo de elasticidade do material.

A relag@o P/A serd a tensdo interna S a que o material estd submetido em conseqii€n-
cia da dilatacdo contida. A relagdo 8/L chama-se “dilatacfo unitaria” e, que é fungio do
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material e da diferenca de temperaturas; os valores de e podem ser obtidos em vérios gra-
ficos e tabelas. Ficaremos portanto com: S/e = E; ou § = eE e também P = AS; expres-
soes que ddo os valores da tensdo interna e do empuxo de rea¢do. Vemos que ambos os
valores sdo independentes do comprimento do tubo.

Tanto a tensdo interna como o0 empuxo, mesmo para pequenas variagdes de tempe-
ratura, podem assumir valores aprecidveis. Tomemos, por exemplo, um tubo de aco-car-
bono de 10" &, série 40, sendo aquecido de 0°C a 100°C. Para essa diferenca de tempera-
turas, a dilatacfo unitéria serd ¢ = 1,083 mm/m, ou e = 0,001083 mm/mm®. O médulo
E para o ago vale: E = 2 X 10° MPa; teremos entdo: S = 0,001083 X 200 000 = 216,6
MPa (ou, = 2 100 kg/cm?). Observe-se que esse valor da tensdo interna ja estd préximo
do limite de escoamento para o ago-carbono comum. Sendo 7 680 mm? o valor da drea A,
teremos para o empuxo P = 7680 X 216,6 = 1 663 488 N = 166 t. Uma pequena fra¢iio
desse valor, correspondente, portanto, a uma variagdo bem menor de temperatura, j4 se-
ria suficiente para causar sérios danos a equipamentos que estivessem ligados ao tubo em
questao. :

Como a tensdo interna e o empuxo sdo independentes do comprimento do tubo,
mesmo um tubo curto, desde que completamente impedido de dilatar-se, pode exercer
esforgos considerdveis sobre os pontos de fixagdo. O empuxo exercido pelo tubo — no
caso figurado de um tubo reto — € absorvido pelo afastamento dos pontos de fixagio e
pela flambagem lateral do préprio tubo, em conseqiiéncia da compressao sofrida. Nos tubos
curtos, a situa¢do € em geral mais grave do que nos tubos longos, porque nio hd a flam-
bagem lateral para absorver a dilatagdo. Em compensagao, nos tubos curtos, a dilatacio
total, por ser menor, € mais facilmente absorvida pelo afastamento dos pontos de fixaco.
Note-se que, quanto maior for o didmetro do tubo ou a espessura da parede, maior serd a
area da segdo transversal e, portanto, maiores serfo os esfor¢os exercidos sobre os pontos
de fixacgdo.

Os mesmos fendmenos ocorrerdo, em sentido inverso, quando a tubulaco for sub-
metida a uma diminui¢do de temperatura, em lugar de um aquecimento. Nesse caso, 0
esforgo sobre o tubo serd uma tragéo, devido a redugéo de comprimento que o tubo teria.
Note-se que ndo haverd agora efeito de flambagem, e todo empuxo terd de ser absorvido
pelo movimento dos pontos de fixacdo. O resfriamento de tubulacdes é bem mais raro do
que o aquecimento, e as diferengas de temperatura costumam ser também menores.

Evidentemente, na prética, nunca se deve ter um tubo reto nas condigdes dos exem-
plos acima.

Se em lugar de um tubo reto, como até agora consideramos, tivermos uma tubulagfio
com um tragado ndo-retilineo qualquer, a dilatagcdo da mesma dard origem ndo sé a
empuxos como também a momentos de reagdo que tendem a causar rotagdes nos pontos
de fixagdo. No caso geral de uma tubulagio provida de dispositivos de restricdo de movi-
mentos (ancoragens, guias etc.), além dos pontos de fixa¢do nos extremos, aparecerdo
também forgas e momentos de reagfio em cada um desses dispositivos que se opuserem 2
livre dilatacdo da tubulagéo.

Devemos lembrar que as tensdes e as reagdes provenientes das dilatagdes térmicas
tendem a se aliviar com o tempo, devido ao relaxamento espontineo, como vimos no Item
3.3.

®No intervalo de temperaturas até 500°C, a dilatagfo unitéria do ago-carbono e de outros agos ferriticos (inclusive inoxiddveis ferri-
ticos) pode ser tomada aproximadamente como sendo de 1 mm para cada metro de comprimento ¢ cada 100°C. Assim, uma tubulacdo
de 30 m de comprimento a 400°C sofrerd uma dilatagfio de cerca de 120 mm. Os agos austeniticos t&m um coeficiente de dilatagio
aproximadamente 45% maior do que os agos ferriticos.
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5.2 MEIOS DE CONTROLAR A DILATACAO TERMICA

Sdo os seguintes os principais meios usados para controlar os efeitos da dilatagdo
térmica em tubulagdes:

1. Trajeto da tubulacio afastando-se da linha reta, por meio de angulos no plano ou
no espacgo, de maneira que a tubulacéo fique com flexibilidade prépria, capaz de absorver
as dilatacdes por meio de deformagdes de flexdo e/ou de tor¢do, nos trechos retos e nos
angulos.

2. Uso de elementos deformdveis intercalados na tubulagdo, de maneira a absorve-
rem as dilata¢des ocorridas.

3. Pré-tensionamento (cold spring), introduzindo tensdes iniciais opostas as tensoes
geradas pela dilatagdo térmica.

Os elementos deformdveis mais usados sdo as juntas de expansdo. O emprego de
juntas de expanséo, como explicado no Item 6.1 do livro Tubulacées Industriais — Ma-
teriais, Projeto, Montagem, &€ porém restrito a alguns casos especiais, exceto para tubula-
coes de baixa responsabilidade, nas quais essas pecas podem ser empregadas sem restri-
¢oes. O emprego do pré-tensionamento também é limitado na prética a poucos casos. Para
a grande maioria das tubulacdes industriais, o recurso usado € obter a flexibilidade neces-
sdria por um tracado ndo-retilineo. Observe-se que, na prética, algumas vezes, mais de
um desses meios acima sao usados simultaneamente.

5.3 FLEXIBILIDADE DAS TUBULACOES — Eix0 NEUTRO

Chama-se flexibilidade de uma tubulagfo a capacidade que tenha a mesma de ab-
sorver as dilatagdes térmicas por meio de simples deformagdes nos seus diversos trechos.
Em tubulacdes planas, essas deformacdes resumem-se a flexdes e flambagens; em tubu-
lacGes ndo-planas (tridimensionais), teremos ainda deformacdes por torcéo. Diz-se que
uma tubulagdo € tanto mais flexivel quanto menores forem as tensdes provenientes des-
sas deformacgdes, bem como as for¢as e momentos de reagio sobre os pontos de fixacdo,
ou de restri¢do de movimentos, para um mesmo valor da resultante das dilatacGes. A tu-
bulacfio serd considerada suficientemente flexivel quando essas tensdes e reagdes néo
ultrapassarem os respectivos valores maximos admissiveis. De um modo geral, a flexibi-
lidade de uma tubulacgdo serd tanto maior quanto mais o seu tracado se afastar da linha
reta que une os pontos extremos.

Em qualquer tubulacdo, a contribuig@o de cada trecho para a flexibilidade total serd
proporcional a distdncia média desse trecho ao eixo neutro da configuragio. O eixo neu-
tro € uma linha reta paralela a direcio das resultantes das rea¢des exercidas pela tubula-
¢do sobre os pontos extremos de fixac@o. A tensdo interna em cada ponto de uma tubula-
¢do é proporcional a distncia do ponto considerado ao eixo neutro; nos pontos de inter-
secdo do eixo neutro com a tubulacdo, as tensdes serdo nulas. Por essa razdo, quanto mais
centrado estiver o eixo neutro em relacio a tubulacdo, menores e mais equilibradas serdo
as tensdes em todo sistema. A Fig. 5.1 mostra exemplos da localizac¢fo do eixo neutro em
algumas configuragtes simples. Nas configuragdes planas, o eixo neutro sempre corta a
tubulagdo em dois ou mais pontos, que sdo justamente os pontos de inflexdo dos diversos
lados, nos quais os momentos fletores e as tensdes sdo nulos; os lados ndo-interceptados
pelo eixo neutro fletem-se sem inflexdo. Nas configura¢des ndo-planas, o eixo neutro pode
ou ndo passar por algum ponto da tubulagéo.
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Fig. 5.1 Exemplos de localiza¢do do eixo neutro.

Em qualquer configuragdo, plana ou espacial, com apenas dois pontos fixos nos
extremos, temos sempre o seguinte:

— As forgas de reagdo nos extremos sdo iguais e opostas, porque o sistema estd
estaticamente em equilibrio; estas forgas sdo paralelas ao eixo neutro [Fig. 5.1(a),
(b)]. Os momentos de reagfo nos extremos tém valores proporcionais 2s distan-
cias dos pontos extremos ao €ixo neutro.

— Em configuragdes simétricas, o eixo neutro € paralelo a reta que une os pontos
extremos; os momentos de reagdo nesses pontos sdo portanto iguais entre si [Fig.
5.1(0)].

— As configuragdes com dois eixos de simetria tém o eixo neutro coincidindo com
a reta que une os pontos extremos, sendo nulos os momentos de reacfio nesses

pontos [Fig. 5.1(d)].

Uma tubulago tridimensional é em geral mais flexivel do que uma tubulagio plana
de mesmo comprimento total, porque o efeito de torgio é cerca de 30% mais eficiente,
para a flexibilidade, do que o efeito de flexdo, em igualdade das demais condicdes. Para
qualquer tubulac@o, a flexibilidade serd tanto maior quanto menor for o momento de inércia
da secdo transversal, isto &, quanto menores forem o didmetro e a espessura de parede dos
tubos. Entretanto, para igual didmetro externo, as tensdes sio independentes da espessura
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da parede porque, se por um lado, com o aumento da espessura, aumenta o esfor¢o neces-
sério para fletir o tubo, por outro lado aumenta também na mesma proporc¢io a 4drea de
metal para suportar esse esforgo. As forcas e momentos sobre 0s pontos extremos € sobre
os dispositivos de restrigio de movimentos sdo sempre proporcionais a0 momento de
inércia da se¢io transversal do tubo, e portanto sero tanto maiores quanto maiores forem
o didmetro e a espessura do tubo.

As reagles exercidas por qualquer configuragdo sobre os seus pontos extremos de
fixagdo sdo equivalentes aos esfor¢os que seriam necessérios exercer sobre um extremo
livre da configuragio dilatada para fazer esse ponto extremo voltar 2 sua posi¢o primiti-
va. Suponhamos, por exemplo, a configuragdo ABC da Fig. 5.2, com o extremo C livre.
Essa configuraggo, quando dilatada, assumird a posi¢do AB'C’. Os esfor¢os de reacio que
estardo atuando sobre o extremo C serdo, entdo, equivalentes as forcas Fx e Fy e ao mo-
mento M, que serd necessario fazer sobre o ponto C’ para fazé-lo voltar & posi¢io primi-
tiva C.

A equivaléncia entre o empuxo exercido por um tubo reto sobre os seus extremos e a
forca capaz de comprimi-lo, vista no Item 5.1, é um caso particular da consideragfio acima.

Todas as tubulagdes devem ter flexibilidade suficiente para absorverem as respecti-
vas dilata¢Ges térmicas. Ndo convém, entretanto, que a flexibilidade seja excessiva, por-
que o comprimento da tubulagéo ficaria exagerado, aumentando inutilmente o custo (in-
clusive o custo de suportes e fundagdes) e aumentando também as perdas de carga e as
perdas de calor.

5.4 MOVIMENTOS DE PONTOS EXTREMOS DE UMA TUBULACAO

Em muitas tubula¢des, um ou mais de seus pontos extremos estdo sujeitos a movi-
mentos, devido a dilatagdo prépria de equipamentos aos quais a tubulagfo esteja ligada,
a dilatagdo de outras tubulagdes ou ainda a outras causas. Esses movimentos tém um efei-
to semelhante a dilatagdo da prépria tubulagdo, porque causam também deformagdes por
flexdo e torgdo nos diversos trechos da tubulagdo. Em alguns casos os movimentos de
pontos extremos tendem a agravar o efeito da dilatagéo, e por isso os dois efeitos devem
ser somados; em outros casos, tendem a atenuar o efeito da dilatagéo e podem ser subtra-
idos um do outro. Quando, por exemplo, 0 movimento de um ponto extremo se d4 no
sentido que teria 0 movimento desse ponto devido a dilatagdo da tubulagdo, caso esse
extremo estivesse livre, os dois efeitos estdo se compensando e se atenuando mutuamen-
te. Se, entretanto, o movimento do ponto extremo for no sentido contrério, estard agra-
vando o efeito da dilatagéo.
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No exemplo da Fig. 5.3, o movimento de dilata¢do do ponto D, supondo esse ponto
livre, seria para cima, porque L, > L,. Nesse caso, se tivermos nesse ponto um movimen-
to para cima, esse movimento deveria ser subtraido da dilatagdo total na dire¢do y porque
estaria atenuando o efeito da dilatac@o. Se, pelo contrario, o movimento do ponto D for
para baixo, o valor desse movimento deveria ser somado a dilata¢do na dire¢do y, porque
estaria agravando o efeito da dilatagdo.

E importante observar que a compensagio entre o efeito da dilatagio e do movimen-
to de pontos extremos s6 pode ser considerada quando ambos esses efeitos forem obriga-
toriamente simultdneos. Desde que possa haver alguma hip6tese, mesmo remota, da agdo
isolada de um desses efeitos, deverd ser considerado o caso mais desfavordvel.

Os movimentos de pontos extremos (ou de qualquer ponto de suporte), provenientes
de recalques de fundagéo, ndo precisam ser considerados para o célculo de flexibilidade,
dado o caréter ndo-ciclico desses movimentos.

5.5 INFLUENCIA DO TRACADO NA FLEXIBILIDADE DAS TUBULACOES

Uma tubulagio qualquer serd tanto mais flexivel quanto:

— Maior for o seu comprimento desenvolvido em relagio a distincia entre os pon-
tos extremos.

— Mais simétrico for o seu tracado.

— Menores forem as desproporcdes entre os diversos lados.

— Maior liberdade houver de movimentos.

As trés primeiras condi¢des podem ser mais bem entendidas pela considerago do
exemplo citado no Fasciculo 4 da colegdo Piping Engineering da Tube-Turns. Inc., e
mostrado nas Figs. 5.4(a) a 5.4(c). Todas as tubulagdes representadas nessas figuras tém
o mesmo material, didmetro e espessura de parede, e foram submetidas 2 mesma varia-
¢do de temperatura.

A Fig. 5.4(a) mostra duas tubula¢des: na primeira a relacdo L/U entre o comprimen-
to e a distincia entre os pontos extremos vale 1,05, e na segunda a referida relacdo vale
1,15. A primeira tem, portanto, um comprimento 10% menor do que a segunda. Vé-se, na
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Fig. 5.4(a) (Cortesia de Tube-Turns. Inc.)
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Fig. 5.4(c) (Cortesia de Tube-Turns. Inc.)

AT

tabela ao lado da figura, que essa pequena diferenca de comprimento corresponde a uma
diferenca de 10 para 3 no valor mdximo das tensdes internas S, e de 229 para 20 no valor
da reagdo R, sobre os pontos extremos.

A Fig. 5.4(b) mostra duas configuracdes de mesmo comprimento total, para ambas
as quais a relagdio L/U vale 1,28; a primeira é fortemente assimétrica, enquanto a outra é
simétrica. Vemos que a simetria fez baixar, nesse exemplo, o valor méximo das tensdes
internas de 11 para 10, e das reacdes de 28 para 20.

As duas configura¢Ges mostradas na Fig. 5.4(c) t€m ainda o mesmo comprimento
total, e a primeira delas € repeti¢do da tltima da figura anterior. Vé-se que, diminuindo-
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Fig. 5.5 (Cortesia de Tube-Turns. Inc.)

se as despropor¢des entre os diversos lados, o valor mdximo das tensdes internas baixou
de 10 para 1,6, e o valor das reagdes passou de 20 para 5,7.

Para explicar a quarta condi¢do acima citada, isto €, a maior liberdade de movimen-
tos, vamos também repetir um exemplo tirado do mesmo Fasciculo 4 da colegdo Piping
Engineering. Esse exemplo (Fig. 5.5) mostra duas tubulagdes do mesmo material, di-
metro e espessura, e submetidas a mesma dilatacéo total. Vemos que o acréscimo de duas
guias, e portanto a diminui¢do na liberdade de movimentos, correspondeu a aumentar o
valor médximo das tensdes internas de 1,0 para 2,3.

Embora qualquer restri¢do a liberdade de movimentos diminua a flexibilidade, as
restri¢des sdo freqiientemente necessarias pelos motivos referidos no Item 11.11 do Cap.
11 do livro Tubulagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem.

5.6 PRE-TENSIONAMENTO DAS TUBULACOES

O pré-tensionamento (cold spring), que é um dos meios de se controlar o efeito das
dilatagGes térmicas, consiste em se introduzir na tubula¢do, durante a montagem, tensoes
iniciais de mesma natureza e de sinais contrérios das que se originardo em conseqiiéncia
da dilatagfo térmica. A finalidade dessas tensdes iniciais é compensar, totalmente ou em
parte, as tensOes resultantes da dilatagdo.

Nos casos em que se queira fazer o pré-tensionamento, a tubulagio é construida com
um comprimento menor do que o comprimento que teria na sua condi¢do “a frio”, e de-
pois € levada a forga ao local, sofrendo assim um tracionamento que introduzir4 tensdes
internas opostas as que surgirdo com a dilata¢do da tubulagao.

Vamos, por exemplo, supor a tubulagdo mostrada na Fig. 5.6, cuja configuragdo a
frio € (a). Para o pré-tensionamento, a tubulagdo serd construida mais curta, conforme a
configuragfo (b). Na montagem aproximam-se a forca os pontos A e B, ficando-se com a
configuragdo deformada (c), que, quando se dilatar, retomard a posi¢do inicial (d), que
teria a frio.

Na pritica nunca se faz o pré-tensionamento total, mas sim um pré-tensionamento
parcial, onde a deformac@o inicial de montagem compensa apenas parte da dilatagfo to-
tal. Nesse caso, quando a tubulagido comecar a se aquecer e se dilatar, passard primeiro
pela posigdo inicial (ocasido em que as tensdes internas serfio nulas) e depois comegara a
se deformar em sentido contrdrio, até atingir a posi¢@o final. Essa posicdo final estd mos-
trada em (e) no exemplo da Fig. 5.6.

Chama-se “fator de pré-tensionamento” a relagdo entre a reducdo de comprimento
na tubulagdo fria e a dilatagfo total; esse fator serd 100% para o pré-tensionamento total.

A aplicac@o do pré-tensionamento exige um cuidado muito grande de fabricagéo e
de montagem, porque, se ndo houver um controle rigoroso de todas as dimensdes, o pré-
tensionamento pode provocar tensdes perigosas e imprevisiveis.
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Fig. 5.6

Além disso, para tubulagGes de grande didmetro, o pré-tensionamento pode ser de
execugdo muito dificil — ou mesmo impossivel —, devido ao grande esforgo que serd ne-
cessario fazer para tracionar a frio a tubulago. Por esse motivo, o pré-tensionamento é pouco
empregado, sendo mesmo ndo-recomendado por alguns projetistas. Em alguns casos, um
pré-tensionamento de no maximo 50% pode ser vantajoso, principalmente para reduzir as
reagdes nos extremos, quando estas reacdes forem os fatores limitantes do projeto.

Deve ser observado que o pré-tensionamento, como recurso de controle das dilatacdes,
ndo pode nunca ser empregado sozinho, exigindo sempre um tragado ndo-retilineo, que serd
entretanto menor do que o comprimento necessério caso néo fosse usado o pré-tensionamento.

O pré-tensionamento pode também ser empregado com as juntas de expansio. Nesse
caso, a junta de expanséo & fornecida com uma pré-deformacio, efetuada na fabrica e de
sentido contrdrio da deformagio em servigo, que seré entdo parcialmente compensada.

5.7 CALCcULOS DE FLEXIBILIDADE

Denominam-se “célculos de flexibilidade” de uma tubulagfio os c4lculos das tensdes
internas e das reagdes sobre os pontos extremos e outros pontos de restricio de movimen-
tos, provenientes das dilatagdes e/ou dos movimentos dos pontos extremos da tubulago.
Esses cdlculos devem ser feitos obrigatoriamente para todas as tubulagdes, mesmo quan-
do operando em temperatura ambiente. S6 se podem dispensar os cdlculos de flexibilida-
de nos seguintes casos:

1. Quando a tubulag@o for uma duplicata exata de outra j4 calculada ou trabalhando
com sucesso hd longo tempo e nas mesmas condigdes.
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2. Quando a tubulagdo for semelhante e em condigdes certamente mais favordveis
quanto 2 flexibilidade do que outra para a qual tenha sido calculada a flexibilidade. E o
caso, por exemplo, de uma tubulacdo de mesmo tracado geométrico e com os mesmos
pontos extremos e de restri¢do de outra de maior didmetro e de mesma temperatura, ou de
outra de mesmo didmetro e para temperatura mais elevada; ou, ainda, o caso de uma tu-
bulagdo de mesmo didmetro, mesma temperatura e com 0s mesmos pontos extremos e de
restricdo de uma outra com tragado certamente menos favoravel.

3. Tubulagdes trabalhando em temperatura ambiente, ndo-expostas ao sol e ndo su-
jeitas a lavagem com vapor®. '

4. Tubulagdes enterradas.

A norma ASME B 31 (Se¢des 1 e 3) permite ainda que se dispensem os calculos de
flexibilidade para as tubulac¢des planas ou espaciais de materiais metélicos de boa ducti-
lidade, com apenas dois pontos de fixa¢8o nos extremos, em que o seguinte critério de
verificacio seja satisfeito:

DY

(_1:7)7 <208,3,

em que:

D: Diametro externo do tubo (mm).

Y: Resultante das dilata¢Ges totais (mm) a serem absorvidas pela tubulacdo, levan-
do-se em conta o efeito do movimento relativo entre os pontos extremos, conforme visto
no Item 5.4.

L: Comprimento desenvolvido da tubulagido (m).

U: Distancia entre os pontos extremos (m).

E importante observar que esse critério ndo significa que as reagdes sobre 0s pontos
extremos sejam aceitdveis.

Essa dispensa ndo se aplica as tubulacdes de “Categoria M”, como definido pela
norma ASME B 31, isto é, tubulagdes para fluidos altamente téxicos, bem como para
tubulagdes em servigo ciclico, com mais de 7 000 ciclos completos de aquecimento e
resfriamento durante a sua vida util.

Quando se tem uma série de tubulagdes para calcular, deve-se comecar pelas que
trabalham em condi¢des mais severas, isto €, as de maior temperatura e maior didmetro.
A comparacgdo com essas tubulagdes talvez possa dispensar o clculo de outras semelhantes
ou em condi¢cdes menos severas.

Nos célculos de flexibilidade, calcula-se independentemente cada trecho de tubula-
cdo entre dois pontos de ancoragem. Todas as restricdes de movimentos (ancoragens, guias,
batentes etc.) sdo sempre supostas como tendo eficiéncia total, isto €, impedindo total-
mente os movimentos que devam impedir. Evidentemente, essa suposi¢do ndo € inteira-
mente verdadeira, mas conduz a valores conservativos quanto as reagdes nos pontos de

* A norma API-RP-14E, do American Petroleum Institute, referente a tubulagdes em plataformas oceénicas de produgfo de petréleo,
admite ainda a dispensa de cdlculos de flexibilidade para tubulages cuja temperatura méxima possivel ndo ultrapasse 10°C, e tam-
bém para tubulagBes cuja faixa maxima de variagio de temperatura nio ultrapasse 42°C, considerando-se, em ambos os casos, todas
as situagbes mesmo anormais ou eventuais que possam ocorrer. Esse critério pode ser adotado, com seguranga, para outras tubulagdes
de processo.
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fixacdo. Entre dois pontos de fixacdo ou de restri¢do, a tubulagdo € suposta como sendo
completamente livre de se movimentar, sendo portanto desprezado o efeito do atrito e de
outras causas de restricdo aos movimentos. Essa suposicdo, que também ndo € verdadei-
ra, leva a valores para as tensdes internas nos tubos, as vezes maiores do que os reais. Os
célculos de flexibilidade admitem ainda que a tubulag@o se comporte de maneira eléstica,
que a temperatura seja constante e uniforme, ao longo de toda a tubula¢do, e também ao
longo do tempo, e, ainda, que ndo existam tensdes residuais decorrentes da montagem.

E importante observar que as tensdes e reacdes calculadas sdo os valores que teori-
camente seriam verificados estando a temperatura do sistema uniforme e igual a tempe-
ratura de projeto. Como em geral a temperatura verdadeira € varidvel, mantendo-se en-
tretanto sempre em valor inferior a temperatura de projeto, teremos também as tensoes €
reacdes como valores varidveis, e em geral inferiores aos calculados.

Devido a todas essas suposi¢des e premissas de cdlculo simplificativas acima men-
cionadas, ndo é possivel, mesmo pelo cdlculo matematico rigoroso, determinar-se o esta-
do verdadeiro de tensdes em cada componente da tubulacio.

