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SINOPSE

B apresentado um programa para a analise estatica

e dinamica linear de redes de tubulagoes.

Alguns elementos especiais para tubulagoes sao de
senvolvidos para simular trechos retos, curvos e rigidos,tais co
mo valvulas e flanges. Outros componentes como curvas em gomos,
juntas de expansao e apoios eldsticos sao também incluidos na a-

nalise.

A anadlise estatica é permitida para cargas de gra
vidade, variagoes de temperatura, pressao interna, deslocamentos

de suportes e outros carregamentos mecanicos.

A andlise dinamica & deterministica e énfase & da
da d anilise de tubulacOes de usinas nucleares, principalmente a
anialise sismica. A resposta pode ser transiente ou espectral, e
nos dois casos as equagodes sao integradas em coordenadas modais
por métodos do tipo passo a passo. Formulagao discreta ou con-
sistente para as matrizes de massa dos elementos retos e curvos

circulares sao utilizadas.

A completa listagem do programa em linguagem FOR-

TRAN para o computador Burroughs B/6700 & fornecida no Apéndice.
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SUMMARY

It is presented a computer program for static and

dynamic analysis of linear piping systems.

Some special elements are developed to represent
straight and curved pipe, and rigid components as well. It 1is
possible to include in the analysis: mitre bends, valves,
flanges, expansion joints and elastic restraints, among others

components.

Several types o©f loading may be considered
simultaneously in the static analysis: gravity loads, thermal
expansion and anchor movements, internal pressure, and others

sustained mechanical loads.

The dynamic analysis is deterministic, with
particular emphasis on nuclear power piping, principally
seismic response-spectra and time history. The governing

movement equations are transformed on normal coordinates and -
the solution 1is performed by step-by-step integration
techniques. Discret or consistent mass matrices for straight

and circularly curved pipe are utilized in the analysis.

A  complete listing in FORTRAN languade for a

Burroughs B/6700 computer is included in the Appendix.
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INTRODUCAO

E fato conhecido a grande importancia de tubos na
indlistria, o seu uso generalizado, e que o custo do material em-
pregado em uma rede de tubulagoes pode exceder, em muitos casos,
50% do valor dos eguipamentos empregados, e em mais de 15% do cus

to total da instalagao industrial.

Envidar esforgos no sentido de se conseguir mini-
mizar o custo total de uma rede de tubulagCes parece-nos, portan

to, necessario.

No gue compete ao engenheirc estrutural esses es-
forcos refletem-se na concepgao estrutural e na adequagao do seu
modelo matematico 3 realidade fisica que representa a estrutura.
Concepgao e modelos estes limitados por um lado pelas garantias
de funcionamento e seguranga, € por outro‘pelo grau de sofistica
¢ao, ja que, sendo excessiva, compromete o proprio custo de pro-
jeto. Precisa portante o engenheiro estrutural-de meios rapidos
e suficientemente preéisos para por termo a analise de sua estru
tura. E isto serad conseguido tao eficientemente quanto for o

grau de automatizag¢ao dos processos de analise.

Dentro daquelas idéias procuramos desenvolver um
programa computacional gque permita uma andlise estrutural linear,
estitica e dinamica,ridpida e eficiente de sistemas de tubulagdes,

com a utilizacao de conceitos e métodos modernos.

A analise matricial de estruturas & empregada com
base no modelo dos deslocamentos. Para issco desenvolvemos alguns
elementos especiais para tubulacgoes que simulam satisfatoriamen-
te os trechos retos e curvos, e os componentes rigidos, tais co-

mo flanges e valvulas. OQutros acessOrios como curvas em gomos,



juntas de expansao e suportes elasticos podem ser levados em con
sideragdo. Alguns efeitos secundarios como ovalizagao de tubos

curvos e deslocamentos axiais devidos 3 pressao estao incluidos,

A analise estitica & permitida para cargas de gra
vidade, mudangas de temperatura, pressao e deslocamentos de su-
portes, além de outras cargas mecanicas pontualmente aplicadas.
Quaisquer outros carregamentos podem entretanto ser simulados des

de que se disponha dos esforgos de engastamento perfeito.

A andlise dinamica & deterministica, e especial
énfase foi dada 3 andlise sismica tendo em vista as  recomenda-
goes de normas e codigos internacionais para o projeto de tubula
coes de centrais nucleares que exigem este tipo de analise em tu
bulagoes classes I e II. Ela pode ser efetuada mediante os con-
ceitos de resposta transiente ou espectral, e em ambos os casos
trabalhamos em coordenadas modais. Outros tipos de carregamen-
tos dinamicos podem no entanto ser analisados, tais como aqueles
causados por acidentes por perda de refrigeragao, desde gue a es
trutura permaneca em regime eldstico-linear. O uso de massa dis
creta ou consistente pode ser utilizado. Para isto & apresenta-
da uma matriz de massa também para elementos curvos circulares ba

seada no campo de deslocamentos estaticos "exato".

Durante o desenvolvimento do nosso trabalho procu
ramos utilizar algoritmos que nos pareceram os mais eficientes

para os tipos de anidlise que o programa propoe fazer.

Na resolugao dos sistemas de equagoes as matrizes
de coeficientes sao mantidas em memdria central, e, para gue is-
to nac resultasse em perda da capacidade do programa para a ana-
lise de tubulagoes correntes, utilizamos os conceitos de "skyline"

para armazenar as matrizes de rigidez e massa consistente.



A resolugao do problema de autovalores na analise
de vibragoes livres & feita pelo método de iteracac de sub-espa
¢os conjugado com ¢ de Jacobi generalizado, que dentre outras van
tagens nos permite uma redugac do grau de liberdade dinamico do

problema.

Na obtencao da resposta dinamica utilizamos méto-
dos tipo integragao passo a passo, ja que em geral nac se conhe-

ce a fungao que define o carregamento transiente.

Os resultados fornecidos pelo programa sao deslo-
camentos, esforgos a nivel de elemento, reagdes, e tensoes egui-
valentes. No caso da analise espectral, adicionalmente, o pro-
grama tem como saida o valor médio quadratico da maxima resposta

modal.

O programa foi organizado de maneira a poderem ser
feitas alteragoes e acréscimos com relativa facilidade, sem que
com isto tenhamos uma perda substancial da eficiéncia computacio

nal.

Sao por fim apresentados alguns exemplos de apli-
cacao das possibilidades do programa e da eficiéncia dos concei-

tos, métodos e modelos utilizados.



I - FUNDAMENTOS TEDRICOS

Neste capitulc pretendemos dar uma apresentacao
geral das equagles de equilibrio que regem o comportamento dos
sistemas mecanicos estruturais. Essas equagdes particulares co:
mo agui utilizadas serao consideradas provenientes de um princi-
pio mais geral, o Principio de Hamilton. O Principio da Energia
Potencial Minima, de onde provéem as equagoes de equilibrio esta-

tico, sera assumido decorrente daquele outro.

Detalhes sobre a composicao dos termos energéeti-
cos integrantes da Fungao de Lagrange serao descritos no decor-
rer do texto de capitulos posteriores, a medida que se  fizerem

- . -~ . 4 - . - = )
necessarios, e, embora nao se constitua restricao ao Principiode
Hamilton, suporemos tratarem-se os materiais de isotropos e 1li-
nearmente elasticos, vez que apenas esses foram considerados nes

te trabalho.
1.1 - PRINCIPIOS ENERGETICOS E EQUACJOES DE EQUILIBRIO

A férmula mais geral da Lei do Movimento dos sis-

2
temas mecanicos é dada pelo Principio de Hamilton . De  acordo
com esse principio, todo sistema mecanico @ perfeitamente carac-

terizado por uma fungado:

£t
I

L (qilqilt) (1¢l.l)

de tal forma gque o funcional
ts

S = L (qi,éi;t)dt (1.1.2)
t



assuma um valor estacionario, providenciando que qu (t,} =

qu (t2) = 0-

A condigao de estacionariedade de S nos fornece

aL oL .. _
(ﬁiﬁqi + -a—q-itsqi.) dt = ¢, (1.1.3)

e, integrandc por partes o segundo termo, sabendo que qu= é%Sq.

l'
obtemos
ts t,
oL, oL d aL
§8 = == §q, + (—--—— —.) &g, dt = 0.
qu i -{ qu dt qu i
t, t,
(1.1.4)
Lembrando que d8q; (t1) = &g, (t2) =0, e'dqi(t)é arbitrario para
t; < t < t;, a condicao de nulidade de 68 implica em
d aL aL.  _—
- s - — =0, (1.1.5)
dt qu aqi

gue sao as equagoes de Lagrange do movimento, expressas em ter-
mos de n independentes coordenadas q,: suas primeiras derivadas

qi e a funcao de Lagrange L, definida por
L=T-m (1.1.6)

onde T & a energia cinética do sistema e ﬂp sua enerygia poten-

cial total.

Particularmente, no que se refere aos sistemas me

canicos submetidos a um conjunto de esforgos,e com n graus de li



berdade, a energia cinética pode ser escrita como

1 n n
T =3 z LI M.. 4.9 (1.1.7)
2 421 §3=1 37173
1,2
enquanto gque a energia potencial total
ﬂp = U+ Vg (1.1.8)
onde
1 n n
Uu=3 b3 L K.. gq.9. {(1.1.9)
2 421 gm1 137
n
VvV, ==X Q.qg..
E jop 171 (1.1.10)

Adicionalmente, consideramos que o amortecimento

estrutural provocado por forgas externas seja proporcional a ve-

1—3
locidade qi, e que pode ser representado pela forma quadratica

R=3% I I Cp.dd.. (1.1.11)

As forc¢as dissipativas devem ser acrescentadas no

segundo membro das equagoes de Lagrange:

d _ .
i 3E. T ba =T 3E. (1.1.12)

Substituindo (1.1.9} e (1.1.10) em (l1.1.8), e le-

vando em conta (1.1.7), (1.1.11]) e (l.1.6), as equagtes (1.1.12)



podem ser colocadas sob a forma seguinte, apds efetuadas as deri

vagoes:

n _
z M,.g. + C..g. + K, .qg.) = Q. 1.1.13a
iZy Mgy T Casdy 13957 = @ ( )
que sob forma matricial tornam-se
Mg + €Cg + Kg = @ (1.1.13b}

No casc das variaveis do sistema estrutural inde-
penderem do tempo, o Principio de Hamilton reduzir-se-a ao Prin-

i
cipio da Energia Potencial Minima , e a equagao (1.1.3) assumi-

ra a forma

¢ m_ = 0. {(1.1.14)
P

O que nos levarad as equacgdes de equilibrio esta-

tico:

n
il K595 = Q4 (1.1.15a)

Kg = Q. (1.1.15b)

A composigao e a solugao das equagbes (1.1.15)se-
rao efetuadas mediante os conceitos da Andlise Matricial de Es-
truturas. Isso sera possivel assimilando 0 comportamento me-

canico da tubulagd3o 3 Teoria Técnica das Vigas. Em varios casos,



porém, essa aproximac¢ac resulta insuficiente gquando da previsao
de efeitos locais, fazendo-se necessarias algumas corregaes in-
troduzidas com ¢ auxilio da Teoria da Elasticidade, ou, algumas
vezes de resultados experimentais, quando essa Gltima torna-se

de dificil aplicagao.

Quanto ao problema dindamico, que, como se sabe,

uma tentativa de solugdo exata resultaria em matrizes nao linea-

5
res , optamos pela aproximacdc fornecida pelo método dos Ele-

5.7 29 30 31
mentos Finitos, utilizando as matrizes de rigidez e

massa decorrentes do campo de deslocamentos estaticos "exato".



IT - ANALISE ESTATICA

A analise estrutural de tubulagoes tem-se desen
volvido paralelamente a andlise estrutural-civil, meca@nica e ae
ronautica no decorrer dos tempos. Os métodos utilizados pelo en
genheiro de tubulagoes para a determinacao de deslocamentos, es-
forgos e tensoes no seu sistema tém-se tornado cada vez mais se-
melhantes aos utilizados pelos demais ramos da engenharia estru-

10 11 12 »
tural . Este paralelismo e esta semelhanca sao justifica
veis uma vez que os principios que regem o comportamento mecani-
co das estruturas sao bastante gerais, e a semelhanca topoldgica
entre os sistemas de tubulagdes e as estruturas reticuladas do en
genheiro civil, por exemplo, sao evidentes. Aguela semelhanca
torna-se cada vez maior a medida que os métodos de andlise s3o
orientados para o uso dos modernos computadores digitais de alta
velocidade e relativamente crescente capacidade de memdria. Po-
rém, provavelmente devido a grande preocupacgao dos engenheiros
de tubulagoes com o problema do incremento da flexibilidade de
seu sistema afim de absorver as reagoes nos terminais, devido 3s
grandes mudangas de temperatura, costumam referir-se aos progra-
mas de andlise como programas para anidlise de flexibilidade de

tubulacgoes.

Desta forma os métodos aqui desenvolvidos para a

analise estrutural de tubulagdes pouco diferem daqueles emprega-
6 7 B

dos pelos engenheiros civis . Particularmente © modelo dos
deslocamentos dadas as suas conhecidas vantagens sobre o das for
cas & essencialmente o empregado, aonde, a partir da discretiza-
cdo da tubulagao em elementos sujeitos a esforcos em equilibrio,
aplica-se o principio da superposicaoc e a condigao da compatibi-

lidade de deslocamentos aos elementos incidentes em um nd, che-
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gando d equacgao matricial de equilibrio da estrutura.

2.1 - MONTAGEM DO SISTEMA DE EQUACDES

A montagem das equagoes de equilibrio estdtico @
efetuada discretizando a estrutura em elementos e, de maneira
sistemidtica, levando a contribuicdo de cada elemento & estru-
tura. 1Isso & feito quer para o vetor de cargas Q, quer para ama
triz de rigidez K. O sistema de equagoes & entdo resolvido, ob-

tendo o vetor de deslocamentos q.

Os conceitos basicos relativos a elaboracao da e-
quagao matricial de equilibrio no que concerne ao problema esta-
tico, a partir da discretizagao da estrutura, como aqui conside-

6 7
rados ' sao a sequir descritos.

O sistema de tubulagoes & discretizado em elemen-
tos, distinguindo-os em retos e curvos. As equacgoes de equili-
brio serao formuladas em fun¢ao dos graus de liberdade de cada
ponto de intersecao dos elementos (nds ou juntas). Nao se fara
distingac entre os pontos de intersecao de ramais('branch pointg')
e os pontos de intersecdo dos elementos; todos terao o mesmo tra
tamento como & comum na analise estrutural civil.Aqueles "branch
points” definidos pelo engenheiro de tubulagoes, serdo aproveita
dos apenas por ocasiao da numeracao dos nds da estrutura visando
atingir uma matriz de rigidez mais rarefeita, ou ainda, para fa-

cilidade de entrada de dados, como sera visto posteriormente.

Uma formulagao das equagoes (1.1.15a), nao em fun
cao das coordenadas de todos os nds inicialmente escolhidos, po-
rém, de somente alguns poucos posteriormente selecionados, seria
possivel com a utiliza¢do do conceito de matrizes de transferén-

8
cia . Este ocoutro procedimento evidentemente reduziria, & vonta
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de do usuario, o nlmero de equacgoes do sistema (1.l1.15a), impli-
cando em um menor gasto de memoria no armazenamento da matriz de
rigidez e menor tempo de processamento da_soluééo do sistema de
equagoes. Entretanto, seria despendido um adicional tempo,tanto
no nimero de operagoes requeridas para transferéncias de guanti-
dades relevantes, como na execugao da mais intrincada ldgica que
aquela formulagao exigiria; acrescentando, ainda, gue o niumero
de operagoes necessarias por um e por outro métodos dard pelo me
nos uma leve vantagem ao primeiro B. De forma que, no cOmputo
total, provavelmente, o método de equilibrio direto dos nds ori-
ginariamente escolhidos sera mais eficiente quando utilizado nos
computadores de médio ou grande porte, possuindo, inclusive, a
seu favor maior flexibilidade e maior simplicidade. Apesar das
evidéncias, acreditamos que uma resposta objetiva sobre a eficién
cia computacional global de ambos o0s esquemas sO seria possivel

mediante uma comparacao direta entre os métodos programados.

Seja o elemento i, de ndés j e k, com a origem do
. . . . i .
sistema de eixos local em j. Sejam u” os deslocamentos generali

. i . e s
zados das extremidades desse elemento, e k7 sua matriz de rigi-

dez, ambos no sistema local do elemento. Sendo pl'e os esforcos

de engastamento perfeito quando sujeito a cargas externas, os es

forgos atuantes nas extremidades desse elemento podem ser escri-

tos como:
Ella = ]ElEl + El'e (2.1.1a}
ou
" i,al i i [i] [i,el
- K. k., - .
B 330 <3k R3] B
i B et itk B sl IO s : < (2.1.1b)
pi,a T i i i, e
i | !
|~k ] I % T =V I Y
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Esses mesmos esforgos quando referidos a um sistema global unico

serao escritos

Ql,a _ If1~1+ oire
cu

i,a] i i i [ i,e
, ki gl . .

25 2950 %5k [ |95 25

] = _*_.%_.___ A R R |
i,a i i i,e

B BEIRTEEES B

(2.1.2a)

(2.1.2b)

A relagao entre esforgos nos sistemas local e global serd da for

ma:

(2.1.3)

(2.1.4)

i . . ~ .
onde R” & a matriz de rotagao de esforgos e deslocamentos do sis

tema global para o local do elemento i, tal que

Tendo em vista a ortogonalidade de R temos que gl't =

Ainda mais, o sistema de eixos local sera escolhido

tal

(2.1.5)

i,-1

que
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R§ = R;. Haja vista as equagOes acima podemos escrever
k' = rYE Kt R (2.1.6a)
ou
L,tpl gl gletyl pd
=3 =33-3 0 -3 -dkek
K = A (2.1.6b)
i,t, i i ' _i,t, i i
BT %%y 0 BT R

O principio da superposicao nos diz que os esfor-

¢OS em uma junta j, aonde incidem o0s elementos i, 1, ...m sera

(2.1.7)

enquanto que a condicao de compatibilidade de deslocamentos pode

ser traduzida como

= ... = g (2.1.8)

S
=

A equagao (2.1.7) pode ser escrita, tendo em vis-

ta (2.1.2b):
a i i i i m .m i,e m,e
. = (K..g, + K. + ... + KW. .+ KW Y+OLT T 4+ L. +OLT
95 7 U559y * Kicnd 5395 * %30 *9y %
{(2.1.9a)

Ordenando, e levando em conta (2.1.8) obtemos, respectivamente,
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a i i m i i
. = (K. qg. . + )+ .. + (K3 +...+
&5 = By % %53 95 Eik %
m i,e m,e
S A (2.1.9b)
e,
a i,e
. =K.. g. + ... + K. + ... + K. + Q.7
95 %55 9 23k Ik fn In gy
el Q?’e, (2.1.9¢)
onde
K = gt + Kl + + Km s/ 3, k =1 nij
~:]k ~]k ~]k - ~Jk P 3 LRI ]

(2.3.10)

onde nj & o nimero de juntas da estrutura.

As equagoes representadas pela equagao (2.1.9¢)po

dem ser colocadas sob forma matricial:

Q - I__{ q + Q - (2.1-9d)

ou

Q=Kgqg (2.1.94)

onde

Q=0 -0Q, (2.1.11)
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- . -~ a -~ . .
nesta ultima equacgao Q sao as cargas diretamente aplicadas so-
. e -~ . . .
bre as juntas, e -0~ sac as cargas equivalentes aplicadas nas jun

tas.

A equagao matricial (2.1.9d) corresponde a equa-
cao (1.1.15b). No desenvolvimento efetuado esta implicito pela
equagao (2.1.8) que as condig¢oes de contorno do problema estao
satisfeitas. A rigor, porém, essas condigaes serao impostas a-
pos montado o sistema de equagoes por uma das duas técnicas que

9
serao descritas posteriormente .

Antes que como uma matriz quadrada de ordem n =
6 x nj, a matriz de rigidez & montada sob forma unidimensional,
armazenando apenas os elementos compreendidos entre o Qltimo
nao nulo de cada coluna e o da d;agonal principal, ambos inclusi
ve. Isto & feito dado o alto grau de esparsidade que pode atin-
gir uma matriz de rigidez de um sistema de tubulagoes, particu-
larmente em problemas dindmicos aonde a aproximagao fornecida pe
lo método dos Elementos Finitos requer na maioria das vezes uma

grande discretizagido de cada ramal.

Apbs resolvido o sistema de equagoes para os des-
locamentos incdgnitos a completa resclugac do problema requer pos
teriores etapas. Assim & gue os esforgos atuantes nas extremida
des dos elementos serao determinados pela equagao (2.1.la), sob

a forma
R g +p "7, (2.1.12)

enguanto gue as reagoes nos terminais e apoios intermediérios por
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. = R, ki. R, + R kKX, R + ...t
9,5 T8 i3 % TR Sk Rk %
ﬁm,t 0 gl qm L gt m pm & - g + of
~J ~3j3 -3 <3 ~j ~in-n-<n =j =37

(2.1.13)

Como complemento da analise & extremamente conve-
niente ao engenheiro de tubulagdes saber das tensces equivalen-
tes atuantes em cada nd da estrutura. O procedimento para tal

serd descrito em capitulo posterior.

2.2 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Sao a sequir descritas as duas etapas computacio-
nalmente decisivas, sob o ponto de vista de eficiéncia computa-
cional, quais sejam as de armazenamento em memoria da matriz de
rigidez da estrutura e a solugao do sistema de equagtes algébri-
cas lineares simultdneas, juntaﬁente com alguma orientagao sobre

o melhor uso por parte do eventual usuario do programa.

2.2.1 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Como & sabido, a matriz de rigidez da estrutura a
presenta caracteristicas de simetria (o gue & indicado, por exem
plo, pela forma quadritica positiva definida da energia de defor
magao dada pela expressdo (1.1.9), onde o elemento Kij encontra-
se sempre multiplicado pelo termo qiqj, cuja permissividade de

permutacao de indices implica na igualdade Kij = Kji) e esparsi
dade. Dependendo da numeragao adequada dos nds a esparsidade po
de atingir um grau elevado que nao deve ser desprezado para efei

tos computacionais, haja vista as limitagoes de membria do compu
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tador, bem como as operagoes com elementos nulos desnecessarias.

No caso de tubulagdes, particularmente na analise
dindmica, guando um grande niumerc de elementos estao conectados
em série, e, ao mesmo tempo, varios elementos podem interconec-
tar-se em um nico ponto, uma numeracac mais adequada que aguela
de largura de banda minima geralmente traz grande economia compu

tacicnal.

