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Resumo: Apresenta-se uma formulagdo para a caracterizagio do estado de tensdo e deformagio de sistemas
tubulares de parede fina usando o método dos elementos finitos. O elemento de tubo desenvolvido
apresenta um campo de deslocamentos para uma casca com o modelo de deformagido de semi-membrana.
A solugdo para obter a distorgdio de qualquer secgéio do tubo necessita de condigdes de fronteira do tipo
deslocamentos ou forgas prescritas. E apresentado um estudo numérico para obtengio do campo de tensdes
longitudinais de membrana e posterior determinagéo do factor de flexibilidade em tubos curvos submetidos
a flexdo pura.

1. FORMULACAO DO ELEMENTO DE TUBO

1.1. Fungdes de forma para um elemento de arco fino com dois nés

Para o desenvolvimento deste modelo foram incluidas na formulagdo algumas hipoteses
simplificativas, as quais conduziram no entanto, a resultados bastante aproximados dos obtidos por
outras aproximagdes numéricas ou procedimentos experimentais. A espessura é considerada muito
pequena quando comparada com o raio da secgao transversal, medido em relagio a espessura média. Por
sua vez, o raio da secgdo é também considerado muito inferior ao raio de curvatura do circulo médio. A
superficie média ¢é transversalmente inextensivel e a contribuigdo da flexdo segundo a direcgdo
longitudinal € considerada desprezavel, pelo que o problema sera resolvido com base na teoria de semi-
membrana. Os parametros geométricos considerados para a definigdo do elemento sdo o comprimento
do arco curvo (s), o raio de curvatura média (R), a espessura (h), o raio da secgio recta do tubo (r) € o
angulo ao centro ().
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Fig. |, Elemento de tubo.

O campo de deslocamentos definido para um referencial curvo necessita de um grupo de trés
deslocamentos sobre a linha média do arco considerado como elemento de viga rigida: U ¢ o deslocamento
tangencial, 7 o deslocamento transverso e @ a rotagéo no plano, conforme se representa na figura 2, Estes
pardmetros estdo relacionados entre si através de expressdes diferenciais simples que sdo consequéncia
directa da teoria de flexdo de vigas de secgdo transversal indeformavel. Constituem hipoteses
simplificativas consideradas por Melo ¢ Castro [1] e por Thomson na referéncia [3].

Fig. 2. Parimetros geométricos para o elemento finito de tbe curvo

Na 1* hipotese a rotagdo de cada secgdo estd associada ao deslocamento transversal B através da
equagdo diferencial, 4 semelhanga da teoria de Euler-Bernoulli:

dw
p=—— ()
ds
Na 2* hipdtese, considerando que a solicitagdo se refere 4 flexdo de uma viga curva no plano de
curvatura o deslocamento tangencial U relaciona-se com ¥ admitindo que o eixo curvo baricentrico € de
perimetro constante (inextensivel):

ds
A curvatura ¢ dada pela expressao:
2
=4 3
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Considerou-se um elemento de tubo com deslocamentos tipo viga curva de alta ordem, sendo
necessarios seis pardmetros para definir o campo de deslocamentos. Assiin U pode ser aproximado pelo
seguinte polinémio de 5* ordem:

2 3 4 5
Uls)=ay+as+a,s’ +a,5" +as' +as (4)

Os coeficientes sdo determinados em fungio de condi¢des de fronteira impostas, & passagem de um
elemento considerado recto, num sistema local (X, Y), para o referencial curvo (s), conforme a figura 2.

