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INFLUENCIA DA PRESSAO INTERNA NA RIGIDEZ DE SISTEMAS
TUBULARES. DESENVOLVIMENTO NUMERICO.

Elza Fonseca', Francisco Queirds de Melo” e Carlos Magalhdes Oliveira®

RESUMO

Em engenharia o uso de elementos tubulares é frequente. Estas estruturas submetidas a
diversos carregamentos exigem uma andlise cuidada do seu comportamento. No projecto de
sistemas tubulares é importante a andlise do efeito da pressdo interna, por diminuir a
flexibilidade dos elementos aumentando por isso a rigidez da estrutura. Apresenta-se o
desenvolvimento de uma formulag¢do para a caracteriza¢do da deformagdo em sistemas
tubulares de parede fina usando o método dos elementos finitos. Desenvolveu-se um elemento
de 2 nos, com base num campo de deslocamentos para uma casca. Apresenta-se uma
formulag¢do para obteng¢do da matriz rigidez de forma a poder considerar-se o efeito da
pressdo interna. Apresentam-se casos numéricos para cadlculo do factor flexibilidade e campo
de deslocamentos em estruturas submetidas a pressdo interna.

1- FORMULACAO DO ELEMENTO DE TUBO TRIDIMENSIONAL
1.1 - Definicao geométrica do elemento finito tubular com dois nés

Para o desenvolvimento deste elemento foram incluidas na formula¢do algumas hipoteses
simplificativas: a espessura ¢ considerada muito pequena quando comparada com o raio da
seccdo transversal, medido em relacdo a espessura média; o raio da sec¢do ¢ considerado
muito inferior ao raio de curvatura do circulo médio; a deformagdo circunferencial é

. 1 ov . . i A
considerada nula, ¢, =—|w+—|=0, ou seja a superficie média ¢ transversalmente

inextensivel como proposto inicialmente por Love, 1944 e a contribui¢cdo da flexdo segundo a
direc¢do longitudinal é considerada desprezavel, pelo que o problema sera resolvido com base
na teoria de semi-membrana. Os pardmetros geométricos considerados para a defini¢do do
elemento sdo o comprimento do arco curvo (s), o raio de curvatura média (R), a espessura (%),
o raio da seccao recta do tubo () e o angulo ao centro (), como se verifica na figura 1.

Os deslocamentos u, v e w sdo calculados a superficie da casca do elemento estrutural, fung¢ao
da defini¢do de um campo de deslocamentos sobre a linha média do arco do tubo (U, We @).
Estes parametros estdo relacionados entre si através de expressdes diferenciais simples que
sdo consequéncia directa da teoria de flexdo de vigas de seccdo transversal indeformavel.
Constituem hipoteses simplificativas consideradas por Melo e Castro, 1992 e por Thomson,
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1980. Na 1* hipdtese a rotacao de cada secgdo estd associada ao deslocamento transversal W

através da equacgao diferencial, a semelhanga da teoria de Euler-Bernoulli:
aw

T ds

Na 2% hipotese, considerando que a solicitagdo se refere a flexao de uma viga curva no plano

de curvatura o deslocamento tangencial U relaciona-se com ¥ admitindo que o eixo curvo
baricentrico ¢ de perimetro constante (inextensivel):

@ (D

w=-9Ypg 2
ds
A curvatura ¢ dada pela expressao:
d*w
k, = 3
tods? ®)

intrados

Fig. 1 — ParAmetros geométricos do elemento de tubo

O campo de deslocamentos a obter ¢ sobre a linha média do arco considerado como elemento
de viga rigida: U, € o deslocamento tangencial, U, e U. deslocamentos transversos, ¢y, ¢, € ¢-
as rotacdes nas direcg¢des de cada eixo, conforme se representa na figura 2a e 2b, para o plano
do elemento e fora do plano do elemento, apresentado por Fonseca et all, 2003.