Assim sendo optamos por uma variante do método a-
presentado na referéncia (14), muito Gtil para o nosso caso, e
gue encontra-se esquematizado na Figura (2.2.1). Este procedi-
mento & também utilizado para a matriz de massa da estrutura

guando do uso da formulagao consistente.

As condigoes de contorno sao introduzidas apds a
montagem, quer utilizando a "té&cnica dos zeros e um” ou a "técni
ca do nimero grande" como sao conhecidas. Nos exemplos efetua-
dos as duas técnicas produziram idénticos resultados numéricos,
sendo que, na forma como foram programadas aquela ultima requer

um menor tempo de processamento.

Para melhor utilizag¢ao do esquema de montagem con
vém salientar que nem sempre a melhor numeracao dos ndés & aquela
gue implica em menor largura de banda, devendo dar-se preferén-
cia ds numera¢oes consecutivas por ramal que produzirao maior es
parsidade e conseqﬂentemeﬁfe menor memdria requerida para armaze
nar K e M, e menor tempo de processamento na solugao do sistema
de equa¢Oes. Além do que, como geralmente cada ramal possui ele
mentos com caracteristicas eldsticas e seg¢ao transversal idénti-
cas, uma numeracdo continua por ramal torna-se bem mais conveni-

ente para facilidade e controle de entrada e saida de dados pelo
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K ou M Vetor A
KilKizgfolofjojo|ofjo]olo ALLA,
sz Kos|Kagl 0|0 JOofjojojo AalAs]Ps
Kis|Ksq| 0 {Ksel®sr[ 0 J O j O AalAe AislPie
Kea| 0| 0 (Kagf o f o]0 Ag 12]® 17
Kes| © |Ksz{Ksa| © | © . Aol |Ae|f22
i .
Kee|Ker|®sa| 0 | © Aol P is|Ra
Koyl o |Kegl o A s Bao|A2s
S Keg| © [Xaro Algff2s Aaa%
Kool o AzsAa'r
KI(]IO AZG
E
X Y
K - Matriz de rigidez
- Q i
M - Matriz de massa - 2
A - Vetor que armazena K e M . | 4
X - Vetor de alturas das colunas (temporario) 2 8
X (I) guarda a altura da coluna I o o
Y - Vetor de enderecos de A 3 10
Y (I) guarda a posicaoc em A da diagonal I.
4 | 14
3 19
2 23
e | 26
29 |

Figura {2.2.1)
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——— -

12

—

—

I 2 7% 1 11
N 5

l 5 /9 10 1
2 3

- LB = Largura de banda
ND = N9 de graus de li?erdade
NTP = N? total de posicoes ocupadas

Fiqura (2.2.2)

LB = 18

ND = 72
LB.ND = 1296
NTP = 900

LB = 60

HD = 72
LB.ND = 4320
NTP = 828

LB = 48

ND = 72
LB.ND = 3456
NTP = 792

LB = 42

ND = 72
LB.ND = 3024
NTP = 756
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usudrio. Para esclarecimentos, as segfléncias da Figura (2.2.2)

parece-nos bastante oportuna, conguanto simples.

Naguela Figura o esquema apresentado primeiro &
um dos possiveis de largura de banda (LB} minima. Os seguintes,
embora possuam largura de banda superior ao primeiro, surgem co-
mo mais convenientes para o esquema utilizado, sendo que o Glti-
mo produz menor quantidade de posicoes de memdria efetivas para

a matriz de rigidez {ou massa consistente), dentre os possiveis.

2.2.2 - RESOLUCAD DO SISTEMA DE EQUACOES

Sistemas de equagOes algébricas lineares simulta-
neas surgem no presente trabalho por ocasiao da determinacao dos
deslocamentos estaticos, e, no problema dindmico em cada itera-
¢ao de subespagos na solugao do problema de autovalores e autove
tores. Em ambos os casos a eficiéncia do método utilizado para
a solucao do sistema de equagSés & essencial. A escolha do méto
do deve ser baseada na exatidao desejada dos resultados e no tem
po e memdria computacionais necessarios & sua execugao. Sob es-
ses aspectos sao os métodos de Cholesky e Gauss bastante competi
tivos, tornandc a escolha entre ambos, muitas Vezes; uma guestao
de preferéncia pesscal. Implementamos , portanto, rotinas para
execugao dos dois métodos, que a seguir s3o sumarizados dadas as
caracteristicas especiais que os algoritmos assumem em virtude do
critério adotado para armazenamento da matriz de rigidez da es-

trutura.

O problema basico consiste em encontrar um vetor

x tal que
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1R
HE

onde y € um vetor de coeficientes conhecidos.

2.2.2.1 - 0 METODO DE CHOLESKY

A matriz K pode univocamente ser decomposta

(2.2.1)

13
em

(2.2.2)

onde T & uma matriz triangular superior, cujos elementos saoc da-

9

dos por
i-1
Tis = (K L Tﬁi)l/z
k=1
1 i-1
T., = ee— (K..- I T T .Y, 1i 1,.
ij Tii ii g ki “kj
j = i+l,..
Substituindo (2.2.2}) em (2.2.1) obtemos
t*
T v =¥
onde
*
y =7 x.
*
Os elementos de y podem ser obtidos de

.,n.

(2.2.3)

(2.2.4)

(2.2.5)

(2.2.4):
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* i-1 *
Yi = 57— (yi - E Tki yk), i=1l,...,n. (2.2.6)
ii k=1

e os elementos finais de x obtidos de (2.2.5) por retrosubstitui

cao mediante

L - ), i 1.(2.2.7)
X, = =— (y, - LX), i=mn,...,1.(2.2.
Ty T ki IROK

Considerando que a matriz de rigidez da estrutu
ra € montada por colunas, e néq sendo armazenados o0S coeficien
tes que estejam além do {iltimo nao nulo de cada coluna, o algori
timo acima requer modificagdes para que se nao trabalhe com os
Kij nao armazenados. Isso & feito efetivamente calculando- - os
valores de cada uma das equa¢tes do algoritimo por colunas,de a-
cofdo com © esquema que se segue, para o gual se define m,  como
o nimero da linha do primeiro ndo nulo da coluna k, de cima para

baixo, e m_ = max. {m., m.}.
m i’

Decomposicao de K:

Para cada j = 1,...,n, calculars
l. para i =m.,..., j - 1:

la. ?,.. = —/— (K.. - 1 T, . T .)
ij T 5 ij k=m ki “kj

1
i

1b. acumular: b = b + T,

2. T.. = {(K.. - b)l/z, armazenando T.. sob a forma 1/T...
J3J J3J JJ 2]
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Reducao do Vetor y:

Para cada i = 1,..., n, calcular:

1.y, = S y
cYyTr s Wi T 2 Ty Yy

Retrosubstituicao:

Para cada i = 1,..., n, calcular:.

- *

1. Vi < Tl_ Yi observando .. . que, ao fim desta etapa temos
ii
X = Y-
Para cada 1 = n,..., 2, calcular:

1. x, =Yy, - L ¢ . x.,comk=m,..., i-1. Observando

k k T.. ki i’ i’ !

11
que para i = n, X, ocupa a posicao §n' ou seja, ao iniciar-

se a etapa i, o valor de Xy ja tem sido calculado na etapa

anterior.

2.2.2.2 - 0 METODO DE GAUSS

A partir das expressoes (2.2.3) podemos definir

6
uma matriz 5, de coeficientes Sij’ tais que

.. =5, /2
11 11
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i3 = ij Sii i=1l,..., n; 3 =1,..., n;
(2.2.8)
levando em (2.2.3) obteremos
i-1 2

ii ii k=1 ki kk

Siy T 5. Ky oy ki k3 S+

(2.2.9)

semelhantemente, operando com (2.2.6) e (2.2.8), podemos definir
*

um vetor c¢ . com coeficientes c, = T,; Y; Que nos levara a
expressao
i-1
ci = yl = kil Ski ckl' S ll---, 1’1: (2-2.10)

e, operando com (2.2.7), os elementos finais do vetor X serao da

dos por

c. n -
i .
X, = =—/— = I S, X,, 1 =n,..., 1 (2.2.11)
oS4 k=i MROK
Sob o aspecto das equagoes (2.2.9), (2.2.10) e

(2.2.11) o algoritmo & chamado de Gauss.

Pelos mesmos motivos anteriores o algoritimo & re

lu
formulado para sua eficiente implementacao em computador, ~de

acordo com O esquema seguinte:
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Decomposigao de K:

Para cada j = 1,..., n, calcular:
i-1
1. gij = Ki] - kim Skl gkj' i= mj,..., j—-1, armazenando
m
gij em KlJ
2. i3 = gij / Sii’ i= mj, ., J-1
ji-1

S.. =K,. - L S, . .
33 37 k=m. XJ I3
J
Onde gij € uma variavel auxiliar, criada para evi

tar a repetigéo do produto Ski Skk nas duas expressoes (2.2.9).

Reducao do Vetor y:

Para cada i = 1,..., n, calcular:
i-1
1. ¢, =y, - I 5.. ¢
i i k= . ki k

1

Retrosubstituicao:
Para cada i =1, ..., n, calcular:
*
1. c; = cy / S,.. Observando que ao fim desta etapa X, = c,-

Uma vez que xn tem sido calculado, para cada i=n ,
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K ki Xit k = mi,..., i-1l; e, observando que

iniciar-se a etapa i, o valor Xs

anterior.

ao

tem sido calculado na etapa
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IIT - ANALISE STSMICA

Para obtencao da resposta de tubulagdes submeti-
das a sismos utilizamos as equagoes do movimento em coordenadas
normais. Os métodos utilizados para desacoplamento das equagoOes
dindmicas, reducao dos graus de liberdade, e integragdo das equa
¢oes desacopladas sao a seguir descritos. Limitamo-nos ao caso
particular em que todos os suportes da tubulagao encontram-se sub

metidos 4 mesma excitagao.

3.1 - VIBRAGOES LIVRES NAQ AMORTECIDAS

A consideracao da equagao (l1.1.13a) sem os esfor-
¢cos generalizados Q atuantes, e com o amortecimento desprezivel,

nos leva a equagao matricial

Mg+ Kg=o0, (3.1.1a)

que governa o movimento de sistemas ditos em vibragoes livres nao
amortecidas. Um sistema nessas condigoes possui energia total
constante (naoc ha forcgas dissipativas) idéntica aguela ao inici-
ar-se o movimento. O problema gerado consiste em determinar
sob quais condigoes a equagao (3.1.la) permite ocorrer movimen-
to, ou seja, quais as condigoes para que {(3.1l.la) admita solu-
¢Oes ndo triviais.

A equagac (3.1.la) representa n equagoes diferen-

ciais lineares homogéneas a coeficientes constantes:

M.. §. + K. q) =0, i=1, ..., n.(3.1.1b)

=13



28

Segundo a regra geral de solugoes desse género de

equagOes, serao procuradas n fungoes incognitas da forma

g = ¢ cos (wt + o) (3.1.2)

onde ¢ & um vetor de constantes ¢j invariaveis com o tempo. Le-
vando (3.1.2) & equagao (3.l1.la) obteremos n equa¢oOes algébri-
cas lineares e homogéneas que deverao satisfazer ¢:

(-w M+ K) ¢ =0 (3.1.3a)
ou
K¢ = uMg. (3.1.3b)
Para que esse sistema possua solu¢oes nao triviais devemos ter:
2 .
] o M + K || = 0. (3.1.4)

A equagac (3.1.4), chamada caracteristica, &€ uma
equacgao algébrica de grau n, em wz, e possui n raizes reais e po
sitivas, m;, j =1, ..., n, nao necessariamente todas distintas.
As grandezas wj sao chamadas freqfiéncias proprias ou freqgtiéncias

circulares do sistema.

Uma vez encontradas as wj, cada uma delas quando
levadas a equagao (3.1.3b) proporciona um vetor associado ?j' de
terminado a menos de um miltiple de simesmo. Cada freqgtiencia mj
juntamente com um correspondente vetor Qj proporcionam uma solu-

¢ao particular para (3.1.3a). A solucdo geral de (3.l1.la)podera
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ser escrita como:

n
= ¥ c. . COs £+ a. 3.1.5a
q b 3 ¢j (wJ j) ( )

onde as cj sao constantes arbitrarias.

Essa equacao sugere que podemos expressar © movi-
mento do sistema em termos de novas coordenadas generalizadas de
forma que cada uma delas realize apenas uma oscilagdo simples;

sob forma matricial podemos escrever g como

g=2%n (3.1.5b)

onde & & uma matriz gquadrada cujas colunas sao os n ¢.:

¢ = [@l,gz,....,@j,..., gn] (3.1.6)

e n sac as novas coordenadas generalizadas cujas componentes, de

acordo com (3.1.5a,b) e (3.1.6),sao da forma

. = C. COS .t + a.), 3.1.7
nj 5 (wj aj) ( )

chamadas de coordenadas normais ou modais. De acordoc com sua de

finigao elas obedecem a equagao
n. + w. . = 0, (3.1.8)

isso significando que em coordenadas normais as equagoes do movi

mento sao n equagoes independentes.
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As n equacgoes da forma (3.1.3b) podem ser repre-

sentadas por

Ko =1gA (3.1.9)
onde A & uma matriz diagonal cujos elementos nao nulos sao os
w;. Pré-multiplicando essa equacao por Qt teremos

o“xe=0"Men, (3.1.10a)
e como K e M sdo matrizes simétricas segue que ?t K ¢ e

t

¢~ M ¢ também o sac. Tendo em vista que A & uma matriz  diago-
nal, a equagao (3.1.10a) nos diz que @t M ¢ & também diagonal.

Logo (3.1.10a) pode ser escrita como:

(3.1.10b)

1R
]

1=

R

~ ~ ~

onde K e M sac matrizes diagonais de coeficientes ndo nulos Kj e
Mj' respectivamente. Desta forma temos mostrado que os ¢j sao

ortogonais com respeito aos operadores K e M,

E conveniente, em lugar dos nj, definirmos novas

coordenadas normais nj, j=1i, ...,n, tais que
” ~1/2 )
. = M. . 3.1.11
nj 5 n] ( )

e, de acordo com as equagoes (3.1.5a), (3.1.6) e (3.1.7), os no-

vos modos serao

u1/2 ' (3.1.12)

5 >
I
S
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Como conseqgliéncia disso teremos

I

ot Mo =1 (3.1.13)
e

I\t ~ _

7 K & = A, (3.1.14)

Assim definidos, os n vetores de ? formarao uma
base M-ortonormal para o espago n-dimensional de solugoes de

{3.1.1a). Eles darao forma mais conveniente no tratamento das
equagoes do movimento via computador. Por simplicidade de nota-
cdo os modos normais de vibragao, considerados dagui em diante
sempre @-ortonormalizados, prescindirao do sinal ".", assim como

~

as coordenadas normais nj.

Até o presente temos conjeturado sobre a forma da
solucao de (3.1l.la) sem uma efetiva indicagao de como  obté-la.

Isso sera descrito no paragrafo seguinte.

3.1.1 - SOLUGCAO DO PROBLEMA DE AUTOVALQORES E AUTQVETORES

Muitos sao os métodos disponiveis para a solugao
4 13 14% 15 -

do problema de autovalores e autovetores. Poucos 5ao
aqueles, entretanto, que permitem tirar partido das caracteristi
cas de simetria e esparsidade das matrizes de massa e rigidez,
com o intuito de obter  economia de memdoria e tempo computacio
nais. Fatores esses de suma importancia na Analise Dinamica de
Estruturas, inclusive nesta fase de obtencao das caracteristicas

vibratorias, uma vez que na maioria das vezes & a responsavel pe

la maior parte do tempo e memdria computacionais consumidos duran
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te toda a analise.

Sob aqueles aspectos torna-se o método de Itera
- 1y 15 -

cao de Sub-Espagos um dos mais eficientes ate o presente de
senvolvidos. Particularmente Gtil na Analise de Tubulagdes sub-
metidas a sismcs, onde pode atingir varias centenas, - ou mesmo

milhares , de graus de llberdade, em contrapartida necessitando
para uma boa analise pouco mais de uma dezena de autovalores
e correspondentes autovetores, e, na maioria dos casos podendo a
anilise ser convenientemente efetuada com o conceito de massa dis

creta (M diagonal), quando exatamente al o método atinge conver-

géncia em pouquissimas iteragoes.

Os procedimentos que levam o nome de iteracao de
sub-espa¢os foram inicialmente advinculados pelos autores refe-
renciados em (14)e(l5e encontram-se atualmente bastante difundi-

4 1% 15 16 18 _
dos. No procedimento da iteragao inversa assume-se
que apenas um vetor de cada vez €& considerado. No método de Ite
racao de Sub-espagos considera-se uma generalizagao desse proce-
dimento fazendo-se iteragir simultaneamente um desejadonﬁmerbde

v

vetores. Visto dessa forma ele pode ser consideradoc um processo

 14% 15 18 17
melhorado do método de Raylegh-Ritz onde podemos

y
obter os resultados com um desejado grau de precisao. Entretan
to, caracteristicas do método o fazem equivalente a iteragoes en
tre sub-espagos antes gque a interacao simultanea com vetores. Is

to se torna importante porque se faz hecessaria apenas a conver-

géncia do sub-espaco e nao dos vetores individualmente.

O objetivo do mé&todo & encontrar 0s menores p au-
tovalores e correspondentes autovetores gque satisfazem a equagao

(3.1.9), onde ? € agora de ordem n x p, contendo ©os menores p au



33

tovetores, e A de ordem p x p, contendo os correspondentes auto-
2

valores (wi). Desta forma os autovalores formarac uma base M-or

tonormal para um espago p-dimensional, E_. A idéia basica & fa-

zer iteragir sub-espacos E k=1,2, ..., a partir'de um sub-es

kl’
pago inicial Eo gerado por p linearmente independentes vetores,
mediante a eqguagao (3.1.3b). Consideremos para isso X, armaze-

nando esses p vetores iniciais. Na etapa de iteragao k, k=1,2 ,

com E, :

..., procedemos a iteracdo inversa do sub-espago Er_1 K

(3.1.15)

A resolugao desse sistema de equagoes por  qual-
quer dos métodos descritos no capitulo anterior (aproveita-se des
sa forma as caracteristicas de K e M) permite encontrar os veto-

res aproximados Xk que geram o sub-espago p-dimensional Ey - A

utilizagdo imediata de X, na prdxima iteragdo ndo & conveniente

k
antes de realizar duas modificagoes. Para manter valores
absolutos razoaveis convém normaliza-los, e ortogonalizéflos para
evitar que a convergéncia de cada vetor seja em direcaoc ac pri-
meiro autovetor unicamente. Isto pode ser efetuado de diferen-
tes formas, entretantoc o método de Raylegh-Ritz permite fazé-los

simultaneamente, de forma bastante estavel, com uma grande taxa

de convergéncia. Desta forma projeta-se os operadores K e M so-

bre Ek:
K, = XF K X (3.1.16)
B T 2 B 2y e

[
M =X"MX (3.1.17)
M, = X0 M X, 1.
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e resolvemos o problema de autovalor generalizado para agqueles

operadores projetados:
B O = M B A - (3.1.18)

Resolvido o problema de autovalores acima (obser-
vamos que tem-se reduzido o problema ao de ordem p << n) os auto
valores e autovetores devem ser ordenados, em ordem crescente.
Uma melhor aproximagao para os vetores da prdOxima etapa sao fi-

nalmente obtidos por:
(3.1.19)
No limite teremcs:

§k ¢ e ék - ﬁ, guando k » o,
desde que EO nao seja ortogonal a um dos p autovetores que geram

E_.

0

Assumindo que E _ estd proximo de E_, a razao de

k
convergencia da i-ésima coluna de Xk para ¢i e wi/wp+1‘ A conver
géncia & portanto linear, e a razao assintdtica nos permite con
cluir gue os primeiros convergirdao mais rapidamente. Uma melhor
convergéncia pode desta forma ser obtida usando g vetores de ite
ragao, g > p.E aconselhavel que q seja escolhido entre o menor
dos valores 2p e p+8. Essa limitacgao visa nao tornar dispendio-

so o tempo de computagac (e memdria) necessarios a cada ciclo de

iteracao.

Tendo em vista que o namero de iteragOes de sub-
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espagos necessarios para - atingir convergéncia depende de quio
proximo E, estd de E_, quanto mais proximos dos autovalores re-
gueridos estiverem o0s vetores de partida, em menos iteragaes ela
serd atingida. Contudo nao & de necessidade premente ¢ uso des-
ses vetores, e ai reside basicamente a efetividade do método pois
basta que os vetores go gerem um sub-espago proximo a E_. Um es
quema geralmente utilizado e que tem resultado eficiente & colo-
car na primeira coluna de M §O a diagonal de M objetivando exci-
tar todos os modos e nao omitir qualquer deles; as outras co-
lunas de M §o sao vetores unitarios com valor +1 nas coordenadas
com maior razao Mii/Kii' No caso particular de K e M serem dia-
gonais aqueles vetores geram E_, razao porque sao usados.

A convergéncia pode ser medida por wi(k)-wi(k_l)

//w;(k)= 1525, para cada autovalor i, na etapa k, para cada um
dos p primeiros autovalores apenas. Os autovalores serao obti-

dos com 2s digitos significativos e os autovetores com s digi-

14 16
tos., E aconselhado o uso de s=3, no minimo.

E possivel efetuar uma verificagao de se realmen-
te foram calculados 0s p primeiros autovalores e autovetores do

problema mediante a aplicacao da propriedade da seqfiéncia de

14 13
Sturm do polindmio caracteristico do problema K ¢ = w’M §.

13 14 15 - -
Isto é feito efetivamente contando o nimerc de elemen-

tos negativos da diagonal da matriz s, (Sii), resultante da de-

composicao de Gauss (vide paragrafo 2.2.2.2) da matriz K - uM.

Para obter um valor adequado para u €& necessario encontrar limi-

tes para os valores exatos de mi a partir dos valores calculados

w? ()

i . Um valor conservativo para esses limites, quando - usado

iy 18
no minimo s = 3 para medir a convergéncia, & tomar w: =

mi(k) + 0.01.



36

A solugao do problema de autovalor indicado pela
equagéo {3.1.18), que deve ser resolvido a cada iteragio de sub-
espagos @ encontrada através do método de Jacobi generalizadoIq
0 método de Jacobi torna-se adequado jd que as matrizes K,_ e M,

tendem a se tornar mais e mais diagonais a cada iteracao de sub-

espagos.

