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NOMENCLATURA

¢ determina um ponto na secgao transVesal do tu
bo.
Ay : deslocamento de um elemento de linha parale-

lo ao eixo medio do tubo e localizado -sobre

a superficie média da mesma.

9 setor angular entre faces do- tubo curvo ana-
lisado.
FR forca cuja dirégéo € paralela ao plano de si

teria do tubo curvo. Esta forca € resultante
dos esforgos resistentes de membrana na dire

¢ao longitudinal.

R ' raio de curvatura do eixo médio da curva tu-

bular.

(%

raio de curvatura da segao transversal do tu

bo.
h - , espessura do tubo. '
W¢ deslocamento de um ponto material da superfi

cie média do tubo na direc3o circunferencial
W deslocan.ento de um ponto material da superfi
cie média do tubo na dirégéo longitudinal.
p(8) parcela da defomagao da superficie media do
tubo na direcdo longitudinal, devido ao com-
portamento da viga do tubo.

v(e) : parcela da mudanca de curvatura da superfi-
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cie média do tubo na direcao longitudinal, de
vido ao comportamento de viga do tubo.

vetor cujos elementos sao os termos nao des-
prezados do tensor defomagdo da superficie
media do tubo.

mudancas de curvatura, nao desprézadas, da
superficie média do tubo.

raio de curvatura da superficie média do tu-
bo na direcao longitudinal.
raioszde.curvatura da superficie media do tu-
bo na diregao circunferencial.

projecao de r, sobre o plano de simetria da
curva tubular.

elemento de linha na direcao longitudinal, an
tes da deformacao.

dS, apos a deformacio.

mudanca do setor angular 6 apos a deformagio

considerando a defornagao da secao transver-

sal do tubo.

raio de curvatura do eixo medio da curva tu-

bular apos a deformacao.

~curvatura do eixo medio da tubo antes.da de-

formagao.

curvatura do eixo médio do tubo apos a defor
macgao.

movhnéntos seccionais na superficie media do

tubo.
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esfo;gos de membrana da supepficie media do
tubo.

parcela da densidade de energia de deforma-
cao devido aos esforcgos de membrana.

parcela da densidade de energia de deforma-

-cao devido aos esforgos de flexao da -casca

do tubo.
energia de deformacaoitotal do tubo curvo.

midanca do setor angular 6:apés a deforma-

gao, sem considerar a deformacao da segao

transversal do tubo.

fatqr de flexibilidade do tubo.

fétor de intensificacao da tensao longitudi
nal.

fator de intensificacao da tensao circunfe-
réncial.

%%, fator de Hovgaard

forcga 1ongiﬁudinal atuante num elemento de
linha.

alongamnento aparente de um élenento de 1i-
nha na direcao longitudinal e no plano de
simetria do tubo.

comprimento do eixo neutro da curva tubular.

mudanca de curvatura do eixo medio do tubo

curvo, na direcao perpendicular ao seu pla-

.no de simetria.

alongamento aparente de um elemento de 1li-

nha na direcao longitudinal e perpendicular
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ao plano de simetria do tubo.curvo.

angulo entre faces medido perpendicularmente
ao plano de simetria dovtubo curvo, devido a
flexao fora deste plano.

alonganento aparente total de um elemento de
linha né direcao longitudinal.

médulo de Young.

distancia de um pontomaterial arbitrario a-
té o plano de simetria do tubo curvo.
momento atuante nos extremos do tubo curvo.
man ento de inércia da segao transyersal do
tubo.

momento de inércia da parede do tubo por uni
dade de comprimento.

deformacgdo da casca de um tubo curvo, poden-
do estar fletido no plano de simetria ou fo-
ra dele.

distancia de um ponto material a 'superficie
média do tubo.
Coeficiente de Poisson.
forgca de membrana iongitudinal.

forgca de membrana circunferencial.

momento seccional na direcao longitudinal.
deslocamento do eixo médio do tubo no plano
de simetria do tubo curvo.

forca cortante normal a casca do tubo.
R

a
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p pressao intérna atuante no tubo.

v R

v PR?

Eah

K matriz de rigidez do elemento.

U vetor dos graus de liberdade nodais do ele-
mento.

R vetor carga nodal efetiva.

B matriz deformacao-deslocamento.

C matriz constitutiva domaterial.

hK : funcgoes de interpolagéo;isoparamét:icas.

lVgi componente i do vetor unitério na direcao p,
no ponto nodal K, 2=0 sistema indeformado

2=1 sistena deformado

T, s, t coordenadas isoparamétricas.

(X Uk gk oK ok X

c§ cg c§ d§ dg’d§i vetor dos valores nodais do nodo K, gK.

{e¢ €6 Yoo Ye;}t Vetor.cujos elementos sao os temos do ten-
sor deformacao nao desprezados na ‘fommula-
gao do elemento finito viga-tubo curvo. Pa-
ra o elemento reto o simbolo 6 € trocado por
X.

@K submatriz da matriz deformagao-deslocanento
que descreve a defomacgao devida ao canpor-
tamento de viga do elemento.

:§v1’ Egvz’ E§V3 ©

VL submatrizes da matriz deformacao-deslocamen
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to que descrevem a deformagao devida ao cam
portamento de casca do elemento.
coeficientes de Lamé nas direngs circunfe-
rencial e longitudinal respectivamente.
fun950'penalidade.

energia de defomacao total.

potencial das cargas externas.

paramnetro pehalidade.

angulo entre faces do enésimo elemento.
raio de curvatura do eixé médio do enésimo
elemento.

fator de intensificacao da tensao circunfe-
rencial (o mesmo que y').

fator de intensificagao da tensao longitudi

nal (o.mesmo que Bj).

comprimento do enesino elemento.
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RESUMNDO

Desde o inicio deste século varios modelos para anali
se e projeto de estruturas de tubulagoes foram desenvolvidos, ten
dc em vista as caracteristicas peculiares deste tipo de elemento
estrutural, principalmente no que tange a deformabilidade de sua
segao transversal. Estas abordagens vao desde o modelo de Von
Karman, utilizando o método variacional de Rayleigh-Ritz, em uma

formulacao mais primitiva, até modelos sofisticados de elementos

finitos.

Este trabalho pretende-anélisar um elemento finito re
centeﬁente desenvolvido, utilizado para andlise estrutural de sis
temas de tubulacoes pressurizadas ou nao. Trata-se do elemento fi
nito viga-tubo. O estudo realizado busca delinear as limitacgoes e
potencialidades do modelo ‘em questao, tentando relaciona-las cm
‘as hipéteses e técnicas numéricas utilizadas. Quanto a esta Ulti-
ma parte, um esforco maior &€ direcionado para a andlise do compor
tamento da funcao penalidade, elaborada com o fim de introduzir

compatibilidade Cl ao longo da casca do tubo nos contornos inter-

elementos.

Um sistema computacional chamado PASET (Programa para
Analise de Sistemas Estruturais de Tubulagoes) foi desenvolvido pa

ra obter-se os resultados apresentados neste trabalho.
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ABSTRACT

- . Since the beginmning of this céntury many modeis . ~for
piping structures design and analysis were developed,-having in
mind the special characteristics of this kind of structural
coﬁponent;_mainly concerning to its transversal sectimidefonmﬂﬁlity
These approaches depart from Von Karman's model, that use the
Rayleigh-Ritz variational method, in a more sﬁnpliétic-formuiatimx

up to very sophisticated finite element models.

This work hﬁxmdﬁ_to ?nalyse a recently developed finite
element.. to be used in pressurizéd piping systems structural
analysis. It is a bean—pibe finite element. The a¢complished
work look for outline the limitations and potentialities of this
model, trying to felate them to the used hypothesis and numerical
technics. Concerning to this last part, a_greéter effort is
directed to the behaviour analysis of the penalty function.constructed

to introduct Cl compatibility along the pipe shell on.inter-element

boundaries.

A canputational system called PASET (Programé para
Analise de Sistemas Estruturais de Tubulacdes) was deyeloped to

obtain the results presented in this work.
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1° CAPITULO-FUNDAMENTOS

1.1 - INTRODUCAO

Os sistemas de tubulacOes se revestem de importancia
diferenciada, dependendo do tipo de industria que os utiliza. Por
exemplo, na inddstria quimica, quando ha a presenca de  substan-
cias corrosivas, toxicas ou inflamaveis; nas usinas termelétricas
ou nas usinas nucleares exige-se critérios de projeto mais rigoro
S0sS, pois a falhalestrutural de algum componente pode ocasionar
graves danos a0 meio ambiente ou ao suprimento de energia elétri-
ca. por tempo bastante prolongado. Consequentemente, o custo des
tes equipamentos torna-se muito elevado, remetendo o analista de
estruturas a modelos mais sofisticados devcélculé que prevejam de
forma mais eficaz os principais modos de deformagao de um sistema
de tubulacgoes. No bojo deste processo varias teorias tem surgido,
verificando-se, hoje em dia, um esforco consideravel no aperfeigoa

mento da analise deste elemento estrutural que & o tubo.

Em 1910, Bantlin (2) comprova experimentalmente que a
flexibilidade de um tubo curvo € maior do que se podia prever pe-
la teoria das vigas de Euler-Bernoulli e, em 1911, Von Karman (1)

desenvolve um modelo tedrico para o cilculo dos deslocamentos, de
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formacOes e tensoes em tubos com grandes raios de curvatura do
eixo médio e pequenas espessuras (comparados aos raios das secgoOes
fransversais). Este modelo s& previa esforcos de momentos fleto-
res no plano de curvatura da linha média do tubo (plano de curva-
tura do tubo). Além disso, o'momento resistente deveria ser constan
te na diregdo axial. S6 em 1942, Vigness (3) propos um modelo no
qual o carregamento pudesse estar fora do plano de curvatura.
Pardue e Vigness (4), em 1950, desenvolvem uma teoria onde se re-
laxa a restrigao na relagao entre os raios de curvatura longitudi
nal e o circunferencial, surgindo uma abordagem que pudesse ser
aplicada a tubos com pequenos raios de curvatura..Gross e Ford (5)
complementam este modelo e verificam sua faixa de utilizacao em
um grande nﬁmero de experimentos. Em 1956, Kafka e Dunn introdu-
zem o efeito da pressao interna na analise da rigidez de tubos
quando solicitados por momento fletor no plano de curvatura do tu
bo. Rodabaugh e George (7), no mesmo ano, incorporam, a esta teo-
ria, a analise de tubos curvos pressurizados submetidos a momen-
tos fletores fora do plano de curvatura. E importante citar 0s
trabalhos de Clark, Reissner e Gylroy (15, 16). em 1952 e 1957 ,
Beskin (17) em 1944 e Cheng e Théiler (18) em 1968 que utilizando
a teoria classica para cascas finas, obtiveram resultados bem pro

ximos dos valores experimentais e tedricos ja citados.

Em 1956, Turner e Ford (8) fazem uma analise compara-
tiva da abrangencia e precisdao dos diversos modelos teoricos exis
tentes aquela Epoca; estabelecendo faixas de utilizacgdo e opcdes
de uso entre as diversas teorias existentes. A este trabalho se-
guiu-se , mais tarde e com maior requinte, a publicacao de Smith

e Ford (9), permitindo, ja, uma anadlise de tubulagdes submetidas
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a momento resistente variavel na direcdo axial. .Em 1972,.Dogde e Moore
fazem uma nova comparagao entre teorias e apresentam farto mate-

rial para anidlise experimental e tedrica.

Apesar de todo o esforgo dispendido nestes trabalhos
citados, algumas deficiéncias mostravam-Se insuperaveis com oS mé

todos até entido empregados:

- O carregamento ndo pode ser variivel (as solugbOes apresentadas

para carregamento varidvel nao se demonstraram satisfatorias(9))

- Nao ha possibilidade de levar-se em conta efeitos de interacgdo

que restrinjam a ovalizacao do tubo.

Estas dificuldades, aliadas a outras (por exemplo, a
impossibilidade de analise de estruturas tubulares mais comple-
xas) levou a introducdao do método de elementos finitos no estudo

destes tipos de sistemas estruturais.

Foram desenvolvidos basicamente trés (03) tipos de

abordagem pelo método dos elementos finitos (18, 19, 21, 28, 29):
- Elementos tridimensionais;
- Elementos gerais de casca; !

- Elementos especiais.

Segundo analise de Almeida (14) os dois primeiros ti
pos estao além do estado da arte dos meios de computacido atuais ,
devido ao grande numero de graus de liberdade envolvido e ao cus-
to do proceséamento numérico para uma analise estrutural de um
sistema de tubulacles tipico. O terceiro tipo constitue o objeto
de estudo deste trabalho, mals especificamente o elemento viga-tu

bo desenvolvido por Bathe e Almeida (11, 12, 13). Porém, existem
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outros elementos ja desenvolvidos, merecendo destaque aqueles des

critos sinteticamente por Lazzeri, Scala e Agrone (29).
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1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serao desenv01V1dos aqUi somente as hipoteses e de-
senvolvimento tebrico resumido dos principais modelos construidos
paré o calculo de tensdes em tubos curvos. Uma analise mais deta-
lhada do alcance destes métodos estd fora do escopo deste traba-
lho, entretanto, na bibliografia presente ao final do textd, o)
leitor interessado encontrari abordagens bem criteriosas das di

versas teorias citadas.

Toda viga, cuja secdo transversal se deforma facilmen
te, possui um cohportamento diferente daquele previsto pela teo-
ria usyal das vigas (Timoshenko-Bernoulli), principalmente se a
curvatura do seu eixo médio & diferente de zero. Todos os modelos
para tubos Curvos levam em consideracao essa peculiaridade deste

elemento estrutural, que serid descrita a seguir.

Figura 1 Elemento de linha de um tubo curvo e diagrana de
equilibrio na direcao longitudinal.
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Considere o filamento s-s' tomado segundo a direcao
longitudinal do tubo (fig. 1) e suponha que existam forgas de tra
cdo ou compressdao F atuando em seus extremos. Consequentemente,ira
aparecer uma componente FR, na difegéo radial que ira arrastar o
filamento na direcao do centro de curvatura do tubo (no caso de
tracao). Considere, ainda, que o filamento s-$' va ocupar o espa-
co de t-t', deslo;ando—se de Ay. Se for levado em consideracao o
setor angular 6, isto correspondera a umvacréscimo de 6ay (para
pequehos valores de Aye¢), que ira a11V1ar a tracao solicitante
em t-t'. Como todos os filamentos do tubo possuem esta mesma ten-
déncia, havera uma maior flexao do tubo do que seria de se prever
pela teoria classica de vigas. Analisando a figura 2 - que descre
ve o que ocorfe com a segdo transversal de um tubo curvo - nota-
se que a parte tracionada (setor AB'A) se aproxima do centro de
curvatura do tubo, enquanto que a parte comprimida se afasta do
mesmo. As figuras 2-a e 2-b mostram o comportamento analisado s
quando o tubo € solicitado por momento fletor no plano de curvatu

ra e fora do plano de curvatura, respectivamente.

“ y" ’

— o (8L T—T T (b)
Flgura 2 Ovalizagao do tubo: a) para carregamentos no plano de
curvatura do eixo médio; b) para carregamento . fora

do plano de curvatura.
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Serao descritas, a seguir, as principais abordagens

que buscaram resolver o problema de determinacdo das tensdes em

tubos curvos (levando em consideracao o comportamento ilustrado

anteriormente), desde Von Karman em 1911, até hoje.

1.2.

1 - Teoria de Theodor Von Karman

Von Karman (1) prop®s algumas hipdteses simplificado-

ras, que lhe permitiram calcular os deslocamentos dos pontos ma-

teriais do tubo curvo, quando submetido a momento fletor constan-

te.

1)

ii)

Ele considerou duas abordagens complementares:

O comportamento de casca da estrutura;

O comportamento de viga.
As hipoOteses foram as seguintes:

O raio da secao transversal do tubo (a) quando comparado ao

raio de curvatura do tubo (R) (R/a »> 1)é considerado pequeno;

- As deformag¢oes longitudinais sao consideradas constantes atra

4
vés da espessura da parede do tubo (h). (h/a << 1);
As tensoes circunferenciais se devem, somente,a flexao;
As deformacgoes circunferenciais se devem, somente, a flexao;

As tensoes circunferenciais devidas 3 flexao sao distribuidas

linearmente, através da espessura do tubo;
O coeficiente de Poisson €& desprezadoy
As tensoes de cisalhamento transversais sao desprezadas;

Todas as tensoes radiais sdo desprezadas;
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9 - As secdes transversais originalmente planas e perpendiculares

ao eixo médio do tubo, permanecerdo tais, apés a deformacgao.

z

Figura 3. Superficie de revolugao qualquer.

Devido as hipoteses 2, 7, 8 e 9 pode-se usar as rela-

¢oes deformacao-deslocamento usuais para cascas finas, cuja super

ficie média € de revolucdo (22).

' T d T
A ¢ .
ed = - E"ng) + W_Q_
£g r T
2 2
K, = 14 gy L dig
T d¢ T r d¢
1 1
KO = - L (We éﬂ;) tge
T de¢ T

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Sendo as equagoes (1.1) e (1.2) deformacoes da superficie média

do tubo e (1.3) e (1.4) mudancas de curvatura da mesma.

Considere, agora, uma porcdo desta superficie de revo
lugao como sendo um setor de torus definido pelo ;ﬁnguio o (fig.
4). Pelo comportamento de viga da estrutura, quando submetida a
um momento M no plano de curvatura, o :ﬁngulé o ird aumentar para
© + AO (conéiderando a hipotese 9) (Fig. 5).>Este comportamento
irﬁ_produzir uma deformacao longitudinal e uma mudanga de curvatu
ra, p(0) e v(0) respectivamente, que serao superpostas as equa-

; g6es (1.2) e (1.4), respectivamente.

Logo, para o torus deformado pelo momento fletor, te-

remos:

'eg - _17(%.-+ W) (1.5)
a® d¢
e = 220wy tgo-Hg)+o (a) (1.6)
. - R
1 d oy dW , S
K, == —(Wy~ —5) (1.7)
a” de¢ d¢
KO = EEEE(W¢_§E§)+¢(Q) (1.8)
Ra ~ d¢
e® = 0 pela hipotese (7)
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corte A-A

Figura 4. Um torus "pe'r-feito" representard uma curva tubular.

Figura 5. Curva tubular submetida & um momento M no plano
de curvatura do eixo médio.
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e, partindo das seguintes consideracoes:

i) A hipotese (1) nos permite fazer

ro = R - acos¢ = R (1.9)
e
r = . Rmacosg _ R, .=z _ _R (1.10)
2 cosé Cos¢ Cos¢
11) ; ro=a | (1.11)
pqde-se calcular, agora, as funcoes p(0) e y(0), 1§ﬁbrando . que

estes termos correspondem ao comportamento de viga do tubo curvo.

