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TUBOS METALICOS FLEXIVEIS

SENIOR DO BRASIL




Os tubos metalicos flexiveis sdo construidos formando
ondulagdes na parede de um tubo rigido.
Estes tubos apresentam as seguintes propriedades:

Flexibilidade;
Resisténcia a pressio;
Resisténcia mecanica.

A flexibilidade deste tipo de tubo é conferida pela
deformagao das ondulacbes enguanto a resisténcia a
pressdo e garantida pela cogtinuidade metalica.

A presséo que age no interior do tubo flexivel gera uma
forga axial de valor:
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Admite-se, normalmente, que o alongamento induzido
por esta forga axial alcance cerca de 5% do
comprimento do tubo, porém, os valores de pressdo
para 0s quais este limite é alcancado sio, geralmente,
um tanto baixos e dependem principalmente da
geometria do tubo,

Quando se deseja aplicar maiores pressfes aos tubos,
estes sdo envolvidos com trancas metalicas que retém a
forca axial impedindo que ocorra o alongamento. As
pressdes estaticas que um tubo trangado pode suportar
sdo muito elevadas, e dependem basicamente da
resisténciadatranca.

Em seguida, apresentamos as variagbes mais
importantes para a correta especificacdo de tubos
flexiveis com o intuito de familiarizar o usuario aos
termos utilizados neste catalogo.

PRESSAO NOMINAL

E a pressdo ao qual o tubo pode ser submetido reto e a
temperatura ambiente. Possui fator de seguranca
minimo de 3 vezes, em relagio a pressao de ruptura.

PRESSAODE TESTE

E a presséo ao qual o tubo & submetido na fabrica antes
da entrega. O teste é executado com o tubo em posicao
reta e em temperatura ambiente estando estabelecida
em 1,25 vezes o valorda pressao nominal.

PICOS DE PRESSAO

Quando existem pulsos de pressdo, como os que
ocorrem devido a rapida abertura de valvulas, a pressao
de pico ndo deve exceder 50% da Pressao Maxima de
Trabalho.

TRANCA METALICA

Sempre que € aplicada pressao interna a um tubo
metalico corrugado, este se alongara, a menos que
contido. Geralmente esta restricBo & provida por um
trangado de fios de ago inoxidavel envolvendo o tubo. A
tranga tem pequenc efeito sobre o dobramento ou
flexibilidade do tubo. Porém, em tubos de comprimentos
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extremamente pequenos, sdo requeridos forgas
adicionais para o dobramento devido ao atrito entre a
tranga e 0 tubo. Quando a resisténcia da tranca é o fator
limitante, o uso de duas ou mais trangas acarreta num
ganho na pressdo de operagao. Porém, quando a forga
de ruptura nas ondas do tubo corrugado é o Tator
limitante, nenhuma pressdo adicional & ganha com
trangas adicionais,

CORRECAO DA PRESSAO NOMINAL

Fara temperaturas operacionais supertioras a 20°C,
deve-se corrigir a pressao nominal através da seguinte
equagao:

Pt=PN — , onde

Cap

PN = Pressdo Nominal;

Pt =Pressgode Trabalhao;

m =tensdoadmissivel atemperatura de operagao;
myp = tensdo admissivel a temperatura ambiente;

MATERIAIS

Os tubos corrugados da Senior do Brasil séo
fabricados em agos inoxidaveis austeniticos AISI 304
ou AlS| 321, enguanto as trangas séo confeccionadas
a partir de fios de ago inoxidavel austenitico AlSI 304.
Sob consulta, fabricamos tubos corrugados em todos
os materiais soldaveis, pelo processo TIG ou plasma,
desde que apresentem boas caracteristicas de
alongamento. Entre os materiais opcionais podemos
citar: AISI 316, AISI 316L, AISI 316 Ti, Monel 400 &
Inconel 625.

RAIOS DE CURVATURA

E o raio sobre o qual o eixo de tubo pode ser dobrado
repetidamente, na auséncia de pressao, em
temperatura ambiente, sendo medido a partir de sua
linha de centro. O diagrama da pagina 8 indica, para
cada didmetro nominal, as reducdes nos raios minimos
de curvatura em funcdo da pressdo de trabalho
aplicada.
Para temperatura acima de 20°C os raios minimos de
curvatura devem variar de acordo com a seguinte
equacgao: =
R=R S20 =t e
o Ey

Ry =raic minimo de curvatura a temperatura de opera cao.
R =raio minimo de curvatura a temperatura ambiente

% =tensadoadmissivel atemperatura de operacio;

T = tenséo admissivel a temperatura ambients;

E; =modulo de elasticidade a temperatura de operagao:;
Ezp = médulode elasticidade a temperatura ambiente.