0 esquema basico de Jacobi generalizado consiste
em reduzir K e M 3 forma diagonal mediante sucessivas pré e pds-
multiplicagoes por matrizes EE e Er' respectivamente, escclhidas
Ek e @k cada vez mais a forma diagonal. Cha-

e M, = M, , podemos escrever essas transformacoes

de forma que levem

mando El = Ek

seqgfienciais como:

K _= Pt K P
~r+l1 ~r ~r ~T

_ ot _
M =P-M P, r=1,2... (3.1.20)

No limite, teremos:

RKei1” diag (K ;) e Mo (Mii), guando r + «,

Chamando %2 a Ultima iteracao efetuada obteremos

K
. i i . 1
A = diag (2t ¢ = PP, ... P, diag (7—)
~ M 2 ~ ~1-2 ~8 M TR
(3.1.21)

A matriz P_ em cada iteragao de Jacobi & feita da

seguinte forma:
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i 3
1 : ]
lﬁ'd“ i
p_ = Y'“'l.'. ...... 3 (3.1.22)
i 1

(axqg)

tal gue os valores o e y sac determinados afim de que reduzam a

zero os elementos (i,j) de K_ e M . Fazendo as multiplicagoes

indicadas em {(3.1.20), e usando a condigao que M(F+1) e K(r+l)

ij ij
devam ser zeros, oObtemos o sistema:
r r r
.+ + N L. =
v} Kil (1 ay) Klj Y ij 0
r r I
o Mii + (1 + ay) Mij + v ij = 0, (3.1.23)
cujas solugoes sao
=r =r
- 13 = - il
a " e Y = {3.1.24)
onde
K, = k5, MF, - mY, k©,
ii ii ij ii ij
(3.1.25)
RS, = k%, mF, - mi, K
]3] Jl 1] Jl 1]
e
K =X =T
K K K ,2 r =r.,1/2
= — + —
X > _rl{(2 + K jj} (3.1.26)
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com
K =g, Mi, - k5. M, (3.1.27)
ii 753 jj ii
No caso particular de as equagoes (3.1.23) serem
proporcionais, usam-se os valores a = 0 e vy =_K§j / ng.
A condigao necessaria para utilizacdo do algo-
ritimo & que ||Pk]| # 0. Observando ainda que o método como

aqui implementado nao estd adaptado ao caso em que os operadores
K, e M das equagoes (3.1.16) e (3.1.17) possuem elementos nulos
na diagonal, ou seja, Kii e Mii das equagtes (3.1.23) devem ser

nao nulos.

E importante notar que embora as  transformacdes
sucessivas reduzam os elementos de @r e gr a zero, estes elemen-
tos tornam-se outra vez nao nulos durante as transformagdes se-
guintes. Desta forma alguns esquemas téem sido utilizados para
decidir qual elemento deve ser reduzido a zero em cada etapa r.
13 14

0 esquema agui utilizado € o de percorrer toda a matriz

K

, € M_, por linhas e aplicar a transformacao dada em (3.1.20),
~r ~T ¢

apenas se um dos seus elementos for maior em modulo que um valor
limite; valor este decrescente cada vez gue se percorre as ma-
trizes gr e gr {um ciclo). Um apropriado valor para esse limite
& dado por uma medida de acoplamento entre os graus de liberdade
i e j tomadc como

r? r Kr')l/2 Cor? r r . 1/2 -2c

/ K

(RS, . K , (M. S M.
173 11 37 1] 11 713

onde ¢ & o numeroc do ciclo gue esti sendo executado.
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A convergencia & medida comparando as aproxima-
¢Oes sucessivas, a cada ciclo, dos autovalores e testando se to-
dos os elementos extra-diagonais sao suficientementes pequenos.

Sendo 2 a Ultima iteracac a convergéncia & considerada atingida

se
A
- < 10 i=1,...,4d
T+1 3 ‘ e
Mjy My
<]
AL 1/2 il o 1/2
_ i ® | (i3 ) < 10-S
T _ £ 10 para todo
R4+l R+1 ' 2+1 _£+1 ’
Kii K53 i M5
5

i, j, 1 < j. Onde 10 ° & a tolerdncia para a convergéncia.
3.2 - RESPOSTA TRANSIENTE

A equagao (1.1.13b) gquando tomada para descrever
um sistema estrutural submetido exclusivamente a movimentos de
translacao idénticos para todos os suportes pode ser escrita co-

mo 2

M(@@+4dg)+Cgqg+Kgqg=- a (3.2.1)

onde os simbolos ainda nao definidos representam:

a, = aceleracao aplicada aos suportes
= r a
9s - s
Y = vetor de coeficientes de influéncia
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m, = vetor com a soma dos termos da matriz de mas
sa que traduzem O acoplamento entre 0s graus
de liberdade e os suportes igualmente excita

dos.

Como, geralmente, sao poucos os graus de liberda-
de que possuem acoplamento com os suportes, assumimos aqui que
os esforcos de inércia, —mS as, decorrentes destes acoplamentos

sejam despreziveis.

0 vetor r € tal que possui elementos com entrada
+1 na posigao do grau de liberdade cuja direcgao estd sendo exci-

tada (direcao de aplicagao de a ), e nulo nas demais.
Com as consideracgoes acima a equacao (3.2.1) pode

ser escrita como

M q + Cg+Kg=-Mra (3.2.2)

Efetuando a mudanca de coordenadas indicada pela
equacao (3.1.5b), e pré-multiplicando pela matriz modal transpos

ta, @t, a equagao (3.2.2) fica:

MOH +2Ced+¢ Kop=-2"Mra_.(3.2.3)

Consideraremos gue a matriz C seja tal que a mes-

ma transformagao que desacopla K e M também a desacopla,ou seja:

(3.2.4)

=]
i ®!
=)
fl
tQ) >
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~

onde C & uma matriz diagonal com elementos

>
Il
[}
ast
£
—
w
L]
N
*
w

ii i7i

nesta equacao £s € a percentagem de amortecimento critico '
e w, a freqiéncia de vibracgoes livres nao amortecidas, ambas do

modo i.

Com essas consideragoes, e tendo em vista as equa
gaes (3.1.13) e (3.1.14), a equagao (3.2.3) representa p equa-
¢oes independentes, significando que, de acordo com (19), um sis
tema governado pela equagao homogénea associada possuira modos
normais idénticos aos de vibragoes livres nao amortecidas. As p

equagoes independentes terdao a forma

ni + 2 Ei wini + wy ni = -Fi aS "(3.2.6)

onde T, & o fator de participac¢ao modal dado por

r+

M or (3.2.7)

[

A solugao dessa equacdo serd encontrada mediante

um dos dois métodos numéricos a serem descritos no paragrafo 3.4.

Obtidos os valores das coordenadas modais nye 1=
l,..., p, a cada tempo t, os deslocamentos generalizados q (t)
podem ser obtidos através da equacdo (3.1.5b). Dal em diante
segue-se um procedimento idéntico ac do problema estatico na ob-

tencao dos esforgos, reagdes e tensdes requisitados.
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3.3 - RESPOSTA ESPECTRAL

A analise de tubulacoes submetidas a sismos pode

ser convenientemente efetuada mediante o conceito de espectro de
20=24 .

resposta, gque alem da inerente vantagem sobre a analise atra

vés da resposta transiente, quais sejam a de economia computacio

nal e na analise dos resultados, & cercada de grande confiabili-

22
dade .

A idéia inicial consiste em efetuar uma transfor-
magao de coordenadas na equagao (3.2.6) de forma que ela possa
representar o movimento de um oscilador simples, viscosamente a-
mortecido, sujeito a uma aceleragéo de base as. Desta forma, fa

zendo n; =T, y,, e levando na equagao (3.2.6) obtemos:

-+ ¥ 2 = -
yi + ZEi wi yi + W 1Yy a {3.3.1)

Denominando n o nimero total de intervalos de in-
tegragao e tj' j=1,..., n, o final de cada intervalo, define-
se 0s valores dos espectros de deslocamentos, velocidades e ace-

leragoes como:

Sq (w;,E;) = Max. |yi (wi,gi,tj)l (3.3.2a)
s, (w;,E;) = Max. |9i (wi,Ei,tj)‘ (3.3.2b)
S, (w;,,E,) = Max. Iyi(wi,gi,tj) + as(tj)l

(3.3.2¢)
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De posse de qualquer dos valores Sd' SV ou Sa’ a
maxima resposta modal pode ser calculada. No caso de a entrada
for o sismo digitado o programa tomara por base para a respostao

valor de Sd dado pela equagao (3.3.2a) obtendo os deslocamentos

modais maximos por

9 max) - 83 Ty Sglegréy) (3.3.3)

Os valores dos espectros podem ser lidos direta-
mente e, nesse caso, assumimos gue os valores espectrais guardem

t
entre si a relacgao

Sa(wi.Ei) = W, Sv(wi'gi) = w; Sqlw;s€,) (3.3.4)

e 0s ¢

. -, serao calculados de acordo com a equagac (3.3.3).
=1 (max)

Obtidos os deslocamentos modais maximos, os esfor
cos e as tensdOes modais maximos sao a seguir determinados por pro

cedimento idéntico ao estatico.

A combinacao medal para estimativa da maxima res-
posta da estrutura pode ser convenientemente efetuada mediante a
raiz quadrada da soma dos quadrados (RQSQ,"SRSS") das respostas
modais, e isto & efetivamente obtido pelo programa tanto para des

locamentos como para esforcos e tensoes equivalentes.

3.4 - INTEGRAGAD DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS DESACOPLADAS

Qualquer das equagées (3.2.6) ou (3.3.1)podem ser

representadas denericamente por:
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% 4+ 28u%x + w?x = -a(t) (3.4.1)

Para atingirmos uma solugdoc da equagao (3.4.1) su

18 2¢
poremos a(t) variando linearmente entre duas etapas de tem

pe 1 e i+l, ou seja,

Ad,
= 1 -
ai+l = ai + Ati (t ti) ' ti £ t g ti+1 {(3.4.2)
onde
ba; =a;,y - a3
{(3.4.3)
Aty Tt Ty

Assim a equacgao (3.4.1) pode ser escrita, para o

intervalo entre ti e § COMO

i

%+ 200X + wlx = -a, - —— (t - t:) (3.4.4)

Com a condigao de sub-amortecimento (£ < 1) esta

equagao tera como solugao

_ -Ew(t-t,.) e - _
X = e i {Cl sen wa(t ti) + C2 cos wa(t ti)}
a, Aa . - Aa.,
i 28 7101 Tio 4
= v = i, > FE, (BTt (3.4.5)
w w i -3
1/2

onde w_ = w(l-£?) & a fregliéncia da vibracdo amortecida,e C

1

e C, sao constantes de integragao.
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As constantes Cl e
zendo- X=X, e X=%,, em t =
i i
nos da
Cc. = -L-(gwx + %,
1 w
a
Aa
_ _ 2 i
C2 = X, ;T AT, +
w 1

Substituindo esses

C2 podem ser determinadas fa-

t;, na equagao (3.4.5), o gue

valores na equagao (3.4.5), os

valores para x = Xi+1 e X = ii+l’ em t = ti+l’ podem ser escri-
tos como
Xi = A (E,w,Ati) Xy + B (g,w,ﬂti) a; (3.4.6a)
onde
[x. ] EV
i i
5 , 21~
| %i | Bi+1]
{(3.4.6b)
2 _ -
Fall 412 Py yo
A - ;B = :
321 422 P21 P22
com os elementos de A e B dados por
- —Ewht, £
ayq e i{(———=——— sen Wy Ati + cos waAti)

1-¢z2



46

e—EwAt.
al? = — sen wa At
a
— - t
2,1 e e gwﬁ,i sen waAti
/I-EZ
A,y = e-gwAti (cos w_At, - £ sen w_At,)
a 1 /I':g; a 1
At
_ —twAt, 28%-1 £, sen Wq S84
b, e i f (wz&t. + =) - +
1 a
28 1 _— 2E
(oeag. T P oS v, Aty) WIAL.
1 1
w At
___=twht, 28%-1, sen ~a i 28
b12 - 7€ + {(m2At.) + wiAt, |
i i
1 28
COoSs waAti} o + m3Ati (3.4.6¢)
— _gwﬂt- 252-1 _g_- \ _
b, =e i {(mZAti + [D)(cos waA;i
& 2k 1
—— sen w_ At,) - (—=2— + —)
1=t a i waA;i w2
: 1
(wa sen Ati + £w cos waﬂ?i)} + GEKEI
___—Ewht, 2E°-1 _
Ppp=-e Llyrge, (008 vy Oy
£ 2L
———— sen w_ At.) - 77— (w_, sen w_At +
1=Ez a i w A';i a a i

1

EUJ COS (.Ua Atl)}— -(U—ZA—E-_J-:
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No caso de a equacgao (3.4.1) corresponder 3 equa-
cao (3.3.1) os valores das aceleragoes absolutas modais sao da-

das por:

. — = _ - 2
Z . X, + a, (Zwai + xi) _ {3.4.7)

Conhecidos portanto x0 e 20 no tempo inicial tU
(para cada modo), o estado do sistema em todos os tempos subse-
gqlientes pode ser obtido por aplicagao passo a passo das equagoes

(3.4.6) e (3.4.7).

Este método fol implementado supondo Api cons-
tante, de modo gue as matrizes A e B precisam ser determinadas
apenas uma para cada modo de vibracao. Observando as eguacgoes
{(3.4.6) e (3.4.7) podemos notar que os valores de X, X e Z, uma
vez determinadas A e B, podem ser obtidos efetuando . apenas
dez multiplicagoes para cada etapa de integragao AT, < At,. E in
teressante observar també&m que a Unica aproximagao do método & a
de supor que a aceleracao do sismo varia linearmente dentro

de cada interwvalo ti £ t €

ti+1

Na obtencao da resposta eépectral este método en-
contra-se implementado com o intervalo de integragao do modo i,
ATi, igual a¢ menor dos valores entre Ti/lO e A;, onde Ti é o pe
riodo de vibragao do modo i e At o intervalo de discretizagao do
sismo. Isto devido ao fato de a maxima resposta modal ocasional
mente ocorrer dentro do intervalo compreendido entre os instan-

20

tes ti e t . Com ATi assim tomado,observa-se que O erro no

i+l
computo do espectro provavelmente serd inferior ao que se obtém

geralmente ao se digitar um sismo. Para a resposta transiente,
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At & feito igual ao intervalo de discretizagaoc do sismo.

Foi implementado também o método de Newmark na

sua forma aplicavel a equacdo desacoplada (3.4.1). Para desen-
volvimento do metodo expandimos Xi41 © Xy, em série de Taylor:
= X .+ ¥ 2 + X, /6 + ...
X, = ¥ t X AL, xiAti/z X, Atl/S
(3.4.9)
- _ L] Lx] i “2
Ripp = %, + X A;i + X Api/z +

que, para variagoes suficientementes suaves dessas fun¢oOes,podem

ser escritas como:

= . Y :l: 2
X1 Xy + x5 Ati + X Ati/2
(3.4.10)
Rigl T X T X Ay
onde ii e ii representam algum valor intermedidrio entre ii e
ii+l' Desta forma podemos escrever
— + + - . 2
X0 Xi ki Ati {(1-2a) Xy Ati/2 +
- 2
2a X4 Ati/2, 0 £ Z2ag1l
{(3.4.11)
Xi= %+ (1-8) xiati + 6Xi+1 Api )
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Escrevendo a equacao (3.4.1) para a etapa i+l:

3%

. 2 - .
i+l + 2€wxi + w® ox, = (3.4.12)

+1 i+l 417

i . . X, i . X . X,
e, conhecidos LI Xl e X; na etapa i, Xip1r i1 © X547 podem

ser determinados na etapa i+l, por aplicacao das equagoes(3.4.11)
e (3.4.12). Convém, no entando, dar forma mais conveniente aque
les valores. Para isto explicita-se ii+l na primeira das equa-

¢oes (3.4.11) obtendo:

1

Xi+1 = GAt:
.1

_ - - - - e 2
(x;4) = %3 - & At - (1-20)%,4%;/2)

(3.4.13)

Levando em seguida a segunda das equagoes(3.4.11)

em (3.4.12), explicitando X e tendo em conta (3.4.13)obtemos:

+1

xi+l = ¢c/k (3.4.14)
onde

c = —ai+l + coxi + c2xi + c3xl + 2Euw

(clx + Cy xi + cSXi) (3.4.14a)

e

-~ — 2

k = we + Cq + ZEwcl (3.4.14b)

onde
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9]
Il

1/ (a&ti)’;cl=6/(aﬂti) ;c, = 1/ (aﬂti)

(3.4.14Db)

1/(2a)=-1; ¢, = 6/a-1; ¢ =Ati/2 (§ /a=2).

4

Q
|

5

Com essas constantes, a equagdo (3.4.13) pode ser escrita

- xXx.) - ¢c. %, - c, %, (3.4.15)

i1 T X + Ce xl + Cy Xiig {3.4.16a)
onde
Ce = Ati (1-68) : c,y = GAti (3.4.16Db)
Assim, calculadas as constantes cj, i=0,..., 7,
por aplicagao passo a passo das equagoes (3.4.14) a (3.4.16) .
X4y xi+1 e X podem ser determinados com o conhecimento de
X.,, X, e X..
i i i

Newmark originariamente propds como um esquema de
integragao incondicionalmente estavel o uso de §=1/2 e a=1/4, os
guais correspondem a considerar X constante a cada intervalo e
igual ao valor médioc de ki e §i+l' Estes valores téem sido os

realmente aqui utilizados na execucgac de exemplos.

Para a obtengao da resposta modal maxima  usamos
também ATi igual ao menor dos valores Ti/lo e At. Enquanto que

para a resposta transiente o método encontra-se implementado de
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tal forma que & escolhido um Gnico intervalo de integracao, AT,
para todos os modos, e tomado dentre o menor dos wvalores Tp/lO e

At.
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IV - COMPONENTES LOCAIS
4.1 - SISTEMAS DE REFERENCIA E TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

Além do sistema de refer@ncia cartesiano ortogo-
nal e direto XYZ, utilizado para descricao da estrutura, devemos
também eleger sistemas locais para a descrigao dos elementos com

ponentes da tubulagao.

Em primeiro lugar, cumpre-nos esclarecer que na
analise automatica do peso proprio assumiremos que o eixo Y esta

ra orientado em diregao e sentido contrario a forga peso.

Para cada elemento, de eixo reto ou curvo, defini
remos um sistema cartesiano ortogonal e direto xyz, com origem

na extremidade j, j < k, e com 0 eixo x dirigido d extremidade k.

No caso de elementos de eixo reto, o eixo z sera
tomado perpendicular aos eixos x e Y, de tal forma gue o sistema
XYz seja direto. Para os casos que o elemento reto seja parale-
lo ao eixo Y, o eixo 2 serd entao tomado paralelo e de mesmo sen

tido que o Z.

No caso de elementos de eixo curvo, o sistema lo-
cal xyz sera definido de tal forma que contenha o elemento em seu
primeiro quadrante. Para isso deve-se fornecer as coordenadas
no sistema XYZ2 de um ponto P contido no primeiro ou no sequndo
quadrantes (y positiveo) do plano xy. Esse ponto P somente nao
sera necessirio nos casos particulares que,além de satisfazerem a
condigao imposta ao elemento curvo, resultarem também preenchi-
das as condigoes impostas ao sistema local correspondente ao ele
mento reto. De uma maneira geral, sempre pode ser fornecide o

ponto P.
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Na eventualidade de o usuario desejar para sua con
veniéncia uma inclinagao diferente para ¢ plano xy do elemento
reto daguela ja estabelecida, podera fornecer o ponto P para o

elemento em guestao.

Portanto, para fixar idéias, o ponto P sempre de-
finird o plano xy da seguinte forma: sendo P' o pé da perpendicu

lar baixada do ponto P ac eixo x, 0 eixo y terd a mesma direcgao
P
e o mesmo sentido gue o vetor P'P, conforme a Figura (4.1.1).

FIGURA(4.1.1)

3
—

Definidos os sistemas XYZ e xyz, e chamando vyi1i,
Yi2 € Y13 OS CO—Sencs diretores do eixo x em relagao aos eixos
X, Y e 4, respectivamente, e, identicamente, v,1, Y22 © Y23 para
O eixXo ¥ €@ Y31, Y32 €Ya3 para o eixo z, qualquer vetor V defini-
do pelas suas coordenadas em XYZ pode também ser definido pelas

suas coordenadas em xyz mediante a transformacgao

v = B y (4.1.1a)

onde R & a matriz de rotacac do sistema global para o local, cu-
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jas linhas sao os co-senos diretores dos eixos x, y e Zz, respecti-

vamente, ou seja:

Xia Ao A3
E{ = )\21 )\22 }\23 (4.l.lb)
._.)\31 )\32 ;‘\3:‘1_

Desta forma gl {equagao (2.1.5)) sera:

b= ~ = (4.1.2)

L

onde temos, como ja informado, R; R;.

4.2 - MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS
4.2.1 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO DE EIXO RETO

Na Figura (4.2.1) encontra-se representado o e-
lemento de tubo reto com seis graus de liberdade por nd, aos
quais estaoc associados seus correépondentes deslocamentos Uy s
i=1,..., 12, (translacoes e rotagoes) e esforcgos pi'i=l"" ;
12, (forcas e momentos), generalizados, orientados de conformi-
dade com © seu sistema de eixos cartesianos ortogonais como’in-

dicado. Assumimos que o elemento possua sec¢ao transversal cir-

cular e propriedades do material que o compoe constantes.
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z : FIGURA (4.2.1)

Seja a equagao (2.l.la) aplicada ac elemento re-
to sem cargas externas atuantes gue nao sejam as de suas extre-

midades:

P=Ku (4.2.1)

Por desenvolvimento dessa equagéo podemos verifi
car que cada coeficiente kij que associa cada esforgo nodal no
elemento, pi, aco deslocamento uj pode ser obtido . aplicando
uj = 1, com todos os demais nulos, e computando o esforgo de
corrente P; = kij ¥ 1. A matriz de rigide=z E assim obtida g re-
produzida na Tabela (4.2.1) onde se inclui as deformagoes produ

zidas por esforg¢os normais, de torsao, de flexao e cortantes.



e

SR

0 0 0 0
EI 12
T3 O 0 0
EL_ 12 _ _EI
1+2g L3 0 1+2g
L
EI 4
1+2g L
Simétrica
GfCEI
(g= )
GA L2
X

EI 6 EI 12
- —e =2 0 0 0
1+25 2 T+2g 3
_EL 12 - EL 6
0 0 0 1+2g 3 0 1+2g 12
0 0 0 o % 0
L
EI 6
= EI 2
0 0 0 1+2g L2 0 Trog f( —q)
EI 4 EI 6
1+2g £1+9 "T+29 12 0 0 0
ERy 0 0 0 0
L
EI 12
I+29 (3 0 0
EI_12 EI 6
1+2g |3 1+2g L—Z
=
- 0
ET 4
1+2g f(l-'%)

Tabela (4.2.1)

(=]

o

ET 4

1+2g L

(14%)

9s
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4.2.2 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO RETO COM TRECHO RIGIDO

Uma variante para o elemento reto & permitida,
para o qual se considera existir um trecho L,-Ly de rigidez su-
ficientemente alta para que possamos consideré%lainfinitaem'rg
lacao ao resto do elemento. Unm esquema desse elemento encontra

se na Figura (4.2.2).

