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DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MODELOS PARA A ANALISE DE
TENSOES E DE DEFORMACOES EM ESTRUTURAS TUBULARES

Elza M. M. Fonseca'; Francisco Q. Melo?; Carlos A. M. Oliveira®

! Departamento de Mecanica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganca
2 Sec¢do Auténoma de Engenharia Mecénica, Universidade de Aveiro
® Depto. de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUMO

Neste artigo apresentam-se varios modelos numéricos para andlise de estruturas tubulares,
como uma alternativa aos elementos finitos de casca tradicionalmente utilizados em tais
aplicacdes. Os modelos baseiam-se em diferentes campos de deslocamentos, sendo
sumariamente apresentadas as formulagfes necessarias a sua definicdo. Mostram-se alguns
casos de aplicacdo em estudo utilizando os modelos desenvolvidos e resultados comparativos

experimentais.

1- INTRODUCAO

As estruturas tubulares tém elevada
importancia tecnolégica em aplicacdes
abrangendo variados campos, como é o
caso do transporte de fluidos para assegurar
conforto nas comunidades (&dgua e
aquecimento), producdo de energia e
processos  quimicos. As  aplicacdes
avancadas como a producdo de energia
nuclear, a inddstria aeronautica e
aeroespacial, estdo sujeitas a elevados
padrdes de seguranca impostos tanto na fase
do projecto, como na das inspeccdes a
efectuar a este tipo de estruturas. Nao so a
melhoria no desenho e as solugbes
construtivas para 0s componentes de
estruturas de tubagens tém contribuido para
0s progressos verificados no projecto; com
efeito, o desenvolvimento de materiais
capazes de suportar as mais severas
condigdes de servico tem importante
implicacdo ndo sé na a reducdo do custo
total do projecto (por economia de peso
global, uma vez que a rigidez estrutural seja
melhorada) mas também no aumento da
seguranca e fiabilidade.

A ligacdo entre os varios componentes
de uma tubagem (elementos rectos, curvos,
flanges, reservatdrios), as adversidades a
que estdo sujeitos, as altas temperaturas, 0s
carregamentos diversos, o ambiente de
exposicdo, 0 proprio transporte e a
instalacdo de tubagens, traduz-se numa
complexidade para o calculo do campo de
tensdes e deformacdes podendo originar os
mais variados problemas. Areas distintas de
actuacdo como a mecanica dos materiais, a
mecanica da fractura, analise de vibracGes,
entre outras, poderdo de alguma forma
contribuir para a minimizacao atempada de
algumas ocorréncias. A figura 1 representa
algumas destas aplicagfes industriais, de
estruturas deste tipo.

Muitos sdo os autores com relevantes
contribuicdes que se destacam no estudo de
acessorios curvos utilizando técnicas
analiticas e experimentais, entre outros,
[Theodore von Karman (1911)], [Vigness
(1943)], [Cheng e Thailer (1970)] e mais
tarde [Thomson (1980)]. Recentemente,
novas contribuicdes utilizando técnicas
numéricas, tornaram possiveis estudos mais
complexos neste tipo de geometrias,
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consideradas como elementos de casca fina
e com o0s problemas decorrentes da
ovalizacdo e empenamento quando as
estruturas sdo solicitadas. Salienta-se
[Bathe e Almeida (1982)], [Wilczek
(1984)], [Melo (1992-1997)] e mais
recentemente [Fonseca (2002-2005)].

2 — NOVOS MODELOS NUMERICOS
E MOTIVAGCAO

Este trabalho representa um conjunto de
formulacBes alternativas na andlise e na
obtencdo de campos de tensdo e de

deformacdo em  estruturas tubulares
consideradas de espessura fina.
Desenvolveram-se  elementos  finitos

baseados na modelacdo unidimensional de
sistemas tubulares, utilizando um campo de
deslocamentos resultado da combinagao de
graus de liberdade para um elemento de
viga indeforméavel e graus de liberdade na
capacidade de distor¢do da secgdo tubular.
Os elementos considerados apresentam
duas seccdes nodais.

Sdo apresentados varios modelos
alternativos, com base em diferentes
campos de deslocamentos. Utilizam-se
polindmios de ordem diferente ou funcdes
trigonométricas, para a modelagdo dos
deslocamentos nos termos de viga
indeformavel. Estes deslocamentos s&o
combinados com uma solugéo de termos da
série de Fourier, permitindo assim o calculo
de tensdes ou deslocamentos na superficie
media da casca do elemento tubular.