Quando sdo necessarios raios de curvatura menores
que os recomendados, existe a possibilidade de se
executar uma compactacdo no tubo corrugado (tipo HB
247C), ou seja, diminuir a distdncia entre as
ondulagdes, de modo que, para um mesmo
comprimento, exista um ndmero maior de ondulagdes e,



SENIOR DO BRASIL

2-Movimento Axial

consequentemeante, uma maior flexibilidade. Quando
este procedimento se fizer necessario, favor mencionar
quando por ocasido da consulta. Este tipo de movimento acontece guando uma
das extremidades de um tubo se movimenta ao
longo de seu eixo longitudinal, causando uma
variacao ao seu comprimento. Para este tipo de
movimento deve-se utilizar tubos corrugados

RAIODE DOBRAMENTO
:sern trangado.

Quando o tubo deve sofrer apenas um nomero limitado
de flexbes ou deve ser dobrado somente durante a
montagem, os valores do raio de curvatura podem ser
3 -Movimento Lateral

encontrados na tabela de caracteristicas, anexa.
Movimento gue acontece quando uma das
VELOYIDADE DE FLUXO extremidades do tubo se movimenta
. perpendicularmente ao seu eixo longitudinal
Quando a velocidade do fluxo de gas excede 30m/s (15 permanecendo paralela a outra extremidade. O
m/'s para liquidos) em tubo sem tranca, ou 45 mis (23 mavimento lateral € medido entre as linhas de
m/s para liquidos), em tubos flexiveis, um tubo centro das extremidades do tubo, ndo devendo
grampeado deve ser acoplado internamente ao tubo ser maior que 25% de seu raic minimo de
corrugado, de modo a diminuir a turbuléncia gerada.
CQuando o tubo flexivel & instalado em uma condigao
curvada, os valores limites de velocidade de fluxo
devem ser reduzidos.
Para curvas de 90°, a reducdo no limite de velocidade do
fluxo & de 50%, enquanto para curvas de 45° essa
reducdo fica em tomo de 25%, mantendo-se a
proporcionalidade para diferentes angulos de curvatura
Onde, a perda de carga em comprimentos mais longos é

curvatura.

um fa:tor significante, um tubo de diametro maior pode
ser utilizado. | L
A perda de carga em tubos corrugados & de | {
aproximadamente trés vezes a encontrada em tubos ¢ | Lo HEE__:
rigidos. i | f
| H !
{ 'I ,-"I
MOVIMENTO .
[
A maioria das aplicagbes industriais podem ser | .'I .-"f
reduzidas a gquatro classes de movimento: I|I I,-"'
| [/
1-Angular; .'I /
2 - Axial, ||' ——
3-Lateral; | L=V 6YR + Y+ 2A
4 - Radial.
2 £
L=V1-v’+ 24
1-Movimento Angular
2 2
, Y =YoR +1L°-3R
Movimento que acontece guando uma
extremidade do tubo & inclinada em uma curva
simples ndo permanecendo paralela a outra
extremidade. L = Comprimento total (mm)
= Comprimento linear projetado (mm)

R = Raio de curvatura (mm)

¥ = Movimento lateral (mm)

.r'r.:
/ / RO
i = 980 +2A Y, = Maximo movimento lateral
f,r para "L" e "R" dados (mm)
” A = Comprimento de cada terminal (mm}
f/
I.'I r
[ L = Comprimento total {mm)
Mota: Quando o movimento lateral *Y" ocorre em
ambos os lados do eixo do tubo, o comprimento

' R = Raio de curvatura (mm)

i/
."l J,.-"'r i = Angulo de curvatura {graus}

A = Comprimento de cada terminal (mm) serd igual ao curso total ou 2.,




4 - Movimento Radial

Este tipo de movimento ocorre quando um tubo
& curvado em forma de arco circular (montagem
em “U" ou “C") tendo uma de suas extremidades
fixa, enquanto a outra se move vertical ou
horizontalmente sobre o plano definido pelas
extremidades. Movimentos maiores podem ser
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conseguidos quando a extremidade movel do
tubo flexivel se move ao longo de seu eixo
longitudinal. Em aplicagbes industriais, esta
montagem & frequentemente encontrada na
forma de “loops”, como mostrado nas figuras
abaixo.

Disposigcdoem C
movimento vertical

S=4R+145C
h1=145R + 0,79C
h2=145R+C

2

le— x—plg— b —p

Disposigcaoem C
movimento horizontal

S=4R +C_

2
h1=145R+C
2

h2 = 1,45R

R
i
- b S
Disposicao em U S=4R+C Disposicao em U S=4R+145C
movimento vertical 2 movimento horizontal Wl 1,450 ¥ 0,79
a ento h1=145R+C h2=145R+C
2 2
h2 =1,45R

N,
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FREQUENCIA DE MOVIMENTO

Define-se frequéncia de movimento como o numero de
movimentos repetidos de dobramento, flex8o ou
vibragdo a que um tubo metalico flexivel pode ser
submetido por unidade de tempo. A frequéncia de
movimento pode ser dividida em trés categorias
basicas:

1-Vibracédo

Mormalmente encontrada em aplicagbes

\ industriais, como em linhas de descarga de
bombas . e compresscres ou sistemas de
exaustiao de motores.

2 - Movimento Intermitente

Movimento que normalmente acontece em uma
base ciclica regular ouirregular sendo resultado
de expansdo e contragao térmica ou de outras
acbes nao continuas.