Para determinar a matriz de rigidez k desse ele-
mento parece-nos mais conveniente encontrar primeiro amatrizde

flexibilidade da extremidade k, que chamaremos de £ e obter

~kk'’

k a partir dessa matriz.

FIGURA(4.2.2) FIGURA(4.23)

e ——

Seja portanto o elemento da Figura (4.2.3) onde

= 0. Aplicando a equacao (2.l.1lb) podemos escrever

u.
~J

B T Sk %k (4.2.2)
que pode também ser escrita como
e = fp Py (4.2.3)

onde
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-1
frx T ek ‘ (4.2.4)

Da equag¢ao (4.1.3) segue que

i, 3= 7,00, 12 (4.2.5)

Por outro lado, o segundo téorema- de Castigliano

declara que para materiais eldstico-lineares:

d
u, = = (4.2.6)
1 pi

Tendo em vista a equagao (4.2.5) podemos escrever

3%U
f.. = 7= (4.2.7)
ij Bpiapj

A energia de deformacao para o elemento pode ser

escrita como:

Ty
1 Ni N§+N§ sz M;+M§
vu=3 Fa_ *t 7 ter tEr ) &Y
3 X r
(4.2.8)
L 2 2,..2 2 2, .2
1 Nx NX+Nz Mx My+Mz
3 T2 " T tertET ) O
X r P
L,
onde, por condigoes de equilibrio podemos escrever
Ny =Py i My = P1o?
N = = —_ - - 4.2.
v P8 ' MY pll pQ(L xX}); ( 9)
z =~ Pg . z (L-x)pPg+ py,-
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Levando (4.2.9) em (4.2.8) e aplicando a equagao

{4.2.7} obtemocs

a C a
f = o [ f _——_+_’
7,7 EAx 9,9 EI GAr
- c ;2 -_b
fe,8 E1* Ga_ f9 117781 7
(4.2.10a)
_ b . - a8 .
fg 12 “E1 7 10,10 G,
= 2 . =2 .
f12,127 877 11,11 TET
com fij = fji e demais ndao apresentados nulos; nessas expressoes
temos:
a={L - (L-L,) + (L—Lz)}/l
b = {L2 _ (L-Ll)2 + (L—Lz)z}/Z (4.2,10Db)
¢ = 7 - @i’ + @ry i/,
Montando a matriz fkk e tendo em vista a equagao
(4.2.4) a matriz Kkk pode ser encontrada por inversao de fkk' A
submatriz Ejk se obtém por equilibrio. Enquanto Ekj = k?k, ten-

do em vista a simetria de k. Por fim Ejj & obtida por equili-
brio a partir de k 5 Isso feito temos encontrado k completamen

te, gque encontra-se na Tabela (4.2.2), onde:

- . d=c - P ; =21
g=———;d=c T tag i e T - (4.2.11)



0

LB

0 0 0 - 0 0 0
0 0 - g)e 0 —e 0 0
0 - @-DYe 0 0 0 - 0
a
GI 0 0 0 0 o Gt
a a
(2 S e 0 0 0 w-"e o
a a
@2+ 3L e 0 -0 De 0 0
a a

EAX

_X 0 0 0
a
e 0 0
e 0
Simétrica

GIL

Tabela (4.2.

0 0
0 Ee
a
_b
ae 0
0 0
bl—c
3 -qg) 0
0 (blgc—g)e
0 0
0 —Ee
a
Ee §]
a
0 0
(§+g)e 0
(§+g)e

09
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4.2.3 - MATRIZ DE RIGIDEZ PARA 0 ELEMENTO CURVO

Para obtencao da matriz de rigidez de um elemento
arbitrariamente curvo em um plano & mais conveniente, como na se

¢do anterior, obtermos primeiro fkk'

Seja para isso © elemento curvo contido no seu
plano xy conforme Figura (4.2.4). Nesse elemento, X, v € Z sao
eixos cartesianos respectivamente tangente e normais a curva de-

finida pelo eixo do elemento.

(]

FIGURA(4.24)

Os esforcos em uma secao qualquer G de angulo ¢

entre x e x podem ser escritos:

N, =Py COS ¢ + pg sen ¢
Ny = -p, sen ¢ + pg coS ¢
= (4.2.12)
N, = Py
M, = -Pg {y cos ¢ + (L-x)sen ¢}+ Py, COS ¢ +
sen ¢

P13
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M = p9{y sen ¢ - (L-x)} cos ¢} - p sen ¢ +

10

Py, ©0s ¢

MZ =P,V + Pg {L-x) + P;s

A energia de deformagao do elemento sera

S
1 k N;+N§ Mi ng§+pr§
) tao Yt TET )9
0 r p
(4.2.13)
- 11 12 26 27 28
onde fg e fp sao fatores de flexibilidade gue oOb-
27
jetivam levar em conta a redugao ficticia de rigidez que so-

fre a segao de um tubo quando submetido a momentos em suas ex-

tremidades, sobre os guais comentaremos em secdo posterior. 5, e

o comprimento total do elemento medide ao longo do seu eixo.

Substituindo as expressdes de (4.2.12) em (4.2.13),
tendo em conta que ds = dx/cos ¢, e aplicando novamente (4.2;7)

obtemos a matriz de flexibilidade £ de coeficientes abaixo,

~kk’
onde temos fij = fji' e demais nao apresentados nulos:
L
2
2 f vy
£ooo0=| (595 %, _Sem 9, __ P ,gx
7,7 EAx GArcos o) EI cos ¢
0
L
c _ (Sen ¢ _ sen ¢ £ (-x)y )
7,8 EAX GA.. EI cos ¢
0
L
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E 2
- [ ( sen2 d) + cCOs 9 + fp(L—X) ) dx
0

f
8,8 EAxcos ¢ GAr EI cos ¢
L
f_ (L-x)
f8,12 - (EIcos ¢)dx
0
L

L
£ _ ({(L—x)sen ¢+y cos 9}2 +
9,9 GIp cos ¢
0 (4.2.14)
f {(L-x)cos ¢ - y sen ¢}2
EI cos ¢ GArcos 0]
L
£ _ —{(L -x)sen_¢ + v cos ¢}
9,10 -GI
e
0
f {(L-x)cos ¢-y sen ¢lsen ¢
J ydx
EI cos ¢
L
£ _ (- {(L-x)sen ¢ + y cos ¢lsen ¢
9,11 GI_ cos ¢
P
0
f {(L-x)cos ¢ - v sen ¢}
d tdx
ET
L
f sen2¢
£ _ cos ¢ . g ) dx
10,10 ETI cos ¢
0
L
f sen ¢
£ _ sen q
10,11 -J ——) dx
0
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L
2 f cos ¢
- sen” ¢ g
f11,11 (GIP cos ¢ T T BT
0
A0 nao se conhecerem as fungées p(x), fp(x) e

fg(x) para uma curva qualquer, o valor dos coeficientes fij aci-
ma sao obtidos mediante integracao numéricavia computador, e k

de maneira semelhante & secao anterior, mediante ' rotinas apro-

priadas.

4.2.4 - MATRIZ DE RIGIDEZ PARA ELEMENTOS DE EIXO0 CURVO CIRCULAR

A grande maioria das curvas em tubula¢oOes sao cir
culares, e mesmo quando nac sao podem ser convenientemente re-
presentadas por segmentos circulares constituindo elementos iso-
lados. Convém portanto explicitar as integrais dadas por (4.2.14)

para esse Caso.

-
-y

FIGURA({425)
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Seja o elemento curvo circular da Figura (4.2.5)

onde se tem fixado a extremidade j e liberado a extremidade k

Seja ¢ angulo interno que subtende o arco de comprimento Sk’ e
raio R. Temos as seguintes relagoes:
_ $
X = R{sen 3 ~ sen $)
— %
y = R{cos ¢ - cos 5)
(4.2.15)
L = 2R sen 2
2
dx = -R cos b d ¢.

Levando estas expressoes as expressoes de (4.2.14)

e integrando, agora com os limites - %/, e ¢/», obtemos:

_ R(d+sen &) R(®d-sen ©)

£9,7 = — 2Ea L T *
X r
3 2 7
pr (¢+2 & cos”™ &/2-3 sen ¢ )
2ETI
3 2
pr (4 sen” §/2-% sen ¢)
£78 = SET
2 2
pr {4 sen” &/2 - & send )
£7,12 F TET
_ R{(¢- send) R(®+ sen d)
f8,8 - 2EA_ + 2GA_ +

pr3(©-+ 2 9 sen2 /2 - sen d )
2ET
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fERz % sen /2

- R3(3<I>+ sen¢ cos® - 4 seno) "
9,9 2GIp

3
fPR {®- send cos d) N R®

2EI .GAr

_ —R2(4 sen /2 - cos $/2( %+ send })) +
9,10 ZGIp

(4.2.16)
pr2 cos ®/2( 0 - send)
2EI

- -R? sen $/2( ¢ - sen ¢ )
9,11 2('-.'-Ip

ng2 sen ¢/2(d + sen ¢ )
2EI

R(d+ send) " pr((D - sen?o)
10,10 2GIp 2EI

10,11

_R( - senv) pr(@+ sen'CD)
11,11 2GIp 2EI
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4.2.5 - ELEMENTOS CURVOS EM GOMOS

Para algumas tubulagoes de pressoes e temperatu-
ras moderadas nao raro utilizam-se curvas em gomos para mudangas-
de direcao. Desde que nao se exija uma andlise mais rigorosa elas
podem ser analisadas como elementos curvos circulares definindo-
se um raio equivalente, e procedendo-se a uma conseqlente altera

cao no coeficiente de flexibilidade-

FIGURA(4.2.6)

Na Figura (4.2.6) temos uma possivel curva em go-

mos. Nesse caso o raio equivalente serd definido como

Ry = % e cotg ¢ ; para gi - tg ¢y < 1 (4.2.17a)
m

onde e & o espagamento dos gomos e ¥ o angulo dos gomos definido
conforme a Figura. Quando existe um Gnico gomo ou guando o espa

gamento torna-se grande, a definicao dada em (4.2.17a) torna-se
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12

inadequada, sugerindo-se entao um valor empirico dado por
R = 1 r (1 + cotg ¥); para 2 - tgy > 1
e 2 ™m ! r

m

(4.2.17b)

onde ro & o0 raio médio do tubo.

Na Figura (4.2.6) indicamos ainda as posigoes das

juntas j e k por onde deve passar o eixo x do sistema local xyz.

Definido o raio Re' o elemento @ entao analisado
como curvo circular com os fatores de flexibilidade modificados
convenientemente conforme veremos em secao posterior. No progra
ma devem ser fornecidos apenas e e y, com Os guais R sera auto-

maticamente calculado.

4.3 - MATRIZ DE MASSA DOS ELEMENTOS

No desenvolvimento gue se segue para obtencao da
matriz de massa dos elementos reto e curvo circular desprezamos

a deformagao por cortante.

4.3.1 - MATRIZ DE MASSA PARA 0 ELEMENTO RETO

0 procedimento de obtencao da matriz de massa do
elemento reto sera aqui revisto com o objetivo de procedermos de
maneira um tanto quanto semelhante na obtencac da matriz de mas-
sa a ser utilizada para o elemento curvo circular na secao se—

guinte.
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=1
(2]
¥
———
_F

FIGURA (4.3.1)

A partir das equagoes diferenciais de um elemen-
to infinitesimal em equilibrio estdtico pode-se mostrar que os
deslocamentos em gualquer ponto no interior do elemento (vide Fi

gura 4.3.1) podem ser escritos como

d =B a (4.3.1)

t _ ~ . -
onde g = {ux'uy'uz'Yx'Yy'Yz} e o sao constantes de integracgao
Qo i=1l,..., 12. Enguanto gue a matriz B, como se sabe, possui

coeficientes monomiais que interpolam, respectivamente, U, e Y
Yy e Y, o © uy eu,, linear, quadratico e cubicamente em x, a par
tir dos a, .

Se especificarmos (4.3.1) para os pontos nodais

teremos
(BT
~]
u=Xoa= r--1 a (4.3.2)
7k
onde §j = §<x=0) e gk = g(sz). A partir de (4.3.2) os o podem
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ser determinados:

a = X u {(4.3.3)

Levando (4.3.3) em (4.3.1) teremos

d=BX"u=Nu (4.3.4)

onde N & uma matriz composta por polinomios de Hermite. Chamemos

Ni' i=l,..., 6, as linhas dessa matriz.

Se supormos agora que d possa representar os des-
locamentos dindmicos com uma boa aproximagac, a velocidade des-

ses deslocamentos pode ser escrita

(4.3.5)

tfu .
Il
2
£

e a energia cinética do elemento infinitesimal de comprimento

dx seri

I
=-]; 2 02 .2 9 » D I-Z
AT pA (ﬁx + uy + a4 + Xi Yoo Yy+K—Yz)dx'

(4.3.6)

Tendo em conta (4.3.5) e integrando para todo o elemento:

L
1 bl . Lt tt
Te = 3 vaX.I ("N N4 + 0N N,0 + 47NgNu o+
0
Ip ot t I .t.t I .t.t
- uN,Na K; U NgN U+ A 0NN G)dx,



71

gue pode ser escrita:

1 .t .
Te =3 g m u (4.3.8a)
onde
L
t t t E.E t
T T oAy (N Mol ¥ sy =+ 5= Nyl #
0
I .t I .t
N 1_\_151:15 + e 156§6)dx {(4.3.8b)
X X
2 a matriz de massa do elemento.
Tendo em vista a equagao (2.1.4), a equacao

(4.3.8a) pode ser escrita em termes das velocidades qi do elemen

to i1 como:

o= Loghet gt (4.3.9a)
e 29 Mg

onde
mt = g E pt gt (4.3.9b)

- - : i

€ a matriz de massa do elemento para os deslocamentos g . Soman
do a energia cinética de todos os elementos por expressoes do ti
po (4.3.9a) obteremos a energia cinética de toda a estrutura. A

matriz total M obtém-se portanto de modo idéntico a K.

A matriz m do elemento reto tipico pode ser encon
trada em varios trabalhos na Bibliografia apresentada e encontra-

se reproduzida da referéncia (29) na Tabela (4.3.1).



% 0 0 0 0 0 % 0 0 0 0 0
13, 6I 9 6T 13L, I
= = ] — b —
35+5A"L2 0 0 0 %IL%J’IU%\'_L g 70 5A L2 0 0 0 420 lOAXL
b4 X X
13,61 JlL 1 9 6T 13L I
35 5AxL2 0 210 10A L 0 0 0 70 oy xLz 0 7120 T0AL 0
I T
fad) % 0 0 0 0 0 B 0 0
3Ax GAx
12, 21 0 0 o L, o1, 121 0
105 lSAx 420 lOAxL 140 308,
2,21 1w 1 2 g
105 lSAX 0 420 lOAxL 0 0 0 -m"g(—)—
m=pA T
~ X
1 0 0 0 0 0
3
22 +2L 0 0 0 _ML_ I
Simétrica SAXL 210 10a,
%+ 61'2 0 uL, I 0
5A,L 210 "T0AL
T
I
"‘P‘aA 0 0
X
12 L2
105 ' 155y
2
L 21
105 '15AX

Tabela (4.3.1)

ZL
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4,3,2 - MATRIZ DE MASSA PARA 0 ELEMENTO CURVO CIRCULAR

Seja um elemento infinitesimal de um tubo circu-
lar em equilibrio submetido a um sistema de esforgos conforme a
Figura (4.3.2). Os deslocamentos também possuem orientagao como

indicados.

[o]

FIGURA(4.3.2)

As equacgoes de equilibrio podem ser separadas em
dois grupos referentes a movimentos fora do plano e no plano,res

pectivamente:

am,
My T I

dam
M= - —Xd¢ + RN, (4.3.10)
ST
d¢
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dN
N, =3
dNX
Ny = S {4.3.11)
dMZ
—3—5- = - RNy.

e S S
GI 5T R d¢
(4.3.12)
£ MyRZ a‘u
EI_ djcz RYy
[=]
f M R2 d2u du
_p 2 = Y _
ET a2 ds
(4.3.13)
N_ R du
_-_:—_—-.—-u
EAX do y

onde v & o dngulo de torgiao a deformagao circunferencial e, ©

as rotagoes Ty © Vg da segao transversal foram tomadas como

duX u
e = - == _ X
X ds R
du
Yy = T3 (4.3.14)
du u
= - X
Yg ds R

As equagoes de (4.3.10) a (4.3.13) podem ser solu
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cionadas para os esforcos e deslocamentos. Em particular nos in

30 31
teressa a solucao para os deslocamentos que pode ser colo-

cada sob a forma
g =Ba (4.3.15)

onde gt = {u PRCSEFAY! rYer

Uy Yy ,YZ} e o, i=1,..., 12, sao constan

Yy
tes de integragao. A matriz B encontra-se na Tabela (4.3.2).

FIGURA (4.3.3)

Especificando a equagao (4.3.15) para os  pontos
nodais, e observando que as orientag¢oes dos deslocamentos nodais
u nao coincidem com as de d nas extremidades (vide Figura(4.3.3),

precisando portanto rotaciona-los, temos:

u=Xa=R|l_/| o (4.3.16)



Hlee

R(@cos¢—cosen¢)

—R(¢sen¢+Ccpos¢) Reos¢ | =Rsend | -R¢| R 0 0 .0 0 0
Réseng Rocosd Rseng Rcosg | R | O 0 0 0 d 0
0 0 0 0 010 Rcosd | Reeng Recoso R Risend
0 0 0 0 D0 —cosd | ~send —¢cos¢-cssen¢ 0 CSCos¢-¢sen¢
0 0 0 0 010 -send | cos¢ cos¢-¢ seng | 1 seng+poose
C,send C,cosg 0 0 o |-1 0 0 0 0 0

Tabela (4.3.2)

9L
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onde R & a matriz de rotagao necessaria, e, Bj = B(¢= ~8)

By = By=p) - A matriz R & fornecida na Tabela (4.3.3), e X na

e
Tabela (4.3.4). A partir de (4.3.16) podemos escrever:

a = § u (4.3.17)

d= BX u=Nu (4.3.18)

Para o presente elemento & mais conveniente nao
efetuar o produto B g_l indicado acima. Assim, com as mesmas
hipdteses da secao precedente cobtemos as velocidades:

5-,1:13’2? a, (4.3.19)

e a energia cinética do elemento infinitesimal de comprimento

R &¢:
AT = Lo @+ +a® P 42 PR Y e
2 PyPx ‘Ux Z A Tx A Yy
X X
I .2
— Y.) Ré&o (4.3.20)
A z
X
Integrando para todo o elemento de -0 a +8 obte-
mos
8
T =i n (u2+f12+1'12+£13'2+-—£—'2+
e 2'vix b4 Y Z A, Tx Ay Yy
=8
(4.3.21)

T .,
A Yp)do
X
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-cosb  sgend 0 0 0 0

-gsend -cosb 8] 0 0 0

|

i

I

|

[

i

0 0] 1 0 0 0 [

!

|

0 0 0 =cosf  senb 0 ,

[

0 0 0 -sengd -cosb 0 I

A |

0 0 0 0 0 —1|'

S e
0

Tabela (4.3.3)

0
“coss -seno 0 o o o |
senb -—cosd 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 -cos® -senb 0
0 0 0 senb -cosb 0
0 0 0 0 0 -1

8L
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~R(C,senfcos6-6) RC,cos%6 0 0 . |-R| 0|-R(BcosfH-sens) 0 0 0 ~Reosh
-RC,sen’s R(C,cosfsend+o) 0 0 0|-R|-R (0senbd+cosh) 0 0 0 -Rsenb

0 0 Reosf |-Rsenf) 0| O 0 ~ROcosd —-R6 ROsend 0

0 0 1 0 0| O 0 -9+Cgsenbcosb| send | -1+C cosb Q

o 0 0 | -1 ol o 0 ~1+Cesens |-cosB|8+Cssenfcoss | 0

Cisend -C,cos6 0 0 o 0 6 0 0 0 1
~R(6-Cysendcosd) RC,cos?0 0 0 |-R| O|R{0cos6-send) 0 0 0 -Recosh
-RCysen?s -R(C,senfcosi+6) 0 0 0 |-R|-R(8send+coss) 0 0 0 Rsend

0 0 Rcost| Rsen8| 0| O 0 -RBcosh RO RBsens 0

0 0 1 0 0| 0 0 B~Cgsendcostd |-senb| -1+Cgcosb 0

0 0 0 | -1 0|0 0 -1+C¢sen®6 | —cos8 —-B-Cglsenecose 0

=Csend —C1cos0 0 0 0|0 -6 0 0 0 1

Tabela (4.3.4)

6L



80

Introduzindo a equagdo (4.3.19) e chamando B, cada linha i de B:

9
_ 1.t -t t t t
Te =3 9o ARX (Bf By T BBy + B3By
=0 (4.3.22a)
I ¢ I Lt Tt -1
Ao 248y *a_ BsBs t 3 BeBe)d¢ X 72
x X X
ou
“ Lot g
T, =50 mi (4.3.22b)
onde
m= pa RXEgxt? (4.3.22¢)
~ v X ~ P
€ a matriz de massa do elemento; a matriz H dada por
B
t t t Ip ¢t
H=1 (BpBp * BBy + BeBs v 5 BBy ¥
<9
(4.3.224)
I _t I .t
— B_B_ + — B_B_)do
A =55 = A_ ~6-6

& uma matriz simétrica. Os coeficientes nao nulos de H, corres-

pondentes aos termos de (4.3.22d) em By, B4 e B5 encontram-se na

referéncia (30) e sao reproduzidos na Tabela (4.3.5a). Enguanto

que os correspondentes a Bl’ B2 e B6 apresentamo-los na  Tabela

(4.3.5b).