Os modelos apresentados sdo
denominados da seguinte forma: modelo 5P
(utiliza um polinbmio de 5%rdem e
desenvolvimento da seérie de Fourier),
modelo 3P (com um polindmio de 3%ordem
e série de Fourier), modelo 1P (polindbmio
de 1%ordem e série de Fourier) e um dos
mais recentes modelos TF (utiliza fungbes

trigonométricas e desenvolvimento em
série de Fourier), conforme a figura 2, e
ainda outro recente elemento Ring (que
utiliza s6 funcgdes trigonométricas), como
se representa na figura 3.

Fig. 2 - Geometria do elemento tubular de 2 nos,
para os modelos: 5P, 1P, 3P e TF. Elementos com
19 graus de liberdade por seccdo.

Fig. 3 - Geometria do elemento Ring com 5 nds e
um total de 8 graus de liberdade por seccéo.

A motivacdo associada a utilizacdo
destes novos elementos traduz-se num
elevado desempenho computacional no que
respeita a facilidade da geracdo de malhas
por serem unidimensionais, na simulacdo
das condicOes de fronteira apliciveis e na
necessidade de malhas pouco refinadas.
Tornam possivel a determinacdo de campos
de deslocamentos ao longo de uma linha
média do elemento e sobre a superficie de
uma casca desses elementos. Possibilitam o
calculo de tensbes de membrana em
qualquer seccdo recta da estrutura,
permitindo ainda verificar os fendmenos de
ovalizacdo e empenamento decorrentes em
estruturas desta natureza. Estes elementos
permitem de uma forma facil obter
resultados  compardveis com  outros
elementos finitos mais dispendiosos, como
é exemplo, os elementos de casca.

A utilizacdo de diferentes polindbmios ou
fungBes trigonométricas, na obtencdo de
campos de  deslocamentos  destes
elementos, traduz-se numa abordagem
completa e detalhada de mdltiplas e
variadas opcOes disponiveis ao utilizador,
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como alternativa, na analise de estruturas
tubulares.

3 - FORMULACAO

O modelo de deformagéo utilizado para
0s modelos 5P, 1P, 3P e TF é relativo a
deformacgdes de membrana e a variagdes de
curvatura, conforme referido por [Melo
(1992-1997)], [Flugge (1973)], [Kitching
(1970)] e [Fonseca (2002-2005)]:

& sing  cosd |
e.] | os R R |[u
. _|1o 9o 0 v (1)
Yo (=|Yo0  bs
Xeo 106 1 0% |W
r’ o6 r? 06?%]

onde: ¢, € a deformagdo longitudinal de
membrana, y,, a deformagdo de corte e
Y. © @& curvatura meridional associada a
ovalizacéo.

Para a formulacdo 5P, a funcdo utilizada

para U estd de acordo com a expressao
polinomial seguinte, [Fonseca (2002-

2005)]. Os deslocamentos W e ¢ séo
obtidos por derivagéo sucessiva.

Uy =a, +a,5+a,5" +a;5° +2,5" +a,5°
du
W =——"R=
(s) dS

=—R(al +2a,s +3a,s” +4a,s° +5ass4)

P05~ )
= —R(2a, +6a,s +12a,5? + 20a,5°)
Com base nas condi¢bes de fronteira

aplicaveis obtém-se um conjunto de
funcgdes de forma:

(UNG +U Ny )+ W N W N, )+

U(S):[’“(%Nwi +(pini)

T (U, Nw +U N )+ BN i+ W N )+
O NN )

- (DN U N ) (N A WN ) (3
* +(ONw+oN'g)

Na formulacdo 1P, o campo de
deslocamentos é funcdo de polindbmios
lineares [Melo (1992-1997)].

U, =al+a2s

W, =a3+ads

¢) = a5+ abs 4)

Com a imposicao das condicdes de
fronteira sdo calculadas as fungdes de
forma:

U =UN; +U N,
W(s) :WiNi 'f‘\NJNJ

P =oiN; +o;N; (5)

No modelo 3P, o campo de
deslocamentos é linear para U e de 3?
ordem para W, [Fonseca (2002-2005)]. A

rotacdo ¢ obtém-se por derivacéo.
U, =al+a2s

W, =a3+ads+abs’ +abs’

Ps) = aaﬂ = a4 + 2a5s + 3a6s? (6)
S
Através de condicBes de fronteira, as
funcbes de forma sdo lineares para U e de
32ordem para os restantes deslocamentos.