O campo de deslocamentos genérico determinado, no sistema local de um elemento de tubo com dois
nos, € funcdo das seguintes equagdes:

U(S) = (Un‘Nm + U,INW') + (W:NW" + WJ'N"‘J ) + ((p*Nfﬂ' t9, NW) (5)
W(s)=—R((UNw +UN )+ (WN o+ W N o )+ (0N o +0,N o)) (6)
0(s) = ~R{(UN w + UN )+ (W + N )+ (0N o+ 0,V o ) ™

As fungdes de forma sdo determinadas de acordo com as expressées:

ool g Bl sl (ol i ol 2D

oo Feod a3 (S mpe S (Feol§ (5 )
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* 2R 2LR 2R 2U0R

Nomed g Lo 1o (13)

v 2R 'R 2R

1.2. Defini¢io do campo de deslocamentos e de deformagoes

O campo de deslocamentos a superficie da casca ¢ fungio do deslocamento longitudinal ou tangencial ao
longo de s (u), do deslocamento meridional ou tangencial segundo 8 (v) ¢ do deslocamento transversal da
casca (w), conforme figura 1. Este campo de deslocamentos ¢ obtido por sobreposi¢ao de um campo de
deslocamentos associado a um tubo de secgdo circular em que a sua configuragdo ndo € alterada para
qualquer ponto da secgdo e por deslocamentos associados a distor¢do da secgdo circular por ovalizagdo e
empenamento.

A solugdo apresentada para o cdlculo dos deslocamentos de distor¢do consiste na utilizagdo de um
elemento toroidal em que o campo de deslocamentos ¢ definido por combinagio de fungdes lineares,
polindmios de 1* ordem, com desenvolvimentos em série trigonométrica destinados a ovalizagdo e
empenamento na secgdo. O deslocamento da superficie na direc¢do radial resultante unicamente da
ovalizagdo conforme definido por Thomson [3], ¢ dado pela equagdo 14.

w(s,6) = ) aicosi® (14)

22
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O deslocamento meridional resultante da ovalizagio ¢ obtido através da expressio 13.

v(s,e):—jzaicosfed9=2—“—_fsin;'9 (15)
I

22 22
Finalmente o deslocamento longitudinal resultante do empenamento da secgao € fungo da seguinte equagio:
Q(S,B)zz:bicosie (16)
=2

Sobrepondo este campo de deslocamentos ao do elemento de viga rigida, equagdes 5 a 7, teremos o
campo de deslocamentos a superficie de uma casca, conforme as equagdes seguintes:

u="U(s,8)—rcosfg(s,0)+Q(s,0) (17
n4

v:—W(s)sin8+Z—~Ef—Sim'9 (18)
22

w=W(s)cos8+w(s,0) (19)

O campo de deformagio refere-se a deformagdes de membrana € a variagbes de curvatura. Foi
adoptado um modelo de deformagdo de semi-membrana e desprezou-se a rigidez a flexdo na direcgio
longitudinal da casca toroidal, considerando-se a flexdo meridional resultante da ovalizagio, conforme
proposto por Melo, Fliigge e Kitching [1,4,5].

d sin@  cos@ |

e 85 , aR Ry
1 sin
STV (T 00 R 35 ' (20)
Ko N R I L
r’ a6 6%

€, representa a deformagdo longitudinal de membrana, ¥, g a deformagio de corte e Kg € a curvatura

meridional relativa a ovalizagao.

Foram considerados 19 deslocamentos nodais (3 de viga e 16 de distorgio), tendo sido necessario o
desenvolvimento de 8 termos na série de Fourier. A matriz rigidez foi calculada efectuando integragées
exactas em s ¢ @, conforme a equagdo 21.

=L6-2x

[K]facaf = j j [‘B].'ucalT[D][B]rr;mirdee (21)

s=0 §-0

A matriz transformag@o T permite a passagem da matriz K para o sistema global, na forma:
‘ T
[K]gl'aban' = [T] [K].'p(“a.’[T] (22)

Os deslocamentos nodais sdo obtidos conforme o seguinte sistema de equagdes:
K slobal — K g!o[)aféglaba.' (23)

O vector for¢a pode ser formado por termos que envolvam forgas longitudinais, forgas transversais ¢
momentos de flexdo, ou termos relativos 2 expansdo de Fourier para os deslocamentos de ovalizagdo e
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empenamento. Todas as forgas e momentos referidos nesta situagao devem pertencer ao sistema global do
elemento, com excepgdo das forgas relativas aos deslocamentos de ovalizagio e empenamento.

