TUBULACOES INDUSTRIAS AULA 9 Prof. Clélio

AULA 9

Volume Il do Livro Texto

CONTEUDO:
e Capitulo 1
Calculo do Diametro das Tubulagées.
e Capitulo 2
A Tubulagéo Considerada como um Elemento Estrutural.

e Capitulo 3

Calculo da Espessura de Parede, Calculo de Componentes
de Tubulacéo e do V&o entre Suportes.
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CALCULO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

1 — Critérios gerais para o dimensionamento do diédmetro das
tubulacgoes.

Da vazao necessaria de fluido

NA MAIORIA DOS CASOS E Das diferengas de cotas existentes
UM PROBLEMA —¥| Das pressdes disponiveis

HIDRAULICO EM FUNCAO:
Das velocidades e perdas de carga admissiveis

Da natureza do fluido

Do material e tipo da tubulagéo

~ " Da velocidade
A DETERMINAGAO DO DIAMETRO | = 2 /o°¢

EFUNGAO DO CALCULO: e Das perdas de cargas decorrente

do escoamento

_ Diédmetro do bocal do equipamento (TUBOS CURTOS)
EXCECOES —»
Vo entre os suportes (VAZOES PEQUENAS)

2 — Calculo em fungéo da velocidade (Valido para tubulagdes curtas)

O AUMENTO DE PERDA DE ENERGIA DURANTE O ESCOAMENTO (perda de carga)
E PROPORCIONAL AO AUMENTO DA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO.

Da equagao da continuidade, 1. Toma-se o maior valor possivel para a vazio
temos: (0).
_ _ 0
o=Vd = V= 41 2. Arbitra-se um valor para (D).
> 3. Compara-se a velocidade calculada (V) com a
.4 D T velocidade econémica para o caso.
onde: T 4 = (VIDE TABELA — ANEXO 3 DA AULA 1)
AUMENTANDO O 4. A velocidade de escoamento deve ser igual ou
DIAMETRO DO TUBO imediatamente inferior a velocidade econémica.

DIMINUI A VELOCIDADE

L » RESULTA EM UM PROBLEMA ECONOMICO
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CALCULADO O DIAMETRO EM FUNGAO DO ESCOAMENTO
E PRECISO ADEQUAR O VALOR ENCONTRADO

COM AS DIMENSOES NORMALIZADAS PARA FABRICAGAO DE TUBOS.
(Utilizar as Tabelas do ANEXO 1 DA AULA 1)
(O diédmetro calculado corresponde ao diametro interno do tubo)

3 — Calculo em fungcdo das perdas de cargas (Aplicado em tubulagbes
longas)

3.1- TOMA-SE:
MAIOR VALOR DE VAZAO (Q)

MENOR DIFERENCA DE PRESSOES (P, — P, )

v = Viscosidade cinematica
MAIORES VALORES DE v E P, —» P = Press&o de vapor na temperatura

de operacgao

3.2- UTILIZANDO AS VELOCIDADES ECONOMICAS ARBITRA-SE UM
DIAMETRO.

3.3 - CALCULA-SE A PERDA DE CARGA TOTAL (J)

L = Comprimento total do tubo mais

Para R < 2000 J= 32LvV os comprimentos equivalentes
n —p = 3 ; .
ESCOAMENTO LAMINAR gd de todos os acidentes existentes.
FORMULA DE POISEULLLE | V' = Velocidade do fluido
R = ﬁ g = Aceleragao da gravidade
v d = Diametro interno do tubo

Y =Peso especifico do fluido

2
Para R,>2000 J = JLV f = Coeficiente de atrito do fluido

ESCOAMENTO TURBILHONAR 2dg 0S VALORES DE_f* SAO OBTIDGS DO

FORMULA DE DARCY -
ABACO DE MOODY [ANEXO 1 - AULA9|

EXISTEM OUTRAS FORMULAS PARA O CALCULO DAS PERDAS DE CARGAS; COMO EO
CASO DA DE WILLIAMS-HAZEM DEDUZIDA ESPECIALMENTE PARA A AGUA.

AS PERDAS DE CARGAS EM ACESSORIOS E EM DERIVAGOES (Perdas secundarias) SAO
OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE, PARA CADA TIPO E TAMANHO DE ACIDENTE, E DADAS
EM COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE TUBO RETO DE MESMO DIAMETRO

[ANEXO 2 — AULA 9|




TUBULACOES INDUSTRIAS AULA 9 Prof. Clélio

1 — Que e escoamento se de em regime permanente
(ndo ha variagdo no tempo).

LIMITAGOES E ERROS 2 — Que o escoamento seja isotérmico.

NOS CALCULOS

DE PERDAS DE CARGA 3 — Que o fluido seja homogéneo (newfoniano).

4 — Que o fluido seja incompressivel.

5 — Que a segéao transversal da tubulagao seja
constante e perfeitamente circular.

EXISTEM GRAFICOS, DERIVADOS DAS FORMULAS VISTAS, QUE FORNECEM A
PERDA DE CARGA SOB FORMA DE PERDA RELATIVA
(perda para um determinado comprimento).