3 -Movimento Continuo

Movimento que normalmente acontece em uma
base ciclica regular a uma taxa ciclica lenta e

RECOMENDAGCOES DE INSTALACAO

Para obtencdo da maxima vida dos tubos metalicos,
devemos lembrar sempre das seguintes regras.

» MNao aplicar torgido aos tubos, durante a
instalacao;

» Em locais que requerem a utilizacdo de flanges,
a extremidade com o flange fixo deve ser
posicionada e ter seus parafusos apertados
antes daquela com o flange solto.

¥ Onde um macho fixo @ uma fémea girataria ou
unido sao usados, a extremidade com o macho
deve ser posicionada e apertada e, em seguida,
com o auxilio de chaves, a fémea ou unido.

¥ Sempre instalar o tubo de forma que o local da
flexdo ocorra em um s6 planc & no mesmo plano
do dobramento.

» Mao ultrapassar os raios de curvatura indicados
na tabela de caracteristicas.

Alguns exemplos de instalacdo, sao mostrados nas
figuras abaixo.

Se restricbes nas tubulagbes fazem com gue a correta
instalacdo dos tubos flexiveis seja impraticavel, a
utilizagdo de uma protegao de tubo grampeado limitara

curso constante. o dobramento excessivo do tubo flexivel, prolongando
assima sua vida.
E.
o
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Ancoragens e Guias

Uma tubulagdo que utliza tubos metalicos
flexiveis deve estar corretamente ancorada e
guiada para assegurar um correto
funcionamento e uma maxima vida atil.
Os cuidados a serem observados sao:

w A direcdo do movimento do tubo deve ser

perpendicular a linha de centro (eixo) do tubo,

O tubo deve ser ancorado a cada mudanga

de dire¢do prevenindo tensao tarsional.
Exemplos tipicos de guias e ancoragens séo
maostrados nas figuras abaixo;

T R R

— -

Tubo Flexivel

Gusia

Expansas Termica

Walyula [se usada)

CERTO

Tubo Flexivel

2,3 vezres didmetro nominal
* da tubulagao

{1) As ancoragens sdo usadas na
axtremidade do tubo flexivel oposta ao
moviments.

Ancoragem (1)

Expansao Térmica [1)

Tube Montado

(1) a diregdo do movimento deve ser
perpendicular & linha de centro do tubo
flexivel.

Errad /_ E’_?—‘—-:'_——’——.—_ =

Tublagan nao supotada {
ol quiada, pemmitinds |
& dasalinhamenia. | | |

+~— Errado
O peso da ubulacio
camprime o tubo laxivel
capsandn salormagss
da renca, provocanda
borgEs ad tubio Rexived

ERRADO

\r\

Errada Erradao
S& a valvula enfre o Tubulacao ndo supoada
BCjUipamentn & o b au guiada, permitndo o

Nexival & do ipo desainhamanto
sleacio ragida

Direcdio do moviments
nén perpendiculer o @ik do
Tuibss flexival,

Erradao

A curvalura da branga,
dewido A comprassia axial
resulta am ralaxamenta da
tarsBs da tranca, penmilindo
DorgEs ad lubo Meahee

Equipamento
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HB 247
Tubo metalico flexivel com ofdulagtes paralelas;

HB 247C
Tubo metalico flexivel com ondulagdes paralelas
compactado.

Caracteristicas

A diferenca entre os dois tipos é que o tipo HB247C,
apresenta no mesmo comprimente, maior numero de
ondulagdes, permitindo maior flexibilidade,

Na tabela abaixo temos as caracteristicas comuns para
ostubos HB 247 e HB 247C.

Raio de Curvatura Tubo sem tranga Tubo com 1 tranga Tubeo com 2 trangas

Diagrama de Correcao do Raio de Curvatura em fungio da Pressao Interna e do Diametro Nominal do Tubo

Pressao (kgffcm®)

Fig_::i: Dnhram{:ﬂ:-: De PN De PN De PN
s g e i Kglem® mm  Kaglem’ mm Kglem®
10 | 10,8 100 18 15,1 2.5 17 B4 14 100
12 | 128 140 20 18,0 1.6 19 %3 22 100
16 | 16,6 190 25 222 1.6 24 50 28 100
20 | 20,6 230 30 27 1,6 29 50 | 80
25 | 256 260 40 33,2 1.6 a5 40 3v 5]
32 |:3&56 2490 50 42.0 1,6 44 3z 46 50
40 | 40,5 320 LalH) 51.5 1.0 B4 25 56 40
50 | 504 360 70 63,0 1.0 66 20 i) 32
65 | 654 420 B0 80,0 1.0 a3 16 86 30
80 | 80,2 480 100 a97.0 1.0 100 12,5 103 20
100 1100,2 580 120 118.0 1.0 122 12.5 126 20
125 | 1255 G0 150 146, 2 1,0 150 ] 155 20
150 11505 BOO 200 173.2 0.8 177 10 183 16
200 | 2005 as0 260 227.0 0.8 232 & 238 12
250 1250,5] 1200 340 2816 0.6 287 6 293 10
300 [300,5] 1600 420 3346 0.5 240 4 346 8
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