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Sumario

No presente artigo € apresentada uma analise da preci
sdo dos resultados calculados através de um programa de ele
mentos finitos - Programa de Analise de S6lidos Axissimétri
cos - no qual & utilizado um elemento de %evolugio triangu-
lar com fungdes de interpolagao lineares. Para esta analise
usou-se um modelo de tubo de parede espessa, no qual foi
considerado o efeito do tipo e tamanho de malhas sobre a
convergéncia e precisao dos resultados. Os resultados obti-
dos permitem uma orientagao no tragado da malha bem como u-
ma melhor interpretagao dos resultados calculados pelo pro-
grama.

Summary

This paper presents an analysis 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. Introdugao

Em estruturas mecanicas, € frequente a ocorréncia de
pecas de revolucao submetidas a cargas e/ou gradientes tér-
micos axissimétricos. Para a analise de tais elementos es-
truturais, através de elementos estruturais, através de ele
mentos finitos, € conveniente o uso de elementos de revolu
¢do, a fim de minimizar o nimero de elementos e de nos e de
melhor aproximar a geometria da pega. Um programa, Analise
de S6lidos Axissimétricos - ASAS, para a analise de tais
problemas, foi elaborado [1], no qual sao utilizados elemen
tos de revolugao triangular com fungoes de interpolagao li-
neares [2] para descrever o campo de deslocamento. O proces
so adotado para a solugdo do sistema de equagdes € o de se-
mi-banda, onde sao evitadas as operagoes triviais [3].

Como este &€ o mais simples elemento solido de revolu-
gdo, ele apresenta sérias inconveniéncias para a aproxima-
¢do dos campos de tensoes [4] ja que nao aproxima de modo
conveniente os gradientes de deslocamentos. [s:o requer que
os resultados obtidos sofram uma interpretacgao cuidadosa.
Neste artigo s3o mostradas analises tipicas dos resultados
que devem ser feitas pelos usuarios de programas que utili-
zam esse tipo de elemento.

2. Anilise de convergéncia dos resultados do programa
ASAS
Para a analise dos resultados de calculo das tensdes

e deformagoes pelo programa ASAS, foi adotado o exemplo de
um tubo de ago de parede espessa, de 50 mm de didmetro in-
‘terno e 110 mm de diametro externo, submetido @ pressdo in-
terna de 10 kgf/mmz. Estes resultados foram comparados com
0os tedricos, considerando um estado plano de deformagdes,
com as seguintes equagoes:
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onde o, Ug» 0, € u, sa0 respectivamente a tensao radial,
tensao tangencial, tensdao axial e o deslocamento radial num
raio generico r.

Para verificar o efeito do tipo e tamanho da malha de
elementos finitos, sobre a convergencia e precisdo dos re-
sultados, foram adotados, como mostra a figura 1, tres ti-
pos de malhas denominadas M-1, M-2 e M-3 e para cada um des
tes tipos foram ainda considerados de 3 a 4 refinamentos. O
tamanho real das malhas pode ser verificado na figura 1 a-
traves das dimensoes indicadas.

Analisando, agora, os resultados obtidos, tem-se pri-
meirament2 na figura 2, os deslocamentos radiais ao longo
da espessira da parede para os tres tipos de malhas e dife-
rentes refinamentos. Como se verifica, para efeito da preci
s3o de calculo dos deslocamentos radiais comparados com os
valores teoricos, o tipo de malha ndo apresenta apreciavel
diferenciacao de resultados e até mesmo o tamanho da malha.
A diferenca entre os valores calculados e tedricos foi, pa-
ra todos os modelos de malhas, muito pequena, chegando no
maximo a erros de 1%.

Quanto as tensdes, estas ja nao apresentaram uma cor-
relagao tao boa ao longo da espessura do tubo. Na figura 3a
tem-se representados os valores calculados, das tensOes no-
dais tangenciais do modelo M-3, comparados com os resulta-
dos teoricos da equag@o (2). Neste caso verifica-se um erro
consideravel no nd do raioc interno e mesmo uma convergencia
bem lenta para o valor tedrico, considerando o refinamento
da malha. Nos demais nés, ao longo da espessura da parede,
os resultados calculados apresentam-se bem prdximos dos va-
lores tedricos. Analisando os resultados calculados da ten-
sao tangencial nodal, pode-se constatar que a tensao no no
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do raio interno podera ser obtido, com boa precisao, atra-
vés de uma extrapolagdo mesmo adotando uma malha menos refi
nada.

Na figura 3b estdo indicadas as tensdes tangenciais
centroidais, onde nao se verifica boa correlagao, conside-
rando uma comparagao, de ponto em ponto, entre os resulta-
dos calculados e os teoricos. Pode-se constatar uma oscila-
gao dos resultados calculados, mas quando se considera o
conjunto dos resultados e efetuando-se uma interpolagao, en
tdo tem-se uma boa aproximagao entre os valores calculados
e tedricos.

Os modelos de malha M-1 e M-2 mostraram comportamen-
tos semelhantes, quanto a tensdo tangencial nodal e centroi
dal e na figura 4 tem-se indicados os erros dos valores cal
culados quando comparados com os tedricos.