A hipétese do comportamento eldstico € razoavelmente verdadeira para a grande
maioria das tubulagbes, nas quais as tensdes estdo mais ou menos bem distribuidas em
todo o seu comprimento. Pode, entretanto, estar longe da verdade em tubulagdes muito
mal balanceadas, onde pequenos trechos recebem a maior parte das tensdes e das defor-
magdes, principalmente quando essas tubulagdes operam em temperatura de fluéncia.
Nesses casos, as regides mais fracas, ou mais tensionadas, ficardo submetidas a uma alta
concentragdo de tensdes devido a reacdo das regides vizinhas, de maior rigidez, ou me-
nos tensionadas. Sdo exemplos desses tipos de tubulacdes:

— Trecho de tubo resistente seguido de outro fraco e altamente tensionado.
— Configuragdes em que o eixo neutro estd muito préximo da maior parte do traga-
do, ficando assim uma pequena parte absorvendo quase todo esforco de dilatagdo.

Deve-se, de preferéncia, evitar tubulagdes desses tipos, principalmente tratando-se
de materiais de baixa ductilidade.

Quando existirem vdrias tubula¢gdes ancoradas no mesmo suporte, ndo é necessario
considerar a soma de todas as rea¢des (para o dimensionamento do suporte) quando for
impossivel ou improvével o aquecimento simultaneo de todas as tubulagdes.

5.8 VERIFICACAO E MELHORIA DA FLEXIBILIDADE DAS TUBULACOES

Os diversos processos de célculos de flexibilidade sdo sempre métodos de verifica-
¢éo, e ndo de dimensionamento direto, isto é, desenha-se primeiro uma determinada con-
figuracdo e, em seguida, verifica-se se a sua flexibilidade € ou néo satisfatéria™. Por essa
razdo, no desenho preliminar das tubulagdes (antes de se fazerem os célculos), os traga-
dos devem ser desenhados de tal modo que todas as tubulagdes tenham, a sentimento,
flexibilidade suficiente. A experiéncia do projetista nessa etapa do projeto €, por isso,
imprescindivel e insubstituivel.

 Como j4 foi referido no Cap. 1, o mesmo acontece com o clculo do didmetro de uma tubulagfio, que também exige o desenho
prévio do tragado da tubulagdo. Por esse motivo, o cdlculo de flexibilidade ¢ o cdlculo do didmetro sdo justamente os cdlculos que s&o
feitos obrigatoriamente em quase todas as tubulages, uma por uma. Veja sobre esse assunto o Cap. 14 do livro Tubulagées Industriais
— Materiais, Projeto, Montagem.
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Se em conseqiiéncia dos cdlculos de flexibilidade verifica-se que uma tubulagfo “néo
passa”, ou seja, que as tensdes ou as reagdes estdo acima dos valores admissiveis, trés
solu¢des podem ser tentadas, na seguinte ordem de preferéncia:

— Suprimir os dispositivos de restricdo de movimentos que puderem ser dispensa-
dos, e/ou modificar o tipo ou a localiza¢do desses dispositivos.

— Refazer o célculo por outro processo mais preciso, isto é, menos conservativo,
que conduza a valores mais reais, e talvez menores, para as tensdes e as reagdes.

— Alterar a configurac@o por outra mais flexivel.

Observe-se que a primeira e terceira solugdes consistem em se melhorar a flexibili-
dade de uma configurac@o ndo-satisfatéria. A segunda solugdo, ao contrério, consiste em
verificar se de fato a configuragdo néo € satisfatéria.

Pode-se melhorar a flexibilidade de uma tubulagdo, sem se fazer alteracio no seu
tragado, por simples modifica¢des nos dispositivos de restrigio de movimento. Esse re-
curso, quando possivel de ser empregado, é sempre muito econdmico porque nio implica
aumentar o comprimento da tubulag@o. Sdo exemplos dessas modificagdes:

— Suprimir os dispositivos de restri¢do que ndo sejam realmente indispenséveis.

-— Substituir uma ancoragem por uma guia ou um batente que impega 0 movimen-
to da tubulagdo na direcdo desejada, sem contudo fixa-la completamente.

— Modificar a posi¢do de uma ancoragem, uma guia ou um batente.

— Substituir um suporte fixo por um mével.

Quando for necessdrio modificar uma configura¢io para melhorar a flexibilidade,
as modificagdes devem ser feitas de acordo com as recomendagdes jd vistas no Item 5.5,
procurando-se entdo:

— Diminuir as despropor¢Ges entre os diversos lados.
— Melhorar a simetria do tragado.
— Aumentar o comprimento total da tubulagéo.

As duas primeiras solugdes (que podem ser adotadas simultaneamente) sdo em ge-
ral mais econdmicas e, por isso, devem ser experimentadas em primeiro lugar, sempre
que possivel.

Nas modificagdes de tragado, devem ser observados ainda os seguintes pontos:

1. Na maioria dos casos, os pontos extremos da tubulagio (bocais de vasos ou de
equipamentos, ligacdes com outras linhas etc.) sdo dados do problema que ndo podem,
ou ndo devem, ser alterados. Sendo assim, as modifica¢Ges de tragado tém entdo de ser
feitas exclusivamente no desenvolvimento da tubulagio, conservando-se a posi¢do € ori-
entacdo dos pontos extremos.

Em outros casos, sobretudo tratando-se de instalagdes ainda em fase de projeto, é
possivel alterar-se a localizagdo ou a orientacdo de bocais de vasos ou equipamentos (prin-
cipalmente no caso de torres e outros vasos verticais, para os quais a orienta¢do dos bo-
cais € em geral indiferente em relagdo ao funcionamento), para atender-se 4 necessidade
de flexibilidade das tubulagdes, desde que a localizagdo do vaso ou equipamento propria-
mente dito ndo seja alterada. Algumas bombas permitem, por exemplo, mais de uma
posig¢do opcional de montagem da carcaga para facilitar o tragado das tubulagdes.
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2. As modifica¢des devem ser feitas, tanto quanto possivel, de forma a ndo exigirem
maior nimero de suportes ou de novas fundagdes, que sio freqiientemente de custo ele-
vado.

3. Em configuragdes planas, ganha-se sempre muito modificando-as para tridimen-
sionais, com a finalidade de aproveitar o efeito da tor¢ao. ‘

4. Em linhas de suc¢do de bombas, deve-se prestar aten¢do para, ao modificé-las,
ndo introduzir pontos altos.

5. Deve-se verificar cuidadosamente os espagos disponiveis e as interferéncias com
outras tubula¢des, equipamentos, suportes, estruturas etc., principalmente em locais con-
gestionados.

Deve ser observado que uma tubulaggo pode “nao passar” nos célculos de flexibili-
dade por duas razdes distintas:

1. Ndo ter flexibilidade suficiente.

2. Resultar em valores das reagdes sobre 0s pontos extremos ou sobre os pontos de
fixagfio superiores aos admissiveis, embora a tubulagéio propriamente dita tenha flexibi-
lidade suficiente. Esse segundo caso é freqiiente nas tubulacées ligadas a equipamentos
com partes em movimento (mdquinas), ou pouco resistentes (equipamentos com carcaga
de ferro fundido, por exemplo), sobre cujos bocais os valores admissiveis dos esforgos
sejam relativamente baixos.

Em qualquer projeto, antes de se fazerem os célculos de flexibilidade, deve ser feito
um exame visual cuidadoso de todos os tragados de tubulagdo, para verificar se ndo ha
trechos com flexibilidade evidentemente insuficiente. Para evitar inteis perdas de tem-
po, convém que sejam modificados antecipadamente os trechos onde haja seguras razdes
de divida quanto 2 flexibilidade, mesmo porque a modificagdo de um tragado traz em
geral como conseqiiéncia a necessidade de outras modificacdes, de tragados, de localiza-
¢cdo e tipo de suportes, e até do préprio arranjo dos equipamentos e constru¢des. Em par-
ticular, nfio deve haver nunca trechos retos entre dois pontos de ancoragem, dois bocais
de equipamentos, uma ancoragem e um bocal, ou outras fixagOes equivalentes. Esses tre-
chos, ainda que curtos, ndo terdo nenhuma possibilidade de dilatagéo.

5.9 PROCESSOS DE CALCULOS DE FLEXIBILIDADE

Virios processos existem para os cdlculos de flexibilidade das tubulagdes. Em or-
dem decrescente de precisdo, podemos citar:

1. Método analitico geral.
2. Métodos gréficos aplicdveis a determinadas configuragdes de tubulagdes.
3. Métodos simplificados aplicdveis a diversas configuragdes.

O método analitico geral, que serd visto no Cap. 7, ¢ um método matemético rigoro-
so, aplicdvel a quaisquer configuragdes, baseado na consideragéo de cada trecho como
uma viga hiperestética. Para o cdlculo manual, é um processo muito trabalhoso, pois para
cada tubulagfio chega-se a um sistema cujo nimero de equagdes e de incOgnitas serd 6 (n
— 1), sendo n o niimero de fixa¢des e de ramais existentes. Esse método adapta-se bem a
programagio para computador; por esse motivo, quando existem recursos de informati-
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ca, 0 método analitico geral pode ser empregado, de forma rotineira, para o célculo de
todas as tubulagdes, que podem assim ser calculadas com rapidez e precisdo, inclusive
testando-se sucessivamente vdrias configuragdes diferentes, para verificar qual a melhor
€ mais econdmica.

Os métodos simplificados graficos tém precisdo satisfatéria para as finalidades pré-
ticas, quando aplicados rigorosamente dentro das configuragdes e condigdes de fixacio
para as quais foram deduzidos. As vezes, por necessidade de servigo, esses métodos tém
sido empregados para configuragdes ou condi¢des de fixagdo semelhantes, porém néo
exatamente iguais. Essas extrapolagdes, que em principio ndo se devem fazer, s podem
ser feitas por pessoas experientes e com todo cuidado, porque podem conduzir a erros
importantes e nem sempre em favor da seguranga, principalmente quanto as reagdes nos
extremos.

Os outros métodos simplificados devem sempre ser usados com cuidado, porque
nunca se pode garantir a ordem de grandeza dos erros cometidos. Apesar de suas limita-
¢oes, os métodos simplificados ainda sdo de utilidade quando néo se dispde de recursos
de informdtica para o emprego do método analitico geral, sendo usados principalmente
nos seguintes casos:

1. Andlise preliminar de quaisquer sistemas de tubulagdes.
2. Andlise final de sistemas de servigos nfo muito severos.

A anélise mais exata de uma tubulagdo, com o emprego do método analitico geral,
ou outro processo de precisdo equivalente, € exigida nos seguintes casos:

1. Tubulagdes de “Categoria M”, como definido pela norma ASME B 31.3, ou seja,
tubulagdes para fluidos altamente téxicos, e outras tubulagdes de grande risco ou em lo-
cais perigosos, principalmente em temperaturas muito elevadas (acima de 450°C), quan-
do a resisténcia dos materiais fica muito reduzida.

2. TubulagBes em servigos fortemente ciclicos (mais de 7 000 ciclos completos de
aquecimento e resfriamento durante a vida til).

3. Tubulagdes ligadas a equipamentos que sé admitem pequenos esforgos sobre 0s
bocais.

4. Casos em que haja 0 méximo interesse em economia, devido ao uso de materiais
de custo elevado nas tubulagdes.

5. Tubulagdes excessivamente rigidas devido ao didmetro, a espessura da parede ou
a configuracio.

6. Tubulagdes dos circuitos principais de centrais nucleares.

Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado varios programas de computa-
dor capazes de simular sistemas de tubulagdo complexos, executando o célculo de fle-
xibilidade com rapidez e precisio.

Em geral, esses programas, que permitem simular praticamente todos os tipos de
carregamento a que podem estar submetidas as tubulagdes, podem executar uma ampla
variedade de tarefas, compreendendo, entre outras, as seguintes:

1. Verificag@o do atendimento aos limites admissiveis de tensdes estabelecidos pe-
las normas de projeto de tubulag@o.

2. Determinagdo dos esforgos sobre suportes, ancoragens e quaisquer outros dispo-
sitivos de restri¢do a livre expansdo térmica da tubula¢o (guias e batentes).




DILATACAO TERMICA E FLEXIBILIDADE DAS TUBULACOES / 71

3. Verificacédo de esforcos em bocais de equipamentos, segundo as normas aplica-
veis.

4. Selecio de suportes de mola.

5. Geragido de arquivos graficos para elaborag@o de isométricos em computador.

6. Criag¢do de modelos para célculo de flexibilidade a partir de arquivos de progra-
mas de desenho.

7. Simulagdo de acessérios de tubulagdo (vélvulas e flanges), com defini¢do auto-
matica de seus pesos e dimensdes basicas.

Todos os cdlculos de que trata o Cap. 8 podem também ser feitos com grande preci-
sdo por qualquer um desses programas.

Entre os principais programas de computador existentes no mercado para cilculo de
flexibilidade podem ser mencionados os seguintes: AUTOPIPE®, CAESAR II°,
PIPEPLUS®, SIMFLEX® e TRIFLEX®, marcas registradas de empresas de desenvolvi-
mento de programas de computador, mundialmente conhecidas.

Como ja foi observado, os métodos de calculo de flexibilidade de tubulagdes sao
métodos de verificagio, e ndo de dimensionamento direto, isto €, suposta uma determina-
da configuragdo, verifica-se se a sua flexibilidade € ou nio satisfatéria.

5.10 CALcULOS DAS TENSOES SECUNDARIAS PELA NORMA
ASME B 31

Como jd vimos no Item 3.7, pelo critério de cdlculo na norma ASME B 31 (Se¢oes
1, 3 € 5), a tensdo combinada resultante das diversas tensdes secunddrias (S,) deve ser
inferior ao valor S, dado pela expressao:

Se=f(1,255.+0258),),

em que f, S, e S, sdo, respectivamente, um fator de redugdo para servigos ciclicos e as
tensdes admissiveis bdsicas do material na temperatura minima e na temperatura maxima
dos ciclos de aquecimento e resfriamento.

Vimos também que deve ser feito o célculo em separado das tensdes secunddrias,
ndo sendo necessdrio combind-las com as demais tensdes que estejam agindo simultane-
amente.

Como j4 foi também observado, o valor de S, ¢ sempre superior ao de S, para 0 mesmo
material e mesmas condigOes, exceto para alguns servicos fortemente ciclicos, em que
temos f < 1. Na maioria dos casos, em que S, ¢ maior do que S,, a diferenca entre esses
dois valores aumenta 2 medida que a temperatura aumenta, isto é, a medida que o valor
de S, diminui. Convém lembrar que S, € a tensdo admissivel, estabelecida pela norma,
para as tensdes primdrias devido a pressdo interna, aos pesos etc. A principal razédo de a
norma admitir valores elevados para a tensdo admissivel S, € a existéncia do fendmeno
do relaxamento espontineo, que redistribui e alivia as tensdes secunddrias (provenientes
das dilata¢Ges e dos movimentos de pontos extremos), 0 que ndo acontece com as tensoes
primdrias.

Quando a tensio resultante dos esfor¢os combinados longitudinais (a que nos refe-
rimos no Item 3.7) for menor do que S,, a norma permite ainda que seja considerado um
valor mais alto para S,, como também j4 foi explicado no Item 3.7.
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Observe-se que, para o célculo das tensdes e reagdes conseqiientes das dilatacdes, a
temperatura de projeto € sempre a mais alta temperatura que possa ocorrer na tubulag@o,
independentemente do valor simultineo que tenha a pressdo, ainda que essa temperatura
seja transitéria ou eventual. No caso de contragdes (para temperaturas inferiores 3 am-
biente), a temperatura de projeto deve ser a minima possivel de ocorrer. Para servigos
com hidrocarbonetos ou outros fluidos inflamdveis, a temperatura de projeto deve ser
no minimo a temperatura da lavagem com vapor (steam-out), adotada em geral como
sendo 100°C ou mais. Para todas as tubulacdes ndo-enterradas, e expostas ao tempo,
em quaisquer servigos, a temperatura de projeto deve ser no minimo 60°C, que € a tem-
peratura a que pode atingir uma tubulagio quando vazia, em conseqiiéncia do aqueci-
mento pelo sol.

De acordo com a norma ASME B 31, a tensdo combinada resultante das tensées
secundarias (S,) deve ser calculada pela seguinte expressio:

S, =+/SZ+4 St

emque: S,: tensdo resultante de flexdo
S;: tensdo resultante de tor¢do

Mt

S 2z
Z: momento resistente da secéo transversal do tubo

St M,: momento de tor¢io resultante

Para as tensdes resultantes da flexdo temos, pela norma ASME B 31.3:

— Nas mudangas de diregéo (curvas, joelhos, tubos curvados etc.):

VG M) +(i, M,)?
Z

S, = (veja Fig. 5.7)

em que:

R

+ fator de intensificagdo de tensdes | no préprio plano da curva
momento fletor

=]

: fator de intensifica¢do de tensdes | no plano normal a curva
M,: momento fletor

— Nas derivagdes, temos, para a linha tronco:

VG M)+, M,)?
Z

€

Sy =

e para o ramal:

s NG My +G, M)
- Z

e

em que:
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o~

: fator de intensificacdo de tensdes } no plano da derivacdo
momento fletor
fator de intensificac@o de tensdes | no plano normal a derivagio
momento fletor }
momento resistente efetivo do ramal: Z, = 7r? ts
raio médio da secdo transversal do ramal
ts: espessura efetiva do ramal: o menor entre 7, € i,
t,. espessura do tubo tronco (excluido qualquer reforgo)
t,: espessura do ramal

5\ mN QE ot ..:

Pela norma ASME/B 31.1, as férmulas e critérios de cdlculo sdo os mesmos acima
descritos, com a diferenca de que s6 € considerado um unico valor para o fator de inten-
sificacdo de tensdes, isto &, i; = i,.

A expressdo que dé o valor da tensdo combinada S, deriva-se da teoria de ruptura do
cisalhamento maximo. Os momentos fletores e de tor¢do deverdo ser calculados pelos
processos referidos no Item 5.7, exigindo, entretanto, a norma que os métodos aproxima-
dos e simplificados sé sejam utilizados nas condi¢des e configuragdes para as quais a sua
adequada exatiddo esteja comprovada. E importante observar que, para qualquer caso, a
norma estabelece que os momentos sejam calculados em fun¢@o do médulo de elasticida-
de do material em temperatura ambiente. Essa consideragdo vai conduzir evidentemente
a valores mais altos do que os reais para os momentos.

Os “fatores de intensificagdo de tensdes” (stress intensification factor), como defi-
nidos pela norma, sdo os fatores que exprimem, para cada tipo de conexdo ou outro aci-
dente, as concentragdes de tensdes que se verificam em conseqii€éncia das descontinuida-
des geométricas causadas por esses acidentes. Esses fatores devem ser multiplicados pe-
las tensdes ou pelos momentos calculados, para se levar em conta o efeito de concentra-
¢do de tensOes. A Fig. 5.8 mostra alguns desses fatores de acordo com a norma ASME B
31.1; anorma ASME B 31.3 fornece uma tabela semelhante, mas com valores diferentes
parai;ei, :

A norma considera ainda os denominados “fatores de flexibilidade” (flexibility fac-
tors), que sdo também relacionados a cada tipo de curvas, joelhos, curvas em gomos, tés,

T b

a) MUDANGA DE DIREGAO o b) DERIVAGAD

Fig. 5.7
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e outros acidentes. Esse fator é definido como sendo a relacfo entre a deflexiio resultante
no acidente em questdo e a deflexdo prevista pela teoria de viga convencional. O fator de
flexibilidade exprime a flexibilidade adicional que possuem esses acidentess; a Fig. 5.8
mostra também o valor de alguns desses fatores.

FATOR DE FATOR DE CARACTERISTICA
DESCRIGAO V.NOTAS| FLEXIBILIDADE |"NTENSIFIGACAO | DE FI EXIBILIDADE ESQUEMA
K DE TEiNSOES h
Curva fabricada . 1,65 0,9 TR, .
ou tubo curvado n h% o, ® 2
rl
Curva em gomos _
com espagamento 1 1,52 0.9 cotgf Ts S
Yyl 7 m——— /,
S<r,(1+tg§) v% h% 2. - 2
. 2 [} 1
N T
Té fabricado 0.9 =
de acordo com 2 1 —_ 4, 4— r,
ANSI B16.9 n% T,
Ramificagéio » ; 0.9 :T_ A
sem reforgo W, r =

Notas gerais

Os fatores de flexibilidade e de intensificacio de tensdes tabelados acima aplicam-se
para a flexdo em qualquer plano, e ndo devem ser menores que 1. Para a tor¢@o, ambos os
fatores sdo considerados iguais a 1.

Para o caso das curvas, ambos os fatores aplicam-se 2s linhas de centro (destacadas
nos esquemas com trago cheio); para as ramificagdes, o fator de intensificacio de tensdes é
referido ao ponto de interse¢do das linhas de centro do tronco e do ramal.

A notagdo usada nos esquemas acima é a seguinte:

r, — raio médio da segfo transversal do tubo da série correspondente 2 da conexio
(pol.).

T — para curvas, espessura nominal (pol.) da parede da curva; para tés e ramifica-
¢Oes, espessura nominal (pol.) da parede do tubo.

R, — raio de curvatura da linha de centro da curva (pol.).

6 — metade do &ngulo definido pelas se¢des transversais de um gomo.

§ — espacamento dos gomos, medido sobre a linha de centro da curva (pol.).

Notas especificas
1. Se a curva forem acoplados flanges em uma ou nas duas extremidades, o fator de
flexibilidade (k) e o de intensificagiio de tensdes (i) deverdo ser corrigidos, multipli-
cando-os por ¢;:
&/h para curvas com flanges em uma das extremidades.

¢, = /h para curvas com flanges nas duas extremidades.
2. Os fatores de intensificagdo de tensdes (i) para ramificagdo foram levantados expe-
rimentalmente, considerando-se ramais de didmetro igual ao do tronco. Para ramais

de didmetro diferente, os mesmos valores de k e i poderdo ser usados até que novos
dados sejam obtidos.

S
i

Fig. 5.8
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Quando for aplicado o pré-tensionamento, qualquer que seja a percentagem, a nor-
ma exige que as tensdes sejam calculadas como se ndo houvesse pré-tensionamento, ad-
mitindo-se o efeito do pré-tensionamento apenas para diminuir as rea¢des nos extremos.

5.11 CALcuLO DAS REACOES PELA NORMA ASME B 31

Para esse célculo, a norma ASME B 31 considera as reagdes que se exercem com o
sistema quando aquecido na temperatura mdxima (R,), € as rea¢des com 0 sistema na tem-
peratura ambiente ou na temperatura minima (R). Para cada ponto extremo, ¢ para cada
direcdo, ambas as reagdes R, e R deverdo ser calculadas em fungdo da reagio R, obtida
pelo célculo de flexibilidade para o ponto e a dire¢do em questio.

As formulas que dardo R, e R sdo as seguintes:

R, =(1—§c) (%) R

R, = CR; ou R, = C|R, devendo ser tomado o maior
desses dois valores.

Nessas férmulas temos:

C: fator de pré-tensionamento, variando de zero, quando nio ha
pré-tensionamento, até 1, quando o pré-tensionamento € total.
C,: fator estimado para levar em conta o efeito do relaxamento espontaneo:

Ci=1- 5 B peye ser tomado € , = 0 quando resultar em um valor negativo.

< i . . . s .
E,: médulo de elasticidade do material na temperatura maxima.
E_ idem, na temperatura ambiente ou na temperatura minima.

Vemos que, quando ndo houver pré-tensionamento, teremos:

R, = (ﬂ) R,
E,

e teremos também geralmente R, = 0. Em outras palavras, a reacio na temperatura maxima
seré o valor calculado R (corrigido da relacéo dos mddulos de elasticidade), e a reacdo na
temperatura ambiente serd nula. Observe-se que a reacdo R foi calculada em fungéo das
tensoes, e, portanto, com o valor do médulo de elasticidade em temperatura ambiente.

Os momentos de reagdo podem ser calculados de modo andlogo, em fungéo dos
momentos de reacdo obtidos no célculo de flexibilidade.

As férmulas acima s6 se aplicam a sistemas com apenas dois pontos de fixagio; sis-
temas com mais de dois pontos fixos, ou com outras restricdes, devem ser estudados es-
pecificamente.

* A norma ASME B 31 ndo permite que o pré-tensionamento seja levado em conta para o cdlculo das tensdes, porque a tenséo efetiva
para o célculo de flexibilidade ¢ a diferenca algébrica entre os valores maximo e minimo das tensdes no ciclo de aquecimento e res-
friamento. O valor dessa soma algébrica, chamada pela norma de “displacement stress-range”, é a mesma, haja ou ndo o pré-
tensionamento (veja Fig. 3.3, Cap. 3). Por esse motivo, o pré-tensionamento sé pode ser considerado para a possivel reduggo das
for¢as e momentos de reagfo.
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5.12 EXEMPLOS DE ALGUNS CASOS PARTICULARES DE TRACADO

1. Tensoes nos trechos e ramais curtos — Nos trechos curtos de tubos e nos ramais
curtos, podem ocorrer tensdes excessivas, mesmo quando a tubulagio completa tenha fle-
xibilidade suficiente. No exemplo figurado [Fig. 5.9(a)], o trecho CD ¢é bastante grande
para absorver a dilatacio de BC, isto é, h4 flexibilidade suficiente no tubo. Entretanto,
nos trechos AB e EF, podem facilmente desenvolver-se tensdes excessivas provenientes
dos deslocamentos para a esquerda, dos pontos B e E, em conseqiiéncia da dilatagio de
BC. A solug@o para o caso poderd ser a colocagio de um batente onde indicado, préximo
a E, que impega o deslocamento do tubo para a esquerda.