Ug =NU, +N U,

W(S) =NW, + N, o, + N3Wj + N4(pj

O = % = (NW, + Ny, + NJW, +Njp, ) (7)
No caso do recente modelo TF, o campo
de deslocamento para U é representado na
expressao seguinte e o deslocamento W é
obtido por derivagdo. A rotagdo ¢ €
dependente de uma funcéo linear.

Uy =

=a cos(sj +a, sin(S] +a, cos(z Sj +a, sin(z Sj
R R R R

Wiy =-R & =
ds
=a, sin[sj—a2 COS[S]+ a323in[2 Sj—aﬂcos(z S)
R R R R
() = a5 +abs (8)

Impondo as condigfes de fronteira
necessarias, obtém-se as funcbes de forma
para 0 calculo dos  respectivos
deslocamentos:

Uy = UiN, +U;N, )+ (WN, +W)N, )
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Wi = —R(U,N1+U N )+ (WN's +W, N )
P =N + 9N, 9)

O campo de deslocamentos a superficie
da casca é obtido por sobreposicdo de um
campo de deslocamentos associado a um
tubo de seccdo circular em que a sua
configuracdo ndo ¢ alterada conforme
estabelecido nas equacGes anteriores para
cada um dos modelos, e em deslocamentos
associados ao fenomeno de ovalizacdo e
empenamento da secgdo, conforme solugéo
apresentada por [Thomson (1980)]. Os
deslocamentos da superficie, na direccdo
radial e meridional resultantes unicamente
da ovalizacdo, bem como o deslocamento
longitudinal resultante do empenamento da
seccdo, S0 expressos nas seguintes
equacdes:

Wis.0) = (Zan cos nHJNi +[Zan cos n(9JNj

n>2 n>2

Viso) =(—za”sin nejN i+(—Za“sin nHJN j

n>2 n=2

Usg) = (Z b, cos nt9jNi + (Z b, cos neij (10)

n>2 n>2

Os termos a, e b, sdo constantes a

determinar funcdo do desenvolvimento da
série de Fourier para o0s termos de
ovalizacdo e devidos ao empenamento.

Sobrepondo este campo de
deslocamentos, a cada um dos modelos
anteriormente  propostos, obtém-se 0s
deslocamentos a superficie de uma casca:

U=U ) —rcosbpq +Ug,
V= _W(S) S|n 9 + V(S,H)
w ZW(S) COSH + W(S,H) (11)

O principio do trabalho virtual torna
possivel a resolucdo de um sistema
algébrico de equacbes para obtencdo da
solucdo do problema. Desta forma ¢é
possivel o calculo do campo de
deslocamentos nodais para toda a estrutura
em analise. Os deslocamentos nodais sdo
obtidos pela inversdo do seguinte sistema
de equacdes:

{Fi=[K]is} (12)

O vector forga € formado por termos que
envolvem forcas longitudinais, forcas
transversais e flexdo, ou termos relativos a
expansdo de Fourier para os deslocamentos
de ovalizagdo e empenamento. Os
deslocamentos nodais sdo calculados para
cada elemento que possui 19 graus de
liberdade: 1 rotacdo ¢ e 2 translagdes U e
W, 8 de ovalizacédo e 8 de empenamento.

A matriz rigidez linear é calculada
efectuando integracGes em s e 6, conforme
Se representa na seguinte expressao:

K = [T]( [[B] [D][B]ds} [T (13)

onde dS =rdsdé@, [B] é a matriz obtida em
funcdo do operador diferencial apresentado
na eq.l multiplicado pelas funcdes de
forma, [T] é a matriz transformacdo que

permite a passagem da matriz [K] para o

sistema global e [D] ¢ a matriz das
constantes elasticas.