O comprimento de um elemento de linha longitudinal an

tes da deformaco &

dS, = (Rv— acos$)de ‘ | (1.12)
..p0S a deformagip, 0 comprimento do mesmo elemento sera
ds, = (RI'— acos¢) (de + Ade) | (1513)

a_ . 5 . . s ; :
camo §<<1 considera-se que 0 elxo central seja O elx0 neutro, logo
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Rde = R;(de # ade) (1.14)

Entao, a deformacdo adicional sera

o(0) = dS1-dS, _ _ acos¢ Ade ~_ acosg
: dS, . (R~acos¢) do Rdo

o~

Ardoe (1.15)

A curvatura de um elemento de linha longitudinal era,

originalmente,

rg == - 2 (1.16)

Depois da deformaci3o a curvatura serd (utilizando equa

coes (1.12) e (1.13))"

;- de+ade = do+ade
1 ds, - Rde[l+p(0)]

(1.17)

‘

A mudanga de curvatura, entao, € (equacao (1.15) e hipotese 1)

r -p = _ do+ade 1 1 ade
10 Rde[l+p(e)] - R R do

n

(1.18)

onde p(06) foi desprezado, assim como os termos em (—l— .
R
Pela geometria diferencial obtém-se

de
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(1.19)
) To
Assim,
\b(e) = _(I‘l_f{—)) cos¢ = - E.O_Si . m (1.20)
' R do '
Algumas hipdteses serdo, agora, satisfeitas da seguin
‘2 forma:

i) Pela hipotese (4) e utilizando a.equagéo (1.5) obtém-se

W, = - e | (1.21)
0 que permite escrever
eo = S930 (yy gy + Moy (1.22)
R d¢ -
1 .dwg . doW;
K¢ = —7(, + f) (1.23)
a” d¢ d¢
seng dzw;
Ky = (Wg + —~7§ (1.24)
Ra - dé :

ii) Pela hipotese (2), tem-se que

Ko =0 (1.25)
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My = -D[Ky + vKg] = 0. (1.26)

[e@ + ved] =0 (1.27)

2‘[86 + v;&] : (1.28)
M, = —D[K¢ + vK] (1.29)

Agora, ja h3d informacdo suficiente para o calculo da

densidade de energia de deformacao:

i) Devido as forgas normais, pelas equagdes (1.6), (1.15), (1.21)

e_(1.28).

o 1 . Eh

Vs LNy B2

N 21-vH °

= ~———E%——§-(W¢ sen¢ + Sl cos¢ - acos¢ié§992 (1.30)
2(1-v7)R ' d¢ ' de

ii) Devido a flex3o seccional da parede do tubo
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It

3
D dWy . d V\;¢a

7 ( (1.31)
2a d¢ dé

Logo, a energia armazenada na parede do tubo, por Uni

dade de Comprimento, €, aproximadamente

27 2w
V = f VNad¢ + f VPad¢ ‘ (1.32)
0 0

Como pode-se notar pelo modelo propostb para a ovali-
zacao da secao transversal do tubo, quando submetido a um momento

fletor no plano de curvatura (figura 6), a ovalizacdo € simétrica

. em relacao aos dois eixos, implicando em W = 0 nos pontos 1, 2,
3 e 4,
by
1
4 2 -
X
3

Figura 6. Simetria da ovalizagao para carregamentos no
: plano de curvatura do eixo médio.
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Uma série trigonométrica que satisfaz esta exigéencia

(¢2%

Wy =
n

It,018

Cn sen2né (1.33A)
1 .

Como o trabalho realizado pelas forcas externas M)

nao depende .dos Cn's da equacgao (1.33A),0 Prinéipio_.do Trabalho

Minimo requer que

3V '
3¢ 0 ¥ m (1.33B)

onde m representa o numero-de termos que limita o somatdrio da

equagao (1.33A). Uma vez encontrados 0s Cm's’ o minimo de V deve

ser tal que

voo.- L ypde (1.34)

‘AdS

de onde ——— €& calculado em funcao de M.
- de :
Considere, agora, um tubo reto de secao transversal
e comprimento iguais ao do tubo curvo e com o mesmo momento M

atuando em seus extremos.

Supondo que seja valida a teoria das membranas para
- tensdes num tubo reto e, também valida a hipotese (9), a rotagao
por unidade de comprimento sera (supondo, também, que nao ‘haja

ovalizacao da secao transversal).
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bgdo _ (1-v2)M

(1.35)
Rds EI
onde I = wash
A razao
K = -£d® (1.36)
5,do

c:iculada a partir das equacoes (1.34) e (1.35) & chamada de FA-
+ 2 DE FLEXTBILIDADE. |

O calculo da tensao maxima de flexao sera feito como

se segue; Considerando somente o 1° termo da equacdo (1.33)

0y = N0 o 1.37)

lom ' ;

EO. - 1 (W¢ Sen‘i’_wt_‘ Cosd)_é_@_ Cosq;) . (1.38)
R ’

de
e com as equacoes (28) e (57), obtém-se

0y = 'Elz 4do (—acos¢+g§coss¢) (1.39)
(1-v°) Rdo A . '

to
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onde

2 RZ ad
(1.40)
4 2
B = 3 Eha
2 RZ

utilizando somente o primeiro termo para Wy e as equagoes (1.35)e

-(1,39), tem-se

oy = MK (-acos¢ + z§c053¢) _ (1.41)
I A v
que possuil o maximo
Ma .
o, . T =B (1.42)
“nax I

com

8, = —2 KV/aAJGEB (1.43)
3

para

8B, (1.44)
A
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o, . = 2p, (1.45)
max I
Com
87 = K(1 - zg) (1.46)
alA i '
para
68 . . | | (1.47)
A

Os termos definidos em (1.43) e (1.46) sao chamados
"FATORES DE INTENSIFICACAO DE TENSAO". Pode-se coloca-los na sg'

guinte. forma mais conveniente:

A ‘
By = 12A7:g para A > 1.472
122°+1 , S |
e . (1.48)
| . a2 3/2 . _ :
8, = (122 +;0) para < 1.472
9(122°+1)
onde
A =»h% (1.49)
a

chamado FATOR DE HOVGAARD.

Assim, a maxima tens3o de flexao atuante no tubo pode

ser calculada, bastando multiplicar os resultados obtidos pela
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teoria usual de vigas por B8;. Esta solucao, apresentada por Von
Karmian, demonstrou boa coeréncia com os dados experimentais obti-

dos por Bantlin (2).

1.2.2 - Teoria de Irwin Vigness

Vigness (3) desenvolveu, para momentos de flexao fora
do plano de curvétura do tubo, o que Von Karman havia desenvolvi-
do para movimentos de flexao no plano de curvatura; além de de-
monstrar que nao. ha modificagéo na rigidez torsional de um tubo

reto quando comparado a um tubo curvo.

Considere a figura (7), onde R € o raio de curvatura

do eixo mé&dio do tubo; 6R &€ seu comprimento, h € a espessura e a

€ o raio médio da secadao transversal do tubo.

Figura 7. Representacao de uma curva  tubular.
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Assuma, agora, uma forga longitudinal F, atuando SO

bre o filamento §s'. Se ceé a forca por unidade de area, - entao,

(figura 8)
dF = o ha_d¢ | (1.50)

" Como o filamento & curvo, hia uma componente de forca
fR' ao longo do raio de curvatura do tubo. Para pequenos valores

de o, tem-se que

(1.51)

Figura 8. Elemento de linha retitrado do tubo des-
crito na figura 7.

O termo oy€ positivo quando o filamento esta tensiona

do e-FR' € positivo quando na direcdo positiva do eixo y.
A distorcgao da paréde do tubo devido a Ep' fara com
que o filamento se desloque de uma distancia Ay (figura 9) na di-

recao radial. Se o tubo esta sujeito a uma tens3ao de flexdo em

qualquer plano, tal que o filamento ss' fique sujeito a uma ten-
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sao longitudinal, este filamento se movera para a posicao S; S;'

e a deformacdo do filamento sera aliviada por um montante de

(1.52)

Figura 9. Deslocamentos no elemento de linha.

onde ALR € o elongamento aparente do filamento devido ao seu des-

locamento na direcao radial.

.0 comprimento do eixo neutro compreendido pelo angulo

‘L_ = Ro (1.53)

Um plano perpendicular ao plano que contém a curvatu-
ra (em qualquer ponfo do eixo médio) € mosfrado na figura 10. As
linhas curvas representam o tubo depois dele ter sido fletido pa-
ra um raio de curvatﬁra'p, e por um momento atuando perpendicular

mente ao plano de curvatura do tubo nao deformado.

O comprimento do eixo neutro compreendido pelo mesmo
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angulo do filamento agora € expresso CoOmo

L
n

I
~.

pS (1.54)

Figura 10. Flexio do tubo fora do plano de curvatura
do eixo medio.

Se R e p sao grandes, quando comparados a a e, se oOs
angulos 8 e o sdao pequenos, pode-se, através das equagoes (1.53)

e (1.54), obter

RO

]

08 o (1.55)

Se nao houve nenhuma mudanca de posicao de ss' ao
longo da direcao radial, a mudanga de comprimento do filamento du

rante a flexao para o raio de curvatura p (figura 10) sera

5L = x9 - (1.56)



No entanto, devido ao movimento do filamento

cdo radial, a variacdo real de comprimento sera

AL AL + AL

ou

AL

X0 + OAy

24

dire

(1.57)

(1.58)

A variagio de comprimento do filamento por unidade de

comprimento do eixo neutro do tubo sera

onde E € o m6dulo de Young.

(1.59)

(1.60)

A forcga radial sobre o filamento, segundo as equagoes

(1.51) e (1.60) sera

dFR' = —hEa( X 4 AX) 0d¢
o R

Se a forca radial por unidade de comprimento do

(1.61)

tubo
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for considerada, a relacdo 6R = 1 & satisfeita e

aF,' = hBa  x , 4Yy 44 (1.62)
R P

A partir deste ponto, o desenvolvimento &€ semelhante
dquele proposto por Von Karman. Sejam Wy o deslocamento normal do

filamento ss' e W¢ o deslocamento tangencial (figura 11), entao,

Ay = Wy seng - Wy .cos¢ (1.63)

- Figura 11. Deslocamentos da secao transversal do tubo
durante a deformacgao.

¢

Com

X = aseng. (1.64)
a equacao (1.62)"fica

€y = —1—(93 sen¢+W, sen¢-W,. cos¢) (1.65)
R o -
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os deslocamentos tangencial e normal sao relacionados pela equa-

¢ao (vide secao 1.2.1)wque representa a inextensibilidade da segdo.

AW o w. = o . (1.66)

podendo a equagao (1.65) ser escrita na forma

€ = %(_%B_ sen¢+w¢ sen¢)+ddﬂ cCos¢) (1.67)
p ¢

Uma equacao, que relaciona o deslocamento Ay do fila-
mento ss' e o angulo ¢, pode ser obfida ao se minimizar o funcio-
nal da energia potencial devido a flex3o do tubo. A condigido de
flexié considerada serid aquela em que o momento fletor & perpendi
culér ao plano de curvatura do tubo. A energia de deformagao con-

siste de duas partes:
i) Aquela devido-a deformacdo da sec3do transversal do tubo e

ii) Aquela devido ao comportamento de viga do tubo (flexao do ei-

xo médio sem deformacdo da secdo transversal)

A energia considerada em (i) pode ser escrita como

27 2
Vg = J“ Mgad¢ (1.68)
(o] ZEII
com
.3 ' '
1, = B (1.69)
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sendo o momento de inércia de uma sec¢do da parede do tubo de lar-

gura unitaria

2 v
M¢ = __E%%(Q_g% + W) (1.70)
- a de

€ o momento atuante na parede do tubo.

Combinando as equagoes (1.66), (1.68) e (1.70)obtém-.

Se

3 (2m 43 | | |
y. - Eh J e W3¢ N de)Z do (1.71)
o d¢ d¢

Considerando, agora, o item (ii), tem-se

. -
V= — J o e dA (1.72)
N 2 1, (oo

onde Osé a forca por unidade de area atuante no filamento de se-

¢ao transversal de area dA, responsavel pelo elongamento €g

Assim,
0o= Ecg | o (1.73)
dA = hadg¢ (1.74)

e a equagdo (1.67) fornece uma expressao para e que leva a
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Vs - Eha (aR seng+W sen¢+--—Q cos¢) d¢ (1.75)
N 2 ¢ A
2R" 70 o _ d¢

A energia de deformacdo total sera

V = V&:+ Vﬂ Eh%{J C—— sen¢+Wy sen¢+—~9 cos¢) d¢
2R o p d¢

12a9 .

J (d-f dw‘b) d¢} | (1.77)
o)

Utilizando as mesmas consideragles que Von Karman uti
lizou na determinagido das fungoes de interpolagao para W, s que

deslocadas de n/2, Vigness propos

Wy = T  Cm cosZm¢$¢ - (1.78)
n=1

suponha que
Wy = Ccos2¢ (1°¢ aprox.) (1.79)

que, substituindo no funcional da energia de deformacao total e

impondo condic¢des de minimo, obtém-se

AR, 3
C=-2(—>) (1.80)
p R + 62



onde A & descrito na equacdo (1.49)

Logo

aR.
R+62

Ay = —B(——é—j)(c052¢ sen¢-2sen2¢ cos¢)
Yy

Com o momento resistente
27
M = j asen¢cbdA
(0]

pode-se obter

C whEad, 122%+1 . _ EI, 12x%+1
M = (AL, L ELADel,
o 1222410 o 1222410
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(1.81)

(1.82)

(1.83)

que, comparando com a teoria classica de vigas, corresponde a um

fator de flexibilidade

1227 01
12»° + 10

(1.84)

que € idéntico ao encontrado por Von Karmian para momento atuando

no plano de curvatura do tubo.

A tensao circunferencial na superficie do tubo €

- Moh

(e}
¢ 211

(1.85)
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€, consequentemente,

_ 18xa MgsenZ¢ _ y'Ma

o = 5 = sen2¢ (1.88)
I(12x" + 1) I; .
Com
yo 182 (1.87)
122° + 1

que € o fator de multiplicacdo da tensdo circunferencial (idénti

co ao desenvolvido por Von Karman).

A tensao longitudinal pode facilmente ser obtida na

forma

R A . 3
0g = 4aM (31°-2) sens * 3sen¢7 (1.88)
I 122" + 1
cujo maximo &
M 122
ooz, = o G2 (1-89)
maxs 1 122% 4 1

dinal

(1.90)
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Um minimo interessante € observado para sen2@=(2-3>\2)/9

para . cujo valor a tensao longitudinal &

| 2 3
op o = -2 2o, /2 (1.91)
M1 3 91 1227 + 1

Uma analise relacionando o desenvolvimento da teoria

de Vigness com a de Von Karman mostra uma intimidade muito grande

entre os dois modelos. E o que & feito a seguir:(veja secdo 1.2.1)

Hipotese
Hipotese
Hipotese

Hipotese

Hipotese

Hipotese

'~ Hipotese

Hipotese

1

Foi aplicada na passagem da equacao (1.54) para a

equacao (1.55);

Na equacdo (1.59) ndo esta incluida a deformacgido por

flexao da parede do tubo;

Na equacao (1.85) o Gnico termo responsavel pela ten

sdo o, & o momento atuante na parede do tubo M .

k4

A relacdo (1.66) garante a aplicacdo desta hipotese.
A parcela relativa a flexdo & incluida na equacao

(1.70);

Na equacdo (1.70) o momento M €& constante ao longo
da parede do tubo, garantindo deformacoes (e, conse-
quentemente, tensoes, pois R . 1l e h:<<» 1) ai dis-

a a
tribuidas linearmente;

Nas equacgoes (1.69), (1.70), (1.71), (1.73) e (1.85)

o - coeficiente de Poisson foi desprezado;
Estas tensoes sao desprezadas;

O mesmo para tensoes radiais;
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Hipotese 9 - Todos os calculos de mudangaé de curvatura se Dbasea

ram nesta hipotese.

Isto demonstra a compatibilidade entre as duas aborda

gens.

1.2.3. - Extens3do de Pardue-Vigness para Tubos de Pequenos Raios

" de Curvatura do Eixo Médio

Pardue e Vigness (4) desenvolveram uma extensao as
duas teorias apresentadas énteriormente, na qual a hipotese 1 (vi
de secdo 1.2.1) € relaxada, permitindo incluir aqueles tubos cuja
relagcao (a/R) nao seja desprezivel. A hipotese 6 também € retira-

da.

No mesmo trabalho foram feitos experimentos, que de-
monstram que a variacao da ovalizacdo da secdo transversal depen-

de das restrigoes aos extremos do tubo, curvo e da razdo (a/R).

Symonds (25) contribuiu bastante para o desenvolvimen
to da extensdo de Pardue e Vigness. Eles preservaram todas as hi-
poteses de Von Kiarman, exceto as 1 e 6. Sendo assim, as deforma-

¢coes e tensoes normais podem ser escritas na seguinte forma (figu

ra 12)
€g = € | (a)

€¢ = ZK¢ v (b)
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0p = —7 (e + 29Ky)  (c)

Figura 12. Principais tensGes atuantes no tubo curvo.

Utilizando as hipdteses descritas a expressao da

energia de deformacao do tubo pode ser

27 2,2 2,2 ’
V=J f EhRa _(e2+2 Key (1 1X0y (1.2 cosg)asae (1.93)
o ‘o0 2(1-v7) 12 12 R

que se aplica para qualquer tipo de carregamento, tendo em vista
que,o que depende do carregamento sao as expressoes das deforma-

coes (e e K¢)-
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Para o caso de flex3o no plano de curvatura (o momen-
to fletor, aqui, € considerado uniforme ao longo do tubo), a de-

formagao longitudinal pode ser expressa por (04), (10)

B :.C(é—acos¢)+%(—wﬁ cos¢+W§.sen¢)
e =¢e() = [ — ] (1.94)
P o (1 - < cosé)

R

onde W/ e W¢ sao os deslocamentos de um elemento da parede do tu-
bo nas direcoes normal e tangencial a superficie média do tubo e
8§ € o deslocamento do eixo neutro (deslocamento no planc de fle-

xao, obviamente).

No caso de flexao fora do plano de curvatura, a defor

magao longitudinal pode ser escrita como

P

co$¢+W¢ seng)

1 .
- Cy(e)asend+z{-W;
erze(e,0)=] R

- (1.95)
(1 + ﬁcos¢)

onde C. € a mudanca de curvatura do eixo médio na diregdo  trans

versal ao plano de curvatura do tubo.

Para os dois tipos de carregamento, a mudanca de cur-

vatura K, da secao transversal sera

o 2.0
1 d Wy

K = - —'"(Wi; + ;) (1.96)
: a2 5 d¢z

Pela hipGtese 4
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w, = - W (1.97)

Usando estes resultados, as energias de deformacao nos

dois casos podem ser expressas como

a - Flexao no Plano de Curvatura

\FhEhRae; Izn{[c(éeaéos¢)+%(w¢.sen¢+%¥%acos¢)]2
2(1-v%) Yo 1- %COScb
12

+ hf (3W¢+33"§b)2 (1-2 cose)} do (1.98)
12a 9¢ 3¢ R

b - Flexao Fora do Plano de Curvatura

v 2
.V;‘EhRa Jef ﬁ{[Ctasen¢+%{w¢.sen¢+%¥?.cos¢)
201- Hyloly 1 - pcosd

2 B o . |
+ DM, 27M992 (12 cosg)) dedo | (1.99)
12a® 3¢ 98¢ R ' ’ ‘

O método utilizado na determinacao de W¢ e Wt € basea
do no teorema da energia potencial minima. As Séries trigonométri

cas que mais se adequam as caracteristicas do deslocamento W¢ sdo

a - Flexao no Plano de Curvatura

Wo = -aRC T [am senZmy+bp cos (2m+1) ¢] ' (1.100)

m=1
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b - Flexao Fora do Plano de Simetria

Wo = -aRCt(G) %1 ay cos2m¢+by sen(2m-1)¢ (1.101)
m=

| Os parametros adimensionais ap, by, aj e bj sdo agora
determinados 1inserindo as equacoes acima em (1.98) e (1.99), res-
pectivamente e resolvendo simultaneamente o conjunto de equagoes
obtidas no processo de minimizacdo. No caso de flexZo no plano de
curvatura, uma equacao adicional, expressando o fato da forcaaxial

resultante ser zero, € necessiria para a determinacdao da variacdo

do eixo neutro, §.

Os momentos de flexao podem ser calculados pelas rela

.coes

a-- Flexao no Plano de Curvatura.

2w 2
M_ = - J e ha” cos¢dé (1.102)
p 1*v2 ) P

S N

w» - Flexao Fora do Plano de Curvatura

. 2%
2
Mt = — Jo etha”™ sen¢d¢ (1.103)

a - M= b ' . 1.104
o (1.104)
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(1.105)

Aqui, os fatores Kp e Kt sao os fatores de correcdo
da flexibilidade devido 3 flexdo no piano de curvatura e fora des

te plano, respectivamente.