[ANEXO 3 — AULA 9|

3.4 - CALCULA-SE:
P P PARA LINHAS DE RECALQUE DE BOMBAS OU
(1 |[H++|-|H,+= ONDE O ESCOAMENTO SE DE POR
Y Y DIFERENGAS DE ALTURAS OU DE PRESSOES
L, b ’
(n) —“—|(H,~H,)+ =+ NPSH | ————»PARA LINHAS DE SUCGAO DE BOMBAS
Y Y

3.5 - COMPARA-SE O VALOR DA PERDA DE CARGA TOTAL (/) COM OS
VALORES OBTIDOS NAS EQUAGOES (1) OU (11).

« VAZAO MAIOR QUE A PREVISTA.
Se (/) for menor —»| * APRESSAO EM (2 ) SERA MAIOR QUE A ESPERADA.
« ODIAMETRO ARBITRADO ESTA SUPERDIMENSIONADO.

e VAZAO MENOR QUE A PREVISTA.
Se (/) for maior —»| * APRESSAO EM (2) SERAMENOR QUE A DESEJADA.
« ODIAMETRO ARBITRADO E INSUFICIENTE.

A PARTIR DAS DIMENSOES NORMALIZADAS, ARBITRA-SE UM NOVO
VALOR PARA O DIAMETRO, PROCURANDO-SE OBTER UM VALOR DE (J)
IMEDIATAMENTE INFERIOR AOS VALORES DE (1) OU DE ( Il

[Utilizar as tabelas do ANEXO 1 DA AULA 1|
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4.1 - Exemplo numérico

Comprimento dos trechos retos de tubo: L;=4m
L>=88m
L3 =756m
L4 =7m.
Valor maximo da vazdo: Q = 200 m*/hora.

Cotas de elevagao: (ponto 1) H; =0,85m
(ponto 2) H, = 13,7 m.

Pressao de saida da bomba: P; = 45 psig = 310 Kpa.
Altura maxima do liquido no reservatoério: h, =9 m.
Pressao maxima no reservatério: P, = 10 psig = 69 Kpa.

Peso especifico do fluido: y = 9,5 N/dm?.

Viscosidade cinematica: v = 550 ¢St [10°m?/s]

a) Calculo de Hy, H,, P; e P,

H;=0,85m
H,=13,7m
P; =310 KPa
P, =P, +yh, —» 69000 N/n? +9,5x10° NN'm® x 9 m = 154500 N/m? —®154,5 KPa
] , P, P,
b) Calculo da diferen¢a | H, +— |—-| H, +—
Y Y
N
P 310000 — ENERGIA DO LiQUIDO
1| _ m _
95— X ———
dm m
N
P 154500 5 ENERGIA DO LiQUIDO
2 | m _
(H2+y—j— 13,7 m + YT =29,96m ——» 10 PONTO 2
9,5——x——
dm m

[DIFERENCA DE ENERGIA: 34,771 — 29,96 = 4,15 m|
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c) Calculo do comprimento equivalente (arbitrando @ 10”, série 40, temos d=254,5 mm )

Do grafico ANEXO 2 — AULA 9, temos:

Valvula de gaveta 2,00 m |2 Vélvulas de gaveta 4,00 m
Valvula de retencgéo 23,00 m |1 Valvula de retencéo 23,00 m
Curva de gomos 90° 4,20 m |4 Curvas de gomos 90° 16,80 m
Entrada no reservatorio 9,00 m |1 Entrada no reservatorio 9,00 m

Soma 52,80 m

Comprimentos dos trechos retos =4+ 88 + 75 +7 = 174,00 m

Comprimento equivalente da
d) Caélculo da perda de carga

d.1 - Calculo do Numero de Reynolds
3

tubulagéo L = 174,00 + 52,80 = 226,80 m

6 3
20010 em” 109,25 % 25.45 em
y_Q Ly T h T m 36005 | g - s
A 7 25,45% cm? " 5.50 cm’®
Vd _— )
R, =— 4 s
N v=1092 "
Onde: f T Rn= 505
d=2545mm —p d=2545cm Como R,< 2000, o regime
sera laminar
v=550cSt — =550 St[cni/s]

d.2 — Calculo da perda de carga (Utilizando a formula de Poiseuille)

L=2268m
d* =0,0648 n? J =
_32LvV
J= e Vv = 5,50 St [cn/s]
Onde: V =1,092 n/s Je
g2=981m/s°

2

cm 107 m?

2
cm

9,812 x 0,0648m’
N

32 x226,8m x5,50 x

x 1,092
S S

6,86 m

OBSERVA-SE QUE A PERDA DE CARGA E MAIOR QUE
A DIFERENCA DE ENERGIA CALCULADA NO ITEM b,
E CONSEQUENTEMENTE O DIAMETRO ARBITRADO E INSUFICIENTE.

e) Repetir o calculo com novo valor de diametro (@ 12” série 30 — espessura de

parede proxima ao série 40 de @ 10”)

d =0,3048 m d*=0,0929 n? >
L=2316m J =341m
V =0,7614 m/s >
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. COMO TEMOS 3,41 <4,15 ]
VEMOS QUE O DIAMETRO INTERNO DE 12” SERIE 30 SATISFAZ
(O liquido chegara no ponto 2 com uma pressdo um pouco maior que P»)