2. Dilatagdo de ramais longos — Podem também, com freqiiéncia, ocorrer tensoes
excessivas, causadas pela flexdo de uma linha, em conseqiiéncia da dilatacio de um ra-
mal longo a ela ligado, ainda que o ramal em si tenha flexibilidade suficiente [Fig. 5.9(b)].
Mesmo que o trecho BC tenha comprimento bastante para absorver a dilatagio do trecho
AB, essa dilatagdo poderd fazer fletir exageradamente a linha tronco, causando tensdes
excessivas. A solugdio poderd ser a colocagiio de um batente onde indicado, ou de uma
guia préximo ao ponto A.

3. Ramal ligado a duas linhas tronco — Quando se tem um ramal ligado a duas li-
nhas tronco, deve-se prestar atengfio aos movimentos diferenciais das duas linhas tronco,
uma em relagéo 2 outra, movimentos estes que se ddo quando as linhas sofrem dilatacdes
diferentes ou ndo-simultdneas. Se o tragado do ramal ndo tiver bastante flexibilidade, como
os exemplos das Figs. 5.10, um movimento diferencial das linhas tronco poder4 causar
tensdes excessivas ou mesmo a ruptura em algum ponto do ramal. As Figs. 5.10(a) e (b)
mostram também como se poderd modificar o tragado dos ramais, dando suficiente flexi-
bilidade e conservando as mesmas posi¢des das derivagdes nas linhas tronco.

4. Linhas verticais ao longo de vasos em temperatura elevada — Como a tempera-
tura de uma linha é em geral diferente da temperatura média do vaso, ndo pode haver
suporte fixo da linha no vaso, porque a dilatagio diferencial faria a linha suspender do
suporte, com 0 aquecimento do vaso, ficando todo o peso da linha sobre o bocal. Tere-
mos, entre outras, as seguintes solugdes possiveis:

A F
BATENTE | (a)
B E 3, C
C
B 4
(b)
BATENTE Y
F.
GUIA
A
Al
SO ol
‘POSICAQ DEFORMADA
SEM O BATENTE

Fig. 5.9
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ERRADO

ERRADO

CERTO

CERTO /

?\F“W

Fig. 5.10(a) Fig. 5.10(b)

a) Se a altura do bocal ndo for muito grande, de forma que todo o peso da linha pos-
sa ficar sobre o bocal, a solu¢iio mais simples serd providenciar um trecho horizontal BC
capaz de absorver, por flexdo, a dilatagdo do trecho vertical (Fig. 5.11).

b) Se o trecho BC resultar muito grande, ficando um peso excessivo sobre o bocal,
podera ser colocado um suporte de molas no ponto C.

A

N 4t e

I
v

Fig. 5.11
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¢) Quando os pesos forem ainda maiores, serd necessario colocar outros suportes de
molas, no ponto D, por exemplo.

d) Para dilatagbes maiores, conservando-se a posigéo do ponto B, pode-se dar um
maior desenvolvimento ao trecho horizontal (de preferéncia), ou ao trecho vertical, como
mostram as linhas tracejadas da figura, para aumentar a flexibilidade.

e) No caso anterior, serd preferfvel colocar uma ancoragem intermediéria no préprio

vaso (no ponto C, por exemplo), para isolar os dois trechos, e fazer as curvas de expansio
~ trabalharem independentemente. Em tubos pesados, devem ser evitadas as curvas de ex-
pansdo nos trechos verticais devido a dificuldade de se suportar e guiar convenientemen-
te a linha. .

J) Se o peso total da tubulagfio ndo for grande demais, de forma a poder ser suporta-
do por um nico ponto, uma solugéio muito simples consistird em colocar um suporte fixo
em um “trunion” no ponto E, de forma que a dilatagio vertical do vaso entre A e E seja
equivalente a dilatagfio vertical da linha entre A e F. O ponto E (do tubo) ficard imé6vel
em relagdo ao vaso, tanto a frio como a quente, e poder4, portanto, ter um suporte fixo.

5.13 ESFORGOS SOBRE 0S BOCAIS DE VASOS E DE EQUIPAMENTOS

Como j4 vimos, nos célculos de flexibilidade sdo considerados pontos de ancora-
gem ndo s6 as ancoragens propriamente ditas como também os pontos extremos das tu-
bulagdes, ligados a bocais de vasos ou de equipamentos.

Os valores maximos admissiveis dos esfor¢cos que podem ser exercidos sobre esses
bocais sdo muito dificeis de se calcular rigorosamente; mesmo nos casos simples, o cél-
culo numérico exato pela Resisténcia dos Materiais ¢ bastante complexo e trabalhoso.

Esses esfor¢os sdo principalmente graves quando se trata de bocais de maquinas
(bombas, compressores, turbinas etc. ou outros equipamentos que tenham pegas em mo-
vimento). Nesses casos, os esforgos da tubulagdo podem causar vazamentos e fugas in-
ternas, desgaste excessivo de gaxetas, mancais e buchas, ou mesmo empenos em eixos e
hastes. O problema ainda se torna mais sério com as mdquinas que possuem carcaga de
ferro fundido, que pode sofrer trincas ou fraturas.

Para os equipamentos de caldeiraria, fabricados de chapas de ago (tanques, torres,
vasos, permutadores de calor etc.), os esfor¢os da tubulagdo, ainda que tenham valores
elevados, em geral nfio sdo perigosos, ndo s6 porque podem ser toleradas pequenas de-
formagdes locais, sem prejuizo para o funcionamento, como também porque as tensdes
resultantes dessas deformagdes decrescem com o tempo, por um fendmeno semelhante
ao relaxamento esponténeo das tubulacdes quentes. A situagio pode, entretanto, tornar-
se critica em equipamentos sujeitos a grande nimero de ciclos sucessivos de aquecimen-
to e resfriamento, porque a alternincia de deformagdes pode causar trincas por fadiga.
Essas deformacgdes, ainda que pequenas, podem também néo ser toleradas para partes que
tenham ajustagem mecénica de certa precisio.

No caso de qualquer miquina, recomenda-se, em primeiro lugar, e como providén-
cia mais importante, procurar obter do fabricante da mdquina os valores méaximos admis-
siveis dos esfor¢os sobre os bocais, sendo essa providéncia indispensavel para compres-
sores € para bombas e turbinas de grande porte, para que possa ser mantida a responsabi-
lidade do fabricante sobre a madquina. Freqiientemente, porém, ndo é possivel obter da-
dos confidveis; casos existem em que o fabricante fornece valores evidentemente irreais
para esses esfor¢cos maximos, ou até declara simplesmente que “a tubulagdo ndo deve
exercer nenhum esforgo sobre o equipamento”, o que é evidentemente impossivel.
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Asnormas AP1610,611 ¢ 617, do American Petroleum Institute, e as normas NEMA
SM-21 e SM-22, da National Electric Manufacturers Association, contém dados e pro-
cessos de cdlculo para esforgos admissiveis sobre bombas centrifugas, turbinas e com-
pressores, que podem servir na falta de outras informagdes ou para verificar dados do
fabricante. Esses elementos costumam também ser empregados na fase preliminar de um
projeto, antes que sejam definidos os fabricantes das maqulnas E importante observar
que os dados dessas normas s6 podem ser aplicados as méquinas projetadas e construidas
exatamente de acordo com todas as exigéncias dessas mesmas normas.

Na falta também de outros dados, ou para maquinas que nio atendam a essas nor-
mas, pode-se recorrer a vérios dados préticos, como o dbaco mostrado na Fig. 5.12. Note-
se que os valores fornecidos por esses dbacos ndo tém nenhuma garantia, podendo ser
tanto muito conservativos como também muito altos; além disso, valem somente para
mdquinas operando em temperatura ambiente.

A M. W. Kellogg Co. recomenda que os bocais de vasos e de equipamentos sejam
considerados como se fossem um pedago de tubo, calculando-se as tensdes maximas com-
binadas de flexdo e tor¢do em fungdo das for¢as e momentos exercidos pela tubulacio. O
referido autor fixa em 40 MPa (= 400 kg/cm?) o valor méximo admissivel para essas
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CASO "A" — BOMBA CENTRIFUGA, MANCIAIS EM AMBOS 0S EXTREMOS.

CASO "B" ~ BOMBA CENTRIFUGA, IMPELIDOR EM BALANGO, MANCAL EM UM SO EXTREMO.
PARA BOMBAS ALTERNATIVAS, ADMITEM-SE FORCAS 50% MAIORES QUE AS INDICADAS
PELA CURVA "A".

Fig. 5.12 Esfor¢os admissiveis sobre os bocais de bombas. (Cortesia de Foster — Wheeler
Corporation.)
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tensdes. Esse método, que nem sempre € muito simples, pode ser usado na falta de outros
dados, ou para comparar com valores obtidos dos dbacos ou fornecidos pelos fabricantes.

Para os tanques e vasos em geral, contruidos de chapas, é possivel um célculo dire-
to, semi-analitico, dos esforgos limites admissiveis sobre os bocais, pelo processo forne-
cido pela norma britanica de vasos de pressdo (British Standard 1515), baseado nos estu-
dos do prof. Bijlaard. Por esses cdlculos, verifica-se que os esforgos feitos por tubulagdes
de flexibilidade suficiente estdo geralmente muito abaixo dos limites admissiveis.

E importante lembrar que os dados referentes aos esforgos maximos admissiveis, ou
o cdlculo desses esforgos, devem ser correspondentes a temperatura méxima que possa
ocorrer no equipamento, porque a resisténcia do material decresce com a temperatura.

Em qualquer caso, convém que o esforgo sobre os bocais seja predominantemente
perpendicular ao eixo da mdquina, devendo-se reduzir ao minimo, através de um tragcado
adequado das tubulagdes, os esfor¢os axiais e os momentos fletores e de tor¢ido. Quando
os esforgos sobre 0s vasos ou equipamentos tiverem valores considerdveis, deve também
ser verificado como esses esforgos se transmitem as bases e fundagdes, que talvez ndo
tenham sido previstas para absorver tais esfor¢os. Essa considerag@o é importante princi-
palmente no caso de vasos ou equipamentos situados em posi¢oes elevadas, sobre estru-
turas relativamente leves.




6

CALcuLO DA FLEXIBILIDADE
PELO METODO DA VIGA EM
BaLaANCcO GuUIADA

6.1 MEtopo pa Vica EM BaLanco Guiapa

O método da viga em balanco guiada (guided-cantilever method) ¢ um método apro-
ximado para o cdlculo das tensdes internas e dos esforcos da reacdo nos extremos de uma
tubulacdo, provenientes das dilatagdes e/ou de movimentos dos pontos extremos. Esse
método ndo pode ser empregado para andlise de sistemas em que se exijam calculos mais
precisos, como definido no Item 5.9.

O método pode ser aplicado para quaisquer configuracdes, planas ou espaciais, que
satisfacam a todas as seguintes condicdes:

1. Todos os lados sejam retos e paralelos a uma das trés dire¢Ges ortogonais.

2. Todos os lados fagam angulos retos entre si.

3. Todos os lados sejam constituidos por tubos de mesmo material e de mesmo
momento de inércia, ou seja, do mesmo didmetro e mesma espessura de parede.

4. O sistema tenha apenas dois pontos de fixacdo, situados em seus extremos, € ne-
nhuma restri¢do intermedidria.

No estabelecimento desse método, foram feitas as seguintes hipéteses simplificativas:

1. Todos os lados se deformam sem que haja deformagdes ou rotagdes nos angulos,
que permanecem retos € com os lados paralelos as dire¢oes da posigdo inicial. Isto &, os
lados se deformam como se fossem vigas em balangco com os extremos guiados, como
mostra a Fig. 6.1. :

2. A dilatagdo total que se d4 em cada uma das trés dire¢Ges ortogonais, isto €, a soma
das dilatacdes dos lados paralelos a essa dire¢éo € integralmente absorvida pela flexio
dos lados paralelos as outras duas dire¢des ortogonais e vice-versa.

3. Nio sdo levadas em consideracdo as tor¢des que se ddo nos diversos lados de uma
configuracdo tridimensional.
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Fig. 6.1

Os resultados obtidos por esse método sdo em geral conservativos — isto é, os valo-
res calculados das tensOes e reacdes sdo em geral superiores aos valores que de fato se
verificam —, porque a maioria dos sistemas € na realidade bem mais flexivel do que o
considerado nas hip6teses acima, pelas seguintes razdes:

— Had sempre uma flexibilidade adicional causada pelas deformagdes dos Angulos.
— Nos sistemas espaciais, além da flexdo h4 ainda a tor¢do dos diversos lados, que

contribui para aumentar a flexibilidade.
— Nem todos os lados deformam-se como vigas em balango guiadas; alguns cur-

vam-se apenas, aumentando também a flexibilidade.

Entretanto, ndo se pode garantir que todos os resultados, para quaisquer sistemas,

estejam sempre do lado da seguranga.

6.2 CONFIGURACAO SIMPLES EM L
Consideremos uma configuragdo, em L simples, ancorada em ambos os extremos
(Fig. 6.2). Quando hd um aquecimento, ambos os lados se dilatam. Como estamos supon-
do que nfo haja deformacéo nos angulos, a dilatagdo de um dos lados vai produzir uma

=
i
\
\
3,

L, !

R, Fig. 6.2
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flexdo no outro lado, cuja flecha serd justamente a referida dilatacdo. Assim, a flecha a
que o lado L, estard submetido serd a dilatagéo 8, do lado L, e vice-versa.
A expressdo da flecha em uma viga em balango com o extremo guiado é:

_PD 0
12 EI »

em que:

P = forga aplicada no extremo da viga.
L = comprimento do lado.

E = mdédulo de elasticidade do material.
I = momento de inércia do tubo.

Note-se que a flecha que cada lado € capaz de suportar é proporcional ao cubo do
seu comprimento; assim, aumentando-se o comprimento de um lado em apenas 10%, a
sua flexibilidade fica aumentada de 33%. Embora esse método de calculo seja aproxima-
do, essa proporcionalidade € exata. Temos, entretanto:

PL MD
2 21 2)
em que:
M = momento fletor maximo.
S = tensdo maxima na fibra mais distendida do material.
D = didmetro externo do tubo.
O diagrama dos momentos estd mostrado na Fig. 6.3. Substituindo, vem:
VBN
S = 3
3ED 3)
ou
3EDS
S =l @

L2
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que € a expressdo da tensdo maxima que se desenvolve em um lado de comprimento L
quando submetido a uma flecha 8. Como a norma ASME B 31 estabelece que o cdlculo
das tensdes seja feito com o médulo de elasticidade em temperatura de montagem previs-
ta para a tubulagdo (que serd em geral a temperatura ambiente) — E. —, a férmula acima
ficard:

_3E Db
o

S (4a)

As tensdes maximas S, € S,, nos dois lados L, e L, serdo, portanto:

¢ _3E Db,

As dilatagdes 9, € 9, serdo:

0, =el,

o, =el, )

em que e € o coeficiente de dilata¢@o unitdria do material para a variag@o de temperatura
em questdo. Teremos, entdo, para as tensées maximas:

_3E Del, KL

s -2
I 1412 L]Z (6)
3E Del KL
S, = 12 = 12
2 2

Para que o sistema seja considerado como tendo flexibilidade suficiente, isto &, consiga ab-
sorver as dilata¢cdes sem que seja ultrapassado o valor da tensdo admissivel, deveremos ter:

KL

14122 = Sa
KL

S
L22 a

A constante K tem os seguintes valores praticos:

SeE, em MPa
_ 3E De ara Lemm
1000000 P Dedemmm

eemmm/m
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(SeEc em kg / cm?

_3E De ara <Lemm
10 000 P Dedemmm
e em mm /m
rSeEcempsi

_E_De L em pés
k= 48 para <De?)ernpol
G em pol / pés

As reagOes que o sistema exerce sobre as ancoragens na diregfo x serdo as forgas R,
iguais e de sinais contrérios a forca P,, que estd fletindo o lado L,. Analogamente, as re-
acdes na diregdo y serdo as forgas R, iguais e de sinais contrérios a for¢a P,. Os momen-
tos de reacdo M, e M, serdo os valores maximos dos momentos fletores aplicados em cada
um dos lados. Da férmula (2) poderemos tirar esses valores em funcdo das tensdes maxi-
mas:

Mzzlslgizcs1

“~ D E -
M:2IS2_EL:CS2

" D E

O fator E,/E, foi acrescentado porque a norma ASME B 31 estabelece que o célculo
das reagdes deve ser feito com o valor do médulo de elasticidade na temperatura maxima
do ciclo térmico (E,), e as tensdes foram calculadas com o valor de E,, isto ¢, o médulo de
elasticidade na temperatura minima do ciclo térmico. As reagdes R, € R, serdo:

R :P2=2Mc
X L2
Y ®)
R =P =""¢
Y L

1

C=—2~%~I— % para M em m.N, Rem N, / em cm*
21 E
C:m —B:"— para M em mkg, R em kg, I em cm*
I E, ‘
C= 5D E para M em pé:lb, R em Ib, I em pol*
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Observe-se que o valor das tensdes € proporcional ao didmetro e independente do
momento da inércia, isto €, da espessura do tubo; um tubo de menor didmetro serd as-
sim, em igualdade de outras condi¢des, mais flexivel do que o de maior didmetro. O
valor das reagdes €, entretanto, como se poderia prever, proporcional ao momento de
inércia.

O célculo das reagdes e momentos de reagdo acima descrito é apenas aproximado, po-
dendo os resultados ser bastante diferentes dos obtidos pelo cdlculo hiperestatico exato.

6.3 ConFiGurRAacAO EM U

Consideremos agora uma configurac@o plana em U, como mostra a Fig. 6.4. A di-
latagdo do lado L, desenvolve-se para os dois lados, causando simultaneamente flechas
nos lados L, e L;. A flecha que causard a flexdo no lado L, serd a diferenca entre as
dilatagbes 8, e 8; dos lados L, e L;. Teremos assim a seguinte correlagio entre lados e

flechas impostas:

Lado L;: flecha 3,,.
Lado L,: flecha 8, — 3,
Lado L;: flecha 9,,.

A soma das flechas 9,, e 8,, serd a dilatagdo total 8, do lado L,:
8, =9, + 8y ©)
A distribui¢fo da dilatagdo 3, pelos lados L, e L, se fard de acordo com a maior ou

menor flexibilidade desses dois lados: o lado mais flexivel, isto é, mais comprido, absor-
verd uma maior parcela de 8,. Como j4 vimos, a flexibilidade de cada lado é proporcional

ao cubo do seu comprimento; teremos entdo:

3
821 — L . (10)
3
823 L,
AR, y
R X
A
M- R
’] D wa 3
! .y kl—jMd
! R,
! 1
{ _?‘ \
! s L, clt
st B
b e oo T
P,
DL —Da | |e

Fig. 6.4
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Dessa expressdo tira-se sucessivamente:

By +dy LI+L 8 LI+L o o L'
s Y21 2L13+l/_;3

M

By L 9,1 L}

Tem-se, finalmente:

L3
— 1
21 eLZ L13+L33
L (1H
823 eL2 L3__:;_L3

As férmulas (11) ddo a distribuicdo da dilatagdo total do lado L, sobre cada um dos
lados L, e L.
As tensdes maximas nos trés lados serdo portanto:

_ 3E, D%, 3E Del,L, L L
L: § = 12 R TER =K — 3
| L L+ L
L SZ:3ECD(821—83):3E0De(2L1—LG):KL1—2L3 (12)
L, L, L,
3E. D%, 3E. Del,L, L,L,
: S: c 23 . c =K
Ly 3 sz L13 —I-Ljs Ll3 +L33

Para que o sistema tenha flexibilidade suficiente, deveremos ter as trés tensdes ma-
ximas inferiores a tensdo admissivel S,. Observemos que se tivermos L, = L;, teremos
também 8,, = 8,, ¢ §; = S;; nesse caso (pelas hipdteses desse método), o lado L, ndo sofrerd
nenhuma flexdo, continuando retilineo.

O célculo dos momentos e forgas de reacgdo serd feito de maneira andloga ao expli-
cado no exemplo anterior. Teremos pois:

M =215 E

a :CSI
D E

M =S E g
D E

As reagOes R, serdo iguais, em valor absoluto, as forgas P, e P, exercidas pelo lado
L, sobre os lados L, e L,, isto &, as forcas fletoras desses lados. Teremos assim:

2M
Rxa:Pl: La

1
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E facil verificar que teremos sempre R,, = R, mesmo porque o sistema est4 em equi-
librio estatico. As forgas de reagdo R, serdo iguais, em valor absoluto, as forcas P, que estio
fletindo ao lado L,, correspondentes, portanto, ao momento fletor sobre esse lado:

o _2C5,
y L :

2

6.4 ExempLo NUMERICO

Verificar a flexibilidade e calcular as reagdes e momentos de reagio da configura-
¢do indicada na Fig. 6.5.
Os dados s@o os seguintes:

— Tubo: 6" série 40.

— Material: aco-carbono ASTM A 53 Gr. A.
— Norma: ASME B 31.3.

— Temperatura de projeto: 360°C.

B Ly=75m

M

e
v ’
~m

el

y Fig. 6.5

Das tabelas apropriadas tiramos:

— Dilata¢@o unitéria: e = 4,6 mm/m.
— Didmetro externo: D = 168,2 mm.
— Moédulo de elasticidade a 360°C: E, = 174 000 MPa
— Mddulo de elasticidade em temperatura ambiente:
E. =2 X 10° MPa.
— Tensdo admissivel a 360°C: S, = 11 650 psi.
— Tensdo admissivel em temperatura ambiente: S, = 16 000 psi.
— Momento de inércia: I = 1170 cm*.

De acordo com a norma, a tensdo admissivel para os esforgos de dilatagfio sera: = S,
= f(1,25 S, + 0,25 §,). Substituindo: :

S,=1,0(1,25 X 16 000 + 0,25 X 11 650) = 22 915 psi = 161 MPa




CALCULO DA FLEXIBILIDADE PELO METODO DA VIGA EM BALANCO GUIADA / 89

As constantes para o cdlculo das tensOes e das reagdes serdo:

3E De 3X200000X168,2X4,6

= = = 464,2
1 000 000 1 0600 000
C=~2_Q£§,,_ _ 20X 1170 174 000 ~121,0
D E, 168,2 200000
As tensGes maximas serdao entio:
Lado L;:
s =Kot _ 4642 22%0 _g59MPa
L>+L, 6% + 33
Lado L,:
L — L —
S, =K L 5 3 = 464,2 —6——-3 = 24,7 MPa
L, 7,52
Lado L;:
L L X
S, = K——;—z—i—; = 464,2 7,5X3 = 42,9 MPa
L’ +L 63 +3°

1 3

O sistema tem, portanto, flexibilidade suficiente, j4 que todas as tensdes maximas
estdo inferiores a tensdo admissivel S,,.
Os momentos e forcas de reacdo serdo:

M,=CS§,=121,0 X 85,9 = 10393 mN
M,=CS;=121,0 X 42,9 = 5190 mN

_2M, _2x10393

R,
L,

=3 464N

R _2CS, _2X121,0X24,7
L 7.5

2

=796 N

6.5 CONFIGURACAO EM Z

Consideremos agora uma configuracdo em Z como representada na Fig. 6.6. Essa
configuracio é semelhante a considerada anteriormente; a dilatagdo do lado L, também
seré distribuida entre os lados L, e L,, de maneira andloga a vista para a configuracio em
U. A flecha imposta ao lado L, serd agora a soma das dilatagdes dos lados L, e L;: §, = 9,
+ 9.

Teremos entdo:

Tensdes maximas nos lados:
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— L2LI
SRR TEr
L+L
=K 2L 13
2 L22 ( ) 30n
L. L . Py
S3 - K L13 + L33 < -.—\5‘\_1‘2

Momentos e reacgdes:

Ma:CSI Mdf‘-\
M,=CS, pE. .
2M
R = L“
1 Ry
Fig. 6.6
RyZZZS2

Para facilitar o cdlculo das configuragdes em L, em U e em Z existem formuldrios
em que as diversas etapas de célculo estdo sistematizadas, como o exemplo mostrado na
Fig. 6.7. No formuldrio representado nessa figura, estdo repetidos os mesmos célculos do
exemplo numérico do Item 6.4.

6.6 Caso GERAL DE QUALQUER CONFIGURACAO

Passemos agora para o caso geral de uma configuragio qualquer, plana ou espacial,
desde que satisfazendo as condigdes de aplicagdo desse método, vistas no Item 6.1.