Gross (26) (verificando que, a medida que a razao
(a/R) ia aumentando, a tensao circunferencial ia se tornando mais
e mais importante, principalmente para tubos de espessura_fina)gé

neralizou ainda mais a abordagem de Pardue e Vigness.

Supondo 5qﬁe a analise de Von XKarman determina corre
tamente a forga de membrana'longitudinél e o momento de flexao sec
cionai na direcao tircunferencial; Gross determinou a forga ~de
membrana circunferencial necesséria para satisfazer as condicoes
de equilibriobestético. O que se segue & uma generalizacdo desta

 sua ‘andlise (10).

Considere os dois corpos livres A e B da figura 13.
Eles sdo obtidos de um segméntovde tubo curvo de comprimento de
arco 0, passando planos longitudinais pelos pontos -..determinados
por valores fixos de ¢. A forca de membrana longitudinal sera cha
mada de n_;umC sera o momento de flexdao seccional na diregdo cir-

L

cunferencial e Qa forca de cisalhamento transversal., SO sera con-



Qliec-s) Q(s)
nc(180- ) ’

‘ﬂc(’)
-#

Y

) , CORPO LIVRE A CORPO LIVRE B

. ELEMENTO DE CASCA

Figura 13. Diagramas de equilibrio na diregao circunfe-
rencial do tubo curvo.

siderada a superficie média do tubo.

Para flex3o no plano de curvatura, a forca de membra-

na longitudinal sera obtida a partir da equacdo (1.38) generaliza

da (veja referéncia 13).

. 1 -
Dy - N
DL(¢)‘ 1+ 123 Z aM¢[(1+§di)sen¢+1- I Ap sen(2m*1)¢] - (1.106)
1-v I, 2 2 m=1
onde
C
d, = 2L (1.107)
R

Com C; dado pela equagao do primeiro coeficiente

da
série trigonométrica (1.33) e Ap sera

Ap = (1-2m)dm + (2m+3)dpsq (1.108)

(veja referéncia 10)

er



A forca de cisalhamento transversal Q, obtida da

equagao para O generalizada sera

Q(¢) = — = - 2= 1 mBp sen2m¢ (1.109)
ad¢ 6ba m=1

onde
By = (2m - 8m°)d,
com
dp = =2 (1.110)
R
Entao
Q(180-¢) = - 2— £ mBp sen2m(180-¢) = -Q(¢) (1.111)
6a ' :
também
"Xhz
Q(-¢) = —-7;— T mBy senZ2m(-~¢) = -Q(¢) (1.112)
: a
No corpo livre A, a soma das forgas na direcao y deve
ser zero

IF, = 0 = Ro{-[Q(¢)+Q(-¢Jsen¢+ [nc (+¢) +nc(-¢)]cose} = (1.113)
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Mas, de (111)

Q(¢) = -Q(-9) ' (1.114)
Entao
nc§¢) = nc(-¢) (1.115)
A soma das forgas na direcao x também deve ser zero
£F,=0=Re{ [Q(¢)+Q(180-¢)] cos¢+[n (4) -nc (180-¢)] seng} (1.116)
Entdo -
ne(¢) = nc(180-¢) (1.117)

além disso,

| L 180-¢ .
5F_ =0 = -25en{9) J nLadg+R9[Q(¢)-Q(18O¥¢)] sen¢
Yy 2 ¢
- Ro[n.(¢)+n-(180-4)] cosé ' (1.118)

/2
22® | nyde = Ro[QW) sensnc(s) coss]
¢ ) )

) _Renc(ijjsen2¢+cosz¢] | - (1.119)

Cosé
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Substituindo a expressao para n; dada pela equacao

- (1.106) e executando a integracao indicada em (1.119), obteremos

n_(¢)=-( % ) Mih 2'{(1-§d1) cos¢+l£ Am cos (2m+1) ¢ }cosé (1.120)
1+5d; vZ(1-vD) 2 2 (2m-1)
Com
. a a ’ .

Realizando uma analise semelhante para flexdo fora do

plano de curvatura obteremos a forca de membrana

nc(9) = — Mot ((1+34;) sems
‘ ‘(1+7d1) YZ(l‘V.)l 2
1 N o . |

+ = ¢ —2m_ sen(2m+1)¢} sene (1.122)
2 m=1(2m+1) . :

4

No desenvolvimento acima, foram utilizadas as mesmas hipoteses de

Pardue/Vigness, relaxando somente a de numero 4 (pg. 31).

1.2.5 - Extensao de Xafka e Dunn

Kafka e Dunn, aproveitando o desenvolvimento inicial
de Von Karman (referéncia (1)) acrescentaram a parcela energia

por unidade de comprimento do tubo. devido ao efeito da pressao in
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terna a equagado por este desenvolvida (equacdo (1.32)). O acrésci

mo foi
vr o= - deA o (1.123)

onde dA € a variaééo infinitesimal da sec¢ao transversal do tubo
‘devido @ pressdo interna. O calculo de dA &€ feito da seguinte for
ma, de acordo com a figura (14): Cbnsidere os pontos A e B -antes
da deformacdo do tubo e, estes mesmos pontos, em A' e B', Trespec-

tivamente, apds a deformacao.

A mudanga de area da segdo transversal € a area .~ do
quadrilatero ABB'A'. Eixos de coordenadas auxiliares, x e y, s3o
estabelecidos conforme a figura. As coordenadas dos pontosA,B,A'

e B' sao:

[A]

(a, 0) | . (1.124)

(8]

(acosds, asendé) C(1.125)

[B']

([a+ (W +dW) - (Wy+dW,) tgde] cosdy,

[(W¢+dW¢)+(a+Wé+dW§) tgdé] cosdg) (1.126)

(a+ W, W) o (1.127)

[A*]
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Figura 14. Deformacao infinitesimal da secao
transversal, dA.

N -

A area pretendida € a soma dos triangulos ABB' e AB'A]

ou seja,

dA = “X |AB' x A'B] (1.128)
1A !

o que, juntamente com (1.124), (1.125), (1.126) e (1.127) fornece

dA = l{zawq+w;(Wg+éEi)+(W )2—W¢éﬂi}d¢' » (1.129)

Devido 3 inextensibilidade da superficie média na di-

recao circunferencial

. . cm 2
AlAB 1% = ||AlBY (1.130)



obtém-se entao,

2
2 .dW¢ dw
W, = 2W,—& - (——%)
¢ ¢d¢ ds

donde

: Coawge 424 2 :
an = Lizaw ew NE _(d Wy Ty,
2 de  d¢

que, susbtitufdé em (1.123), fica

' . 2w 2. 2
yr = - % f p2atMe. - 4 Moy, .4 Moy7q,
: ARE d¢ d¢ - d¢
Substituindo
We = I Cp sen2m¢

m=1

e, integrando, obtém-se

v* = -24P § (4m*-n®)c}
1
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(1.131)

(;;132)

(1.133)

(1.134)

(1.135)

(1.136)

que € o acréscima a ser feito na equacdo (1.32) (xeférencia- (6)).

Rodabaugh e George simplesmente incorporam (1.136) ao



funcional da energia devido a flex3o fora do plano de curvatura

(ref. (7)).

45



46

1.3 - DEFINICAO DA PROPOSICAO

Todas as teorias apresentadas sumariamente nas secgoes
anteriores mostram a complexidade da analise estrutural de siste-
mas tubulares, abrindo caminho & aplicacao de métodos mais aper-

-

feigoados, como € o caso do método de elementos finitos. S3o va
rios os trabalhos sobre a aplicagdo deste método ao calculo estru
tural de tubulacoes (21, 27, 28, 29), apresentando solucbes mais
abrangentes e precisas que seus predecessores. O escopo deste tra

balho trata de um tipo especial de elemento finito, o elemento vi

ga-tubo desenvolvido recentemente por K.J. Bathe e C.A. Almeida.

Bathe e Almeida (11, 12, 13) propoem um elemento fini
to isoparamétrico de viga com quatro ndés de até doze graus de 1li-
berdadeT.Cada, 0S quais representam os deslocamentos axiais, tor-
sionais e de flex3o e, também, as deformacdes de ovalizacio, to
dos variando cubicémente ao longo do elemento. Este elemento mos-
“"trou ser eficaz na determinacao dos principais modos de deforma-

30 em alguns casos apresentados pelos autores.

Resta, porém, como dizem os proprios criadores do
:iemento viga-tubo, um estudo mais detalhado das faixas de aplica
cao deste elemento, restringida, obviamente, pelas hipoteses en-
volvidas em sua formulagao, assim como pelos métodos numéricos em
pregados no calculo da matriz de rigidez e na solucao do sistema

linear de equacoes.

Sendo assim, o presente trabalho. tem como objetivo dar

inicio ao estudo da abrangéncia da formulacgio do elemento finito
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viga-tubo, comparando os resultados tebricos dal obtidos com da

dos experimentais e valores advindos da aplicacao de outros mode-

los e métodos. Este estudo serd feito de forma mais incisiva no

que diz respeito ds classes de tubos e condicdes de contorno e

interacao. A seguir segue, com mais detalhes a metodologia emprega

da neste estudo.
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2° CAPITULO - METODOLOGTIA

2.1 —'OBJETIVOS‘E CONSIDERAQOES7GERAIS

. - . 1 - - s
-

~ EasY

Na anélis; de um modelo, éuando estdo enyolyidas  va-
rias vgriéveis de projeto, cujas mudangas de magnitude provocam al
teragéeé sensiveis noé funcionamento do sistema, torna—se necessa-
rio formalizar uma metodologia que facilite e simplifique a reali—
zagao e estudo de casos. Uma das formas;utilizadas € a wutilizagao
de valores adimensionais que, ao relacionarem‘vérias variéveis de
projeto, representem de fato uma situacao especifica e que possa
ser considerada completamente definida (@nica) dentro das :hipote-

.ses utilizadas na constituicao do modelo.

)

No caso de tubos curvos, as equacoes desenvolvidas

- por Von Kiarman (1) (secao 1.2.1) levaram ao estabelecimento do

valor adimensional

A =\—j§ ' ' (2.1)

como ‘capaz de definir uma .classe de tubos curvos que teriam sua
rigidez alterada pelo mesmo fator (quando comparado ao tubo reto).

Acontece que dentre as hipoteses utilizadas por Von Karman estao
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consideracoes que relacionam as variaveis R, a e h, ou seja

-Y = ___R -> © (2°2)
a
Q = __,_-a . > o (2.3)
h
Sendo assim, (2.1), (2.2) e (2.3) conjuntamente e

que representam uma classe.de tubos, quando as condigoes (2.2) e
(2.3) nao estéb_dadas (e evidente qué surgem, ai, também conse-
quencias diferentes'daquelas previstas por Von Kirman). A valida-
de desta afirmag3o & confirmada por (4), (5) e (8) dentre outros.

Quando o coeficiente de Poisson nao € considerado nulo, (8)

S (2.4)

)\...
- ';l-v -a2 '

Se houver a presenca de pressao interna,Dodge e Moore

¢

(10) propuseram o valor adimensional

p o= 22 : (2.5)

tendo em vista as equacoes desenvolvidas por Kafka, Dunn, George

e Rodébaugh (), (7).

Estando estabelecido os valores adimensionais que

irao distinguir as classes de tubos, resta organizar os estudos
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de casos de acordo com as intencgoOes, que serao explicitadas a se

guir. Deseja-se,

i)-Verificar a extensdo e influéncia das hipdteses que servi-

ram de base para a construcao dec modelo;

He
(WY
~

Verificar o comportamento do elemento sob diversos tipos de

carregamentos isolados e combinados;

[N

[N
e
o

Verificar o comportamento do elemento finito quanto a conver

géncia e compatibilidade inter-elementos.

Como estas intencoes sao objetivos gerais € necessario explicita-

las:

A - Turner e Ford (8) desenvolveram uma .analise na qual eles sO

supoem que:

A.1.

O carregamento constitui-se somente de um momento aplica
do nos extremos, tendendo a diminuir o raio de curvatura
do eixo médio do tubo. Press3o ou outros ‘tipos de carre-

gamento nao sdao considerados;

A curva tubular € "perfeita", sendo que as tensoes e de
formagoes n3ao sio afetadas por restrigoes nos  extremos
dos tubos ou pelo comprimento do arco representado pelo

eixo médio do tubo;

As segOes permanecem planas, porém, o eixo neutro do tu-

bo nao precisa permanecer no centro da segdo transversal;

Tensoes radiais sao desprezadas;

Todas -as tensoes e deformagoes sdo proporcionais a defle
xao do tubo, ou seja, somente a teoria das pequenas de-

flexBes € utilizada;
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A.6. Nem y nem 9 "tendem a infinito™.

"Estas hipOteses tornam esta teoria.muito mais abran-
gente do que qualquer outra, considerando-se somente 0 carregamen
to descrito em A.l. Isto permite a analise proposta, apesar de
nao haver possibilidade de submeter o modelo de Turner é Ford a
situacoes de cargas diversas e combinadas, o que permitiria uma
Visualizagﬁo maior dos efeitos restritivos das hipéteses utiliza-

das no modelo do elemento viga-tubo.

Uma outra vantagem do modelo de Turner e Ford & a pos
sibilidade de introduzir os efeitos das hipOteses .utilizadas nas
outras formulacgdes, permitindo a visualizacdo da influéncia de ca

da hipbtese em separado.

B - Pardue e Vigness.(4) ad-Confrontarem os resultados experimen-
fais obtidos em tubos de y e @ pequenos, com o0s resultados
tedricos, notaram que os tubos retos colocados nas extremidades
da curva enrijeciam a estrutura, devido 3 resisténcia 3 6vali
zagao por eles.provocada.=Como—h5 necessidade destes segmen-
tos retos para.a aplicacao adequada_do-carregamento; teve-se
que repensar o confronto teoria-ekperiénéia.'As teorias clas-
sicas consideram que o tubo se ovaliza por igual, niq ﬁérmi—
tindo variagdao da ovalizacao na direcao longitudinal, o que
constitui-se em um fato que limita as conclusoes sobre tais
formulacoes. No entanto, o elemento finito viga—tubo permite
esta variagdo, porém dificultando a compatibilidade de rota-
‘coes seccionais entre o elemento reto e o tubo. O que se fez
foi obter uma satisfagdo fraca desta compatibilidade "atraves
de fungoes penalidade, necessitandb—se, pois, de uma analise

para verificar de que forma isto limita a eficacia do modelo.
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Como tod&s trabalhos experimentais a disposicdao, que
utilizam tipos diversos de carregamento, possuem a caracteristica
aescrita acima, propdem-se unir ambos os aspectos, ou seja, a com
patibilidade de rotag¢des seccionais inter-elementos e o comporta
mento sob cargas variadas e isoiadas, dando mais peso ao primeiro,

como serd feito e justificado posteriormente.

Sendo assim, os trabalhos utilizados para esta parte
da anilise serao os elaborados por Dodge e Moore (10), | Vignéss
(3), Smilh e Ford (9), Sobel (27), Bathe e Almeida (11), (12) e
(13) e Rodabaugh e George (7).

C - Bathe e Almeida (12) fizeram um estudo onde demonstram a
influéncia do nimero de elementos nas idtégSé;. seccionais no
contorno dos elementos; Incluiremos este mesmo estudo, abran-
gendo a convergéncia como um todo da formulagao em analise.Al

gumas consideracdes sobre o processo de integragdo - numérica

serao feitas.

Basicamente, serd utilizada somente a técnica de refinamen-

to da malha nos seguintes locais
- em toda a estrutura;
‘- no contorno. da estrutura;

- onde houver problemas de compatibilidade.
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2.2 - CRITERIOS PARA ANALTSE DE RESULTADOS

A analise de resultados se dara, basicamente, em rela
c¢do a dois pardmetros adimensionais, jia descritos no capitulo an-
terior, mas que descrever-se-3 a seguir, de forma mais abrangente.
Estes dois paramefros sao utilizados na analise de tensoes em
sistemas estruturais tubulares ;compdstos de tubos curvos e retos.
Assim, a teoria classica de vigas de secdo indeformavel € utiliza
~da a fim de se oBter valores que sirvam de referencia na adimensi
onalizagao da flexibilidade e das tensoes da estrutura. Desta for
ma, a partir de uma teoria mais simples,Apode se quantificar 0s
esforcos e deslocamentos num sistema mais complexo que € a curva

tubular.

2.2.1 4'Fator‘de‘Flexibilidade‘(Kj

?

0 fatof.de flexibilidade & classicamente definido co-
mo sendo "a razao entre a flexibilidade do tubo curvo e aquela
correspondente’a um tubo reto com as mesmas dimensoes, material e
carregamento'. Mas, quando nem sempre for possivel fazer esta re-
légéo_ de forma -exata, ou por simplicidade, utilizar-se-a um deslo
camento padrao em algum ponto da estrutura, para adimensionalizar
os resultados desejados, tentando satisfazer a definicgao acima.
Normalmente, este ponto ja & sugerido em publicacoes de resulta-

dos experimentais, que serdo seguidos pela metodologia que - aqui

11dc
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se propoem. Em cada caso estudado, serd identificado o deslocamen

to referencial utilizado.

Sendo assim,

_ Desloc. Padrao
Desloc. do Tubo Reto

K (2.6)

2.2.2 - Fator de Intensificacao de Tensoes (So)

O fator de intensificacdo de tensoes & "a razdo entre
determinada tensao, que realmente surge em algum ponto da estrutu
ra, e a mesma tensdo calculada considerando um tubo reto com as

mesmas dimensoes, material e solicitagao".

Logo,

So = _rensao Padrao.

: —— (2.7)
Tensao do Tubo Reto

¢

Nos estudos de casos estes procedimentos serao escla-
recidos com a clarificagao das variaveis e calculos, relacionados

d alguma estrutura especifica.
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‘32 CAPITULO -~F0RMULACA0:BO:ELEMENTQWFINIT0~VIGA-TUBO

3.1 - CONSIDERACOES ‘GERAIS

0 elemento finito viga-tubo € um elemento Subparamé-
trico com 04 nodos de até& 12 graus de liberdade cada; sendo 06
graus de liberdade para os deslocamentos do eixo médio do tubo e

00 (zero) a 06 graus de liberdade para descrever a avalizacao da

secdo transversal. As fun¢Ges de interpolacdo sdo funcgoes lagrange

anas clUbicas, o que permite uma variacao da ovalizacao ao longo

. do eixo do tubo.

‘kxs

Figura 15. Representagdo esquemitica do elemento finito
viga-tubo.

dare
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Bathe e Almeida (1) utilizaram o principio da energia
potencial minima para a obtencdo das equacdes de equilibrio em um
elementb.e, posteriormente, de acordo com a discretizagao da tubu
lacao, a montagem da matriz de rigidez & efetuada, calculando-se
os deslocamentos nodais e, dai, obtendo-se as tensdoes ao longo da
estrutura. De acordo com o Principio da Energia Potencial Minima,
num sistema linear de resposta, para um elemento finito geral, ob

tém-se (30), (31)

KU

1l
1

(3.1)

onde K - Matriz de rigidez do elemento finito;

U - Vetor dos graus de liberdade nodais;

R - Vetor que descreve . a configuracao de forgas nodais (ve-

-~

tor carga nodal efetiva).

Sendo que

x = | BTcpeav (3.2)

Com

i
!

Matriz deformacao-deslocamento;

- Matriz constitutiva do material.