No final a matriz de rigidez elementar
fica ordenada na forma seguinte, relativa
aos termos de viga que possuem rigidez ao
corte e restantes termos sem rigidez de
corte:

KVigs\ KVigaOva\IEmp KViga KVigaOva\IEmp (14)
K _ KVigaOvaIEmp KOvaIEmp KVigaOvaIEmp KOvaIEmp
KVigs\ KVigaOva\IEmp KViga KVigaOva\IEmp
K K K K

VigaOvalEmp OvalEmp VigaOvalEmp OvalEmp

i i

A integracdo da matriz rigidez €
efectuada numericamente na direccdo
longitudinal do elemento s, obedecendo a
uma integracdo exacta na direccao
meridional 6. No uso da integracdo
numérica optou-se em alguns casos pela
integracdo selectiva dos termos da matriz
rigidez, sub integrando apenas as parcelas
relativas ao corte, evitando assim a
sensibilidade ao fendémeno de locking
quando a integracdo é completa, conforme
se propde para os varios modelos em
estudo na tabela 1.

No caso da formulacdo 5P pode também
ser utilizada uma integracdo exacta na
direccdo longitudinal, obtendo-se o0s
mesmos resultados [Fonseca (2002-2005)].
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Tabela 1 - Integracdo numérica: n° de pontos Gauss

Grau Pts. Gauss Pts. Gauss
polinémio | K . (2n-1) | outrostermos K
5P 3 2
3P 2 2
1P 1 2
TF 1 2

O estado de tenséo é definido para cada
elemento da seguinte forma:

N Eq
Ny, t=[Dk 74 (15)
M g Xoo
onde: N, € a tensdo longitudinal de

membrana, N, a tensdo de cortee M, € a
tensdo de flexdo meridional.

Para cascas cilindricas, em que se
considera uma resisténcia principalmente
devida a accéo da flexdo, associada a uma
deformacéo inextensivel da casca, 0 modelo
de deformacdo pode basear-se hum campo
de curvaturas e tor¢do, conforme sugerido
por [Ugural (1981)] e expresso na seguinte
relacdo, utilizado noutro recente modelo
Ring.

10 18
g:{lee}: 1700 17 007 {V} (16)
vl | 20 2.0 lw
rds roso0

onde: y,, € a curvatura meridional devido
aovalizacdo e y,, avariagdo da torg&o.

O campo de deslocamento para o
elemento Ring caracteriza uma ovalizagdo
uniforme num tubo e uma variacdo ao
longo do comprimento da casca. As fungdes
de forma foram obtidas em funcdo de
deslocamentos na direccao radial.

O elemento Ring tem 5 nds por secgéo.
Dada a simetria de carregamento e
geometria efectuou-se o estudo unicamente
em metade dessa seccdo, considerando um
conjunto de fungdes trigonometricas.

Consideraram-se 8 parémetros
desconhecidos para a obtengdo do
deslocamento transversal radial, atendendo
aos graus de liberdade propostos, conforme
figura 3. O deslocamento transversal v pode
ser obtido utilizando uma equacdo simples

da teoria de vigas. A rotacdo obtém-se
utilizando a funcdo derivada do
deslocamento transversal w.

9 9
Wi g) = .840C0S i0+SD b jisinio
i=2 i=2

9 9
Vo) = =22, 8iNi0—S) b, cosid
i=2 i=2
1ow_
r oo (17)
1S ., . .. S&, . )
=—=>ai’sinig—=7> b i*cosig
r

i—2 ri=

Diso) =

Os paradmetros desconhecidos a, séo

determinados através de um sistema de
equac0es do tipo:

lo;=[81a;} (18)

onde:

{5}I:iouj:{vvlk Woo on Wy @5 Wy 9y Wsk}T

representa 0 campo de deslocamentos
globais relativos aos graus de liberdade do
semi-anel multi nodal e [B'] é a matriz das

constantes que resulta da aplicacdo das
condicdes fronteira.

A matriz rigidez linear é calculada

efectuando integragcdes exactas em s e 6,
conforme expressao 13.

4- CASOS EM ESTUDO

4.1- Analise de tensdes em estruturas
tubulares

A figura 4 representa um acessorio
curvo solicitado por um conjunto de forgas
concentradas diametralmente, conforme
sugerido e analisado experimentalmente
por [Wilczek (1984)], que pode ocorrer
frequentemente em situacdes industriais
como se visualiza na figura 1. O médulo de
elasticidade ¢ igual a E= 73575 [N/mm?] e
o coeficiente de Poisson igual a 0.3.