Fig. 2a — Graus de liberdade no plano Fig. 2b — Graus de liberdade fora do plano

Quando o elemento de tubo tem deslocamentos no plano considerou-se uma formulacido de
alta ordem do tipo viga curva, sendo necessarios seis parametros para definir o campo de
deslocamentos. U pode ser aproximado pelo seguinte polindmio de 5* ordem:

Uy =a, +ta;s+a,s’ +ays’ +a,st +ags’ 4)
Os coeficientes sao determinados em fun¢@o de condi¢des de fronteira impostas, a passagem
de um elemento considerado recto, num sistema local (X, Y), para o referencial curvo (s),

conforme a figura 2a. Nestas condi¢gdes, o campo de deslocamentos genérico determinado no
sistema local, designado por sub indice /N, ¢ funcdo das seguintes equacoes:

U(s)IN = (Uxiin + ijN)qf )+ (inNyi + ijN}j )+ (wziNzi + ¢szzj) (Sa)

W =—R(U N« +U NG )+ U N +U Ny )+ (0N +0,N'5)) (5b)



Py =—R(U N« +U N3 )+ (U N +U Ny )+ (0N +9,N'5)) (5¢)

As fungdes de forma sdao determinadas de acordo com as expressoes:

N, = cos(gj + L sin(g)s + (— gco{gj - iz sir{aDs3 + (15 co{gj + i} sin(w)}v4 + (— g cos(gj - % sin(ajJs5 (6)
2) R 2 L 2) RL 2 L 2) RL 2 L 2) RL 2
N_ = (1? co{aj + Atzsin(a)]s‘z + (—chos(aj —csin(ajjs“ + (65 co{aj + 3sin(aDss (7
7L 2) RL 2 L 2) RL 2 L 2) RL 2
N,= sin[g) 1 cos[gjs + [—1? sin(g) + iz co{aDs3 + (lf sin(gj - E;3005(0[]}4 + [— g sin(g] + % cos(aDss (8)
2) R 2 L 2) RL 2 L 2) RL 2 L 2) RL 2
N, = [— 10 sin(g) A cos[aj]53 + [15 sin(g] - 7008(0!]}8‘4 + [— isin[gj 3 COS[QJJSS 9
Y rr\2) R 2 L' \2) R 2 r\2) R 2

N,iz—is2+ 3 s = 32 st 13 s° (10)
- 2R 2LR 2L°R 2L°R
N =— 1 S3 1 4 1 5 (11)

4 s s
‘ 2LR LR 2LR

O campo de deslocamentos genérico para fora do plano, designado pelo sub indice OUT, no
sistema local do elemento, é fungdo das seguintes equagoes:

I/V(s)OUT =U_N, _(DyiNz +Usz3 _¢yjN4 (12a)
Ps)our =UziN'1 —(py,N'z +UZjN'3 —(0WN'4 (12b)
ﬂ(s)OUT = ¢X[N[ +¢xij (12C)

As fungodes de forma utilizadas referem-se a deslocamentos do tipo viga de terceira e de
primeira ordem conforme se representa nas seguintes expressoes:

3x7 2x° 2x* X 3x? 2x° Xy
M=l M=ot M= e Ny =y ()
X X
N =1-Z¢N, == 14
1T e N, =2 (14)

1.2 - Definicio do campo de deslocamentos e de deformacgdes

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

A solucdo apresentada para o calculo dos deslocamentos de distor¢do consiste na utilizacao de
um elemento toroidal em que o campo de deslocamentos ¢ definido por combinacido de
funcdes lineares, polindmios de 1* ordem, com desenvolvimentos em série trigonométrica
destinados a ovalizagdo e empenamento na sec¢ao. O deslocamento da superficie na direc¢ao
radial resultante unicamente da ovalizagdo, considerada dentro e fora do plano, conforme
definido por Thomson, 1980, ¢ dado pela equagdo 15.

w(s,0)=> a,cosi@+> a;sini6 (15)

i>2 i>2



O deslocamento meridional resultante da ovalizagdo € obtido através da expressao 16.

v(s,@)z—za—fsini9+za—fcosi9 (16)

iz2 1 i>2 L

Finalmente o deslocamento longitudinal resultante do empenamento da sec¢do ¢ fungdo da
seguinte equacao:

u(s,0)=> b, cosif+ Y bisinif (17)

i22 i22

A condigdo de inextensibilidade circunferencial verifica a primeira ¢ a segunda das
expressoes anteriores em que:

ov(s,0)

W(S, 9) = —7

(18)