A matriz m & obtida com as matrizes fornecidas me

diante aplicagéo via computador de (4.3.22¢c). As constantes Ci'



H 2

3,3 = 2R“s
H = 2R2 0
2,3 = sen
H4'4 = (C98+Closenecoss)
H5'5 = (098+Cllsen6cose)
= 1
H9'5 = 4(Closen28+2cllecosZ@+4C126+4Cl3senecose)
- 1 3 2 -
H9'9 = 12{4098 +6C108 sen26+12Cl4e+12Cl5senecose+6(C10+2Cl3)8c0526+3(cll 2C13)sen26}
_ 2
H10,5 = 2{R (sene—ecose)+c7sen9}
H = 2{R2(ezsen8+28cose—28ene)+c 8cosh}
10,9 7
2
— 3 (R
HlO,lO— 2{8 (7;)+c7 0}
- 2 _
Hll,3 = 2R" (senfd-98cosh)
H = lC sen26+ lC Qcos26-C, ., (B8)+C. ., {senscoss)
11,4 4710 2711 12 13

l 3_ 2 — -
i§{4C96 6C, .0°sen26+12C.,0 12C155enecose 6 (C, .+2C

—2Cl3)sen29}

Hy, 117 1

Tabela (4.3.5a)

18




fl

(6= ;sen2e)

2, 2.31_~ (L ~ 2, 1
R {(58 ) Co(zsen28 6cos28)+CO(8 sen26) }+C >

2 le

2 1
R {co(e- Esen28)}

2R2{(ZSene—ezsene—Zecose)+Cl(sen6~ecose)}+2C17(sen8~ecose)
2,23 1 2 1 1
R {(36 )+CO(§sen26—6cosze)+CO(8+ 55en26)}+cl6(e+ Esen2e)

2 1
-R {CO(8+ isenZG)}

2R2{6c058—c

2R26

sene}—2Cl send

1 7

2R25en8

2R28

2R2{25en6—8cose}

2,2, 2.
R {§9 +26 )+ §C78
2

= 2R70+2C,6

7

Tabela (4.3.5b)

(A
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ainda n3o definidas, sao:

faz-se C

=0.

CcC =

11

13

15

17

EA

EL x _ _ I . o _1=C
FR R ~Af®Re’ S0~ Tic
p X p
C. + 1 - C = GI /R2
0 ’ 2 P
ET _
- C4 = 2RC203/(C2+C3)
g
2C,/(C,4C4) 5 Cp = (Cy=C3) /(C,#Cy)
I/Ax ] C8 =1 /AX
2 2
R + C7 + CS, ClO R C7 + CS
~Cip 7 Cpp = Cg * CgCy
c. - c.C c. =c. +c’c
7 5Cg 7 Cig 7 5 Cg
2 2
C; = C5 Cg i Cig =Cp Gy
Cl C7

Para desprezar a inércia "a rotagao por

(4.3.23)

flexao
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4.4 - ESFORCOS DE ENGASTAMENTOQ PERFEITO

4.4.1 - CARGAS TIPO GRAVIDADE. CALCULO AUTOMATICO DO PESO
PROPRID '

As cargas por unidade de comprimento do elemento
devem ser dadas no sistema local de cada elemento. Fornecido W,
o peso por unidade de comprimento do elemento, o programa permi-
te o calculo automadtico do peso proprio de toda a estrutura con-
siderando que o eixo Y do sistema global tenha a direcao da for-

¢a peso, e sentido a ela oposto.

Elemento Reto

Seja o elemento reto da figura (4.4.1) com carga
por unidade de comprimento p , formando um adngulo y com sua pro-
jecao sobre X2 como indicado. Os esforgos de engastamento per-

feito serao:

Py = Py T WxL/2

—_ e _
p, = Pg = WyL/Z
P3 = Pg = _sz/z
(4.4.1a)
— e _
Pg = Ppp= O
e___e_ 2
Pg = P71 ~ WZL /12
_ e 2
Pg Py = WyL /12,
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y ’/Cijgz”_
) ///////k :

- 7\ Qx = Wel
11 ‘/ Qz > Qy =Wy L
1)\/ \ Qz =wzl
¥
z.
X
z
FIGURA(44.1)
Sendo p = W o peso por unidade de comprimento

do elemento usamos:

WX=+WR1’2
Wy =+ W sz2 (4.4.1b)
W, =+ W R3 5

onde Rl,2’ R2'2 e R3,2 sao elementos da matriz de rotag&o 3. E,

sendo p uma carga externa por unidade de comprimento do elemen-
to, outra que o peso proprio, o usuario deve fornecer as suas

projecgoes Pyr P, € P, sobre as diregoes dos eixos X, y € z do e~

y
lemento. Neste caso, as equagoes (4.4.la) serao usadas com

WX=_pX

W o= -op (4.4.1c)
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Elemento Reto com Trecho Rigido

Os esforgos de engastamento perfeito do elemento
reto com trecho rigido saoc obtidos a partir de uma estrutura
constituida de um elemento isolado com a extremidade j engasta-
da (Ej = 9) e a extremidade direita livre, submetida ac carrega-
mento em questao. A equacao (2.l.1b) aplicada ao elemento, vide

Figura 4.4.2, lembrando gue agora Ei = Q,reduz—se a:

€ =
P = K % (4.4.2)

Uma vez que k €& conhecida o problema reduz-se a encontrar U -

~kk

h S

h S

Ly

h S

L

VILLLLLLLLLLLLL LS+

3 N o T
I g IR | o X

FIGURA(4.4. 2)

Os U, devidos ao carregamento podem ser convenien
temente obtidos peor aplicacao do Principio dos Trabalhos Virtuais

{(vide referéncia 32). Os deslocamentos u, serdo entao dados por

~k
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Mx ix,c %y iy,c z,iz,c
I I 3 1 I I +
GI ¥ ET )ax
p
(4.4.3)
L
X,i %x,c v,iy,c z,iz,c
J —Ex * GA *
I r
2
M

onde 1 x u, € o trabalho virtual do esforg¢o P; < 1, aplicado iso
ladamente, sobre o deslocamento uy produzido pela carga aplica
da ao elemento; e o segundc membro da equagac corresponde ac tra
balho virtual dos esforgos internos Nx,""" etc., produzidos

por p;= 1l ., sobre os deslocamentos internos produzidos pelos es-

forgos numa segéo genérica, NX Grrer etc., devidos a carga.
r

A Tabela (4.4.1) fornece os esforgos na secao ge-

nérica de ordenada x devidos as aplicacces de Py unitarios isola

dos.

Nx,i _Ny,i ‘Nz,i Mx,i My,i Mz,i
p=l | 1 0 0 0 0
p8—l 0 i 0 0 0 |(L-x)
Pg=1 | O 0 1 0 | (x-1)| o0
P1o=l| o 0 0 1 o | o
P117L| o 0 0 0 1| o
Pl g 0 0 0 0o | 1

Tabela (4.4.7)
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O elemento & suposto possuir o trecho rigido com
carga pr maior que o resto do tubo. Seja p a carga no tubo tal
que pr = p + P,- As componentes de P e P, Sao respectivamente
W, Wy, WoeW , W _eW .

oy z

Os esforgos devidos a p serdo, numa seg¢do de orde

nada x:

M =90
Xx,C
W
- _ _Z r_oy2
My,c = 3 {(L-x)
Yy 2
Mz,c - 2 (L—x)
{(4.4.4)
N = - W (L-x)
X,C X
N = - W (L-x)
¥:.C y
Nz,c =W (L-x)

que, levados a equacao (4.4.3) juntamente com os fornecidos pela

Tabela (4.4.1), fornecem

T = -y b
Uy = "Wy Ea

X
- _ _ b d
- b d
U = W, g3~ * W, 25T
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u10 =0

7 = - _c
Uy T 7 Wy 3ET
G = - <
U2 T T W, 3ET

onde

a = {L - (L—Ll) + (L—Lz)}/l.

_ 2 2 2
b = {L" - (L-Ll) + (L—L2) /2.
(4.4.6)
_ 3 3 3
c = {L" - (L—Ll) + (L-L,) }/3.
_ 4 4 4
d = {L - (L-Ll) + (L-L2) 1/4.

Os esforgos de engastamento perfeito EE sao obtidos pela equacgao
(4.4.2) e os E? por equilibrio entre a carga p e Os esforcgos pe,
via computador. Sendo as cargas devidas ac peso proprio utiliza

mos (4.4.1b), se nao, (4.4.1lc).

Para a carga parcialmente distribuida sobre o tre
cho rigido, p,r 0s esforgos em uma segao genérica devidos & car-

ga serao:

A
I
|

W__ (L -Ll)
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Nz'c = WOZ(LZ—Ll)
(4.4.7)

M =90

X,C
M =W (L2 -1%)/2 + W (L.-L.}x

v,C oz 2 1 oz 2 1
M =-w_ L2 -1%/2+wW (L.-L.)x

z,C oY, 2 1 oy 2 1

que levados a equagéo {(4.4.3) juntamente com os da Tabela(4.4.1)
fornecem (observe-se que somente a primeira integral de (4.4.3)

existe):

O - (Ly-L) Ly
7 X EA
o _ _ 1 - 1 _ -
ug = 7 Wy {(EAr)(LZ Lydby + (zgg) (Ly=Ly) (B4 L,
2
L
1 1.3
L, — + g L)}

ug = WOZ{(E%;)(Lz-Ll)Ll + (E%T)(Lz—Li)(LLle—

L2 2; g L)
uio =0 (4.4.8)
ull = - W (i) {L L, (Ly-L)}

O - _w 1

Yo oy (TET) Lyl (Tp7Lp)}

21
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Os pe também agora obtidos através de (4.4.2) e por equilibrio

com p_. As consideragdes sobre a utilizagao de (4.4.1b) ou

(4.4.1c) sao também validas.

Elemento Curvo Circular

Para o elemento curvo utilizaremos também o prin-
cipio dos Trabalhos Virtuais, de maneira idéntica ao caso ante-
rior. Convém, por simplicidade, apresentar os casos devidos a

W, W e W_ separadamente.
X Yy z
Carga WZ:

Seja a Figura (4.4.3) onde se tem o elemento cur-
vo submetido d carga por unidade de comprimento do arco,Wz,na di
regao loéal Z. Seja Q,= W, S a carga total equivalente a compre-
endida entre a segao genérica de coordenadas X e y e a extremida
de k; S & o comprimento do arco entre a secao genérica e a extre
midade k. C.G. representa o centro de gravidade dessa carga, e

possui coordenadas xg e yg. Podemos escrever

jgxds R{(¢p + %)Sen % + cos¢ - cos g}
x= =
g S [
¢+ 3
o] ¢ ]
Ty =j;yds _ R{sen¢+sen 5 - (¢+ E)cos 5}
S o)
g ¢+_2_
(4.4.9)
S =J. ds = R(¢+ %)
S
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FIGUR A(4.4.3)

Os esforcos genéricos devidos ao carregamento:

Nz,c = Q
Mx,c = - Qz{(y-yg)cos¢ +(xg-x) send}
My,c = ~QZ{(xg-x)cos¢ - (y—yg)sen¢}
ou

_ o

N, o= W, R(¢ + 3)
2
Mx,c =W, R7{(¢ + %)— sen(¢ + %)}
M = -W Rz{l - cos{¢ + 244
Y.C 4 2

(4.4.10a)

(4.4.10b)

Os deslocamentos ui da extremidade livre serao
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k
Mx iMx c fg%z iMy C Nz iNz c
= ! A [ [} i ’
Yy —er—* ET t—Ga)ds
P r
rrO
(4.4.11a)
ou, ainda
-/2
Mx iMx C ngy iMy o Nz iNz [of
= - ! FACE r ' P B B
u; = R (=7 * EI tea, o )dd
P r
+d/2
{(4.4.11b)
Levando as expressoes (4.4.10b)e as da Tabela

(4.4.3) em (4.4.11b)}; e integrando obtemos os seguintes desloca-

mentos nao nulos:

wZR4 | £ wZR4
_ 2 2 - _ —-
u9 = 36T (#“+ sen<d 2bsen @) +-J%ET——(2 2cosd
P
WZR2®2
2 e — e s—
sen<®) + 2GAr
(4.4.12)
WZR3 fngR3 ®
Ujg = (2éI - 55T ) {sen® - &) sen 5
P
WzR3 3 o 9
up, = §§f; {2% cos 5 + (¢ -send)cos 3 - 4 sen 5}+
3
f W_.R
g9z o _ 4
SET {(® + send)cos 5 4 sen 2}
N . N . M
X, 1 Yol z,1
Py = 1 cosd -seng R(cos¢-c05<%)
pg =1 seng cosd Iusen¢HEn€%
P~ 1 0 0 1

Tabela (4.4.2)
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Os esforgos de engastamento perfeito sao obtidos

também mediante a equagao (4.4.2) e os restantes E? por equili-

e

brio entre a carga atuante e p

C W
arga W,

a carga W .
gl Yy
utilizadas.

gora:

ou

Na Figura(4.4.4) temos o elemento curvo submetido
Temos que QY = wyS, com as mesnmas convengSes antes

Os esforcos genéricos devidos ao carregamento saoc a-

Ny o = Qy sen ¢
Ny,c =7 Q, cos ¢ (4.4.13a)
Mz'c =—Qy (xg-—x)
N = -W_ R( +2) sen ¢
X,C v 2
N _=-WR (6 +2) cos ¢ (4.4.13b)
¥y.C Y 2
_ 2 3 _ ?
Mz,c = WyR {(¢ + 5) sen ¢ + cos ¢ ~- cos 5},

e os deslocamentos u, serao agora

7 N 'Nx cC N iN £ Mz iMz c
u. = - R ( X,1 ¥,¢ , Y1 ¥,C + p 2, rZydo

i . EAX GAr EI
/2

(4.4.14)
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FIGURA(444)

Levando (4.4.13b) & os valores da Tabela (4.4.2)

em (4.4.14) e integrando obtemos os sequintes deslocamentos nio

nulos
£ w R :
u, = _%ﬁ%F‘ (9 sen ¢ - 3%cosd® - 69) +
R2W R2Wy
(ZEKX - Eai—)(@cos@ - send)
X r
4 {4.4.15)
f WR ¢
= PV _ 28 _ 52y _
ug Vi {50 send 16 sen 5 D<)
TER,, (¢ - dsend) - 4GAr(® + ®send)
£ W RS . o
Uy 5= —EE%—— (2¢ cos 3 - 4 sen 5)
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Mx,i ‘ My,i Nz,i
o) d
P, =1 R{cos (¢+ =) -1} | —Rsen{¢+ =) 1
9 2 2
P1g~ 1 cosd -seng 0
Py=1
11 send cosd 0

Tabela (4.4.3)

.~ ! e - \
Que nos servirao para obter p~  atraves da matriz

de rigidez e equilibrio.

Carga wx:

Seguindo os procedimentos anteriores temos a Figu
ra (4.4.5) para W, e com Q= W_S. Os esforgos numa secao gené

ricos devidos ao carregamento:

Nx,c = - Q cosé
Ny, o = O sen¢ (4.4.16a)
Mye = 7 O lymyy)
ou
N =-W,_ (¢ + 2) R cos¢
X,C X 2
_ o
Ny,c =W, (¢ + 3 ) R seng (4.4.16Db)

=
|

_ 2 2 - - 2
W R (pcosd + 5 Cosé send¢ sen 2)
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FIGURA{4.4.5)

Os deslocamentos u de acordo ainda com a eguagao
(4.4.14). A Tabela (4.4.2) também deve ser utilizada. Obtemos,

portanto, apbds integracao:

£ WXR4 )
- _P S R _
u, AT {8 sen 5 0] dsend)

R2W R2W

—X 2 -
4EAx'(¢ + ¢send)

X

- 2 _
4GAr (¢ dsend)

£ WXR4
u8 = "%ﬁﬁf_ (20 + dcos® - 3send) +

(4.4.17)
W R2 W R2
X - X
4EA 4GA
X r

) {%cosd - send)

12

Para cargas externas fornecidas pelo usuario, usa

mos as equagoes (4.4.lc), ou seja, Pyr P, € P, tém a direcao po-

y
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sitiva coincidentes com os eixos locais X, y € Z respectivamen-
te. Para cdlculo automatico do peso prOprio usamos as relagoes

(4.4.1b) .

4.4,2 - VARIAGOES DE TEMPERATURA
Consideraremos que o elemento esteja submetido a

uma variagao de temperatura do tipo

T = TO + Tls + sz + T3z = T{s, y, Z) (4.4.18)

onde s & a ordenada medida ac longo do eixo do elemento e y e z

sao os eixos da segao genérica. Para elementos retos temos s=x.

Podemos aplicar ainda o Principio dos Trabalhos

Virtuais, o que nos da

- ' t
u, —J- (Nx,ie + M 8- + M iez)ds {(4.4.19)
]

£E- = o t
S g
(z)
e _ (tgtp)
8- = o —— (4.4.20)
Yy d .
(=
_ (y)
et = (tl ts)
z e

Nas expressoes acima de € o difmetro externo do tubo, t & a tem
g o

{(z) -

peratura no centro da segao, (ts—ti) e a diferenca de tempera

tura ao longo de z e (ti—ts)(Y) ao longo de y. As expressoes



(4.4,20) podem ser escritas:
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+ — ‘ —
€. = a{T(s,0,0)} = a(TO+Tls)
t - de = de 1 —
ey = a{T(S'Y’TT) - T(s,y, — TT} E; = oT, (4.4.21)
d d
t — e =, L —
ez = G{T(S,— —2—, z) - T(s, + —Qg,z)}a—; = —-q T2
Para N_ ., M . e M_ . podem ser utilizados os va
x,1 v,1 z,1i -
lores das Tabelas(4.4.1), (4.4.2) e (4.4.3). Para o elemento re

to com trecho rigido assumimos

de dilatacao térmica do trecho

que o seja também o coeficiente

rigido.

Assim, teremos para os elementos retos:
L
- & . L
U —:[ a(TO+T1x)dx = a(TO+Tl 2)L
0
L _ ~ L2
ug = - T2(L-x)dx = - aT2 > (4.4,22)
0
L_ ~ .2
Uy =-[ - TB(L—x)dx = —(1T3 5
0
Uy~ 0
L
U T T3 dx =11T3L
0
L
Uq 5 =J’ - o T2 dx = - o T2L
0
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Os gi sdao obtidos por intermédio de (4.4.2) e os E? por equili-

brioc com EE .

Para os elementos curvos circulares procedemos de
maneira idéntica. Tendo em vista agora que ds =—Rd¢ e s=R(% —¢L
obtemes:

S

k
- - _ = _ ¢ -
u —‘[ {a(TO+Tls) cosd o T2R(cos¢ cos 2)}ds =
0

— o]
TZR(Sk cos 5 - L)

@
-
=
+
=4
=
!

(Sl
+
Q

k
ug =‘[ {ETTO+TlS)sen¢ - a TZR(sen¢ + sen %)}ds =

- L - o
- = + - -
a T.S 5 o TlR(S]cos L)

2k 2
3 (4.4.23)
k P _ L2
uq =J‘ - T3R sen (¢ + 5) ds = - o T3 3
0
Uig = 0
Sx
uyq —p[ o T3 cosd ds = T3L
0
Sk
uq, -J' -a T2 ds = - o T2Sk
0

0s p. s3o obtidos por intermédio de (4.4.2) e os
=k

e o Tas e
Ej por equilibrio com Pr -

Convém alertar gue embora TO possua dimensao de
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T. e T. nao as téem.

temperatura, Tl' 2 3

4.4.3 - PRESSAO INTERNA

Seja o tubo reto, de paredes finas com espessura
t, de raio médio L submetido a uma pressao interna efetiva P
atuante nas paredes do tubo bem como em suas extremidades. As
tensces circunferenciais e longitudinais, vide Figura (4.4.6) ,po

33
dem ser escritas como

(4.4.24)

Q
]

P rm/2t,

+— -——-D‘\ Ga
— 1
j - T~
de 1y
++
4 -
My : o
A e — —
7
Vg I
7 . t
e
] |
T ' T

FIGUR A(4.4.6)
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considerando despreziveis as tensces radiais. Se uma das extre-
midades & considerada fixa e a outra livre para deslocar-se pode
mos escrever a deformagao longitudinal como

r
pem

T (1 - 2v) (4.4.25)

=1 _ =
€. = & (o voc)

Considerando o elemento de comprimento L, o deslocamentc da ex-

tremidade livre k pode ser dado por

. = SEL (l - ZV)L (4.»4.26}
A partir da equacgaoc (4.4.7) e da simetria do pro-

blema os esforgos de engastamento perfeito serao

e _ _,& - _ Eﬁﬁ u. = - Ezfefm (L - 2v) (4.4.27)
Py Py L 7 2t e

Se agora considerarmos ¢ elemento reto com um tre
cho rigido que nao se deforma quando submetido a uma pressao in-

terna p_, os mesmos resultados da equacao (4.4.27) serao encon-

trados.

Se o tubo & circular as tensoes circunferenciais

313
e longitudinais serao:

r 2R+r sen
Polm m o

Uc :‘ 2t {

R+rm sen a) (4.4.28)

Seguindo procedimento similar ao anterior, a deformagao longitu-

dinal sera
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p.r 2R+r_ sen g
e, = —2 (1 - v m ) (4.4.29)
X 2Et R + rmsenu
gue assume valores mdximo, médio e minimo para a¢ = 7/2, o = 0 e
@ = -m/2, respectivamente. Chamemos esses valores respectivos de
s o} i
Er By € Ey -

c

FIGURA(44.7)

Podemos estimar valores para os esforgos de engas
tamento perfeito supondo que os deslocamentos infinitesimais de
uma se¢ao genérica de um elemento engastado na extremidade j e

livre em k, devidos & pressao, possam ser dados por (vide Figura

4.4.7):

dn = EO ds
bls
(4.4.30a)
__ 1 s s _ _1 i
do = S (e” ds €4 ds™)

onde tomamos: ds = -Rd¢, das® = —(R+rm)d¢ e dst = -(R-rm)d¢.()que



nos

mos

ou,

dara

integrando:

104

dn = - Uo(l—Zv)R d¢

(4.4.30Db)

de g (1l-v)d¢

O

Aplicando o Principio dos Trabalhos Virtuais tere

-%/2

u, = J. (_Nx,i oo(l—Zu)R+Mz'i oo(l—v))d¢
d/2

{(4.4.31)
Utilizando a Tabela (4.4.2) teremos:
-0/2
u, = J {-Roo(l—Zv)COS¢+ Rdo(l-v)(cos¢-
/2
cos %)}d¢
(4.4.32a)
=3/2
ug = J {—Roo(l—Zv)sen¢ + Rco(l—v) (sen¢ +
o/2

sen %)}d¢

—4/2
U, =‘[ {co(l—v)}d¢
: &/2

_ Lo 3 o
u, = Roo{écos 5 (¢cos 5 + 2sen j)v}
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ug = - Roo(l—v)® sen =
(4.4.32b)
Uy = = Uoé(l—v)
onde fizemos:
p.x
_ “e’m .
Oo = gt {(4.4,32¢c)

e os esforgos de engastamento perfeito sao obtidos mediante EE:F

e . .
Ekk u e os Ej por simetria do problema.