As figuras 5 e 6 representam o estado de
tensdo normal e de corte obtido para a
seccdo central do acessorio  curvo,
utilizando alguns dos modelos numéricos
referidos na figura 2.

159



Flange rigida

Flange fina

F=3676.5N

i
F=3676.5N

Fig. 4 — Parametros geométricos e condigdes
fronteira para o0 acessorio curvo.

15

A Melo e Castro
10 &

O Wilczek (experimental)

o

—-5P_1

&
B8

-©- 3P_15elementos

Nss [N/mm~2]

N
15}

—— 1P_15elementos

o
&

—+ TF_15elementos

)
3

Fig. 5 — Tensdo normal a meio da secg¢do do
acessorio curvo.

T
ﬁ; A Melo e Castro

O Wilczek (experimental)

(RN

—k- 5P_15elementos

Nst [N/mm~2]

[ L

-©- 3P_15elementos

0
- 1P_15elementos

extrados ! | —~ 7|7~ T~ 7~ ~ 7 |+ TF_15elementos
I I | |

N

Fig. 6 — Tensdo de corte a meio da sec¢do do
acessorio curvo.

Compararam-se 0s resultados com os
que foram obtidos experimentalmente por
[Wilczek (1984)] e numericamente por
[Melo (1992)].

4.2 — Analise da deformacdo em anéis
circulares

O caso em estudo é representado na
figura 7, simulando uma estrutura em anel
tubular de aco submetida a uma carga F por
unidade de comprimento, com as
extremidades livres.

O modulo de elasticidade do materaisl é
igual a E=2.1[GPa] e o coeficiente de
Poisson igual a 0.3.

\
p

170

Fig. 7 — ParAmetros geométricos para a estrutura em
anel tubular.

Pretende-se  obter o valor do
deslocamento vertical d no topo da seccéo
recta do tubo, funcdo de uma carga F
aplicada, que ocorre em situacdes de
transporte e empilhamento de tubagens,
figuras 1 e 8.

ﬁcarga F

Fig. 8 — Transporte e empilhamento de tubagens.

O valor tetrico para o célculo desse
deslocamento pode ser obtido em funcéo de
uma forca concentrada P transversal,
utilizando o teorema de Castiglino, através
da seguinte expresséo:

[prlz*-8) Pz Prx

d= (19)
8El 8GAm 8EA
Neste caso considerou-se:
3
1= ActL. G=—F em=2
12 2(1+v) 10

é o factor de correccéo da carga P.

@) procedimento experimental
representa-se na figura 9. Para a
implementacdo da carga, utilizou-se uma
célula de carga através de um sistema
hidrdulico. Os  deslocamentos  foram
obtidos recorrendo a um sistema de
aquisicdo de dados através da medicdo
efectuada com um LVDT.
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Fig. 9 — Sistema experimental utilizado.

Na figura 10 representa-se O
deslocamento vertical obtido, funcdo da
carga F. Os resultados obtidos para a parte
linear dos ensaios realizados, s&o
comparados com os obtidos utilizando a
solucdo analitica e os resultados numéricos
obtidos com o elemento Ring representado
na figura 3. E possivel verificar que os
tubos ensaiados possuem uma rigidez
tubular igual a 28 [kKN/m?], verificada em
funcéo da zona elastica da curva F-d, como
proposto por [Watkins (2000)].

120

x B
8 8
<o
m]
QD
L0
g

carga F [kN/m]
3

IS
S

n
S

T

I

3 |
N+
\

Deslocamento vertical d [mm]

o

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55

‘ﬂRing O Ensaiol <& Ensaio2 O Ensaio3 A Ensaio4 X Ensaio5 + Ensaios‘

Fig. 10 — Deslocamento vertical d.

5- CONCLUSOES

A complexidade, na analise, de
estruturas do tipo mencionado, exige o
recurso a metodos numericos de elevado
desempenho, pelo que se recorreu a
utilizacdo do método dos elementos finitos,
desenvolvendo elementos com estas carac-
teristicas. Para além do campo de tensdes
possivel de obter em funcdo de qualquer
tipo de carregamento, é possivel ainda obter
a rigidez de estruturas tubulares através da
sua resisténcia a deflexdo. Estes parametros
sd0 muito importantes na concepcdo de
estruturas deste tipo, tendo em vista as
aplicacbes decorrentes e inclusive o
transporte prévio e instalacdo posterior.
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