4.2 — Exemplo numérico

Vazao maxima: Q = 9 litros/s

|
ﬁ @ Comprimentos dos trechos retos: L; =59,5m
L,=2,30m
L,=595m
SEg E Diferenca de nivel: H; = 2,60 m
—_ ‘?1‘“ “ Bocal da bomba: @ 2 ¥5”

Peso especifico (Gasolina): y =7,8 N/dm®

Viscosidade: v =6 ¢St

V/\LVé,JLA
DE
®% Presséo de vapora 25°C: P, = 35,2 KPa

NPSH requerido na entrada da bomba: 1,9 m

a) Calculo do comprimento equivalente (arbitrando @ 4’, série 40; temos d=102,3 mm )

Do grafico ANEXO 2 — AULA 9, temos:

Valvula de pé 9,00 m |1 Valvulas de pe 9,00 m
Curva de 90° 2,560m |3 Curvas de 90° 7,50 m
Reducgéo de 4” para 2 %" 2,00m |1 Redugéo de 4” para 2 %~ 2,00m

Soma 18,50 m

Comprimentos dos trechos retos = 59,50 + 2,30 = 61,80 m

Comprimento equivalente da tubulagdo L = 174,00 + 52,80 = 80,30 m
b) Calculo da perda de carga

b.1 — Calculo do Numero de Reynolds

3 3 3
g dm” 10" cm 1095 10,23 cm
V:Q ___s dm’ R = S
A 710,232 cm?> " 0.06 cm’®
vd S — ’
R, =— 4 s
Onde: | v=109,5 "
nde: 2 R, = 18669
Como R,> 4000, o regime
d=102,3mm —p d=10,23¢cm serd turbilhonar
v =6 cSt —»v = 0,06 St [cn'/s]
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b.2 — Calculo da perda de carga (Utilizando a férmula de Darcy)

% E / SERAO OBTIDOS DOS GRAFICOS DO ANEXO 1 - AULA 9

L=80,30m

d =10,23 cm

v = 0,06 St [cnT/s]

V =109,5 cnvs

g =981 cm/s?

£ = 0,0047
d

f=0,0342

c) Calculo da expresséao:

P P
—“{(H1 ~H,)+~—>+ NPSH
Y Y

11,69 -[ 2,60 +4,51 +1,90 ] = 2,68 m

2
0,0342 x 80,30m x109,5> <~
M

J=

2x10,23cm x 9812
S

J=1,64m

P, = pressao atmosférica = 101,3 Kpa

P, 101300 %
Y_ T 78N dr10t 12,99 m
b dm3 m3
PARA COMPENSAR VARIA(;OES DA PRESSAO

ATMOSFERICA TOMA-SE 90% DO VALOR CALCULADO

P
—~=12,99%x0,9=11,69 m

Y
(Hi—Hz) = Ha=2,60m
P 35200

= =4.51m
Y 7.8 x i

NPSH = 1,90 m

OBSERVA-SE QUE A PERDA DE CARGA E MENOR QUE
~ OVALOR CALCULADO NO ITEMc,
E CONSEQUENTEMENTE O DIAMETRO ARBITRADO SATISFAZ.

Neste exemplo, como a diferenca entre os valores calculados
€ significativa, pode ser conveniente, por motivo econémico,
refazer os calculos com um diémetro menor.
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5 — Escoamento de Gases

PARA QUE OCORRA O ESCOAMENTO TEM QUE HAVER UMA DIFERENCA DE
PRESSAO ENTRE OS PONTOS EXTREMOS DA TUBULAGAO (AP=P, - P, >0)

PARA O ESCOAMENTO DE GASES, NA PRATICA, PODE-SE DESPREZAR
DO TEOREMA DE BERNOULLI ]
AS PARCELAS CORRESPONDENTES A VELOCIDADE E AO PESO DO GAS.

De: Resulta:

P—-P, V' -V;

L2y L2 4 (H -H,)=J J =
Y 2g Y
Pl_Pz

x L

J TOTAL =

CALCULA-SE A PERDA DE CARGA, COMPARANDO-A
COM AS DIFERENCAS DE PRESSOES ENTRE OS PONTOS EXTREMOS.

O CALCULO DAS PERDAS DE CARGAS NOS ACESSORIOS E FEITAPELOS
COMPRIMENTOS EQUIVALENTES, DE MANEIRA ANALOGA AO QUE JAVIMOS

PARA TUBULACOES CURTAS OU POUCO IMPORTANTES, O DIMENSIONAMENTO
DO DIAMETRO PODE SER FEITO PELA VELOCIDADE ECONOMICA.

6 — Escoamento de Vapor (Formula de Babcock)

ARBITRANDO-SE VALOR PARA O DIAMETRO, )
PODE-SE CALCULAR A VAZAO MAXIMA EM FUNGAO DA PERDA DE CARGA PREFIXADA,
OU CALCULAR A PERDA DE CARGA RESULTANTE PARA UMA DETERMINADA VAZAO.

QO = Vazdo de vapor (Ib/h)

AP = Queda de presséo entre os pontos extremos da
tubulacéo (psi)

p = Peso de um pé’ de vapor (Ib)

pd’ | L= Comprimento equivalente da tubulag&o (pé)

AP = 0,0000000367 (1 N 3,6j O’L | d = Diametro interno do tubo (pol.)