4.5 - TENSODES

Geralmente no projeto de tubulacdes utiliza-se o
conceitoc de tensoes admissiveis cujos valores sao fixados por nor
mas a partir das tensoes de escoamento e de rutura dos diversos
acos empregados, introduzindo-se coeficientes dependentes de fa-
tores tais como fadiga em servigos ciclicos, fluéncia, temperatu
ra de Operagéo, caracteristicas do servico (centrais nucleares,
de vapor, refinarias, etc.), critérios adotados de calculo, etc.
Como a tubulagao encontra-se submetida a um estado miltiplo de
tensdes os valores de comparagac sao baseados em crité@rios de es
coamento para materiais dlcteis tais como o de Tresca,geralmente
utilizado, ou o de Mises, definindo: O gue se convencionou cha

12 35
mar de tensoes equivalentes ou tensces combinadas.

Critério de Tresca:

De acordo com o critério de Tresca o escoamento
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ocorre quando a tensao cisalhante atinge o valor da maxima ten-
" - 34

sao cisalhante que ocorre em tracao simples . Como sabemos a

maxima tensao cisalhante para o estado triaxial & dado por umdos

valores -

Ty = % 5 (02-03)
_ 1
T, = % 5 {(0,=-04) (4.5.1a)
1
T3 = =t '2'— (GI_GZ)
onde ¢,, 0, @€ g3 sao as tensoes principais.
Consideraremos apenas o estado biaxial, para o
qual teremos
1
T = % 5 .02
-+ 1
Ty = X 5‘01 (4.5.lb)
1
T3 = % i_gcl—cg)
Para o caso de tragao simples teremos
_ 1

onde ¢ & a tensao de escoamento do ago. A partir de (4.5.2) e

(4.5.1b) podemos escrever

g =

|4
Q
N

0:

I+
Q

(4.5.3)
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como as condigOes de escoamento de Tresca. A representacao geo-

métrica de (4.5.3) no plano ¢,0, hos di o poligono da Figura

(4.5.1).
a2
.
MISIS
TRESCA
-
° = - <
s
FIGURAI(4.5.1)

Chamando o, as tensoes longitudinais na parede do
tubo, o @ circunferencial e T a cisalhante (vide Figura(4.5.2)),

podemos escrever ¢g; e 0, COMO

o, = % {cx + GC+(4T2+ (ox—oc)z)l/z}
{4.5.4)
62 = & {o + OC—(4T2+(OX—UC)2)1/2}

a partir das quais as condigoes dadas por (4.5.3) podem ser veri

ficadas.

FIGURA(4.5.2)
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Critéerio de Mises:

O'critério de v. Mises pode ser enunciado como: ©

escoamento comega quando a energia de distorgao & igual & ener-
- - 34
gia de distorgao no escoamento a tragao simples

A energia de distorgao para o estado triaxial po-

3y
de ser escrita como

(01'02)2 + (01'03)2+(02-03)2} (4.5.5)

ol

_ 1
Ud—ﬁ'{
e para tracao simples
_ 1
Us = %c © (4.5.6)

d

igualando as expressoes acima obtemos, apds simplificar

{(01_0'2)2+(01-03)2+(02_03)2} (4.5.7&)

Q
1
ol

gque traduz o critério de Mises para o estado triaxial de tensoes.

Para o biaxial, o= '0:
O = 01—-06102 + 0, ; (4.5.7b)

gue representa a equagaoc de uma elipse no plano ¢; 0,, (vide Fi-

gura {4.5.1)}.

Levando em {(4.5.7b) as equagoes (4.5.4) obtemos

o =0, +0_ -0 0c_+ 3 1° (4.5.7¢)
X C

que pode entao ser aplicada.
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Tensoes Equivalentes:

Definindo a tensao basica admissivel como o,a ten

sao equivalente deve ser tal que

oeq < g (4.5.8)

onde Oeq pelo critério de Tresca & dada por

= mj - 4.5.9
Oeq max {01,01 02} ( a}

onde

_ 1 2 _ 2.1/2
01= 3 {ox+cc + (471 +(oX oc) ) }
{(4.5.9b)
0,-0, = {({g_-g )2-+T2}
1 2 P c
e pelo critério de v. Mises:
¢ = (o + 02 -qg_ o+ 3t2). (4.5.10)
eq X c X “C
As tensoes O r Oy €T sao dadas por
2 2.1/2
= M /W + M /W
o {(Bp Z/ ) (Bg y/ Yy <}
p.r
_ Te™m
OC = T {(4.5.11)
M
"E = .—x
W
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Como se pode observar das equagoes acima, despre-

Zamos as tensodes devidas a N_, Ny e Nz.

Os valores de Bp e Bg sao os fatores de intensifi
cagao de tensoes que objetivam levar em conta a concentragdo de

' tensoes em interse¢des, em elementos curvos devidos a ovalizacgao,

etc.

Opcionalmente ¢ programa permite a inclusao das

tensoes devidas a Nx’ NY e NZ, porém com seus valores absolutos.

4.6 - FATORES DE FLEXIBILIDADE E DE TENSOES

A teoria e a experiéncia tém demonstrado que a
analise dos tubos rétos pela teoria das vigas conduz a bons re-
sultados. Como se sabe, entretanto, a anialise de tubos Curvos
pela teoria das vigas conduz geralmente a deformagoes e tensoes
bem menores do gue as realmente observadas. Isto devido & ova-
lizagao da segao transversal do tubo gquando submetido a momentos
em suas extremidades, incapaz de ser prevista pela teoria das vi
gas. A observagao e o estudo do fendmeno de ovalizacado,a  qual.
fornece maior flexibilidade ao tubo, nao & recente e remonta ao
infcio do século. Desde entao um grande nimero de trabalhos tem
surgido sobre o assunto {(um excelente histdrico pode ser encon-
trado, até o ano de 1955, na referéncia (12)) baseados na teoria
das cascas, experimentos ou, recentemente, utilizando a técnica

dos elementos finitos.

O principal resultado fornecido pelos pesqguisado-
res & que os efeitos da ovalizacgdo das curvas pode ser levado em

consideragao na analise de sistemas de tubulagdes mediante a in-
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troducao de um fator de flexibilidade definido como a razao en-
tre a flexibilidade real que poésui a curva e aquela prevista pe
la teoria das vigas. Observa-se também que aovaliza@éoatinge a
distribuigao de tensoes na segaoc do tubo de forma que a ma-
xima tensao longitudinal ocorre mais pertc do eixo neutro da se-
gdo transversal. A razdo entre a maxima tensao longitudinal que
ocorre na curva e aguela prevista pela teoria convencional das

vigas & denominado fator intensificador de tensoes.

0 estudo dos fatores de flexibilidade e de ten-

11
soes tem ocupado um vasto espago na literatura especializada

roze e aRmas e constitui-se por si um amplo campc de pesqui-
sas ainda em aberto. O objetivo desta segdo & unicamente escla-
recer quais os fatores assumidos pelo programa e de como O usua-
rio pode dispor deles, ou de outros que julgar mais adequados ao
seu problema particular.

A solugao basica aqui utilizada & a devida a

27 ' _

Kafka, que leva em conta a redugac do fator de flexibilidade
pela existéncia da pressao interna. Kafka em seu trabalho parte
das equacoes constitutivas das cascas de revolucao em flexao,
considerando que na dire¢ao meridional a superficie média da cas
cas @& inextensivel e que na direcao dos paralelos somente as
forcas normais causam deformacgoes; aplicando o principic de ener
gia potencial minima e propondo uma solugao em série de senos pa
ra os deslocamentos circunferenciais, chega aog seguintes fato-
res para momentos idénticos aplicados as extremidades do tubc,
considerando dois termos da série citada:

2

t a,5p2 = 2a,9010272byp1 -

2
£ = 1/{1+Dg (a; 01

, 4.6.1)
2b2p2)} , (



=X}

1f

dp,-2p,
1+ ——— , se 60p + r
r 2 m
m
2zp, P,
vz {1- - =
r r
m m

onde as constantes nao definidas sao

112

>

6p

1

(20z - 2422)},

(4.6.2)

30, + 300, - 1(3p, + 30p,)%~ 120 r_p,}'/2
120p,
(a b, + a b,}/(a a - a 2)
12 °2 22 P1 11 %22 12
(3., b, + a.. b.)/(ay an, - a-.2)
22 P 11 °2 11 %22 T 212
5 144
5 96
20 5 D3
17 1600
5 Dl + 3600 D2 + 5 D3 + 240m P,
3
EDlrm+4D4
8D,
Et 3
T2(1-v)
Etr
o m
RZ (1-v?)
D
3
m
vD
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_wD
D4 - Rr
m
_ R2(1-v?)
Dy = 3
TEt r
m

Os resultados da aplicacao destas fdrmulas foram
_ 27 ' 28

comparados pelo proprio Kafka e por Rodabaugh com resulta-

dos experimentais demonstrando serem valores seguros para tubos
. R

usuais com— > 2.2.

m

Os valores de f e B fornecidos referem-se a def0£

magac no plano da curva e tensoes tangenciais correspondentes.Co

mo orientagao geralmente seguida consideramos adicionalmente gque

f=f =F e B =8_=R_. Quando a pressao interna &€ nula a

P g 9 p

formula de f fornecida por Kafka devido a um termo da série ape-—
12 42

nas (vide ref. 27), reduz-se ao fornecdido por von Karman .
Posteriormente Rodabaugh sugeriu simplificagoes
na teoria desenvolvida por Kafka obtendo resultados mais simples.
11

Os resultados comumente empregades aproximados por Rodabaugh

sao

p
£ = (1850 /1106 =2 /ey 3 (Re 113
(4.6.3)
j<J s
8 = (0990273 /(143,25 -2 0) 32 Ryr 273
onde A € o valor caracteristico do tubo dado por
(4.6.4)

>
N

H |ri'

2 |t
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Fazendo P, = 0 na formula acima para f teremos a
4 3

solugao assintética encontrada por Clark ; que, para A<l forne
ce valores muito prdximos da solugao de von Karman para a n-é&si
ma aproximagao. Enquanto gue P = 0 na férmula de B fornece va-
lor aproximadamente igual ao encontrado por Clark H (B=0.84/§/%
para flexao no plano. O valor de 0.90 em lugar de 0.84 & sugeri

11 35 12

do pela norma ANSI.B.3l guando se Usa Bp= Bg condizen-

tes com observagoes experimentais sobre fadiga do a¢o nos ciclos
11 12 35

de operacgoes

Os pesquisadores observaram também gue flanges
colocadas nas extremidades dos tubos reduzem o fator de flexibi-
lidade. A norma ANSI.B.31l recomenda o uso de um fator multipli-

cativo sobre f e B

1/6

(4.6.5)
1/3

respectivamente para uma e duas flanges nas extremidades.

Se a curva & constituida por gomos a caracteristi

ca A do tubo deve ser usada de acordo com os raios equivalentes

12
das equacoes (4.2.l17a,b), ou seja

tR

v e cot te e

)\g = 5 = S glilJ _2.,para r— - tg lf) < l,__
rI'[l rm m

(4.6.6)

1+ t
Ag = __E%EEE ;—,,para gi - tgy> 1.,
m m
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com a nomenclatura utilizada na segao(4.2). Observa-se ainda nes

11 12 35 36
ses elementos uma redugao adicional no fator de fle-

xibilidade dado pela primeira equacao (4.6.3). A referéncia(l2)

aconselha o usco de 1.52 em lugar de 1.65 e XA = A 5/6.

g
cedimento € também recomendado pelo ANSI.B.3l. Desta forma tere

Este pro-

mos, para curvas com gomos

o] r R
£= (132 28 jave 2 Ty 7300 )3
g
(4.6.7)
_(0499,2/3) yi143.05 P (T 52 e 1273
B = g ) E m

As fdormulas de (4.6.1) a (4.6.7) sao as efetiva-
mente utilizadas pelo programa. Quaisquer outros fatores de fle
xibilidade ou de tensoes entretanto podem ser fornecidos como da
dos de entrada que terao prioridade sobre os calculédos automati

mente.

4.7 - APOIOS INCLINADOS

Nas tubulagoes de configuracao espacial 3s vezes
sao projetados suportes localizados que impédem o} deslocamento
da tubulacao nagueles pontos em direcoes diferentes dagquelas de-
terminadas pelo sistema global XYZ. ©Nestes casos as equagoes de
equilibrio correspondentes ao ndé com direcdo inclinada qualquer

serao montadas nao mais no sistema XYZ, porém em um sistema Xyz

convenientemente - escolhido pelo usuario.
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t

FIGURA (4.7.1)

Seja para isso a matriz ﬁj de rotagcao do sistema
XYZ para p sistema xyz (vide a Figura (4.7.1) que define a in-
clinagao do suporte, tal que os deslocamentos e esfor¢os genera-

lizados descritos nesses dois sistemas se relacionem por

i _ = i
;= R. q.
H T
(4.7.1)
i,a _i,e _ ia i.e
. - Q. = R,.(Q,'" - Q.
% % 23185 9"

onde o indice i refere-se a um elemento genérico conectado a jun

ta j que possui um suporte inclinado.

A equacgao de equilibrio (2.1.2b) pode entao  ser

egerita

[t _i,e _i.re ] i : i | _—t —l_

B, (Q. - 0. RKyj: ' K ®y 95

~3(93 93 J ~J3 ., ~Jk ~J gj
|

= = - - - - - == = _-___I-__—- ------- (4-7-23-)
|

% T 9 k3, Tkk x
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ou socb a forma expandida

_t i,a _1i,e b 1 i i
R. - 0. ) = (kX R q. + K.
2y @ 95 )7 By By gy By %
(4.7.2b)
i,a_ i,e o=t =t i i
r_ ’ —
Q"= ") = Ky By) gy + Ky -

Pré-multiplicando a primeira dessas equagoes por

R., e tendo em vista que R. Re= I, obtemos

TR AT ey Rt)a% ®, k1) ot
~] %] ~J ~33 ~1°*] J ~Jk° =k
{(4.7.2c)
i,a .i,e i o=t i i, od
Q- 9" ) = By Ry) gy + (K 9
. . t
notando-se que temos g §; = (§;j Ej)t, ou seja, podemos colocar

~ . o . =i
as equagoes acima sob a forma matricial com uma nova matriz K

ainda simétrica

(i, i8] [ 4 b i
. - 0. R. K.. R. | R. K. .
25 25 23535 55055 ik | 95
- ~------=---—---~}--- RE I — (4.7.2d)
i,a_ . i,e i =t : i i
% 7% | L% R B | %]
—i -
onde K sera
B . t T
T.R. ' R, K.
~) ~33 ~1 ! -3 -3k
_i ]
K = focommmmctioo —o - (4.7.3a)
i<t i
~k3j =3 : Ekk
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se a junta j & inclinada; e se em vez de j, k & a junta inclina-

da:
. A R
K.. I K., R
~]] | ~jk ~k
K = f~~---- i (4.7.3b)
R, k' ' K %
B %k3 ) Bx Bk B
— —1
e, se ambas o sao:
_ o -
i = ' = _i =
R. K.. R R. K, R
~3 =33 =3 | <3 -3k Tk
1
e (4.7.3c)
1
Lt .t
Rk B3 ©Re By Rk

onde ﬁké a matriz de rotagdo para a junta inclinada k-

0 procedimento de montagem segue entao idéntico

ao descrito no Capitulo II, agora com El, e com os esforgos Q;’e
por
_t.e = i,e
. = R. Q.' (4.7.4
0, =Ry9t. )

a
As cargas aplicadas ao nd inclinado, Qj' devem ser

fornecidas no proprio sistema xXyz pelo usuario ao programa.

Os esforgos nas extremidades dos elementos serao

dados por



119

(4.7.5}

o]
1]
A
v
I
Q|
+
Haw]

de acordo com (2.1.12) e (4.7.1) se j e k forem juntas inclina-

das.

As reagoes serao fornecidas no sistema Xyz median-

te a equagao (2.1.13) devidamente modificada.

O usuario deve fornecer os trés angulos B, Y € o
necessarios para a formagao da matriz de rotagao Ej‘ Onde § & a
rotacao a ser dada ao é&xo Y, vy ao eixo Z e o ao eixo X,para que
0s sistemas coincidam. As rotagoes a serem dadas devem obedecer

esta ordem: B, vy e a.

No caso de excitagao sismica, a equagao do movi-
mento deve ser modificada semelhantemente. Para isso modifica-
mos a matriz de massa de forma idéntica a matriz de rigidez (o
que também & feito para vibragoes livres). O segundo termo da
~equacgao (3.2.2) deve tamb@&m ser modificado. Isto & feito traba-
lhando: sobre o vetor r. Sendo Ej a partigao do vetor r cor-

respondente a junta inclinada j, teremos
r. =R, r., (4.7.6)

e a analise prossegue como descrita, considerando que a acelera-

cao do sismo seja fornecida no sistema XYZ.

4.8 - APOIOS ELASTICOS

Os coeficientes de mola (rigidez) caracteristicos
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dos apcios eldsticos sao adicionados diretamente -na diagonal
principal da matriz de rigidez da estrutura, na diregao corres-
pondente 3 restricac eldstica. Sendo a restrigao elastica apli-
cada em uma direcao inclinada em relagao aos eixos XYZ o usuario

pode dispor do procedimento do paragrafo anterior.

4.9 -DESLOCAMENTOS PRESCRITOS

Os deslocamentos prescritos sao introduzidos medi
ante a técnica dos "zeros e um", ou a técnica do "nimero grande".
A opgao fica por conta do usuario. "Em ambos os casos & permiti-
da a prescricao de deslocamentos nac nulos. Para o caso de res-
trigoes a diregOes inclinadas deve-se observar o exposto no pa-

ragrafo 4.7.

4.10 - JUNTAS DE EXPANSAQ

As juntas de expansao podem ser introduzidas na
tubulacao a ser analizada. Para isto procedemos a uma condensa-
¢ao estdtica a nivel do elemento * da direcao, ou direcgoes, li-
vre de deslocar-se. Desta forma a junta (nd) estrutural deve es
tar posicionada imediatamente ao lado da junta de expansao., O e-
lemento terd entao sua diregao correspondente (1 a 12) livre de
deslocar-se. Serao efetuados testes para verificacao da estabi-

lidade do elemento na introdugao das liberagdes (ndo devemser li

beradas as dire¢oes 1 e 7, ou 2 e 8,..., simultaneamente).
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¥V - PROGRAMA COMPUTACIONAL
5.1 - DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa foi desenvolvido em linguagem Fortran
para o Sistema B/6700 da Burroughs, existente no NCE/UFRJ. Com o
objetivo de facilitar o seu uso, bem como possiveis modificagoes,

segue-se uma descrigac de suas etapas basicas.

Programa Principal:

Trabalha em forma univetorial. Todas as varia-
veis indexadas encontram-se armazenadas dentro de um Gnico arran
jo unidimensional (vetor A). Tendo em vista o fato de nao traba
lharmos com particao por blocos g, toda a matriz de rigidez acha-
se armazenada a um 5 tempo no vetor A, juntamente com a matriz
de massa (discreta ou consistente), autovetores, vetores e matri
zes auxiliares, etc. Embora tenha sido dado um cariter dinamico
d armazenagem de cada vetor, ou matriz, dentro do vetor A (vide
explicagdes concernentes & sub-rotina RESER), a drea resultante
disponivel para a matriz de rigidez torna-se limitada, evidente-
mente, a um nimero de posigoes (de memdria) inferior & possivel
para o vetor A (65.535 posigoes para o B/6700}, dependente das
caracteristicas da tubulagao a ser analisada. Com o intuito de
sanar esse problema uma opgao € fornecida na qual se pode dispor
de um vetor C unicamente para a matriz de rigidez e/ou um vetor
D para a matriz de massa. Desta forma, no B/6700 o programa li-
mita-se a analisar tubulagoes cujas matrizes de rigidez nao ul-
trapassem 65.535 posigoes. Tendo em vista o esguema descrito pa
ra armazenagem dos coeficientes das matrizes K e M isto equivale

a uma estrutura com nimerc de nds em tornc de 1100, niimero esse
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dificilmente encontravel na pratica.

Na Figura (5.1.1) pode ser visto um diagrama de

blocos do programa principal.

Sub-Rotinas:

RESER - Para efeito de utilizagdo de memdria o pro
grama foi dividido em 5 etapas. A funcao de Reser & determinar
as posicoes que cada arranjo ocupard dentro do arranjo global A
ao inicio de cada etapa; verificar se ha area disponivel (nao ha
vendo O programa para, com mensagem de erro, indicando qual deve
ser o dimensionamento do arranjo A); imprimir o nimero total de
posigoes ocupadas a cada etapa pelo arranjo A; ocupar com arran-
jos Gteis as sub-areas de A antes ocupadas por arranjos ja desne

cessarios,

GERAC - Gera as coordenadas dos nds a partir das
coordenadas de um nd inicialmente fornecido. A leitura & median

te o formato

Jr, JF, DX, DY, DZ: Formato 2I5, 3E10.0

O primeiro cartac deve conter em JI (ou JF) o ni-
mero da junta inicial (qualquer) que se tomara como de partida.
DX, DY e DZ para o primeiro cartao serao assim as coordenadas do
no inicial JI (ou JF). A partir do segundo cartao deve-se forne
cer JI (cujas coordenadas ja devem ter sido previamente calcula-
das internamente) gue serda a junta sobre cujas coordenadas se in
crementarda DX, DY e DZ para se obter as coordenadas de JF. Se JI

nao for fornecida, o programa assume que JI ser3d a junta JF do



Lexr/Escrever
Dados Gerais

[CALL RESER (1) )

[CALL INFOR )

| CALL RESER (5) )

| CALL MATL )

{ CALL EDES )

[ CALL R’ELSER (2) )
v

[CAlL RIGID )
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[ CALL RESER (3))

}

| CALL vIBRA )

SO _,
>0 '
| CALL RESER(4)) =1
CALL: NMARK )
| GALL MXI0 ) T
y [ carn e )

R

LCAILAMORI‘I)

= =3@)

Figura (5.1.1)
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cartao imediatamente anterior. Teremos, portanto, a partir dose

gundo cartao:

X (JF) = X (JJ) + DX
Y (JF) = Y (JJ) + DY
2 (JF}y = Z (JJ) + DZ

INFOR - Lé e escreve dados topoldgicos da tubula
cao. Utiliza as sub-rotinas ROTEL e ROTJI para formacao das ma-—

trizes de rotacac do elemento e da junta inclinada respectivamen

te.

ROTEL - Forma a matriz de rotacao do elemento.

ROTJI - Forma a matriz de rotagao da junta incli-
nada.