{ie]

Inicialmente, sera calculada a matriz B. Para tal,to-
mar-se-a como base inicial as hipoteses de Von Karman, listadasno
1° Capitulo, eliminando-se as hipoteses de nimero 1 (até onde per

mitem as consideracoes de Gross e Ford (5) e Pardue e Vigness (4),

no que tange ao aparecimento de tensoes circunferenciais de magni
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tude consideravel na superficie médiadotube); 3 ;6 ;7 ;8 e

(Considera-se somente que as segoes transversais permanecerao pla

nas

ses

apos a deformacao). Sendo assim, teremos as seguintes hipote-

remanescentes:

As deformagoes longitudinais sao consideradas constantes atra
vEs da espessura da parede do tubo (h) (logo @ » «). Esta hi-
potese so serd considerada quando houver necessidade de satis

facao de continuidade C! nos deslocamentos de casca.
As deformagoes circunferenciais se devem a flexao somente;

As tensoes de flexao circunferenciais s3o distribuidas linear

mente através da espessura do tubo;

As segbes transversais planas, permanecem planas apos a defor

macgao.

Estas hipdteses (principalmente.a 4), como sera visto

mais tarde, permitem dividir o deslocamento dos pontos materiais

do tubo em dois tipos desacoplados:

- Aquele devido ao comportamento de viga do tubo, onde considerar

se-a que nao ha deformacdo da secgao transversal e

- Aque1e4que ird provocar a deformagdo (ovalizacdo) da secdo trans

versal.
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3.2 - COMPORTAMENTO DE VIGA

Considerando que nao haja deformacao da segao trans-
versal do tubo, podemos descrever a localizagao de seus pontos ma

~teriais, em relacao ao sistema global, por (11)

o 4
xiﬁstj = 3z
K=1

o_K K K e
hK(r)( X; +taKOVti+saKOV§i) (3.3)

e, apds a deformagdo, por

1_K 10K - 1,K
hK(r)( xs +t§K-Vti+saK Véi) (3.4)

Lo
"
[ S

K=1

onde T,s,t - Coordenadas'do~sistema intrinseco;.

Qxi - Coordenadas car£esiénas de qualquer ponto material
do tubo, em relacdo ao sistema global (veja figura
15).
2 = 0 - Estado nao deformado;
2 = 1 - Estado deformado

hK(r) - Funcoes de interpolacao lagrangeanas;

2x£( - Coordenadas cartesianas do ponto nodal K em rela-
cdo ao sistema global;

ag - Raio médio da secdo transversal do tubo(no ponto no
dal K; ‘

lvgg - Componente i do vetor unitario na diregdo p, no pon

to nodal K,
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As funcoes de interpolacao utilizadas sao

hy(r) = (-9 + 9r% + 1 - 1)/16
. 3 2
hy(r) = (Or” + 9r” - r - 1)/16
(3.5)
3 .2

hs(r) = (27" - 9r" - 27r + 9)/16

' _ 3 4.2 |

hy(r) = (-27r7 - 9r™ + 27r + 9)/16

Quando for processada a integracdo em (3.2) os parame

tros 5§ e t deverao se limitar a restricdo

1+ 8208202 o1 | (3.6)
a -

Isto se deve ao fato de nao se considerar a ovaliza-

cao da secao transversal do tubo nesta primeira parte da ~aborda-

gem.

Ao definir-se
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tem-se a seguinte expressao para o deslocamento dos pontos mate

riais do tubo:

U, = 3 h () (0K sta VK+S"a.VK) .7
i k=1 X i K ti K" si :
As variagoes dos vetores unitarios OYQ< e OYS( para
0s vetores unitarios 1Y3<_e lygs, respectivamente, foram provoca

das por rotacdes (j& que ambos s3o unitarios) que podem ser ex-

pressas através de suas trés componentes no sistema global.Assim,

K Kyo., K
Ve =X \_-,t
(3.8)
K_ K,o0,K
Vg = 6 X7V,
Zom
)
elK
QK = < 92K > . (3.9)
. o

Substituindo (3.8) em (3.7), obtém—sé
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- 7 3\
K K K K
Ull 1 00 (@i @21 (@3 Uy
4
K X X K
Upp =z h(r) 10 1 0 (g2 (D22 (832 Uy (3.10)
k=1 X K k{1 x
Us 0 01 (9313 (823 (@33 Us
A ﬁ X g
6,
o, X
K
L%
onde
o, K oK o oK K
0 = Vi, Ve, 0 ovés S2
K_ K - K|,.. | oK oy K |
g=tag | VLo 0 Vg lesa | v 0 OV (3.11)
8 o, K X o, K K
Vo Ovtl 0 Ovsz ovél 0
ou
gK _ téK + SEK

(3.12)

Sinteticamente o elemento finito viga~-tubo pode ser

descrito como na figura 16A ., em relacao ao seu comportamentode

viga.

A partir de (3.10) pode-se escrever

A - o
N K — X. . K
U. (r;s,t)= KilhK(.r) [U. +mil(tg .0 +sg .6 )] (3.13)

logo
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GLOBAL

Ox|

Figura 16.A. Deslocamentos de viga do elemento finito
viga-tubo, generalizado.

& tem-se, nambém,'que

C))(8

k=1 K p=p ~mimi
¥ 3

“K K

Z h I g .0 .

K=1 K m=1 mi mi
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(3.14)

(3.15)

(3.16)
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by

~3Ui

ot

N /

(3.14), (3.15), (3.16) podem ser

hK,r(l

1

A ™

(0

h

x (0
|

K
811 &4

~X
gli'

_K
gli

3T s ot | | Ui
3%, % 3% T

_ | ar as ot 33
30X2 3OX2 30)(2 ﬁ 8s

ar 98 ot aU;
L39X3 30)(3 30)(3 ot

—

K.
gsi)

~ K4

K

'
it
I
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y (3.17)

escritos sinteticamente por

Introduiinddi(3.18) em (3.17) obtém-se a relagao

/N _ .

303 sr  3s ot
0

2 X7 39)(1 aoxl 30X1

1 9U3 S= T 3s ot
0 0 (o] 0

3 xy| Klaxy axp 39X
U3 2T 98 »t
3% 2%x3 9%x3 %3

/ —_—

K K
hK,r(1 €1i 8
K <K
hK (0 81i 8
P © 81i _gzi

/N
uk
1
oy
< > (3.18)
o
03
.
— 7\
K K
g3i) Ui
of
~K -
g (3.19)
of
-X K
g3i) O3
- {
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ou, de forma mais apropriada

- aU3 K X K K

il Nt e . 3.20
— =3y j G5 (@55 (695 (3.20)
7

onde

: - —1
hK,j = h K.t Jl (3.21)

-1 ) - . S . . LY
le, sendo um termo genérico da primeira coluna da ma

triz jacobiana inversa (3.17)

K

(Gn) | -Ulﬁ)%;( @mjﬁ@@% (3.22)

0 modelo até este estagio apresenta-se bastante amplo
e geral. Nos proximos passos ele serd particularizado para mode-

lar o elemento curvo e o elemento reto.

Considere a figura 16.B



Xeg

- 5 j 1 oXT

Figura 16.B. Representacao do elemento finito
viga-tubo no plano.

i
J U TSt - - -

cuja parametrizacdo, tendo em vista a equacdo (3.3), &

4 : K
°x1 = (R-as) hk(r) cose
“K=1
0 ' 4 K-
X, = (R-as) = hK(r) sensé (3.23)
K=1 |
OX3 = at

K - ~ . . = -
onde 6 e o angulo que define a posigcao do nd K de acordo com a

figura 16.B.
As particularizacoes realizadas sao as seguintes
- 0 tubo real € substituido por um segmento de toroj- .

- Considera-se que nao haja alteracao de magnitude do raio (a) do

tubo, ao longo do elemento;

- . .. e 0
- 0 elemento e restrito ao plano definido pelos eixos Ooxl e 07xo.



Assim, a matriz jacobiana estara na forma

(R-aS)Al
J = -ah;
| 0
onde
4
Al = z
K=1
4
A2 = z
K=1
A = ¢ h
Aq = I hK

O jacobiano sera

(R-as)A3 0

-aA, 0
0 . a_
K,rvcoseK
X cose’
T seneK -~
seno X

|J| = a? (R-as) (AyAs-AjA,)

66

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Calculando o inverso da matriz jacobiana tem-se
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"1 - A2

(R-as) (AyA3-A4A)

_A3 0
a(AxAz-A4A;)
Ay 0 (3.27)

(R-as) (A2A3-AuA;)

a(ArA3-A1Ay)

De acordo com a Figura 16.B e utilizando as relacoes

(3.11) e (3.12)

B - |1
0

0

g -] o
—seneK

€0SH6

Jll h

0 |a | (3.28)

seneK

¢ -cose |a - (3.29)

(3.30)

X,r
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E, utilizando (3.12), (3.21), (3.22), (3.28), (3.29) e (3.30) tem

Se

K
(G1);; =0

K -1
(Gl)2; = -Ji1 h

K,rat

K K/, -1 . -1
(G1)37 = sene” (Ji3 hK,rs + Jyo hK)a

K .
(Gl)]z =0

((;1)_2K2 = -Ja1 By Lat

(3.31)
(Gl)gé = seneK(Jif'hK;rs + Jig'hK)a'

(G145 = 0

(Gljgg = -Ja3 h%a
(G135 = 0

-1

G248 = Jih

K,rat

oy K-
(G2),7 = 0



@
(615
©2)55
G235

(G2) 1K3

R

(G2) 3K3

EORS

63)55

©3) N

(G3) 1K2'

G35
(G3) 3K 2

(G3) 1K3

-coseK(Jl—l1 he 5+ Jl—zl hJa

J2—l hK i rat

-coseK(Jg-ll he 5+ Jz-zl'hK)a

-1
J33 hKa

-seneK(Jfll hK I‘é + Jl—zl hK)a

coseK(Jﬁ]L hy ‘rs + Jl—zl ha

-seneK(J{ll hK ré + Jz—zl hK) a

coseK(Jz-ll he 8+ J{} h)a

69

(3.31)



(G3)gg =

|
o

(G3) 3K 3

1]
o
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Utilizando as relagOes classicas da teoria linear da

elasticidade (34), (35)

1) U “aU
€11 ~ —54— €22 02 > €33 7 ~EJL
0 Xy o X9 0 X3
oU, oUq . oU, aUs
Y10 0 o. . i Y13 0
i I X 3 Xp 3 X3 9 X1
¥ BUZ + ' 3U3\
23 o)

obtém-se a seguinte relacdo, empregando-se, ainda, as

(3.20) e (3.31)

() e
€11 Uy
K
€22 U,
. K
£33 4 Us
K
S °= I HT & oy
lez K=1 - @1
K
Y3 0y
. K
Y23 O3
L) ()

(3.32a)

expressoes

(3.32b)



onde, pela (3.31)

i

b, O 0 }ré -

K
0 by, O (61) 5

00%%{3

K
hK,? hK,l 0 (GLY4,+(G1) 54

N
2 UL & (9{3{(6”31

03 K,2

K X
(G1) 5+ (G1) 35

e X COR
(y@/ (63) 55
G AN }(zf(

(G2) fz(c/fz;/ (63) 15+(63) 53

©2) 5+ 6 %

3 1
K
(62)23*9”52/ (G zawyzﬁ{ |

71

(3.33)

Logo, tendo em vista a nulidade dos termos indicados em (3.33)

n

hK.,1 0 0 0
1+ K
0 hK,z 0. (Gl)zz
0 0 0 0

© X

(61) 5

: K K
o 0 om, @l

(hY (63) 4
0o NSRS
0 0
©2) (63) }5+(63) 5y
RTINS 0
(G2, 0

(3.34).
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As deformagoes obtidas nesta primeira parte da formu-
lacao (considerando que as secOes transversais do tubo naose defor-
‘mam) Seréo superpostas aQuelasAque serao obtidas mais a frente
(considerando Somente a deformacao .da secao transversai). Porém ,
para tal hid a necessidade de explicitarmos bem os diferentes sis-

‘'temas de coordenadas utilizadas.. Ou seja
- O Sistema Global ou Inercial;
- 0 Sistema intrinseco;

- 0 Sistema de Casca,

O Sistema intrinseco - & o sistema definido pelas
direcoes r, s'e t de acordo com a parametrizacao (3.23). O Siste-

definido pela parametrizacao abaixo

m

ma de Casca

x; = (R-acos¢) coso
oxz = (R-acos¢) seno _ - - (3.35)
®x3; = asens ‘

que representa um tors.- perfeito, como-ilustrado na figura 17.

A equagao (3.32) fornece a representacao tensorial do
~ tensor deformacao de acordo com o sistema global, restando, para
maior simplicidade (como se verd mais a frente), transfbrmé—la pa
ra o sistema de césCa, onde.seréo.aplicadas as hipoteses descri-

tas no inicio deste capitulo.

A transformagdo da representagao tensorial se da atra
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vés do somatorio abaixo

= gl'gl
ST RS o (3.36)

onde os indices (ij) identificam a representacao da componente 1ij
do tensor deformacgao no novo sistema e (i'j') no velho sistema.

(34), (36).

0x2J

vista A

ox

4

Figura 17. Coordenadas isoparamétricas e de casca.
4

Ainda,

(3.37)
8*

onde, de acordo com a figura 17, * representa uma das direcgoes 0,
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® ou £ e i representa uma das direcoes 1, 2 ou 3.

Assim

B, = -sen¢ COSO
B, = -sen¢ senod
B, = cos¢
B. = seno

B, = —COSO (3.38)

B = cos® cos¢
B~ = senb cos¢

B = send¢

Através de (3.32), (3.34), (3.36) e (3.38) obtém-se a

nova representacgao do tensor deformacdo que € a que se segue
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’ \ — — 4 3
_ | K 12 3 4 5 6 |K|[4K
¢ T S T T 1
1 2 3 4 5 6 . K
o 0 fo %o %o fo %o P2
el' €2 23 54 ES 86 8] K
z r v ¢ fr fr Fr J 3 s %
9 oSl ooz 3 4 s 6| K[ (3.39)
Yd)@ Y(b@ YdJO Yd)@ Yd)@ 'Y¢@ Y¢@ 1
1 .2 3 4 5 6 o.K
ot Yor Yor Yor Yer Yer Yer 2
| 1 2 3 4 5 6 oK
Yor Yor Yor Yor Yoz Yor Yer | 3
\ / v — ’ ° — \ ‘

O subscripto v, do vetor, denota a origem desta parce
la da deformacao, ou seja, aquela devida ao comportamento de viga

(sem ovalizagao) do tubo. Entretanto, € necessario aplicar algu

mas restricoes, a fim de que seja mantida a devida coeréncia com

as hipoteses estabelecidas no inicio do capitulo. Entido,

Pela hipbtese”2 e considerando que nesta etapa da formulacdo a

deformacao da secdo transversal seja desprezada, tem-se e¢v=0;

Considerando a inextensibilidade da normal a superficie média

do tubo (hipStese importante na teoria de cascas finas), anula

se eg, também; ’

Nao havendo condigoes de contorno ao longo da superficie exter-
na e interna do tubo na direcao ¢ e desprezando a variacdo da

deformacdo cisalhante ao longo da espessura do tubo - devido a

2

casca ser considerada fina ~ faz-se Yor. = 0:
. v

A deformacao cisalhante_yogvocorre de forma significativa, por-

que hd variacao de momento fletor ao longo do comprimento do tu

bo;

As componentes do tensor deformacao restantes estao  presentes

ta g
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porque sao importantes para os esforgos de membrana mais signi-

ficativos.

Logo, restam somente as deformacoes eOV’ Y¢9V e YGC¥g

cujas expressoes sao, tendo em vista as relacoes (3.27), (3.31),

(3.32), {(3.34) e (3.39)

eé = _Send (J{?‘sen@+J£?‘cosO)hK r
(R~as) ’
eg - . _Cos@ (J{?‘sen@+J£f‘cosé) hK
(R-as) ’
eg =0

4 -2t cos95T seno+gsy coso)h | (3.40)
¢] . K,r ,
(R-as) '

> =.§E—§929(Jf?'sen@+J£?’coso)hK

(R-as) ’

eg = 3 (cose cost +seno seneK)(Jf?'Sen@+J£?'COSe)hK
(R-as)
+ (senod sensK+cose COSBK)(Sen@J{gn+COSOJ£Q-)hk

vl = _ _Sen¢ [ZJ{E-COSG sene+(cosze—sen26)J£?-]h

$0 (R-as -



Y Z . ielltb_[_sz‘ll send coso+ (coszo—senzo)J l_llj h.
$0 K,r
(R-as)
Y¢3@ == _cosé (_senOJl_ll +COSOJ2-11 )hK T
(R-as) ?
Y 4 . 1 '{ at [:Zseno cos@J{ll -(cosze-serize)J 1_11] sené
60
(R-as) ~
-1 -1 K
+ as(sendJ,] +coseJ,; )send cosd} hK r
+ cos¢[seno senoXy 1_7_1 +cose(J2_21 seneK—l)] hy
y5 =1 {sen¢at[2coso senOJl-ll +(cosZO‘-sen26) Jz_]ﬁ
$0° .
(R-as)
-1 =1 K
+ cos¢as(sendJi{ +cos@Jo7 ) cosé }hK r
- cos¢[seno (1+coseKJ1_21 )+cose cosoXy 2_21] he
yfe =- m—(Zsemo CosO (seneKJ 1_11 —coseKJZ_ll )

(R-as)

+ (cosze-senze) (coseKJ 1_11 +seneKJ2-11 ) thy r

- sen¢{2send coso (seneKJ 1_21 ;coseKJz_zl )

77

(3.41)



+ (cosze-senze) J 1_21 coseK+J2_21 serieK) Yhy

1
YOC

3
Yot

3

4
Yoz

Y@C,

6

Y@C.