Os termos a; ¢ a; sdo constantes a determinar fungdo do desenvolvimento da série de Fourier

para os termos de ovalizagdo, dentro e fora do plano, respectivamente. As constantes b, e b,

também funcdo do desenvolvimento da série de Fourier, resultam dos deslocamentos devidos
ao empenamento, para o plano e fora do plano, respectivamente. Sobrepondo este campo de
deslocamentos ao do elemento de viga rigida, equagdes 5 e 12, obtém-se o campo de
deslocamentos a superficie de uma casca, conforme as equagdes seguintes:

u=Uy, —rcoslpy —rsinbpg .+ u(s, 9) (19a)
v=-W,, sin@+W, cos@+rp,, . +vs.0) (19b)
w=Wq, cos@+Wg  sinfd+ w(s, 0) (19¢)

O campo de deformacao refere-se a deformagdes de membrana e a variagdes de curvatura. Foi
adoptado um modelo de deformagdo de semi-membrana e desprezou-se a rigidez a flexao na
direc¢do longitudinal da casca toroidal, considerando-se a flexdo meridional resultante da
ovalizagdo, conforme proposto por Melo e Castro, 1992, por Fliigge, 1973 e Kitching, 1970.

g _sin& cosf |
£, Os R R u
N T P | (20)
~ r 00 Os
K, 0 1o 108 |7
200 r* 06* ]

& representa a deformacgdo longitudinal de membrana, %9 a deformagdo de corte e Ky é a
curvatura meridional relativa a ovalizagao.

No caso de elementos tubulares rectos utilizaram-se unicamente as funcdes de Hermite
conforme desenvolvimento anterior.

Foram considerados 22 deslocamentos nodais (6 de viga e 16 de distor¢ao), sendo necessario
o desenvolvimento em 8 termos na série de Fourier para a ovalizagdo e empenamento.

A matriz rigidez linear elastica foi calculada efectuando integragdes exactas em s e 6,
conforme a equacgao 21.

s=LO=2rx

[K ]luc'al = _[ I [B ]local ! [D ][B ]local rhdsd 0 (21)

s=0 6=0



D representa a matriz de constantes elasticas e B ¢ a matriz obtida em func¢ao do operador
diferencial apresentado na equagdo 20 multiplicado pelas fungdes de forma. O termo 1/R ¢é

nulo, no caso em que se consideram os termos de viga rigida. Para os termos de ovalizacdo e
empenamento o operador diferencial considerado ¢ o referido na mesma equagao.

1.3 — Desenvolvimento de novas matrizes de rigidez devido a influéncia da pressao

Para calculo da pressao interna no tubo, ¢ definida a area diferencial no calculo do trabalho
efectuado por essa pressdo sob o efeito da flexdo, apresentado por Bathe e Almeida, 1982. A
flexdo de tubos ¢ efectuada considerando que a seccdo transversal permanece inextensivel.
Desta forma, considerando que o comprimento do tubo ndo se altera, verifica-se uma variagao
de volume que traduz um acréscimo na energia de deformacao do tubo, a partir das forcas de
pressdo. Essa energia sob a forma de trabalho ¢ dado por:

tF (R=rcosf)a

Wo curva = PXAV = _J. J.pfd/l(s, G)ds (22a)
00
L2rx
Wy weeri = pxAV == | ngA(s,G)ds (22b)
00

p representa a pressio interna, (R—rcos@)a ou L representam o comprimento de arco
longitudinal para a superficie média do tubo, s ¢ a coordenada longitudinal e dA(s,Q) ¢ a

alteracao da area da sec¢ao recta do tubo. Considerando um elemento diferencial de area antes
e depois da ovalizacdo, figura 3, obtém-se a expressao para dA(s, 49).