Para essas configuragoes, deduzem-se férmulas gerais que ddo diretamente a distri-
buicdo da dilatagdo de cada lado sobre todos os outros. Essas férmulas supdem que cada
lado do sistema esteja submetido simultaneamente a duas flexdes cujas flechas sdo para-
lelas as duas dire¢des ortogonais perpendiculares & dire¢do do lado considerado. Assim,
um lado qualquer L,, paralelo a diregdo x, estard submetido a duas flechas, uma 8,, na
direcdo y e outra §,, na dire¢@o z. Essa suposi¢do é uma conseqiiéncia direta da 2.* hip6-
tese vista no Item 6.1. As férmulas que ddo os valores de ,, e §,, sdo as seguintes:

LA, LA,

O = s~ =S TRy 7T
LS AR S L3I (14)

Para um outro lado qualquer L, na diregdo y, teremos também duas flechas, 3, ¢ 3,
nas dire¢des x e z, respectivamente, cujos valores seréo:

LA, L’A,
TR ST e 14)
p 2 Ly3+2 Lz3 p: 2 Lx3+2 Ly3 (
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OBRA:
FLEXIBILIDADE DAS CONFIGURAQ@ES EMLUeZ DES. N
METODO DA VIGA EM BALANCO GUIADA LINHA:
(UNIDADES METRICAS) DATA: REV:
POR:
RY
AR,
M, M,
V #
A L B B L C <' 22N
R, R \A
L
L
L, M. - L
A y 3 B L, c
R, 4
CONFIGURAGAO L
L ¢ ™\ R« | conFiGuRaGAO | D T\ R, |CONFIGURAGAO R,
7 u TR z
M, M, M,
\
RY RY RY
L, 6 m| 13 276 L, m 13
L m |z L, 75 m| 15 56,2 L, m &4
L, m |13 Ly 3 m| 27 L m &3
DIAM. NOM. e espess. | 6" Sénie 40 MOD. ELAST. afino (E) |20 X 70°hglem? | MOM. INERCIA (1) 1,170 cm”
MATERIAL ASTMAS3 2 |MOD.ELAST. a quente (E,) | /, 7% X /O hglom? 3D, IX 2% 10° X 1682 % 046 =
= 10000
TEMP. DE PROJETO | 360 € TENSAO adm. afrio (S} | /.090 hglenc’ 10000}
DILAT. UNITARIA (e) 0,46 ombm TENSAO adm.a quente (S,) | 50 hg/on’ oo 2l E | oxsimxz
BT T e 2 f /)
DIAM. EXTERNO (D) | 76.620m $,=1(1255,+02558) |7.6/0 hglomt 1000 E. | x saszx s
FLEXIBILIDADE CALCULO DAS REAGOES
2 TENSOES MAXIMAS MOMENTOS DE REAGAO FORGAS DE REACAO
(6]
<.
o] 5okl M,=CS, R, =2
o] L kg/em? m - kg kg
o
5 S, = L M,=CS§, H,=2M°
© L3 kg/em? m - kg Ly kg
.5 %6 1.210 X 861 = 1.042 2 X 1.042
s =K L, Ly eso =386 M,=CS, = 2M, = 34§
g ‘ L3 +15 26 + 27k - m- kg kg
oN
2o Ll 63 _2c:s, 2 X 1.2/0 X 249
55 |§=K s | 460 = 249 R, T = g0
T 2
s ke 562 kglem? 7.5 kg
2
8 7.5 % 6 _
_w L Ly e P =40| M =CS, 1210 X 430 = 520
2 3
L5 kglem? m - kg

NA FORMULA DE S,: SINAL (+) PARA A CONFIGURAGAO “Z’ e SINAL (—) PARA A CONFIGURAGAOC "V

Fig. 6.7
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E assim por diante, para qualquer outro lado, em qualquer das trés dire¢des ortogonais.
Nas férmulas acima temos as seguintes notagdes:
2 L} 2 L2 3 L2 Valor absoluto dos somatérios dos cubos dos comprimentos de
todos os lados paralelos a cada uma das diregdes, x, y e z, respectivamente.
A,: Valor absoluto da soma algébrica das dilata¢Ges lineares dos lados parale-
los a dire¢do x, combinado com a soma algébrica dos movimentos de pontos extre-
mos nessa mesma dire¢@o, caso existam.

A v e ’ N » Y .
Ay Defini¢des andlogas a de A,, acima, referentes as dire¢des y e z.

Z
A, A, e A, sdo também as somas algébricas das flechas impostas a todos os lados,
em cada uma das respectivas direcdes, resultantes do efeito combinado de dilata-
¢Oes e de movimentos de pontos extremos. A cada flecha imposta corresponderd uma
tensdo maxima, de acordo com a férmula (3) do Item 6.2. Teremos entéo para os
lados L, e L, acima citados:

g _3EDd, 3EDAL
ny an - 2 Lx3+2 LZ3 - yon
Lado L, ,3—3ED%“—3EDAJ“—KL
nz Ln2 2 Lx3 +2 Ly3 2 n

(15)

3EDS 3EDA L

S — c pxz c xp K

px L; 2&%2&3 e
3E DB 3E DA L

=t C 2 P K]

pz Lp2 ELYEI_{_E Ly3 v,

Lado L,

O sistema sera considerado como tendo flexibilidade suficiente se tivermos todas as
tensOes maximas (relativas a todos os lados e a todas as diregdes) inferiores a tensdo ad-
missivel.

As constantes K, K| e K, serdo:

_ 3E DA
x zLy3+ELZB’

3E,DA,
y—zLX3+2LZ3’
_ 3E.DA, .
COYSLAIL]

Para uso prético com o sistema SI (com as mesmas unidades anteriormente referi-
das), essas constantes terdo os denominadores multiplicados por 1 000 000. Para uso com
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E.em kg/cm?, D em mm, A em cm, e L em m, os denominadores deverfo ser multiplica-
dos por 10 000. Para uso com as unidades inglesas, isto é, E.em psi, D e A em pol e L em
pés, desaparecerd o 3 dos numeradores, e os denominadores serdo multiplicados por 48.

Convém observar que a tensdo maxima realmente atuando em cada lado serd a re-
sultante vetorial das duas tensdes mdximas acima referidas. Assim, a tensdo mdxima para

o lado L, serd entdo:
Sn - \ Sny2 + Sn22 :

Na pratica, ndo se costuma calcular essas tensdes resultantes para compensar a nao-
consideracdo do efeito de tor¢do e da flexibilidade nas mudancas de dire¢do da tubula-
¢do. Note-se que no caso mais desfavoravel, quando as duas tensdes forem iguais, e por-
tanto a resultante for a diagonal de um quadrado, a resultante serd cerca de 40% maior do
que cada tensdo componente.

Para configura¢des planas, como ndo temos nenhum lado paralelo a direc¢do z, resul-
tard A, = 0. Cada um dos lados ficard submetido entdo apenas a uma flecha, isto €, os
lados na direcdo x terdo flechas na direcdo y e vice-versa.

E f4cil verificar que as férmulas dadas nos Itens 6.2, 6.3 e 6.5 para as tensdes méxi-
mas das configuragées L, U e em Z sdo casos particulares das férmulas gerais acima.

O célculo das configura¢Ges gerais fica facilitado pelo emprego de formuldrios em
que as diversas etapas do célculo estdo sistematizadas, como o exemplificado na Fig. 6.10.

No caso de tubulagdes em que existam movimentos de pontos extremos (veja Item
5.4), o célculo das tensdes provenientes desses movimentos também pode ser feito pelo
método da viga em balanco guiada. De acordo com as hipéteses bdsicas desse método,
considera-se que o deslocamento de um ponto extremo em uma determinada diregdo seja
absorvido integralmente pela flexdo dos lados paralelos as outras duas diregdes ortogonais.

Suponhamos que na configuracio em L da Fig. 6.8 o ponto C sofra um deslocamen-
to A. Esse deslocamento serd absorvido pela flexdo do lado L,, cuja flecha imposta serd o
préprio deslocamento A. Bastard entfio comparar os valores da tensdo causada no lado L,
pela flexdo A com a tensdo admissivel.

Em uma configuracio espacial qualquer, se um dos pontos extremos se desloca de
um valor A na dire¢do y, por exemplo, tudo se passa como se tivéssemos: A, = 0, A, = A,
A, = 0, desenvolvendo-se todo o cédlculo como ja foi visto acima. Se tivermos desloca-
mentos em ambos os pontos extremos, o deslocamento de célculo serd a soma algébrica
dos dois deslocamentos. :

Quando o movimento de um ponto extremo tende a atenuar a dilatagdo, ou vice-versa,
essa compensagio s6 podera ser considerada no cdlculo se ambos os efeitos aconteceram

U ‘ . Fig. 6.8
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D
Fig. 6.9(a)

sempre simultaneamente. Desde que possa haver a hipétese, mesmo eventual, da acio
isolada de um dos efeitos, o célculo terd de se basear no pior caso.

6.7 ExempLo NUMERICO

Vamos verificar a flexibilidade da configurac#o indicada na Fig. 6.9(a).
Os dados sdo os seguintes:

— Tubo: 10" série 40.

— Material: agco-carbono ASTM A 106 Gr. A.
— Norma: ASME B 31.3.

— Temperatura de projeto: 700°F.

Das tabelas tiramos:
— Dilatacdo unitaria: e = 0,056 pol/pé.
— Didmetro externo: D = 10,75".

— Médulo de elasticidade em temperatura ambiente: E, = 29 X 10° psi.
— Tensdo admissivel a 700°F: S, = 22 915 psi.

Podemos fazer o seguinte quadro:

Lado Direcdo Sentido Comprimento L} Dilatagéo
L o =eL
L, X + 15 3375 0,84
L, y + 10 1000 0,56
L, b4 - 20 8 000 1,12
L, X + 18 5832 1,008

Para determinar os sinais correspondentes ao sentido das dilatagdes dos diversos lados,
convenciona-se um sentido para cada uma das dire¢des ortogonais x, y e z (dados pelas
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setas na figura). Percorrendo-se entfo a tubulagdo a partir de um extremo até o outro, serdo
positivas as dilatacdes dos lados que forem percorridos no sentido da seta da respectiva
direcéo ortogonal, e serdo negativas as dilatagdes dos lados que forem percorridos em
sentido contrdrio as setas. Assim, no exemplo da Fig. 6.9(a), percorrendo-se a tubulacio
desde o ponto A até o ponto E, serdo positivas as dilatagdes 9,, 9, e 9,, € serd negativa a
dilatacdo 8;. Como sé nos interessam os valores absolutos das dilatacdes totais, pouco
importa se o resultado da soma algébrica seja positivo ou negativo. Os sinais das dilata-
¢Oes podem também ser incluidos no quadro, como mostrado.

SLP=L+L°=3375+5832=9207
Calculemos em seguida: 3, L’ =L’=1000

S L*= L =8000

S LY+ 3 L7 =9207+1000 =10 207
Resultara: S L) +3 LY =9207+8000 =17 207
S L +3L°=1000+8000= 9000

A, =0,84 +1,008 =1,848"
Teremos para as dilatagGes totais: < A | = 0,56"

A, =1,12"

Calculemos agora as constantes K, K, € K

E,DA, 29X 10° X 10,75 X 1,85
K, = - ~ = =1333
48 (3L’ +3L}) 48 X9 000
E. DA, 29X 10° X 10,75 X 0,56
I{v = = =211
7 48(3L’+3 L)) 48 X 17207
E,DA 29X 10° X 10,75 X 1,12
Kz ot £ = ——-712
48 (3L} +3 L)) 48 X 10 207

As tensdes maximas serdo entio:

LadoL;: S, =K, L = 211X15=3 165 psi
S,=K,L = 712 X15=10 680 psi

Lado L,: S,,=KJ.L,=1333 X 10=133330 psi
S, = K,L,=712 X 10 =7 210 psi

Lado L,: S;,= K, Ly=1333 X 20 =26 660 psi (maior tensio)
S3, =K, Ly =211 X 20 =4220 psi




96 / TUBULACOES INDUSTRIAIS - CALCULO

Lado L S, =K, L, =211 X 18 =3 798 psi
Sy, =K, L,=712 X 18 =12 816 psi

Comparando os resultados acima com o valor da tensdo admissivel S,, vemos que a
tensdo S;, estd superior a S,. Isto significa que o lado L, estd sendo submetido a um esfor-
¢o acima do admissivel, e que portanto a configura¢do ndo tem flexibilidade suficiente.
Na prética, ndo hé necessidade de se calcular todas as tensdes méaximas; bastard calcular,
para cada lado, a maior tensdo, que serd a correspondente ao maior dos dois valores de K
relativos ao lado em questdo. Por exemplo, para o lado L, bastaria calcular S;,, porque
sabe-se antecipadamente que K, > K.

Modifiquemos agora a configuragdo como mostrado na Fig. 6.9(b). O comprimento
total da configurac@o inicial [da Fig. 6.8(a)] valia 63'; com a modificagio feita o compri-
mento total passou para 73', com um acréscimo de 16%.

Note-se que, quando se modifica uma configuragdo para melhorar a flexibilidade,
deve-se evitar, tanto quanto possivel, a necessidade de novos suportes e fundacdes.

Repetindo os mesmos célculos feitos acima, teremos:

Lado Direcdo Sentido | Comprimento L’ Dilatagdo
L o =eL
L, X + 15 3375 0,84
L, z + 5 125 0,28
L, y + 10 1 000 0,56
L, Z - 25 15 625 1,40
L x + 18 5832 1,008

3L7=9207;% L’ =1000;% L’ =125+15625=15 750
SL°+ S L7=10207;% L +3 L = 9207 +15 750 = 24 957
SL°+ 3 L°=1000+15750=16 750
A, =1,848"A, =0,56"; A, =1,40— 0,28 = 1,12".
Observe-se que, apesar de termos modificado a configuragéo, as dilatagdes totais
permaneceram as mesmas. E ficil de se comprovar que os valores das dilata¢des totais
permanecem sempre os mesmos desde que ndo sejam alterados os pontos extremos de

ancoragem, porque as dilatacdes dos diversos lados se compensam.
Teremos agora:

_ 29 X10° X10,75 X 1,85

K, =716
48 X 10 750
6
Kk = 29%10°X10,75X0,56 _ o

’ 48 X 24 967
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L, =25

E

Fig. 6.9(b)

K,: Mesmo valor anterior: 712
Calculando apenas a maior tensdo para cada lado:

S,=K, L,=712 X 15 = 10 680 psi

S,=K, L,=716 X5 = 3580 psi

S, =K, L; =716 X 10 =7 160 psi

Se =K, L,=716 X 25 = 17900 psi (tensdo maxima)
S, =K, Ly =712 X 18 = 12 816 psi

Temos agora todas as tensdes maximas inferiores ao valor da tensdo admissivel, donde
se conclui que a configuragdo tem flexibilidade suficiente. Convém observar que quando
se tem em um sistema lados com tensGes muito baixas (como € o caso dos lados L, e L,
acima), é sinal de que o sistema estd mal aproveitado, provavelmente devido a pouca si-
metria ou a desproporgdes entre os lados.

Os célculos para a configuracio final desse exemplo estéo repetidos no formulario
da Fig. 6.10.

6.8 CoEFICIENTE DE CORRECAO DAS TENSOES MAXIMAS

Pode-se conseguir uma maior precisdo no calculo das tensdes mdximas com a in-
trodugdo de um coeficiente de corre¢ao f que leva em conta o aumento de flexibilidade
decorrente da ndo-rigidez dos Angulos. Esse coeficiente depende da posigdo relativa do
lado considerado (lado extremo ou intermedidrio) e da propor¢do entre os lados. O
coeficiente f, que é sempre maior do que um, estd mostrado no grafico C-14, do livro
Design of Piping Systems da M. W. Kellogg, j4 citado, para alguns casos tipicos(*). Os

(*) Esse gréfico, assim como outros graficos da M. W. Kellogg, para o célculo direto da flexibilidade de algumas configura¢des simples,
estdo reproduzidos no livro Tabelas e Grdficos para Projetos de Tubulagdes, de P. C. da Silva Telles e Darcy G. de Paula Barros.
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OBRA:
FLEXIBILIDADE DE UMA CONFIGURACAO QUALQUER DES. N2
METODO DA VIGA EM BALANCO GUIADA LINHA:
(UNIDADES INGLESAS) DATA: REV.:
POR:

NNNNN NN/
FAVAN
I\
A
XN
/m \r-
[
N NXNNNINININ
ANNANNNN </

L4
A N <]
< E
H
DIAM. NOM. e ESPESS. | 709" Strie 40 DIAM. EXT. (D) 70,75 pol |MOD.ELAST.afrio | E.. 29 X /0% psi
MATERIAL ASTHA. 106 G-A | TENSAO ADMISSIVEL o MOD.ELAST.aq®| E,= 275 X 10° psi
TEMP. DE PROJETO 700 °F [S,=f(1,258,+0,258,) psi | E 69 25
C=—e 2 e X = 1,85
DILAT. UNITARIA () | 0,056p0lips [MOM. DE INERCIA () 76/ polt 6DE | ¢X0B"
CALCULO DAS TENSOES MAXIMAS

LADO | DIREGAO | SENTIDO | L (pés) L [PLATATTY —JENSCESMAXIMAS (el

[ & + 15 3.375 + 0,84 S, =KL, = 11670 |8, =KL, =2190

L, 7 + 5 125 +028 |8, =KL, = 3580

L 4 + 0 1.000 +056 |8, =KL, <7160

L, 7 - 25 15.625 — 140 |8, =KL, = 17.900

[ % + 18 5.842 + 7.0/ Sy =KLy = 12816 18, =KL, = 2638

|_6 —

L

|_8 —

A, = 08% + 7,0/ =185 A, =056 g = 40 ~ 028 = 1,12

LU =3,375 +5.642 =9.2/7 T =/.000 L3 /25 +15.625 = 15.750

L +EL=/0.277 L +ZL =76750 TU A+ =24.967

K:Zgg;?;zLT Ko ED-4 K= EDa&
* (ZB +2L) v~ 48(ZL +2ZL) »T 48 (zE +EC)
29X 10X 1075 X185 _ X100 X 10,75 X0.56 _ 2 XI0°X1075X)02
48 X 16.750 48 X 24.967 48 X 10.277

CALCULO DAS REACOES NOS EXTREMOS

PONTOS | MOMENTOS FLETORES (ft. Ibs) | FORCAS DE REAGAO (Ibs.) | MOM. LADO ADJAC.| FORGA DE REAGAO
EXTREMOS| M=CS M=CS R=2M; R=2M/ M=CS R =My
b= | g M | My=0s= | =Tl
A M,=08, = 21589 | M, = CS, =405 £ KA 2
= 540 = 2878 =6.623 = 2.649
e - M, _ 2 -8 = _2M,
2 My =08 = | M, =68 =| &, =_—.L£: =| Ry="p*= M, =CS,,= | R, = e
=.23.709 =4.880 =542 =.2.8/2 =323.//5 =2.649

Fig. 6.10
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valores calculados das tensdes médximas devem ser divididos pelo coeficiente f, obten-
do-se assim menores valores para essas tensdes. Quando se emprega esse coeficiente
de corre¢do, recomenda-se que sejam calculadas as resultantes das tensdes maximas de
cada lado.

6.9 CALcuLo pas REACOES Nos EXTREMOS

O célculo das reacdes nos extremos fixos pelo método da “viga em balango guiada”
¢ muito grosseiro, dando apenas uma indicag¢@o aproximada para boa parte das configu-
ragoes. '

Os momentos de reac@o s@o calculados da mesma maneira ja vista anteriormente,
em funcéo das tensdes médximas desenvolvidas no primeiro e ultimo lados. Tomemos por
exemplo o lado extremo L,, ligado a um dos pontos fixos do sistema, e suponhamos que
esse lado esteja na dire¢do x. Teremos duas tensdes médximas, S, € S, nas dire¢des y € z,
respectivamente. O momento fletor correspondente a tensio S, serd o momento M, atu-
ando segundo o eixo do z no plano xy. O outro momento fletor, correspondente a tenséo
S),» serd o momento M,,, atuando segundo o €ixo dos y, no plano xz. Os valores desses
momentos serdo:

218
1z = Dly%ZCSly
16
ly:215,43_,1_:(:&2 (16)
D E,

A constante C tem os valores ja referidos no Item 5.2, para os diversos sistemas usu-
ais de unidades. As forgas de reagdo R, € R, que atuam segundo os eixos dos y e dos z,
serdo calculadas em fungdo de M, e M, ;

R, = 2 2/[‘1 ;
1
r _2My an
L

A terceira forga de reacdo R,,, na dire¢do do préprio lado L,, poderd ser avaliada
aproximadamente calculando-se, pelas mesmas férmulas acima, o momento fletor do lado
adjacente ao lado considerado.

6.10 ExempLo NUMERICO

Vamos calcular as rea¢Ges e momentos de reacdo agindo sobre os extremos de fixa-
¢do do sistema ja considerado no Item 6.7 (Fig. 6.11).

No ponto A teremos as trés forgas R, R,, € R,,, € os dois momentos M, e M,, o
primeiro agindo no plano xy e o segundo no plano xz. Os sentidos de todas essas forgas e
momentos serdio determinados imaginando-se a posicdo deformada do sistema e os es-
forcos que estdo sendo feitos sobre os pontos de fixac#o.
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Para o calculo da constante C temos:

— Momento de inércia: I = 161 pol*.
— Médulo de elasticidade a 700°F: E, = 21,5 X 10° psi.

6
C*——I——E" 161 21,5X10 —1

Ficara entdo: —k
6D E, 6X10,75 29 X10¢

k4

Os momentos no lado L, seréo:

M, =CS, =185X10680 = 19758 pés - Ib
M, =CS, =185X2175=4023pés - 1b

As reacOes correspondentes serdo:

_2M,, _2X4 023

; = = 5361b
L 15
R, = 2M, _2X19758 )

A reacdo R,,, na dire¢fo do prépio lado L,, serd calculada pela tensdo méxima S, ,, do
lado adjacente L,; essa tens@o corresponde ao momento M, , no plano zx. Teremos entdo:

M,, =CS,, =1,85%3 580 = 6 623pés. Ib

Rax=2M2y = 2X65623=2649lb

L

Fig. 6.11
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Para os momentos e forcas de reacdo no ponto F, teremos, analogamente:

M, = CS;, =1,85X12 816 =23 709pé€s - 1b
M,,=CS;,=1,85X 2610= 4828 pés-1Ib

_2M,, 2X4828

R, — 5361b
L 18

R, =2Mo _2X 2370 _ 5 gaar,
L, 18

De maneira andloga a vista acima, a rea¢do Ry, na dire¢do de Ls, serd calculada em
funcdo da tensdo méaxima S,,, do lado L,. Teremos, pois:

M, =CS,, =1,85X17 900 =33 115pés-Ib

R :2M4y=2><33115=26341b 15)
L 25

Observe-se que chegamos a R,, = R;, R,, = R;, ¢ R,, = R, igualdades que devem
acontecer sempre, porque o sistema estd em equilibrio.

Note-se também que o cdlculo das rea¢des e dos momentos de reagdo nos extremos
também pode obrigar a que se modifique a configurac@o, tendendo a dar maior flexibili-
dade, diminuindo assim os valores dessas reacdes € momentos.

6.11 ExempLo NUMERICO

Considerando o caso de uma tubulacdo sujeita a um movimento em um dos seus
extremos, vamos verificar a flexibilidade da tubulagfo de 8", de descida de uma torre de
fracionamento, como mostrado na Fig. 6.12. A tubulag@o tem um trecho vertical AB e
outro horizontal BC; no ponto C existe uma ancoragem, e no ponto D existe uma viga que
deve ser aproveitada para suporte da linha. Os dados sdo os seguintes:

— Tubo: 8" série 40

-~ Material: ago-carbono API 5L Gr. A.

— Temperatura de projeto: 260°C.

— Movimento vertical, para cima, do ponto A, devido a dilatacdo da torre:
, = 92 mm

Das tabelas tiramos:

— Dilatagfo unitdria: e = 3,1 mm/m

~— Modulo de elasticidade em temperatura ambiente: E, = 2,00 X 10° MPa
— Diametro externo: D = 219 mm

— Tensdo admissivel: §, = 163,6 MPa

A constante K para o cdlculo das tensdes mdximas serd:
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_ 3E.De  3X2,0X10°X219X3,1
1 000 000 1 000 000

= 407,3

Para o lado L, a tensdo méxima S, serd causada exclusivamente pela dilata¢do do
lado L,; teremos ent3o:

S = K_liz_ :w:25,3Mpa

L} 12,82

Este lado estd, portanto, com flexibilidade suficiente.

Como estamos supondo a existéncia de um suporte fixo no ponto D (que impede os
movimentos verticais), o trecho BD terd de absorver a dilatagio do trecho AB e também
o movimento vertical do ponto B, conseqiiente da dilata¢@o da torre. O movimento verti-
cal do ponto B serd a diferenga entre o movimento do bocal A (para cima) e a dilatagio do
trecho AB (para baixo):

8,—eL; =92,0 —3,1X12,80 =52,3 mm

12,80

L=

Fig. 6.12
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O ponto B ter4 entdo um movimento para cima de 52,3 mm. Estamos supondo que o aque-
cimento da torre e da tubulagéo sejam sempre simultdneos. Se houvesse, por exemplo,
uma vdlvula no ponto A, os aquecimentos poderiam néo ser simultaneos (quando a val-
vula estivesse fechada), e nesse caso o trecho DB teria que absorver o maior movimento
do ponto B, que seria o valor 3, = 92,0 mm.

A tensdo méxima S; no trecho BD serd assim:

_3E.D3, 3X2,0X10°X219X52,3

S, =
T 100 L} 106X 4,22

= 389 MPa

Vemos que a tensdo estd acima da admissivel, e portanto conclui-se que o trecho BD €
incapaz de absorver o movimento vertical do ponto B.
Para resolver o problema teriamos, entre outras, duas solu¢des mais simples:

1. Deslocar o suporte D para a esquerda, na figura, com a finalidade de aumentar o
valor de L,.

2. Colocar um suporte de molas no ponto D, permitindo o movimento vertical nesse
ponto.

A primeira das solucdes acima talvez ndo pudesse ser adotada porque ultrapassaria
o vdo livre admissivel entre suportes, porque ficaria muito peso sobre o bocal A, ou por-
que ndo seria possivel dispor de outra posi¢io para a viga de suporte.