" Ccoso

(R-as) K.r

Reas) [2sene cosOJz—ll +(sen20—cosze)J 1-11]hK r
_as i

_SEM_(senad 131 +c0s0J 2-11 dhy

(R-as) T

1

= ———{-at cos¢[2send coseJ 2-11 + (senze—cosze)J 1_11]

(R-as)

+ senfas(J 1"11 seno+J 2_11 cos0) seneK.}hK r

k]

+ sen¢ [sene sens’J 1_21 +cose(J 2_21 senBK-l)] hy

¢

S cos¢ [2seno coseJ 1_11 - (senz'e-cosze) J 2_11]
(R-as)

- as seno(senoJ 1-11 +c0s0J 2_11 )coseK}hK .

b

- sen¢[sen¢ (1+J 1_21 cos eK) +C0SO Cos eKJ 2-2]] hK

s €05 175eno cose(seno 1—11 ~cosoXJ 2-11 )
(R-as) -

78

(3.42)
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- (senze-cosze)(CoseKJ{;L+seneKJ£?')}hK r
5

+ cos¢{2seno cos@(leseneK-Jig‘cose

- (senze—cosze)(J{g‘coseK+J£§'seneK)}hK

. s . K
Assim, constitul-se a matriz B

-~

1 Ez 53 84 85 £
o 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6
~K = | Yoo Yoo Yoo Yoo Yoo Voo . (3.43)
- 1 2 3 4 5 6
Yor Yer Yor  Yer Yoz e

- 3.2.2 - Elemento Viga-Tubo Reto

Tendo em vista a equacgao (3.3) que descreve a geome-
tria de um elemento genérico e considerando a figura 18, pode-se

descrever as coordenadas de qualquer ponto material do elemento

reto por

o) 4 K
X3 = X hK (r) OX1
K=1
®x, = as (3.44)
o)
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ole}

ox
.1'
Figura 18. Elemento viga-tubo reto.
o0 que fornece
0 -1 0
=11 o ol a (3.45)
0 0 0
0 0 -1
K= ]o o ol a (3.46)
-1 0 0
permitindo a construcao do campo de_deslocamentds, ou seja, a
equacao (3.13). A matriz jacobiana, dévido.ﬁ (3.44) sera
Z 0 0
J = 0 a 0 (3.47)
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com

4 X
zZ = )X h Oxl _ (3'48)

onde Ole € a posicao do nd K ao longo do eixo 00x1 (veja figura

18). O inverso da matriz jacobiana &

~ ]
RS 0
Z
1o |, 2 (3.49)
= La.
0 0
a

Fazendo os mesmos procedimentos que aqueles realiza-
; _ .
dos para o elemento curvo, obtém-se

\ _ .
(ko K
€11 Zhy . 0 0 0 Zathy | -ZasHy _ K
€25 0 0 0 0 o o | |
€34 0 0 0 0 0 0 K -
R , . ¢ K-'> (3.50)
le 0 ZhK,r 0 -ZathK,r 0 -hK 91
| | K
Y13 4] 0 ZhK,r ZaShK,r hK Q @2
Y23Jv 0 0 0 0 0 o |, of
l— o L /

Ainda de acordo com a figura 18, obtém-se a seguinte

parametrizagdo para a superficie média do tubo
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o =

X7 = X
o,

X, = a Ccos¢ : (3.51)
°x3 = a send

Consequentemente, levando-se em conta as equagoes

(3.36) e (3.37),

g™ = -seng

BT = coS¢

(3.52)

B8 = cosé



83

B_ = seng

Logo, transformando representacdo do tensor deforma.

cdo do sistema global para o sistema de casca, obtém-se

/ \] — ] - W
. X el E_:2 €3 ‘ E4 e5 6 X UK
X X X X X x - %x 1

1 2 3 4 5 6 UK

ﬁY¢x> = Yox  Yex  Yex  Yex  Yex  Yex 2

11 2 3 4 5 6 K
Yxz . e Yxz Yxz Yxz  Yxz  xt N U3> (3.53)
N/ B ‘ B ﬁelf
K
02
K
O3
onde
1 _
€x ~ ZhK,r
2. _
e = 0
923( = 0 .
4 _
€y = 0
5



=7 cos¢hK r

= -7 semth,r

*

= (a+§)ZhK

= cos¢hK

= s-enq>hK

=7 COS¢hK,r

= 7 sen¢hK r

>

,=Jsen¢hK

84

(3.54)



= —cos¢hK

85



3.3 - COMPORTAMENTO DE CASCA

86

0 comportamento do elemento:tubular, uma estrutura for-

mada por uma casca toroidal (no caso do elemento curvo) ou cilin-

drica (no caso do elemento reto), sera analisado sob a otica da

teoria das cascas finas (32), (33), (34), (37); o que € possivel

. . h .
tendo em vista que-.- 7. << 1. . E importante lembrar que nesta eta-

pa da abordagem nao ha deslocamento do eixo médio do tubo e

que

somente a segdo transversal se deforma no proprio plano, por ela

definido.

Pela teoria clissica das cascas finas obtém-se as se-

guintes relacoes deformacao-deslocamento

O - 1 9We , Wy BAr , W
£ ¢ AEAn 9N Rg
An an AEAD 3L R

(3.55)

Com as diregOes & e n sendo as direcdes principais da

superficie média da casca e



onde E e G sao componentes da primeira

e(.) (S Y.O.
1 1)

- ¢ao normal a esta, orientada para fora

sao deformacgGes da superficie

Kg : _1‘ ‘aABE +
| An 9n AEAn &

B B :
= An 9o (2. 4 é; 2 (5

A2 A AL om

com

g = W 1 aWg
R, 3e

1
An an

da estrutura.

aWg

87

(3.56)

forma fundamentaly(SZ),(34)

média do tubo e ¢z & a dire

(3.57)

(3.58)

onde K. e o sao as mudangas de curvatura da superficie média do

tubo.
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As deformacoés totais, de acordo com a hipéteSe 3 (pg. 57), sao
0
= +
€g eg ch
e =¢2 + K (3.59)
n n n
_ _ 0
Yegn T Yen' 2O
onde z € a coordenada do ponto ao longo da normal em relagio a

superficie média do tubo

A partir da parametrizacado definida em (3.35) obtém-
se os raios de curvatura e componentes da primeira forma fundamen

tal, respectivamente,

R¢'= a

R, = -{Rz2cose) (3.60)
cosg¢

A¢ = a

A = Re acos¢
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Entao, as equacoes (3.55) e (3.57) ficam na forma

1

< O

€. = (W + W)
a b,9 4
o_ 1 v .
- (Wé o W, seny - W_ cos¢)
R-acos¢y 7 ¢ &

0 1 I
yo.=—W_  +——(W _ - W, sen¢)
90 a ©,¢ R-acosé¢ ¢,0 © '

1
K == -
o T 2% .0 " M08

(3.61)
Ko = "_—“—1'”_%Z(We o COSO*W, ee}é;—_;l;;;__{w§_wi §) S
(R-acos¢) ’ S a(R-acos¢) ’

. Rcosé cos¢l 1 :
¢ =t W- ———— W t—W

a(R-acos¢) © - a(R-acos¢) ©,¢ a(R-acos¢) ¢,0

_ 2sen¢ W - 2 W

+ ————2' T
(R-acos¢) _§’¢ a(R-acos¢) £,09

Quando as hipoteses, estabelecidas no inicio do capi-

tulo, s3o aplicadas, algumas consequéncias aparecem:

- Pela hipotese 2 conclui-se que SZ = 0 o que fornece, a partir

de (3.61)

W= -W. (3.62)
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- Como, nesta parte da formulacdo, somente ha deslocamento dos pon

tos materiais do tubo nos planos das secOes transversais e, de

-—

.d P . . _ =" =- .
vido a hipotese 4, considera-se que WO W@;O WG’G

Logo, a partir de (3.61)

eg = Q—Q—;L¥¥——v(w seny + W CcoSé)
o] 1
Yoo = W
¢0 R-acos¢ 9,0
K, =2 O, o+ W, ...) .
¢ 4 ¢,9 $,000 A (3.63)
. 1 . send
K, = ————W L — A S
© (R-acos¢) ¢,00¢ a(R-acos¢) ¢ §’¢¢
| 2sen¢ .. .2
6= —W —~————————7-W +— W
a(R-acosp) ?°°  (R-acos)® ¥ a(R-acoss) *¢%°
. De acordo com (3.59) e (3.62)
€y = zK¢ | (3.64)

e = ¢9 ~ (3.65)
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o que equivale a desprezar o momento secéioﬁal devido 2a mudanga
de curvatura Ke, Beskin (17), Cheng e Thailer (18) e Turner e
Ford (8) demonstraram matematicamehte que, para tubos de paredes
delgadas esta hipotese & perfeitamente razoavel. Turner e Ford fi
zeram um bom estudo sobre a influéncia do momento seccional longi
fudinal. Na formulacao do elemento finito viga-tubo, cohsiderar-

se-a, mais a frente, o efeito deste momento para obter-se compati
bilidade de rotagao - seccional no céntdrno'do elemento. Kafka e
Dunn (6) utilizam a hipOtese 1 para desenvolver a formulagdao que

inclue os efeitos da pressao interna na rigidez de tubulacoes.

Ainda, pela hipétese'l, pode-se fazer

Yoo © 0 : '(3.66)
como demonstram Bathe e Almeida (11), a n3o ser quando ha proble
~mas de compatibilidade no contorno do elemento, o que sera visto

- «mals a frente.

Como se pode observar desde (3.63), as deformacoes de
wrundem somente do deslocamento circunferenéial.W$ e algumas de
3::as derivadas. Visando permitir a variagdo da ovalizagéb da se-
¢-v transversal do tubo e sua continuidade na dire¢do  longitudi

nai, Bathe e Almeida (11) propuseram a seguinte interpolacao para

W¢:

P Ne o NG |
W = I hK(r)( pX cm-sen2m¢+ r d cos2m¢) . (3.67)
¢ x=1 m=1 m=1 ™ -

. As justificativas para este procedimento sao semelhan
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tes aquelas tratadas no 1° Capitulo, com a ressalva de que, ape-
sar da ovalizacgao em_cada secao ser considerada independente das
outras secoes transversais, as funcOes isoparamétricas cﬁbicas;hK
garantem a continuidade deste tipo de deformagio ao longo do ele
mento e através de seu contorno. As constantes Nc e Nd represen-

tam o nimero de modos de ovalizagdo que s3o desejados, o‘que de
pende do tipo de carregamento e da geometria do elemento, poden-

do ser de 0 a 3. CK e dﬁ sao deslocamentos generalizados des-

n
K K K K

. : . _ K
conhecidos e, juntamente com U%, u,, Uz, 07, 65, 03, formam o ve-

tor deslocamento nodal, a ser obtido na resoluc@o do problema.

Define-se, pois,

T

A X o8 o oK oK o K KKK K (3.68)

Substituindo (3.67) em (3.64) e (3.65) tendo em vis-

ta (3.63), obtém-se

0 ~0oVi ~ovV3

X (3.69)

B
¢ :OVZ ~0Vy

com
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11 12 13
K K Kb

bOV1 bov1 ovy
21 22 23
ovi = | b “ ) (3.70)
=0V oV, ov; oV,
31 32 33
£ Kp Ky,
oV, oV oV,
L .
onde
Kbi$ = ~——§;——{Sen¢ senZm¢ + 2m cos¢ cosZmg); m=1,3 (3.71)
1 ‘R-acosé

os demais termos sao nulos

11 12 13 7
,Kb K Ky

b
OV3 OV3 0V3
. 21 22 23
RS RN Ky Kp© (3.72)
~0V3 oV3 ovy oV3

31 32 33
K Kb Ky

b
_ 0Vg3 oVs3 OV3__
onde
Kbi$ = ———EQ——{sen¢ cosZm¢ - 2m cos¢ senZm¢p); m=1,3 (3.73)
3 R-acos$
K _ (K1 K, 2 K, 3 _
govz [-bovz bov2 bovz] (3.74)

onde
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A
K.m _  2m(4m~-1) , . Lo
b0V2 = ———;7~——— hKZCOSZm¢ ; m=1,3 (3.75)
K - _ KXo 1 K. 2 K. 3
Bove = LPovy  Povy Do, (3.76)
onde
Kpm 2 2m0n’1) yoocenong L onel)s (3.77)
ovy, ~— 7 'K ' > =L, .
A relacdo (3.69) devera ser superposta a relacao
(3.43).

O procedimento sera analogo ao realizado para o outro ele

mento, porém, tendo em vista a parametrizacdo descrita em (3.51)

¢

Consequentemente,

A =

fb a
AX =1
R, = a

(3.78)

utre



As relacoes (3.55) e (3.57) se tornam

+W)
2 -

e =W
X X,X
R T
Txo Ve, T Mo x
a
K =5 W . -W. )

Aplicando as mesmas consideracOes que na secao

rior;

eg=0
(o]
€ =

95

(3.79)

‘ante-
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= 7
Yox = Yo ,x
K =2 w . -w )
6 2 TTé.0 . T,0¢
(3.80)
Ky = _wc,xx
g = 1 (w + 2W )
a | 0.X z,9X
logo, ainda seguindo os raciocinios da segao 3.2.1
e¢ = ZK¢
ey 0 | (3.81)
Tox 0
Em consequéncia, os termos (3.71) e (3.73) se tornam
Kpmn - _ g m=1,3 ; n=1,3 | (3.82)
0V1 . bl k] b .
Kpmn _ g p=1.3 ; n=1,3 (3.83)
OV3 b ? ? .

sendo que os termos (3.75) e (3.77) permanecem inalterados.
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3.4 - SUPERPOSICAO DOS COMPORTAMENTOS DE VIGA E DE CASCA DO ELE-

" MENTO

Nas secoes 3.1 e 3.2 foram desenvolvidas as -'formulg
coes para o comportamento de viga e o comportamento'de casca da
estrutura, respectivamente. Resta agoré estabelecer a superposi-
cao destes dois aspectos do funcionamento do modelo. Isto seré.fqg

to segundo a montagem abaixo,

f 3 X X K
89 l—j EOVl ~0Vg
Yoo 4 K
< > = I : U (3.84)
_ K=1 -
Y(?)Z;
: K K .
4 g . =0V2 EOVM
\ [} L_ et
' K K K K K - - ..
onde E , Eovl’ EOV3’ Eovz, §0V4 sao .as expressoes, definidas por

(3.43) e (3.69) e o vetor QK € dado por (3.68).

Quanto a relacdo tensdo-deformacdao, sera adotado )
sistema plano de tensdes. (30), (31), (32), (33), (34), (35), para

material isotrdpico e homogéneo, ou seja,



0 v
0 0
1-v 0
.2
0 1

4
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(3.85)

Para o calculo da matriz de rigidez do elemento fini-

to viga-tubo utiliza-se a equagdo (3.2), onde a matriz B e aquela

representada em (3.84).

Logo,

n=
1

onde

SIM.

(3.86)
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T ;T ;T N
B' ¢*) B! c*B) + B NB/
__E |

5 J T . LT . K (3.87)
=OVi= =  =OV)=z0V] =OViz ZOV
T oo T . LT
I Tl B NTBI + BE (B
=OVo=~ = 0%z ZOV] =OVp=~ =0V

onde
i=1,4 e j=1,4

dv = [J[drdsdt

com |J| sendo o “jacobiano,. cefinido nas seccGes anteriores -

10 0
c* =0 I o -
= 2
0o o i
(P 2-—
o= 0 )

Avaliadas as integrais em‘(3.87) estara pronta a ma-
triz de rigidez do elemento finito viga-tubo. Porém, algumas res-
tricoes devem ser impostas a modelagem da estrutura, quando algu

mas situagoes se fizerem presentes. E o que sera visto a seguirs
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3.5 - RESTRICOES NO CONTORNO DO ELEMENTO OU. EFEITOS DE INTERACAO

Quando um modelo matematico, devido d& hipoteses sim-
plificativas, n3o & capaz de expressar corretamente o fenomeno

?

surgem duas opcoes basicas na tentativa de solucionar o problema.

- Ou a formulacao intrinseca do modelo & modificada, a fim de re-

lacionar corretamente-as variiveis em jogo;

- Ou introduz-se restricdoes d& formulacao existente de forma que o
modelo, pelo menos em média, satisfaca as exigéncias de compor-

tamento das variiveis envolvidas no fenomeno real.

Como pode ser observado pelo desenvolvimento anterior,
algumaé condigoes de contorno e compatibilidade inter-elementos
nao podem ser modeladas. Ambas tem a ver com a incapacidade da
formulacio, até aqui anesanzda;de%impqr restrigdoes ao comportamen
to da casca da estrutura, a nio sér'no que diz respeito ao deslo-
‘camento W¢. Por exemplb, o modelo, elaboradp nas se§6e$ anterio-
res, nao pode garantif compatibilidade da deflexailobwt,O no'contoz
no do elemento, o que & fundamental para satisfazef as restricoes
impostas por um flange rigido, ou engastamento, ou mesmo impor

maior compatibilidade entre elementos em regices de maior pertur-

bacdo (para melhor convergéhcia) (WC possui compatibilidade C¢).

Para penetrar mais fisicamente no problema, basta ana
lisar a figura abaixo, onde esta representado.o contorno entre
dois elementos antes da deformacdo e uma possivel configuragao (pe

la formulacao das secOes anteriores) do sistema deformado.
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5=t

——EIX0O NEUTRO

- ANTES DA
DEFORMAGAO

, EIXO NEUTRO
APOS A
DEFORMAGAO

Figura 19. Deslocamentos possiveis sem a incorporagao
dos efeitos de interacao.inter-elementos.

Seja t e s tangentes a superficie média, na direcdo
longitudinal, passando pelos pontos P.e P' respectivamente, loca-

lizados nos contornos dos elementos conforme figura 19.

Se antes da deformagio s=t, apbs a deformagiao, nada
impede que haja um ﬁnguio B entre s e t, mesmo havendo compatibi-
lidade das rotacdes do eixo neutro do elemento. Para que tal
ocorra, antes de mais nada, deve ser_intrbduzido no funcional da
energia do elemento, um termo que contenha derivada de WC de se-
1

gunda ordem, a fim de que se possa intrdduzir compatibilidade C

para este deslocamento (12), (30), (31), (40).

Conclue-se que os efeitos de interagao inter-elemen-
tos ou entre elemento e o contorno da estrutura surgem. como uma

deficiéncia da formulacdo, devido as simplificacdes utilizadas
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nas abordagens anteriores. Esta deficiencia provoca, em algumas
circunstancias, distorgdes na conformidade do elemento. Esta con-

formidade pode ser alcangada, de acordo com as duas formas  basi

cas colocadas no inIcio da se¢do, que concretamente sio:

- Introduzir novos graus de liberdade no elemento, alcancando uma

forte compatibilidade;

- Introduzir restrigoes nos atuais graus de. liberdade alcangan-
do uma configuracio estacionariaou de minimo mesmo, com satis-

facdo em média destas restrigoes.

Bathé e Almeida (12) optaram pela segunda opcao, prin
cipalmente devido ao fato de que a outra acarretaria um aumento
'do, ja grande, nlmero de graus de liberdade por né, inviabilizan-
do a utilizacao pratica do elemento. Analisar-se-2, mais a frente,
0s casos para os quais, s3o significativos os erros introduzidos
com a falta de compatibilidade das 'rotagoes seccionais e aqueles

casos que, para serem modelados, precisam restringir estas -.rota-

coes.

Antes, porém, € necessirio introduzir alteracdes nas
relagoes deformacgao-deslocamento para modificar o funcional da

energia do elemento, como ja foi mencionado.

As modificagoes propostas por Bathe e Almeida(12) sao,

, 2
I - Z d Wz;
(ee) = - 5 - (3.88)
R-acos¢ do

)I~= _____ 1 dw,
R-acos¢ de

40 (3.89)
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que podem ser obtidas a partir das equagSes (3.61) ou (3.63). A
letra I indica que estes termos s6 serdao considerados quando  os

efeitos de interagao ndo forem despreziveis.

Através de (3.88) introduz-se a derivada de 22 ordem
do deslocamento WC’ sendo que, para garantirmos a compatibilidade
do elemento deve-se exigir continuidade C1 do mesmo (30), (31) ,

(40), ji que a continuidade C° & garéntida por (3.62) e (3.67).

Através de (3.62), (3.67), (3.88),e (3.89) obtém-se ,

para elementos. curvos

2N Nd
(e )_= [ ] (= mc 'c052m¢- 1md sen2m¢)22h (3.90)
K=1 o (R —acos¢)” m=1 ™ :

I 4 - 2 - NC K Nd
(v e) = 3 : (z Cm senZmé+ I d cosqu))h (3.91)
¢ =1 @ (R -acos¢) m=1 m=1 ™

No desenvolvimento das equagoes acima, utilizou-se a

seguinte simplificacao

dhg _ dbK dr - dbg ar _ 2
do dr de dr A0 K,r o,
e - (3.92)
2 2
d hK -
= (X hy
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onde n indica o nimero do elemento, 6, € R representam o angulo

entre faces e o raio do eixo médio do elemento n.

Note qué estas expressOes acima sO sdao validas  para-
elementos curvos, devendo o termo (Rn-acos¢)en‘ser substituido pe

lo comprimento L, quando se tratar de elementos retos.

~ As consequéncias de (3.90) e (3.91) nas equagoes (3.71)

e (3.73) ou (3.82) e (3.83) sao, respectivamente,

I | .2
(Kblm ) = 2mzh [ 2 ~] cos2m¢ (3.93)
ovi K,rr 0_(R_-acos¢)
n-n
K, 2m |1 2 :
( bOV ) = hK r sen 2m¢
n(Rn—acosq))
e
I 2
(Kbiga) = —2mzhK T 2 ] sen2m¢ (3.95)
en(Rn-acos¢)
K. 2m I 2
( bov3) = hK r'c052m¢ (3.96)
on(Rn—acos¢)
Para o elemento reto, basta substituir o ' termo

en(Rn-acos¢) por L (comprimento do elemento).