As tensoes sdo calculadas para um referencial local conforme a expressdo 24.

F Eh
s 0 0
o, l-v Eh £,
20 21+ v) Yoo
Moo Eh" KEIG
0 2
12(1-v?)

No caso do elemento de tubo considerado, a expressao da tensdo longitudinal, o, € referida no

folheto médio da casca.

2. CASO EM ESTUDO: ANALISE DE TENSOES EM TUBOS CURVOS
COM EXTREMOS FLANGEADOS
Na tabela | apresentam-se 12 geometrias diferentes para tubos curvos segundo a ISO 1127. Todos estes
tubos curvos sdo estudados tendo em conta o tipo de restrigao nas suas extremidades e submetidos ao
efeito de um momento flector uniforme. Dada a simetria gcométrica ¢ de carregamento, estudou-se metade
da estrutura e os resultados apresentam-s¢ para a secgdo s = 0, tal qual a figura 3. O material dos tubos
temn modulo de elasticidade de 2.1x10° N/mm? e coeficiente de Poisson v € 0.3.

Tabela 1. ParAmetros geométricos

Dimm] Hmm] Rlmm] Hmm]
21.30 2 31.95 50.19
33.70 2 50.55 79.40 f
60.30 2 90.45 142.08 :
101.60 2 152.40 239.39 =0
323.90 2 485.85 763.17
406.40 3 609.60 957.56 Flange
508.00 3 762.00 1196.95 ; )M: | 25E6 N
609.60 3 914.40 1436.34 G- 20 -
711.20 4 1066.80 167573 | \s/
812.80 4 1219.20  1915.11 |
914.40 4 137160 2154.50
1016.00 4 1524.00 2393.89 Fig. 3. Geometria do lubo curvo analisado.

Na figura 4 representam-se as tensdes longitudinais, para todos os tubos curvos em andlise, com
flanges finas ou espessas. Usou-se a formulag@o desenvolvida para o novo elemento finito de tubo curvo,
considerando malhas de 5 ¢ 10 elementos. Os resultados obtidos sdo comparados com os apresentados na
referéncia 6 em que se utilizou uma formulagio semi-analitica. Verifica-se que em qualquer tipo de malha
de elementos finitos utilizada, a aproximagio a solug@o semi-analitica apresenta bons resultados, De
referir que a melhor concordincia em relagdo a resultados de outros autores existe na formulagio que
utiliza todos os termos da série de Fourter, sendo esta a que mais rapidamente converge para diversas
solugdes estudadas.
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Legenda:

-+ Termos fmpar_Form. seri-analftica Ref[6]
-&- Todos os lermos_Form. semi-analitica Ref]6]
A~ Elemento de wbo desenvolvido(10elem)

¢ Elemento de tubo desenveolvido{Selem)

Com flanges rigidas

Com flanges finas
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Fig. 4. Tensdes longitudinais na sec¢io equidistante dos extremos (s=0).
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Legenda:

-+ Termos {mpar_Form. semi-anaiftica Ref[0]
-5 Tedos os termos_Form. semi-analitica Ref[6]
—— Elemento de tubo desenvolvido(10elem)

¢ Elemento de wbo desenvolvido(Selem)

Com flanges rigidas Com flanges finas

Nxx [N/mm~2]

D101.60 D101.60

Li 00

Nax [Nmma2)

00 00 00 T 990 1200 1500 1600

Nax [Namm©2)

Nxx {Nfmm~2)

0 30 w o Ter g 1200 130 180

Nax [NfmmA2)

Nax (NmmA|

0 30 0 w0 120 150 180 [ K 6 Tem oy 120 150 180

Fig. 4. (continuagdo). Tensdes longirudinais na secgdo equidistante dos extremos (s=0).
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Legenda:

+3F Termos {mpar_Formn. semi-analitica Ref[6]
-o- Todos os termos_Form. semi-analitica Ref]6]
—A Elemento de tubo desenvolvido(10elem)

