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Prefacio

A Associagdo Portuguesa de Andlise Experimental de Tensdes (APAET), cumprindo os seus objectivos de
divulgagdo e promogdo das técnicas de Mecdnica Experimental, organiza mais um dos seus encontros
Nacionais. Este forum é o primeiro a merecer a designagdo de Congresso e a ter todos os trabalhos submetidos
sujeitos a revisdo.

Mantendo a intengéo de descentralizar estes encontros, onde normalmente participam os mais reputados
investigadores nacionais com interesses neta drea, a Direcgdo da APAET decidiu que o 6.° Congresso seria
realizado nos Agores. Desta forma a reunido decorre numa das partes mais agraddveis do territério nacional e
Jjunto da comunidade académica que integra a Universidade dos Agores. Esta Universidade, que cedo aceitou
ser anfitrid do 6.° Congresso, fundada ha cerca de trés décadas, é hoje reconhecidamente um dos principais
polos de desenvolvimento do arquipélago dos Agores.

Este Congresso revine 78 contribui¢des das vdrias dreas do conhecimento que recorrem as técnicas da
Mecanica Experzmental nas suas actividades de investigagdo. Pela qualidade e niimero dos trabalhos recebidos
este encontro é jd uma agradadvel surpresa.

Finalmente envio os meus agradecimentos a todos aqueles que contribuiram para que este congresso fosse
possivel: a Direc¢do da APAET, as Comissbes Organizadora e Cientifica, os patrocinadores, a Universidade
dos Agores e todos os participantes pela qualidade das suas contribuigdes.

Resta agora esperar que aquilo que ja é uma grata surpresa se transforme num agradavel 6.° Congresso de
Mecanica Experimental.

Mario A. P. Vaz

Presidente da Comissdo Organizadora
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DESENVOLVIMENTO DE NOVOS MODELOS PARA
A ANALISE DE TENSOES E DE DEFORMACOES
EM ESTRUTURAS TUBULARES

Elza M. M. Fonseca’; Francisco Q. Melo? Carlos A. M. Oliveira®

! Departamento de Mecanica Aplicada, Instituto Politécnico de Braganga
*Seccdo Auténoma de Engenharia Mecénica, Universidade de Aveiro
? Depto. de Engenharia Mecanica e Gestdio Industrial, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

RESUMO

As estruturas tubulares t€m elevada
importancia tecnoldgica em aplicacdes
abrangendo variados campos, como € o
caso do transporte de fluidos para assegurar
conforto nas comunidades (4gua e aqueci-
mento), producdo de energia € processos
quimicos. As aplicagdes avangadas como a
producdo de energia nuclear, a industria
aerondutica e aeroespacial, estio sujeitas a
elevados padrSes de seguranga impostos
tanto na fase do projecto, como na das
inspecgdes a efectuar a este tipo de
estruturas. Ndo s6 a melhoria no desenho e
as  solugdes  construtivas para  0s
componentes de estruturas de tubagens tém
contribuido para os progressos verificados
no projecto; com efeito, o desenvolvimento
de materiais capazes de suportar as mais
severas condi¢cdes de servico tem impor-
tante implicagdo ndo s6 na a reducdo do
custo total do projecto (por economia de

Muitos sfo os autores com rele-
vantes contribuigdes que se destacam no
estudo de acessérios curvos utilizando
técnicas analiticas e experimentais, entre
outros, [Theodore von Kiarman (1911)],

Fig. 1 - Aplicagdes industriais de sistemas tubulares.

peso global, uma vez que a rigidez
estrutural seja melhorada) mas também no
aumento da seguranca e fiabilidade.

A ligagdo entre os varios compo-
nentes de uma tubagem (elementos rectos,
curvos, flanges, reservatorios), as adversi-
dades a que estdo sujeitos, as altas
temperaturas, os carregamentos diversos, o
ambiente de exposicdo, o préprio transporte
¢ a instalacdo de tubagens, traduz-se numa
complexidade para o célculo de tensodes e
deformagdes podendo originar os mais
variados problemas. Areas distintas de
actuagfio como a mecénica dos materiais, a
mecanica da fractura, analise de vibragdes,
entre outras, poderdo de alguma forma
contribuir para a minimizagdo atempada de
algumas ocorréncias. A figura 1 representa
algumas destas aplicagbes industriais, de
estruturas deste tipo.

