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Prefácio 

A Associação Portuguesa de Análise Experimental de Tensões (APAET), cumprindo os seus objectivos de 
divulgação e promoção das técnicas de Mecânica Experimental, organiza mais um dos seus encontros 
Nacionais. Este fórum é o primeiro a merecer a designação de Congresso e a ter todos os trabalhos submetidos 
sujeitos a revisão. 

Mantendo a intenção de descentralizar estes encontros, onde normalmente participam os mais reputados 
investigadores nacionais com interesses neta área, a Direcção da AP AET decidiu que o 6. o Congresso seria 
realizado nos Açores. Desta forma a reunião decorre numa das partes mais agradáveis do território nacional e 
junto da comunidade académica que integra a Universidade dos Açores. Esta Universidade, que cedo aceitou 
ser anfitriã do 6. o Congresso, fUndada há cerca de três décadas, é hoje reconhecidamente um dos principais 
pólos de desenvolvimento do arquipélago dos Açores. 

Este Congresso reúne 78 contribuições das várias áreas do conhecimento que recorrem às técnicas da 
Mecânica Experimental nas suas actividades de investigação. Pela qualidade e número dos trabalhos recebidos 
este encontro é já uma agradável surpresa. 

Finalmente envio os meus agradecimentos a todos aqueles que contribuíram para que este congresso fosse 
possível: a Direcção da APAET, as Comissões Organizadora e Cientifica, os patrocinadores, a Universidade 
dos Açores e todos os participantes pela qualidade das suas contribuições. 

Resta agora esperar que aquilo que já é uma grata surpresa se transforme num agradável 6. o Congresso de 
Mecânica Experimental. 

Mário A. P. Vaz 
Presidente da Comissão Organizadora 
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RESUMO 

As estruturas tubulares têm elevada 
importância tecnológica em aplicações 
abrangendo variados campos, como é o 
caso do transporte de fluidos para assegurar 
conforto nas comunidades (água e aqueci­
mento), produção de energia e processos 
químicos. As aplicações avançadas como a 
produção de energia nuclear, a indústria 
aeronáutica e aeroespacial, estão sujeitas a 
elevados padrões de segurança impostos 
tanto na fase do projecto, como na das 
inspecções a efectuar a este tipo de 
estruturas. Não só a melhoria no desenho e 
as soluções construtivas para os 
componentes de estruturas de tubagens têm 
contribuído para os progressos verificados 
no projecto; com efeito, o desenvolvimento 
de materiais capazes de suportar as mais 
severas condições de serviço tem impor­
tante implicação não só ·na a redução do 
custo total do projecto (por economia de 

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

A ligação entre os vários compo­
nentes de uma tubagem (elementos rectos, 
curvos, flanges, reservatórios), as adversi­
dades a que estão sujeitos, · as altas 
temperaturas, os carregamentos diversos, o 
ambiente de exposição, o próprio transporte 
e a instalação de tubagens, traduz-se numa 
complexidade para o cálculo de tensões e 
deformações podendo originar os mais 
variados problemas. Áreas distintas de 
actuação como a mecânica dos materiais, a 
mecânica da fractura, análise de vibrações, 
entre outras, poderão de alguma forma 
contribuir para a minimização atempada de 
algumas ocorrências. A figura 1 representa 
algumas destas aplicações industriais, de 
estruturas deste tipo. 

Fig. 1 -Aplicações industriais de sistemas tubulares. 

Muitos são os autores com rele­
vantes contribuições que se destacam no 
estudo de acessórios curvos utilizando 
técnicas analíticas e experimentais, entre 
outros, [Theodore von Kármán ( 1911)], 
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[Vigness (1943)], [Cheng e Thailer (1970)] 
e mais tarde [Thomson (1980)]. Recen­
temente, novas contribuições utilizando 
técnicas numéricas, tornaram possíveis 
estudos mais complexos neste tipo de 
geometrias, consideradas como elementos 
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de casca fina e com os problemas decor­
rentes da ovalização e empenamento 
quando as estruturas são solicitadas. 
Sal~enta-se [Bathe e Almeida (1982)], 
[Wllczek (1984)], [Melo (1992-1997)] e 
mais recentemente [Fonseca (2002-2005)] . 

Este trabalho representa um con­
junto de formulações alternativas na análise 
e na obtenção de campos de tensão e de 
deformação em estruturas tubulares consi­
deradas de espessura fina. 