7 — Escoamento de ar comprimido e de gases combustiveis
(Formula de Weymouth)

O = Vazéo (pes’/h) medidaem P=P, e T =T,

T,, P, = Temperatura e pressado absolutos (°F +460)

T 1)12 _ P22 5,33

0 =18,062 > P,, P, = Press6es nos extremos da tubulagao (psia)

) YIL d = Didmetro interno do tubo (pol.)

vy = Densidade do gas em relagdo ao ar na T de escoam.

T’ = Temperatura de escoamento (°F +460 ¥ agsoLura)

L = Comprimento equivalente da tubulagao (milhas)
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A TUBULAGCAO CONSIDERADA COMO UM
ELEMENTO ESTRUTURAL

1 — Cargas que Atuam Sobre as Tubulagbes

Pressio n — ¥ interna ou externa
CARGAS ea P P do tubo, do fluido, d ori t
PREDOMINANTES €sos — » dotubo, do fluido, dos acessdrios etc.
Dilatagbes Térmicas —® devido a variacao de temperatura
Sobrecargas diversas
Movimentos de pontos extremos
Atrito nos suportes
OUTRAS do movimento do fluido

CARGAS »| Agdes dinamicas —» | externas (vento)

Vibracoes
Reacdes de juntas de expansao
Tensdes decorrentes da montagem

Desnivelamento de suportes ou de vasos ou equipamentos

Adotar vaos adequados entre os suportes
Colocar cargas concentradas proximas dos suportes

Limitar as sobrecargas

MEDIDAS Colocar tubos enterrados na profundidade apropriada

PARA Dar flexibilidade adequada ao sistema

EVITAROU —» a

ATENUAR Colocar guias e contraventos

AS CARGAS Absorver as vibragdes (amortecedores, ancoragens ou juntas)

Diminuir o atrito nos suportes
Executar a montagem com cuidado

Construir as fundagdes com cuidados para minimizar recalques

NA PRATICA FAZ-SE O CALCULO DAS CARGAS PREDOMINANTES,
ADOTANDO-SE TENSOES ADM ISSJVEIS MENORES
PARA COMPENSAR OS ESFORCOS NAO CONSIDERADOS.

10
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2 — Tensées nas Paredes dos Tubos

Sr S, = Tensao Longitudinal Pressao

(tragdo ou compresséo)
Momentos fletores

TENDE A ROMPER O TUBO

SEGUNDO UMA CIRCUNFERENCIA | Cargas axiais

Sc= Tensao circunferencial |Pressdo (geralmente ¢é a

tenséo predominante)
TENDE A ROMPER O TUBO

LONGITUDINALMENTE Achatamento do tubo

Pressdao (valor pequeno -
costuma ser desprezada)

S,= Tenséao radial

3 — Tensées Primarias e Secundarias

Proveniente de esforgos Pressdo
TENSAO PRIMARIA ven §OS —> Pesos
externos permanentes

Sobrecargas

Depende exclusivamente do valor do esforgo que da
origem a tensdo e independe do tempo
Esforgo constante ———» Tensao constante

Dilatacdo do proprio tubo ou transmitida de
outro tubo ou de equipamento

TENSAO SECUNDARIA

Tendem a diminuir de intensidade com o passar do tempo,
devido ao relaxamento espontaneo; ainda que o esforgo que
Ihe da origem permanega constante

TUBO FRIO

TR |AOUECiMENTO INICIAL lRi

Re _ Re
AQUECIMENTO FINAL

a) Dilatag&o de um tubo reto b) Dilatagdo de um tubo nao reto

11
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* - HEDucAo DA TENSAO POR
@ FLEXAO OU FLAMBAGEM
[e] ' Bl — —
O : ‘——%
& REDUGAQ DA TENSAQ
= mﬂ)ﬁﬁg TENSAO DE ~ POR FLUENCIA
‘|REGIME -
INICIAL _
l TEMPO
AQUECIMENTO RESFRIAMENTG iTENSAO RESIDUAL
REGIME NEGATIVA

z
(L{JJ T ——
2
Ly

5 |

H
O 3%
2 —szl
3 fa—ticioLo 2CICLo0 —
w
—

' CICLOS SUCESSIVOS

CONSEQUENCIA

» Pode-se aumentar a tensdo admissivel

4 — Tensbées Admissiveis e Coeficientes de Seguranca

TENSAO ADMISSIVEL =

—>
FATORES QUE

INTERFEREM

NO COEFICIENTE

DE SEGURANGA

Limite de Resisténcia ou o Limite de Escoamento
Coeficiente de Seguranca

1. Tipo de Material (ductil ou fragil)

2. Critério de calculo (abstragbes e simplificagbes)
3. Tipo de carregamento (estatico ou dindmico)

4. Variagdes nas condi¢gdes de operagao

5. Incerteza nas qualidades do material

6. Grau de segurancga requerido

12
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5 — Tensées Admissiveis da Norma ANSI/ASME B.31

Tensoes admissiveis basicas:

Segoes das normas (O MENOR DOS SEGUINTES VALORES)

B.31.1  Centrais de vapor LR/4 | LE/N,66| Tdf | 0,67 Tdfm| 0,8 Trf

B.31.2 Tubulagbes de ar e gases LR/2,66

B.31.3 Refinaria!s, _instalagées p_etrolif’ere_ls, LR | LE/.66 1af | 0,67 Tafm | 0,8 Tr
petroquimicas e industrias quimicas.

