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Resumo. Apresenta-se um estudo de tubos ndo refor¢ados sujeitos a compressdo axial,
no qual se procedeu a verificagdo da tensdo critica eldstica e os respectivos modos de
colapso associados. Deste modo, iniciou-se por uma revisdo da teoria de cilindros
curtos ndo reforg¢ados sujeitos a compressdo axial. Através da teoria de cilindros nao
refor¢cados sujeitos a compressdo axial determina-se a tensdo critica elastica e os
respectivos modos de colapso associados. Utilizando a teoria de elementos finitos
determina-se a tensdo critica elastica e modos de colapso associados dos respectivos
modelos em estudo. Por fim procedeu-se a um estudo comparativo dos resultados
obtidos pelas duas analises utilizadas.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho consiste na verificagdo, através da Teoria de Elementos Finitos, da tensao
critica elastica e também no estudo do comportamento e colapso de encanamentos curtos.

Como nota inicial ¢ preciso lembrar que a teoria de cilindros de parede fina sujeitos a
compressao axial [1,2,3] e a respectiva analise do seu colapso sdo assuntos extremamente
complexos de tratar analiticamente, devido essencialmente a enorme influéncia das
imperfei¢cdes locais do material. Dai poderdo decorrer algumas discrepancias nas analises
tedrica e por elementos finitos.

2. TEORIA DE CILINDROS NAO REFORCADOS SUJEITOS A COMPRESSAO
AXIAL

Se estabelecermos uma comparagao entre placas de espessura reduzida, colunas e cilindros
de espessura reduzida quando sujeitos a compressao pode-se dizer que as placas tém um
aumento de resisténcia posterior ao primeiro modo de instabilidade, as colunas ndo possuem
aumento de resisténcia apds o primeiro modo de colapso, e os cilindros ao atingirem o
primeiro modo de colapso tém uma diminui¢do acentuada de resisténcia, passando para
modos de colapso de energia inferior.

Esta diminuigdo de resisténcia a compressao apos o primeiro modo de colapso observada
em cilindros ¢ uma caracteristica de quase todas as cascas, mas mais patente em cilindros de
espessura reduzida ndo reforcados, os quais sdo muito sensiveis a deformagdes locais do
material.

Um cilindro perfeito de espessura reduzida, ou seja, negligenciando as deformacgdes do
material, pode apresentar dois modos principais de instabilidade. Estes dois modos estao
dependentes do seu comprimento (L), do seu raio (R) e também da sua espessura (t). Estes
dois modos principais de instabilidade diferenciam-se através das distorgdes nas sec¢des dos
cilindros, como se pode observar na seguinte figura:

Chessboard

Fig. 1 Modos de instabilidade.

Desta forma tem-se dois modos principais de instabilidade: concertina, xadrez. Os modos

\

principais de instabilidade xadrez e concertina estao intimamente ligados a geometria dos
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cilindros. O modo de instabilidade diamante representa a transi¢do do modo de instabilidade
xadrez para um modo de instabilidade de energia inferior.

O comportamento dos cilindros de espessura reduzida em instabilidade sdo bastante
complexos, € necessario definir um pardmetro que estabelece uma distingdo das dimensdes
envolvendo as trés dimensdes principais e também o Coeficiente de Poisson (U). O parametro
utilizado designa-se por coeficiente de Batdorf (Z) e calcula-se da seguinte forma:

2
Z= L s 1-v (1)
R*t

2.1. Modo de Instabilidade concertina

Em cilindros nao refor¢ados de espessura reduzida o modo principal de instabilidade
concertina da-se quando Z <2.85. Este modo de instabilidade tem por base deslocamentos
axissimétricos ao longo do comprimento do cilindro.

O valor critico da forga de compressdo e a respectiva tensdo critica podem ser obtidas
através do método de energia de deformacdo. Enquanto o cilindro mantiver as suas formas
iniciais a energia de deformacao ¢ igual a energia exercida pela compressdo axial. No entanto,
quando se observa uma certa deformagdo no cilindro a energia de deformagao passa a incluir
ndo so a energia procedente da compressado axial mas também a energia devida a deformagao
média da parede do cilindro na direc¢ao circunferencial. Logo verifica-se um aumento da
energia de deformagdo do cilindro. Quando se atinge o valor critico da for¢a de compressao o
aumento de energia originado tem igualar o trabalho realizado pela forga compressiva.

Assumindo que a deformagdo axisimétrica radial respeita a seguinte expressao

w=-A sin 7% )
L

em m ¢ o nimero de meias ondas ao longo do comprimento do cilindro.

