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Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um elemento finito tubular com dois
nos para andlise térmica e mecanica de tubagens industriais. Apresenta-se o desenvolvimento
de uma formulagcdo para a caracteriza¢do da deformagdo em sistemas tubulares de parede
fina, com base num campo de deslocamentos para uma casca e uma formula¢do adicional
para a obteng¢do da matriz rigidez de forma a considerar o efeito da pressdo interna em
sistemas desta natureza, tal como refere Almeida (1982). No projecto de estruturas tubulares
é importante a andlise do efeito da pressdo interna, por diminuir a flexibilidade dos
elementos aumentando por isso a rigidez da estrutura, tal como referido por Fonseca et al
(2003). Contabiliza-se o efeito da temperatura, considerando uma axissimetria de
carregamento ao longo da sec¢do recta tubular, verificando-se um aumento da flexibilidade e
consequente diminui¢cdo da rigidez da estrutura. Apresentam-se casos numéricos para
calculo do factor flexibilidade em estruturas submetidas, simultaneamente, a pressdo interna
e a variagoes de temperatura, comparando-se os resultados com outros elementos finitos
disponiveis e com as curvas de projecto ASME.
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1. INTRODUCAO

As tubagens constituem um tipo de estruturas muito utilizadas em instalagdes industriais,
nomeadamente para o transporte de fluidos, associadas a elevadas pressdes internas, ao
caracter corrosivo dos fluidos transportados, inflamabilidade dos mesmos, etc. E frequente a
exposicdo de tubagens a solicitagdes térmicas agressivas, quer climaticas quer devidas a
elevadas temperaturas de funcionamento ou mesmo a ocorréncia de incéndios nas instalagoes.

O comportamento estrutural das tubagens ¢ muito peculiar. As pequenas espessuras, por
vezes utilizadas, conferem-lhe grande instabilidade geométrica, particularmente quando
solicitadas em flexdo e compressao axial. A ligagdo frequente a outros elementos estruturais,
como flanges, unides, elementos curvos, reservatdrios, vem complicar ainda mais a andalise
deste tipo de estruturas. A complexidade desta andlise exige o recurso a métodos numéricos
de elevado desempenho, pelo que se recorreu a utilizacdo do método dos elementos finitos.

2. FORMULACAO DO ELEMENTO FINITO TUBULAR

No desenvolvimento do novo elemento de tubo com 2 nds, para andlise de problemas
tridimensionais, foram incluidas hipoteses simplificativas, tal como considerado em [1]:

- a espessura ¢ considerada muito pequena quando comparada com o raio da sec¢do
transversal, medido em relagdo a espessura média;

- o raio da seccao ¢ considerado muito inferior ao raio de curvatura do circulo médio;

- a deformacao circunferencial ¢ considerada nula em problemas com cargas mecénicas:

g%=1(w+@J=o (1)

sendo diferente de zero, em problemas térmicos;

- a contribuicao da flexdo segundo a direc¢@o longitudinal é considerada desprezavel, pelo
que o problema sera resolvido com base na teoria de semi-membrana.

Os parametros geométricos considerados para a defini¢cdo do elemento sdo: o comprimento
do arco curvo (s), o raio de curvatura média (R), a espessura (%), o raio da seccdo recta do
tubo (7) e o angulo ao centro (&), como se verifica na figura 1.

extrados

intrados

Figura 1. Geometria do elemento de tubo
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2.1. Campo de deslocamentos e de deformacio

O campo de deslocamentos a superficie da casca ¢ fungdao do deslocamento longitudinal ou
tangencial ao longo de s (1), do deslocamento meridional ou tangencial segundo & (v) e do
deslocamento transversal da casca ¢ (w). Este campo de deslocamentos ¢ obtido por
sobreposi¢do de um campo de deslocamentos associado a um tubo de secgao circular, em que
a sua configuracdo ndo ¢ alterada para qualquer ponto da sec¢do e por deslocamentos
associados aos fenomenos de ovalizacdo e empenamento da sec¢ao.

A solugdo apresentada para o cdlculo dos deslocamentos de ovalizacdo e empenamento
consiste na utilizagdo de fungdes lineares, com desenvolvimentos em série trigonométrica. O
deslocamento da superficie na direc¢ao radial resulta unicamente da ovalizag¢do, considerada
dentro e fora do plano, conforme definido em [2], sendo obtido através da equagdo 3.

