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Capitulo 4 Suportes e restricdes de tubulacéo

Neste capitulo sdo discutidos os tipos de dispositivos normalmente usados para
sustentagcdo e orientacdo de sistemas de tubulagdo, conhecidos como suportes e

restricdes, respectivamente.

4.1 Conceitos gerais

Tubulacoes industriais necessitam de aparatos gue as sustentem estavelmente em

suas posicoes, que sejam capazes de absorver ou transmitir as reacoes provenientes de

dilatacdo térmica de si mesmas e dos equipamentos a elas conectados, assim como

restringir ou guiar seus movimentos e também absorver ou controlar vibracoes.

O alto custo da suportacdo do sistema de tubulacbes por si sé ja evidencia a
importancia de um estudo cuidadoso da disposi¢ao e selecdo dos suportes.

Os principais critérios que regem a sele¢éo desses dispositivos sdo a fungéo a que
se destinam, a magnitude da carga que deverdo absorver e as limitagoes referentes ao

espaco disponivel e a posi¢céo. Outros fatores também tém influéncia, tais como:

» Temperatura de projeto. Deve-se considerar que as propriedades mecanicas dos

materiais empregados na confecg&o dos suportes e restricées podem degradar em

altas temperaturas de operacao.

» Expansao termica. Temperaturas elevadas de projeto também significam
movimentos relativamente grandes de trechos da tubulagédo, provenientes da

expansao térmica. Portanto, isto influenciara o tamanho das placas de apoio _dos

suportes moéveis e o tipo de atrito e desgaste gue elas enfrentarao.

» lIsolamento térmico. A temperatura de operacdo do sistema pode exigir que o tubo

seja isolado termicamente para evitar perdas de energia. O suporte do sistema deve

ser capaz de acomodar este isolamento. Portanto, a_espessura necesséria_de

isolamento deve estar definida antes da definicdo dos suportes.

» Compatibilidade entre os materiais do suporte e do tubo. O tubo e 0 suporte estardo

em contato permanentemente. Os materiais deverdo ser compativeis para gue se

evite acdo de reducdo galvanica. Em alguns casos serd necessaria a inser¢do de

materiais inertes, tais como mantas de borracha ou plastico, entre o tubo e o

suporte.
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> Severidade do meio. O potencial agressivo do meio de servico circundante deve ser

levado em consideracdo na escolha dos materiais da estrutura do suporte ou da

restricéo.

> Inspecoes. Os suportes e restricbes deverdo ser inspecionados periodicamente.

Estruturas, tipos de material e acabamento que possam requerer longos periodos

de tempo entre inspecdes sdo preferiveis sempre que possivel.

4.2 Classificacao

De uma maneira geral, podem ser agrupados em duas classes principais: suportes

rigidos e suportes ndo-rigidos.

Tabela de classificagcdes de suportes

Suportes rigidos

Suportes nao-rigidos

Suportes de atrito

Sempre deve ser evitado que a tubulagéo
seja apoiada diretamente sobre concreto,
para evitar a corrosdo acelerada do tubo no
ponto de contato.

Suportes de acao constante: molas de
carga constante e contrapesos.

Restricoes: Guias, Trava e, Ancoragens

Suportes de acao variavel: molas de carga
variavel

Pendurais

Suportes amortecedores

1. Suportes rigidos sao _aqueles projetados de modo a restringir ou impedir_ao

menos um determinado tipo de movimento de translacdo ou rotagdo. Os suportes sao

denominados de acordo com o tipo de limite imposto a tubulacéo:

» Suportes de afrito: impedem o movimento da tubulagdo no sentido vertical

descendente. S0 0s apoios naturais, sapatas, pedestais e 0s suportes de

rolamento.

» Restricoes: dispositivos cuja fungédo é impedir, restringir ou orientar movimentos da

tubulacéo, sejam estes de translagao ou de rotagdo, em pelo menos um sentido em

uma determinada diregdo. S&o as guias, travas e as ancoragens.