Fig. 3 — Elemento de tubo antes e depois da deformag&o (por ovalizagdo)

Na figura 3 deve notar-se que o elemento de arco AB ¢ igual a A’B’, por se considerar a
condi¢do de inextensibilidade. Calculando a area diferencial ABA’B’, teremos o
desenvolvimento conforme a equagao 23 (a menos de quantidades de 2* ordem). Considera-se
ainda que dv=-wdf (por ser o tubo inextensivel). Portanto a drea diferencial obtida
representa-se por:

dA(s,0) = %(r + W) (r +w)do —%rrd@ —%(r +w)d6dw + % —%(v +dv)(w—dw)

(23)
=~ w20+ Y vdw+ wrd0 = wido+ wrd0 + v 4o
2 2 do



Considerando o efeito da pressao interna como factor dominante na ovalizacao do tubo, w e v
representam os deslocamentos de distor¢do apresentados nas equagdes 15 e 16
respectivamente.

Substituindo a expressao 23 na expressao 22 e considerando que o produto interno de w com
rd@ ¢é nulo, por ser ortogonal, teremos as seguintes expressdes para tubos curvos e rectos:

1 2. 1 2

PIN CURVA(nGi) —ZpaRﬂ'L(a[ )’ WPINfCURVA(néj) - _ZpaR”L(aj ) (24a)
Lporatlal); w —-Lparaila?) 24b
POUT _CURVA(néi) _Zpa NG s W o our curvags) __Zpa a; (24b)
W, _ L (a?); W - L a(a ) (24c)

PIN _RECTA(ndi) 4p ’ PIN _ RECTA(ndj) 4p a;

1 a

_ 2 _ 2= 2

POUT _RECTA(néi) ——p7rL (a, )’ POUT _ RECTA(ndj) _ZpEL (af ) (24d)

Estes resultados obtém-se da integracao dos termos trigonométricos entre (0, 27) e os termos
em s (funcdes de forma) entre (0, L) para cada elemento. Os resultados da equagdo 24 devem
somar-se aos termos da diagonal da matriz rigidez K, equacdo 21, referentes aos termos da
ovalizacgao.

Para se poder considerar o efeito da pressdo em sistemas tubulares com extremidades
fechadas, como se observa na figura 4, desenvolveu-se uma matriz de rigidez geométrica que
deverd ser adicionada a matriz de rigidez linear elastica, conforme sugere Rajagopalan, 1993.
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Fig. 4 — Tubo com extremidades fechadas submetido ao efeito da pressdo

Considerou-se unicamente o efeito da deformacao longitudinal no célculo da matriz rigidez
devida a presenca da pressdo, conforme sugerido por Boresi e Schmidt, 1993.

(pr —pr ) 5=L6=27
[K ]loca17 pressdo — .[ I Jocal [1 local rdsd @ (25)

e s=0 6=0

Nesta expressdo p representa a pressao interna, p a pressao externa, 7, O raio exterior € 7; o
raio interior. G representa-se por:

o1l J-[2 -sne ]l )

A matriz transformacdo 7 permite a passagem da matriz rigidez para o sistema global, na
forma:



[K]global = [T]T ([K]local + [K]localipressdo XT] (27)
Os deslocamentos nodais sdo obtidos conforme o seguinte sistema de equagoes:

{F }global = [K]globa/ {§}glohal (28)

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

2 - DETERMINACAO DO FACTOR DE FLEXIBILIDADE EM TUBOS

O coeficiente de flexibilidade ¢ um pardmetro que torna possivel calcular com garantia o tipo
de constrangimento a considerar em sistemas tubulares. Podem ser utilizadas equagdes de
projecto baseadas no método das forcas ou dos deslocamentos, para determinacgdo do factor de
flexibilidade. O coeficiente de flexibilidade pode ser calculado conforme a seguinte
expressao:

M (o

k- Mclda)_oa (29)
M Si&ai oa

onde: M.(Sa) é o momento resistente num tubo curvo submetido a um angulo de o numa

extremidade e M S(%) ¢ o momento de flexdo correspondente num tubo recto, com o

comprimento igual ao tubo curvo e o mesmo angulo de flexdo na extremidade.

Para o caso de um momento imposto, da pode ser determinado em funcao de:

_ _ 1,2
5 < MO ) (30)
El
No caso da presenca de uma carga transversal:
. 2(1 _,,2
5z L= 1) 31)

2FEI

Em que / 6 momento de inércia para uma estrutura tubular de parede fina e da a rotagao
nodal calculada por elementos finitos através da equacao 32.

