Disciplina: CALCULO DE TENSOES EM SISTEMAS DE TUBULACOES INDUSTRIAIS

> CONFIGURACAO SIMPLES EM Z

Para uma configuragdo em Z (Figura abaixo), podemos obter os resultados de

maneira analoga. A dilatagdo do lado L, sera distribuida entre os lados L, e L;, e a

flecha neste lado sera a soma das dilatag@es dos lados L, e L;: 5, =8, +9;.
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Figura Configuragdo em Z

As tensdes méaximas em cada lado seréo:

Lado L,:
Lado L,:

Lado L,:

onde

Os momentos e reagoes:

A =3E:De
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M, =CS,
M, =CS,
R _2M,
L,

n _ 2,
y L2
c-2&
D E

> CASO GERAL DE QUALQUER CONFIGURACAO

Uma configuracdo qualquer, plana ou espacial, ser4 agora analisada. As férmulas
dao diretamente a distribuicdo da dilatacdo de cada lado sobre todos os dois, supondo que
cada lado esteja submetido simultaneamente a duas flex6es cujas flechas sdo paralelas as
duas dire¢des ortogonais perpendiculares a dire¢do do lado considerado.

Para umlado L, , paralelo a direcéo x, as flechas seréo:

5 - L A,
YOS
3
6 LnAz

IS DN
onde:
8,0, - flechas do lado L, (paralelo a direcdo x), nas direcdes y e z,
respectivamente;

A, - valor absoluto da soma algébrica das dilatagdes lineares dos lados paralelos a
direcéo y; idem para A, eA,;
> L5, L3, > L3 - valor absoluto dos somatérios dos cubos dos comprimentos de

todos os lados paralelos a cada uma das diregdes X, y, e z, respectivamente.

Procedemos da mesma forma para qualquer outro lado, em qualquer uma das trés
direcdes ortogonais X, Y, z.

As tensbes maximas sdo expressas a segulir:
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e Paraumlado L, paralelo a direcdo x:

_3E,Ds, 3E DAL,

S = L >p+y L v

I
)
-

(13.26)
. _3E, 5)5nz _3 ECsD A, L3n _K, L
L2 YL+>L
e Paraumlado L, paralelo a direcdoy:
3E,DS, 3E, DAL,
pr = 2 = 3 7= K, Lp
L 2L+2k
(13.27
)
3E,DS, B3E,DA,L,
Sp = 2 = 3 = K L,
12 YL+
e Paraumlado L, paralelo a dire¢éo z:
3E,DS, 3E/ DAL,
Sy = 2 = 3 7= K, Ly
L2 YL+
(13.28)

g _8E. Doy SEDAL, . |

L YL+ L8 x om

As constantes K,,K, eK, sao:

E. em MPa
3E.DA Lemm
Kie==s—~—3 para
e+ DeA,emm

K, em MPa/m
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« _ 3EDA,
YRS YE
K ~ 3E. DA
C2L2E
E, em psi
_ 1 E DA, para L em pés
L4y L3+ L D e A em pol
K, em psi/pé.

O sistema sera considerado suficientemente flexivel quando as tensdes méaximas
(relativas a todos os lados e a todas as dire¢es) forem inferiores a tensdo admissivel.

Pode-se observar que as tensfes maximas das configuracbes L, U e Z sdo casos
particulares das expressdes gerais apresentadas neste item. O emprego de formularios
padronizados em que as etapas de célculo estdo sistematizadas, conforme comentado
anteriormente, pode facilitar a solugéo do problema.

O céalculo dos momentos de reagdo séo feitos da mesma maneira j4 descrita
anteriormente, em fungéo das tensdes maximas desenvolvidas no primeiro e ultimo lado.

Conforme visto, um lado L, suposto paralelo & dire¢éo x (e ligado a um dos pontos fixos do

sistema), apresenta duas tensdes maximas: S, (provocado pela flecha na direcaoy) e S,
(provocado pela flecha na diregdo z). O momento fletor correspondente a tensdo S, sera
M,, (atuando no eixo z, no plano xy), e o momento fletor correspondente a tenséo S,, sera

M,, (atuando no eixo y, no plano xz). Os valores s&o:

2JS, E
Mly: D1 E_:: CS,
(13.29)
2JS, E
Mlz: D . E_:: CS1y
onde
c-2E



Disciplina: CALCULO DE TENSOES EM SISTEMAS DE TUBULACOES INDUSTRIAIS

Aqui se S em MPa, J em m* e D em m, entdo C terd unidade [C]= m® e 0 momento
q

M tera unidade MN.m.