W(S,9)= [z a, cosn + 25" sin nHJNi + {Z a, cosnf + ZZ" sin nQJNj 3)

n=2 n=2 n=2 n=2

O deslocamento meridional resultante da ovalizacdo obtém-se através da seguinte
expressao.

v(s,H)z{—Za—"sinnH+za—”cosn9JNi+[—za—”sinn9+Za—"cosné’]Nj 4)
n>2 n n>2 n n>2 n n>2 n

Finalmente o deslocamento longitudinal resultante do empenamento da secc¢do ¢ funcdo da
equacao 3.

u(s,@):{an cosn@ + Zén sinn&]Nl- +{an cosn@ + Zén sinn@]Nj (5)

nx2 nx2 nx2 nx2

Os termos a, € a, sdo constantes a determinar, fun¢do do desenvolvimento da série de
Fourier para os termos de ovalizacdo, dentro e fora do plano, respectivamente. As constantes
b, € b, sdo também fun¢do do desenvolvimento da série de Fourier e resultam dos
deslocamentos devidos ao empenamento, para o plano e fora do plano.

Sobrepondo o campo de deslocamentos mencionado, aos de um elemento de viga
indeformavel e adicionando a contribuicdo da variacdo térmica da expansdo da sec¢do recta
tubular e o alongamento do elemento, obtém-se o campo de deslocamentos a superficie de
uma casca, conforme as seguintes equagoes:

u=U(),, —rcosOp), —rsindpg), .+ u(s,0)+ saAT (6a)
v=—Wy), sin@+Wy), . cosO+rf, .+ V(S,H) (6b)
w =W, cosO+W), . sind+ wls,0)+ raAT (6¢)

onde « representa o coeficiente de dilatagao térmica do material e AT a variagdo térmica.
Para os deslocamentos obtidos no plano de curvatura, designado pelo sub indice /N nas
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expressoes 6, considerou-se uma formulacdo de alta ordem através da utilizacdo de um
polinébmio de 5* ordem, conforme apresentado na referéncia [3]. O campo de deslocamentos
para fora do plano, sub indice OUT, utiliza fun¢des de forma que se referem a deslocamentos
do tipo viga de terceira e de primeira ordem. No caso de elementos tubulares rectos utilizam-
se unicamente as fung¢des de Hermite.

Consideraram-se 22 deslocamentos nodais, representando 6 os graus de liberdade de viga
indeformavel e 16 os deslocamentos no desenvolvimento da série de Fourier para a
ovaliza¢do e empenamento.

O campo de deformagdo linear refere-se a deformagdes de membrana e a variagdes de
curvatura. Foi adoptado um modelo de deformagdo de semi-membrana, [4, 5, 6].

[ i _sin@ cosl |
& Os R R u
10 0
T S A O (7)
1= e ra0  Os
Kool 1o 1|
L 060 i 06*]

¢,, representa a deformacao longitudinal de membrana, y,, a deformagdo de corte e y,, ¢ a
curvatura meridional relativa a ovalizagao.
O vector deformacgao térmico € obtido em fun¢do da expressao:

Egs a AT 2
< = =
th £op B a AT ( )

2.2. Matriz rigidez elementar

A matriz rigidez referida ao sistema global do elemento ¢ definida através da expressao
seguinte:

L 2I1

K =[T]{j Tiat [D][B]lrhdsde} oy ©)

s=0 6=0

A matriz By linear ¢ definida em fun¢ao das derivadas de um conjunto de fungdes de forma,
e respectivo operador diferencial do campo de deformagdes apresentado, sendo D a matriz de
constantes elasticas [1, 3, 6]. A matriz transformacao 7 permite a passagem da matriz rigidez
para o sistema global.

A resolugdo do sistema de equacdes recorre a um método de solucdo directa, através da
aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais:

[KJio}={F, ) +{Fa) (10)

onde § representa o campo dos deslocamentos nodais, F, ¢é o vector forcas mecanicas
aplicadas e F, o vector de cargas térmicas obtido em fun¢do das deformagdes térmicas
existentes, conforme a expressao 11.
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F, = j. T[B]IT [D){}" rhdsdo (11)

O vector for¢a F, pode ser formado por termos que envolvam forgas longitudinais, forgas
transversais, momentos de flexdo e tor¢do, ou termos relativos a expansao de Fourier para os
deslocamentos de ovaliza¢do e empenamento.