Observa-se que, devido 3 introdugﬁo'de (3.88) a hipo-

tese 1 nao € mais considerada. (pg. 57). Note-se ainda, que a ob-
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tencao das expressoes (3.92) limita a pa‘rairiéti*izagéo do sistema,
de tal forma, que os nos globais dos elementos devem se situar e-

“qUiidistantes.
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3.5.1 - Introducao das Restricoes

Para a satisfacdao das exigencias de éohtinuidadeﬁhihe
e Almeida (12) propoem uma funcao penalidade exterior (38), (39).
0 método cohsiste,.basicamente, em penalizar as restrigoes atra
vés de um parémetrd,‘d, suficieﬁtemehte grande, dentro do funcio
nal de energia (formando a fungéo penalidade), de modo a satisfa-
‘zer os requerimentos de acaidadé dos resultados. Isto foi feito
considerando a satisfagéo‘ho contorno do elemento via integracao
(satisfagdo em médid),; como num tipo de funcdo penalidade integra

da (39).

O contorno do elemento € a area da secdo transversal,
cujo diferencial & aLd¢dZ (aL.é o coeficiente de Lam€). Assim, co
mo as restricbes ndo dependem de z, como serd visto a frente, tem

se que

L . , 2w
aJ f(¢)ahd¢dg'= aconstanteJ £f(¢)de (3.97)
A o

g como jd foi visto, n3o depende de ¢. As restrigdes seriao con-

sideradas na forma
(RESTRICOES) = 0 ' (3.98)

p mitindo a construcdao da funcgdo penalidade

L 2w
x o= U-W + : J (RESTRICAO) “d¢ (3.99)
| 5 .
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onde o € o parametro penalidade; U a energia de deformacao total;W
o potencial das cargas externas e Z = 2 (proposto por Bathe e Al

meida (12)).

Minimizando (3.99) para valores de o adequadamente ele

vados, obtém-se uma solugio de minimo para o funcional com a
satisfagao desejada das restric¢8es. Resta, pois, modelar as condi

coes, onde s3o importantes os efeitos de interacido.

" 3.5.2 - Unifo Fixa

Considere, como na figura 20, um elemento de nimero n
submetido a uma unido fixa como um flange rigido ou um engastamen
to. A coordenada x representa uma coordenada curvilinea ao longo

da superficie média do tubo, na direcdo longitudinal.

1}
777

77}7////// 7

T

Figura 20. Elemento flangeado e engastado.
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Pode-se notar que nao ha ovalizacg3o no ponto x = 0 (ligacdo com-

pletamente rigida) e, portanto,
e 1.9 b/xn (3.100)
m m _

onde i € o n6 do contorno rigido.

Além disso, devido a rigidez da unido

' %?L - =0 - (3.101)
x Ix=
ou
... AAAAA 2 . d'wc | _ 0 (3.102)
en(RniaC°S¢) dr l'r=-1 .
pois .
e ' -~ O (R-acos¢)
dx = BLde = (R-acos¢)do = dr (3.103)
, o 5

onde BL'é o coeficiente de Lamé, calculado sobre a superficie mé-

dia do tubo.

As restricoes (3.100) sao introduzidas dirétamente;dg )
rante a resolugdo do sistema, enquanto a (3.101) serad implantada

via funcao penalidade, com a expressao
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(RESTRIGRO) = — = ¥ - 0
en(R—acos¢) dr |r=-1
com
. 4 N¢ Nd
QHE = I hK r. ('Z;chm cos2mp+ % Zmdﬁ sen2mé) (3.104)
dr |[r=-1 K=1 7" |r=-1 m=l =1

Introdﬁzindov(3.104) em (3.99) e realizando o proces-

so de minimizag3o, obt&m-se, como parcela a ser acrescentada a ma

triz de rigidez primdria, o seguinte termo

1§sz a[z"gg'[@ '(‘}; '-zacos¢)] 2ng¢ (3.105)
n-n 7
%nde
(_:;FT= [a;, a, as b; b, by , (3.106)
com
a, = -hK,r r=a1 2m cosZm¢ (3.107)
bm = hK,r r=-1 Zm senZm¢

(3.108)
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A alteracao representada por KF

b
Ke dlirn =1, N
n m ,

tem relacao somente

com os graus de liberdade c cr M= 1, Nd’ corres-

pondentes ao elemento em questao.

3.5.3 - Continuidade Inter-Elementos

Uma outra situacdo em que os efeitos de interacgao sao
importantes, forcando as modificagoes anteriormente descritas,apa
rece, quando hi mudanca do raio de curvatura do eixo médio do tu-

bo de um elemento para outro adjacente. Considere a figura 21.

Figura 21. Elementos adjacentes cem-raios de
curvatura diferentes.

Pode-se formular a restricao como

W .1 -W =0 (3.109)
_ c,rir=t+l e z,r| ="
en(Rn acosé) : @n+1(Rn+1a—acos¢)

e, utilizando os procedimentos contidos na secao anterior, tem-se



onde

oT- EKO) GK0) GXG) §KG) pA@ KO g

“:511-_1((n+1) azK(nﬂ) 53K(n+1) B1K(n+l) 'BzK(n+1) EgK(n+l)j

Com

....... (n)
Ei;lK m)__ fm dhy cos2m¢p
en(Rn—acos¢) dr r=+1
, p/ K#2
. @ '
.BmK(n)= . 4m dhy ' senzZmé
en(Rn-acos¢D dr r=+1
A (n+1) -
E%F(n+1)= m dh cos2mé
en+1(Rn;1-acos¢) dr r=-1
.............. (n+1)
. = . dh
-BmK (n+1) 4m K sen?m ")
. en+1(Rn+1—acos¢) dr |r=-
' - ()
7 = {- 2 : dhzr‘
m '@n(Rn—acos¢) dr r=+1
(n+1) _ ,
+ 2 - dhy ' 12m cos2mé
en+1(Rn}1—acos¢) dr r=-1

11a

(3.110)

.a; a, ag by by by..

ts.ill).

(3.112)

(3.113)

" (3.114)
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B oo 2 any™
m =
On(Rn—acos¢) dr r=+1
. (D)
- 2 dhﬁ' _ } 2m senZm¢ (3.115)
en+1(Rh+1—acos¢) dr |r=-1

A matriz g(: tem relacao com os graus de liberdade

-~ K(n) - . g K(n) __ i
co , m=1, N d - m=1, Nd’ Che
d K(n+1l)

cC® m

m=1, Nce dm, m=1, Nd para o
no comum; C 2. m=1, N m=1, N,.
m d

Para o cilculo do parametro penalidade, «, Bathe e Al

meida (12) propdem, como método automitico, iguald-lo ao termo de

maior magnitude da matriz de rigidez, correspondente aos modos de

ovalizacido,
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3.6 - PRESSAO INTERNA

Bathe e Almeida (12) utilizaram basicamente os desen-
vblvimehtos‘de Kafka e Rodabaugh (6), (7)., Considere, pois, um tu
bo submetido a préssEO’interna. Durante a deformacdo deste _tubo
pressurizado, o trabalho realizado peia pressao atuante devera

ser considerado da seguinte forma (veja figura“®22).

EIXO OE SIMETRIA

[]

onde P € a pressao atuante, podendo ser reescrito como

Gn(Rn—acos¢) 27

W= - PdA.(_r,¢)BLde (3.116)
0 o ‘ '
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onde. en(Rn—acos¢) € o comprimento do tubo sobre um filamento de

casca ao longo do eixo médio e g, € o coeficiente de Lamé.

Utilizando as simplificacgoes embutidas em (3.103) po-

de-se reescrever (3.116) na forma

Zn.en(Rn—acos¢)

1 . :
W r'= - J J P dA(r,¢)dr - (3.117)
p -1 ‘0 2 Co

dv - Variacgao infinitesimal de volume devido 3 ovalizacao;

dA(r,$) - Variagao infinitesimal da.segio transversal do tubo na
diregio-longitudinal; R

o - Angulo entre faces do n-&simo elemento;

P - Pressao interna atuante.

Para calcular dA(r,¢) basta analisar o ocorrido com o
segmento indeformado KF; quando ele se desloca para a posicao-:defi

nida por ATBT, durante a deformagao. Assim, pode-se concluir que

dA(r,$) = ——|AB'x ATE"| ( (3.118)
I

~

e, consequentemente, como ja foi visto no 1° Capitulo, se trans-

forma em

(3.119)

dA(r,¢) = —1—[:2awc+wC (WC.+ dﬂ)mz -W <_1W_;]
2 ds ¢ Pae

Termol *Termo 2 Termo 3
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que, apds as seguintes consideracdes pode ser bem simplificada.

- Como os modos de ovalizagao s3o simétricos, implica que a inte-
" gracdo de WC sobre o dominio [0, 2] sera nula, justificando a

retirada do termo 1.

- Como a deformacgao da casca do tubo, na direcdo circunferencial
& inextensional, o termo 2 também se anulari.
' ideracdo, tem-se de impor que ||AB|=||A’B" ]
- Completando a segunda consideragao, tem-se de impor que ||AB|[=jA'B"|].

Isto permite afirmar que

W —= = —[W°+ (__;) ] (3.120)
b 2 ¢ d¢ |

Considerando, para tal, termos de até 22 ordem (6) ,

(7), (13). Substituindo (3.120) em (3.119) e o resultado em (3.117}

obtém-se
TSI B D S
W o =- ——n-[ J w w—@——f@ ] (R-acos¢)ds (3.121)
pPT 8 ‘-1 ¢ de™ . _ .
E interessante observar que,

- 0 trabalho realizado pela pressao interna depende exclusivamen-

‘te do deslocamento circunferencial W¢.

- A natureza fisica do potencial eldstico & afirmada pela expres-
sao (3.121) que & funcgidd quadratica dos deslocamentos circunfe-

renciais que descrevem a ovalizacao da secdao transversal.(13).

As modificagOes a serem introduzidas na matriz de ri-

gidez do elemento finito viga-tubo serao calculadas atraveés da
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inclusao de (3.121) no funcional de energia e a sua posterior mi-

nimizacgao.

As modificacoes a serem somadas a matriz de

(sem o efeito da pressao interna) serao

G = fl f 7o ol ] et
=P 2 Jaalo P P1 Pz D2
onde
252 = [a§ a§ asj b§ b§ b§
com
amK= - (2m) ?hK sen2m¢
bnfﬁ -(ém) ZhK cos2m¢
e
0, = [a1t a2t a3 bi% b7¢ 539
com

‘a_ = hK sen2m¢

bm = hK cos2Zm¢

rigidez

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)
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Nota-se que estas alteracoes sO se relacionam com OS

graus de liberdade -que descrevem a ovalizagao.
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4.1 - FORMULACAO NUMERICA

O elemento finito viga-tubo foi implementado em um
sistema computacional, doravante denominado PASET - Programa Ana-
lisador de Sistenas Estruturais de Tubulagdes. Este sistema utili
za algumas rotinas do .SIMELF (Sistema Modular de Elementos Fini
tos), ﬂasicamente, no que diz respeito a montagem e resolucao do

sistema de equacgoes (45).

Um fiuxggrama basico do sistema pode ser organizado
como o proposto .por Mithaiwala (41) (vide quadro 1), cujos passos

serao comentados a seguir:

L4

1 - Os dados que descrevem a modelagem da estrutura (topologia da

estrutura) podem ser introduzidos via

. Coordenadas dos nos;

. Relacionamento entre nos e entre nés-elementos.b

que juntamente com as caracteristicas geométricas e do mate-
rial de cada elemento, constituem os dados basicos para a idea

lizacao da estrutura.

2 - Determinagao das coordenadas locais. No PASET, o sistema de
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11-

12 -
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coordenadas locais ja e definido "a priori";

Calculo da matriz de rigidez em relagao ao sistema de coorde-

nadas locais;

Conversao da pressao em seu efeito de enrijecimento da estru-

tura;
Determinacao dos cossenos diretores. No PASET, .0s cossenos di
retores sao dados de entrada, eliminando-se, parcialmente, o

passo 1;

Transformagao damatriz de rigidez do sistema local para o

sistema global de coordenadas;

Montagem da matriz de rigidez do elemento na matriz global do

sistema (armazenada em banda no PASET);

Eliminagao dos graus de liberdade de corpo rigido, para obter

¢

se a matriz de'rigidez reduzida;
Inverséo da matriz de rigidez global (eliminacao de Gauss);
Calculo das forgas térmicas nodais do elemento;

Montagem das forcas térmi;as no vetor forga global;

Montagem das forgas nodais do elemento, provenientes do carre

gamento mecanico da estrutura, no vetor forga global;
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|

I
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dos ele-
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13 - Calculo dos deslocamentos nodais da estrutura e, logo, os

deslocamentos nos elementos e as respectivas tensoes.

Os passos 10 e 11 ainda nao estao introduzidos no

PASET, por estaren além dos objetivos propostos anteriormente.

No Apendice II encontra-se uma descrigao mais minucio

sa do PASET.

4.1.1 - Integracao Numeérica

As equacoes obtidas em (3.87) sao por demais comple-
xas para serem integradas analiticamente em todas as trés' dire-
goes. Bathe e Almeida (11) propoem o emprego das formulas de

Newton-Cotes da seguinte forma:
- Tres pontos de integragao através da parede do tubo;
- Cinco pontos de integracgao ao:longo do tubo;

- Trapezoidal canposta caon doze pontos ao 1ohgo da circunferencia
para carreganento no plano de flexao e vinte e quatro pontos pa

}

ra carreganento fora do plano de flexao.

No entanto, na atual formulagao, visando unicamente
o tempo de processanento, todos os elem entos da matriz de,rigidez
foram integrados analiticamente na diregao normal a superficie mé
~dia do tubo, menos, obviamente os termos correspondentes aos efel

tos de interacao e ao efeito da pressao interna.

Foram feitas integragoes utilizando-se pontos de

Gauss, da seguinte forma

- Composta com dois .intervalos de quatro pontos cada ao longo do
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tubo;

- Composta com.até dezesseis intervalos de quatro pontos cada ao

longo da circunferencia do tubo.

Porém, os resultados foram bem proximos quando compa-
rados con aqueles obtidos por Bathe e Almeida. A comprovagao des-
tes resultados foi importante, uma vez que € .. dificil avaliar a

distribuicao da funcao-integrando ao longo do dominio.

Figura 23. Distribuigao dos pontos utilizados para
integracao numerica. Superficie media
do tubo reto desenvolvida.

4.1.2 - O PASET

O PASET € um sistema canputacional acadéemico que pos-

sui as seguintes caractéristicas
1 - Utiliza elenentos contidos num plano;

2 - Inclue somente o efeito enrijecedor da pressao interna;
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Permite a modelagem de estruturas tridimensionais;

Armazena a mgtriz de rigidez global eﬁ.banda;

A inversao damatriz global € feita por eliminacao de Gauss;
Calcula os balancgos energéticoze de forcas do sistemna;

Calcula as tensoes em qualquer elemento e em qualquer pontode

integracao;

Fornece todos os dados relativos a modelagem e comportamento
da estrutura (geometria, material, valores adimensionais, con
digoes de contorno, carregamento, deslocanentos, balangos ener

gético e de forgas e tensdes desejadas);

A principal limitacdo do.sistema & de memoria, pois nao ha
alocacao dinamica em disco da matriz de rigidez global. Além
disso, o sistema exige um esforgo computacional razoavel, de-

vido, principalmente, a integracdo numérica realizada.
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4.2 - ANALISE DE CASOS

A analise de casos segﬁiri, em linhas gerais, a meto-
dologia proposta no 29 Capitulo, dando énfase a continuidade dos
deslocamentos seccionais (WE e- suas derivadas); o que fornecera
uma dimenséo do grau de perturbagéompro§ocada pelo carregamento
e/ou restrigOes. Bathe e Almeida (12) apresentaram um estudo seme
lhante utilizando um tubo reto engastado por um de seus extremos,

submetido a modos de ovalizagdo prescritos no outro extremo.

Inicialmente serd feito um estudo dos efeitos das hi
pOteses restritivas introduzidas na formulacdo matematica, procu-
rando demonstrar qualitativamente algumas. limitagoes do elemento

finito em estudo.

4.2.1 - Efeitos das HipOteses Restritivas

O objetivo desta éegao € o estudo dos efeitos das hi-.

poteses restritivas (vide 3¢ Capitulo) sobre o comportamento do

tubo. Duas hipoteses. basicas serao analisadas:

1 - Inextensibilidade da superficie média do tubo na diregao cir-

cunferencial;

2 - Desconsideracao da variacgao da tensao longitudinal ao longo

da espessura da parede do tubo.

1 - Von Karman ao propor esta hipotese tinha ciencia de que isto

da
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limitaﬁa algumas dimensoes do seu md&elo (2), pois, a partir
dela era gerada uma inconsistencia no equilibrio de um elemen
to diferencial do tubo. Gross:(26) demonstrou que a tensﬁocig
cunferencial de membrana em um tubo curvo submetido a flexao
era proporcional a razio (a/R) e, consequentenénte, quando es
ta razao nao é-desprezivel; a tensdo.circunferencial de mem-

brana deve ser considerada.

O elemento finito viga-tubo coﬁsidera a superficie me
diaido tubo inextensional. na direcao circunferencial, durante
a deformacao, e, conSequentemente, nao pode ser aplicado em
tubos can a razao (a/Rj (ou 1/y) acima de determinada magnitu
de, sem aplicar-se um coeficiente de seguranca maior, princi-
palmente no que diz respeito as "tensoes circunferenciais de
pico" (apesai dos termos dependentes de a/R estarem presentes

na'formulagéo).

Utilizando o trabalho de Turner e Ford (8), descrito
no 2° Capitulo, e comparando com os resultados obtidos can o
elemento finitolviga—tubd, pdde—se tirar algumas conclusoes.A
figura 24 mostra que, apesar do elemento fin%to viga-tubo des
crever bem, qualitativamente, o comportamento das tensoes cir
cunferenciais, nota-se qﬁe'a tensdo maxima prevista esta cer-

ca de 10% menor que a calculada pela teoria mais abrangentede

Turner e Ford.

Comparando as figuras 24 e.25 conclui-se que a impor-
tancia das tensoes circunferenciais de membrana residem na
‘magnitude do termo a/R (1/y), pois os parametros Q e A pouca

influencia demonstran na grandeza destas tensoes.

Para a/R pequeno, Bathe e Almeida (11) ja demonstra-
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o, A =0.260 g =10.558  ——<Elemento yiga-

tubo,

Turner e Ford
sem simplifica
goes., .
Turner . e/Ford
desprezando a
tensao trans-
versal de mem-
brana.

Desprezando a
em relacao a
R

—o— Elemento viga

tubo,

—— Turner e Ford

sem simplifi-
coes.
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ram a eficacia do elemento finito viga-tubo.

Aqui, sao necessarias duas observagoes basicas: .

a. Na abordagem, feita no 3° Capitulo, que descreve o compor-
tamento de viga do tubo, permite-se que a tensao longitudi

nal varie através da espessura;

b. Na abordagem que descreve o comportamento de casca do tu-
bo nao se permite a variacao da tensao longitudinal atra-
vés da espessura, a nao ser, quando os efeitos de intera

cdo forem importantes.

_Estas consideragoOes tornam.a:analise do. comportamento do ele-
mento viga-tubo um pouco complexa, mas pode-se permitir compa

ragoes.

Na figura 26, considerando os resultados de Turner e
Ford como valor-padrao, pode-se concluir que a diferenga (pa-
ra ‘menos) dos resultados, utilizando o elemento finito viga-
tubo, € devido ao-”pico de tensao", proporcionado pelo momen-
to seccional da casca do tubo (momento surgido com a mudanga
de curvatufa‘Ke, descrita no 3% Capitulo), a qual e despreza-

da neste.caso.-

No caso da figura 28, pode-se notar canportamento se-
melhante ao se comparar as duas formulagoes, porém,.ai surge
um fato novd. Os experimentos de Vissat e Del Buopo - (citado
por Turner e Ford) demonstram que este pico de tensao longitu
dinal (neste caso particular) nao € muito imﬁorténte. E de
se supor, obviamente, que para tubos de maior espessura (2 pe
queno), o pico de tensao provbcado pelé mudanga de curvatura

KO seja de magnitude consideravel. Un desenho esquemético do
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Elemento viga-
tubo.

