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RESUMEN

Se presenta un elemento parg andlisis de tensiones y
etectos de interac. 16n en canerlas. El elemento puede verse
como una me jora del propuesto por BATHE y ALMEIDA |1},

La continuidad 1nterelemental para la superficie del
codo es asegurada por la utilizacidn de interpolacidn
Hermitica para el modelo de ovalizacién.

La 1nclusidn de ulabeo para la seccidn recta del codo
incrementa la capacidad del elemento. Las principales
caracteristicas del elemento de viga C*® se conservan; el
fdcil manejo de las condiciones de contorno, y la

satisfaccién de! (riterio de modo de cuerpo rigido.

ABSTRACT

A new element for piping stress analysis is presented.
The element can handle interaction effects and could be

seen as an enhancement of the element trom BATHF and
ALMEIDA 11
The necessary interelement continuity tor the elbow

skin 1s assured through Hermitian interpolation of the
ovalization pattern in the axial direction. The inclusion
of warping for the elbow cross-section increments the
element capability, The main characteristics of the (°
eibow element the ecasv handle of boundarv condition, are
retained
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INTRODUCCION

BATHE y ALMEIDA ({1-2] presentaron en una serie de
trabajos, un elemento finito para modelar el comportamiento
de codos sometidos a diversos tipos de esfuerzos. Este es
fundamentalmente un elememento C* de viga, al cual se le ha
incorporado el efecto de ovalizacidn. Para lograr la
continuidad C% necesaria del desplazamiento de ovalizacidn,
utilizan matrices de penalidad. El modelo tambidn asume
que las secciones rectas del codo normales al eje neutro
permanecen planas luego de la deformacién.

Previamente OHTSUBO y WATANABE [5] presentaron otro
elemento que utiliza polinomios de Hermite para efectuar la
interpolacidn 1longitudinal de 1los desplazamientod de la
cdscara. Con ello logran 1la continuidad ct del
desplazamiento de ovalizacidn, pero al costo de no
satisfacer el criterio de modo de cuerpo rlgido para el
elemento.

En este trabajo, proponemos un elemento que conserva
las principales caractrerlisticas de los dos citados, sin
necesidad de recurrir a matrices de penalidad, y
satisfaciendo el criterio de modo de cuerpo rigide.

CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES

Para describir el campo de desplazamiento de 1la
‘cdscara, adoptamos uno tal que resulte de la adicidn de dos
campos ub y u®

El primero g}. resulta de suponer que el codo se
comporta como una viga., Para ello se hace uso de un
elemento de viga C®, con 4 nodos y 6 grados de libertad por
cada uno de ellos (3 desplazamientos wux , vy , W , y 3
giros 64 , 0@, ©z ), de ahora llamados g.d.l,v.; de los que
se pueden computar 1las deformaciones en el sistema (%,¢ 'f)
Este procedimiento estd claramente expuesto en [l1], ver
figura 1.

El campo g' agregado al g? , corresponde a los
desplazamientos de la cdscara por la ovalizacidn,
componentes v y w, y por el alabeo de las secciones rectas,
componente u. Las componentes del vector g‘ estdn asociadas
al sistema coordenado (7, § ,g ).

lLLas interpolaciones propuestas para u y v son:

4
u(r, #)e f;'(’é: /"m‘ Lytr) aem ’”P+§i y,f L;/")mmfé] @
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FIGURA 1 - Modelo del elementu de codu

Adoptando la suposicidn que la superficie media de la
cdscara no sufre deformacidn circunferencial, se obtiene:

W = - _ég (3)
op
£ 4 '
Com y dm son los rados de libertad de los modos de
ovalizacidn, am y Iy son los grados de libertad de sus
derivadas en la direccién r respectivamente en ambos

extremos del elemento. Aqul 0.4 ¢ £ ©¢ R donde &R es la
tongitud del eje del codo. Hy ,H; ,ky y hy son las

(z)
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tunviones Lirﬂinhlel‘ de nermite (pulinomios Je tercer
grado)., P o Yy 9w son los grados de libertad del
desplazamiento de alabeo propuesto, y Lg son los polinomios

de Lagrange cdbicos,

Se debe notar que la expansidn en series de Fourier en
el sentido circunferencial para u, carece de ls primera
arménics ya que este desplazamiento se activa en el wmodelo
de viga.

Asimismo en el desplazamiento v propuesto, y siguiendo
los trabajos de BATHE y ALMEIDA [1-2), sélo figuran las
arménicas pares de la seric de Fourier. Segdn lo apuntado
por OHTSUBO y WATANABE (5] esta expansidn no puede copiar
las tensiones uJv curte,

La relacidn tensidn-deformacidn completa, puede as! ser
escrita como:

€, . u®

€l « B u = [.B‘ | B ] o “)
c” &

€ee

se puede evaluar siguiendo el trabajo de BATHE y ALMEIDA
fl] mientras que 4" se obtiene de los desplazamicntos u®
propuestos, utilizando 1las ecuaciones de cAscaras delgadas
particularizadas a superficies toroidales. Siguiendo 1las
ecuaciones del libro de WASHIZU [4] con (8/a << 1.) se
obtiene:

GGQ - e-; - g ké (6)
ip af, - § ey &

( +VanG - wend) @)

.
?: (a--aw)
P dar .Am __a:.. q
P (ot a0t ¢/ (R- aam}a d¢ }()

é;-..i_(s‘%-rar)-a (o)
Fe _LT/M‘ "é%) ()
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— _ s ——-ég_ .
&?= P.‘am¢ ﬁ’ u/uﬂ¢j+; o (12)

Xy = 2 dw | ~ Qv
P omia (e * 3 <P a%) ’

24n P - dur 13
e, [-u® dor | (9

Se deve tcner en cueunta gue a()/w =(1./R, 3()/3"'

CONDICION DE CONTINUIDAD PARA LAS FUNCIONES DE
OVALIZACION

En la interseccidn de 2 elementos de codo, figura 2, el
desplazamiento de ovalizacidn es continuo, a causa de que
los mismos grados de libertad de ovalizacibén pertencen a
ambos elementos.