2.3. Matriz rigidez para a influéncia da pressao

Para céalculo da pressdo interna no tubo, ¢ definida a 4rea infinitesimal no célculo do
trabalho efectuado por essa pressdo sob o efeito da flexdo, [7, 8, 9]. A flexdo de tubos ¢
efectuada considerando que a seccdo transversal permanece inextensivel. Desta forma,
considerando que o comprimento do tubo nao se altera, verifica-se uma variacdo de volume
que traduz um acréscimo na energia de deformac¢do do tubo, a partir das forcas de pressao.
Essa energia sob a forma de trabalho ¢ dado por:

L2z
Wo corva = PXAV = _I IpwdA(s, H)ds
00 (12a)

L2rx
Wo peera = PXAV = —I J%LdA(S,@)dS
00 (12b)

onde p representa a pressdo interna, (R—-cos@)a ou L representam o comprimento de arco
longitudinal para a superficie média do tubo, s é a coordenada longitudinal e da(s,0) é a
alteracdo da area da secc¢do recta do tubo. Considerando um elemento diferencial de area antes
e depois da ovalizagdo, figura 2, obtém-se a expressdo para dA(s,0).

Figura 2. Elemento de tubo antes e depois da deformagao por ovalizagao.

Na figura deve notar-se que o elemento de arco AB ¢ igual a A’B’, por se verificar a
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condicdo de inextensibilidade. Calculando a 4rea diferencial ABA’B’, teremos o
desenvolvimento conforme a equagdo 13 (a menos de quantidades de 2* ordem). Considera-se
ainda que dv=-wdd (por ser o tubo inextensivel). Portanto a 4rea infinitesimal obtida
representa-se por:

dA(s,6) = %(r +w)(r + w)d@—%rrd@—%(r +w)dGdw + %—%(V +dv)(w—dw)
) 1 ) 1 dw

=w'dl+—vdw+wrd@ =wd@ +wrdd +—v—dao

2 2 do (13)
Considerando o efeito da pressdo interna como factor dominante na ovalizagdo do tubo, w

e v representam os deslocamentos apresentados nas equacdes 3 e 4, respectivamente.
Substituindo a expressdo 13 na expressdo 12 e considerando que o produto interno de w

com rd6 ¢ nulo, por ser ortogonal, teremos as seguintes expressdes para tubos curvos e

rectos:

_3 ( 2) 3 ( 2)
WPINfOUT CURVA __ZpaR” di WPINfOUTRECTA __ZPHL a;

ou (14b)

Estes resultados obtém-se da integracdo dos termos trigonométricos entre (0, 27) e os
termos em s (funcdes de forma) entre (0, L) para cada elemento. Os resultados da equacgao 14
devem somar-se aos termos da diagonal da matriz rigidez elementar K, equacao 9, referentes
aos termos da ovalizagao.

3. DETERMINACAO DO FACTOR DE FLEXIBILIDADE EM TUBOS

O coeficiente de flexibilidade ¢ um parametro que torna possivel calcular, com garantia, o
tipo de constrangimento a considerar em sistemas tubulares. Podem ser utilizadas equagdes de
projecto baseadas no método das forcas ou dos deslocamentos, para a determinagao do factor
de flexibilidade. O coeficiente de flexibilidade pode ser calculado conforme a seguinte
expressao:

<

—_—

o Me(o)_

Ml (15)

ST

:

onde: M.(5) é o momento resistente num tubo curvo submetido a um deslocamento 0 numa
extremidade ¢ M4(5) é o momento de flexdo correspondente num tubo recto, com o
comprimento igual ao tubo curvo e o mesmo deslocamento na extremidade. _

Para o caso de um momento M imposto numa extremidade do tubo, pode-se calcular &
como sendo uma rotacdo ou um deslocamento transversal, através das expressdes seguintes
deduzidas da teoria de vigas:

- ML -v? - ML*1-v?
5= Y ou(s:J—V) (16)
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I é o momento de inércia para uma estrutura tubular de parede fina ¢ J a rotagdo ou
deslocamento transversal nodal a calcular por elementos finitos.

