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CALcuLoO DA FLEXIBILIDADE
PELO METODO DA VIGA EM
BALANCO GUIADA

6.1 MEtopo pa Vica EM BaLanco Guiapa

O método da viga em balanc¢o guiada (guided-cantilever method) ¢ um método apro-
ximado para o cdlculo das tensdes internas e dos esforcos da reacio nos extremos de uma
tubulacdo, provenientes das dilataces 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¢des 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 fixa¢do, 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 rotacdes nos angulos,
que permanecem retos € com os lados paralelos as direcdes da posi¢do inicial. Isto €, os
lados se deformam como se fossem vigas em balango com os extremos guiados, como
mostra a Fig. 6.1. :

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

3. Nio sdo levadas em consideracéo as tor¢des que se ddo nos diversos lados de uma
configuracdo tridimensional.
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Os resultados obtidos por esse método sio em geral conservativos — isto &, os valo-
res calculados das tensdes e reagdes 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 hipéteses acima, pelas seguintes razdes:

— Had sempre uma flexibilidade adicional causada pelas deformagdes dos dngulos.
— 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 h4 um aquecimento, ambos os lados se dilatam. Como estamos supon-
do que nfo haja deformac@o nos angulos, a dilatagdo de um dos lados vai produzir uma
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flexdo no outro lado, cuja flecha serd justamente a referida dilataco. Assim, a flecha a
que o lado L, estard submetido serd a dilatagfo 8, do lado L, e vice-versa.
A expressdo da flecha em uma viga em balango com o extremo guiado é:

_PD
12 EI

1)
em que:

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

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

Note-se que a flecha que cada lado é 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 célculo seja aproxima-
do, essa proporcionalidade é 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:
I*S
S = 3
3ED 3)
ou
3EDS
S =l @
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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 célculo
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:

g 3E Db
= ——“z;—“ . (4a)
As tensdes maximas S, € S,, nos dois lados L, e L, serdo, portanto:
3E Db
S, = CLz :
1
3E DS
Sz - L2 I
2
As dilatagdes 9, € 9, serdo:
o0, =el,
o,=elL, )

em que e € o coeficiente de dilatacdo unitdria do material para a variagdo de temperatura
em questdo. Teremos, entdo, para as tensdes miximas:

_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 dilatagdes sem que seja ultrapassado o valor da tensdo admissivel, deveremos ter:

KL _g
l;l a
KL

PR

A constante K tem os seguintes valores praticos:

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

eemmm/m
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(SeEcemkg/cm2
3E. De Lemm
K==""H—r0
10 000 P33 ) ¢ § em mm
\eemmm/m
rSeEcempsi
_E_De L em pés
k= 48 para <De?)ernpol
keempol/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 for¢as 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 méxi-
mas:

m=HS E_ g

“° D E -
w28 E s

" 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 é, 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

A constante C tem os seguintes valores praticos:

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, [ em pol*
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Observe-se que o valor das tensdes € proporcional ao didmetro e independente do
momento da inércia, isto é, 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 a0 momento de
inércia.

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

6.3 ConFiGurRAacAO EM U

Consideremos agora uma configuracéo 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
dilatagdes 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 dilatacéo total 8, do lado L,:
8, =8y + By ©)
A distribui¢do 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 jd vimos, a flexibilidade de cada lado é proporcional

ao cubo do seu comprimento; teremos ento:

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

Fig. 6.4
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Dessa expressdo tira-se sucessivamente:

By +dy L+L 8 L+L o o L'
L+ L}

’ s V21 T

Oy L By L’

Tem-se, finalmente:

L3
— 1
21 eL2L13+L33
L (1H
823 eL2L3__:;_L3

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

L15 51:3E213821:3E£3Dflq3leK 3LZL13
1 L L+ L
L s = 3ECD(821—83):3EC De(ZLl“‘[g):KLl—zLj, (12)
L, L, L,
3E D%, 3E Del,L, L L,
: S — ¢ 23__: (4 :K
[‘3 3 sz L13 -I-Lf 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,, ¢ §; = S;; nesse caso (pelas hipdteses desse método), o lado L, ndo sofrerd
nenhuma flexdo, continuando retilineo.