» Pendurais: sdo suportes pelos quais a tubulacdo é sustentada por uma estrutura

mais elevada, construidos de modo a permitir peqguenos movimentos dos tubos.
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2. Suportes nao-rigidos: sdo aqueles que limitam os movimentos da tubulacéo
atraves da aplicacé@o de forcas a esta. Os suportes ndo-rigidos podem ser agrupados de

acordo com o tipo de atuagéo:

» Suportes de acao constante: sdo aqueles projetados de modo a aplicar uma forca

constante a tubulacdo e assim limitar este deslocamento, independentemente de

guanto ela esteja se deslocando dentro de uma faixa determinada. Estes suportes

sdo as molas de carga constante e 0s contrapesos.

» Suportes de acao variavel: sdo aqueles projetados de modo a aplicar uma forca que

varie_de acordo com o deslocamento da tubulacdo. Normalmente sdo molas

comprimidas (molas de carga variavel).

» Suportes amortecedores: séo aqueles projetados de modo a absorver vibracdes da

tubulacéo. Similares aos amortecedores automotivos, tém como fungéo principal
absorver vibragcdes de grande amplitude e baixa frequéncia. Interessante observar
que juntas de expansdo também podem ser utilizadas para impedir a transmissao

de vibragbes ao longo da linha.

Note que nenhuma classificagdo ou denominagdo dos suportes ou restricdes pode
ser considerada absoluta. Na pratica, € possivel aplicar diferentes dispositivos em um

mesmo ponto, dependendo necessidade e caso.

4.3 Elementos construtivos e acessorios

» Grampos/Bracgadeiras (Clamps/U-bolts)
O elemento é mais facilmente encontravel na imensa maioria dos sistemas de
tubulacdes, devido seu baixo custo e a sua versatilidade. O grampo pode prover efetiva
atuagcdo como restricdo, muito embora sua fragilidade restrinja sua aplicacdo as linhas (ou

aos pontos destas) nas quais ndo se esperam movimentos térmicos significativos.
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Figura 4-14 Exemplos tipicos de grampos e aplicagGes.

» Gaiolas (Pipe straps)

Os pipe straps sdo empregados como guias nos casos em que a movimentacao das

linhas desaconselha o uso de grampos. O strap tem o0 mesmo formato de um grampo,

porém € constituido de uma barra chata conformada adequadamente. O strap, quando

soldado ao suporte, pode oferecer grande resisténcia a cargas laterais.

Importante observar que o emprego de bracadeiras ou grampos como ancoragem,

uma préatica muito comum para linhas de pequeno didmetro, deve ser evitado sempre que

possivel, ou, pelo menos, restrito a linhas isentas de _movimentos térmicos. Isto porque

estes elementos necessitam cingir o tubo com muita firmeza para poderem impedir

movimentos, o que necessariamente implica induzir tensdes localizadas ao tubo.

Folga de 1,5 mm

(b)
Figura 4-15 Bragadeiras. Exemplos tipicos de clamps (a) e straps (b e c).
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» Placas de base (Baseplates)

Placas fixadas a uma superficie sdo, muitas vezes, os elementos utilizados para
fixagdo ou locacdo de diversos tipos de suportes, tais como pedestais, pendurais,
amortecedores, molas, sapatas, etc.

As placas fixadas a superficies de concreto, horizontais ou ndo, sdo normalmente
chamadas de placas de base, podendo ser ancoradas ao concreto por meio de parafusos
do tipo bucha metélica (anchor bolts), ou por meio de chumbadores (studs) soldados a

placa. Os anchor bolts sdo normalmente empregados nos casos em gue o concreto ja esta

feito, enquanto o emprego de chumbadores deve ser especificado antes da confeccao de

concreto.
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Figura 4-18 Fixacdo de placas por chumnbadores para aplicagdes leves.
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O tamanho e a espessura da placa de base s&o determinados em funcao de diversos
fatores, tais como carga aplicada, distdncia minima entre os fixadores (parafusos ou
chumbadores), tipo de fixadores, espaco disponivel, etc.

Geralmente placas de base fixadas por anchor bolts sdo consideradas elementos

adicionados a uma fundacdo de concreto e portanto admitidas como de responsabilidade

do engenheiro de tubulacéo, enquanto as fixadas por meio de chumbadores soldados e

inseridos no concreto sdo consideradas elementos pertencentes a fundacdo, sendo entdo

de responsabilidade da Engenharia Civil.