B.31.4 Oleodutos LE/1,39

B.31.5 Refrigeragéo LR/4 | LE/1,66

B.31.7 Centrais nucleares LR/3 LE Tdf | 0,67 Tdfm | 0,8 Trf

B.31.8 Transporte e distribuicdo de gases LE/,1

Onde:

LR = Valor minimo do limite de resisténcia (ruptura) na temperatura considerada ou na
temperatura ambiente, o que for menor.

LE = Valorminimo do limite de escoamento na temperatura considerada ou na temperatura
ambiente, o que for menor.

Tdf =  Tensado minima que causa uma deformagao por fluéncia de 1%, ao fim de 100.000
horas, na temperatura considerada.

Tdfm = Tensado média que causa uma deformacao por fluéncia de 1%, ao fim de 100.000
horas, na temperatura considerada.

Trf = Tensdo minima que causa a ruptura do material, em consequiéncia de deformagao por

fluéncia, ao fim de 100.000 horas, na temperatura considerada.

[ANEXO 4 DA AULA 9|

6 — Critérios de Calculo da Norma ANSI/ASME B.31
(Valido para as Seg¢bes 31.1, 31.3, 31.5 e 31.7)

1. Tensdo maxima devido apressédo —p Somax. =2 Sy

2. Soma das tensdes longitudinais Eamm—— VR TIENT
(presséo, peso, sobrecarga eftc.)

3. Tensdes secundarias S, =1(1,25S; + 0,25S;)
Onde:
Sc = Tenséo admissivel na temperatura minima do ciclo de variagao, é em geral a
temperatura ambiente

Sy = Tensédo admissivel na temperatura maxima do ciclo de variagdo

f = Fator de redugdo para servigos ciclicos

Até 7000 ciclos térmicos durante a vida utii ——————  pf=1

13
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7 — Pressdo e Temperatura de Projeto

VALORES CONSIDERADOS PARA EFEITO DE CALCULO E CORRESPONDEM A
CONDICAO MAIS SEVERA DE PRESSAO E TEMPERATURA SIMULTANEAS.

Exemplo:
Tubo de ago carbono ASTM A 106 Gr B, operam nas seguintes condigoes:

1) 430 °C 1) 45°C
3MPa (= 30 Kgf/cnf) 4 MPa (= 40 Kgflcn)

Tensées admissiveis para cada caso:

Sy = 75,9 MPa (= 759 Kgf/cm?) | S, = 140,6 MPa (= 1406 Kgf/cm?)

NAO DEIXAR DE CONSIDERAR AS CONDIGCOES TRANSITORIAS QUE PODEM
OCORRER NAS TUBULAGOES.

Partida e parada do sistema (flutuagées de presséo e temperatura)

e Falhas no sistema de protecdo ou de controle, bem como erros de operacao
(abertura ou fechamento indevido de uma valvula)

e Paralisagao repentina da circulacao de um liquido — Golpe de Ariete

¢ Resfriamento de gases contidos em tubulagbes (diminui a presséo e pode produzir
vacuo)

e Expansao de liquido contido em tubulagéo pelo aumento da temperatura
(o simples aquecimento do sol pode provocar pressées perigosas)

O EFEITO DO SOL PODE PROVOCAR VARIAGOES DE TEMPERATURA DE ATE 30 °C E APRESSAO
AUMENTAR APROXIMADAMENTE 9 Kgficm® PARA CADA °C

e Avaporizagao anormal de liquidos dentro das tubulagdes provoca aumento de
pressao (falha no sistema de resfriamento)

e O congelamento de liquidos dentro de tubulagbes provoca aumento de pressao.

e Adescompressao de gases liquefeitos causa abaixamento consideravel de
temperatura (temperatura de ebuligdo do propano liquido na presséo atmosférica
é—-50°C)

e Pré-aquecimento por lavagem de vapor

E PRECISO BOM SENSO NA CONSIDERAGAO DAS CONDIGOES TRANSITORIAS
PORQUE, SE POR UM LADO TEMOS AS CONDICOES DE SEGURANCA,
POR OUTRO LADO EXISTE O LADO ECONOMICO.

14
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CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE

Pd, S . = Tensdo circunferencial
“ Ty S, = Tensé&o longitudinal
Onde: » P =Pressédo interna
Pd, d, = Didgmetro medio do cilindro
S = 2t t = Espessura da parede

DASFORMULASACIMA_____ ,, § => PORTANTO S . SERA A TENSAO LIMITANTE
OBSERVA-SE QUE Si=28, —» S,

Fazendo § =S, obtemse ¢, para > - Pd,

resistir & pressdo interna do tubo "o28,

AS FORMULAS ACIMA SO PODEM SER APLICADAS PARA D>6t

Féormula de Lamé Foéormula de Clavarino
(para D/t entre 4 e 6) (para paredes espessas)

2 2
D[ [Si=P SC,-=de (1—2>;)+1)2(1+x)
2 S, +P D?-d

Onde: D= Diametro externo e A = Mddulo de Poisson

PARA BAIXAS PRESSOES, EM TEMPERATURA MODERADA, O CALCULO
RESULTA EM ESPESSURAS MUITO PEQUENAS.