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

y - 2 SE,

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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R,=P,=

xd

E facil verificar que teremos sempre R,, = R,,, mesmo porque o sistema estd em equi-
librio estatico. As forgas de reagdo R, serdo iguais, em valor absoluto, as forgas P, que estdo
fletindo ao lado L,, correspondentes, portanto, a0 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

£

[{e]

1

)

M
5,—-\

R, A y
~—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
— Moddulo 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 dilatagdo serd: = 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
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As constantes para o cdlculo das tensdes e das reagdes serdo:

3E De 3X200000X168,2X4,6

= = = 464,2
1 000 000 1 0600 000
C=~2_Q£§,,_ _ 20 X1 170 174 000 ~121,0
D E, 168,2 200000
As tensGes maximas serdao entio:
Lado L;:
s =Kol _ 4640 73 %0 _g59Mpa
L’ +L, 6+ 33
Lado L,:
L — L —
S, =K L 5 2 = 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™ +1L, 63 +3°

O sistema tem, portanto, flexibilidade suficiente, ja 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 = 5 190 mN

_2M, _2x10 393

R,
L,

=3 464N

R _2CS, _2X121,0X24,7

, =796 N
L 7,5

6.5 CONFIGURACAO EM Z

Consideremos agora uma configuracdo em Z como representada na Fig. 6.6. Essa
configuragio é semelhante a considerada anteriormente; a dilatagdo do lado L, também
ser4 distribuida entre os lados L, e L,, de maneira andloga a vista para a configuracdo em
U. A flecha imposta ao lado L, serd agora a soma das dilata¢des dos lados L, e L;: 8, = §,
+ 9.

Teremos entdo:

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

Momentos e reacgdes:

M =CS, ] Mo TN
M,=CS, ‘ D
2
R = M,
! L R,
e - 2 CS, Fig. 6.6
"

Para facilitar o célculo 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 cdlculos do
exemplo numérico do Item 6.4.

6.6 Caso GERAL DE QUALQUER CONFIGURACAO

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

Para essas configuragdes, 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 8, na direcd@o z. Essa suposi¢do € uma conseqiiéncia direta da 2.* hip6-
tese vista no Item 6.1. As férmulas que déo os valores de 3,, e 3,, sdo as seguintes:

LA, LA,
=TT T e =T e 14)
AN EED R S LA+ L) (

Para um outro lado qualquer L, na diregdo y, teremos também duas flechas, 3,, € 3,
nas direcdes x e z, respectivamente, cujos valores serdo:

LA, L’A,
N EL =TS T 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,
L 2
A L, B B L C <' 22N
R, R, \A
L
L
L, M, A L
A y 3 8 L,
R, ”
CONFIGURAGAO .
L ¢ O\ R | CONFIGURAGAO | D ™\ R. |CONFIGURACAO R,
7 u TR7. z
M, My My
¥
RY RY RY
L, 6 mi 276 L, m 13
L m |z L, 75 m] & 56,2 L, m &4
L, m |13 Ly 3 om| o1 27 L m &3
DIAM. NOM. e espess. | 6" Sénie 40 MOD. ELAST. afino (E) |20 X 70" hg/em? | MOM. INERCIA (1) 1,170 cm”
MATERIAL ASTMAS3 G2 |MOD.ELAST. a quente (E,) | 7,74 X /0 bglem? 3D, IX 2% 10° X 1682 % 046 =
k= 18000
TEMP. DE PROJETO | 360°C TENSAO adm. afrio (S) | 7.090 hglow” 10000 3
DILAT. UNITARIA {e) O46 cmben TENSAOC adm.a quente (S,) | 8§90 éq/cm‘? ¢ 21 E, IXIIIOK D
T T e 2 [ 210
DIAM. EXTERNO (D) | 76.620m S, = (1258, +0258) |/.6/0 hglomt 1000 E. | x saszx s
FLEXIBILIDADE CALCULO DAS REAGOES
2 TENSOES MAXIMAS MOMENTOS DE REAGAO FORGAS DE REAGAO
(6]
<.
T S‘:K_l:g. M, =CS8, H,=—2-Mf—
o] L kg/em? m - kg L kg
o
5 s =Ko M,=CS§, R, = M
© L3 kg/em? m - kg Ly kg
75 %6 1.210 X 861 = 1.042 2 X 1.042
S, - L, Ly eso =386 M,=CS, X = 2M, = 34§
g ‘ 13+ 216 + 27k oot m kg Ly kg
oN
o il s -3 _2C.s, |[2X 1210 X 249
55 |§=K s | 460 = 249 R, =—0— = 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 CONFIGURAGAO “U’

