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Sumário 

No presente artigo é apresentada uma análise da preci 

sao dos resultados calculados através de um programa de el~ 

mentos finitos - Programa de Análise de SÓlidos Axissimétri 

cos - no qual é utilizado um elemento de ;evolução triangu­

lar com funções de interpolação lineares. Para esta análise 

usou-se um modelo de tubo de parede espessa, no qual foi 

considerado o efeito do tipo e tamanho de malhas sobre a 

convergência e precisão dos resultados. Os resultados obti­

dos permitem uma orientação no traçado da malha bem como u­

ma melhor interpretação dos resultados calculados pelo pro­

grama. 

Summary 

This paper presents an analys1s of the precision of 

the results obtained by a finite element programe, using an 

element of revolution with a triangular cross section adop­

ting linear interpolation functions. For this analysis a 

thick walled tube with internal pressure was used and the 

effect of the mesh type and its size on the convergence of 

the results was considered. The results obtained give some 

orientation about the adequate mesh to be used and about 

the interpretation of the results of the programe. 
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1. Introdução 

Em estruturas mecânicas, é frequente a ocorrência de 

peças de revolução submetidas a cargas e/ou gradientes tér­

micos axissimétricos. Para a análise de tais elementos es­

truturais, através de elementos estruturais, através de ele 

mentos finitos, é conveniente o uso de elementos de revolu 

çao, a fim de minimizar o número de elementos e de nós e de 

melhor aproximar a geometria da peça. Um programa, Análise 

de SÓlidos Axissimétricos -ASAS, para a análise de tais 

problemas, foi elaborado [l], no qual são utilizados eleme~ 

tos de revolução triangular com funções de interpolação li­

neares [2] para descrever o campo de deslocamento. O proce~ 

so adotado para a solução do sistema de equações é o de se­

mi-banda, onde são evitadas as operações triviais [3]. 

Como este é o mais simples elemento sÓlido de revolu­

ção, ele apresenta sérias inconveniências para a aproxima­

ção dos campos de tensões [4] já que não aproxima de modo 

conveniente os gradientes de deslocamentos. Is:o requer que 

os resultados obtidos sofram uma interpretação cuidadosa. 

Neste artigo são mostradas análises típicas dos resultados 

que devem ser feitas pelos usuários de programas que utili­

zam esse tipo de elemento. 

2. Análise de convergência dos resultados do programa 

ASAS 

Para a análise dos resultados de cálculo das tensões 

e deformações pelo programa ASAS, foi adotado o exemplo de 

um tubo de aço de parede espessa, de 50 mm de diâmetro in­

terno e 110 mm de diâmetro externo, submetido à pressão in­

terna de lO kgf/mm 2 . Estes resultados foram comparados com 

os teóricos, considerando um estado plano de deformações, 

com as seguintes equações: 

r? r2 
1 c o l) o -p 

rz 2 -r 7 - r. 
(1) 

o 1 

r? 2 r 
OG p 1 

~ (~ + 1) (2) 
r - r. r o 1 
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2 r. 
aa = 2].J p l 

2 2 (3) 
r - r. o l 

2 2 

u = p ! 
r. r 

l [--1 (l + ].J) (1 - ].J) z}J 2 2 + -
r E r - r. r 

(4) 

o l 

onde ar, a0 , aa e ur são respectivamente a tensão radial, 

tensão tangenc ia l, tensão axial e o deslocamento radial num 

raio genérico r. 

Para verificar o efeito do tipo e tamanho da malha de 

elementos finitos, sobre a convergência e precisao dos re­

sultados, foram adotados, como mostra a figura l, três ti­

pos de malhas denominadas M-1, M-2 e M-3 e para cada um de~ 

tes tipos foram ainda considerados de 3 a 4 refinamentos. O 

tamanho real da s malhas pode ser verificado na figura 1 a­

travé ; da~ dimens6es indicadas. 

,\nal isando, agor a, os resultados obt idos, tem-se pri ­

meiram•lnt ~ na f igura 2, os deslocamento s radiai s ao longo 

da espess1ra da pared e para os três tipos de malhas e dife­

rentes refinamentos. Como se verifica, para efeito da preci 

são de cálculo dos deslocamentos radia i s comparados com os 

valores teóricos, o tipo de malha não apresenta apreciável 

diferenciação de resultados e até mesmo o tamanho da malha. 