Para completar o célculo de flexibilidade da tubula¢do exemplificada, deveriamos
ainda calcular as forgas e momentos de reagdo sobre os pontos A e C.
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CALcuLO DA FLEXIBILIDADE
PELO METODO ANALITICO
(GERAL

AUTOR: ENG.° BORIS MAKARENKO

7.1 APRESENTACAO DO METODO

O método analitico geral é uma rotina de célculo deduzida a partir do teorema de
Castigliano; tem portanto justificativa tedrica e conduz a resultados rigorosamente preci-
sos, quando convenientemente aplicado.

E aplicdvel a quaisquer configuragdes de tubulagdo, sem limite para o niimero de
ramais, ancoragens ou restricoes intermedidrias, tais como guias e batentes. Por outro lado,
€ muito mais complexo e trabalhoso do que os métodos simplificados de cdlculo.

Em resumo, o método trata a tubulagio como uma estrutura hiperestética irregular.
A solugio de tal estrutura, isto &, o célculo dos esforgos internos em todos os pontos no-
tdveis se faz através da transformagdo da estrutura hiperestdtica em uma ou mais estrutu-
ras isostdticas. Consideremos a tubulagio da Fig. 7.1, com trés ancoragens. Libertando-
se as ancoragens B e C e conhecendo-se as seis reagdes hiperestaticas M, Fyg, Fyp, M.,
Fyc, Fyc, apenas com o uso das equacdes de equilibrio da estética é possivel calcular os
esforgos internos em qualquer ponto. Portanto o passo principal na solugfio de uma estru-
tura hiperestética € a determinagio de sua incégnitas hiperestaticas. Esta determinacio é
feita através de um sistema de equagdes lineares, que exprimem a interdependéncia entre
esforgos e deslocamentos, deduzidos a partir da Teoria da Energia de Deformacéo, ou
mais especificamente do teorema de Castigliano, que serd discutido a seguir.

Se a tubulac@o da Fig. 7.1 tivesse configuragdo espacial, € ndo plana, em cada anco-
ragem hiperestdtica terfamos 6 incognitas (trés forgas e trés momentos). Para resolver tal
estrutura é necessdrio montar e resolver um sistema de 12 equagdes. Se a tubulagio tives-
se mais uma ramificagfo, sua solucdo exigiria um sistema de 18 equacdes.

Embora nfo haja limitagdes tedricas para o nimero de ramais ou ancoragens, esse
método € evidentemente impraticdvel para o cdlculo manual, no caso de configuragdes
mais complexas, a menos que se disponha de uma equipe treinada e com dedicagfio ex-
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A
“———F Fig.7.1

clusiva para o problema. Entretanto, quando se dispde de recursos de informdtica, esse
método, na sua versdo programada para computador, pode ser ficil e economicamente
empregado em aplicagio rotineira a quaisquer tubulagdes.

7.2 TEOREMA DE CASTIGLIANO

O teorema de Castigliano relaciona o esfor¢o e o deslocamento em um ponto de uma
estrutura com comportamento el4stico. Enuncia que o deslocamento em um ponto qual-
quer P de uma estrutura é igual a derivada parcial da energia de deformagdo absorvida
pela estrutura, com relagéo ao esfor¢o atuante em P, na mesma dire¢do e sentido do des-
locamento. Em notagfio matemética e referindo-se a Fig. 7.2 o teorema se enuncia:

U
% =3k (7.1)
oU
0= oM, (7.2)

A expressdo (7.1) relaciona deslocamento linear e for¢a, enquanto a expressao (7.2)
relaciona rotagio (deslocamento angular) e momento. U representa a energia de defor-
magcio absorvida pela estrutura, devido a todas as cargas que nela atuam.

A energia de deformagdo pode ser calculada a partir dos esforgos de flexéo, torgao,
cisalhamento e tragio-compressdo. Para tubulagdes com flexibilidade normal, as parce-
las da energia de deformagfo devido a tragdo-compressio e ao cisalhamento sdo despre-
ziveis. Para tubulagdes anormalmente rigidas devem, entretanto, ser levadas em conside-

Fig. 7.2
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ra¢do. Tendo em vista o caso normal, vamos, de inicio, ignora-las e exprimir a energia de
deformacdo somente em fungfo da flex@o e da torcéo:

U:F KM7+Kﬂ%2
A

di
2E I 2G,J, (7.3)

onde

M e M, — momentos fletor e torsor agindo no ponto em consideragéo.

K e K, — fatores de flexibilidade relativos a flex&o e tor¢ao para o elemento dl em
consideragfo. Esses fatores sdo niimeros maiores do que um que expri-
mem a flexibilidade adicional dos elementos curvos em relag¢do a um tre-
cho reto, como ja referido no Item 5.11, Fig. 5.8. Quanto maior for o K,
mais flexivel serd o elemento.

E, — moédulo de elasticidade do material.
G, — mddulo transversal de elasticidade do material.
I, — momento de inércia da sec@o transversal do tubo.

J — momento de inércia polar da segdo transversal do tubo.
AeB — slo os pontos extremos, denotando que a integracdo € feita ao longo de
toda estrutura.

3

Usando a relag@o entre o médulo de elasticidade e o médulo de elasticidade transversal:

E

n

IR

n

e considerando que para os acos o coeficiente de Poisson v = 0,3 podemos adotar:

G,=— (7.4)

Considerando que os tubos sempre t&ém secdo anular, 0 momento de inércia € 0 momento
de inércia polar obedecem a relagdo:

J=21 (7.5)

O fator de flexibilidade relativo a tor¢do em geral pode ser considerado K; = 1. O mesmo
ndo acontece com o fator de flexibilidade relativo a flexdo, que para curvas difere bastan-
te da unidade; isto €, o comportamento real de um trecho curvo de tubo difere bastante do
calculado teoricamente, por causa da ovaliza¢8o mais acentuada na secdo transversal.
Introduzindo-se (7.4) e (7.5) em (7.3) e admitindo-se K; = 1 temos:

B KM?  1,3M?
= J + dl (7.6)

a\2E, I, 2E,1I,
E conveniente decompor o momento fletor M em dois momentos fletores:
M, — momento que causa a flexdo no plano que contém a estrutura.

My, — momento que causa flexdo num plano perpendicular a estrutura, tam-
bém chamado de momento fletor transversal.
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Observando as regras da composic¢éo vetorial:
M2=M2+M} - (7.7)

Assim a energia de deformacdo pode ser expressa por:

2 2 2
’j (KM KM,,t+1,3M,Jdl

2EI 2E,I, 2E,I, (7.8)

Efetuando-se as derivagdes das expressdes (7.1) e (7.2) do teorema de Castigliano, obtemos:

5, J [KMb oM, K M, M, 13 M, aM,]dl

E, I, F, E,I, oF, E,, OF,
(7.9)

e—JB KM, 8Mb+KMb, aMb,+1,3M, oM, i
? E I, oM, E,1, oM, E|I, oM,

n n

Como o didmetro das tubulagOes tem em geral variagfo discreta, isto é, de trecho para
trecho, torna-se til definir o coeficiente de rigidez Q:

El
Q= Bl (7.10)
onde:
E,, I, — sio o médulo de elasticidade e momento de inércia do trecho em questéo.
E,I — sdoomédulo de elasticidade e momento de inércia para um determinado
trecho tomado como referéncia e para o qual Q = 1.
O uso do coeficiente Q permite retirar o produto EI das integrais:
EIS, J KOM, oM, +KQOM,, o M, BM dl
oF, oF, )
(7.11)

oM,
oM

p

B
EI6,= J (KQM,, koM, Mo 1 3 op M jdl
A

oM, oM,
O teorema de Castigliano, apresentado na forma das expressdes (7.11), servird de base
para a dedugdo do método apresentado nos itens a seguir.

7.3 DEDUCAO DO METODO PARA UMA TUBULACAO PLANA

Uma tubulagdo plana sofrendo varia¢des de temperatura fica sujeita apenas a esfor-
cos de flexdo no préprio plano e possui somente trés incognitas hiperestaticas. Por outro
lado, os processos dedutivos para os casos plano e espacial sdo semelhantes, diferindo
basicamente pelo nimero de varidveis envolvidas.

Torna-se vantajoso portanto iniciarmos a exposi¢ao por este caso simples e nas ge-
neralizacOes posteriores suprimirmos as passagens repetitivas.
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Fig. 7.3

Consideremos uma tubulag@o contida no plano Z, com um tragado arbitrdrio e anco-
rada em ambas as extremidades, conforme representado na Fig. 7.3. Para efeito de racio-
cinio, denomina-se de “fixa” a extremidade A e “livre” a extremidade B. Se a extremida-
de “livre” ndo estivesse restrita, uma variagdo de temperatura da tubulagio provocaria
uma dilatacfio dada pelas suas proje¢des:

AXy=e (Xp—X,)

AY, = e (Y,~Y,) (7.12)
onde X, e Y, sdo as coordenadas da extremidade A, X € Y5 sd0 as coordenadas da extre-
midade B; e € a dilatagfio unitdria correspondente a variagdo de temperatura.

Na realidade, porém, o movimento da extremidade B é impedido pela ancoragem. E
possivel simular o efeito dessa ancoragem pela aplica¢do de uma forga (cujas projecdes
sdo chamadas Fy; € Fyz) € um momento (M) sobre a extremidade “livre”, de forma que
provoquem um deslocamento igual e de sinal contrdrio a dilatagdo, isto &, restituam a
extremidade & sua posi¢@o primitiva.

Chamado 8y, € 8y, as projegdes do deslocamento linear e 6, 4 rotagdo angular da
extremidade “livre” provocadas pela aplicagéo de Fy,, Fy, € M, serd imposto que:

Oyp=—AX,
Oyy=—AY, (7.13)
OZB:O-

A tltima igualdade exprime a condi¢do de que o carregamento nfio causa nenhuma
rotacdo na extremidade livre.

Os esforgos Fyg, Fyy € M3, que sdo as incgnitas hiperestticas, serdo calculadas pelo
teorema de Castigliano. Uma vez determinadas essas incégnitas, os esfor¢os internos num
ponto genérico de coordenadas X, Y serdo calculados pelas equagdes da estatica impondo-
se a condi¢do de equilibrio:

FX:FXB

K :FYB (714)
My =My - Fyp (Y = Y)+ Fy (X5 — X).
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Aplicando-se as expressdes (7.11) as forgas Fy;, Fyp € a0 momento M, e lembrando
que a torcdo e flexdo transversal estdo ausentes, temos:

B aM

EIf,,=| KOM, —"-dl

“ ) ¢ " OM,

° oM,

Eldy,=| KOM,—"*dl (7.15)
JA aFXB
B
JvA ¥B P

No caso plano, o momento fletor € representado pelo proprio momento M, e na au-
séncia de outros carregamentos sua variagdo € dada pela dltima equagdo do grupo (7.14).
Reagrupando seus termos, fica:

szMZ:MZB—FXB )IB+E'B XB+FXB Y—_FYB X (7.16)

As trés primeiras parcelas da expressdo anterior representam o momento fletor M’
agindo na extremidade B porém transportado para a origem do sistema cartesiano. O trans-
porte do momento M, para a origem simplifica a expressdo (7.16), e a deducdo posteri-
or, j4 que seu valor serd substituido nas expressdes (7.15). Torna-se vantajoso assim subs-
tituir as incégnitas hiperestaticas M, Fyze Fygpor M' 45, F' yp e F' 5, que 580 os esforcos
agindo na extremidade B porém transportados para a origem, e que se relacionam as
anteriores pelas expressdes:

M,ZB:MZB_FXB Ypt+Fyp Xp

F’XB:FXB (7.17)
Flyp=Fyy
Transportando também os deslocamentos 0, Oy, € 8y, para a origem, temos:
625 =02
& x5 =0xp + Y5 Oz (7.18)

0'y3 =0y — X Oz

Referindo-nos a Fig. 7.3, o transporte dos esfor¢os e deslocamentos para a origem
pode ser interpretado como a incorporacio de um ramal BO perfeitamente rigido. Os li-
mites da integrac@o nas expressdes (7.15) deveriam ser estendidos de A a O, porém o fa-
tor de rigidez serd Q = O no trecho perfeitamente rigido BO, o que anula as integrais
neste trecho; por conseguinte, os limites de integrac@o ndo precisam ser estendidos.

Realizado o transporte dos esforcos e deslocamentos para a origem, as incdégnitas
hiperestaticas passam a ser M’ 5, F'yz € F'y;, € a expressdo do momento (7.16) pode ser
simplificada para:

M,=M'z+F g Y—F'yy X (7.19)
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Calculando as derivadas necessdrias para as expressdes (7.15), temos:

oM, _

oM, _,
oM,

oOF'ys

-X

Introduzindo (7.19) e (7.20) nas expressdes (7.15):

rB

El0 3 =| KQ (M g +F s Y—F'yy X) dl
JA

o5
A -

B
EI8'y; =| KQ(M'g3+F'ys Y—F'yy X) (—X) dl.
vA
Agrupando as expressdes anteriores de acordo com as incégnitas:
B B B
M'ZB_[ KQ dI+F’,, J' KQY diI-F', f KOX dI=EIf,,
A A A

B B B
M’ZBJ KQY dI+F',, J' KQY? di—F',, J’ KOXY dI=ER’,
A A A

B B B
~M',, _[ KOX di—F'y, J' KOQXY di+F'y, j KOX? dI=EI¥',,
A A A

(7.20)

(7.21)

: (7.22)

7

Os coeficientes das incégnitas hiperestdticas acima formam uma matriz simétrica
em relagdo a diagonal principal. Serdo chamados de coeficientes de forma, visto que de-
pendem das caracteristicas geométricas da tubulagdo e serdo designados por S, S, S, S,

S.. € S,, conforme indicam as expressdes 7.23.

M’y Flyg Fyp

. |__+_§_ . + Sp , —Sa
+f KQdl +J'KQYdl - j KO X dl

A A A

5 + Sp 5 +Spb 5 —~Sab
+ jKQYdl + J KQ Yl ~ _[ KOXYdl

A A A

I —Sa I~Sab 5 I+Saa

B B
- j KOXdl | - f KQXYdl + f KOX?d

A A A

(7.23)

As integrais acima podem ser calculadas parceladamente; supondo a tubulacgo da

Fig. 7.3 dividida em trés trechos:

S =J;BKle =‘LM KQdl +J'MNKle +J:Kle.

(7.24)




CALCULO DA FLEXIBILIDADE PELO METODO ANALITICO GERAL / 111

As tubulagdes em geral se compdem de uma sucessdo de formas geométricas sim-
ples: trechos retos e trechos em curvas circulares. Nos itens a seguir sdo desenvolvidas as
férmulas que permitam calcular as parcelas dos coeficientes para estes dois casos. O va-
lor total serd obtido somando-se as parcelas relativas aos diversos trechos, conforme in-
dicado pela expressdo (7.24). Obtidos os valores dos coeficientes, as expressoes (7.22)
sdo resolvidas e as incOgnitas hiperestaticas M' 5, F'y5 € F' 5 calculadas; com auxilio da
expressio (7.19) o momento fletor serd transportado para os diversos pontos da tubula-
¢do, e a tensdo por ele provocada poderd ser calculada. A tensdo devida as forgas de tragfo-
compressdo e ao cisalhamento é em geral desprezivel; seu cdlculo s6 € feito para tubulacoes
muito rigidas.

7.4 CALcULO DOS COEFICIENTES DE FORMA PARA UM TRECHO RETO

Suponhamos que MN seja um trecho reto pertencente a tubulacdo da Fig. 7.3. Cha-
mando-se de [ seu comprimento, a e b as coordenadas do seu centro de gravidade e @ 0
angulo que caracteriza sua direcdo, seus coeficientes de forma serdo calculados em fun-
¢do destes pardmetros.

a X
Fig. 7.4

Referindo-nos a Fig. 7.4, podemos escrever:

_ax _ dv
cosa sena (7.25)
y=(X—a)tga+b.

dl

As coordenadas (X,,, Y, e (X, Y,) dos extremos M e N se exprimem:

l l
XM=a—~—2—cosa YM=b—Esena

/ ] (7.26)
Xy = a+5 COs Y, = b—l——?: sen a.

Desenvolvendo as integrais que exprimem os coeficientes de forma, e valendo-se,
quando necessario, das expressdes (7.25) e (7.26), temos:

S= j; KQdl = jo' KQdl = KQ! (7.27)
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v o dx
S = J' koxdl= [ "kox-%2 - kQla = Sa
M Xu cosa
W " dy
S, = j kovdl= | 'kov-%2_ - kQbl = Sb
M Yy sen
N Xy dX
Sw= [ KOXYAI=[ "KQ [(X-0)tga+h] X———=
M Xu COS ¢
3 2
= KQlab + Kol senacosa=Sb+ %—sen oL COS QL.
v Xy dX (7.27)
— 2 — 2 —_—
Saa = J MKQX = XII”{QX cosa (continuagio)
3 2
= KQla* + Kor cos’a=S,a + S—l~cosza
12 12
N Yy
S, = fKQYZdl - [kor—9Y__
M Yu sen «
3 2
= KQIb* + E%l- sen’a=S,b+ S%senza.

Nas configuragdes comuns de tubulagdes, predominam os trechos retos com dire-
¢Oes horizontais e verticais. E interessante assim particularizarmos as expressoes (7.27)

para esses dois casos:

Trecho Horizontal Trecho Vertical
(a=07) (=90

S KQI KQl
S, SXa SXa (7.28)
S, SXb SXb
A S, XbouS, Xa S,Xbou$§,Xa
S S, X a+ SPF/12 S, Xa
Sip S, X b S, X b+ SP/12

7.5 CALcULO DOS COEFICIENTES DE FORMA PARA UM TRECHO DE
CuRvA CIRCULAR
Suponhamos agora que MN seja um arco circular pertencente a tubulagio da Fig.
7.3. Chamando-se R seu raio de curvatura, (a, b) as coordenadas do centro C, ¢ o 4ngulo

correspondente ao arco e « a inclinacdo da tangente no ponto M, seus coeficientes de forma

serdo calculados em funcéo desses pardmetros.
Referindo-nos a Fig. 7.5, podemos escrever:

dl=Rdo
X =a+Rsen (a+ )
Y=b—Rcos (a+ ).

(7.29)
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y‘ N

Fig. 7.5

Desenvolvendo as integrais que exprimem os coeficientes de forma e usando as
expressoes (7.29) quando necessério, temos:

S= j: KQdl = j: KQRde = KOR¢

S, = j}: KOXdl = jf KQ[a+ R sen(a+ )] Rdp= KQRba +

+KQR*{cos a—cos (a+¢)}

5,= || Kol = j:’ KQ[b— R cos (a+¢)] Rdg = KORdb +
+KQR*{sen a— sen(a+¢)}
S = KOR ¢pab + KQR?b {cos a—cos (a+ )} +

+KQR2a{sena— sen (a+ @)} + (7.30)

+KQR3{COS (Qa+2¢)—cos (2a)}
4

S, = KOR®a® +2KQR%a {cosa —cos (a+ )} +

+KQR3{£§-~ sen (2a+2<§)—sen (2a)}

Sy = KQR®D? + 2KQOR?b {sen a—sen (a+P)} +

+KQR3{%+ sen (2a+2q§)— sen (Za)}

Para os trés dltimos coeficientes de forma, as passagens intermedidrias foram supri-
midas por serem andlogas. Pode-se observar que nas expressoes (7.30) entre chaves apa-
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recem expressdes que sdo fungdes apenas dos angulos a e ¢; no intuito de simplificar o
calculo dos coeficientes de forma, é possivel tabelar o valor destas expressoes.

Chamando-se de:

C, = cosa—cos (a+¢)
C, =sen a—sen (a+¢)
_ cos 2a+2¢) — cos (2)

Cas 4 > (7.31)
c -9 _senQa+2¢)—sen Ca)
aa 2 4
- 2a
c, %g@ygﬂ_%i;),ﬁfﬂ—l

As expressoes (7.30) tomam o seguinte aspecto mais simples:

S = KQR¢
S, =Sxa+KQR*C,
S, =Sx b+ KQR?C, | (7.32)

5, =Sxaxb+KQRbC, + KQR?aC, + KOR'C,,
S., =Sxa?+2KQR%aC, + KORCy
S,, =S x b + 2KQR?bC, + KOR'Cy, )

Nos tragados usuais de tubula¢des predominam as curvas de 90°. Para as 4 posi¢oes mais
freqiientes dessas curvas a Tabela 7.1 fornece 0 resultado das expressoes (7.31). Nos demais

casos as expressoes deverdo ser calculadas.

Tabela 7.1
=90’

o o 90° 180° 270°

C, | +1,0000 | +1,0000 | — 10000 | —1,0000
“C, — 1,0000 + 1,0000 + 1,0000 — 1,0000

C, — 0,5000 + 0,5000 - 0,5000 + 0,5000

C., + 0,7854 + 0,7854 + 0,7854 + 0,7854

Co + 0,7854 + 0,7854 + 0,7854 + 0,7854

7.6 EXEMPLO DE APLICACAO

Vamos verificar a flexibilidade da tubulagao mostrada na Fig. 7.6.

Como primeiro passo, traga-se um esquema da tubulacdo a ser verificada. Escolhe-
se em seguida um sistema cartesiano de forma a simplificar o cdlculo posterior dos coe-
ficientes. A tubulacdo € dividida em trechos retos € CUrvos, ¢ uma de suas extremidades
é considerada “livre”. Os dados bésicos sdo: o didmetro, a espessura e o material da tubu-
lagio, assim como a variagio de temperatura para qual a flexibilidade serd verificada.
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My
v —
iy
2.25 Y TVbo ASTM R /06 6r B
E E € sere 4o
Temperofurq o
0.75 projefo 3o000F
i D
N,
?
1
\_ b
X

¢ B 4.25 A

TREcHO |AB,CO,EF | B, OF

OD(Pe)] 6.625 6.625
Esp(pol| o 280 0, 280
L (ro/9)| 287 28.7
Z(po/3)] 8.5 8.5
2 (pe) .75
A .25
A 6.59
A 2.27

Echpert)| 29 /0% 29 /0%
E7 /744 | 5.659x /0% | 5.659./08
a l.00 f oo
4e¢ o.oo/5 0.00/5
MOVIMENTOS DOS EXTREMOS CONS/IDERADOS LIVRES
PONTO ~
Ax -0.0/2
Ay +0.0/8

Fig. 7.6
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O diametro externo da tubulacdo (OD), o momento de inércia (/), o momento resis-
tente (Z) e o raio das curvas (R) podem ser colhidos de tabelas de propriedades de tubos.*

Os fatores de flexibilidade (K) e de intensificagdo de tensdes (i) para elementos curvos s3o
calculados de acordo com a norma ASME B 31, através da caracteristica de flexibilidade (h).

O coeficiente de dilatagd@o unitéria (e) e o médulo de elasticidade (E,) sdo tirados da
mesma norma. O célculo das tensOes, segundo recomendacdo da norma, deve ser feito
usando-se o médulo de elasticidade em temperatura ambiente. Calcula-se o grupo E_I/
144; a constante 144 transforma as unidades do grupo E_J para Ib X pé.

As dilatagdes do extremo livre sdo calculadas usando-se as expressoes (7.21).

Na Fig. 7.7, as expressdes intermedidrias para curvas sdo calculadas usando-se as
expressoes (7.32), e na Fig. 7.8 os coeficientes de forma sio calculados usando-se as
expressoes (7.28) ou (7.32).

O sistema de equagdes estd montado na Fig. 7.9. A matriz formada pelos coeficien-
tes de forma foi representada somente de um lado da diagonal principal tendo em vista
sua simetria. As equacdes sio representadas na forma:

M’ZFSb + FIXFSbb_ FlypSy —E 18y =0

portanto o sinal de AX, e AY, é mantido.
O processo de solucdo das expressdes foi omitido, dando-se apenas os resultados.
Os momentos sio transportados aos pontos notaveis da tubulagdo na Fig. 7.10 por
meio da expressdo (7.19) e a tensdo € calculada de acordo com a norma ASME B 31:

g M
YA
CALCULO AUXILIAR PARA OS COEFICIENTES DE CURVAS
TRECHO BC ‘ DE
TIPO d D
ford Po° 90°
oc 270° fo°
Ca -t o000 [ oooo
(&) - [ o000 /. 0000
Cob ©0.5000 o.5000
Caa 0. 7854 O.785¢
Cbéb O.2854 0.7854
Loeka - 3.7/ 3.7/
£at’s ~ 3.7/ 37/
Aeddcs /.39 /.39
A003 caq 2./8 2/8
boedcss | 2718 2./18
Fig. 7.7

*Veja o livro “Tabelas e Graficos para Projeto de TubulagGes”, j4 citado.
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CALCULO DOS COEFICIENTES

TRECHO AB BC cD DE
S — | | M
4o ) 6679 ! oo 6§59
£ o075 75
14 425 /0. 450
] 2.88 o075 2.00 -0 75
P 0.00 o.75 €. 0o 1425
iz 7.5/ 7/9
K7 #4285 776 10.50 776
Sa /2. 24 2.7/ aoo -2./7
, S4 coc | 2/ €3.00 z/.0/
| Sab .00 o./9 ©. .00 ~25 /3
Sea 41 67 o 98 0. .00 0.98
Shb a0 098 L7450 |/067.78
CALCULO DOS COEFICIENTES (CONTINUAGCAO)
TRECHO| EF TOTAL
TP | ——
de 1o
2
4 225
a /&8
4 72 oo
% | o4z
S 2.25 F2.52
] Sa 423 Lo/
Sb 2’00 783 ./2
Jab |-S0.7¢ 78 70
544 & 90 52.53
Sbb6 72400 1867 26

Fig.7.8
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S/STEMA DE EQUATOES
Hzr Frr Fyr CONSTANTE
» 8 +54 - Sq
F2.52 /83./2 ~8.0/ o.0p
+ Sdé ~Seb ET7d v/ V44
. /867.26 * 75 70 - &7 908.90

Socugho Saq £ Ay /744
Mops — 9033 S52.53 */0/862. 00
Fap = 567
Fue = -3374

Fig. 7.9

CALOULOS DOS MOMENT7OS

Ponro A & c 2 3 Yl
X Soo a5 .00 X -078 1-3.00
Y 0.00 o.00 o0.75 /1285 | f2.00 | /200
<y 2 P 427 640/ 6828 | £828
-AX |fe&870 | 253/ = o -283/ |-/0722

A7 72837 |-/503 |-3éo0é | 2368 2885 |-7327
/ foo 2.27 2.27 2.27 2.27 | foo
S /8726 |L8/5 |/1559 | 759/ 848 |foIfe

Fig. 7.10

As tensdes sdo comparadas com as admissiveis da norma. Se necessario, as rea¢oes
sobre as ancoragens sdo analisadas de acordo com o que foi exposto no Item 5.11.