PARA GARANTIR A RESISTENCIA ESTRUTURAL DO TUBO GERALMENTE SAO
ADOTADAS AS SEGUINTES ESPESSURAS MINIMAS:
e Diametros nominais até 1 '%2”, inclusive: ——p»  série 80
e Diametros nominais de 2” a 127, inclusive: —p série 40

e Diametros nominais de 14" ou maiores: —_—> 9 mm (3/8”)

15
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CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE
(Norma ANSI/ASME. B.31)

PD Pd
—+C, ou t= +C
2(S,E + PY) 2(S,E +PY - P)

Onde:
P = press&o interna de projeto.
D = didmetro externo; d = didmetro intemo
Sy=tensdo admissivel do material na temperatura de projeto.
E = coeficiente de eficiéncia de solda:

E=1 Para tubos sem costura e tubos com costura por solda de
fopo, totalmente radiografa.

E=0,9 Para tubos com costura por solda de topo, radiografia parcial

E=0,85 Idem, sem radiografia, solda pelos dois lados.

E=0,8 Idem, Idem, solda por um sé lado.

Y = coeficiente de redug¢ao de acordo com o material e a temperatura.

Y=0,4 Para tubos de ago carbono e outros agos ferriticos, em
temperaturas de até 485 °C.

Y=0 Para tubos de ferro fundido.

C = soma das sobreespessura para corrosdo, erosédo e abertura de roscas.

AS FORMULAS NAO PODEM SER APLICADAS QUANDO P/SE > 0,385
E TAMBEM QUANDO t > D/6

A SOBREESPESSURA PARA CORROSAO’E EROSAO SERA O PRODUTO DA TAXA
ANUAL DE CORROSAO PELO NUMERO DE ANOS DA VIDA UTIL;
PARA TUBULAGOES EM GERAL, TOMA-SE DE 10 A 15 ANOS DE VIDA UTIL.

NA FALTA DE DADOCS, 1. 1,2 mm como valor minimo para a sobreespessura
PARA O ACO CARBONO de corrosao

E ACOS DE BAD_(A LIGA, I 2. 2,0 mmemservigos de média corrosao
CONSIDERA-SE: 3. até 4,0 mmemservicos de alta corrosao

DEVE-SE CONSIDERAR AINDA A VARIACAO DE ESPESSURA DE PAREDE DEVIDO
O PROCESSO DE FABRICACAO DO TUBO.

ESPESSURA DE PAREDE PARA TUBULAC}C'J)ES~ ENTERRADAS
E PARA TUBULACOES SUJEITAS A PRESSAO EXTERNA

AGAO DO PESO DA TERRA PRESSAO DE COLAPSO
W= CgB’ 2E (¢t
W = Carga sobre o tubo (N/m?) P = 5 [—]
C = Coeficiente da natureza do solo 1-2"\D

TABELADO PELANORMAH-1 D AWWA
(American Water Works Association)

g = Peso especifico da terra (N/n1’) E = Mobdulo de elasticidade do material
B = Largura da trincheira (m) A = Mobdulo de Poisson do material

P. = Pressdo de colapso

16




TUBULACOES INDUSTRIAS AULA 9 Prof. Clélio

CALCULO DO VAO ENTRE SUPORTES

Atensdo maxima de flexdo, no ponto de maior momento fletor,
devera ser inferior a uma determinada tensdo admissivel.
FATORES
LIMITANTES
Aflecha maxima, no meio do vao, devera ser inferior a um
determinado valor admissivel.
Quando so6 existirem cargas distribuidas:
L 2
N L 10ZS
5, 10Z [qL * 2(Q * W)] > S, = IqOZ que resultaem: L = -
q
Onde: —

, = Tensao maxima de flexao (MPa)

S

L =V&o entre os suportes (m)

q = Soma das cargas distribuidas (N/m) Peso préprio do tubo
Peso do fluido ou peso da agua de teste
Peso do isolamento térmico
Peso do sistema de aquecimento

O = Soma das cargas concentradas (N)

W = Sobrecarga aplicada no meio do vao - (recomenda-se uma sobrecarga de 2000 N
para tubulagdes de ago de @ 3” ou maior,
situadas a até 3 m de altura do solo)

Z = Momento resistente da segao transversal do tubo (cm’) — (ANEXO 1 DA AULA 1)

. . LR Para o aco carbono até a
E usual considerar: S < W » temperatura de 350 °C:
— ~ 2
(Sendo LR = Limite de resisténcia do material ) S, = 35 MPa (= 350 Kgf/cm®)

A FLECHA MAXIMA, NO MEIO DO VAO, PODE SER CALCULADA POR:

Quando so existirem cargas distribuidas:

3
5 _2400L [Q+W+%}

> L El
EI 3 4 S = 6004 que resultaem: L =4 o
EI 6004

Onde:
0 = Flecha maxima (mm)
E = Modulo de elasticidade do material na temperatura considerada (MPa)
[ANEXO 5 DA AULA 9|
I = Momento de inércia da secéo transversal do tubo (cm") — (ANEXO 1 DA AULA 1)
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VALORES ADMITIDOS PARA FLECHAS:
Tubulagdes em areas de processo:
- Tubos de @ 3” ou menores ——» 5mm
- Tubos de @ 4” ou maiores —» 10mm