De acordo com o codigo ASME, American Standards for Mechanical Engineers, o calculo
do factor de flexibilidade em tubos curvos submetidos a flexdo uniforme, ¢ obtido pelas
expressoes seguintes:

K=—E2635 Kz—l‘_65

/
h (tubos flangeados) ou h (tubos sem flanges) (17b)

h ¢é o parAmetro do tubo, obtido através da equagio:

ZZhR/Fz (18)

4. CASO EM ESTUDO

Na tabela 1 apresentam-se 7 geometrias diferentes para tubos curvos segundo a ISO1127,
com a relagdo R/r igual a 3.Todos estes tubos curvos sdo estudados tendo em conta o tipo de
restricdo nas suas extremidades, com ou sem flanges. Sdo submetidos ao efeito de um
momento flector uniforme (M=1250Nm) combinado com uma pressao interna (P=100MPa ou
P1=5MPa) e com o aquecimento da estrutura a uma dada temperatura (T=200°C). Atendendo
a simetria da geometria e de carregamento, estudou-se metade da estrutura e os resultados sao
apresentados para a sec¢do s=0, como se observa na figura 3. O material dos tubos em ago
possui 0 modulo de elasticidade varidvel em funcao da temperatura [10]. O coeficiente de
Poisson v vale 0.3. Como demonstrado em [9], a presenca da pressdo interna em sistemas
tubulares torna a estrutura menos flexivel tornando-se por isso o sistema mais rigido.
Verifica-se agora a influéncia da temperatura no célculo da flexibilidade de sistemas
tubulares, tendo em conta a presenga ou nao de pressdo interna no tubo, com varias situagdes
de restri¢cdes nas extremidades.

Utilizou-se a formulagdo desenvolvida, considerando malhas com 5 elementos. Os
resultados obtidos sdo comparados com os factores de flexibilidade das curvas de projecto da
ASME conforme as equagoes 17.

Figura 3. Geometria do tubo curvo analisado.
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2r=D[mm] | h[mm] | R[mm] L[mm]
21.30 2 31.95 50.19
33.70 2 50.55 79.40
60.30 2 90.45 142.08
101.60 2 152.40 239.39
406.40 3 609.60 957.56
812.80 4 1219.20 1915.11

1016.00 4 1524.00 2393.89

Tabela 1. Parametros geométricos.

Na figura 4 apresentam-se os resultados obtidos com o elemento desenvolvido e com o
elemento finito E/bow do Cosmos que possui 6 graus de liberdade, para o estudo de tubos
submetidos a flexdo pura ou com a presenca de altas temperaturas. Neste estudo ndo se
considerou o efeito de qualquer restricao nas extremidades do tubo. Observa-se que a medida
que o diametro da sec¢do recta do tubo aumenta, o factor de flexibilidade também aumenta,
tanto na presenca de flexdo pura como com a presenca de carregamento térmico, seguindo a
curva de projecto 17b.

100

.01 parametro do tubo hR/r"2 0.10 1.00
=3= Cwrva ASME - Com restngdes de bordo — Cwva ASME - Sem restngdes de bordo
1 El Desenvolvido (M) 0 Cosmos(A)
A El Desenvolvido (M+T) A Cosmoz(M+T)

Figura 4 — Factor de flexibilidade em tubos curvos sem flanges. Resultados com o elemento desenvolvido e o
elemento E/bow do Cosmos.

Na figura 5 apresentam-se os mesmos resultados obtidos na situagdo em estudo anterior,
mas incluindo agora o efeito da pressdo interna. Observa-se que a medida que o diametro da
seccdo recta do tubo aumenta, o factor de flexibilidade diminui no caso da presenca da
pressao interna, tornando os tubos mais rigidos. Para didmetros de tubos relativamente
pequenos, a influéncia da pressdo interna ja ndo ¢ tdo significativa. Também se verifica que
no caso de o tubo estar submetido a um momento flector, pressdo interna e aquecimento
provocado por um gradiente de temperatura, o elemento estrutural torna-se mais flexivel.
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100
K
10
1
0.01 pardmetro do tubo hR/r"2 0.10 1.00
== Curva ASME - Com restrigies de bordo — Cmrva ASME - Sem restrigées de bordo
O El Desenvolvido (M) O El Degenvolvido (M+P)
A El Desenvolvido (M+T) ¢ El Desenvolvido (M+P+T)

Figura 5 — Factor de flexibilidade em tubos curvos sem flanges.