As extensOes € e & respectivamente no sentido axial e no sentido radial, vao ser
determinadas tendo como condi¢do que a forga axial de compressdo se mantém constante no
decorrer da deformacao do cilindro.

Utilizando a notacdo para extensdo axial antes da deformagao

_NCR
E*t

0

€)

em que N¢g € o valor da forca compressiva por unidade de comprimento aplicada no cilindro,
E o0 modulo de elasticidade do material e ¢ a espessura do cilindro obtém-se que

£ tUE, = (l—uz).s0 (4)

Tendo em conta que
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w A, . mx
£, =—UE, —— = —UE, +—sin—— (5)
R R L
obtemos a seguinte expressao
A, . mix
& =& —U—-sIn—— 6
=& ~u Esin® ©)

A variagdo de curvatura do cilindro na direc¢do axial ¢ dada por

’w _ m'Imr . mix
> =4, S—Ssin
Ox L L

(7

A energia de deformacdo de uma dada casca ¢ determinada a partir da energia de deformacao
devido a flexdo U; e da energia de deformagdo devido ao alongamento da plano médio U,
através das seguintes expressoes

v, == ffll. +x, ) -20-0)ex, - (®)

em que
¥ = 0w
* d x>
0w
X)’ - ay2
0w ©)
KXo = 0x0y
E *¢°

TR (-07)

e pela expressao

U, = 5(%) H[(el +g, ) -2(1 —u)((slg2 —% yzﬂdA (10)

Substituindo as expressdes (5), (6) e (7) nas equagdes (8) e (10) e tendo em atengdo que
devido a simetria da deformagao

y=——=—"—"-=0 (11)

tem-se que o aumento da energia de deformacao AU ¢ dado pela seguinte expressao
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L 2 2 4
AU=—2IIEU£OIAW sinmmdx+m EtL+A n5m3 kD (12)

0 L 2R 2L

O trabalho exercido pelas for¢a de compressao 47 ¢ dado pela equagao
L 2
mriK R ,m’Ir

AT =27 | U| A, sin——dx +— 4> —— 13
{ Jdysin= Sdva A= } (13)

Relacionando as equagdes (12) e (13) obtemos a seguinte expressao para a tensao critica

2 2
O_CR:NCR:szf+E L
t t’  R’Dm’m

(14)

Diferenciando a equagdo (14) obtém-se a tensdo critica minima
o _ E*t
CRmin = T\ 15
R3(1-0?) (13)

que ocorre quando

m_ |E*t
L R’D

(16)

Deste modo o comprimento de meia-onda no qual o cilindro instabiliza e se v =0.3 ¢ dado
pela seguinte expressao

L 1 72JR* (17)
m

Pode-se depreender da expressdo que a tensdo critica ndo depende do comprimento do
cilindro.

2.2. Modo de instabilidade xadrez

Em cilindros nao refor¢ados de espessura fina o modo principal de instabilidade xadrez da-
se quando 2.85<7<100.

Quando se prossegue com o carregamento apos o cilindro se encontrar no modo de
instabilidade xadrez, ele encontra outra forma de instabilidade associada a uma energia de
equilibrio menor que se designa por modo de instabilidade diamante. De seguida apresenta-se
uma figura esquematica representativa do modo de instabilidade diamante.
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Diamond

Fig. 2 Modo de instabilidade diamante.

A deformagdo no tipo de modo de instabilidade de xadrez ¢ mais complexa do que a modo
de instabilidade de concertina. Neste caso ndo se trata de deslocamentos axi-simétricos
radiais, ou seja, neste caso os deslocamentos ndo sendo axi-simétricos vao criar uma
ondulagdo radial para além da ondulac¢do ao longo do comprimento do cilindro anteriormente
observada.

Sendo assim, assume-se a seguinte fun¢do, como sendo representativa da deformagdo
correspondente ao modo de instabilidade xadrez

w=4,, sin 7% in (18)
L R

em que m ¢ o numero de meias ondas ao longo do comprimento do cilindro e # ¢ o numero
de ondas completas ao longo do perimetro radial do cilindro.