7.7 EXTENSAO DO METODO PARA UMA TUBULACAO PLANA RAMIFICADA

Usando um raciocinio anilogo do Item 7.3, consideraremos “livres” as extremida-
des B e C da tubulagdo esquematizada na Fig. 7.11. As dilatacdes, devidas a uma varia-
¢do de temperatura, podem ser expressas por:

AXy=e(Xz — X,)

AY;=e(Yy— Y,) (733)
AX.=e(X: — X,) .
AY.=e(Y.—Y,).

Por meio de esforgos convenientemente aplicados aos extremos “livres”, é possivel
levar B e C as suas posicOes primitivas, simulando o efeito das ancoragens. Adotando-se
como incégnitas hiperestaticas M’ 5, F'yp, F'yp, M'5c, F'yc € F'yc, que s@o os esforgos
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e

Fig. 7.11

atuantes nas extremidades livres, porém transportados a origem das coordenadas, e apli-
cando-se o teorema de Castigliano a cada um deles, temos:

oM

oM 8 oM oM,
El6’,, = | KOM, b I+JKM bdl+J‘KM dl
=) [0) Yo, 5 [0 Y 0 VoM,
oM oM oM
EI§,, = KM ”dl+JKM bdl+JKM b dl
X8 vA Q baF XB M Q baF XB Q ba ,XB
s M B
EI&y, = | KOM, aA/,Ib dl+ J KQOM, a”,[” dl +j KoM, -Q—fdl
vA a M aF YB aF YB
M oM aM oM (7.3
EI0',. = | KOM, b dl+JK M, b dl+j1< M, b di
zc J, Q b aM Q Q b aM'ZC
oM
EI& .= | KOM, oM, dl +J.KQM,, aMb dl +j KoM, oM, dl
JA aF F a IXC
(M oM j oM oM
EI& . = KOM, "dl+J.KM b dl
e vA baF Q b ch Q aF,YC

Na auséncia de outros carregamentos, a distribuicdo dos momentos no ramo MB ¢é

dada por:

Mb:MIZB+F’XB Y—F’YBX

(7.35)

e as derivadas parciais necessdrias para (7.34) serdo:

oM, _
oM,
oM,
M,

oM, _

OF 5
oM,

OF ¢

oM,
oM,
OF

=—X
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Para o ramo MC temos, analogamente:

M,=M'y +Fy Y- Flye X (7.36)
M, _, M, _, M, _,
oM IZB oF IXB oF ,YB
aMb :1 aMb :Y aMb :—-X
E para o ramo AM:

Mb:M’ZB+FIXBY_F,YBX+M,ZC+F’XCY-F,YCX (7.37)
M, _ oM, _, M, _
oM, _, M, _, oM, _

Introduzindo as derivadas e os momentos nos trechos correspondentes, obteremos as
expressoes (7.38) a seguir.

Examinando os coeficientes das incégnitas hiperestaticas nas expressdes (7.38),
notamos que os mesmos representam os coeficientes de forma dos diferentes ramos.
Adotando a notag@o para os coeficientes de forma, ficard:

M’ZB F’XB F’YB M’ZC F’XC F’YC
B B B M M M

+f Kodl  + _[ KQ,dl —j KQudl  + f KQdl + _[ KOl — j KQudl | EI9’
A A A A A A
B B B M M M

+ [ Koy +j KQ,.dl —J' KQ,dl + j KQ,dl + j KQ,.dl —J' KQudl | EIS
A A A A A A
B B B M M M

- j KQ,dl ~j KQ,,dl +f KQ,.di —J KQ.dl —j KQundl + f KQ.dl | EIS ,,
A A A A A A
M M M C C C

+ j KQd! +f KQ,dl — J KQ,d! +J' KQd +J' KQ,di ~j KQudl | Eio ,
A A A A A A
M M M C C C

+j KQ,dl + J‘ KQ,.dl —J’ KQudl + j KQ,dl + j KQ,.dl —j KQudl | EIS .
A A A A A A
M M M C C C

- j KQudl — _[ KQ,ydl +j KQ.dl - J' KQudl — j KQudl + j KQ.dl | EI&
A A A A A A

(7.38)

O célculo dos esfor¢os em uma tubulago ramificada pouco difere do célculo j4 apre-
sentado para uma tubulaggo sem ramificagdes, sendo os coeficientes de forma calculados
exatamente do mesmo modo. Em seguida, esses coeficientes s3o somados conforme in-
dicado pelas expressdes (7.39) e o sistema resolvido. Os momentos nos diversos pontos
da tubulagdo sdo calculados com o auxilio de (7.35), (7.36) ou (7.37) conforme o ramo.
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Fig. 7.12

A aplicagiio do método a uma tubulagéo ramificada com quatro ancoragens, do tipo
da Fig. 7.12, conduz a um sistema de nove equagdes, simbolizadas pelo grupo (7.40):

M’ZB F’XB F’YB M,ZC F’XC F’YC
Coeficientes somados de A a B Coeficientes somados de A a M {
+S + S, -5, +S + S, -8, = EIf 4
+ Sb + Sbb - Sab + Sb + Sbb —Snb = EIB’ XB
- Sn - Sab + Saa - Sa - Sab + Saa = EIB' YB
Coeficientes somados de A a M Coeficientes somadosde A a C
+S + S, -5, + S + 5, -5, = EIO ,
+ Sb + Sbb - Sab + Sb + Sbb e Sab - EI(S’ XC
- Sa T O + S(m - Sa - Sab + Saa = EIB, Yc
M2z Fiyg Flyg M’z Fiye F'yc My Fryp F'yp
B M N EIO 4
z 2 2 EIS
A A 4 EIS g
M C N EIG' zc
) ) S me
4 A A EI® y¢
N N D EIG’ ZD
Z Z 2 EIS
A A A EI&’ YD

(7.39)

(7.40)

B
Os somatodrios do tipo X representam uma matriz 3 X 3 de coeficientes de forma soma-
A

dos entre os extremos indicados.

Analisando as expressoes (7.40), podemos enunciar a regra geral para a fonnagﬁo damatriz

dos coeficientes de forma para uma tubulagéo com qualquer niimero de ancoragens.

B
A matriz serd composta de matrizes do tipo %dispostas da seguinte forma: a diago-

nal principal serd ocupada por matrizes que representam a soma dos coeficientes entre a
extremidade “fixa” e a “livre” correspondente a coluna dos esfor¢os ou a linha dos deslo-
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C
camentos. Assim, X posiciona-se na coluna correspondente aos esfor¢os atuando em Ce
A

deslocamentos sofridos por C.
As demais posigdes ficam preenchidas por matrizes que representam a soma dos
coeficientes entre a extremidade “fixa” e o primeiro ponto comum as extremidades “li-

M
vres” correspondentes a linha e a coluna da matriz. Assim X estd posicionado na coluna
A

dos esforgos atuando em C e na linha dos deslocamentos sofridos por B, pois o primeiro
ponto comum entre os extremos “livres” Be C é M.

7.8 EXEMPLO DE APLICACAO

A verificagdo da flexibilidade da tubulagio esquematizada na Fig. 7.13 segue os
mesmos passos ja explicados no Item 7.6 com as seguintes diferencgas: os coeficientes
sdo somados separadamente para os ramos AD, AG e AH nas Figs. 7.14(a), (b) e (c), e
distribuidos na Fig. 7.15 segundo o esquema das expressoes (7.39).

Na Fig. 7.16 sio calculados os momentos nos pontos notdveis da tubulaggo. O c4l-
culo dos momentos se faz por meio das expressdes (7.35), (7.36) e (7.37), conforme o
ponto esteja localizado no ramo GD, HD ou AD.

7.9 RESTRICOES INTERMEDIARIAS

Para se controlar as dilatagdes de uma tubulagéo, € comum a utilizago de guias e
batentes que impedem os movimentos em determinadas dire¢Ges, sem contudo fix4-la com-
pletamente, como explicado no Cap. 11 do livro Tubulacdes Industriais — Materiais,
Projeto, Montagem. A inclusdo de tais restri¢des intermedidrias deve ser levada em conta
na verificacdo da flexibilidade da tubulag@o, pois alteram sensivelmente a distribui¢io de
tensdes. O efeito das restrices intermedidrias pode ser simulado pelo procedimento ex-
posto a seguir.

Consideremos a tubulacdo da Fig. 7.17 com uma guia longitudinal em C. Imagine-
mos agora que o ramo MC da tubulagdo da Fig. 7.11 teve seu comprimento reduzido a
zero. O extremo “livre” C passa a coincidir com o ponto de ramifica¢do M trazendo con-
sigo as restri¢cdes impostas pela ancoragem.

Desejando-se porém simular a a¢do de uma guia que permita o movimento na dire-
¢do Y, devemos impor:

Flye=Fc=0
0'2c =0c=0
Para a extremidade B, os deslocamentos sdo calculados de forma habitual:
O,ZB = O 8/XB = -_AXB 8’}/3 = __A YB'

O sistema de equagdes correspondente a este caso pode ser deduzido a partir do
sistema (7.39), estabelecido para a tubulacdo da Fig. 7.11, com as seguintes altera-
coes (veja a p. 126):
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T8O BSTH & /06 GrB
TEMPERA TURA DE
PROVErD 300K,
€ 300s8 do “q
9
4 :{ ol
4 '3“/¢ o
a
4
< ars e
0 L2285 X
TRECHO |48,C€,F6G 8¢ LF OH
oY (P¥) | 8 625 6.8625 dsoo
Lsp (pof)| 0.280 | 0.280 0.237
I (pos9) | 28./ 28./ 723
2 (po/3) .5 8.5 3.2/
L (pe) o.78
A 0,25
£ 5,59
I3 2.27
Eo (B fpoAf 2T /0% 29, /o¢ 2Fur0*
E /744 |5 59 /0| L ESFlO
a SO0 /. o0 387
de/¢ 0.00/5 O.00/5 0.00/%
HMorimda 705 DO5 EX?REMOS CONS/OERADOS X 1/RES
EXTREMO & A
dx (pe)|-0072 |-00/2
dy (P6) V20078 #0009

Fig.7.13
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CARCULO DOS COEFICIENTES P48A P RAYD 40 JLEULO DS COEFICIENTES LA O RGO LG
raecan | £8 ac L raraL reecqo| AL 2 &F Fg Tores
rigo | (] I 7100 D -
4e o0 659 4,00 44 Loo &59 /. 00
3 675 £ 278
/4 21 25 4 S 25 2.25
a 2.8¢ .75 o, 00 a 400 075 L8
4 0. ¢o o 38 é 863 11,25 /2,00
s 1 187 2,30 ’s Z,30 242
3 L 27 85,28 ‘22 s /724 5. 28 7,76 2,25 d2, 52
Sa ] /224 2./ a, 80 /9,25 Ja /4, 35 AL -2/ 423 8.0/
54 2 00 2.4 /228 /98¢ Ji /9 86 453 910/ 2700 /83 78
Ses | 000 0./ o, 00 2./7 7 2./9 .00 -25/2 |.se7 =78, 70
See | 47,67 2,96 aop £2.68 Jeg 4265 o 00 0. 78 L X4 5253
Séb } o.00 o, 72,07 2.8 £r73 73 08 #0d. 70 /087,78 | J24 00 | /982 93
a b
CALOULO DOS CORF/CIENTES PIRYG O CONE AR
e I oK ToreL
remg —
42 .78 -
£
[4 Rec
a - 1,50
& 6.00
Yz 0. 78
3 /7 26 all 29 2o
Ja | /038 1-779/ -3 56
J& /7 86 64 ?r S0
Jes XA G AL ~fOL 27
Jea | #7265 | 3582 7847
(545 | 7305 [dit 04 302,54
C

Fig. 7.14 (a), (b) e (¢)

SISTEMA PE EQURLOES
Mz6 l Avg l Fre Miw Faw Fyy l CONSTRNTE
COEE 00 BP0 KG COEXICIENIES DO RAMO AD
+S + 356 -Sa +S »5é -3a |
32.52 (/83,78 | -80r | 7726 | 7986 | -ra35( o 0o
+3566 -Sak *56 rJbb ~Jab |£I1dxe/f0d
1867,93) 75.70 | /9.86 | 73,08 | -0./F |-67 708

+YS5qae | ~Ja - Sab *Saq «-‘lﬂs«s//ﬁ"ﬁI

Sosugie 32.53 |-/438 |-0./9 | 4265 |+/0/862,00
Mz = £807 (4 o COEFICIENTES PORRIMRL A

Frg = -3/6 /4 » S +5é ~Je

Fye = -4196 /6 29 20| 950 |#3.66 | o000
”éﬂ = ~ /0 963 [‘/e' *344 ~Sab cfdaw//«
Fxu s788 46 Jo2 84 | /07,27 |-6790&ed
Fw= 752 V4 tSee |ETAyn/i48

78. 47 | 3093/.00

Fig. 7.15
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Fig.

717

CALCULO DOS MOMENTIS
Pox 7o A B < D [eone AL) Ly
4 Soo .75 4 o -Zoe
4 o o .76 €00 6 oo
g y o o - |-237 ~/8 76 -~
~Fyg- X 20 990 3147 o o -
+oun-y o o 134/ /0728 |so0728
~Fow- X -3760 |-S6# o o +2256
ud 72064 |-2573 - d052 |r3676 + 202/
¢ 2.27 | 227
5 /7032 |8246 /2899 |5/90 | 7556
CALCULO DOS MOMENTOS (CONTINUACED)
Pon7o Dporo D) G F £ D (aseo Gp)
X o -3 00 -0.758 s.00 o.00
y ¢ 0o /2.00 12 00 71.25 é.00
*haG Yy - -3792 ~-3797 | -I555 -/89€
~Aya X - /2588 |-3147 J.00 d.oo
15u Y /0728 - - - ~
-Fra ¥ o - - - -
A -23% -/o573 |-//32 22547 3q//
g 2.27 2.27
S 879 /4F27 |3628 72177 552/
Fig. 7.16
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— Os coeficientes de forma para o ramo MC anulam-se, visto que M e C sdo coin-
cidentes.

— Impondo-se a condigdo Fy. = 0, anula-se a sexta coluna do sistema de equagdes.
O sistema (7.39) se transforma para:

M,ZB F,XB F’YB M’ZC F,XC

Coeficientes somados de A a B Coeficientes somados de A a C

+ S + 5, -3, + S + S, =0

+ Sb + Sbb - Sab + Sb + Sbb = _EIAXB

- Sa - Sab + Saa - Sa - Sab = _EIAyB 7 41)
Coeficientes somados de A a C Coeficientes somados de A a C .

+ S, + S = S + S, + Su = —EIA,

- Sa - Sab + Saa - Sa - Sab = _EIAyC

Observe-se que a ultima equag@o torna-se supérflua para o célculo das incGgnitas hiper-
estdticas, e seria usada somente se fosse desejavel o cdlculo do deslocamento Ay,; em caso
contrario, pode ser eliminada.

Suponha-se agora que a guia permita também rotagéo livre no ponto C, isto é, M, =
0. Como conseqiiéncia, temos:

M'ye =My — F'ycYe + Fye Xe =—F'yYe.

Isto permite eliminar M, do sistema de equag¢des, mas por outro lado 6, torna-se inc6g-
nita. O sistema fica:

M’ZB F’XB F’YB F,XC

Coeficientes somados de A a B Coeficientes somados de Aa C

+ S + Sb - Sa (_’SYC + Sb ) = O

+ Sb + Sbb - Sab (" SbYc + Sbb) = "EIAxB

- Sﬂ - Sab + Saa (+ SaYc - Sab) - _EIAyB (7.42)
Coeficientes somados de A a C Coeficientes somados de A a C

+ S + Sb - Sa (—" SYC + Sb ) = EIOZC

+ Sb + Sbb - Sab (= SbYc + Sbb) = EI(— AXC+Y002C)

- Sa - Sab + Saa (+ SaYc - Sab) = EI(_ AyCmXCGZC)

Nio existindo interesse de se calcular o deslocamento A, e a rotago 6, essas in-
cognitas poderdo ser eliminadas por combinagdes lineares das trés iltimas equagdes.

7.10 EXTENSAO DO METODO PARA UMA TUBULACAO ESPACIAL

Consideremos a tubulagdo da Fig. 7.18 com um tragado espacial e ancorada em ambas
as extremidades. Sejam A a extremidade “fixa” e C a extremidade “livre”. Os desloca-
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mentos da extremidade “livre”, retirada a restri¢@o e ocorrendo uma variacdo de tempe-
ratura, podem ser descritos por meio de:

AX.=e(X.—X,)
AYCZB(YC—YA) (743)
AZ.=e(Z~2Z,)

onde X,, Y,,Z, e X, Y., Z. sdo as coordenadas dos extremos A e C; e € o coeficiente de
dilatagdo unitdria, correspondente a variagdo de temperatura ocorrida. A a¢do da ancora-
gem pode ser representada por um momento e uma forga de projecdes My, My, My,
Fxc» Fyc, Fzc, que aplicados ao extremo “livre” provoquem deformagdes iguais e de sinal
contrdrio as dilatagGes térmicas.

De acordo com o exposto no Item 7.3, é vantajoso transpor os esfor¢os e desloca-
mentos para a origem do sistema cartesiano:

’ —_
Fxc“ xc
[
FYC—FYC
(4 —
FZC“FZC

M'ye = Myc+ Fye Zc + Fpe Y

M'ye = Myc+ Foe Xe— Fye Z¢

M'yc = Myct Fye Y= Fye Xc
8 yc = 8xc = Oyc Zc + 0, Y
8ye =8yc = Ozc Xc+0xc Zc
82c = 0zc— Oxc Yot Oy Xc

0'xc = Oxc

¢ (7.44)
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onde F'ye, F'ye, F' 50, M' ye, My, M’ representam os esforcos agindo na extremidade livre,
porém transportados para a origeme &'y, 6y, 8’ 7¢, 6 ycr 0'vc» @ 4, 08 deslocamentos lineares
¢ angulares da extremidade livre, também transportados para a origem.

Aplicando o teorema de Castigliano na diregio dos trés esforgos, temos:

rC oM oM, oM,
EIOQ . = KOM, >+ KOM,, 2. +1,30M, dl
=] 0) Fv [0) baMXC ) ach)
¢ oM oM, oM,
El¢ . = KOM b+ K M, —2 +1,30M, dl
re JA Q ’ aM YC Q ’ ajulYC Q aM YC)
rc oM, oM, oM,
Elo’,. = KoM b+ KOM,, —2+1,3 M, — dl
g vA Q b aM zc Q b aM zc Q aM zZc
oC (7.45)
EI&'yc = KoM, aA,l” + KOM,, BA{,,, +1,30M, aA,l )a’l
YA\ oF xc oF xc oF Xxc
¢ oM oM, oM,
EIS’ :J. KoM, b+ KOM,, —* +1,30M, —~ | dI
YC A ( Q baFY Q b JF" v Q a ,
C
ElI§ ) = J (KQM,, aA:Ib + KOM,, aA/,I”‘ +1,30M, 81\,4 Jdl
A aF‘ZC a zC a zZC

A distribuigdo dos momentos pela estrutura, na auséncia de outros carregamentos, € dada por:

MX=M'XC+F,YC Z-.’F,ZC Y
MY:M,YC +F’ZC X_F’XCZ (7.46)
MZ=M’ZC+F,XC Y*—F'YC X

onde X, Y, Z sdo as coordenadas do ponto onde os momentos estdo sendo calculados.

Referindo-nos a Fig. 7.18, suponhamos que o trecho AB esteja contido em um plano
paralelo ao plano Z; as integrais das equacdes podem ser parceladas da seguinte forma:

oM, + KOM oM, +1,30M, oM, Jdl+
C

El0 . =| | KOM,
xe J( oM, oMy "My oM’

(7.47)

+j: (KQM,, M, gom, Mo 1 30m M Jdl
C

aM XC aM xC aM Xi

O parcelamento € vélido para as demais equagdes e permite desenvolver as integrais se-
paradamente. Como primeiro passo, serdo desenvolvidas as integrais entre os pontos A e
B, representando um trecho genérico contido em um plano paralelo ao Z.

Segundo a representagdo vetorial mostrada na Fig. 7.19, o momento fletor M, é um vetor
perpendicular ao plano que contém o trecho; M,, e M, pertencem a este plano agindo respec-
tivamente na dire¢éo perpendicular e paralela a tangente da tubula¢do no ponto considerado.
Caracterizando a dire¢do da tangente pelo dngulo «, os momentos fletores e 0 momento torsor
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podem ser expressos em funcdo dos momentos My, M, e M,; finalmente, usando as expres-
soes (7.46), pode-se exprimi-los em fungfo das incognitas hiperestaticas, ficando:

M, ::M,ZC+F,XC Y~Fy X

My, =(M'yc +F,c X—F'yc Z)cosa—
—(M'ye +Fy Z—F', Y)sena

M,=(M'yc+F oo X—=F'yc Z)sen o +
+ My +FyZ—F, Y)cosa:

As derivadas parciais necessdrias nas equagdes (7.45) sdo:

oM,
oM’y
M,
oM'ye
oM,
oM’
oM,
OF 4
oM,
OF ¢
o,
oF ',

=1

=Y

=0

oM, bt
aF ! ZC

=Xcosa+Ysena

oM, =cosa
L =gsena
oM’y
oM, 0
—§M’— =-Zsen«
oF ¢
oM, = Zcosa
M, =Xsena—Ycosa

(7.48)

1 (7.49)

Os valores dos momentos (7.48) e das derivadas (7.49) deverdo ser substituidos nas ex-
pressoes (7.45). Observando-se que a coordenada Z € constante para qualquer ponto per-
tencente ao plano considerado (na Fig. 7.18 foi denominada de c), desenvolvendo-se as
integrais das expressdes entre os limites A e B obtém-se as expressdes (7.50), que repre-
sentam os coeficientes de forma do trecho genérico AB contido no plano Z.
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A matriz formada pelos coeficientes de forma é simétrica em relagéo a diagonal prin-
cipal, e em alguns casos os coeficientes sdo nulos. Isto reduz para 17 o nimero de coefi-
cientes de forma para cada trecho.

Analogamente ao que foi feito nos Itens 7.4 e 7.5, sdo desenvolvidas integrais que
exprimem os coeficientes de forma para trechos retos e para trechos em curva circular.
Esse desenvolvimento foi suprimido por ser semelhante ao jd apresentado, sendo dados a
seguir apenas os resultados. Os pardmetros, em funcéo dos quais os coeficientes sdo ex-
pressos, sdo os mesmos usados nas Figs. 7.4 € 7.5; ¢ — conforme j4 foi dito, é a distdncia
do plano que contém a tubulagfo ao plano Z.

Coeficiente Trecho Reto Curva Circular
S KQI KQR¢
S SXa SXa+ KQR’C,
S, SXb S X b + KQRC,
q Ql(1,3—K)sen acos QR(K—-13C,)
cq cXyqg cXgq
U Ql (K cos®>a + 1,3 sen® ) QR(KC,, +13C,)
U, UXa—-qgXb UXa—-q X b+ 1,30R*C,
cU c XU c XU
1% Q! (K sen*a + 1,3 cos?a) QR(KC,+ 1,3C,)
Vo VXb—gqgXa VXb—gXa+13Q0RC,
cV c XV cXV
Spt+ g | SaXb+ %2— cosasen a + c’q | KQORC,, + KQR* C, +
+ KQR%a C,+ KQR¢ ab + c*q
cU, c X U, ¢ X U,
cV, c XV, c XV,
) KQRC,, + 2KQR*a C, +
StV | S, Xa+ 51-—12—2- cos?a + ¢V + KQR¢p a® + c?V
KQR3C,, + 2KQR*b C, +
S, +cU | Sbxb+ f—’; sen’a + U + KQR b + 2U
Up+ Voo | U + Vb + %i 1,30R*¢ + 2,6QR%C, + 2,6QR*»C,+
+ Uad* + Vb* — 2qab

(7.51)

Os coeficientes de forma para os trechos contidos nos planos paralelos aos planos X
e Y podem ser obtidos por um desenvolvimento andlogo das integrais das expressoes (7.45);
como alternativa mais simples, pode-se obté-los a partir dos coeficientes de forma dedu-
zidos para o plano Z, por meio de uma mudanca do sistema cartesiano. Referindo-nos a
Fig. 7.20, consideremos o trecho BC contido no plano Y.