A diferença entre os valores c a lculados e teóricos foi, pa­

ra todos os modelos de malhas, muito pequena, chegando no 

máximo a erros de 1\. 

Quanto às tensões, estas já nao apresentaram uma cor­

relação tão boa ao longo da espessura do tubo. Na figura 3a 

tem-se representados os valores calculados, das tensões no­

dais tangenciais do modelo M-3, comparados com os resulta­

dos teóricos da equação (2). Neste caso verifica-se um erro 

considerável no nó do raio interno e mesmo uma convergência 

bem lenta para o valor teórico, considerando o refinamento 

da malha. Nos demais nós, ao longo da espessura da parede, 

os resultados calculados apresentam-se bem próximos dos va­

lores teóricos. Analisando os resu ltados calculados da ten­

são tangencial nodal, pode-se constatar que a tensão no nó 

l 

I 
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MODELO 3 . 1 R;•oom~ I ~~~ 

MODELO 3 . 2 
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MODELO 3 . 3 

MOD[LO 3 .4 
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FIG. 1- Molhoa empregados poro verilicoç4o do convorg&ncio dos tensões 
e deformaç!leo na tubo de parede espnoa . 

b) 
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do raio interno poderá ser obtido, com boa precisão, atra­

vés de uma extrapolação mesmo adotando uma malha menos refi 

nada. 

Na figura 3b estão indicadas as tensões tangenciais 

centroidais, onde não se verifica boa correlação, conside­

rando uma comparação, de ponto em ponto, entre os resulta­

dos calculados e os teóricos. Pode-se constatar uma oscila­

ção dos resultados calculados, mas quando se considera o 

conjunto dos resultados e efetuando-se uma interpolação, e~ 

tão tem-se uma boa aproximação entre os valores calculados 

e teóricos. 

Os modelos de malha M-1 e M-2 mostraram comportamen­

tos semelhantes, quanto a tensão tangencial nodal e central 

dal e na figura 4 tem-se indicados os erros dos valores cal 

culados quando comparados com os teóricos. 

Considerando agora a tensão radial na parede do tubo 

tem-se, nas figuras Sa e Sb, as tensões radiais nodais e 

centroidais, adotando novamente o modelo de malha M-3. Como 
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F19. 3a - Ten~Go tonoenc1ol no tubo de parede e~pes<;o,médio noool,modalo M·3 
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se observa, na figura Sa, tanto na face interna como na ex­

terna do tubo , tem-se consideráveis erros nos valores das 

tensões radiais nodais. Mas analisando os valores no inte-

rior do tubo, constata-se que estes valores convergem rapi­

dament e para o valor teórico e que os valores nos nós extre 

mos poderão ser avaliados através de uma extrapolação. Na 

figura Sb tem- se representados os valores calculados da ten 

são radial centroidal. Como já se verificou no caso da ten­

sao tangencial , os resultados apresentam uma considerável 
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saciado ao princípio de energia potencial total . 
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3. Conclusões 

' 
' 

l;o- -;-;,;:;-

Como é do conhecimento, na prática e pr i nc i palmente 

na área de vasos sob pressão é muito frequente a ocorrência 

da análise de tensões em problemas com axissimetria de for­

ma e de carregamento tais como: em vasos cilÍndricos com 

tampas das mais diversas formas e em vasos esféricos com b~ 

cais radiais. Para estes tipos de problemas obtém-se amai­

or economia de processamento quando se emprega el emen t os a­
xissimétricos e ainda mais se estes elementos são simples 

como é o caso do empregado no presente progr ama . Ainda, pa ­

ra a economia de processamento principalmente quando a sol~ 

ção é por semi-banda, o programa permite a geração de coor­

denadas e da topologia. E então recomendável que se adote ~ 

ma malha a mais uniforme e pouco refinada através da espes-
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sura e ao longo da parede do vaso. Se esta orientação for ~ 

dotada e como foi visto anteriormente, em pontos onde não 

se tem acentuadas d escontinui dades, pode-se com a análise 

dos resultados, es t abelecer, a tr av és de i nt erpolações e ex­

trapolações, valores su f i c ientement e precisos para as ten-

sões em toda a e spessur a da par ede mesmo adotando malhas 

pouco r efinadas . Isto permite analisar, inicialmente, estes 

sistemas com uma malha ma ior e em pontos de menor es descon­

tinuidades, estabelecer com boa precisão , condições de con-

torno para uma posterior análise, com uma malha mai s adequ~ 

da, das zonas que apresentam descontinuidades. 