Aplicando o método de energia anteriormente utilizado mas desta vez incluindo também a
curvatura radial descrita na equacdo (18), obtém-se como anteriormente foi descrito uma
expressao que nos fornece a tensdo critica

yo= E (LT w4 R 112(1-02)(5)2( mA T
R -0\ R mA t )\ n?+mA

*
/1:77 R
L

(19)

Trabalhando um pouco a equacdo (19) pode-se apresenta-la da seguinte forma

g =_TTE NV x
R -0 )\ L ¢
g (20)
127
'y,

Kc:ymn+
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n* +m’ A ’
Vo —(7]

Assumindo y,,, como uma fun¢do continua, pode-se diferenciar o coeficiente Kc e desta

forma estabelecer um valor minimo para a equagao (20). Desta forma tem-se que

E t
.. . =——— _[[—
CRmin '3(1—U2)I:ER)

Como se pode observar a equagdo (21) que nos fornece a tensdo critica minima para o
modo de instabilidade xadrez é exactamente a mesma que para o modo de instabilidade

concertina para cilindros curtos (15).
Tendo em conta o valor de y

mn

caracteriza¢do do niumero de ondas circunferenciais # para essa mesma tensao.

v :(nz +1712/]2J2 _\/E

= VA4
mA* T

desenvolvendo a equagdo obtém-se que

({51

A T

Como 7 tem que ter valores inteiros positivos, tem-se que

INZ T
[T m{>0=>27> \/E

logo se m =1 tem-se que Z >2.85.

3. MODELOS

para o qual a tensdo critica ¢ minima pode-se proceder a

Modelaram-se cinco tubos variando o coeficiente de Batdorf, de modo a estabelecer uma
gama de resultados que descreva os principais modos de instabilidade e também os pontos

intermédios desses mesmos modos.

A caracteristica que se decidiu variar de modo a variar o coeficiente de Batdorf foi o

comprimento dos encanamentos, mantendo a espessura € o raio.
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Modelos Cilindricos

Z (Batdorf)| t[mm] | R[mm] | L [mm]
Pipe1 2 10 250 72.39768
Pipe2 2.85 10 250 86.42355
Pipe3 50 10 250 361.9884
Piped 100 10 250 511.9289
Pipe5 150 10 250 626.9823

Tabela 1 Dimensoes dos modelos

4. ANALISE ANALITICA LINEAR

O célculo analitico dos diferentes modelos foi executado tendo em conta o parametro de
Batdorf.

Propriedades dos cilindros Tensao Critica Modos de Instabilidade
Z (Batdorf)| t[mm] | R [mm] L [mm] (e [N.mm] m n
Pipe1 2 10 250 72.40 5148.13 1 0
Pipe2 2.85 10 250 86.42 4841.82 1 0
Pipe3 50 10 250 361.99 4842.12 4 2
Pipe4 100 10 250 511.93 4847.59 6 1
Pipe5 150 10 250 626.98 4843.94 7 2

Tabela 2 Resultados da analise analitica

Para o modo de instabilidade concertina, no qual se engloba os modelos pipel e pipe2, a
varia¢do do pardmetro m mostrou que o modo de instabilidade associado a tensdo critica mais
baixa ¢ quando m = I. O aumento do parametro m, neste caso, leva a um consequente
aumento da tensdo de critica do cilindro.

No modelo pipe2, o calculo da tensdo critica através da equagao (20) associada ao modo de
instabilidade xadrez mostrou que o modo de instabilidade para qual se obtém a tensao critica
mais baixa ¢ o modo m = I, n = (). O célculo efectuado através da equagdo (14) associada ao
modo de instabilidade concertina revelou os mesmos valores, tanto para a tensdo critica como
para os parametros m € n.

Os valores apresentados para a tensdo critica nos modelos pipe3, pipe4 e pipe5, foram os
minimos, no entanto existem modos de instabilidade diferentes com valores de tensdo critica
muito semelhantes.

5. ANALISE LINEAR POR ELEMENTOS FINITOS

Todos os modelos construidos possuem as mesmas caracteristicas, a excep¢do do seu
comprimento e também do nimero de elementos.
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Figure 63.1. SHELLG3 Elastic Shell
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Figura 3 Elemento shell63

A escolha do elemento foi feita através da consulta da base de dados existente no programa
computacional utilizado, Ansys [4]. A escolha recaiu no elemento shell63.

O comportamento do material foi definido como sendo linear elastico e isotropico.

A escolha da malha foi definida consoante 0 modelo que estava a ser analisado. Desta
forma a malha foi-se apertando até ser atingido um resultado satisfatorio.

aoers e AN
SEP 2 2003 P 2 2003
12: 49: 47 15 23: 28

Figura 4 Modelos pipel e pipe4

As condigdes fronteiras utilizadas na analise foram definidas de modo a permitir a rotagao
em relagdo aos trés eixos nas extremidades dos cilindros e a restringir as translagdes nos trés
eixos também nas extremidades dos modelos, a excep¢do da translacdo no eixo dos zz na
extremidade onde foi aplicada o carregamento.

O carregamento imposto foi uma pressao, ou seja, uma for¢a por unidade de comprimento
numa das arestas do modelo.