Tubulagdes fora de areas de processo » 25 mm

EXEMPLO NUMERICO

Calcular a tensdo causada pelos pesos no tubo de 10°, e a tensdo combinada
longitudinal, de acordo com o critério da norma ANSI/ASME B.31

Peso do tubo de 10” cheio de agua: 1710 N/m

Peso do tubo de 2” cheio de agua: 94 N/m

Peso da derivacao, valvulas e acessorios: Q = 530 N
Sobrecarga adicional considerada: W= 1000 N
Pressao de projeto: P =4800 Kpa = 4,8 MPa

V&o entre os suportes: L =10,5m

Espessura da parede (série 40): t =9,3mm

Diametro externo do tubo de 10”: D =273 mm

. . Material: Ago-carbono API-5L Gr. A
Considerando os seguintes dados:
> Temperatura de projeto: 200 °C

Momento resistente do tubo de 10”: Z = 490 cm®

Para facilitar, aproximar, considerando o peso do tubo de 2” como carga distribuida.
Assim: g = 1110 + 94 = 1204 N/m

Atensao devido aos pesos sera entdo:

&F# [QL + 2(Q+ W)] =

L 10,5 o~ [1204x 10,5 +2(530 + 1000)] = 33,6 MPa

10 x 49

Como S, < 35 MPa, significa que o valor do vao esta razoavel, apesar do carregamento
adicional.

Para a tensdo combinada temos: £ §,<S, = S, +S,<S;, onde,

_PD
4t

4,8 x 273

Si 4x93

S = =352MPa = S,+S5=33,6+352=68,6MPa

Como S, = 110,3 MPa conclui-se que o vao adotado é satisfatério

18
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MOVIMENTO VERTICAL LIMITE PARA EMPREGO DE
SUPORTES MOVEIS

Vaso e tubulagao
néo-dilatados

Vaso e tubulagao
dilatados

SE O MOVIMENTO VERTICAL 3, FOR SUPERIORA 5 ,, SERA NECESSARIO O
EMPREGO DE UM SUPORTE MOVEL NO PONTO “B”

9 ... = deslocamento vertical maximo (mm)

q = peso do tubo, incluindo fluido, isolamento etc. (Kgf/m)
0 i = onde: L =vao entre os suportes (m)

E = mddulo de elasticidade do material na temperatura
considerada (Kgf/cm?) — (ANEXO 5 DA AULA 9)

1 = momento de inércia da secgdo transversal do tubo (cm”)

AULA 9

Referente aos Capitulos 1,2 e 3 do
Segundo Volume Livro Texto
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19. GRAU DE RUGOSIDADE DE TUBOS

0,06
0,04
0,03
0,02
0,01
0,008 ‘\\ A
0,006
By CONCRETO
0,004
0,003 -
N\ FERRO FUNDIDO
0,002 S
T 1
1 LA 1 ‘~_
“ N N F .FH?GALVANIZADC_;
N N IEENIEEN
oo FERRO FUNDIDOT
0,0008 N T E H
ol o C/ ASFALTOTTH]
0,0006
w
2 0,0004 N
o 0,0003 ACO-CARBONO
(%] AN N
(@}
Q 0,0002 AN
o } N A
o N
w N
by 0,0001 b \ N
< 0,00008 a
«c
o 0,00006
.
0.000 a TUBQS DE MATERIAIS LISOS
0,00003 {PLASTICOS, VIDRO, ACOS
INOXIDAVEIS, LATAO, ETC.)
0,00002
N
0,00001
0,000.008 X
0,000.006
1 2 3 4 B 10 20 30 40 60 100
DIAMETRO DO TUBO (pol)
20. VAZOES E DECLIVIDADES PARA TUBOS DE ESGOTO
Didmetro Velocidade minima 0,9 m/s Velocidade maxima 1,5 m/s
nominal do Vazéo Declividade Vazéo Declividade
tubo (pol.) (I/s) (cm/m) (I/s) (cm/m)
4 7,57 1,70 12,62 4,40
6 16,40 1,10 28,39 2,70
8 30,29 0,76 50,48 2,00
10 47,32 0,60 78,87 1,50
12 69,41 0,48 113,58 1.20
14 105,69 0,36 176,68 0,90
16 119,89 0,33 201,92 0.86
18 154,59 0,29 258,71 0,77
20 189,30 0,26 315,50 0,67
24 265,02 0,20 479,56 0,60 |

Nota: Os valores acima sdo obtidos daférmula de Manning, e supde os tubos com segio plena.