—— Turner e Ford
sem simplifica
coes,
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que foi dito acima pode ser visto na figura 29. Quando - os
efeitos de interagao nao sao importantes, o elemento finito

viga-tubo sO preve as tensoces (A+B).

A-Tensao de membrana por
superposigao das parce
las relativas ao com-

Y ' ' portamento de viga ede
VA E - P mee v
A A B c B-Tensao de flexao devi-
do ao comportamento de
viga. ’
C-""Pico de tensao' devi-
do a mudanca de curva-

¥ tura. :

Figura 29. Tensoes longitudinais atuantes na secdo
transversal do tubo. '

Quénto ao efeito da-espessura,'descrito aciﬁa; - pode-
se nota-lo claramente, pelo confronto entre as figuras'26; 27
e 28 (esta afirmagao, obviamente, se respalda na comparagao
dos resultados db.elemento finito viga-tubo com os resultados

tedoricos de Turner e Ford).
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4,2.2 - Efeito da Continuidade dos Deslocamentos Seccionais

Como ja foi dito, para forcar a satisfacao da exigen-
cia de continuidade de rotagao seccional da casca do tubo (conti-
nuidade Cl), ou para impor restrigoes a este deslocamento, lan-

cou-se m3o do método das funcbes penalidade.

Bathe e Almeida estudaran de duas formas o . comporta
mento da funcao penalidade proposta no capitulo anterior, ou seja,

considerando o que ocorre can os resultados, quando
1 - Aumenta-se o paramnetro penalidade;
2 - Ha um refinamento da malha.

Porém, o caso estudado sO representa uma parte bem 1i
mitada do espectro de situacgbes, como ja foi descrito no  inicio

deste capitulo e descreve a figura 30.

j:' P
N e ————— L=4,8
yd 10 el X 2°_»el _3('1-_61 5. =8 0
é _____ 4 lls n=om
Z - E =2,8x 10 psi
/. i L N '
1 )
emx =0 emx = L
WC =0 | W§4= lem ¢ =20
M _ '
dx

Figura 30. Tubo reto en balanco. o
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Verificando que, para qualquér tamanho do parametro
penalidade (abaixo daquele que torna a matriz de rigidez global
quasi-singular), entre o primeiro e o segundo elemento havia um

salto nos valores de WC xx.»Forgando a que o valor da parcela da

deformacao 1ongitudinal>ee, que dépende de WC XX seja menor ou

2

igual a deformacao cisalhante yk‘ (Gnica que € funcgao de WC <) che

¢

gou-se a conclusio que a relacao

=

< 4 | (4.1)

j=n

deve ser satisfeita se deseja-se continuidade C” nos deslocamen-

tos da casca do elemento.

Quanto ao parametro penalidade, ha uma limitagao  ao
seu valor o qual nao pode elevar-se muito sob pena da matriz de
rigidez global tornar-se quasi-singular. Isto acontece quando_ 0s

termos penalizados'paésam a ter . magnitude muito superior éo 1do

resto da matriz de rigidez degradando sobremaneira os resultados.

Tendo isto.posto, resta analisar algumas situacoes pa
ra que se tenha uma boa compreensao do comportamento do elemento
finito viga-tubo. A seguir far-se-a um estudo das seguintes situa

coes:

1 - Tubo Reto:- Influéncia da espessura na satisfacao das restri-
goes impostas pela funcao penalidade;
- Influéncia do valor do parémetro penalidade quan-
do a relacao (4.1) nao for satisfeita;

- Influencia da pressao.
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2 - Tubo Curvo:- Influencia da pressao na satisfacao das restri-

goes impostas pela funcao penalidade;
- Influencia do parametro A na satisfagao das res -
trigSes impostas pela funcgao penalidade (inclu-
sive quando houver descontinuidade do raio de
‘curvatura do eixo médio do tubo, entre dois ele
mentos adjacentes);
- Influéncia do valor do parametro penalidade quan

do a relacao (4.1) nao.for satisfeita.

E importante observar que, em todos os modelos idea-
lizados a seguir, todos os graus de liberdade que descrevem a
ovalizacdo estdo presentes, mesmo em situacOes nas quais alguns

fossem descartaveis.

4.2.2.1 - Elementd Reto

A estrutura analisada € a mesma utilizada por Bathe

e Almeida (12), descrita na figura 30. Nota-se, para este caso

Qq = —;“-— = 21.12 (4.2)
N

0 que caracteriza razoavelmente bem uma casca fina. A 'ovaliza-
¢ao unitaria" (WC‘= 1l em¢= 0) .no extremo nao engastado sera
descrita prescrevendo os seguintes valores para os 3 primeiros

modos de ovalizagao



c1 = 0.1667
¢; = 0.0833 (4.3)
cs = 0.0555

e.,quanto aos outros , serao prescritos o valor zero. A fim de que

os efeitos da espessura sejam analisados, aumentaremos, num segun

do caso, a espessura para h 1,37 e, consequentemente

Qs = 5.70 (4.4)

;a tacao W e a
z rotag C,x

_para o angulo ¢ = 0, estao expostos

os resultados para o deslocamento normal W

mudanca de curvatura W N
T,XX%

‘nas figuras 31 e 32. Para-uma visao quantitativa a Tabela 4.1 for

nece as informagoes necesszrias.

Q§'pg{§me;¥qgi§%nalidade.utilizados nestes dois casos
foram os recoméﬁdados'por*ﬁathe e Almeida (12), como ja foi ‘des-
crito no capitulo ahterior. Pode-se notar que a penalizagao utili
zada € mais eficiente para tubos de parede espessa do que para tu
bos de parede delgada, no que concerne a compatibilidade C2 na
frohteira dos elementos. Analisando as curvas de rofagio e mudan-
ca de cufvatura pode-se concluir que isto esteja relacionado a mu

dan¢cas de curvatura mais bruscas a que €& submetida a casca do tu-

bo de parede fina, devido a sua pouca resisténcia a flexdo.

Quanto a magnitude do parametro penalidade, optou-se

por condiderar a possibilidade de penalizar cada restricao a que
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Figura 31. Influéncia da espessura no deslocamento Wc.

’

rotagdo _
( we.r

A §ino® 15009 x10" -

grosso- .5.7969 l'IO

—— TUBO BROSSO
~-= TUBO FINO,

mudan¢a de

_______———————"“““‘--__§\ﬁ_ curvatura

N
w4
H
e
[0}
< .
@
©
o
5

5. n® no

Flgura 32. Influencia da espessura na rotagao Wc
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TABELA 4.1

EL./NO 1/1 1/4 2/1 2/4 3/1 3/4 4/1 4/3
Tubo _
Fi 0,000 -1.206 -1.206 -3.428 -3.428 -6.214 -6.214 -10.000
ino -1 . _
W x 10
atvo :
Grosso 0.000 -0,597 -0.597 wm.m»m -2.348 -5.410 -5.410 -10.000
: !
Tubo , :
. 0.000 -0.976 -0.976 -1.224 -1.224 . -1.604 -1.604 -2.202
Fino
-1
W x X 10 B
Tubo & _
G 0.000 ~-0.585 -0.585 -1.181 -1.181 -1.905 -1.905 -2.661
TOSSO
Tubo
Fi -0.834 -0.142 -0.157 -0.091 -0.,128 -0.252 -0.268 -0.330
ino
W, o X 1071
Tubo !
Grosso -0.310 -0.274 -0.276 -0.320 -0.327 -0.397 -0.415 -0.341
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¢ submetida a estrutura.de forma diferénciada, buscando com isto
verificar a possibilidade de uma '"penalizagao ideal' para a mode=
lagem em questao. O que deseja-se € diminuir ao maximo a diferen-
¢a de mudanca de curvatura nos contornos dos elementos, evitando,
evidentemente, que o parametro penalidade se eleve a ponto de de-
gradar‘os resultados. Na figura 33 tem-se as mudangas da curvatu-
ra para 2 tipos de penalizacgoes. A curva a, représenta 0 comporta
mento da estrutura penalizada segundo Bathe e Almeida, enquanto
ap Tepresenta o comportamento da mesma estrutura. Com as seguin-
tes constantes multiplicadas pelo paranetro anterior:

7
- Para o engastamento da casca a, = a; x 10°;

9

- Para a interagao do 1° elementocomo 2? o, =a; x 10

ap x 10°;

- Para a interacao do 2° elemento com:0 3° a,

- Para 'a interagao do 3° elemento com o0 4° g, =o0; X 10°.

Pode-se notar, a uma primeira vista, que, para a cur-
va‘al, bastaria penalizar mais a interagéo entre o 1° e 2° elemen
tos, mas isto nao provocou mudangas substanciais, pelo menos até
a degradagao dos resultados, forcando a uma tentativa de mudanca
global de todos os parémetros) buscando obter um Stimo. Com a, ja

. 2 -
se conseguiu uma melhor compatibilidade C” proximo ao contorno da

-estrutura, porém a interacao do 2° elemnento com o 3° ficou preju-

dicada.

Quanto ao efeito da pressao interna no tubo reto, po-
de-se dizer que nao piora a satisfacao da canpatibilidade de mu
danca de curvatura entre os elementos, mas, pelo contrario, provo
ca uma leve melhora (veja figura 35). Isto se deve provavelmente

ao claro enrijecimento da estrutura provocado pela pressao inter-
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na, como pode ser notado nas figuras 34 e 35.

4.2.2.2 - Elemento Curvo

Serao dois os tipos de estrutura analisados nesta se

¢do, de -acordo com o mostrado na figura 36.

X

X
. o - \o
777777 ' TSV

_Estrutura A “_ . Estrutura B

)

Figura 36. Estruturas analisadas para estudar o compor-.
tamento do elemento curvo.

Para facilitar comparacdes entre os casos analisados

e possibilitar a organizagao de algumas conclusoes acérca da in-

fluencia das dimensdes do tubo sobre o comportanento do elemento,

~os tubos ‘estudados terao as seguintes caracteristicas geanétricas
(em alguns casos'as&dimens6es serao alteradaé, porén, isto sera

ressaltado no momento adequado)
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a = 7.815

R, = 50 (y = 6.398)

R, = 20 (y = 2.559)

h; = 0.09 (o = 86.833) (4.5)
h, = 0.37 (o = 21.122)

hy = 1.37 (@ = 5.704)

'L = 2 -

A combinacgao adequada destas dimensoes permitirao a-
branger o estudo do elemento tendo em vista aspectos particulares

de sua conformagao geométrica.

Inicialmente, a estrutura B foi subdividida em 4 ele-

mentos iguais, com a condigao de contorno W =:0 emx =0 e
1

?

forgando, via fungao penalidade, a canpatibilidade C~ entre 0s

elementos. A solicitacao, a que € submetida a estrutura, € a mes-

ma utilizada na analise do tubo reto.

1 - Influencia do Parametro A - Os resultados indicaram que quan-

to menor. o valor de A, pior a satisfégéo das restrigoes impos
tas pelo parametro penalidade; tomado segundo o proposto por
Bathe e Almeida. Desta forma, para A muito pequeno ha a neces
sidade de um incremento no parametro penélidade. Por outro la

do, como pode ser visto na figura 37..B, quanto menor o valor
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de lambda, menor sera a diferenca dos valores da mudanga de

curvatura entre um elemento e outro.

Algumas conclustes podem ser extraidas se considerar-

mos que

A = | (4.6)
V19" o

Assim, quando enpregado o elemento finito viga-tubo, € impor-
tante verificar a relacao y/9 para que se confie mais ou me
nos nos valores das tensoes proximas a grandes perturbacgoes.

Esta relacao joga principalmente com a dimensao do raio 'de
curvatura do eixo médio dé tubo e can a espessura da parede
do tubo, de forma a permitir avaliar o "grau de deformabilida
de" da segdo transversal do tubo. No caso do tubo curvo as mu
dangas mais bruscas da curvatura sao notadas nos tubos com
‘grandes valores de A: A figura 37.A busca mostrar a' influen-

cia do parametro X sobre o deslocamento normal a casca do tu-

bo.

Quando ha descontinuidade do raio deicurvatura do
eixo meédio do tubo, entre un elemento e outro, ate a satisfa-
¢ao da continuidade C1 inter-elementos vai depender dos valo
res de ) de cada elemento. Este fato esta fortemente ligado
as funcoes de interpolagdo utilizadas para a representacgao de
Wg‘ Von Karman (1) propds que o nimero de termos da série,usa
da para interpolar Wg’ deveria'depender de A segundo a seguin-

te tabela.
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TABELA 4.2

 NOMERO DE FUNCOES
A2 O.S._ 1
0.16 s X < 0.5 _ | 2
0.08 < A < 0.16 3
0.04 < A < 0.08 - 4

Intuitivamente, pode-se imaginar que tubos curvos can
X's pequenos requerem maior complexidade na representacao dos
deslocamentos dos seus pontos materiais. Assim, € de se espe-
rar que fortes descontinuidades de X entre~dois elementos pos
sam trazer,_algwna..dificulvd'ade_v na satisfagao de continuidade C1 na
casca no conterno intef—elementos. Uma outra forma de enxer

gar este probicma € analisando a restricdo imposta pela fun-

¢ao penalidade, ou seja,

We v |r=-1 _ Wy r=+1-_
@n+1(Rn+1;acos¢) en(Rn—acos¢)

0 (4.7)

ou seja

, l
W xr [r=-1 Wy r=t1

1 . I
6_..R 1- o R (1- =
One1Rper Ynf1FOS¢) nRp( Yncoscb)

=0 (4.8)
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. Onde Y, = (Rn/a) € Ypep = (Rn+l/a);
Se considerar-se que o comprimentc.do eixomédio do elemento

"n+1" seja igual ao do elenento '"'n', tem-se

o R = o R (4.9)

Cano ja foi visto, a restricdo €& introduzida .. de
forma "fraca", ou seja, proporcionara uma satisfacdao em média
da equagao (4.7) ao longo da circunferéncia do:. tubo. Assim,no

ta-se que, quanto maior a diferenga entre os valores de

e v, maior canplexidade sera exigida da representacdo de Wg r
. 2
Outrossim, pode-se notar que, quanto maiores os valores de

Ype1 © Yp © peso da diferenca entre ambos diminui. Ora, para
maiores vy's, maiores A's (veja equagao (4.6)), o que signifi-
ca que, quando anbos os elementos adjacentes possuem y's ele-
vados, a diferenca de curvatura entre ambos nao provoca difi-
culdades de satisfagao da continuidade C? na casca no contor-
no inter-elementos. Porém, se o valor de um dos y's fof~pequg
no, ou os valores de anbos o forem, a satisfagéo de (4.7) se-
ra dificultada. As figuras 38.A e38.B demonstram bem este com

portan ento do modelo analisado.

Quahdo se tenta penélizar mais a satisfagao da restri
cao (4.7) no ponto onde haja descontinuidade acentuada de ),
a solucao assume valores para a rotacao seccional da ‘casca
enfre os elenentos que se aproxima de zero a medida que o pa-
rametro penalidade cresce. Como ja foi visto, isto € bem mais
acentuado para pequenos valores de X. Nestas situagoes, o

ideal € refinar a malha proximo ao ponto de descontinuidade.
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INFLUENCIA DE A
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a=7,815 az 7,815
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Figura 38.A. Influencia de A na satisfagao de conti-
nuidade Cl inter-elementos quando ha des
continuidade de raio de curvatura.
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Figura 38.B. Influencia de A no deslocamento W quando : . ;
ha descontinuidade de raio de curvatura - ’
(mesma estrutura que mostra a figura 38.A).
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Esta alternativa melhora os resultados, apesar de que o valor
da rotagao seccional da casca no contorno inter—elementos_pez
turbado tenda a zero amedida que a malha € refinada. Assimn,
nem sempre o refinc condiz'.com resultauos mais,aceitévéis,
como pode ser visto de maneira um pouco primitiva na figura
39. No éntanto;.resultados aparentemente mais eficazes sao
obtidos modificando a penalizagao proposta por Bathe e Almei-
da, aliado a un paior refino. O que ocorre, € que o refino faz
can que os termos damatriz de rigidez do elemento proximo a
regiao perturbada aunenten de vaior e, consequentemente, o pa
rametro penalidade também aumenta (a estrutura analisada na
figura 40 € a mesma da figura 39). Este fenomeno & mais  uma
razao para introduzir-se algoritmos que racionalizem a esco
lha dos paranetros penalidade, mesmo que wc,x nao seja conti-
nué em algum ponto de descontinuidade geométrica (como aconte

ce na figura 40).

Influencia da Pressao Interna - Enrijecendo a secao transver-

sal do tubo curvo e, portanto, dificultando sua deformacdo, a
pressao interna termina por acentuar ainda mais a diferenca en
tre as tensoes nos contornos dos elementos adjacentes. A figu
ra 41.B expressa este comportanento para dois valores de A,de
monstrando ainda,Aque o efeito da preéséo interna € maior pa-
ra menores valores de A. A figura 41.A ilustra a influénciada

pressao interna sobre o deslocamento normal a casca do tubo.

Influencia do Parametro Penalidade - O parametro penalidade

proposto por Bathe e Almeida deve ser incrementado no tubo cur
vo. Isto se deve a dois fatores que se completam. Primeiraien

te, ficou demonstrado que o tubo curvo € sujeito a variagoes
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mais bruscas de curvatura do que o tubo reto e, em segundo lu
gar,. os termos da métriz de rigidez correspondentes aos graus
de liberdade de ovalizagdo sdo proporcionalm ente menores nos
tubos curvos do que nos tubqs retos. Se, nos tubos retos, ©
parametro penalidade escolhido conforme o proposto por Bathe
e Almeida dava bons resultados,.o mesmo niao se aplica aos tu-
bos curvos, provocando perturbagoes nos contornos dos elemen-
tos maiores do que seria de se esperér. A figura 42 expoe
de forma mais direta este problema, acrescentando outro caon-

plicador. Para A menores a sobre-penalizagdo ndo afeta as cur
vas de mudanga de curvatura, apesar dezﬂiér&das;consideravel

mente a medida que A for aumentando.
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55» T - CONCLUSOES E SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

5.1 - CONCLUSAO

Nos capitulos anteriores foi feita uma retrospectiva
sintética dos avancos cientificos que se desenvolveram desde  os
experimentos de Bantlin (2) e a elaboracdao tedrica de Von Karman,
para posteriormente desaguar na construc@o e analise do modelo
do elemento finito viga-tubo, jia entZo devidamente localizado nas
 bases tebricas que historicamente propiciaram o seu desenvolvimen

to.

Este estudo buscou analisar aspectos singulares nes-
te tipo de elemento e suas influéncias no comportamento do modelo,
a fim de que ele possa ser utilizado de forma.criteriosa na anali
se estrutural de casos praticos. Foi feito um estudo dos efeitos
das hipSteses restritivas - explicitadas no inicio do terceiro ca
pitulo - somente no que se refere a tensGes e tendo como soliciﬁg
goes estruturais carregamentos bastante simplificados. Isto foi

feito por dois motivos:

- Bathe e Almeida ((11), (12).e (13))_j§ haviam analisado o com-
pdrtamento do elemento quanto a deslocamentos de tal forma, . que

este estudo pouco teria a contribuir;
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- Quase todos os trabalhos, nos quais esta dissertacdo se embasouy,
primaram por simular (experimental e teoricamente) carregamen

tos simples;

- O comportamento do elemento quando a estrutura & submetida a

pressao interna tamb&ém ji foi estudado por Bathe e Almeida (13).