MATL - L&, escreve e manipula os dados concernen-
tes as propriedades intrinsecas aos elementos ou ramais. Forma

os fatores de tensoes e flexibilidade mediante as sub-rotinas
FLEX1, FLEX2, FTENl, FTEN2. Foi introduzido um pequeno nimero
de declaragles visando efetuar um controle de consisténcia de da

dos detectando alguns erros mais comuns ac seu fornecimento.

FLEX] - Calcula o fator de flexibilidade segundo

as expressoes (4.6.3) a (4.6.7).

FTENT - Calcula o fator de tensdes segundo as ex-

‘pressdes (4.6.3) a (4.6.7).

FLEX2 - Calcula o fator de flexibilidade segundo

a expressao (4.6.1).
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FTEN2 - Calcula o fator de tensoes pela expressac

(4.6.2).

EDES - Calcula o endereco dos elementos da diago-
nal principal das matrizes de rigidez e massa consistente a par-

tir conetividade dos elementos.

RIGID - Monta as matrizes de rigidez e massa con-
sistente e introduz as condigoes de contorno nessas matrizes me
diante a técnica do nimero grande ou a técnica dos zeros e um a-
través da sub-rotina Teczu. Se o problema for estatico modifica
o vetor de cargas também. Introduz apoios eldsticos, liberagoes

e juntas inclinadas, se houverem.

RIRET - Forma as matrizes dos elementos, de rigi-

dez e massa, de eixo reto e segao constante.

RIRER - Forma a matriz de rigidez de cada elemen-

to reto com trecho rigido.

RICUC - Forma as matrizes de rigidez e massa dos

elementos de eixo curvo circular e segao constante.

RICUQ - Forma a matriz de rigidez de cada elemen-

to curvo de eixo nao circular e segao constante.

QSF - (IBM) - Utilizada para integragao numérica

das expressoes decorrentes de RICUQ.

INVER - Inverte pelo método da particgao as matri-

zes gkk

de RICUC.

decorrentes de RICUC, RICUQ e as matrizes X decorrentes
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TECZU - Introduz as condigoes de contOorno nos sis
temas de equagdes (em K, M e Q mediante a técnica dos zeros e um,

onde K e M sao matrizes armazenadas segundo o esquema de esparsi

dade utilizado pelo programa).

DECOC - Decompoe a matriz K segundo o esquema da

secao (2.2.2:1).
DECOMP - Idem, Segundo o esguema da segao (2.2.2.2)

CARRE - Forma o vetor de cargas combinadas nos nos
proveniente dos diversos carregamentos estdticos atuantes da es

trutura.

TEMPE - Calcula os esforgos de engastamento per-

feito devidos a variagoes de temperatura.
ESFPR - Idem, devidos a pressao interna.

PPMR - Idem, relativos a cargas de gravidade, pa-

ra o elemento reto.

PPMC - Idem, idem, para os elementos curvos circu

lares.

PPMRTR - Idem, idem, relativos aos elementos re-

tos com trechos rigidos.

LIBER - Modifica os esforgos de engastamento per-

feito para os elementos com liberagoes.

DESLO - Calcula, através de RESOC ou REDBAK, 0s

deslocamentos dos nos da estrutura. Imprime os deslocamentos.
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RESOC - Resolve o sistema de equagdes lineares

segundo o esquema da segao (2.2.2.1).

REDBAK - Idem, segundo o esquema da secgao (2.2.2.2).

ESFOR - Calcula os esforgos nas extremidades dos

elementos, e as reagoes de apoio.

SIGMA - Calcula as tensoes equivalentes baseadas
nos critérios de Tresca e/ou Mises, sequndo o esquema da secao

(4.5).

VIBRA - Sub-programa para determinacao das carac-
teristicas vibratdrias. Mediante VEMAD monta a matriz de massas
discretas, e mediante SSPACE e auxiliares determina os autovalo-

res e autovetores.

VEMAD - Monta a matriz de massa discreta quando

for o caso.

SSPACE - Resolve o problema de autovalores e auto

vetores pelo método de iteracao de sub-espagos.

JACOBI - Resolve o problema de autovalores e auto
vetores dos operadores projetados mediante o método de Jacobi ge

neralizado.

SCHECK - Aplica a propriedade da seqtidncia de Sturm
para verificacao de se todos os autovalores requeridos foram re-

almente encontrados.
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MULT - Multiplica uma matriz de coeficientes arma
zenados segundo o esquema utilizado para g(e M) por um vetor.Uti
lizada por SSPACE para efetuar o produto MX 4 (equacao(3.1.15))

e pela sub-rotina MXIO para o produto Mr (equagao (3.2.7)).

MXI0 - Forma o vetor re mediante MULT encontra

FAPAM - Forma o fator de participacao sismica pa-

ra cada modo.

AMORT]1 - Encarregada de ler o coeficiente de amor

tecimento critico.

SISMO - Lé o sismo digitado em iguais intervalos

de tempo At. Ou o determina mediante a funcao

-0.333t
J

(FAC/3.28) te

o=

CH . cos (wjt+¢j)

onde FAC, wj e wj sao valores fornecidos como dados.

ESPEC - L& os valores dos espectros dados por uma
das equagoes (3.3.2) e calcula Sd’ se for dado Sa ou Sv, pela e-

quagao (3.3.4).

NMARSD - Calcula Sd a partir do sismo digitado me

diante o metodo de Newmark.

INTESD - Idem, de acordo com o primeiro métododes

crito na segao (3.4).
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INTEG - Calcula as coordenadas normais ny da equa

cao (3.2.6) de acordo com o primeiro método da segao (3.4).
NMARK - Idem, de acordo com o método de Newmark,

MABS - aAuxiliar de INTEG e INTESD. Calcula A e B

da equacgao (3.4.6b).

SRSS - Calcula os deslocamentos modais maximos e
mediante ESFOR e SIGMA os esforgos e tensoes equivalentes corres
pondentes. Acha o valor médio quadratico destes deslocamentos,

esforgos e tensoes.

Das sub-rotinas descritas & importante salientar
que: as sub-rotinas SSPACE, JACOBI, SCHECK, MULT,REDBAK e DECOMP
sdao adaptagoes das correspondentes encontradas na referéncia(l4);
as sub-rotinas QSF, LIBER e INVER podem ser encontradas na refe-
réncia (32); e a sub-rotina SISMC &€ uma versac da sub-rotina DI-

SIS da referéncia (16).-

5.2 - MANUAL DE ENTRADA DE DADOS

A seguir apresentamos um manual de entrada de da-

dos onde as variaveis possuem o seguinte significado:

NE - Nimero da estrutura (arbitrario) a ser analisado.

NGM - NUmero de grupo de elementos com propriedades (lidas pela
sub-rotina MATL) idénticas. Pode ser, por exemplo, um ra-

mal.
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ITICC - Indice indicador da técnica de introducao das condigoes

de contorno.

IVL - Indicador de que a analise & de vibragoes livres, seguida

ou nac de analise sismica.

IRSE - Indicador do método a ser utilizado para resolugao do sis
tema de equagoes estdtico ou apenas a triangularizacao de

K se a andalise for dinamica.
IMCD - Indicador de analise com massa consistente ou discreta.
M - Nimero de elementos.
NJ - NOmero de juntas (nds).
NJR - Numero de juntas com pelo menos uma diregao fixa.
NAE - Numero de apoios elasticos.
MR - Nimero de elementos retos.
MCC - Numero de elementos com eixo curvo circular.
MCQ - NOmero de elementos com eixo curve nao circular.
MLB - Nimero de elementos com liberagoes.
NJRI - Nimero de juntas inclinadas.
MRTR - Numero de elementos retos com trecho rigido.

IB - Vetor auxiliar indicador de diregoes restringidas.
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J - Nimero de uma junta genérica.
JJ(I) - Numero da junta j, < k, do elemento I.
JK(I) - NOmero da junta k,>], do elemento I.

Im_ Indicadores de tipo do elemento.

IFOR

NP - Nimero de pontos que se dividiu o elemento curvo nao circu-

lar (g 13}.

NRAD - Indicador de se os angulos ¢ de cada ponto da divisao do
elemento curvo nao circular seraoc dados ou nao em radia-

nos (nao = 0).

AA - Indicador de fornecimento do ponto P que define o plano Xy

do elemento.
XP, YP, ZP - Coordenadas globais do ponto P.
RAIO0 - Raio da curva.

W - Peso por unidade de comprimentco ou massa por unidade de com-
primento, do elemento, se a andlise for estitica ou dinamica,

respectivamente.

NFL - Namero de flanges nas extremidades do elemento curvo(= 0,1

ou 2).

1IPR - Se > 0, considera-se a tensao circunferencial devida a

pressac no cidlculo de eq
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IINX - Se > 0, considera-se a tensao longitudinal devida a N, no

calculo de Ueq'

IINC - Se > 0, considera-se a tensao cisalhante devido a Ny e NZ

no calculo de Oeq'

NROOT - Numero de autovalores requeridos na analise.

NC - Minimo {2NROOT, NROOT+8}

RTOL - Tolerancia de convergéncia em SSPACE (geralmente 10_6).

NITEM - Numero maximo tomado de iteragdes em SSPACE (geralmente

< 16).

IFSS - Se > 0, serd efetuada a verificagao pela propriedade da

seqliéncia de Sturm.

IFPR - Se > 0, serao impressos resultados parciais a cada itera

cao de sub-espacos.

IMJ - Nimero de juntas com massas concentradas adicionais.
ICPP - Indice de calculo automatico do peso proprio.
ICTEN - Calcula tensoes (Geq) se maior que zero.

ICPR - Consideragao dos esforgos de engastamento devidos & pres-

sao conforme secgao (4.4.3).

NCA - NUmero do carregamento (identificador sem fungao interna).

NJC - Namero de juntas com cargas diretamente aplicadas.
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MRC - NUmero de elementos retos carregados.
MCCC - Nimero de elementos curvos circulares carregados.
MRTRC - Nimero de elementos retos com trecho rigido carregados.

LDE - Nimero de elementos com esforcos de engastamento a serem

fornecidos.
NJRNN - Nimero de deslocamentos estadticos prescritos (ITICC=0).
MTEMP - Namero de elementos com variagac de temperatura.

ISIS - Indice de analise sismica; se iqual a 1 sera empregado o
método de Newmark, se igual a 2 sera empregado o outro mé

todo (integracao explicita).

IESP - Indice do tipo de analise sismica; se igual a zero: tran
siente; se igual a 1l: espectral com sismo fornecido; se

igual a 2: espectral com espectro fornecido.

ITESP - Indicador do tipo de espectro fornecido.

KFRES - Numero de freqllencias e angulos de fase do sismo simula-
do.

NINSI - Namero de intervalo em que foi digitado o sismo.

DELSI - Intervalo de tempo constante utilizado para digitar o sis

mo.

§,a — Constantes do método de Newmark.
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0 ou 1l: imprime resultados a cada 1 At

n: imprime resultados a cada n At (n inteiro).

0: coordenadas das juntas fornecidas diretamente.
0: fornecidos os incrementos de coordenadas. Vide expli-

cagdes sobre a sub-rotina GERAC.
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Cartoes Variaveis Formatos P. Comentarios
1l NE, NGM, ITICC, IVL, 615 NE > 0 - Continue
IRSE, IMCD NE € 0 » Pare
= 0 Téc. No. Grande
4 |ITIcc =1 Téc. Zercos e Um
5 = 2 Téc. Zeros e Um*
0ol com deslocamentos estaticos prescritos e
E, nao nulos, validos apenas para o primei-
g ro carregamento.
IVL ¢ 0 - Anadlise Estatica
g IVL > 0 - Anadlise Dinamica
% IRSE = 0 » Resolugao por GAUSS
Q IRSE > 0 - Resolugao por Cholesky
A TMCD = 0 - Massa Discreta
IMDC > 0 -+ Massa Consistente
2 Comentarios - 55 Colunas por cartac
1 M, NJ, NJR, NAE, MR, 1115
MCC, MCQ, MLB, NJRI,
MRTR, ILC
NJ J, X, ¥, Z I5, 3rl10.0 Se ILC € 0 vide comentirios
NJ Ji, JF, DX, DY, DZ 2I5, 3E10.0 Se TILC > 0 sobre GERAC
NJR J, IB(I) 715 IB(I) = 1 + direcgao restringida
IB(I) 0 -~ diregac livre
NJRI | J,BETA,GAMA,ALFA 15, 3F10.2 N¢ da junta inclinada e os seus 3¥s de ro-

tagcao (em x

adianos).

SET



NAE

J, KX, KY, KZ, RKX,
RKY, RKZ

I5, 6F10.0

N? da junta com apoio elastico, e os coefici-
entes de mola nas seis direcgdes da junta.

M I, JJ(1), JK(I), ITM(I)| 815, 4Fl0.2 I = nimero do elemento
IFOR(I),NP(I),NRAD(I), JJI(I) < JK(I).
AA(T) ,XP(I),YP(I),ZP(I) = =1 Reto com trecho rigido
RAIO(TI). ITM(I) = 0 Reto simples
= 1 Curvo _
= 2 Com gomos
v | IFOR(I) = 0 Curvo circular
8 IFOR(I) = 1 Curvo gqualguer
Z |NP(I) < 13
|AA(I) = 0 : o pt? P que define o planc xy do
elemento nao sera fornecido.
AA(I) = 1 : sera fornecido
RAIO(I) ~ raio da curva para elementos cur -
vos circulares.
MCQ I, ({¥YM(K),K=1,NP(I)), 110,7F10.0,/, YM & a ordenada no sistema xyz local de cada
(FI(K),K=1,NP{(I)). 8F10.0,/,3F10. um dos NP pontos em que se dividiu o elemen-
0. to. FI & o correspondente angulc ¢#+m/2,
FI deve ser dac em radianos se NRAD(I) # 0,e
em graus se NRAD(I} = 0.
MRTR I,L1, L2, WP I5, 3Fr10.4 I = n? do elemento reto com trecho rigido.
Ll e L2 (vide figura 4.2.2)
g WP = peso por unidade de comprimento do tre-
£ | cho rigido mencos o peso por unidade de com-
H

primento do tubo.

9T



I, (LB(I,KMK=1,12)

1315

I = n? do elemento com liberacoes
K l1,..., 12 » diregoes das liberacoces

NEG

Se NGM=1 -+ fornecer NEG=0, dispensando assim
de fornecer os elementos em seguida, que no
caso seriam todos.

(ELG(I),I=1,NEG)

1615

ELG(I) sac os elementos do grupo.Se NGM=1 e
NEG=0 nao se necessita desses dados.

(> 1)

NGM

Er\)'rDeftrAxr IprPer

W

8E10.0

MATL

- {(nomenclatura do texto).gse qualguer destas
variaveis, for a mesma para o(s) grupo(s)
seguintes(s) nao ha necessidade de repeti-la
(s) . Havendo modificacao em gqualquer delas
para o grupo seguinte, & suficiente, porém
nao necessario, fornecé-la(s) isoladamente.

.0u se fornece De e t, ou Ax e Ip, opcional-

mente.

8E10.0

. (Valido somente para o0s membros curvos do

grupo; com excecao de £.)-
< 0 -+ despreza def. p/cortante

¢ = 0 7> calcula internamente
c .
> 0 + assume valor fornecido

.0: FLEX1,FTENI
l: Assume vals. fornecidos

100: FLEX2, FTEN2.

£, f
P’ g'Bp Bg

wowl

NETE

I5

NFTE

J, B_.B

I5, 2E10.0

Niimero de fatores de tensoOes especiais
(para interseccgoes)

LET



ANALISE ESTATICA (IVL=0)

0

? 1 NJRN1 I5 1Deslocamentos estiticos prescritos validos a-|
¢y |INJRN1|J, DX, DY,DZ,RX,RY,RZ I5, 6Fl0.0 a penas para o primeiro carregamento.
= © | Fornecidos apenas se ITICC=2.
B 24
H
(os dados que se seguem podem ser repetidos gquantas vezes forem os casos de carregamento)
1 NCA,NJC,MRC,MCCC,MRTRC, | 1215 - MCQC = 0 _
MCQC, LDE, NJRNN, MTEMP, ~ ICPP = 1l: sO dos retos
ICPP,ICTEN, ICPR + ICPP = 10: retos e curvos
o NJRNN|J, DX,DY,DZ,RX,RY,RZ Deslocamentos estaticos prescritos validos pa
3] ra o carregamento em questao(Se ITICC=0)
H
-
—
U
(98]
NJC , (Q%(I),I=1,6) I5,6F10.1 Esforcos aplicados diretamente aos nos
LDE I,(pe(J), J=1,12) 15,6F10.0,/, Esforcos de engastamento perfeito lidos como
6F10.0 dados
MRC I, WX, WY, WZ I5,3E10.0 Cargas por unidade de comprimento no 51stema
E local do elemento.
4
MCCC |I, WX, WY, WZ 15, 3E10.0 Y1 1dem
MRTRC (I, WX, WY, WZ,WPX,WPY, |15, 6ElC0.0 Cargas por unidade de comprimento sobre todo
WPZ o elemento, e apenas sobre o trecho rigido,
respectivamente,
MTEMP |I, «, T »Ty,T, T3 I5,E10.3,4F.10,

gegl



o ICR,IIPR,IINX,IINC 415 g £ 1 critério de Tresca
A O | 1CR = 2 critério de Mises
= et
E 7! = 3 ambos
&)
H
Q
5!
ANALISE DINAMICA (IVL > 0)
1 NROOT, RTOL, NC,NITEM, I5, E10.0, 5I5 | g
IFSS, IFPR,IMJ o
IMJ J,MX,MY,MZ,MRX,MRY,MRZ [I5, 6E10.0 g Massas concentradas nas juntas.
=
_ =
1 IS1S,IESP,ITESP,KFRES (5I5,2F10.0,I5 D_:
NINSI,DELSI,FAC, ICITE o
1 K 15 Diregao do sismo
o = 1 dJ._regi\o X
K = 2 dlregfo Y
= = 3 diregao 2
,_|
1 £ F5.0 E Coeficiente de amortecimento critico
O
NINSI+1 as(t) 8F10.4 Sismo digitado se KFRES=0
8 o |Fornecido se: IESP=0 ou 1.
= R
n
2XKFRES w], wj 8F10.4 o Freqliéncias e angulos de fase do sismo simula-
8

do, se KFRES # 0

Fornecido se: IESP=0 ou 1.

6ET



- NROQT Sd(ou S ou S8 ) 8E10.0. O Fornecido se IESP=2
8 v a m | Se ITESP=1: Fornecer Sd
% Se ITESP=2: Fornecer Sv
m .
Se ITESP=3: Fornecer Sa
1 §, a, FE 3Fl0.0 v | FE=Fator de escala do sismo
P16 e o devem ser fornecidos
L | se IsIS=1 (Newmark)
a
1 INCD, INCE, INCT 315 U ] INCD > 0: calculo de deslocamentos
¥ | INCE > 0: calculo de esforgos
é INCT > 0: calculo de tensodes
E .
1 ICR,IIPR,IINX,IINC 415 = | Fornecido se INCT > 0
® | IIPR=0
)
[Ea]
=
=
H

OrT
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VI - APLICACOES
6.1 - EXEMPLO 1

Na Figura (6.1.1) temos o esquema de uma tubula-
cdo tridimensional em perspectiva isométrica, sem escalas. As di
mensoes indicadas sao as nominais. Os trechos de e hj  possuem
flanges, e asrextremidades a e j estao rigidamente ancoradas. Es
ta confiquragao foi analisada experimentalmente (escala 1:1) pe-
los autores da referéencia (38), submetendo-a a deslocamentos uX,
u, € u, na extremidade j, com o cbjetivo de simular uma variagao

Y
de temperatura de 60°F a 600°F.

Na Tabela (6.1.1) encontram-se os valores das rea
¢oes medidas e das calculadas, na extremidade j pela ref. (38) ,
bem como as fornecidas pelo programa considerando a rigidez das

flanges infinita (TR), e sem consideragao das flanges.

Todos os resultados da Tabela (6.1.1) saoc basea-
dos nas dimensoes nominais em virtude de os autores citados nao
fornecerem as dimensoes reais. Indicam, entretanto, que o pro-
vavel erro inerente ao experimento situa-se em torno de £3%. Os
resultados fornecidos pelo programa quando se considera as flan-

ges sao tais que o maior desvio nao excede 6%.
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v=0.30

Ay: +0 480"

. . Ay: +o336"
S - Hz: to 528"
Y J” -
FIGURA (6.1.1)
Enggl?egg?l Reacoes Calculadas (dimensoes nominais)a partir def
a =+ u = - Referéncia 38 | Programa{TR) Programa
B ~ Valor 2bs.3 Erro iValor 2bs ) ¢ ErrolValor Bbs.)$% Erro

+1186  |-1132 1229 [*3:63 ] 1190 P04 ] 1155 fa.el
-8.57 +5.12 +2.03
0.00 364 -2.93 163 ~3.20
+375 =375 375 0.00 -2.93 ~3.20
+3.53 -0.25 =3.40

+793 -833 821 791
-1.44 -5.04 766 -8.04
+48590 49390 51590 [10:17 | 49650 [t2-18 | 47818 1-29
- |+4.45 +0.53 ~-3.18
-27590  +27080 28342 [¥2.76 | 59499g  [¥0.79 | 5p04e  [2.66
: +4.59 +2.65 ~0.87
-62790 164220 68565 [19-20 | ge55p [t5.9% | 63748  [FL.23
+6.77 +3.63 0.73

Tabela (6.1.1)
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6.2 - EXEMPLO 2

Com o objetivo de verificar a diferenca de resul-
tados quando se utiliza os conceitos de massa discreta e consis-
tente foi analisada a tubulacao da Figura (6.2.1), composta es-

sencialmente de elementos curvos.

As 5 primeiras freqléncias (em rad/s) devﬁbragBes
no plano e as 5 primeiras fora do plano obtidas com os dois mode
los e em duas diferentes discretizacoes (Figura (6.2.2a e b)) en

contram-se na Tabela (6.2.1).

As respostas ao sismo simulado da Figura (6.2.3},
normalizado para 0.15 g, aplicado na direcao Z, encontra-se na
Figura (6.2.4) (momento MX no nd B), onde se pode observar gue
uma diferenca perceptivel entre as respostas utilizando massadis
creta e consistente somente acontece apds 2.4 segundos. Para a
obtencao dessas respostas utilizou-se a discretizagao da Figura
(6.2.2a), com os 5 primeiros modos de vibracao fora do plano, e
com £=0 para todos os modos. As respostas para a mesma excita-
¢ao nas diregoes X e Y ocasionaram diferencas ainda menos percep

tiveis.