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 dire¢Ges, x, y € z, respectivamente.
A,: Valor absoluto da soma algébrica das dilata¢des lineares dos lados parale-
los a dire¢do x, combinado com a soma algébrica dos movimentos de pontos extre-
mos nessa mesma diregfo, 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 entdo para os
lados L, e L, acima citados:

3E D& 3E DA L
— C ny — C y n — K L
ny an 2 Lx3 +E LZ3 yon
Lado L, _3EDS, 3EDAL KL
nz Ln2 - 2 Lx3 +2 Ly3 - zn
(15)
3EDS 3EDA L
S — C px — ¢ X j4 — K L
o L’ L+
Lado L, 3EDS 3EDAL
sz =— 2 B = C3 : p3 =KL,
L SLHSL

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

As constantes K, K| e K, serdo:

_ 3EDA
x zLy3+ELZB’

3E DA
K =——F>—;
I L+3L]
_ _3EDA,

COSLMAEL]

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 deverdo 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 ser4 a re-
sultante vetorial das duas tensdes maximas 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 ndo-
consideracdo do efeito de tor¢do e da flexibilidade nas mudangas de dire¢io 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 configuragdes planas, como ndo temos nenhum lado paralelo a direg@o 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 direc@o y e vice-versa.

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

O cdlculo das configura¢Ges gerais fica facilitado pelo emprego de formularios 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 dire¢do seja
absorvido integralmente pela flexdo dos lados paralelos as outras duas dire¢des 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 célculo como j4 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 dilatagéo, ou vice-versa,
essa compensagio s6 podera ser considerada no célculo se ambos os efeitos aconteceram

U ‘ . Fig. 6.8
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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 configuragio 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 unitdria: 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 dilata¢des 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 tubulagéo a partir de um extremo até o outro, serdo
positivas as dilatagdes dos lados que forem percorridos no sentido da seta da respectiva
direcdo ortogonal, e serdo negativas as dilatagdes dos lados que forem percorridos em
sentido contrario as setas. Assim, no exemplo da Fig. 6.9(a), percorrendo-se a tubulacdo
desde o ponto A até o ponto E, serdo positivas as dilatacdes §,, 9, e J,, € 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-
¢es podem também ser incluidos no quadro, como mostrado.

SL=L"+L’=3375+5832=9207
Calculemos em seguida: 3, L’ =L’ =1000

S, L} =L =8 000

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

A, =0,84 +1,008 = 1,848"
Teremos para as dilatages 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 106 X 10,75 X 0,56
I{v = = =211
7 48(3L’+3 L)) 48 X 17207
E.DA 29%10° X 10,75 X 1,12
K, = — =712
48 (3L} +3 L)) 48 x10 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,,=K.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 tensdo)
S3, =K, Ly =211 X 20=4220 psi
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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 néo tem flexibilidade suficiente.
Na prética, ndo hd necessidade de se calcular todas as tensdes médximas; 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 §,,, 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 modificagéo feita o compri-
mento total passou para 73', com um acréscimo de 16%.