Mudando-se o sistema cartesiano X, Y, Zpara X,Y,Z, de formaque Xe Y, Ye Z,

Z e X coincidam, em relagio ao novo sistema o trecho BC estard contido no plano Z.
Usando as expressdes (7.51), os coeficientes de forma podem ser calculados:
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M; M; M; F; F's F'; 1
+V  +q 0 -cq +cV -V, = EI§';
+q +U 0 -cU +cq +U, = EI0';
0 0 +S  +S, -5, 0 ° = EIf';
(7.52)
-cq -cU +S, +S,+cU -S,-c%q -cU, = EI¥';
+cV  +cq -8, -S,-c%q +S,+ ¢V ~cV, = EI§';
-V +U, O -cU, -cV, +Uyo+Vyo = EI';

Py

Para se efetuar a volta ao sistema original X, Y, Z, substituem-se os esforcos e desloca-
mentos referidos ao sistema por aqueles referidos ao sistema original:

My=M; M,=M, M,=M,

Fy=F, Fy=F; F,=F,

0y =06 0,=6, 0, =0 (7.53)
8y =985 &y, =8, §,=9,

Efetuada a substitui¢io e dispondo as equagdes na ordem habitual, ficara:

My M, M; Fy F'y F;

+U O +q +cq +U, -cU = EI¢'y
0 +S 0 -8, 0 +S, = EIY,
+g 0 +V  +cV -V, -cq = EIf',

> (7.54)

+cq =S, +cV +S,+V  ~cV, -S,—c*q = EI§,
+U, O -V, -¢cV, Uso+ Voo -cU, = EI¥',
-cU +S, -¢q -S,-cq -cU, +S,, +c2U = EI§',
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Fig. 7.21

O mesmo processo ¢ aplicavel a trechos pertencentes a planos paralelos ao plano X. O
resultado geral estd mostrado na Fig. 7.21, onde A, representam as somas dos coeficien-
tes dos trés planos.

Em resumo, o cdlculo dos coeficientes de forma para elementos contidos em planos
paralelos aos planos X e Y se faz por meio de mudanga do sistema cartesiano, de forma
que em relagdo ao novo sistema X,Y,Z o plano se torne paralelo ao Z. O cdlculo dos
coeficientes é feito em relagdo a este sistema, e portanto deve-se tomar cuidado para que
as coordenadas a, b e ¢ envolvidas na determinagéo dos coeficientes sejam tomadas em
relagdo ao sistema X, Y, Z. Na formagio da matriz, a distribui¢ao dos coeficientes deverd
obedecer a indicagfo da Fig. 7.21.

Para trechos de tubulagio reversos em relagcdo aos planos cartesianos, o processo
de cédlculo dos coeficientes de forma é semelhante, porém bem mais trabalhoso. O tre-
cho reverso é referido a um novo sistema cartesiano de forma que um dos planos
X,Y ouZ do novo sistema contenha o trecho; em relagéo a estes sistema, os coeficien-
tes sdo calculados de forma habitual. Para a volta ao sistema primitivo, sdo desenvolvi-
das férmulas que exprimem a variac@o dos coeficientes em fungdo da rotagio do siste-
ma cartesiano.
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Considerando-se, porém, que as tubulagdes possuem em geral um tragado que pode
ser enquadrado em trés planos perpendiculares, o célculo dos coeficientes de forma para
trechos reversos € raramente feito e serd omitido aqui.

7.11 EXEMPLO DE APLICACAO

Vamos verificar a flexibilidade da tubulagfio mostrada na Fig. 7.22.
Os primeiros passos na verificacdo da flexibilidade de uma tubulagdo espacial sio
iguais aos j4 expostos para o caso plano.

y Tobo ASTH A 106 Gr A
10" serie 4o

Yemperatura de

Projelo FooF

§
¥
\ Di
1<
-~
Z
7RccHo  |p8y, 51,8588|58,6%, 05
op (poly | 10,75 70,75
Esp (pol/) | O,36%5 0,365
I /% | /é/0 /67,0
Z (po/3) | 29,9 29,9
R (oe’) 125
A Oy 20
t 8) /3
< 2,6/
Zc (Gleoft | 29. /0 29x/0€
E.1/ /94 IZ, 42 10€ 32,.42x 10 ¢
I~ foo /,00
a42/¢ Q0065 G, 0068
MOVIMENTOS DOS EXTREMOS CONS/IDERADOS LIVRES
Ex 7 RENO A
a4 x ~0,068
ay +0,/30
Az *0,2/5

Fig. 7.22
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Na Fig. 7.23, a tubulacio foi desmembrada em trechos, pertencentes respectiva-
mente aos planos X, Y e Z. Os trechos contidos nos planos X e Y foram associados a um
novo sistema de coordenadas X,Y,Z e por meio de uma rotagdo posicionados de ma-
neira usual, isto é, com a abscissa na horizontal e ordenada na vertical; este posiciona-
mento facilita o cdlculo das coordenadas a e b para os diversos elementos que com-
pdem o trecho.

Na Fig. 7.24 (a), as expressdes auxiliares para o cdlculo dos coeficientes de forma
das curvas sdo determinadas, e nas Figs. 7.24 (), (¢) e (d), os préprios coeficientes de
forma sdo calculados com o auxilio das férmulas (7.51). Os coeficientes sdo distribuidos
nas expressdes da Fig. 7.25, e o sistema é resolvido.
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O célculo dos momentos nos diversos pontos € feito na Fig. 7.26 com o auxilio das

expressoes (7.46).
A tensdo € calculada pela expressdo:

S=./8,2+45

conforme j4 foi explicado no Item 5.9.

Para permitir uma comparagao entre os métodos de cédlculo, aproveitamos para esse
exemplo a mesma tubulacdo do exemplo numérico do Item 6.7, onde a flexibilidade foi
verificada pelo método da viga em balanco guiada. Vimos que por esse método simplifi-
cado a configurag@o inicial “ndo passou”, obrigando a uma modificacdo de tragado. No
cdlculo pelo método analitico geral, a mesma configuracéo foi achada satisfatéria, estan-
do todas as tensdes abaixo da admissivel, mostrando assim que as tensdes elevadas, en-
contradas no Item 6.7, eram de fato conseqiiéncia da imprecisdo e das simplifica¢des do
método da viga em balango guiada.

CRLCULO AURILIAR PRRA OF COCFICIENTES DE CURVRS

TRECko 8,8, G Cy 0,02

e | Q| DY | A
- 9o Joe Fa*
of 270° Yo /80°
Ca ~Loovo |%/oeos |-foooo
<6 ~fo000 |*Loese |[4/ee00
Cab v 83000 |rgs000 |-agJteo0

Coa * Q705¢ | Aa78sq | 70,7854

Cbé |+o785¢ |+#0785¢ | 4107854
boR%a | -7270 | 412,70 |-y270
AGRcé |-7270 |+/270 |*12:70

4007 Cas | P77 9% |7 794 |-79¢
A0 can |772.97 #7247 | #72.47

AorIcss 712,47 212,47 | #1297
S T0k%¢ce |-2 07 +2,03 |-203
130R%cs | -203 + 2,03 47, 03
J)I083F | 3,99 399 3,99

Fig. 7.24 (a)
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CALEULO 0DOS COEFICIENTES
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Fig. 7.24 (b)
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CALCULO DOS COEFICIENTES
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CALEULO DAS COERICIENTES
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7.12 COMENTARIOS FINAIS

Para tubulagdes ramificadas e com tragado espacial, o processo de cdlculo obedece
a0 mesmo esquema exposto para as tubulagdes planas. Suponhamos que a tubulagéo es-
quematizada na Fig. 7.12 tenha um tragado espacial. O sistema de equagdes necessario
para a determinagio das incégnitas hiperestaticas teria um aspecto similar ao sistema (7.40);
as diferengas estariam no niimero de incégnitas hiperestdticas e deslocamentos, que seri-
am agora 6 por extremidade “livre”, e nos coeficientes de forma (onde cada 3, represen-
taria uma matriz 6 X 6, calculados de acordo com o Item 7.11). De maneira andloga, o
efeito das restri¢des intermedidrias pode ser estendido ao caso espacial.

De acordo com o que foi exposto neste capitulo, pode-se avaliar a versatilidade do
método, que teoricamente esgota todos os casos de verificagdo de flexibilidade de tubu-
lages. Por outro lado, sua complexidade torna-o inadequado e antiecondmico para apli-
cagdes rotineiras, no caso de cdlculo manual. Consegue-se vencer a sua complexidade e
com isso eliminar a sua tinica desvantagem em relagéo aos métodos simplificados, pro-
gramando-se sua rotina de cdlculo para computadores. Conforme o grau de sofisticagio
do programa, a intervengdo do projetista pode-se limitar apenas ao fornecimento de da-
dos e andlise dos resultados. Nessa versdo, o seu campo de aplica¢do se amplia muito;
ndo existem praticamente limitagdes quanto ao nimero de restrigdes ou de ramificacdes
da tubulacio.

Finalmente, sendo o teorema de Castigliano uma relagfo entre esforcos e desloca-
mentos, uma vez calculados os esfor¢os nos pontos notéveis das tubulagdes, poderemos
calcular também os deslocamentos nesses pontos por meio de aplica¢des sucessivas do
teorema. Porém, em vista da complexidade deste processo, somente na sua versio pro-
gramada € possivel na pratica esse cdlculo.
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CALcuLo Dos PEsos,
REACOES DO ATRITO,
MoVIMENTOS E REACOES
DAS JUNTAS DE EXPANSAO
E NOS SUPORTES DE MoOLAS

8.1 CALcuLo pos Pesos EXERCIDOS SOBRE 0S SUPORTES

Nos capitulos anteriores, vimos o célculo dos esforgos exercidos pelas tubulagGes
sobre os pontos de fixacdo, ou de restricdo de movimentos, em conseqiiéncia da dilata¢do
térmica. Vamos ver agora, neste capitulo, o célculo dos esforgos exercidos pelas tubula-
¢Oes sobre todo o sistema de suportes, devido aos pesos e sobrecargas. Os valores soma-
dos de todos esses esfor¢os servirdo de base para a selecdo e dimensionamento das estru-
turas de suporte e de suas fundagdes. O célculo dos pesos €, portanto, um cdlculo obriga-
tério, que deve ser feito para todas as tubulagdes, mesmo nos casos em que o célculo de
flexibilidade seja dispensavel.

Tratando-se de tubulagGes suportadas diretamente em estruturas metalicas ou de
concreto (suportes fixos), como acontece na maioria dos grupos de tubos paralelos, o
célculo dos pesos ndo precisa ser feito com muita exatiddo, que néo tem sentido para o
dimensionamento de tais estruturas. Na prética, basta em geral que os pesos sejam avaliados
com precisdo suficiente para que a estrutura de suporte possa ser enquadrada dentro de
um certo niimero de padrdes preestabelecidos, como explicado no Item 11.15 do livro
Tubulagées Industriais — Materiais, Projeto, Montagem.

Para simplificar os célculos, € usual admitir-se que a carga sobre cada suporte seja a
soma da metade do peso total das tubula¢Ges no védo anterior ao suporte considerado, mais
metade do peso total das tubulaces no vao seguinte. Nesses pesos totais, incluem-se o
peso de todos os tubos, e também o peso de vilvulas e acessorios, bem como o peso de
derivacOes e quaisquer outros acidentes existentes no vio entre os suportes. Essa distri-
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buicdo de pesos ndo €, evidentemente, verdadeira em grande nimero de casos, mas estd
dentro da precisdo admissivel para esses calculos.

Para as tubulagdes suportadas em pendurais ou em outras estruturas independentes
especiais e em particular no caso dos suportes de molas, o célculo dos pesos sobre cada
suporte deve ser feito com maior precisdo, como veremos a seguir no Item 8.8, ndo se
podendo aceitar a hipétese simplificativa de distribuicdo que acabamos de descrever.

No caso comum, de vérias tubula¢Ges sobre o0 mesmo suporte, 0 peso a ser conside-
rado € usualmente o maior dos dois seguintes:

— peso de todas as tubula¢des completamente cheias com o fluido conduzido res-
pectivo;

— peso de algumas tubulagdes completamente cheias com dgua (situagfo do teste
hidrostdtico) e as demais vazias. Para isso, tomam-se como cheios os tubos de maior di-
metro, que possam ser admitidos como testados simultaneamente.

O segundo desses pesos ndo precisa ser considerado, quando sdo construidos supor-
tes provisorios para o teste hidrostético.

Além dos pesos dos tubos, valvulas, conexdes, fluido conduzido, isolamento térmi-
co etc., deverd também sempre ser considerada uma sobrecarga adicional, para levar em
conta quaisquer outros pesos que eventualmente possam estar agindo sobre os tubos ou
os suportes. Para tubulagdes de 3" ou mais, situadas a menos de 3,0 m de altura do solo,
a sobrecarga adotada deverd ser, no minimo, de 2000 N (= 200 kg), em cada suporte.

Para os grupos de tubos paralelos, desde que as diferengas de didmetro ndo sejam
muito grandes, consideram-se os pesos como estando uniformemente distribuidos por todo
o comprimento dos suportes.

As vibragdes devem ser levadas em conta sempre que forem considerdveis e ndo
houver nenhum dispositivo especial para a sua absorc¢do.

O resultado dos célculos dos pesos sobre os suportes sdo geralmente apresentados
em forma de tabela, nos “desenhos de cargas sobre os suportes” (veja Item 14.2, do livro
Tubulagoes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem), como exemplificado na Fig.
8.2. Esses desenhos sdo os documentos bésicos enviados a equipe de construgio civil,
para o projeto e construgdo dos suportes, e suas estruturas e fundagdes.

8.2 REACOES RESULTANTES DO ATRITO NOS SUPORTES E NAS ANCORAGENS

Em todos os suportes em que possa haver movimento relativo das tubulagtes sobre
os suportes (suportes simples, bergos, guias etc.), aparecerdo forcas de atrito, opondo-se
a esses movimentos e dando origem a reagdes sobre os referidos suportes. Essas reacoes,
que t&ém o mesmo valor numérico das forgas de atrito, tendem a arrastar os suportes no
sentido do movimento das tubulacgdes.

Teremos entdo agindo sobre cada suporte, a seguinte reacdo de atrito: R = fQ, em
que f é o coeficiente de atrito e Q € o peso total das tubulagdes sobre o suporte considera-
do. Para o deslizamento de ago sobre ago costuma-se tomar f = 0,3. Essas reac0es deve-
rdo ser consideradas como atuando na dire¢do da tubulagio, em ambos os sentidos, por-
que o movimento relativo pode se dar nos dois sentidos (dilatagdo e contracdo). Onde
houver possibilidade de deslocamentos laterais das tubulagdes sobre os suportes, o atrito
lateral deverd também ser considerado.

Nos pontos de ancoragem, embora ndo haja movimentos relativos, teremos também
uma reagéo proveniente do atrito, porque as forgas de atrito que se desenvolvem em cada
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suporte, em seguida a uma ancoragem, somam-se e transmitem-se ao ponto de ancora-
gem dando origem a essa reagéo.

Consideremos, por exemplo, a tubulacdo representada (em elevagdo) na Fig. 8.1, ¢
suponhamos que a mesma esteja se dilatando para a direita. Em cada suporte apareceriio
uma forga de atrito F (oposta a0 movimento relativo) e uma reagdo R, igual e oposta 2
forga F, tendendo a tombar cada suporte para a direita. Na ancoragem aparecerd uma rea-
¢do Ry, tendendo a tombar a ancoragem para a esquerda.

Teoricamente, a reacdo do atrito sobre a ancoragem deveria ser a soma algébrica das
duas reagdes provenientes das tubula¢des de cada um dos lados da ancoragem. Na prati-
ca, para dar uma margem de seguranca devido & possibilidade de aquecimento desigual,

DILATAGAO
—— -

(4
ANCORAGEM SUPORTE SUPORTE
Fig. 8.1 Atrito nos suportes.

ou ndo-simultaneo, das tubulag¢Ges, s6 se considera que a rea¢do de um lado da ancora-
gem possa compensar uma certa parcela da reagdo do outro lado. As rea¢des nas ancora-
gens também devem ser consideradas como agindo nos dois sentidos (dilatagfo e contracdo).

Em cada ponto de ancoragem teremos, na realidade, a a¢do conjunta da reacio do
atrito e das reagdes provenientes das dilata¢Ges, determinadas pelo célculo de flexibilida-
de. Entretanto, como o atrito em cada suporte funciona como se fosse uma ancoragem
parcial, a reagfo de dilatagdio que de fato atua na ancoragem serd teoricamente a diferen-
¢a entre a reacdo de dilatagdo nessa ancoragem (calculada como se néio houvesse o atrito)
¢ a soma das reagdes de atrito nos suportes simples, porque cada reagio de atrito em um
suporte simples diminui o valor da reagdo de dilatagdo na ancoragem. Lembremos que o
célculo de flexibilidade foi feito supondo as tubulag@es inteiramente livres entre duas
ancoragens €, portanto, ignorando a existéncia do atrito nos suportes simples.

Na pratica, para efeito de projeto, recomenda-se o seguinte critério para o célculo
das reagdes nas ancoragens:

~— Calcular areacdo devida as dilata¢des, em cada ancoragem, como se no existis-
se o atrito nos suportes simples (como explicado no Cap. 5).

— Calcular o somatério das reagdes devidas ao atrito em todos os suportes simples
situados em seguida a cada ancoragem.

— Considerar o maior dos dois valores acima como agindo isoladamente.

No caso corrente de um grupo de tubulag¢Ges paralelas colocadas sobre os mesmos
suportes, 0 movimento simultineo de todas as tubulagdes, devido as dilatagdes, é uma
situagdo muito improvdvel de acontecer. Recomenda-se, por isso, considerar a acfo si-
multinea das forgas de atrito somente para algumas tubulaces, ou, como alternativa, somar
as forgas de atrito de todas as tubulag¢des, adotando-se como compensagfio um valor mais
baixo para o coeficiente de atrito, 0,2, por exemplo.

As forgas de atrito, principalmente para tubulagdes pesadas, de grande didmetro,
podem assumir valores considerdveis, sendo as vezes os fatores dominantes no dimensio-
namento das estruturas e fundagdes dos suportes.
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N2 DO SUPORTE COM'?Z'%ENTO ELEV. DETOPO | CARGATIPO
[ ettt eor]
S-302 - 1 3.200 100,35 C-1
S-302-2 3.200 A c-2
S-302-3 3.200 c-2
S-302-4 2.300 c-3
S-302-5 2.300 C-3
S-302- 6 2.300 Cc-3
$-302- 7 2.300 C-3
5-302-8 1.250 C-4
S-302-9 1.250 C-4
S-302-10 1.250 C-4
0,5 t/m
0,6 t/m 2,2 tim
1,9 tm 19¢m A
-] 50,6 t/m Rt
& e “ 2
0,6 t
1,9 tm " 23Um g7 UM
- 0,6 Ym < (0,7 t/m
c-3 c-4 Fig. 8.2 Desenho de cargas
sobre os suportes.

Também no caso dos suportes de grande altura para tubulacdes elevadas, € facil de
se compreender que a acdo das forgas de atrito sobre as fundagdes € muito mais grave do
que a acdo dos pesos, pelo fato de as forgas de atrito serem horizontais, embora estas for-
cas sejam apenas 30% dos pesos.

A Fig. 8.2 mostra um exemplo de um desenho de cargas sobre suportes, indicando,
para cada suporte, em forma simplificada convencional, os pesos (cargas distribuidas e
concentradas) e as forcas de atrito.

8.3 ExemprLo NUMERICO

Vamos calcular os pesos e reagdes de atrito ®
exercidos sobre os suportes nos trechos de tubula-
¢do mostrados na Fig. 8.3.
3
LN
-®
8
N
EL.350 U I T
A EL. 0,50 0,60
00 = =
AR .
Sl o 6 J g—l‘
p $10"
D N T pre 3
>0 | 7
10,00 10,00 10,00
Fig. 8.3 [ > & 0
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Os pesos unitdrios em N, dos diversos elementos, tirados de tabelas, sdo os seguin-
tes, para os didmetros nominais das tubulagdes indicadas na figura:

10// 8// 6// 4”
Tubo cheio/metro 1110 750 468 242
Flange de pescogo 236 178 109 68
Curva 90° 366 208 104 41
Curva 45° — — o 23
Vilvula de gaveta 2670 1810 1160 —
Vilvula de retengio — — — 660

Teremos a seguinte distribui¢do dos pesos pelos suportes:

| Metade de todos os pesos do viio 1 — 2.

Suporte 2 | Metade de todos os pesos do viio 2 — 3.

[ Metade de todos os pesos do vdo 2 — 3.

Metade do peso do tubo de 10" no vio 3 — 4.

Suporte 3 1 Metade do peso do tubo de 6" no vdo 3 — 5.

Metade do peso do tubo de 8" no vdo 3 — 4, mais a quarta
parte do peso do tubo de 4" no trecho até o suporte 5.

[ Metade do peso do tubo de 6" no vio 3 — 5.
Suporte 5 1 Metade do peso do tubo de 4" no trecho até o suporte 5.
| Metade de todos os pesos no vdo 5 — 6.

O peso do tubo de 4", no trecho desde a derivagdo no tubo de 8" até o suporte 5,
estamos supondo como dividido em duas metades, uma atuando no suporte 5 e outra atu-
ando no tubo de 8".

Para os suportes 1, 4 e 6 ndo serd possivel avaliar os pesos apenas com os dados
fornecidos, porque dependerdo evidentemente das cargas dos outros vaos adjacentes, ndo
mostrados na figura.

Os pesos nos vaos serdo os seguintes:

— Vdo 1-2 10" 8" 6" 4"
13 m de tubos (10 m horiz. + 3 m vert.) 14 430 9750 6084 —
2 curvas de 90° 732 416 208 —
2 flanges 472 356 218 —
1 vélvula de gaveta 2670 1 810 1160 —

Soma 18 304 12332 7 670 —_

Total do vdio: 18 304 + 12332 + 7670 =38306 =38 310N

—Vao 2-3
10 m de tubos 11 100 ' 7 500 } 4680 ‘ —
Total do vdo: 11 100 + 7 500 + 4 680 =23 280 N
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— Va-ro 3-4 10[[ 8” 6" 4”

10 m de tubos ' 11 000 7500 —_ —

Total: 11 100 + 7 500 = 18 600 N

Tubo de 4"

7,85 m de tubos — — — 1899

1 curva de 90° — — — 41

2 curvas de 45° — — — 46

2 flanges — — — 136

1 vélvula de retengéio —_— — — 660

Soma 2782
Total: 2782 = 2 780 N

— Véo 3-5 — Védo 5-6

7,60 m de tubos de 6” 3556 7,5mde tubos de 6" 3510

1 curva de 90° 104 7,5 mde tubos de 4" 1 815

Total: 3660N Total: 5325=5330N
As cargas totais devidas aos pesos sobre os suportes serdo entio:

. Suporte 2:
!/,carga do védo 1-2 : 38310+2=19 155
!/,carga do véo 2-3 : 23280+2=11640
Sobrecarga 2 000
Total: 32795 N
Suporte 3:
1/, carga do vio 2-3 : 23280+2 = 11 640
'/, peso dos tubos de 8" e 10" no vio 3-4 : 18 600+2= 9300
'/,peso do tubo de 6" no vio 3-5 ; 3660+2= 1830
'/,peso do tubo de 4" (até o suporte 5) 2780+4= 695
Sobrecarga 2 000
Total: 25465 N
Suporte 5:
. 1/, peso dos tubos no vio 5-6 : 5330+2 =2 665
jf, '/, peso do tubo de 6" no véo 3-5 : 3660+2=1830
'/, peso do tubo de 4" (até o suporte 5)  : 2780+2=1390
l Sobrecarga 2 000
§ Total: 7885N
§ As forgas horizontais conseqiientes do atrito serdo, para cada suporte:
§ Suporte2: R, = 03X 32795 = 9838 N
i Suporte 3: R, = 0,3X 25465 = 7639 N
§ Suporte 5: R, = 03X 7885 = 2365 N
|
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8.4 Esrorc¢os DEvIDO As JuNTAs DE EXPANSAO

As juntas de expansdo, que devem estar sempre localizadas entre dois pontos de
ancoragem (ou fixagdes equivalentes), exercem também esfor¢os sobre esses pontos. Com
relagdo as juntas de expansio, distinguem-se dois tipos de ancoragens: principais € inter-
medidrias.

As ancoragens principais sdo as situadas em qualquer uma das seguintes localiza-
¢oes:

a) Pontos de mudancgas de direcio.

b) Entre duas juntas de expansdo, de didmetros diferentes, situadas em um mesmo
trecho reto.

c¢) Pontos de derivagdo de ramais importantes em tubos-tronco.

d) Pontos onde existirem vélvulas, flanges cegos ou tampdes. As valvulas sdo con-
sideradas equivalentes aos flanges cegos e tampdes porque, quando fechadas, o seu efei-
to € andlogo ao desses acessorios.

Sdo ancoragens principais as marcadas A e B nas Figs. 8.4 e assinaladas A1, A4 e A5
no exemplo da Fig. 8.5.

As ancoragens intermedidrias sdo as situadas em trechos de tubo reto e de mesmo
didmetro, entre duas juntas de expansdo, com a finalidade exclusiva de subdividir a tubu-
lagdo em sistemas independentes quanto a dilatagdo. S8o ancoragens intermedidrias os
pontos marcados A2 e A3 na Fig. 8.5.