As observacgoes suscitadas nesta parte do estudo sao

as seguilntes:

- 0 elemento prevEé com considerdvel acuidade as tensoes que atuam
em sistemas de tubulagdes, tornando-se um instrumento dos mais
eficazes para anadlise das tensGes que ocorrem neste tipo de

estrutura, assim como anilise de todo o seu comportamento;

- 0 elemento finito viga-tubo nao prevé com precisdo aceitavel as
tensoes circunferenciais mdximas, que surgem quando y € pequeno
(por exemplo, y < 3), devido ao aparecimento de tensdes circun-
ferenciais de membrana;

- Devido 4 formulac@o do comportamento de viga deste elemento ser

pouco restritiva, os resultados das tensoes longitudinais se

aproximam bastante dos resultados experimentais.

Um outro aspecto da formulacdao que foi analisado & o
comportamento do elemento finito viga—tubo, quando tenta-se for-
car a continuidade ct na casca do tubo, através da funcao penali-
dade épresentada no terceiro capftulo. Esta fungiao € necessaria
quando hi regides na estrutura muito pérturbadas, como contornos
rigidos ou descontinuidades de raios de curvatura do eixo médio.A
-formulacdo mostrou-se eficaz quanto a satisfacdo da continuidade
C1 inter-elementos, porém, em regices perturbédas (principalmente

nas partes curvas) o salto do valor da mudanca de curvatura longi
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tudinal (que & proporcional a tensdo longitudinal) no contorno en
tre os elementos assume, as vezes, grande magnitude. Ha de se pe-
sar a importancia do parametro A quando se desejar analisar a dis

cretizacao da estrutura.

Um aspecto importante & que, apesar do parametro pena
lidade proposto por Bathe e Almeida (12), apresentar bons resulta
dos, hd a possibilidade de obter-se uma "penalizagﬁo ideal’ para
a estrutura modelo, de forma a otimizar a satisfacao de continui-
dade C% nos contornos inter-elementos, sem particionar o . dominio
em muitos elementos. Requer-se entdo,um balanco discretizacao X

penalizacao, obtendo-se, talvez, uma solugdo &tima.

No geral, o elemento finito viga-tubo demonstrou bom
comportamento naqueles aspectos analisados neste trabalho, faltan
do, aiﬁda, analisar o seu'comportamento frente a dados experimen-
tais mais .complexos, verificando-se, se possivel, maneiras de

aperfeicoar a sua formulacao.



159

5.2 — SUGESTOES DE TRABALHOS

Por se tratar de uma formulacdo relativamente comple-
xa, este modelo exige uma analise criteriosa para que se possa
realmente alcangar seu potencial e suas limitacoes. Ao longo des-
ta dissertacdo algumas qﬁestEes intrigantes surgiram e podem ser
colocadas como necessarias num processo de continuidade do presen

te trabalho. S3o elas:
- Andlise do erro cometido com o processo de integracio numéricaj;

- Viabilizar a otimizacao da discretizacgao e da penalizacao da
estrutura modelada para evitar-se ao maximo a necessidade da

relacdo 4.1 ser satisfeita, caso seja desejavel uma melhor 'sa

tisfagio da continuidade Cz'inter-elementos;

- Realizar experimentos para analisar a acuidade das tensoes cal-
culadas em regides perturbadas, como aquelas descritas na segao

anterior e, assim melhor poder-se inferir sobre a efetividadedo

.

elemento finito viga-tubo;

- Analisar o comportamento dinamico deste elemento, verificandose
ele descreve adequadamente os modos de vibracao principais de

uma estrutura de tubulacoes;

- Completar a formulagao para englobar as curvas segmentadas, co-

mo o realizado em (42).-

- Utilizar outros métodos variacionais, além do Principio da Ener- -

gia Potencial Minima, a fim de evitar-se alguns problemas como:
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. necessidade de um refino intenso para obtencao - de,
continuidade Cz§nbs contornos dos elementos;
incapacidade'de satisfagao da coﬁpatibilidade cl en-
tre élementos, em pontos de descontinuidades geomé-

tricas.

Estes trabalhos, se realizados, permitiriam uma boa vi
sualizagao do comportamento deste elemento finito, . propiciando,
provavelmente, a geracao de idéias aplicaveis em outros tipos de

formulagao ou problema.
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ENDIJICE

 CARACTERTSTICAS TMPORTANTES DO ELEMENTO VIGA-TUBO

0 elemento viga-tubo & um elemento finito Subparamé-
trico de 4 nds, possuindo at& 12 graus de liberdade por no, sendo
que, 6 descrevem as translacgles e rotagdes no espago € oS restan-
tes sao utilizados para descrever a deformacdo da segdo transver-
sal da estrutura. A modelagem & feita como se o elemento fosse um

elemento finito de wviga qualquer,.

" E necessario, no entanto, tomar alguns cuidados para

evitar modelagens incorretas:

1 - Normalmente, gquando o sistema de coordenadas élobal nao coin-
cide (direg@o e/ou sentido diferenfes) com o sistema de coor-
denadas local, hi necessidade de aplicar uma transformacdo a
matriz de rigidez do elemento pafa que haja compatibilidade

nos valores nodais do sistema global.

Considerando o conjunto vetorial (e;, €5 , €3) como

sendo uma base.do sistema de referéncia local e o conjunto veto-

rial (gg; g;, gé% uma base do sistema de referencia global a

transformagao da matriz de rigidez do elemento sera, com K* sendo
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a "nova'" matriz e K sendo a '"velha'.

K* = T'KI (1.1)
onde T tera a seguinte forma
T=([TT T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 (1.2)
onde
| Ta 0
Tl = | = = (1.3)
0 T
— -
e).e 1 e).e ej.e 3
_,1'~g ~1' g ....,1...g
1 2 3
Ta = {e,.e ‘€p.€ €. 1.4
= =2°Zg <2 ~g =2°Zg (1.4)
€j3.€ 1 €3.€ e3.€
3-~g ~3.~g ~3.~g

Pode-se notar que Tl & o responsavel pela rotacdo dos
termos que possuem relacdo com os graus de liberdade de viga do
elemento. Para a determinagao de T2 & necessario analisar a equa

¢ao que expande o deslocamento circunferencial em termos de senos

e cossenos, ou seja,
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(ch sen2m¢+dnll( cos2mé) _ (1.5)

Verifica-se que WE s6 perdera compatibilidéde caso o angulo ¢ de
um elemento nao esteja em fase com o do outro elemento adjacente.
Suponha que >¢*45eja um-ﬁngulq- qualquer em relacao ao sistema glo-
bal; ¢ determina o mesmo ponto em relagcao ao sistema local e a se-

ja
a = 9% - ¢ | (1.6)

Assim, para que haja compatibilidade no sistema glor—

bal

3- x SN < K*

T (c_ senZmg+d_ cosZm)= I (c_= senZ2mp*+d ~ cosZmp*) YUK - (1.7)
C,om m “ovm m

m=1 : m=1

j& que hp(r) ndo se anula para todo r.,
K* ) ’ '
<h e ¢ representam os valores nodais no sistema de coordena-

das global e local, respectivamente.

Desenvolvendo a eqﬁagﬁo (1.7) chega-se. a



( 3 4
K KJ
C1 Cy
. *
CZK ézK
*
C3K CsK '
< S =T2 4 > (1.8)
-~ *
4,k 4,5
*
a4, ¥ a,¥
K K*
d
CERS L.s )
onde
— _
cos2a 0 0 ~sen2a 0 0
0 cosda, 0 0 . -senda 0
0 0 cosba 0 0 -senbo
2 = (1.9)
" |senZa 0 0  cos2a 0 0
0 senda 0 0 cosda 0
0 0 senba 0 0 cosba

Como pode ser notado, s6 quando a#0 &€ que hid necessi-
dade de rotacionar os graus de liberdade de ovalizacao. Isto so
ocorre quando a estrutura nao pode ser modelada inteiramente em

um plano, sendo portanto uma estrutura espacial.

2 - Quando .a estrutura for espacial todos os graus de liberdadede

ovalizagao devem ser utilizados;

3 -.0s parametros penalidade nao devem ser escolhidos com valores

muito elevados ou muito dispares entre si, sob pena de grande
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perda de acuidade nos resultados. Os valores propostos por
Bathe e Almeida (12) apresentamvbons resultadoé, porém pode-

se otimizar a compatibilidade de tensoes entre os elementos
sem subdividir muito a malha, escolhendo apropriadémente 0s

parametros penalidade. Isto exige um processo iterativo.
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APENDICE 11

" DESCRICAO DO PASET

Uma descricao gen€rica das etapas performadas por ca-

da rotina do PASET seri feita a seguir, com uma descrigdo das en-

tradas de dados, quando houver.

- PROGRAMA PRTNCIPAL:~Executa as rotinas TRANSF, GIRIG, SORIT

ROTITR, CKONT, IMB, ENEI,  TENSAl e NORMAL.

As entradas de dados sao as seguintes:

a - READ
READ
READ

READ

READ

READ

(5,1010)
(5,1030)
(5,1040)
(5,1060)
(5,1070)
(5,1080)

'CFELT, POISON

NEL, LEL, NGL, NDENO, LB, NC, NP

NK, ME, NGLN,. NNOE

(NDONO(T) ,

(ANROT(I),.I

(ICRG(I),

1010 FORMAT (2D16.9)

1030 FORMAT (715)

1040 FORMAT (815)

1060 FORMAT (2513)

1070 FORMAT (3D16.9)

I

1

1, IEL)
1, NEL)
1, NEL)
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1080 FORMAT (3012)

CFELT - M&dulo de.elasticidade_do material

POISON - Coeficiente de Poisson

NEL - Nimero de elementos

LEL - Iﬁdicazadimenséé daimatriz de rigidez do elemento
NGL - Nimero de graus de liberdade por nd

NDENO - Namero de nés por elemento

LB - Largura da banda da matriz de rigidez global

NC - Nimero de graus de liberdadé de toda a estrutura
NP - Nimero:de pontos onde se deseja calcular as tensdes

NK - Nimero de carregamentos

ME =1
NGLN = 3
NNOE = 16

TEL = NDENO*NEL
NDONO - Relaciona o ndé local ao né global
- ANROT - Armazena os angulos de rotacao dos elementos

ICRG - Armazena apontadores de carregamento

ICRG(L)

0 Ndo hid carregamento no elemento L

1

ICRG(L) = 1 Ha carregamento no elemento L

READ(5,1200) ITP, IMAT, ITER
1200 FORMAT {3I5)

ITP = 1 A matriz de rigidez j& foi calculada e esta no
enderego IMAT

ITP = 2 A matriz de rigidez deve ser calculada, porém,ndo
serd re-utilizada

ITP = 3 A matriz de rigidez deve ser calculada e sera 're
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utilizada.

IMAT - E igual ao nﬁmero_do elemeﬁtoA(ou ordem em que €
calculada a sua matriz de rigidez) que possue  -as
mesmas caracteristicas geqmétricas do afual.

ITER = 1 Existe efeito de .interacao

0 N3o existe efeito de interacao

Estes termos devem existir em nimero igual ao nimero

de elementos presentes na estrutura.

Quando ITP for igual.a 2 ou 3, logo ap65.deve ser lido o

que se segue

READ (5,1020) RC, RT, DELT, TETA, COMP, PRES
1020 FORMAT (3D16.9,/,3D16.9)
RC ~ Raio de curvatura do eixo médio

RT - Raio da secdo transversal do tubo

DELT - Espessura do tubo-
TETA -~ 3ngulo entre faces do elemento
COMP - Comprimento do elemento, caso seja reto

PRES =~ Pressao interna, caso exista ‘

Caso haja carregaﬁento no elemento em questao deve-se acres
centar o que se exige a seguir
READ (5,1090) -1QTO
READ (5,1050) IGRLB, VCARG
1090 FORMAT (iIl) |
1050 FORMAT (IZ,D16.9)
IQTO - Nimero de carregamentos presentes no elemento

IGRLB - Nfmero do grau de liberdade em cuja direcio esta
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aplicada a forca

VCARG - Magnitude do carregamento;

O segundo READ deve ser satisfeito quantas vezes indicar

TQTO.

READ (5,1200) ITAM

1200 FORMAT (315)

ITAM - Caso haja efeito de interacdo em algum né  inter-

~ TRANSEF:

- CALCLO:

elemento iTAM=3570, sendo; ITAM=1176. Estes valo-
res reservam a memdria adequada para armazenar oS
termos a se?em acrescentados a matriz de rigidez
global, devido a considéragio dos efeitos de inte-

racao.

READ (5,I030) ITSN

ITSN 0 Nao havera cilculo de tensoes

H

ISTN = 1 Haverad cidlculo de tensdes
Executa a rotina CALCLO e transfere a matriz de rigidez
do elemento, originalmente armazenada na parte triangu-

lar superior, para a parte triangular inferior.

Executa as rotinas, VIGAC, ACVC e OVALC ou VIGAR, ACVR
e OVALR, .dependendo se o elemento &€ curvo ou reto, e

constroe a matriz de rigidez do elemento.

Calcula a parte da matriz de rigidez correspondente aos

graus de liberdade de viga do elemento curvo.
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VIGAR: Idem elemento reto. _ .

ACVC: Calcula a parte da matriz de rigidez correspondente ao
acoplamento dos graus de liberdade de viga e de ovaliza-

cao do elemento curvo.

ACVR: Idem elemento reto.

" OVALC: Calcula a parte da matriz de rigidez correspondente aos

graus de liberdade de ovalizagao do elemento curvo.

OVALR: Idem elemento reto.

~ ROTITR: Executa as rotinas ITERAl, caso o efeito de interacao

| seja de uniao rigida, e ITERAz; caso o efeito de intera
¢ao seja devcontinuidade cl inter-elementos, é soma -0S
resultados na matriz de rigidez global. Nesta rotina

hi as seguintes entradas de dados.

~ READ(5,15) IQT
15 FORMAT (I5)

Quantas vezes IQT comandar, deverao ser lidos os seguin

tes cartBes (inclusive aqueles lidos nas rotinas ITERA1

e TTERAZ).
READ (5,15) ITER
ITER = 1 Interagdo elemento-unido rigida
2 Interacao inter-elementos

0 NZo hi efeito de interacdo
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Caso ITER=1, os seguintes dados devem ser lidos

READ (5,25) (NDONO(T), I-1,4)

READ (5,30) RN, RT, TTAN,
FORMAT (413)

FORMAT (3D16.9,/,D16.9)

'COMP

NDONO:- Relacdo ndé global/né local

" RN - Raio de curvatura do

40
50

eixo médio do tubo

RT - Raio de curvatura da secio transversal do tubo

TTAN - Setor angular entre faces do elemento em graus

COMP - Comprimento do elemento, caso seja reto

Caso ITER=2, os dados sao

READ (5,40) (NDONO(I), I=1,

FORMAT (713)

7)

READ (5,50) R1, R2, TTAl, TTA2, RT, COMP, ITIP

FORMAT (3D16.9,7,3D16.9,/,15)

NDONO - Relacdo no global/né local

R1 - Raio de curvatura .do
R2 - Raio de curvatura do
TTAl1 - BRngulo entre faces
TTA2 - BRngulo entre faces

RT - Raio de curvatura da

eixo médio do elemento anterior
eixo médio do elemento posterior
do elemento anterior

do elemento posterior

secao transversal do tubo

COMP - Comprimento do elemento, caso haja algum elemento re-

to envolvido. Caso

os dols elementos sejam retos, o

comprimento do anterior estara em Rl e o do posterior

em COMP.

ITTP

ITITP

ITIP

Indica a posigao dos elementos
1 Indica que sao dois elementos curvos

2 Indica que o anterior € um elemento curvo e o poste
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rior € reto

ITIP = 3 Indica o contrario de ITIP=2

ITIP 4 Indica que ambos os elementos sao retos

- ITERAl: Calcula os efeitos de ihteragéo elemento-unifo rigida.

Aqui s6 hd uma entrada, ou seja

READ (5,1111) ALFAl
1111 FORMAT (D16.9)
ALFAl -AValor que .se deseja multiplicar o par@metro penali

dade

- 'ITERA2: Calcula os efeitos de interagao inter-elementos. . Tam-
bém aqui, s8 hi uma entrada
READ (5,1111) ALFA2
1111 FORMAT (D16.9)

ALFA2 - Valor que se deéeja multiplicar o parametro penali

déde

-~ CKONT-COCON-COCON1-COCON2-COCON3 - Introduzem as condicdes  de
contorno no sistema. As entradas de dados estdo de acor
do com o manual do SIMELF (45), por serem modulos  ex-

traidos deste sistema.

- IMB: -Resolve o sistema de equacoes, calculando os valores no-

dais da estrutura. Original do SIMELF.

- ENEI: Calcula a energia interna da estrdtura.OTighuﬂ.doEH}ELF.
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- ENEE: Faz o balanco de forgas e calcula a energia fornecida ao.

sistema pelas fdrgas externas. Original do SIMELF

- TENSAl: Calcula tensces nos pontos de integragao desejados. Exi

ge os seguintes dados.

READ (5.11) NUMEL, ITER, RN, RT, DEL, TTAN
- READ (5,01) NITLGI1, NITGLZ'
READ (5,01) NITCR1, NITCR2
READ (5,01) JTRI1, JTR2
READ (5,01) ITPTS
01,FORMAT (41I5)
11 FORMAT (21s,/,4D16.9)
NUMEL - Nimero do elemento onde as tensoes serao célculadas.

ITER - Indicam se os efeitos de interacoes sao considerados

ol nao
ITER = 0 N3ao sao considerados
ITER = 1 S3ao considerados

RN - Raio de curvatura do eixo médio do elemento

RT - Raio de curvatura da secgao transversal db tubo

DEL - Espessura da parede do tubo

TTAN - Angulo entre faces dq elemento em graus

NITLG1-NITLG2Z - Indicam o intervalo na diregao longitudinal
| onde deseja-se calcular as tensoes

NITCR1-NITCRZ - Indicam o intervalo na direcao normal

ITPTS - Indica .o tipd de tensao a ser calculada

ITPTS 1 ¢ €& calculada

C]

]

ITPTS = 2 v, & calculada

60
ITPTS =3 Yor € calculada
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ITPTS = 4 €4 € calculada

- NORMAL: Calcula WC’ W;,x e Wc,xx nos nos de cada elemento € em

qualquer ponto da secgao transversal. Aqui sao lidos os

seguintes dados:

READ (5,10) IQT
10 FORMAT (I5)

Quantas vezes determinar IQT, devem ser lidos os dados

READ (5,20) PFI,IT
20 FORMAT (D16.9,15)
PFI - angulo, em graus, localizando uma curva na diregdo lon
gitudinal .do tubo, onde serao calculados os deslocamen
tos ja descritos

IT

- Determina se a mudanca de curvatura, Wc,ix’ também deve
ser calculada
IT = 0 Nio
IT =1 Sim-

" MCB: Multiplica duas matrizes qpaisquér.Originél do SIMELF.

"~ DINE: Imprime quaiquerrmatriz triangular inferior 'em dupla pre-

cisao. Original do SIMELF.

1

- DUPPER: Imprime qualquer matriz triahgular superior em  dupla

precisao. Original do SIMELF.

TMPER: Imprime a matriz banda em dupla precisao.
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ENERI: Calcula o somatdorio das energias internas de todos 0s

elementos, quando n3ao houver efeitos de interacdo entre

elementos.

" TRFRC: Transfere a matriz global singular para outra area de me
moria, a fim de que a energia interna do sistema e o ba
~lango de forgas possam ser calculados apOs a ’ résolugéo

do sistema de equacoes.

- MONT: Armazena a matriz rotacionada de todos os elementos para

o uso em ENERI.

" ZERAD: Zera areas de membria em dupla precisio.Original do SIMELF.

- GIRIG: Transforma as matrizes de rigidez dos elementos do siste
ma de coordenadas local para o sistema de coordenadas

global, Original do SIMELF (foi modificada).

- SORTT: Faz a montagem das matrizes dos elementos na matriz de

{

rigidez global. Original do SIMELF.
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