Qu anto à malh a a ser adot ad a s e recomenda o uso do ti 

_! 
"-;, . 

po M-3 mostrado na fi gura lc, que é um tipo de malha simé~ ~ 
trica e que tem mostrado bons resu ltados. 
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SUMÁRIO 

O probl ema do chicot eamento em tubulações de alta en e~ 

gia (pipe-whip) é estudado, admitindo-se um comportamento~ 

lasto-plástico para o material do tubo, e levando-se em co~ 

ta o efeito da pressão interna. As restrições são simula -

das como mol as bilineares e amortecedores viscosos. Um pr~ 

grama geral, baseado no método dos elementos finitos, foi 

desenvolvido para análise do fenômeno. A influência dos p~ 

râmetros: "gap", coeficiente de amortecimento, rig idez e P9. 

sicionamento da restrição é estudada . 

SU~1MARY 

The pipe-whip problem is stud ied assuming a n elasto­

plastic behavior for the pipe and taking int e rna l pressure 

effects into account. The restraints are simulated as a 

combination of bilinear springs and viscous dampers. Nume­

rical examples obtainned with the finite eleme nt code deve­

loped shows the relative influence of parameters such as 

gap, damping coefficient, rigidity and positionning of pipe 

restraints on system behavior. 
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1. Introdução 

Na análise da segurança de usinas nuc leares, consid~ 

ra-se a possibilidade de ruturas bruscas na s tubulações 

tendo em vista os prováveis danos produzidos pelo chicote~ 

menta (pipe-whip) do tubo rompido. Os pontos de rutura 

são postulados segundo critérios especificados em normas 

[1], [2], e baseiam-se em níveis de tensão, fadiga, impe!: 

feições e pontos críticos, tais como conexões, joelhos e 

terminais. Dois tipos de rutura são postulado s : rutura 

longitudinal e rutura circunferencial total ou parcial.Uma 

vez localizados os pontos de rutura e caracterizada a pos­

sibilidade de que equipamentos vitais à segurança sejam a­

tingidos, torna-se necessário a colocação de restrições,vi 

sando controlar os movimentos do tubo. Inicialmente, deve 

existir um afastamento ("gap") entre a tubul a ção e as r e s­

trições para evitar que estas introduzam esforços durante 

o funcionamento normal da planta. 

De acordo com o tipo de rutura, o trecho da tubula -

ção rompida pode ser modelado como uma viga em balanço 

(rutura circunferencial total) ou como uma viga bi-apoiada 

(rutura longitudinal). Em ambos os casos considera-se a 

aç ão de uma forç a concentrada, variável no tempo, decorre~ 

te do escapamento do fluido através da rutura . Tanto o t~ 

bo quanto as restrições devem experimentar defo rmações 

plásticas capazes de absorver a energia liberada pela des­

compressão e escapamento do fluido. 

Diferentes modelos mecânicos têm sido desenvolvidos, 

para a análise do pipe-whip, [3], [4] , [s]. Em um traba­

lho anterior [6], os autores propõem um mode lo elasto-plá~ 

tico perfeito de fle xão de vigas, no qual se admite um di~ 

grama de te'ns ão triangular na região elástica e retangular 

na região plastificada da seção transver sal. Este model o , 
entretanto, não é aplicável a ciclos de carga e descarga 

em que haja inversão do sinal da tensão de plastificação , 

nem a e s tados bi ou tridimensionais de tensões [7]. 

No presente trabalho o tubo é também analisado den -

tro da teoria clássica de vigas, com um comportamento ela~ 

to-plástico bi-linear, realizando-se uma integração numéri 
ca na s eção transversal. A cada i teração, ou incremento 
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