Considerando agora a tensao radial na parede do tubo
tem-se, nas figuras 5a e 5b, as tensoes radiais nodais e
centroidais, adotando novamente o modelo de malha M-3. Como
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se observa, na figura 5a, tanto na face interna como na ex-
terna do tubo, tem-se consideraveis erros nos valores das
tensoes radiais nodais. Mas analisando os valores no inte-
rior do tubo, constata-se que estes valores convergem rapi-
damente para o valor tedrico e que 0s valores nos nos extre
mos poderdo ser avaliados através de uma extrapolagao. Na
figura Sb tem-se representados os valores calculados da ten
sdo radial centroidal. Como ja se verificou no caso da ten-

sao tangencial, os resultados apresentam uma consideravel
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3. Conclusoes

Como & do conhecimento, na pratica e principalmente
na area de vasos sob pressao € muito frequente a ocorréncia
da analise de tensoes em problemas com axissimetria de for-
ma e de carregamento tais como: em vasos cilindricos com
tampas das mais diversas formas e em vasos esféricos com bo
cais radiais. Para estes tipos de problemas obtém-se a mai-
or economia de processamento quando se emprega elementos a-
xissimétricos e ainda mais se estes elementos sido simples
como & o caso do empregado no presente programa. Ainda, pa-
ra a economia de processamento principalmente quando a solu
Gao € por semi-banda, o programa permite a geracao de coor-
denadas e da topologia. E entdo recomenddvel que se adote u
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 orientagao for a
dotada e como foi visto anteriormente, em pontos onde nao
se tem acentuadas descontinuidades, pode-se com a analise
dos resultados, estabelecer, através de interpolagdes e ex-
trapolagoes, valores suficientemente precisos para as ten-
soes em toda a espessura da parede mesmo adotando malhas
pouco refinadas. Isto permite analisar, inicialmente, estes
sistemas com uma malha maior e em pontos de menores descon-
tinuidades, estabelecer com boa precisao, condigoes de con-
torno para uma posterior analise, com uma malha mais adequa
da, das zonas que apresentam descontinuidades.

Quanto a malha a ser adotada se recomenda o uso do ti
po M-3 mostrado na figura lc, que € um tipo de malha sime-
trica e que tem mostrado bons resultados.
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SUMARIO

0 problema do chicoteamento em tubulagoes de alta ener
gia (pipe-whip) € estudado, admitindo-se um comportamento e
lasto-plastico para o material do tubo, e levando-se em con
ta o efeito da pressao interna. As restrigodes sao simula -
das como melas bilineares e amortecedores viscosos. Um pro
grama geral, baseado no método dos elementos finitos, foi
desenvolvido para andlise do fenomeno. A influéncia dos pa
rametros: 'gap'", coeficiente de amortecimento, rigidez e po
sicionamento da restricao é estudada.

SUMMARY

The pipe-whip problem is studied assuming an elasto-
nlastic behavior for the pipe and taking internal opressure
effects into account. The restraints are simulated as a
combination of bilinear springs and viscous dampers. Nume-
rical examples obtainned with the finite element code deve-
loped shows the relative influence of parameters such as
gap, damping coefficient, rigidity and positionning of pipe
restraints on system behavior.



1. Introducdo
Na analise da seguranga de usinas nucleares, conside

ra-se a possibilidade de ruturas bruscas nas tubulagdes ,
tendo em vista os provaveis danos produzidos pelo chicotea
mento (pipe-whip) do tubo rompido. Os pontos de rutura
sdo postulados segundo critérios especificados em normas
[[1].[ 2], e baseiam-se em niveis de tensao, fadiga, imper
feigdes e pontos criticos, tais como conexdes, joelhos e
terminais. Dois tipos de rutura sao postulados: rutura
longitudinal e rutura circunferencial total ou parcial.Uma
vez localizados os pontos de rutura e caracterizada a pos-
sibilidade de que equipamentos vitais a seguranga sejam a-
tingidos, torna-se necessario a colocagao de restrigoes,vi
sando controlar os movimentos do tubo. Inicialmente, deve
existir um afastamento ("gap') entre a tubulagao e as res-
tricoes para evitar que estas introduzam esforgos durante
o funcionamento normal da planta.

De acordo com o tipo de rutura, o trecho da tubula -
¢ao rompida pode ser modelado como uma viga em balango
(rutura circunferencial total) ou como uma viga bi-apoiada
(rutura longitudinal}. Em ambos os casos considera-se a
agdo de uma forga concentrada, variavel no tempo, decorren
te do escapamento do fluido através da rutura. Tanto o tu
bo quanto as restrigoes devem experimentar deformagoes
plasticas capazes de absorver a energia liberada pela des-
compressao e escapamento do fluido.

Diferentes modelos mecanicos tém sido desenvolvidos,
para a analise do pipe-whip,[37],[47] ,[5]. Em um traba-
lho anterior [ 6], os autores propdoem um modelo elasto-plas
tico perfeito de flexao de vigas, no qual se admite um dia
grama de tensdo triangular na regido eldstica e retangular
na regido plastificada da secdo transversal. Este modelo ,
entretanto, ndo ¢ aplicavel a ciclos de carga e descarga
em que haja inversao do sinal da tensao de plastificagdo ,
nem a estados bi ou tridimensionais de tensoes [ 7].

No presente trabalho o tubo & também analisado den -
tro da teoria classica de vigas, com um comportamento elas
to-plastico bi-linear, realizando-se uma integragdo numéri
ca na segao transversal. A cada iteracgao, ou incremento