As reacdes que atuam segundo 0s eixos y e z, sdo:

2M

R =—"—"1
ay Ll
(13.30)
R - 2M,,
az Ll

A reacdo R, , na direcdo do proprio L,, podera ser calculada pelas formulas

ax !

anteriores, tomando o momento do lado adjacente ao lado em questéo.

> CASO DE MOVIMENTOS DE PONTOS EXTREMOS DE UMA TUBULACAO

Em muitas tubulagées, um ou mais de seus pontos extremos estdo sujeitos a
movimentos, devido a dilatagdo propria de equipamentos aos quais a tubulacdo esteja
ligada, & dilatagdo de outras tubulagdes ou ainda a outras causas. Esses movimentos tém
um efeito semelhante & dilatacdo da propria tubulagdo, porque causam também
deformacgdes por flexdo e tor¢gdo 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 dilatacdo e
podem ser subtraidos um do outro. Quando, por exemplo, 0 movimento de um ponto
extremo se da no sentido que teria o movimento desse ponto devido a dilatagdo da
tubulagéo, caso esse extremo estivesse livre, os dois efeitos estdo se compensando e se
atenuando mutuamente. Se, entretanto, 0 movimento do ponto extremo for no sentido
contrario, estard agravando o efeito da dilatag&o.

Para a figura abaixo, o0 movimento de dilatacdo do ponto D, supondo esse ponto um
bocal, seria para cima, porque L, > Lz. Nesse caso, se tivermos nesse ponto um movimento
para cima, esse movimento deveria ser subtraido da dilatacdo total na dire¢cdo y porque
estaria atenuando o efeito da dilatacdo. Se, pelo contrario, o0 movimento do ponto D for
para baixo, o valor desse movimento deveria ser somado a dilatacdo na dire¢do y, porque

estaria agravando o efeito da dilatagéo.
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AX

E importante Observar que a compensacdo entre o efeito da dilatacdo e do
movimento de pontos extremos sO pode ser considerada quando ambos esses efeitos

forem obrigatoriamente simultaneos.

Verificar a flexibilidade e calcular as reac6es e momentos de reagcdo da configuracao

indicada na figura abaixo. Os dados sdo os seguintes:

= ®
A%

— Tubo: 10" série 40.

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

— Temperatura de projeto: 700°F.

Solugéo:
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Das tabelas tiramos:

— Dilatagiio unitdria: e = 0,056 pol/pé.

— Didmetro externo: D = 10,75".

— Moddulo 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} Dilatacédo
L o =el
L, X + 15 3375 0,84
L, y + 10 1 000 0,56
L, z - 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

setas na figura).
SLP=L"+L"=3375+5832=9207
Calculemos em seguida: | 3, Lf =L, =1000

S L} =L} =8000

SLY+3L =9207+1000=10207
Resultard: SLY+EL =9207+8000=17207
SL'+3L°=1000+8000= 9000

A, =0,84 41,008 = 1,848"
Teremos para as dilatagdes totais: A, =0,56"

az - 1512'{

Calculemos agora as constantes K, K, e K

E.DA,  _29X10°x10,75X1,85
Ki=—153 W= =1333
48(3L° +X L)) 48X 9 000
E. DA, 29X 10° X 10,75 X 0,56
K, = Sl =211
48(XL’+3 L)) 48 X 17207
E, DA 29%10° X 10,75 X 1,12
K, = T =712
48 (L’ +2 L) 48 x10 207

onde K ja tem a unidade: [K]=psi/pé

As tensdes maximas serdo entdo:
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LadoL; S, =K, L, = 211X15=3 165 psi
S. =K. L = 712 x15 =10 680 psi

Lado L;: S, = K.L,=1333 X 10=13 330 psi
S;. = KLy =712 % 10 =7 210 psi

Lado Ly S5, = K, Ly=1333 % 20 = 26 660 psi (maior tensio)
Sy, = K, Ly =211 X 20 =4 220 psi
Lado Ly S, = K,L,=211 X 18 =3 798 psi

S, =K, L,=712 X 18 =12 816 psi

Comparando os resultados acima com o valor da tensao admissivel S,, vemos que a
tensdo S5, estd superior a S,. Isto significa que o lado L, estd sendo submetido a um esfor-
¢o acima do admissivel, e que portanto a configuracdo nio tem flexibilidade suficiente.
Na pritica, ndo h4 necessidade de se calcular todas as tensdes médximas; bastard calcular,
para cada lado, a maior tensio, que serd a correspondente ao maior dos dois valores de K
relativos ao lado em questdo. Por exemplo, para o lado L, bastaria calcular §,., porque
sabe-se antecipadamente que K, > K.