A discrepancia entre as respostas fornecidas pe-
los dois conceitos de massa tbrna—se maior & medida em que a i-
nércia d rotagao assume papel mais relevante.Na Tabela (6.2.2)te
mos as 5 primeiras freqliéncias planas para uma tubulagac de mes-
ma configuragao porém com razao rm/R maior. As respostas para o
mesmo sismo aplicado agora na direcao X encontram-se na Figura
(6.2.5), onde podemos observar uma diferenga ja a partir de 0.5

segundos.

Também foi analisada a resposta da presente confi
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guragao ccom caracteristicas dadas pela Tabela (6.2.1), ainda com

a mesma excitagao, agora aplicada na direcgao X, utilizando

0os 5

primeiros modos com 10 e 33 nds, com massa consistente. O ganho

de precisao ao se utilizar 33 nds nac excedeu 1% nos picos.

FIGURA(6.2.1}

FIGURA(6.2.2q)

FIGURA(6.2.2b)

MOD. T0 Nos 33 Nos DADOS :

“n Discreta [Consist. |Discreta |Consist. ||[E=29.10°psi
o1 1 | 33.7951] 33.8185| 33.8275| 33.814L1 |v=0.30

S1 21 86.3643| 86.9484| 87.0742| 86.8753 |[t=0.75"

W[ 3 [113.2973]112.3103) 112.2886]112.0812 ||d_=31.0"

o | 4 | 200.9988 | 209.0073| 208.7859(207.5359 |id_/R=0.1396
Z |5 | 298.9571 | 332.9148| 330.5971]|326.8472 oi=8.7l£bf.sz

o T [ 77.1893| 17.0909 - - £f22.267 ft.ft
w512 | 47.1153| 47.3437 - - £,=0
il 3 | 97.3442 | 97.3042 - -
w [4 [157.2398] 153.1094 - - r /R=0.07

o | 5 | 227.5566 | 242.0995 - -

Tabela (6.2.1)

S~ JM0D. 10 Nos DADOS :

n Discreta | Consist. || E=29 X 10%psi

o |1 3.6931 3.6215 || v=0.30

§ | 2 [10.2461 | 9.7464 | t=2.40" £.=0

o | 3 |15.4971 | 14.7923 d,=166.50" £=20.849

o [ 4 [20.5112 [18.8383 || 4_/R=0.75

= | 5 [29.6818 | 27.0691 || 0,=500 2bf/ft/ft/s® r /R=0.37

Tabela (6.2.2)
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Fl

! ﬁk Mz (bt poll,no nd B

$-100.010°



148
6.3 - EXEMPLO 3

Na Figura (6.3.1) temos uma tubulagao espacial com
alguns carregamentos tipicos. Todos os dados encontram-se naque

la Figura.

Na Tabela (6.3.1) temos os esforgos maximos, a ni
vel de elemento, devidos a cada carregamento aplicado isoladamen
te, os guais acham-se identificados na Tabela {6.3.2). Nesta 0l
tima sao indicados também os tempos de processamento, para cada
carregamento analisado isoladamente, utilizando o método de Gauss
e o de Cholesky. Na Ultima coluna encontra-se os tempo de pro-
cessamento para o caso de mlltiplos carregamentos. Nestes exem-
plos as sub-rotinas encontravam-se gravadas, ja compiladas, e o

programa principal lido com a massa de dados.

Podemos observar na Tabela (6.3.2) que o© método
de Cholesky resultou mais eficiente que o de Gauss. Isto pode
ser justificado pela observagao dos dois esquemas apresentados na
secao (2.2.2). A etapa Decomposigao requer menor tempo de pro-
cessamento em Cholesky do que em Gauss, (apesar de para o primei
ro serem necessarias extragoes de n .raizes quadradas) devido aos
triplos produtos (em Cholesky, duplos) das equagoes (2.2.9). 6]
gue sugere que essa etapa sera tao mais eficiente para Cholesky
quaﬁto maior for a "largura de banda média" da matriz de coefici
entes. Em contrapartida as etapas de Redugac e Retrosubstitui-
¢do requerem um nimero menor de operagoes para Gauss do que para
Cholesky (compare-se as equagoes (2.2.6) e (2.2.7) com (2.2.10)
e (2.2.11)). Isto sugere que a medida que aumenta o nimero de ca
sos de carregamento a eficiéncia de Gauss relativa a Cholesky au

menta. Tendo em vista estas observagoes, o métocdo de Cholesky
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torna-se recomenddvel para problemas estaticos (temos processado

até 8 casos de carregamento com superioridade ainda de Cholesky).

Enquanto que em problemas dinamicos (equagao(3.1.15)) o de Gauss

torna-se recomendavel, e tanto mais quanto

maior for

O numero

de autovalores requeridos na analise e o nimero de iteragoes  de

sub-espagos necessarias.

C.| ELNO| N N N M M M o__(Tresca)
X Y z X V% z eq
1. 1/1 203.8 | 2475.8 | =122,3 | -549.4 -67.8| 15218.8| 3097529,
2.| 23/27 0.0 | 500.0 0.0 0.0 0.0 -6399.0| 657832.
3.| 10/19 | -333.2 | 956.0| 970.6 {-4036.2 | 8357.0 | -10388.7| 2833426.
4, 28/27 1.0 -0.4 -0.4 =-3.7 7.3 -3.8 92380.
5.1 31/31 -5.9 [ -181.4 | -177.9 -1.2 | -1896.4 1044.51 222566,
Tabela (6.3.1)
Tempo
Carregamentos: Gauss Cholesky
l=Peso proprio 35 31
2=F e M 35 32
v z
3=Temperatura 34 30
4=Pressao Interna 33 30
5=Deslocamentos de Suportes 32 31
Simultaneamente 51 seg 47 seg

Tabela (6.3.2)
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6.4 - EXEMPLO 4

Com o objetivo de comparar o ganho de eficiéncia
ao incluir-se mais modos de vibragao em uma andlise sismica,a tu
bulacao da Figura (6.4.1) foi analisada com 8 e 15 modos, e com
massas discretas. Foram utilizados 88 elementos e a excitacgao
da Figura (6.2.3), normalizada para 0.15g, foi aplicada na dire-

cao X. Tomamos £=0,02 para todos os modos.

As freqliéncias est@o na Tabela (6.4.1). Na Figu
ra (6.4.2) temos os deslocamentos dinamicos do ndé 51. Nas Figu-
ras (6.4.3), (6.4.4) e (6.4.5) temos o0s maximos momentos, oOCOr-—
~ridos no nd 89. Na Figura (6.4.6) as correspondentes tensoes e-

guivalentes naquele nd.

Nas analises com 8 e 15 modos nao foram observa-
das mudangas significativas que pudessem ser perceptiveis nosgra
ficos tragados. Os tempos de execugao foram de 11.06 e 19.67 mi
nutos, respectivamente. Sendo que deste Ultimo cerca de 18 minu

tos foram consumidos com a andlise de vibragoes livres.

n wn n mn n wn

1 2.6189 | 6 | 16.1971 | 11 | 33.8615
2 5.1954 | 7 | 20.2464 | 12 | 45.6393
3 6.6279 | 8 | 24.4314 | 13 | 48.4704
4 9.4847 | 9 | 28.1220 | 14 | 51.1389
5 | 12.5577 | 10 | 31.8719 | 15 | 71.8972

Tabela (6.4.1)



7
l9|
/
RE 0ES:
STRIGOES: 89
1,23,89 _,TOTAIS
12 , 4z =0
voe 0 =7.800 psi
- =0 E =2270 x IO psi
la23-»dy z10.50"
t =1.432"
Y _
in A= aze2w/i 0
o
@l 1zag9a_.de = 13.625"
t - 1.6875"
A 668 1b /1157 ft
2 £€:002
1 1
33,75 L, 2l .
T T

f‘ Ux({ftino ng 5!
FIGURA(6.4.1)
lLx102
t[s]_
! : 3
T
T FIGURA(6.4.2)



153

My ( Ibf.ft ,ne od 89
{REACAO)

- Io--xloa /\ /\ /\ /
‘ t{s}
o) o - } -
I S

FIGUR A (6.4.3)

A Mx(it.tthno nd 89

(REAGAO)

IO.IIOs

[0} ————— /.\; _/'_"-. A _/—\ A /-\ f[!,

S 7 \3

+ =10 210

FIGURA(6.4.4)



154

+ MzUibhttine nd 89
4100103
/\ t{s)
0 — T 2 3
4 -10.016°
4-
FIGURA(6.4.5)

F 3
] Geativize12 5,00 as 83

{TRESCA}
4160, 0103

(s)

1

FIGURA(6.4.6)



6.5

pectro de resposta.

EXEMPLO 5

Este exemplo ilustra a aplicacac do conceito de

Na Figura

155

es—

(6.5.1) temos o modelo matematico

de um circuito primario de um reator nuclear tipo PWR.

Nas Tabg

las (6.5.1), (6.5.2) e (6.5.3) temos os demais dados do modelo.

As freqglléncias circulares encontram-se na

Tabela

(6.5.4). Foi postulada uma excita¢ao na diregao X tal que produ

za, para aquelas freqliéncias, valores do espectro de

dados também por aquela Tabela.

Nas Tabelas

(6.5.5)

e (6.5.6)

temos as respostas

velocidade

de

alguns pontos nodais. As unidades utilizadas foram tonelada-for

ca, metro e segundo.

COORDENADAS (metros)
NO X Y 7 NO X Y 7
1| -2.1637 | 0.0000 | 1.2492 (19 | -9.5930 | 1.1529 |-1.5395
2 | -3.9275 | 0.0000 | 2.2675 |20 | -9.9997 | 2.3876 |-1.5395
3 | -5.6104 | 0.0000 | 3.2390 | 21 | -9.9997 | 4.2418 |-1.5395
4 | -6.8876 | 0.0000 | 3.9764 | 22 | -9.9997 | 6.0960 |-1.5395
5 | -9.1554 | 5.1816 | 4.4427 | 23 | -9.9997 | 7.4676 |-1.5395
6 | —0.1554 | 3.9116 | 4.4427 | 24 | -9.9997 | 12.5476 |-1.5395
7 | -9.1554 | 1.5240 | 4.4427 | 25 | -9.9997 | 14.8227 | -1.5395
8 | —9.1554 | 0.0000 | 4.4427 | 26 | -11.0157 | 15.8387 ] -1.5395
9 | -9.1554 |-2.4130 | 4.4427 | 27 | -12.5839 | 15.8387 | -1.5395
10 | -9.5044 |-2.4130 | 3.1953 | 28 | -13.5999 | 14.8227 | -1.5395
11 | -8.0515 |-2.4130 | 1.1240 | 29 | -13.5999 | 11.2358 | -1.5395
12 |-10.4325 |-0.3421 |-0.1234 | 30 | -13.5999 | 7.6490 |-1.5395
13 |-10.1809 | 1.2450 |-0.9467 | 31 | -13.5999 | 6.6330 |-2.5555
14 | -2.1637 | 0.0000 |-1.2491 | 32 | -13.5999 | 6.6330 | -4.4891
15 | -2.3833 | 0.0000 |-1.3759 | 33 |-13.5999 | 6.6330 | -6.5242
16 | -4.9207 | 0.0000 |-1.5395 | 34 | -14.9993 | 6.6330 | -7.7879
17 | -7.0670 | 0.0000 | -1.5395 | 35 | -16.9749 | 6.6330 | -7.7879
18 | -9.2133 | 0.0000 | -1.5395 | - - - -

Tabela (6.5.1)
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PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS (TONELADA-FORGCA, METRO)

d |t [y lt/m)
1 a4 [23.10%]0.31 |0.818 |0.061| 0.80 |elemento 9: R=2m
5 23.10° | 0.31 | 1.000 |0.060 | 0.80
6 23.10° [ 0.31 [0.700 [0.060 | 0.80 |elem.25,27 e 30:R=1m
7e8 |23.10° 0.31 [0.900 |0.060]| 0.80
9 a 12 23.10E .31 10.862 | 0.0635 0.80 |restrigoes:
13 23.10% [0.31 10.972 [0.11 | 0.80 {n5 1: total
14 a 18 {23.10% | 0.31 |0.852 |0.061 | 0.80 |nG 14: total
19 23.10° [ 0.31 [0.962 [0.11 | 0.80 |n5 35: total
20 e 21 |23.10° |0.31 |2.000 |0.11 | 0.80 |nd 23: Direcio X
22 e 23 |23.10° |0.31 |3.000 [0.11 | 0.80
24 a 31 |23.10°% 0.31 |0.60 |0.025| 0.80

Tabela (6.5.2)
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APOIOS ELASTICOS (ton.forga/m)

Tabela (6.5.4)

NG | TRANSL.X | TRANSL.Y | TRANSL.Z | ROTAC.X |ROTAC.Y | ROTAC.Z
3 0. 20.10° 0. 0. 0. 0.
g | 10.10° | 10.10° | 10.10° | 10.10% | 10.10%| 10.10%
15 0. 20.10° 0. 0. 0. 0.
20 | 10.10% | 10.10% | 10.10° | 10.10° | 10.10° | 10.10°)
29 | 20.10° 0. 0. 0. 0. 0.
Tabela (6.5.3)

n w. {(rad/s) S, (wos &)

] 10.3072 1.10 m/s

2 12.6679 1.50 m/s

3 18.1230 1.50 m/s

4 30.0595 1.40 m/s

5 38.5160 0.90 m/s

6 41.4914 0.80 m/s

7 44 . 6247 0.60 m/s

8 51.9886 0.40 m/s
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MAXIMOS PROVAVEIS DESLOCAMENTOS (RQSQ) DE ALGUNS PONTOS NODAIS

NG 1 2 3 4 5 6
-1 -2 -1 -2 - 1
31 | .664.107) | .886.1072 | .280.10") | .281.107% | .122.107" | .116.70
o0 | 1171072 | 23501070 | L957.107¢ | 103.1072 | 121,107 | 20101073
18 | .757.107% | .385.107% | L139.107% | .560.1073 | L165.1073 | .176.107°
10 | 27311073 | 7241070 | L785.1073 | 131073 | 7281074 L209.1073
5 | .362.1072 | .156.107% | .271.107% | .620.107% | .199.107%| .s86.1073
Tabela (6.5.5)
MEXIMOS PROVAVETS ESFORCOS(RQSQ)EM ALGUNS ELEMENTOS
EL/ND NX Ny Nz MX My MZ Ueq(Tresca)
25726 1118.05.| 44.83 {14.01 |16.53 | 29.97 | 71.52 | 24989.42
23724 | 38.02 [148.20 |58.99 | 44.43 | 32.58 | 327.59 | 477.21
19719 | 10.09 | 29.50 | 1.72 | 10.06 | 23.00 | 34.41| 754.35
9/10 | 23.00 | 2.44 |12.48| 1.99 |26.46| 6.54| 965.06
5/5 0.01 | 4.67 | 2.35| 0.01| 0.46 | 0.9 26.01
Tabela (6.5.6)
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Além dos comentarios inseridos no texto dos capi-
tulos precedentes, julgamos conveniente acrescentar algumas ob-
servagdes, e varias sugestoes para possiveis melhoramentos e ex-

tensao deste trabalho.

O programa desenvolvido permite a analise de sis-
temas de tubulagoes encontraveis na pratica, de uma maneira efi-
ciente. A maioria dos tipos de solicitagoes exigidas por normas
podem ser convenientemente simuladas. Conforme dito anteriormen
te, outros carregamentos podem ser incluidos na analise desde que
se disponha dos esforcos de engastamento peffeito, ou mesmgo sub-
rotinas apropriadas podem ser facilmente inseridas no programa,

dada a sua flexibilidade.

Os elementos desenvolvidos e implementados pare-
cem—nos suficientes para se proceder a uma analise do tipo 1i-
near, conforme ficou demonstrado nos exemplos de aplicagao. No
desenvolvimento das matrizes de massa dos elementos seria inte-
ressante incluir os efeitos da deformacao por cortante; e desen-

volver uma também para o elemento reto com trecho rigido.

Uma formulagao diferente da utilizada para a ma-
triz de rigidez do elemento curvo circular para a andlise din3-
mica poderia ter sido empregada, com gaﬁho de eficiéncia compu-~
tacional. Reportando-nos a secgao (4.3.2), essa formulagao con-
siste em, inicialmente, levar (4.3.15) as (4.3.10) a (4.3.13) e

escrever os esforgos no interior do elemento como:



161

e os esforgos nodais serao. dados por:

J.
~J

g
Il
[Rvt]}

- o = Yo

Ik

que, com o auxilio de (4.3.17), pode ser escrita como:

A vantagem de montar a matriz de rigidez comc acima & que,na ana
lise dindmica, nao.precisariamos inverter £k também. Lembrando
que £, € de ordem 6 e X de orgem 12, na analise estatica isto
nao seria vantajoso. Deve ser observado que k certamente sera a

mesma em uma e outra formulagées.

Na integragao das equagoes do movimento pelas ex-
pressoes (3.4.6) na obtengao da resposta transiente, ao fazermos
o intervalo de integragao constante, as matrizes A e B daguelas
expressoes precisam ser calculadas apenas uma vez, o que leva o
tempo de processamento muito proximo ao do método de Newmark, ou
menor guando Tp/lO € inferior ao intervalo de digitagao do sis-
mo. Entretanto, seria 0Util generalizar-se o procedimento para
aceitacao de transientes digitados em intervalos desiguais,o que
pode ser feito com relativa facilidade. O problema de tempomais
grave, porém, continua sendo o tempo necessario a resolugao do
problema de autovalores, apesar da eficiéncia do método de itera
gEo de sub-espacgos reliativa a outros métodos; essa &, entretanto
uma circunstancia atual da analise din3mica de sistemas com gran

de nimerc.de equacgoes.
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pla de suportes. Isto nao & grave, porém, ja gue OSs vasos aos
quais estao ancoradas as tubulagoes podem ser idealizados como vi
gas e considerados na analise, como no exemplo 5, com efeitos lo

cais — nos vasos — desprezados,

Criticas, embora poucas, tém sido proferidas na
literatura, sobre o desprezo das tensoes produzidas pelos esfor-
¢os normais e cortantes. Seria interessante que fosse incluida
ao programa uma rotina para o calculo das tensoes equivalentes

levando em conta as tensoes causadas por agueles esforgos.

Pudemos notar, em recentes trabalhos, o interesse

na obtengao de fatores de flexibilidade e de tensoes mais efici-
36 L1 ' - -

entes , sobretudo para aplicacao em projetos de tubulagoes
de usinas nucleares, do que agqueles atﬁalmente utilizados pelos
projetistas. Isto devido ao fato de que um pequeno erro na esti
mativa desses fatores leva a erros grosseiros no computo das ten
soes; e tanto maior esse erro quanto mais responsavel. foreﬁ as
curvas pela flexibilidade do sistema. Seria portanto Gtil serem
realizados estudos .tedOricos e experimentais mais profundos so-
bre agqueles fatores; a técnica dos elementos finitos parece ser

36
um bom caminho -

Finalmente, na andlise de tubulagoes, sobretudo
nas de usinas nucleares, outros problemas surgem além dos agui
tratados, 0s quais merecem atengao, e pesguisas posteriores pelo
menos em termos de assimilagao e divulgagéé. Sao eles:o estudo
dos transientes termo-hidraulicos e de pressao; estabilidade;con
sideragoes de nao-linearidades geométrica e fisica, incluindo
plasticidade; o estudo do chicoteamento ("Pipe Whip"); a influ-

éncia da velocidade do fluxo (de grande importadncia em linhas de
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tubulacoes maritimas); entre outros. Os elementos agui desenvol
vidos podem ser utilizados no desenvolvimento de trabalhos naque

las a&areas.
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APENDICE — LISTAGEM DO PROGRAMA
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NOMENCLATURA
Fungao de Lagrange {Cap. I)
Comprimento do elemento ao longo do eixo X

Energia cinética (Cap. I)

Campo de variagao de temperatura
Energia cinética de um elemento
Energia potencial total

Energia de deformacao

Energia de distorgao

Potencial das forgas externas

Fungao de dissipaééo (Cap. I)

Raio de curvatura dos elementos curvos
Matriz de rotagao

Matriz de rigidez da estrutura

Matriz de massa da estrutura

Matriz de amortecimeﬁto da estrutura
Vetor de esforgos generalizados

Vetor de esforgos generalizados aplicados

diretamente aos nos
Vetor de esforgos equivalentes aplicados aos nds

Modulo de elasticidade longitudinal
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Coeficiente de Poisson

Mddulo de elasticidade transversal

Momento de inércia da seg¢ao do tubo

Momento de inércia polar da secac do tubo = 2I
Sistema de eixos global

Sistema de eixos local para o elemento

Vetor de deslocamentos generalizados

Vetor de esforgos generalizados do elemento
Vetor de deslocamentos generalizados do elemeﬁto

Variavel tempo

Espessura da parede do tubo
Primeira variacao de ( ). (Cap. I)

Quando colocado sobre um vetor (ou matriz) indica
gue este vetor (ou matriz) refere-se ao elemento

(i)

Quando colocado sobre uma variavel indica a

primeira derivada em relacgao aoc tempo

Idem, indicando a segunda derivada em relagéo

ao tempo
Intervalo de discretizagao do sismo
Intervalo de integragao

Vetor de cocordenadas generalizadas normais

generico
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Matriz modal

Matriz espectral

Vetor de coeficientes da influencia do sismo
Aceleragao do sismo

Valores do espectro de deslocamentos, velocidades

e aceleragoes, respectivamente
Area da segdo transversal do tubo = 7 (r? - ri)

e

_ 3_ .3 2 2 -
Fator de cortante {4/3) (re ri) / {(re+ ri) (re ri)}
Raio externo da segao do tubo

Raio interno da seg¢ao do tubo

Area reduzida = A_/f
x' Tc

Raio equivalente, espagamento e angulo de

espacamento do elemento curvo com gomos
Fatores de flexibilidade

Fatores de tensoes

Angulo entre o eixo da secao (X) e o eixo local (x)

do elemento curvo em uma segao genérica
Angulo interno da curva (elementos curvos)

=+ &/2

Didmetro externo do tubo
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Esforcos aplicados as extremidades do elemento
Esforgos de engastamento perfeito

Matriz de rigidez do elemento no sistema local
Matriz de massa do elemento no sistema local

Massa especifica (massa por unidade de volume®

do elemento)

Fregfiéncia circular do modo i (radiancs/segundo)
i-ésimo modo normal de vibragao

Coeficiente de amortecimento critico do modo i

Fator de participacao sismica do modo i

Esforcos em uma se¢do genérica do elemento

Pressac interna efetiva

Comprimento do arco do elemento curvo
Coeficiente de dilatagao térmica linear médio
Tensdes principais

Tensao longitudinal

Tensao circunferencial

Tensao cisalhante

Tensao equivalente
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