» Elementos fixados ao tubo (Ears-lugs-trunnions)
A Figura 4-19 ilustra alguns exemplos tipicos. Muitas vezes, determinada restricao
ou suporte somente pode ser efetivo contra um certo movimento se o elemento restritivo
ou suportante estiver furado ao tubo por meio de solda. Isto é particularmente real em se

tratando de movimentos torcionais ou mesmo axiais. Devido aos inconvenientes de se

soldar diretamente gualquer elemento a uma tubulacdo (descritos na secao Restricoes),

procura-se evitar _sempre que possivel esta pratica, adotandoe somente quando

absolutamente necessaria.
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Figura 4-19 Alguns exemplos tipicos de elementos fixados & tubulagio.
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O roteiro de calculo para a determinacdo de todas as dimensdes de um elemento
como os ilustrados na Figura 4-19 varia muito em funcdo de como a carga € aplicada a
este elemento, e das caracteristicas do tubo. Uma regra pratica e segura, embora
conservativa, para o dimensionamento: observem Caderno de Padrdes de Suportes
(Capitulo 2, Conceitos Basicos) as espessuras indicadas para as placas que compdem as

guias e sapatas correspondentes para o diametro do tubo. A espessura das placas de aco

a serem usadas devera ser no minimo igual & mais espessa delas.

4.4 Suportes diversos

» Suportes estruturais

Suportes estruturais séo os elementos utilizados para oferecer apoio a tubos quando
existe possibilidade de se aproveitar um elemento ja existente que esteja préximo o
bastante e cuja resisténcia seja compativel com os esforcos que Ihe seréo transmitidos. A
Figura 4-20 ilustra um dos tipos mais comuns. A pratica de se apoiar um tubo de pequeno
diametro em um tubo de grande diametro que esteja proximo é muito comum, por ser uma

solugdo muito econdmica. Um cuidado a ser tomado € evitar esta pratica em tubos de

grande didmetro sujeitos a cargas dindamicas, movimentos térmicos ou grandes pressoes

internas.
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Figura 4-20 Tubo oferecendo apoio a outro, por meio de um suporte estrutural, Dimensdes em mm.

> Pedestais estruturais (Single or multiple pipe restraint frames)
Quando tubos devem ser suportados, porém ndo se encontram perto de estruturas
tais como pipe ways, pipe racks ou qualquer outra, a solugéo é conceder apoio por meio de

elementos conhecidos como pedestais estruturais (ver Figura 4-21). Essas estruturas
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podem simplesmente apoiar uma Unica linha (single pipe restraint frame) ou varias delas
(multiple pipe restraint frame). Este dltimo tipo é uma proposta econdmica de apoio
simultaneo para um pequeno nuamero de linhas. Isto é particularmente atraente devido ao
fato de ser aconselhavel que tubos de mesma classe ou critério de projeto permanecam
proximos sempre que possivel, mesmo fora do pipe way. Um cuidado importante é que a

disposicéo das linhas sobre um pedestal estrutural seja atentamente estudada para que se

evitem desbalanceamentos. Por esta razdo, sempre que economicamente viavel, deve-se

optar por pedestais estruturais biapoiados.
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Figura 4-21 Alguns exemplos Upicos de pedestais estruturais.

4.5 Determinac&o do véo basico entre suportes

A primeira etapa consiste em determinar o vao bésico, ou distancia ideal entre

suportes, para cada diametro de tubo do sistema.

O véo bésico entre suportes, para linhas horizontais, € definido em funcdo dos

seguintes fatores:

1. Tensd&o: Existe necessidade de se manter a tensdo dentro dos limites aceitaveis. A
deformacgédo de um tubo pode originar tensdes elevadas, e isto é particularmente
critico no caso de tubos de grande diametro com pequena espessura de parede.