¢ Elemento de tzbo desenvolvido(Selem)

Com flanges rigidas

Com flanges finas

D508.00 D508.00
12
-2
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T T
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0 30 6 Taa %0 120 150 It 150

Fig. 4. (continuagdo). Tensdes longitudinais na seegdo equidistante dos extremos (s=0).
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Legenda:

++ Termos fmpar_Form. semi-analitica Ref[6]
-&- Todos os termos_Form. semi-analitica Ref[6]
—— Elemento de 1ubo desenvolvido(10elem)

¢ Elemento de ubo desenvolvido(Sclem)

Com flanges rigidas Com flanges finas

DE&12.80 DE812.80
s 4
S
2 - - - oL e e e e e e e e
: o z
i i
2
AL
-
0 30 w w0 120 150 150
D914.40
3
-
E
2 z
e
3
Teta
o 0 &0 90 120 150 180
DI1016.00
3
= | I P e e e o oL e e e e e
&  e— - . =
*5_ o] e _D\_ R ‘E
z \\ﬁﬁ\k\‘ z
z 3 ]

Figura 4 (continuagdo) - Tensdes longitudinais na secgdo equidistante dos extremos (s=0).
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3. CALCULO DO FACTOR DE FLEXIBILIDADE

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

seguintes:

K= l_—fﬁé {Tubos flangeados)
h

K= ﬁ {Tubos sem flanges)
h

Onde h ¢é o pardmetro do tubo dado por:

PR

2
r

(25a)

(25b)

(26)

A figura 5 compara os resultados obtidos com o elemento de tubo desenvolvide, com a formulagio
scmi-analitica apresentada na referéncia 6, considerando todos os tubos anteriormente referidos com

flanges rigidas, com a curva ASME, equagio 25a.

A figura 6 mostra os resultados obtidos com os mesmos tubos curvos, mas utilizando flanges
finas. Neste caso os resultados deverdo ser comparados com a curva ASME, equagio 25b.

Legenda:

! — Curva ASME - Com flanges

—— Curva ASME - Sem flanges
o Todos os lermos_Form. semi-analitica_Re{]6]
O Termos impar_Form. semi-analitica_Ref[6]
¥ EL finito desenvolvido_10elem
o El finito descnvolvido_Sclem

100

10

0.01 pardmetro do tubo: hR/r2 0.10

Fig. 5. Factor de flexibilidade para tubos curvos com flanges rigidas.
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0.0t pardmetro do tubo: hR/r2 0.10 100

Fip. 6. Factor de flexibilidade para tubos curvos com flanges finas.

4. CONCLUSAO

O elemento finito desenvolvido permite obter campos de tensdes para estruturas tubulares usando
uma formulagio com base na teoria de cascas finas, A solugdo combina uma formulagio do campo de
deslocamentos de uma viga curva com termos da série de Fourier para a modelagio da ovalizagdo e
empenamemto da superficie tubular.

Os resultados obtidos apresentaram-se em boa concordancia com os relatados na referéncia 6 em
que se utilizou uma formulagio semi-analitica, O uso deste elemento permite um desempenho
computacional elevado no que respeita a facilidade da geragao de malhas, na simulagdo das condigdes
de fronteira em tubos de parede fina com ou sem restrigdes de bordo, apresentando bons resultados
mesmo com malhas menos refinadas.

A complexidade de analises deste tipo de estruturas exige o recurso a métodos numéricos de
elevado desempenho, pelo que se recorren ao uso do método dos elementos finitos.
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THE DEVELOPMENT OF A FINITE ELEMENT FOR THE STRESS
ANALYSIS OF CURVED PIPES

Abstract: A formulation for characterization thin piping systems stresscs and deformation situation using the finite
element method is prescnted. The element pipe developed presents a displacement field for a toroidal shell semi-
membrane deformation model. The solution for the pipe section distortion depends upon boundary conditions of
prescribed displacements or forces. A numerical study for the longitudinal stresses of membranc is obtained and the
flexibility factor is determined for curved pipes bends.