Note-se que, quando se modifica uma configuragio 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

3L=9207;3 L =1000;3 L =125 +15 625 =15 750
SLP+ SLP=10207;3 L +3 L* = 9207 +15 750 = 24 957
SLP+ 3L =1000+15 750 = 16 750
A, =1,848"A, =0,56"; A, = 1,40 — 0,28 = 1,12".

Observe-se que, apesar de termos modificado a configurag@o, as dilata¢Ges totais
permaneceram as mesmas. E f4cil de se comprovar que os valores das dilatacdes 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:

K = 29 X10% X 10,75 X 1,85

x =716
48 X 10 750

© _ 29X10° X10,75 X 0,56

’ =145
48 X 24 967
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L, =25

E

Fig. 6.9(b)

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

S,=K, L,=712 X 15 = 10680 psi

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

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

Ss =K, L, =716 X 25 = 17 900 psi (tensdo méxima)
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 configurac@o 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), 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 configuracdo final desse exemplo estdo repetidos no formulério
da Fig. 6.10.

6.8 CoEFICIENTE DE CORRECAO DAS TENSOES MAXIMAS

Pode-se conseguir uma maior precisdo no cdlculo das tensdes mdximas com a in-
trodugdo de um coeficiente de correcdo 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 proporcdo 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 gréificos da M. W. Kellogg, para o cilculo direto da flexibilidade de algumas configuragdes simples,
estdo reproduzidos no livro Tabelas e Grdficos para Projetos de Tubulagdes, de P. C. da Sitva Telles e Darcy G. de Paula Barros.
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OBRA:
FLEXIBIL}DADE DE UMA CONFIGURAQAO QUALQUER DES. N2,
METODOQ DA VIGA EM BALANGCO GUIADA LINHA:
(UNIDADES INGLESAS) DATA: REV.:
POR:
Z
. A
L [
A L; 3 > /\
2 <. L X Y
> IR <
S % X
H F
> L, <
> Sk 1 <]
5
> A ; < E
1
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.aqe} E,= .2/.5 X s0° psi
TEMP. DE PROJETO 700 °F |8,=f(1,258,+0,258,) " sl | E, 6 25
- - C=%pE |mwmnXH =
DILAT. UNITARIA (6) 0,056 P0lips [MOM. DE INERCIA (1) 767/ polt o .
CALCULO DAS TENSOES MAXIMAS
- 3 1l
LAD0 | DIREGAO | SENTIDO | L (pes) L PLATAR aehSCESMAXIMAS (el
L, % + 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 <7760
L, 7 - 25 15.625 — 140 |8, =KL, = 17.900
Ly £ + /8 5.842 + 1,0/ Sy =KLy = 12816 18, =KL, = 2638
Le —
L, -
Ly -
A =084 + 1,07 = 1,85 8, =056 o= 140~ 0.28 = 1,12
LU =2,975 + 5842 =9.2/7 I =1.000 E\3= /25 + /5.625 = 15.750
ZL“X+ZL3y=/0..2/7 ):Lsy+ZL"=/6.750 LT =24.967
Kz,,E;P.L‘LA K = E-D-4 _ _EDa
T BEEYEE) V= BEE3D) K=2EE+30)
29 X 10° X 10,75 X 7,85 =7 29 X 10° X 10,75 X 0,56 = 146 29 X106 X 10,75 X 1,12 _
 EXjer =776 — wsxXamgag — wmxaogg 7
CALCULO DAS REACOES NOS EXTREMOS
PONTOS | MOMENTOS FLETORES (ft. lbs) FORCAS DE REAGAQ (Ibs.)  |MOM. LADO ADJAC.| FORGA DE REAGAO
EXTREMOS| M=CS M=CS R=2M; R=2M/ M=CS R =My
2M, 2 M, M, =63, = o2 My _
= % = =2l e = . R, = =
4 M, =08, =21.59 | M, =S, =405 Ry==7 Re==7 o £
= 540 = 2878 =6.623 = 2.649
= . I M. _ M, . - _ _ 2 /W,, .
P M@ - 9557 - /1//5; =€c§57 = /?Iv = [’: = H/; - 752" - M"" =08, = /le - Th, -
= 23.709 =4 &80 =542 =282 = 323.//5 = 2.649

Fig. 6.10




CALCULO DA FLEXIBILIDADE PELO METODO DA VIGA EM BALANCO GUIADA / 99

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 corregdo, recomenda-se que sejam calculadas as resultantes das tensdes méaximas de
cada lado.