2. Deflex&o do tubo: A tendéncia natural de um tubo apoiado em suas extremidades
(% de fletir sob a agéo da gravidade. Essa deformagéo deve ser mantida abaixo de
determinados valores) em razéo de:

v’ evitar a ocorréncia de bolsdes ou pontos de acimulo de fluido;
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v’ evitar interferéncia ou contato com outras linhas ou equipamentos em areas
congestionadas;
v’ estética.
3. Frequéncia natural: A definicdo correta do vao bésico evita vibragbes indesejaveis

no sistema, por meio do controle da vibrag&o natural.

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

i. Atensdo maxima de flexdo, no ponto de maior momento fletor, devera ser inferior a
uma determinada tensao admissivel.
ii. A flecha maxima, no meio do vao, devera também ser inferior a um determinado
valor admissivel.
Teoricamente, a tensdo maxima e a flecha maxima dependerdo muitos fatores. Na

pratica, pode-se, na maioria das vezes, simplificar o problema, assimilando o tubo a uma

viga continua, simplesmente apoiada em varios pontos sucessivos igualmente espacados.
Nesse caso, a tensdo maxima de flexdo corresponderd ao momento absoluto maximo; o

valor aproximado dessa tenséo pode ser tomado como sendo:

o, =10Lz[wl_+2(Q )] (4-13)

em que:

o, : tensdo maxima de flexdo (em N/m?);

L : vao entre suportes (em m);

w : soma das cargas distribuidas (em N/m), que inclui o peso proprio do tubo e o peso
do fluido contido, ou o peso da &gua de teste (o que for maior), e mais 0s seguintes
pesos que existirem em cada caso: peso do isolamento térmico ou de qualquer
outro revestimento interno ou externo, peso do sistema de aquecimento, peso de
outras tubulagdes paralelas, de pequeno diametro, sustentadas pelo tubo;

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

considerado.
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V: sobrecarga aplicada no meio do véao (em N). Recomenda-se que seja considerada
uma sobrecarga de 2000 N (~200 kg) para todas as tubula¢des de agco de 37, ou
maior, situadas a até 3,0 m de altura do solo;

Z : médulo de resisténcia da segéo transversal do tubo (em m®).

Pela (4-13), podemos obter

L J@Q+V)2+10wWZa,,, —(Q+V)
e W

(4-14)

Quando s6 existirem cargas distribuidas, que € o caso mais frequente, a formula (4-13)
simplifica-se para:

- _wl?
" 10z

Lméx = f% (4_15)
W

gue resulta em:

Que é o0 vdo maximo admissivel.

O valor da tenséo admissivel o,,, € a tensdo maxima admissivel (depende do

material, da temperatura e da norma considerada - ver Anexo 7.3) no tubo.

Com relacdo a deflexdo do tubo, esta deformagdo deve ser mantida abaixo de
determinados valores, tal como j& mencionado. Os valores de deflexdo permitida variam
conforme a area de servigo a qual se destina a tubulagdo. A pratica recomenda limitar a
deflexdo, em unidades de processo, entre 13 e 25 mm (1/2 e 1 polegada), ou 1/4 do
didmetro nominal do tubo, o que for menor. Em linhas de utilidade (geragéo de vapor)
operando a 400°C (750°F) ou mais, o limite recomendado é de apenas 2,5 mm (0,1
polegada).

Com relagédo a deflexdo, o v@o bésico para tubos horizontais pode ser calculado

pela equagdo no caso de um tubo apoiado simples nas duas extremidades:

L=2 @ (4-16)
Sw

10
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ou no caso de um tubo fixado nas duas extremidades

| _ [334E)y (4-17)
w

onde E é o modulo de elasticidade do material do tubo; J € o momento de inércia da secdo

do tubo; y é a deflexdo admissivel entre suportes. O valor real deve estar entre estas duas
consideracdes (4-16) e (4-17).