Os resultados obtidos na andlise linear por elementos finitos dos modos de instabilidade para
cada um dos modelos apresentam-se na Tabela 3.
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Propriedades dos encanamentos

Analise por EF

Z (Batdorf) | t[mm] | R[mm] | L [mm] | L [N.mm™] m n
Pipe1 2 10 250 72,40 5055,51 1 0
Pipe2 2,85 10 250 86,42 4759,29 1 2
Pipe3 50 10 250 361,99 4712,55 3 4
Pipe4 100 10 250 511,93 4642,04 2 4
Pipe5 150 10 250 626,98 4580,41 2 4

Tabela 3 Resultados da analise por EF

Os resultados dos modo de instabilidade estdo associado a menor pressdo critica. No
entanto ao fazer-se a analise foram pedidos pelo utilizador varios modos de instabilidade
associados as pressdes criticas mais baixas. Os modos de instabilidade tinham pressoes
criticas muito semelhantes, distando menos de 0.5% entre duas consecutivas.

DI SPLACEMENT AN DI SPLACENENT Q’NZ 2003
S{;ti sspmzigogi S[,Ep;i 13:18: 00
FREQ=. 511E+08 FREQ=. 511E+08
DWX =, 023072 DMK =. 023072
Figura 5 Modo de instabilidade do modelo pipe!
AN o sPLAEEnT AN

DI SPLACEMENT
SEP 2 2003
13:42:15

SEP 2 2003
13:48: 48

STEP=1
SUB =1

FREQ=. 478E+08
DWW = 035973

STEP=1
SWB =1

FREQ:. 478E+08
DMK =, 035973

Figura 6 Modo de instabilidade do modelo pipe?2

10



B. Ferreira, J. Gordo, C. Guedes Soares

DI SPLACEMENT

FREQ=. 008301
DV =. 040838

AN

SEP 2 2003
14:38: 52

DX SPLACEMENT
STEP=1
S8 =1
FREQ=., 008301
DK =. 040838

AN

SEP 2 2003
14: 40: 51

Figura 7 Modo de instabilidade do modelo pipe3

DI SPLACENENT
STEP=1
SUB =1
FREQ=. 455E+08
DMK =. 066786

AN DI SPLACEMENT

SEP 2 2003 STEP=1

15:13:12 StB =1
FREQ=. 4556408
DVK = 066786

AN

SEP 2 2003
15:15: 44

Figura 8 Modo de instabilidade do modelo pipe4

DX SPLACEMENT
STEP=1

B =1
FREQ=. 449E+08
DK =. 066768

AN o LB

SEP 2 2003 STEP=1

15:34:38 o
FREQ:. 449E+08
DK =. 066768
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SEP 2 2003
15: 36: 32

O modo de instabilidade do modelo pipel pode incluir-se no modo de instabilidade
concertina associado a parametros de Batdorfna gama Z <2.85.

O modo de instabilidade do modelo pipe2 também se pode considerar previsivel. Devido a
encontrar-se no ponto de viragem entre o modo de instabilidade concertina e xadrez
(Z =2.58) apresentou um modo de instabilidade que se pode considerar como um modo de

Figura 9 Modo de instabilidade do modelo pipe5

instabilidade influenciado por ambos.
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O modo de instabilidade do modelo pipe3 (Z =50) encontra-se sem davida na gama
caracterizada pelo modo de instabilidade xadrez (2.85 <Z <100).

Os modo de instabilidade apresentados pelos modelos pipe4 e pipe5 sdao idénticos.
Encontrando-se no intervalo entre o modo de instabilidade xadrez e coluna (Z >100). O
ponto de separacdo entre estes dois modos de instabilidade ndo ¢ muito claro, havendo muita
interferéncia de ambos para estes valores do parametro de Batdorf.

6. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Para uma melhor percep¢do dos resultados obtidos procedeu-se a uma comparagdo dos
resultados.

A primeira comparagdo que se estabeleceu foi a das tensoes criticas obtidas.

Propriedades dos tubos Analitico EF Erro relativo
Z (Batdorf)| t{mm] [ R[mm] | L{mm] | OuIN.mm? | O [N.mm?] [%]
Pipe1 2 10 250 72,40 5148,13 5055,51 1,80
Pipe2 2,85 10 250 86,42 4841,82 4759,29 1,70
Pipe3 50 10 250 361,99 484212 4712,55 2,68
Pipe4 100 10 250 511,93 4847,59 4642,04 4,24
Pipe5 150 10 250 626,98 4843,94 4580,41 5,44

Tabela 4 Resultados das tensdes da analise analitica e por EF

As tensoes criticas obtidas sdo muito idénticas, sendo o erro relativo maximo de 5.44%. O
erro relativo aumenta para cilindros de comprimento axial superior.