Desenvolveram-se elementos finitos 
baseados na modelação unidimensional de 
sistemas tubulares, utilizando um campo de 
deslocamentos resultado da combinação de 
graus de liberdade para um elemento de 
viga indeformável e graus de liberdade na 
capacidade de distorção da secção tubular. 
Os elementos considerados apresentam 
duas secções nodais. 

São apresentados vários modelos 
alternativos, com base em diferentes 
campos de deslocamentos. Utilizam-se poli­
nómios de ordem diferente ou funções 
trigonométricas, para a modelação dos 
deslocamentos nos termos de viga indefor­
mável. Estes deslocamentos são combina­
dos com uma solução de termos da série de 
Fourier, permitindo assim o cálculo de 
tensões ou deslocamentos na superfície 
média da casca do elemento tubular. 

Os modelos apresentados são 
denominados da seguinte forma: modelo 5P 
(utiliza um polinómio de saordem e 
desenvolvimento da série de Fourier), 
modelo 3P (com um polinómio de 3aordem 
e série de Fourier), modelo 1P (polinómio 
de 1 aordem e série de Fourier) e um dos 
mais recentes modelos TF (utiliza funções 
trigonométricas e desenvolvimento em série 
de Fourier) e o outro recente elemento Ring 
(utiliza só funções trigonométricas. 

A integração da matriz rigidez é 
efectuada numericamente na direcção longi­
tudinal do elemento, obedecendo a uma 
integração exacta na direcção meridional. 
No uso da integração numérica optou-se em 
alguns casos pela integração selectiva dos 
termos da matriz rigidez, sub integrando 
apenas as parcelas relativas ao corte 

' 
evitando assim a sensibilidade ao fenómeno 
de locking quando a integração é completa. 

Apresentam-se vários exemplos com 
a utilização de cada um destes modelos. 
Nas figuras seguintes representam-se o 
estado de tensão normal e de corte, obtido 
para uma secção de um acessório curvo 
quando solicitado por um conjunto de 
forças concentradas diametralmente, utili­
zando os vários modelos referidos. 

15~----,----,-----,----.-----~--~ 

extrados 1 

I 
I 

-----L--- - -~---- --

o 
I ------,-5 

1 I 
I 
I 

I I --,--------
1 

I 

~ 8 [graus] : : 
8 0 ~---~-----T----~--4-~----~--~ 
~ 30 60 I 

90 líiO I O 
I C:::. I I I 1 

• ~ - - ---~-- - - -- L-- - - -~--- -- -L __ z I I : I 

I I 

-10 
I I I I 1 
,-- -- --r-- -- -,--- - - r- - - - - ,-

1 I I o 
I I 
I I , 

-15 -----~--- - --L-- -- -~--- - - - L---- - 1------
1 I 

I 
I 

1 

I 
I 

-20 _t__ __ ___..!. _ _ _...!...._ __ ...!...._ _ __l_~__,_ _ __j 

!;,. Melo e Castro 

O Wilczek (experimental) 

"""*- 5P _15elementos 

-e- 3P _15elementos 

-fr- !P _15elementos 

~ TF _15elementos 

Fig. 2 - Estado de tensão normal numa secção de um acessório curvo. 
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Fig. 3 -Estado de tensão de corte numa secção de um acessório curvo. 

A motivação associada à utilização 
destes novos elementos traduz-se num 
elevado desempenho computacional no que 
respeita à facilidade da geração de malhas 
por serem unidimensionais, na simulação 
das condições de fronteira aplicáveis e na 
necessidade de malhas pouco refinadas. 
Tomam possível a determinação de campos 
de deslocamentos ao longo de uma linha 
média do elemento e sobre a superfície de 
uma casca desses elementos. Possibilitam o 
cálculo de tensões de membrana em 
qualquer secção recta da estrutura, permi­
tindo ainda verificar os fenómenos de 
ovalização e empenamento decorrentes em 
estruturas desta natureza. Estes elementos 
permitem de uma forma fácil obter 
resultados comparáveis com outros elemen­
tos finitos mais dispendiosos, como é 
exemplo, os elementos de casca. 

A complexidade, na análise, de 
estruturas do tipo mencionado, exige o 
recurso a métodos numéricos de elevado 
desempenho, pelo que se recorreu à utili­
zação do método dos elementos finitos, 
desenvolvendo elementos com estas 
características. 
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