Quanto ao controle da vibragdo, é admitido que valores de freqiiéncia natural na

ordem de 4 Hz s&@o plenamente satisfatorios para linhas ndo-conectadas a equipamentos
geradores de vibracOes, e 8 Hz (ou mais) para linhas conectadas a compressores,
equipamentos rotativos ou outros geradores de vibragdes. A freqiéncia natural de uma
linha com relacdo ao seu vao basico entre suportes pode ser determinada

aproximadamente pela equagdo no caso de um tubo apoiado simples nas duas

extremidades:

- 0, 5225 2EJ (4-18)
L w
ou no caso de um tubo fixado nas duas extremidades:
1,03 [8EJ
== — 4-19
"2\ 3w ( )

onde f, é a frequéncia natural (primeiro modo) em Hz.
O valor real deve estar entre estas duas consideragdes. Entretanto, em_termos

praticos, admite-se que, se o véo livre da linha atende aos requisitos de deflexdo maxima e

de tensdo méxima, atende também ao critério de controle da vibracéo.

Para simplificar o célculo do vao bésico entre suportes, existem Standards e
Recommended Practices de diferentes fontes, indicando diretamente o vao basico
recomendado para tubulagfes, para os diversos casos especificos de aplicagdo. O Anexo

9 reproduz algumas destas indicagcfes e seus critérios.

11
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Consideremos o sistema mostrado na figura abaixo, em que temos um tubo de 10”
apoiado em suportes com um véo de 10,5 m, e um tubo de 2” (com uma derivagao)

apoiado _em suportes intermedidrios presos ao tubo de 10". Vamos calcular a tensao

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

50("&0

o

Os dados numéricos sédo os seguintes:
Peso do tubo de 10" cheio de agua: 1110 N/m.
Peso do tubo de 2" cheio de agua: 94 N/m.
Peso da derivacao, valvula e conexdes: Q=3530 N.
Sobrecarga adicional considerada: V= 1000 N.
Presséao interna (de projeto): p=4.800 kPa= 4,8 MPa.
Véao entre suportes: L=10,5 m.
Espessura da parede (série 40): t=9,3 mm (0,365 pol.).
Diametro externo (tubo 10”): D=273 mm (10,75 pol.).
Material: Ago-carbono API 5L Grau A tipo S.
Temperatura de projeto: 200°C.
Médulo de resisténcia (tubo 10”): Z=490 cm®=490x10°m?.
Assimilando, para facilitar, o peso do tubo de 2" a uma carga distribuida, teremos

para o valor da carga distribuida total:

w =1110 + 94=1204 (N/m)

12
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Pela Anexo 7.3, obte-se:
0,4 = 95,54MPa

A7.3 TENSOES ADMISSIVEIS [MPA]

Materiais: A¢os ao Carbono

Denominagio :
Referéncia ASTM nua-E’T fean 1
1 BW
2 - LW ]
3 A-53 A ERW
4 ou APT 5L B
5 A s |
i i
7 A-83 A 5
- A-106 4 2
9 B
10 A ERW
1 A-135 B
12 C50 EFW
13 £55
14 A-155 KCa0
15 KCe5
16 KC70
17 A-333 o} 5
em que BW, butt welded [ solda de topo; LW, lap welded [ solda de bordas sobrepostas; ERW,
electric resistance welded | solda por resisténcia elétrica; EFW, electric fusion welded | solda elétri-
ca por arco protegido; p seamiess 7 sem costura.
Materiais: Agos ac Carbono
Tilcnjr' 1 z 10  4dell 5 6.9e14 7 8 12 13217 15 16
|
54,00 67,47 B1,32 101,43 95.54 11%.44 55,54 95,54 100,05 9,75 12949 139,54
216 66,88 80,57 106,49 .67 118.32 94,67 54,67 99,08 108,70 128,28 13421

O vao maximo entre os suportes segundo o critério de tenséo deve ser:

Lo J(3530N +1000N)? +10x1204N / mx 490 x10°m® x 95,54x10° N / m? — (3530N +1000N)
o 1204N /m

=16,31m

Como L=10,5m<L,, , 0 comprimento do v&o esta correto.