Vale a pena lembrar que os modos de instabilidade associados & menor tensdo critica sao
diferentes para as duas analises. Isto ¢, a0 compararmos estas tensdes ndo estamos a comparar
modos de instabilidade semelhantes.

Propriedades dos tubos Config. EF Config. Analitica

Z (Batdorf)| t[mm] R [mm] L [mm] m n m n

Pipe1 2 10 250 72.40 1 0 1 0
Pipe2 2.85 10 250 86.42 1 2 1 0
Pipe3 50 10 250 361.99 3 4 4 2
Pipe4 100 10 250 511.93 2 4 6 1
Pipe5 150 10 250 626.98 2 4 7 2

Tabela 5 Resultados das configuragdes da analise analitica e por EF

Os modos de instabilidade obtidos através do calculo analitico ndo s3o totalmente
coerentes com as previsdes teoricas em relagdo aos dois modos principais de instabilidade,
concertina € xadrez.

Achou-se também pertinente avaliar o valor das tensdes criticas associadas as

configuragdes obtidas pela andlise analitica mas calculadas através da analise por elementos
finitos.

12
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Configuracao analitica

Propriedades dos tubos Andlise Analitica Analise EF Erro relativo
Z (Batdorf] t[mm] | R[mm] | L[mm] O [N.mi’] O [N.mm’] [%]
Pipe1 2 10 250 72,40 5148,13 5055,51 1,80
Pipe2 2,85 10 250 86,42 4841,82 4863,36 0,44
Pipe3 50 10 250 361,99 4842,12 4843,59 0,03
Pipe4 100 10 250 511,93 4847,59 4925,63 1,61
Pipe5 150 10 250 626,98 4843,94 4846,49 0,05

Tabela 6 Comparacdo das tensdes associadas a configuragdo obtida pela andlise analitica

Os valores da tensdo critica das configuragdes calculadas através da analise analitica tém
valores muito idénticos nas duas andlises. O erro relativo maximo ¢ de 1.80%.

Realizou-se também a comparacdo as tensoes criticas das configuragdes obtidas através da
analise por elementos finitos mas calculadas através da andlise analitica.

Configuragao EF

Propriedades dos tubos Andlise EF Analise Analitica Erro relativo
Z (Batdorf) | t [mm] R [mm] L [mm] O, [N.mm O, [N.mm ] [%]
Pipe1 2 10 250 72,40 5055,51 5148,13 1,83
Pipe2 2,85 10 250 86,42 4759,29 4863,36 2,19
Pipe3 50 10 250 361,99 4712,55 4843,59 2,78
Pipe4 100 10 250 511,93 4642,04 4925,63 6,11
Pipe5 150 10 250 626,98 4580,41 4846,49 5,81

Tabela 7 Comparacao das tensdes associadas a configuragdo obtida pela andlise por EF

A tensdo critica para os diversos modelos ¢ muito semelhante sendo o erro relativo
maximo de 5.81%. Estes resultados mostram que o calculo da tensdo critica para os diversos
modelos a partir da andlise de elementos finitos deu resultados bastante aceitaveis.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da andlise analitica para os modelos pipel, pipe2 e pipe3,
foram os previstos pela teoria. No entanto os modelos pipe4 e pipe5 apresentaram
configuracdes caracteristicas do modo de instabilidade concertina, o que nao era esperado.

Este facto pode dever-se aos modelos apresentarem valores do parametro de Batdorf muito
elevados.

A transicdo do modo de instabilidade concertina para o modo de instabilidade xadrez, ou
seja quando Z =2.85, ¢ bastante claro ndo envolvendo interacgdes de maior entre os dois
modos de instabilidade. Quando se passa para valores do parametro de Batdorf elevados a
transicao entre diferentes modos de instabilidade nao ¢ tdo marcada. A transi¢ao do modo de
instabilidade xadrez para o modo de instabilidade de coluna em algumas referéncias ¢
apontado para Z =100, mas nem sempre iSso acontece.

Os resultados obtidos através da andlise por EF revelaram-se coerentes com a teoria
inicialmente apresentada.
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A diferenca de configuragdes dos modos de instabilidade obtidos pelas duas analises
podem dever-se ao facto da andlise de colapso ser um assunto extremamente complexo de
tratar analiticamente, devido essencialmente a enorme influéncia das imperfei¢des locais do
material.

Os valores da tensdo critica obtidos nas diferentes analises foram muito semelhantes.
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