ANEXO 1 — Livro de Tabelas (pag. 61)
Folha 2 de 2
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21. PERDA DE CARGA EM VALVULAS, CONEXOES E OUTROS ACIDENTES
COMPRIMENTOS EQUIVALENTES
$——(3/4 fechada)
g}ﬁ ;ggﬂng; Vélvula de gaveta
—— (Aberta)
1.500,00
Valvula Globo 1.000,00
(aberta) F‘
__ Joehoem 500,00
{ Angulo de 90
. 30000 2
Valvula Angular 26000 W
(aberta) N 20000 C
N 150,00 g
, . "TE" ou Boca )
Viélvula de Retengéo detobo (Fiuxo 100,00 L 750
de Portinhola como indicado) ' w
Q —
50,00 W
Curva Normal de 180° b = — 500 o
am E— 2 zZ b4
- © o
= 00 T 0o
=~ 200N g5 [ %5 ¢ Z
Saida "Borda" [z~ 20,00 E\E‘ B z 3
f— 15,00 3 ~ o &
“TE" ou Boca de Lobo =, 1000 W — 250 =
(Fluxo como indicado) - : o) [ w &
Expanséo Répida |- = — s 7]
Redugao Normal d/D =1/4 ,:. 5,00 5 — !
(2:1 ou proporcional) 1 d/D=1/2 : s 150 o)
3 _ — —
o _ 1 |-—d/D = 3/4 = |
Curva Normal de 90 b 3,00 [0 4
Curva em Gomos de 90° l ] é 2,50 % N
(Raio =2¢; 4 Gomos === = 200 O — 100
— .. 1,50 [$]
Redugo Normal F= B
(4:3 ou proporcionai) Saida Normal . 1,00 |- 75
Curva em Gomos de 90° - -
(Raio = 2¢; 4 Gomos) # -
— 050 L 50
Curva Normal de 45° Contracdio Répida [~
0 , |——dD=14 0.30
Curva de tubo dobrado de 90 d/iD = 1/2 0’25
(Raio = 5 ¢) _diD=3/4 0.20
0,15
= 0,10 = %
. — 0,05 -
- —
p— 0,03 L 13
Nota: 1. Veja Tabela 5, para a correspondéncia entre os “DIAMETROS NOMINAIS” e os “DIAMETROS INTERNOS” dos tubos. Observe-
se que para tubos de grande espessura esses dois valores diferem bastante entre si.
2. As “CURVAS NORMAIS" t&m o raio médio igual a uma vez e meia o “DIAMETRO NOMINAL".
3. Os valores de perda de carga para as vélvulas s#o valores médios. A perda de carga verdadeira podera variar bastante
dependendo do fabricante da valvula.

ANEXO 2 — Livro de Tabelas (pag. 62)

Folha 1 de 1
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29.
29.2.

Notas:

29.3.

Notas:

TENSOES ADMISSIVEIS PARA AGOS PARA TUBOS
De acordo com a norma ANSI/ASME B. 31.3, para Tubulagdes em Industrias Quimicas e
Refinarias de Petréleo (conclusao)

N

Essas tens6es admissiveis aplicam-se as tensdes de tragdo e de flexdo provenientes de cargas externas estaticas e permanentes

(tensbes primarias). Para outros tipos de tensdes, veja a norma

2. Para os tubos com costura os valores de tensdes admissiveis ja contém o fator de eficiéncia de solda. e portanto poderéo ser
empregados diretamente nos calculos.

3. As tensdes admissiveis das especificagdes A-671 e A-672 correspondem aos tubos de “Classe 12", isto €, sem tratamento

térmicos e com radiografia total da solda. Para a especificagdo A-691, as tensdes admissiveis correspondem a “Classe 22", isto &,

com tratamento térmico de alivio de tensdes e com radiografia total da solda.

Para composigdo quimica, limites de temperatura, e outras propriedades dos materiais que constam nesta tabela, veja Tabelas 27.

Permite-se a interpolagéo para valores intermediarios da temperatura.

o s

De acordo com a Norma ANSI B. 31.4, para Oleodutos

Especificagdo de material e grau Tensoes admissiveis

(De acordo com ASTM ou API) kg/cm2 MPa
A-53GrA,A-106 GrA API-5LGrA 1.519 148,9
A-53GrB,A-106 GrB, AP| - 5L GrB 1.772 173.8
AP! - 5LX Gr X42 2127 2086
API - 5LX Gr X46 2.327 228,2
API - 5LX Gr X52 2.633 258,2
API - 5LX Gr X56 2.833 2778
API - 5LX Gr X60 3.037 297.8
API - 5LX Gr X65 3.290 322,6
API - 5LX Gr X70 3.544 347.,5

1. Essas tensdes admissiveis aplicam-se aos tubos sem costura e aos tubos com costura obtidos por solda de resisténcia elétrica ou
por solda de arco protegido.

2. Para os tubos com costura as tensdes admissiveis ja contém o fator de eficiéncia de solda, e portanto podem ser empregados
diretamente nos célculos.

3. Essas tensdes admissiveis s6 podem ser empregados para temperatura até 120° C.
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MODULO DE ELASTICIDADE DOS METAIS

20

77

N

N

1,9

.
)

TN

N

i

1,8 ~

/AN
4%

4e5

7\ 4

2

17

1,6

V. 4D
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%

MODULO DE ELASTICIDADE kglem?x10°

* NN

0 100 200 300

TEMPERATURA®C

N
14 Y Y\
\
\
\

1.3 W
%% \ \\
)7

1.2

O\
1.1 / &
1. Agos-carbono (0,2% C) ' )
2. Agos-carbono (0,35% C), Agos inoxidaveis %% \
ferriticos (12 Cr, 17 Cre 27 Cr)
3. Agos-liga C-Mo e Cr-Mo (até 3% Cr) %%\
4. Agos-liga Cr-Mo (5 a 9% Cr) 1.0
5. Agos inoxidaveis austeniticos % % \
, ‘ %
Zona hachurada: Agos-carbono com porcentagens
intermediérias de C. 0,9 7
400 500 600 700
TEMPERATURA®C
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