\3\ Elementofn)

Elemento(n + 1)

Figura 2 - Unidn de elementos

La otra condicidn que debe ser satisfecha es:

iw O
3p la dy !nu bu)

pero de la figura 1 resulta:

), _R ()
op R-acy@ Jr

lucgo, en la unidn de 2 elementos la condicidn (14) se
verificard si:
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R=373. R = 1066.0
GEOME TRICAL 128 Sonn2
DATA e 278, Re = TiL2 2e=TiL.2
2= 0.248 A=0.188 20007
MATERIAL V=026 yo3 03
DATA €+ 20.000 €=21700. €= 19900.
Fienges ot A" end “9° Fianges ot "A“ and ‘8" Flanges et % ond *8°
END Clomped ot A" . Clomped at "A" Clamped ot “A".
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Bn ___ dw| .  _Rne do | (15)
Rn~ acospg Sr (»n Royppy — AR or Insd

Teniendo en Cuenta que los desplazamieatos propuestos
automdticamente satisfacen (dw/ d r)lg= ( dw/ Or)inet ,para
el caso comun de elementos con el mismo radio de codo, la
condicidn de continuidad (l4) se verifica en todos los
puntos de la seccidn. Cuando se unen 2 elementos de radio
de codo diferentes, dicha condicidn no se verifica en todos
los puntos de la seccion. Este error introducido en el
modelado, no puede ser disminuido utilizando matrices de
penalidad.

EFECTO DE LA DISTORSION DE LA SECCION RECTA DEL CODO

l.La importancia del alabeo de 1la seccidn recta del codo
ya fuéd analizada por OHTSUBO Y WATANABE [5].

Para mostrar este efecto, nosotros analizamos 2
problemas. Un codo sujeto a momento fuera del plano, y otro
sujeto a momento en el plano, caso 3 y caso 1 de 1la figura
3. Los valores experimentales se tomaron de WHATHAM [6]
(caso 1) e IMAMASA y URAGAMI [7] (casos 2 y 3). Denominamos
Pl la formulacibdn del elemento sin el desplazamiento u, y
P2 a la formulacidn completa del elemento.

Las figuras 4(a-b) y 5(a-b) mustran 1la mejora de los

resultados numéricos obtenidos con la formulacidn P2
respecto a la Pl. Como era de esperar, el efecto de
distorsidn para el caso fuera del plano es mids

significativo que para el caso 1.
EFECTOS EXTREMOS

El caso 2 fué propuesto para analizar 1la conducta del
elemento cuando el codo estaba sujeto a fuertes efectos
extremos. El problema consiste de un codo de 60 grados con
un extremo unido a un cano recto, y el otro a una brida
empotrada, sometido a un esfuerzo de flexidn en el plano.

En el trabajo experimental los autores no establecieron
la posicidn exacta de 1los strain-gage para la seccidn A.
Para efectuar el andlisis, Se modeld el codo con 12
elementos, Esta discretizacion es necesario para obtener
una continuidad aceptable de 1las tensiones en la regiédn
cercana a la brida. En la figura 6(a-b) se presentan los
resultados obtenidos en la wunién del codo con la brida (
=0. grado) y en la seccibn correspondiente a € =2. grados

(aproximadamente a 30 mm de 1la unidn con la brida). La
respuesta computada en esa regidn del codo, exhibe wuna
variacidén muy grande en las tensiones. La correspondencia

entre los valores experimentales y los computados para
tensiones longitudinales, es buena, pero no tanto para las
tensiones circunferenciales
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En .a fi.guia 7.a-v), se pueden ver lus resuitaaos
obtenidos para la seccidn C ( @ =30. grados). Estos pueden
ser computados usando 6 & 12 elementos en el codo
indistintamente. Esto es debido a que existe una variacién
mds lisa del campo de tensiones. Se presentan también los
resultados con el wmodelado Pl y el P2 para observar el
efecto que produce el alabeo en este caso.
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Figura 7-a - Seccidn C, factor de tensiones
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Figura 7-b - Seccién C, factor de tensiones
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Finaimeute se puede ver en 1a figura 8, el .acior ue

longitudinales medido a 1lo largo del codo y a

tensiones
bién con - los valores

(extrados), que se comparan muy
computados.

‘ ———
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Figura 8 - Distribucidn de tensiones longitudinales
a lo largo del eje del codo (@=180°)
CONCLUSIONES
Después de agregar el desplazamiento de alabeo u, la

presente formulacidn puede ser vista, como una intermedia
entre las presentadas por BATHE y ALMEIDA [1] y OHTSUBO y

WATANABE [5].

Este elemento retiene 1la simplicidad del elemento de
viga C® , para imponer condiciones de contorno y ser unido
a otros tipos de elementos finitos basados en
desplazamientos , y ademds satisfaciendo el <criterio de
modo de cuerpo rigido.

No son necesarias matrices de penalidad para conseguir
la continuidad C! de los desplazamientos de ovalizacidn
debido a la interpolacién Hermitiana en el sentido
longitudinal.

Este elemento no puede copiar las teasiones de corte, y
para ello se deberla 1interpolar 1los desplazamientos de
ovalizacidn en el sentido circunferencial, segin la
expansidn propuesta por OHTSUBO y WATANABE [5].

Con 1las expresiones presentes para u y v, tomando
Np=Nq=4 y Nc=aNd=3 resulta un elemento con 72 grados de

libertad.
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