Supondo que se tenham apenas trechos retos de tubos, o esforgo feito pelas juntas de
expansdo nas ancoragens principais valera:

E,=pA+F, +F,

A parcela pA € a forga que tenderia a desengatar ou a romper a junta de expansio
caso ndo existissem as ancoragens. Essa forga é devida exclusivamente a pressdo do flui-
do, e aparecerd sempre que o sistema for pressurizado, independentemente da existéncia
ou ndo de dilatacdes. Nessa expressdo, p € a pressdo do fluido, e A € a 4drea efetiva da
junta (nas juntas com fole metdlico esta drea é obtida com base no didmetro médio do
fole). Nos exemplos da Fig. 8.4, estdo mostradas, em tracejado, as posi¢des em que fica-
riam as juntas de expansdo e as tubulagdes, em conseqiiéncia da a¢do das forgas pA, caso
ndo existissem as ancoragens principais nos pontos B.

A;g
-3 1
h
‘\.
:
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Em alguns tipos de junta de expansdo a forca pA € inteiramente compensada ou ab-
sorvida pela prdpria junta de expansdo, ndo se transmitindo ao restante da tubulagéo e as
ancoragens. E o caso, por exemplo, das juntas articuladas (ou rotuladas) onde esta forga
¢ inteiramente suportada pelos pinos de articulacdo, e também das juntas de expansdo
autobalanceadas e de juntas de expansdo com projeto proprio para absorcio desta forca
por meio de tirantes. ,

A parcela F,é o esfor¢o necessério para impor deslocamento a junta de expansao.
Para as juntas destinadas apenas a movimentos axiais, o esfor¢o F, serd, evidentemente,
uma for¢a também axial. No caso das juntas que tenham somente movimento angular
(juntas articuladas, por exemplo), F; serd um momento. Tratando-se de juntas com movi-
mento lateral simples, F, serd uma forca lateral e um momento. Finalmente, para as juntas
com movimentos compostos, F; serd uma composicao das for¢as e momentos acima cita-
dos. Em qualquer caso, o esfor¢o F; é sempre uma caracteristica mecénica da junta, cujo
valor deve ser fornecido pelo fabricante ou, no caso de junta de fole metalico, calculado
a partir da constante de mola do fole, fornecida pelo fabricante da junta de expans@o. Nas
juntas de telescdpio, F; serd o esfor¢o necessario para vencer o atrito entre a peca movel
e as gaxetas; nas juntas de fole, serd o esfor¢o necessario para deformar as corrugacdes.

A forga F, é a resultante do atrito nos suportes e nas guias; seu valor serd calculado
como vimos no item 8.2.

O esforgo sobre as ancoragens intermedidrias valerd: E;= F;, + F,,em que F; e F,
t&m os mesmos significados acima. A parcela pA ndo existe, nesse caso, porque o esforgo
da pressdo de um lado compensa o esfor¢o do outro lado. Como as forgas F; e F,, relati-
vas ao trecho situado de um dos lados da ancoragem, compensam em grande parte essas
forgas relativas ao outro lado, é costume fazer-se o célculo s6 para o lado que resultar nos
maiores valores para as referidas forcas e considerar apenas uma percentagem desses valores.

Para as ancoragens principais situadas em pontos de mudancas de dire¢fo, o esfor¢co
total serd a resultante vetorial dos esforcos em cada lado (calculados como ja vimos),
devendo-se ainda levar em conta, quando se tratar de liquidos, o efeito da for¢a centrifu-
ga do liquido em movimento.

8.5 ExempLo NUMERICO

Vamos calcular as reagdes e esfor¢os conseqiientes das juntas de expansdo e do atri-
to, no sistema mostrado na Fig. 8.5. Os casos sdo os seguintes:

A5

16

16

B3
9
90

JE3

9

A3 JE 2 Aaljo

16 | 16 | 16 |10 [10 |8 |10 |10 | 16 \
80 ---NEo,
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Tubo: 16" ¢ “série 40”.

Peso do tubo cheio: ¢ =2 360 N/m.

Forgas necessdrias para abrir e fechar as juntas (movimento axial simples):
— JE1 (junta dupla de fole de 12 corrugagdes): F; = 8100 N (em cada lado).
— JE2, JE3 (juntas simples de fole de 6 corrugagdes): F; = 8100 N

Pressdo do fluido: P = 1,2 MPa.

Area efetiva das juntas: A = 163000 mm?.

O esforco na ancoragem principal Al serd: E, = pA + F, + F,.

F,=fgL=0,3 X 2360 X 80 =156 640 N;
E, =(1,2 X 163 000) + 8 100 + 56 640 =260 340 N.
Nas ancoragens intermedidrias A2 e A3, o esfor¢o serd:
E,=E;=F + F,

Tomaremos apenas 50% do valor F;, + F, devido a compensag@o das forgas de um
dos lados da junta sobre as for¢as do outro lado. Ficard entfo:

E, = E; = 0,5(56 640 + 8 100) =32 370 N.

Na ancoragem principal A4, desprezando a acéo da forga centrifuga, teremos para o
esforgo resultante: E,, = m os valores de E, e E,, serfo: :
E, = (1,2X163000) + 8 100 + (0,3 X 2360 X 80) =260 340 N
E, = (1,2 X163000) + 8100 + (0,3 X 2360 X 90) =267 420 N

E,,=2603402+267420>=373216 N

O esforgo na ancoragem principal AS serd o proprio valor de E,, acima calculado:

E,s=267 420 N.
O esforgo de atrito nos suportes intermedidrios, espacados de 16 m entre si, sera:

Ra =fg1=0,3 X 2360 X 16 = 11328 N.

Vemos que, embora tenhamos um tubo nico, com uma pressdo moderada, os esfor-
cos devidos as juntas de expansdo tém valores considerdveis.

8.6 CALcuLo pos MOVIMENTOS NAS JUNTAS DE EXPANSAO

Em tubulagdes com juntas de expansdo, o cdlculo dos movimentos que devem ser
absorvidos pelas juntas é importante ndo s6 por ser um dado essencial para a encomenda
das mesmas como também para a prépria escolha do tipo adequado de junta, como expli-
cado no Cap. 6 do livro Tubulagdes Industriais — Materiais, Projeto, Montagem.

Os movimentos em uma junta de expansio serdo os resultantes da composigio dos
movimentos de dilata¢do das tubulacdes ligadas a junta, com os movimentos dos vasos,
equipamentos e estruturas aos quais essas tubulacdes estejam ligadas.

S S R DSl

S BB
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Para se calcular os movimentos mdximos em uma junta, determinam-se as posi¢des
extremas que o sistema possa assumir nas temperaturas maxima e minima de operacao.
Devem ser consideradas para isso as condigdes extremas de temperatura que possam
ocorrer, ainda que sejam situagdes anormais ou transitérias, mesmo que improvéveis.
Quando o sistema todo que influi na junta de expansdo (tubulagdes, vasos, equipamen-
tos, estruturas etc.) possa estar sujeito a aquecimento diferencial, ou ndo-simultineo, isto
€, parte em uma temperatura e parte em outra, esta condi¢do deve ser obrigatoriamente
considerada, porque freqiientemente resulta em maiores movimentos na junta do que
quando todo o sistema estiver na temperatura de regime. Os movimentos finais de proje-
to da junta serdo os movimentos méaximos calculados acrescidos de uma certa tolerancia,
para levar em conta a imprecisdo de cilculo, os erros de montagem e também possiveis
condi¢des extremas ndo-consideradas. Essa tolerdncia deve ser sempre nos dois sentidos,
ainda que o movimento previsto tenha um tnico sentido.

Quando o movimento calculado para a junta for em ambos os sentidos e acentuada-
mente assimétrico em relagdo a posigdo fria, é usual fazer-se a instalagio da junta com
uma pré-deformac@o inicial, para um melhor aproveitamento da capacidade da junta. Por
exemplo, se os movimentos extremos de uma junta forem uma distensdo de 250 mm e
uma compressdo de 50 mm, instalando-se a junta com uma pré-compresséo de 100 mm,
teremos para 0s novos movimentos extremos uma distensdo de 150 mm e uma compres-
sdo também de 150 mm.

8.7 ExempLo NUMERICO

Calcular os movimentos que deverdo ser absorvidos pela junta de expansdo situada na
tubulagdo de 20", de gases quentes, entre os reatores R-201 e R-203, como mostra a Fig. 8.6.
Devem ser consideradas as hipdteses de apenas um dos vasos estar quente, situagfo que pode-
rd ocorrer na partida ou na parada do sistema. A tubulaggo ¢ sustentada por um suporte de
molas (SM), onde indicado, para que néo faga peso em cima da junta de expansao.

Vamos inicialmente verificar como ficara o sistema quando aquecido. Para melhor
clareza o sistema estd repetido esquematicamente na parte direita da figura. Teremos entio
0 seguinte:

Iy 3,

C’  POSICAO QUENTE D’
< C POSICAO FRIA
D &
T
o -
- E
&)
|
S
A < F
A F
G
TTTRR

Fig. 8.6
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— O ponto C ficard em C’ e o ponto D em D'; a distdncia CC’ ser4 a dilatacdo 8, do
comprimento [, = AC. L L

— O trecho horizontal CD continuard horizontal em C’D’, porque estamos supon-
do que os angulos ndo variem; a distAncia horizontal DD’ ser4 a dilatagéio 8, de I,= CD.

— O ponto E passard para E'; a distdncia D'E’ serd [, + 3,, sendo 3, a dilatagdo do
trecho I; = DE. e

— Oponto F'passard para F'; a distAncia FF' serd §,, a dilata¢io do comprimento [,= FG.

Como E e F sdo os pontos extremos da junta, os movimentos da mesma serdo, por-
tanto, os seguintes:

— Movimento axial: §, — 8, — 3,. Ndo sabemos ainda se esse movimento serd uma
compressdo ou uma distensdo, porque dependera dos valores relativos das dilatagoes.
— Movimento lateral: 8, (off-set).

Quando somente o R-201 estiver quente, a junta terd apenas uma compresso cujo valor
serd 9,, ndo havendo movimento lateral algum. Quando somente o R-203 estiver quente, a junta
sofrerd uma distensio 8, — 8 (9, serd sempre maior do que 3;), ¢ um movimento lateral 3,.

A condigf@o mais severa quanto a compressdo serd a hipétese do aquecimento ape-
nas no vaso R-201, e a condi¢do mais severa quanto & distensio e ao movimento lateral
serd o aquecimento apenas no vaso R-203. A junta de expansio deverd, portanto, absor-
ver os seguintes movimentos maximos:

— Compressdo: 3,.
— Distensdo: 3, — 9,.
— Movimento lateral: 3,.

Observe-se que estamos sempre supondo, em qualquer caso, que a tubulacio seja
completamente rija, sem flexibilidade alguma, e que portanto toda dilatagéo esteja sendo
absorvida integralmente pela junta de expanséo.

Vamos agora calcular os valores numéricos:

Temos:
I, = 122 -109=13".
I, = 18,25
I, = 122 — (108 +6)=8'".

I, = 108 —-102=6".
As dilatagdes unitdrias sdo:

Para 750°F: e = 6,0 pol/100 pés= 0,060 pol/pé.
Para 900°F: e = 7,8 pol/100 pés= 0,078 pol/pé.

Os valores das dilatacdes serdo:

5,=13 % 0,060 = 0,78".
5, = 1825 X 0,060 = 1,09,
S,= 8 X 0,060 = 048",
8,= 6 X 0078 = 047"
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Os movimentos da junta de expanséo serdo os seguintes:

Margem | Tolerdncia Valores

de de Total Finais
Valores Calculados | Seguranca | Montagem de

(10%) (pol.) Projeto

(pol.) (pol) (pol.) (Arredondamento)

Compressio 9, 0,47 0,05 0,15 0,67 3/4"
Distensfo 8, — 9, 0,78 — 0,48 = 0,30 0,03 0,15 0,48 12"

Movimento lateral 3, 1,09 0,11 0,15 1,35 13/8"

8.8 CarGA E MOVIMENTOS NOS SUPORTES DE MoOLAS

O célculo da carga que atua em cada suporte de molas deve ser feito com a maior
precisdo compativel com a natureza de um projeto de tubulag¢des. Essa precisio é particu-
larmente importante no caso dos suportes de carga constante, que deverdo ser calibrados
individualmente para a carga que ird atuar em cada um, para evitar que os mesmos funcio-
nem como se fossem suportes fixos (com a mola totalmente distendida ou contraida), se
a carga suportada estiver respectivamente acima ou abaixo do valor de projeto.

Por essa razdo, a avaliagdo das cargas ¢ feita pelo cdlculo dos momentos, dos pesos
em relagdo a cada ponto de suporte, ndo se podendo admitir o célculo simplificado, vali-
do para os suportes fixos, que vimos no Item 8.1. Costuma-se também fazer uma tabela
de todas as cargas sobre todos os pontos de suporte, para sistematizar o cdlculo e permitir
a conferéncia do total.

Os movimentos nos suportes de molas serfo os resultados da composicdo dos movi-
mentos de dilata¢do da tubulagdo com os movimentos dos equipamentos que estejam li-
gados a tubulag@o. Para se estudar a distribui¢do desses movimentos em cada suporte de
molas, desenham-se as configuracdes do sistema nas condigdes de temperatura maxima e
minima, calculando-se os movimentos nos pontos desejados por meio de tridngulos se-
melhantes aplicados a cada lado da configuragéo. Esse calculo pode ser feito analitica ou
graficamente.

Pelas mesmas razdes jd vistas para os movimentos das juntas de expansio, devem
ser consideradas as condigOes extremas de temperatura que possam ocorrer, ainda que
sejam eventuais ou transitérias. Deve-se também adotar, para os movimentos finais de
projeto, uma certa margem de seguranga sobre 0os movimentos totais calculados.

Geralmente os suportes de mola sio projetados de forma que seja possivel um ajuste
no campo de, no minimo, 10% da carga nominal. Esses aparelhos sdo também fabricados
com certa folga para que possam absorver pequenas discrepancias entre 0s movimentos
calculados e 0s movimentos reais. Os suportes de mola costumam ser fornecidos com ajuste
na temperatura ambiente, para a carga especificada.

8.9 ExempLo NUMERICO

Vamos calcular as cargas e os movimentos nos suportes de mola da tubulacio mos-
trada na Fig. 8.7(a).
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Fig. 8.7 (a)

Os dados sdo os seguintes:

— Temperatura mdxima: 7 = 690°F
~— Dilata¢o unitéria: e = 0,056 pol/pé

Pesos:

— Tubo de 6" (cheio, com isolamento): 40 1b/pé

— Curva de 90° (c/isol.): 30 1b

— Flange 6" (c/isol.): 30 1b

— Vélvula 6" (c/isol.): 300 1b

— Movimento vertical no bocal A: A =2,8" (para cima)
— Movimento vertical no bocal E: zero

1. Localizac¢io dos suportes de molas — O primeiro aparelho (SM-1) vamos co-
locar 0 mais préximo possivel ao bocal A para diminuir a a¢do dos pesos sobre esse bo-
cal.

O suporte SM-2 vai ser colocado no trecho vertical. Observe-se que em trechos ver-
ticais esses aparelhos devem sempre ser colocados na metade superior para evitar ten-
déncia ao pivotamento em torno do ponto de suspensdo, ou instabilidade do tubo.

O suporte SM-3 serd colocado no trecho horizontal de forma que as distancias este-
jam dentro do vao admissivel para o tubo.

Colocaremos um suporte fixo em S; estamos supondo que o trecho todo de A até S é
capaz de absorver, por flexdo, o movimento vertical do ponto A e a dilatagiio do trecho
vertical. No ponto § ndo deverd haver mais movimento vertical.

2. Distribuicao dos pesos — Trecho A — SM-1 — Tomando os momentos dos pesos
em relagdo a SM-1 [Fig. 8.7(b)]:

30% X 1,833
64,6 # X 0,807’

54,9 pés-lb
52,2

Somas: 94,6 # 107,1 pés-Ib
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Teremos:

107,1 _ 53,54

Reacdo em A:

Reacdo em SM-1: 94,6 — 53,5 = 41,1 #.

Tanto para esse trecho como para os demais, o clculo das reagdes estd sendo feito
supondo os trechos como sendo vigas simplesmente apoiadas. Essa suposi¢do evidente-
mente ndo € verdadeira, mas simplifica bastante os cdlculos, dentro de uma margem de
precisdo satisfatdria.

L.
I . SM-1
0,385
— =

2%
30 134,6”

0,807

1,833

Fig. 8.7 (b)

Trecho SM-1 — SM-2 — Tomando os momentos em relagdo a SM-2 [Fig. 8.7(c)]:

770 # X (20—9,61) = 7990 pés-lb
30# X 0,27 = 8
210% X O = 0
Somas: 1010 # 7998 pés-lb
7998

Reacdo em SM-1: W =399,9

Reacdo em SM-2: 1010 — 399,9 =610,1 #

Trechos SM-2 — SM-3 — Tomando os momentos em relacdo a SM-3 [Fig. 8.7(d)]:

370 # X 14 = 5180 pés-Ib
30%# X (14—027) = 411
530#% X 6,61 = 3500
Somas: 930 # 9091 pés-lb

Reacdo em SM-2: —9-1(-)291 = 649 1b

Reacdo em SM-3: 930 — 649 =2811b
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20"

I ,,
SM-1] 9
-~ — ' Wil B
7704 304 N
961’ 027"
Fig. 8.7 (c)
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Cc 1

9" 1325 ]

1

14 1 .
- Fig. 8.7 (d)

Trecho SM-3 — § — Tomando os momentos em relagio a S [Fig. 8.7(e)]:

200# X 28 = 416 pésb
157# X 6 = 942
100# X 833 = 833

Somas: 457 # 2191 péslb

Reacdo em SM-3: % = 2434 1b

3

Reagdo em S: 457 — 2434 =213,6 1b

Fig. 8.7 (e)




CALCULO DOS PESOS, REACOES DO ATRITO... / 157

TABELA DOS PESOS

Pontos de Suporte
Trechos
Bocal A SM-1 SM-2 SM-3 S
A — SM-1 53,5 41,1 — —_— —
SM-1 — SM-2 — 399,9 610,1 —_ —
SM-2 — SM-3 - —_ 649,0 281,0 —
SM-3 — 8§ —_— — — 2434 213,6
Totais (Ibs) 53,5 441,0 1.259,1 524.,4 2136

3. Distribuicao dos movimentos — Para simplificar o estudo dos movimentos, vamos
rebater a figura no plano vertical porque sé nos interessam os movimentos verticais.

Movimentos devidos ao deslocamento do ponto A — O deslocamento do ponto A
serd dividido proporcionalmente por toda a extensdo dos trechos horizontais. Essa divi-
sdo proporcional evidentemente néo € exata, mas é uma simplificagio que se pode fazer
dentro da margem de precisdo que se deseja. Vamos dar sinal (+) aos movimentos para
cima e sinal (—) aos movimentos para baixo. Teremos:

===
a=28) 1 |, o T
A B
20’ .
L, =22 ©
SM-2
K “S)I I 5 +7,5 =125
1 s B °
B L,=19' + 7,5 =26,5' Fig. 8.7 (f)
— NopontoA: 3, = A=+ 280"
—NopontoB: 3; = A L,
L+L,
5, = 2,80 213 __ | 53
22+19+17,5
— Noponto C: 3, =9,=+ 1,53"
—EmSM-1: 8§, =98; + (3, — ) —2~9=
L
20 "
= 1,53 + (2,80 — 1,53) X — =+ 2,68
22
—Em SM-2: 3, = 8;=8,=+ 1,53"
—Em SM-3: 8§, = 3§, 125 _ 1,53 12,5 =+0,72"

L, 19+7,5
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Movimentos devidos a dilatagdo do trecho vertical — A dilatagio do trecho vertical BC
vai fletir ambos os trechos horizontais, como vimos para a configuragdo em Z, no Cap. 6.

A dilatacdo do trecho BC sera: eL, = 0,056 X 16 =0,89".
223

223 +26,5°
O movimento vertical em C serd: 0,89 — 0,32 = — 0,47" (para baixo).
No trecho BC teremos, portanto, um determinado ponto cujo movimento vertical serd

‘ oA 0,32 0,47
nulo; este ponto estard a uma distdncia x do ponto B, tal que se tenha: —— = de

X L—x
onde se tira: x = 6,46'. Logo, o ponto de movimento nulo estard 0,46' abaixo de SM-2.
Dividindo os movimentos nos vértices proporcionalmente pelos trechos, teremos:

O movimento vertical em B serd: 0,89 =+ 0,32" (para cima).

— Movimento em SM-1: 0,32 X —2%2— = + 0,03" (para cima).
. 0,46 . .

— Movimento em SM-2: 0,32 X ———6—— = + (,02" (para cima).
) 12,5 " .

— Movimento em SM-3: 0,47 X 5—6——5 = — (,22" (para baixo).

Movimentos totais — Os movimentos totais dos suportes de mola serdo pois:

Devido ao Desloca- Devido a Dilatagdo Toai

mento do Ponto A do Tubo Vertical otars
SM-1 + 2,68” + 0,03" + 2,71" (para cima)
SM-2 + 1,53” + 0,02" + 1,55” (para cima)
SM-3 + 0,72 - 0,22" + 0,50" (para cima)

4. Dados para encomenda dos suportes de molas — Adotando-se uma certa
margem de seguranca para os movimentos, os dados de encomenda dos suportes de mola
serdao entao:

— SM-1: Carga= 440 lIb; Movimento = 3" (para cima).
— SM-2: Carga= 1260 Ib; Movimento = 134" (para cima).
—S8M-3: Carga= 525 Ib; Movimento = %" (para cima).

8.10 SurorTES DE MoLAs DE CARGA VARIAVEL

Os suportes de molas de carga varidvel sdo definidos por um nimero que se chama
“constante da mola”. A constante da mola, medida em N/mm ou em Ib/pol, é a relagdo de
proporcionalidade (lei de Hooke) entre a deformagio da mola e a carga suportada.

Consideremos, por exemplo, uma mola de arame de aco de %4"¢, enrolada em um
didmetro de 103 mm, e tendo um comprimento, quando livre, de 407 mm. Essa mola,
quando totalmente comprimida, tem um comprimento de 221 mm (comprimento sélido),
€ para essa compressio € necessdria uma forca de 4 660 N. A constante da mola serd entdo:
4 660 + 221 = 21,1 N/mm. Esse valor ¢ igual ao incremento de for¢a necessario para
comprimir a mola de um mm.

R S s O e S
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Supondo que a parcela do peso da tubulagio suportada por essa mola seja 1 850 N,
a compressdo da mola a frio serd: 1 850 + 21,1 = 88 mm. O comprimento da mola a frio,
quando montada, serd portanto: 407 — 88 = 319 mm. Essa mola devera entdo ser pré-
comprimida, antes da montagem, até o comprimento de 319 mm. Esse comprimento de-
verd ser mantido por meio de calgos que s6 serdo removidos depois de o suporte de molas
estar instalado na tubulag@o.

Suponhamos agora que devido ao aquecimento do sistema a tubulagdo em questdo
suba 15 mm. Essa subida vai aliviar a mola de uma forca igual a: 15 X 21,1 = 316 N.
Teremos assim para o esforco da mola a quente: 1 850 — 316 =1 534 N, que serd o valor
do peso suportado pela mola na nova posi¢do. Vemos que com a tubulag@o quente a mola
ndo estard mais sustentando todo o peso do tubo; a diferenca de 316 N estara sendo trans-
mitida para os suportes vizinhos. No caso presente, essa diferenca representa 17% do peso.

Como o peso e 0 movimento vertical do tubo sdo sempre conhecidos previamente, o
que se faz na prética é pré-comprimir a mola, a frio, um pouco mais do que o necessario
para dar metade do movimento vertical. No caso presente, a pré-compresséo a frio seria,
por exemplo, de 94 mm, que corresponderia a um esforco de 94 X 21,1 = 1 983 N. Desta
forma, a mola a frio ficard suspendendo um pouco a linha, isto ¢, suportando uma carga
maior do que o peso da tubulagiio e, portanto, aliviando os suportes vizinhos. Depois de
aquecido o sistema, o esforco da mola passard a ser entdo: 1 983 — 316 = 1 667 N. A
diferenga 1 850 — 1 667 continuard a ser transmitida para os suportes vizinhos, porém
essa diferenca € agora apenas de 10% do peso.

Se o movimento da tubulacdo em conseqii€ncia do aquecimento fosse para baixo,
tendendo a comprimir a mola, a carga suportada a quente seria maior do que a carga a
frio, permanecendo entretanto vélido todo o raciocinio acima.

A escolha do suporte de molas de carga varidvel adequado a um determinado servi-
co € feita com o auxilio de tabelas dos fabricantes, que ddo para cada tamanho e modelo
de aparelho a constante da mola e a carga suportada para as diversas posi¢des de defor-
macdo da mola. Conhecidos a carga suportada a quente (em servi¢o) e 0 movimento a ser
absorvido pelo suporte, procuram-se nas tabelas dos fabricantes o tipo de mola e o tama-
nho de suporte adequado ao servico. Determina-se o valor da carga a frio em fun¢éo do
valor do movimento vertical e da constante de mola do suporte selecionado. Obviamente,
se o suporte foi adequadamente escolhido, ambas as cargas estardo dentro da faixa de tra-
balho do mesmo. Em geral, as faixas de trabalho dos suportes de mola estdo fixadas de
forma que a carga limite superior seja no maximo 170% da carga minima, embora esses
limites extremos sejam raramente usados na prética.

Quanto maior for o movimento vertical, maior serd a diferenca entre as cargas su-
portadas a quente e a frio; chega-se a um ponto em que ndo se pode mais admitir os su-
portes de carga varidvel, passando-se entdio a adotar os suportes de carga constante.
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