R

[Vigness (1943)], [Cheng e Thailer (1970)]
e mais tarde [Thomson (1980)]. Recen-
temente, novas contribuigdes utilizando
técnicas numéricas, tornaram possiveis
estudos mais complexos neste tipo de
geometrias, consideradas como elementos
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de casca fina e com os problemas decor-
rentes da ovalizagdo e empenamento
quando as estruturas s3o solicitadas.
Salienta-se [Bathe ¢ Almeida (1982)],
[Wilczek (1984)], [Melo (1992-1997)] e
mais recentemente [Fonseca (2002-2005)].

Este trabalho representa um con-
junto de formulacdes alternativas na analise
e na obtencdo de campos de tensdo e de
deformagdo em estruturas tubulares consi-
deradas de espessura fina.

Desenvolveram-se elementos finitos
baseados na modelagdo unidimensional de
sistemas tubulares, utilizando um campo de
deslocamentos resultado da combinacdo de
graus de liberdade para um elemento de
viga indeformavel e graus de liberdade na
capacidade de distor¢@o da secgdo tubular.
Os eclementos considerados apresentam
duas secgdes nodais.

Sdo apresentados varios modelos
alternativos, com base em diferentes
campos de deslocamentos. Utilizam-se poli-
nomios de ordem diferente ou fungdes
trigonométricas, para a modelacdo dos
deslocamentos nos termos de viga indefor-
mavel. Estes deslocamentos sdo combina-
dos com uma solugio de termos da série de
Fourier, permitindo assim o calculo de
tensdes ou deslocamentos na superficie
média da casca do elemento tubular.

15 T

Os modelos apresentados sdo
denominados da seguinte forma: modelo 5P
(utiliza um polindmio de S%rdem e
desenvolvimento da série de Fourier),
modelo 3P (com um polinémio de 3%ordem
e série de Fourier), modelo 1P (polinémio
de 1%ordem e série de Fourier) e um dos
mais recentes modelos TF (utiliza fun¢des
trigonométricas e desenvolvimento em série
de Fourier) e o outro recente elemento Ring
(utiliza s6 fungdes trigonométricas.

A integracdo da matriz rigidez ¢
efectuada numericamente na direcgdo longi-
tudinal do elemento, obedecendo a uma
integra¢do exacta na direccdo meridional.
No uso da integrag@o numérica optou-se em
alguns casos pela integracdo selectiva dos
termos da matriz rigidez, sub integrando
apenas as parcelas relativas ao corte,
evitando assim a sensibilidade ao fenémeno
de locking quando a integracdo € completa.

Apresentam-se varios exemplos com
a utilizacdo de cada um destes modelos.
Nas figuras seguintes representam-se o
estado de tensdo normal e de corte, obtido
para uma sec¢do de um acessOrio curvo
quando solicitado por um conjunto de
forcas concentradas diametralmente, utili-
zando os varios modelos referidos.

extrados !

T

|

; A Melo e Castro

1

0O Wilczek (experimental)

—¥-5P_15elementos

Nss [N/mm”2]

-©-3P_15elementos

A& 1P_15elementos

—+ TF 15elementos

Fig. 2 — Estado de tensdo normal numa sec¢éo de um acessorio curvo.
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Ns6 [N/mm”2]

A Melo e Castro

O Wilczek (experimental)

—¥-5P_15elementos

-©-3P_15elementos

extrados

A~ 1P_15¢elementos

—+TF_15elementos

Fig. 3 — Estado de tenso de corte numa sec¢do de um acessorio curvo.

A motivagio associada a utilizagéo
destes novos elementos traduz-se num
elevado desempenho computacional no que
respeita a facilidade da geragdo de malhas
por serem unidimensionais, na simulacdo
das condi¢des de fronteira aplicaveis e na
necessidade de malhas pouco refinadas.
Tornam possivel a determinagdo de campos
de deslocamentos ao longo de uma linha
média do elemento e sobre a superficie de
uma casca desses elementos. Possibilitam o
calculo de tensdes de membrana em
qualquer seccdo recta da estrutura, permi-
tindo ainda verificar os fendmenos de

ovalizag@o e empenamento decorrentes em

estruturas desta natureza. Estes elementos
permitem de uma forma facil obter
resultados comparédveis com outros elemen-
tos finitos mais dispendiosos, como ¢
exemplo, os elementos de casca.

A complexidade, na analise, de
estruturas do tipo mencionado, exige o
recurso a métodos numéricos de elevado
desempenho, pelo que se recorreu a utili-
zacdo do método dos elementos finitos,
desenvolvendo elementos com  estas
caracteristicas.
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