6.9 CALcuLo pAas 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 reacdo s@o calculados da mesma maneira ja vista anteriormente,
em funcéo das tensdes maximas desenvolvidas no primeiro e dltimo lados. Tomemos por
exemplo o lado extremo L,, ligado a um dos pontos fixos do sistema, e suponhamos que
esse lado esteja na diregdo x. Teremos duas tensdes mdximas, S, e S,,, nas direcoes y € z,
respectivamente. O momento fletor correspondente & tensdo 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 eixo dos y, no plano xz. Os valores desses
momentos serdo:

. =28 B _ g
1z D Ec ly
16
Mlyzzlslzg:j_zcslz (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, ;

az’

R, =2 2/[‘1 ;
1
R, = 2My. a7
L,

A terceira forga de reacdo R,,, na direcdo 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¢es e momentos de reagdo 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,,, € 0s 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 posi¢do deformada do sistema e os es-
forgos que estdo sendo feitos sobre os pontos de fixagdo.
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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.

Ficara entdo:

k4

6D = ==

C:__I_EL 161 21,5><10"’__1
E, 6X10,75 29Xx10¢

Os momentos no lado L, seréo:

M, =CS, =185X10680 = 19 758 pés - Ib
M, =CS, =185X2175=4023pés - Ib

As reagdes correspondentes serdo:

_2M,, _2%4023

a = 5361b
L 15

R, =M 2XI T8 _, oy
L 15

A reacdo R,,, na dire¢do do prépio lado L,, serd calculada pela tensdo méxima S,,, do
lado adjacente L,; essa tensdo corresponde a0 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 709pés - 1b
M,,=CS;,=1,85X2610= 4828 pés-1Ib

_2M,, 2x4828

R, - — 5361b
L 18

R, =2Mo _2X 23709 _ 5 gup,
L, 18

De maneira andloga a vista acima, a rea¢do Ry, na diregdo de Ls, serd calculada em
funcdo da tensdo maxima S,,, do lado L,. Teremos, pois:

M, =CS,, =1,85X17 900 =33 115pés-1b

R :2M4y=2><33115=2634lb 15)
L 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 rea¢des e dos momentos de reagdo nos extremos
também pode obrigar a que se modifique a configurag@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 tubulaggo 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 dilatag@o 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: S, = 163,6 MPa

A constante K para o cdlculo das tensdes mdximas serd:
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3E.De  3X2,0X10°X219X3,1

= = = 407,3
1 000 000 1 000 000

Para o lado L, a tensdo méxima S, serd causada exclusivamente pela dilatagdo 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¢do da torre. O movimento verti-
cal do ponto B serd a diferenga entre 0 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 terd entdo um movimento para cima de 52,3 mm. Estamos supondo que o aque-
cimento da torre e da tubulagio sejam sempre simultdneos. Se houvesse, por exemplo,
uma vdlvula no ponto A, os aquecimentos poderiam ndo ser simultdneos (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 méaxima S, no trecho BD serd assim:

_3E.D3, 3X2,0X10°X219X52,3

S, =
T 100 L} 106X 4,22

= 389 MPa

Vemos que a tenso 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 terfamos, 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 néo 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¢do para a viga de suporte.

Para completar o célculo de flexibilidade da tubulag@o exemplificada, deveriamos
ainda calcular as forgcas e momentos de rea¢do sobre os pontos A e C.