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

K= % (para tubos flangeados) (32a)
h
1.65
K = === (para tubos sem flanges) (32b)
h

Onde / é o pardmetro do tubo, obtido através da equagio:

h=hR/r (33)



3 - CASOS EM ESTUDO
3.1 - Caso 1: O efeito da pressiao interna numa estrutura tubular

O caso da figura 5a representa metade de uma estrutura tubular conforme estudo efectuado
por Bathe e Almeida, 1982. Utilizou-se uma malha por elementos finitos conforme se
representa na figura 5b, utilizando elementos rectos e curvos. Foi aplicada uma carga vertical

numa das extremidades do tubo, estando este sujeito a pressao interna. O parametro do tubo 4
¢ igual a 0.1. Para este caso, a influéncia da pressdo interna no tubo ¢ significativa,
aumentando a rigidez da estrutura.

P

Th=0.5 in
r=14.75 in

Fig. 5a - Parametros geométricos Fig. 5b — Malha de elementos finitos

Na figura 6 comparam-se os resultados obtidos para os varios casos de carga com o0s
resultados referenciados. Como se pode verificar, quando a pressdo interna aumenta, a
flexibilidade da estrutura diminui.

Pressao [Psi] ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

-O-El Desenvolvido /v~ ADINAP_(Bathe and Almeida) [ Exper._(Bathe and Almeida)

Fig. 6 — Factor de flexibilidade para diferentes casos de pressdo interna
3.2 - Caso 2: Factor flexibilidade em tubos curvos quando submetidos a pressio interna

Na tabela 1 apresentam-se 12 geometrias diferentes para tubos curvos segundo a ISO 1127.
Todos estes tubos curvos sdao estudados tendo em conta o tipo de restrigdo nas suas
extremidades e submetidos ao efeito de um momento flector uniforme combinado com uma
pressao interna. Dada a simetria geométrica e de carregamento, estudou-se metade da
estrutura e os resultados sdo apresentados para a sec¢do s = 0, como se observa na figura 7. O



material dos tubos possui médulo de elasticidade de 2.1x10° N/mm? e o coeficiente de

Poisson v vale 0.3. A relagdo R/r mantém-se igual a 3.

Tabela 1 - Parametros geométricos

2r=D[mm] A[mm] R[mm] L[mm)]
21.30 2 31.95 50.19
33.70 2 50.55 79.40
60.30 2 90.45 142.08
101.60 2 152.40 239.39
323.90 2 485.85 763.17
406.40 3 609.60 957.56
508.00 3 762.00 1196.95
609.60 3 914.40 1436.34
711.20 4 1066.80  1675.73
812.80 4 1219.20 1915.11
914.40 4 1371.60  2154.50
1016.00 4 1524.00  2393.89

Flange

M=1.25E6[N.mm]

Fig. 7 - Geometria do tubo curvo analisado

Utilizou-se a formulagdo desenvolvida, considerando malhas de 5 ¢ 10 elementos para a
obtencdo do célculo da flexibilidade dos tubos, com a influéncia da pressdo interna
combinada com o esfor¢o de flexdo. Os resultados obtidos sdo comparados com os factores de
flexibilidade no caso da existéncia nica de esfor¢o de flexdo apresentados por Fonseca et all,
2003 e ainda com as curvas de projecto da ASME conforme as equacdes 32. Nas figuras 8 ¢ 9
relativas a presenca de pressao interna nos tubos, observa-se que a medida que o diametro da
sec¢ao recta do tubo aumenta, o factor de flexibilidade diminui, tornando os tubos mais
rigidos. Verifica-se ainda que para diametros de tubos relativamente pequenos, a influéncia da
pressdo interna ndo ¢ significativa, quando comparada com o efeito tnico da flexao.