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

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

Repetindo os mesmos célculos feitos acima, teremos:

L, =25
%

E

Fig. 6.9(b)
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Lado Diregdo Sentido | Comprimento L Dilatagdo
L d=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

2L7=9207;2 L) =1000;% L =125+ 15 625 = 15 750
SLO+ ZL=10201, 2 L+ 3 L = 9207 +15 750 = 24 957
EL'+ T LP=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 configuragdo, as dilata¢des totais
permaneceram as mesmas. E ficil de se comprovar que os valores das dilatagdes totais
permanecem sempre os mesmos desde que néo sejam alterados os pontos extremos de
ancoragem, porque as dilata¢oes dos diversos lados se compensam.

Teremos agora:

_29X10° X 10,75 X 1,85 _

K, 716
48 %10 750
6
K = 29X10°X10,75X0,56 _ o
48 24 967

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

S.,=K. L, =712X15 = 10680 psi

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

S, =K, L, =716 %10 =7 160 psi

w= K, L, =716 X 25 = 17900 psi (tensdo mdxima)
S5, =K, L;=T712 X 18 = 12816 psi

L

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 tensdes muito baixas (como € o caso dos lados L, e L,
acima), € sinal de que o sistema estd mal aproveitado, provavelmente devido & pouca si-
metria ou a desproporgoes entre os lados.
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— Momento de inércia: J = 161 pol®.
— Modulo de elasticidade a 700°F: E, = 21,5 X 10° psi.

J E, _ 161 215x10° _,

Ficard entdo: C= 2 =h -
6D E.  6X10,75 29 x10°

¥

Aqui J em poI4 e D em pol, entdao C tem unidade [C]= polz-pés. Quando
C multiplicado por tensdo S em psi, ai 0 momento M tera unidade pés-lb como

exemplo abaixo.
Os momentos no lado L, serdo:

M, =CS, = 185X 10680 = 19 758 pés - Ib
M, =CS, = 185X 2175 = 4023 pés - Ib

As reagoes correspondentes serdio:

_2M,, 2X4023

R, = 5361b
L 15
2M
R =My _2X19758 o
L 15

A reacido R, na direcdo do prépio lado L, serd calculada pela tensdo médxima S,,, do
lado adjacente L,; essa tensio corresponde ao momento M,,, no plano zx. Teremos entdo:

M, =CS,, =1,85%x3 580 =6 623pés. Ib

2M,
b _2X6623 5 0

Fig. 6.11
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Para os momentos e forgas de reagiio no ponto F, teremos, analogamente:

M,, = CS,. =1,85X 12 816 = 23 709pés - Ib
M, = CS,, =1,85X 2610 = 4828 pés - Ib

2M,, 2X4828

R - = 5361b
J¥ Lq 18

R, = 2Ms 2X2BT0_
A 18

De maneira andloga & vista acima, a reagio R, na dire¢iio de L, serd calculada em
fungio da tensdo mdxima S, do lado L,. Teremos, pois:

M, =CS5,, =1,85X17 900 =33 115pés-Ib

(15)

R, = 2Mo _2X3UIS _, (0o

R 25

Observe-se que chegamos a R, = R, R,, = R,. e R, = R, igualdades que devem
acontecer sempre, porque o sistema estd em equilibrio.

Note-se também que o célculo das reagoes e dos momentos de reagiao nos extremos
também pode obrigar a que se modifique a configuragio, tendendo a dar maior flexibili-

dade, diminuindo assim os valores dessas reagdes € momentos.

QUESTOES
15. Repita com L1=12’, L,=14", L3=22’, L,=18" e o0 bocal E tem

um deslocamento 0,5” na diregao +x.