A figura 6 apresenta os resultados obtidos com o elemento desenvolvido para as situacdes
de carregamento em estudo. Considerou-se o efeito de restrigdes nas extremidades do tubo,
através da presencga de flanges finas, tendo-se constrangido os graus de liberdade relativos a
ovalizagdo do tubo. Por este motivo, as curvas obtidas para o calculo da flexibilidade, tendo
em conta a presenca do momento ou da temperatura, situam-se abaixo da curva de projecto da
ASME para tubos sem restri¢ao de bordo, apresentando desta forma um grau de seguranga de
utilizacao.

100
K
10
1
0.01 parametro do tubo hR/12 0.10 1.00
== Curva ASME - Com restngées de bordo — Curva ASME - Sem restngées de bordo
[0 El desenvolvido (M) O El desenvolvido (M+P)
A Eldezenvolvido (M+T) < Eldezenvolvido (M+P+T)

Figura 6 — Factor de flexibilidade em tubos curvos com flanges finas.

A influéncia da pressdo interna na rigidez de elementos tubulares, pode ser verificada na
figura 7, para o caso em que se utilizam flanges finas nas extremidades do tubo.
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100

10

o Q ©
1
0.01 parimetro do tabo hE/1"2 010 1.00
== Curva ASME - Com restrigées de bordo — Curva ASME - Sem restrigées de bordo
O El dezenvolvido (M+F) @ El dezenvolvido (M+FP1)

Figura 7 — Factor de flexibilidade em tubos curvos com flanges finas, influéncia da pressdo.

Finalmente apresentam-se os resultados obtidos, para as mesmas situacdes de
carregamento, mas considerando extremidades rigidas no elemento em estudo, figura 8.
Foram constrangidos os graus de liberdade relativos a ovalizagdo e ao empenamento da
estrutura. Nesta situacdo, verifica-se que os resultados obtidos estdo posicionados abaixo da
curva de projecto ASME representativa de tubos com restrigdes nas extremidades. Verifica-se
a influéncia da pressdo no aumento da rigidez destes sistemas estruturais, figura 9. No entanto
a presenca de flanges espessas nas extremidades do tubo, impde logo por si um aumento na

rigidez destes elementos.

100

10

Q

1

-

0.01 parimetro do tubo hR/1r"2 0.10 1.00

=2~ Curva ASME - Com restnigies de bordo — Curva ASME - Sem restugies de bordo
O El Dezenvolvido (M) © El Desenvolvido (M+F)
A El Dezenvolvido (M+T) < El Dezenvolvido (M+P+T)

Figura 8 — Factor de flexibilidade em tubos curvos com flanges espessas.

10
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100

1

0.01 pardametro do tubo hR/1"2 0.10 1.00

== Curva ASME - Com restrigdes de bordo — Curva ASME - Sem restrigies de bordo

O El Dezenvolvido (M+P) @ El Dezenvolvido (M+P1)

Figura 9 — Factor de flexibilidade em tubos curvos com flanges espessas, influéncia da pressio.

Em qualquer dos casos em estudo, verifica-se que para estruturas em que o didmetro
nominal seja relativamente baixo, a influéncia da pressdo ou da temperatura ndo ¢ tao
significativa no aumento ou na diminui¢do do grau de rigidez da estrutura, como para
elementos estruturais mais esbeltos.

5 CONCLUSOES

O elemento finito desenvolvido ¢ baseado numa formulag¢ao da teoria de cascas finas. A
solugdo combina uma formula¢do do campo de deslocamentos de elementos de viga com
termos da série de Fourier para a modelacdo da ovalizacdo e empenamento da superficie
tubular. O elemento unidimensional desenvolvido permite a simulagdo das condig¢des de
fronteira com ou sem restri¢gdes de bordo, bem como a possibilidade da utilizagdo de véarios
casos de carga. Verificou-se que a medida que o didmetro da sec¢do recta do tubo aumenta, o
factor de flexibilidade diminui, no caso da presenga de pressdo interna, tornando-se por isso
os tubos mais rigidos. Se a estrutura for aquecida o grau de flexibilidade do sistema tubular,
aumenta. As vantagens na utilizacdo deste modelo referem-se a simplicidade da geragdo da
malha de elementos finitos, a utilizacdo de um unico elemento finito, ao reduzido esfor¢o
computacional dispendido e ainda a capacidade de estudo de varios casos de carga e tipos de
constrangimento.
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