— Curva ASME - Com restri¢des de bordo

—+— Curva ASME - Sem restri¢des de bordo
O Termos impar Form. semi-analitica (Fonseca et all)
<& EL finito desenvolvido (Momento) Selem (Fonseca et all)
+ ELl. finito desenvolvido (Momento+Pressdo interna) 10elem
A ELl finito desenvolvido (Momento+Pressdo interna) Selem

100

,\+
\ +~+
~+

pardmetro do tubo: hR/r"2

0.10

1.00

Fig. 8 — Factor de flexibilidade para tubos curvos com flanges rigidas.
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0
0.01 parametro do tubo: hR/r"2 0.10 1.00

Fig. 9 — Factor de flexibilidade para tubos curvos com flanges finas.
3.3 - Caso 3: Efeito da pressio interna nos deslocamentos obtidos de um sistema tubular

Fez-se o estudo do comportamento mecanico de uma estrutura tubular impedida de se
movimentar numa extremidade, como se representa na figura 10. Foi imposto um
carregamento pontual de 1000 [N] na extremidade oposta. Posteriormente a mesma estrutura,
com 0 mesmo carregamento pontual foi submetida a uma pressao interna de 100 [MPa]. A
estrutura ¢ composta por tubos curvos a 90° ASTM A234 e tubos rectos ASTM A106,
conforme se verifica na figura 10a. Os tubos tem um didmetro nominal de 44.62 [mm] e
espessura uniforme de 4 [mm]. O material utilizado possui um modulo de elasticidade de
2.1x10° [N/mm?] e o coeficiente de Poisson v igual a 0.3. Neste problema, o tubo dado possui
um parametro 4 de 0,46, o que significa que o efeito da pressdo interna na ovaliza¢do do tubo
ndo vai ser significativa. A contribuicdo da pressdo interna para o aumento da rigidez desta
estrutura apenas se verifica pelo facto de se considerar o tubo com extremidades fechadas.

CERLLER D

- B At -

Fig. 10a — Metade da geometria da estrutura Fig. 10b — Malha de elementos finitos

A estrutura foi discretizada com uma malha de 65 elementos usando o elemento de tubo
desenvolvido. Os resultados numéricos dos deslocamentos sdo comparados com os obtidos
utilizando o programa comercial ANSYS®, conforme graficos apresentados na figura 11. Os
elementos finitos disponiveis no ANSYS®, possiveis para esta comparagdo, sio o elemento
ELBOW e PIPE, utilizados em conjunto na malha de elementos finitos. Como se pode
verificar a introducdo da pressdo interna aumentou a rigidez da estrutura tubular, diminuindo
o campo de deslocamentos.
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Fig. 11 — Deslocamentos obtidos com o elemento desenvolvido comparaveis com os elementos PIPE e ELBOW do

programa ANSYS®

4 - CONCLUSOES

O elemento finito desenvolvido ¢ baseado numa formulacdo da teoria de cascas finas. A
solugdo combina uma formula¢do do campo de deslocamentos de elementos de viga com
termos da série de Fourier para a modelacdo da ovalizacdo e empenamento da superficie
tubular. O elemento unidimensional desenvolvido permite um desempenho computacional
elevado no que respeita a facilidade da geracao de malhas, na simulagdo das condi¢des de
fronteira com ou sem restricdes de bordo, bem como na possibilidade da utilizagdo de varios
casos de carga. Apresentou-se um desenvolvimento para a matriz rigidez devido a influéncia
da pressdao em tubos. Considerou-se o efeito da pressdo interna nos termos de rigidez devido a
ovalizacdo e ainda para a contribui¢do da deformagdo longitudinal do tubo, quando este
possui extremidades fechadas. Os resultados obtidos apresentam boa concordancia com as
referéncias apresentadas, bem como os resultados através do programa ANSYS®. Verificou-
se que a medida que o didmetro da seccdo recta do tubo aumenta, o factor de flexibilidade
diminui, tornando-se por isso os tubos mais rigidos. Verifica-se ainda que, para diametros de
tubos relativamente pequenos a influéncia da pressdo interna ndo ¢ muito significativa,



quando comparada com o efeito tinico da flexao. Nestes casos, o efeito da pressdo interna €
significativa quando os tubos contém extremidades fechadas. E importante realgar a
contribuicdo deste elemento finito no estudo e andlise destas situacdes permitindo ao
projectista uma escolha atempada de materiais ou solu¢des prévias alternativas de projecto.
As vantagens da sua utilizagdo referem-se a simplicidade da geracdo da malha de elementos
finitos, a utilizacdo de um unico elemento finito, ao reduzido esfor¢o computacional
dispendido e ainda a capacidade de estudo de véarios casos de carga e tipos de
constrangimento.
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