13
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A tenséo devida aos pesos sera:

L
10—Z[WL+2(Q +V)]=

10,5m
10x490x10°m

~[1204N /mx10,5m +2(530N +1000N)] = 33,6MPa

O =

A norma ASME B 31 estabelece que a soma das tensdes longitudinais devido aos
pesos, pressdo e outras cargas permanentes (exceto as tensfes secundarias) ndo deve
ultrapassar a tensdo admissivel do material na temperatura de projeto. Devemos no nosso

caso ter entdo:
o, =0;+0, < O.im
onde o, € a tensdo longitudinal provocada pela pressao, cujo valor € dado por

_ pD _ 4,8MPax273mm

o, =35,2MPa
4t 4x9,3mm

Entdo
o =0 +0,=336MPa+352MPa=68,8MPa

Como o =o0,+0,<0,,=9,54MPa, entdo o vdo adotado entre os suportes esta

satisfatorio pelo critério de tenséo.

Calcular o v8o maximo entre suportes para uma tubulacéo de dgua salgada com
didmetro externo de D= 40" (1018 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 ndo existem esfor¢cos de dilatagcdo e a pressdo € muito baixa,

pode-se admitir uma tenséo méaxima devida aos pesos de o,,, =100MPa. A flecha maxima

deve ser de 25 mm.
Temos os seguintes dados adicionais:
Peso do tubo vazio (sem o revestimento de concreto): 2365 N/m.
Peso especifico do concreto: 20 N/dm®.
Maodulo de elasticidade do acgo: E =: 200 GPa.

14
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Momento de inércia da secéo transversal: J= 362000 cm®.

Modulo de resisténcia do tubo: Z = 7110 cm?.

Solugéo:
Calculemos primeiro a carga distribuida total. A area livre de se¢ao transversal do
tubo pode ser obtida pela formula:
A z[D-2(t+15)]
- 4

Como a densidade da agua salgada é 1,03, ficara para o peso da agua salgada:

pA = Mx%[l, 018m - 2(0,009m +0,015m)| = 7611N /m.
m

Calculando o peso da camada de concreto com 15 mm de espessura encontra-se:

oA = 20N« (1,018m—2x0,000m 0, 015m) x 0, 015m = 928N /m.

(0,1m)?

Teremos entdo a carga distribuida total:

w=peso do tubo + peso do revestimento + peso da agua salgada
=2365+928+7611=10904 (N/m)

Considerando apenas as cargas distribuidas, o v8o maximo admissivel, em funcdo

da tensao, sera dado pela formula (4-15):

-2 3 6 2
L [0zo,, _ \/10><7110><(10 m)'x100x10°N/m’ o o
w 10904N /m

Verifiquemos agora o vao pela flecha maxima:

9 2 -2 4
L:4/384EJy 24\/384x200><10 N /m? x 362000 (10°*m)* x0,025m o o
5w 5x10904N /m

O vao maximo a adotar sera portanto esse ultimo valor, ou seja, L=18,9 m.
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Disciplina: CALCULO DE TENSOES EM SISTEMAS DE TUBULACOES INDUSTRIAIS

QUESTOES

3.

Quais sao vantagens pelo emprego de suportes rigidos? Em quais casos 0 uso de
suportes rigidos nao é recomendado?
Quais sao as restricbes contribuidas por dispositivos Guia, Trava e Ancoragem

respectivamente?

5. Guia, Trava e Ancoragem podem ser consideradas como suportes?

6. Por que o emprego de bragadeiras ou grampos como ancoragem deve ser evitado

sempre que possivel, ou, pelo menos, restrito a linhas isentas de movimentos
térmicos.

Repita o calculo do EXEMPLO NUMERICO 1 com o tubo de 8" Sch 40 (veja o
ANEXO 2). Verifigue se o vao esté correto em termos de comprimento e tensdo
admissivel.

Calcular o vdo maximo entre suportes para uma tubulacdo de agua salgada

(densidade p, =1,03), usando o tubo de 36" Sch 40 (veja o ANEXO 2) e a flecha

maxima 20 mm. A tubulac¢do tem um revestimento interno de concreto de 12 mm de
espessura. Os dados adicionais séo:

Material: Agco-carbono ASTM A-135 Grau B (veja ANEXO A7.3).

Médulo de elasticidade do aco: E= 200 GPa.

Temperatura de projeto: 100°C.

Peso especifico do concreto: 20 N/dm?®.

Obs. Por enquanto, ndo considere o efeito de dilata¢éo térmica.
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