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RESUMO

Na generalidade, este trabalho tem como objetivo fazer um primeiro estudo sobre estruturas com barras
pressurizadas, procurando avaliar o seu efeito no desempenho estrutural global.

E apresentado um estudo muito simplificado sobre a contribuicio da aplicacdo de pressdo em fluidos,
interiores a elementos estruturais tubulares fechados, sujeitos a cargas exteriores de compressao com o
proposito de avaliar a respetiva influéncia na ocorréncia de fendmenos de encurvadura.

Sao também apresentados estudos sobre estruturas metélicas trelicadas com a inclusao de tubos pressu-
rizados. Neste caso, sdo particularmente avaliados os efeitos deste tipo de elementos na deformacéo das
estruturas (mais concretamente nos deslocamentos a meio vao). Neste trabalho foi levada a cabo uma
analise comparativa entre uma estrutura convencional e uma estrutura com barras pressurizadas. O es-
tudo foi elaborado de forma a que em ambas fosse cumprido um mesmo critério de deformagdes admis-
siveis. Simultaneamente, analisaram-se 0s resultados aos niveis de tensGes instaladas e de esforcos ve-
rificados nos tubos pressurizados, bem como alguns dos fendmenos que contribuem para o seu compor-
tamento estrutural.

Este trabalho contribui para uma primeira reflexao sobre esta temética, sugerindo uma abordagem para
0 problema, bem como os critérios de dimensionamento que permitem assegurar o correto funciona-
mento em servico dos tubos pressurizados. Deste modo, nesta dissertagdo, sera explicitado o dimensio-
namento de uma treliga que recorre a esta tecnologia, com todos os esfor¢os discriminados e correta-
mente tratados.

PALAVRAS-CHAVE: compressao, encurvadura, pressao interior, fluidos-pressurizados, estruturas pres-
surizadas.
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ABSTRACT

Mostly, the main goal of this work is to initiate the research about structures with pressurized elements
and to evaluate its effects on structural behaviour.

The contribute of applying pressure in fluids in the interior of circular hollow sections, submitted to an
external compression load, and the respective influence on buckling are presented in a simplified study.

Studies on metallic trussed structures behaviour, containing pressurized tubes are also presented. In this
case, the effects of the inclusion of this type of elements in the mid span deflection are particularly
evaluated. So, in this thesis, a comparative analysis between a traditional structure and one with pres-
surized tubes was made. The study was performed comprising a reasonable deflection criterion. Simul-
taneously, the results of the forces and stress analysis verified on the pressurized tubes, as well as some
of the details that contribute for its structural behaviour were taken in account.

This work contributes to a first reflexion about this issue, suggesting a new approach to the problem, as
well as the design criterion for the proper working conditions on the pressurized tubes, under Service
Limit State. So, in this dissertation, the design steps of a trussed structure using this technology will be
presented, with all the forces separately and properly considered.

KEYWORDS: compression, buckling, internal pressure, pressurized fluids, pressurized structures.
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1

INTRODUCAO

1.1. NOTA INTRODUTORIA

Desde a antiguidade que o Homem revelou uma grande paixao e admiragdo pelas constru¢es megal6-
manas. No entanto, a caracteristica transversal a todas estas obras era o exagerado recurso material que
elas detinham, uma vez que os elementos eram colocados uns sobre 0s outros e 0s materiais conhecidos
eram ainda restritos.

Por outro lado, numa fase inicial o0 Homem também se preocupou com o transporte de agua e cedo
comegou a questionar-se sobre as suas potencialidades para os mais diversificados fins (Huebsch et al.,
2009). O desenvolvimento dos sistemas de distribui¢do de dgua para consumo e irrigacdo da civilizacdo
Romana, bem como dos projetos navais e militares, estimularam o interesse pela mecénica dos fluidos
para uma pandplia de aplicagoes.

Baseados nesse conhecimento, os sistemas hidraulicos tém origem no final do séc. XVII com a invencao
da prensa hidraulica, que utilizava &gua como fluido hidraulico transmissor de forcas. Anos mais tarde,
no séc. XX o 6leo substituiu a agua e tornou-se no fluido hidraulico tipicamente utilizado na indUstria,
uma vez que possui melhores propriedades lubrificantes, sendo menos afetado pela temperatura e tendo
uma maior viscosidade, o que minimiza as fugas (Teixeira, 2015).

Como se sabe, o dimensionamento de elementos sujeitos a esfor¢os de compressdo ndo é condicionado
exclusivamente pela capacidade resistente das suas sec¢des transversais e materiais constituintes. A en-
curvadura é em muitas aplicagdes o fendbmeno governante no dimensionamento. Neste trabalho procurou
estudar-se conceptualmente uma forma de minimizar os efeitos deste fendmeno com recurso a aplicagdo
de presséo.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAGCAO

Este trabalho tem como objetivos centrais estudar a influéncia da pressurizacdo interna na resposta de
um elemento em compresséo e analisar o efeito de um elemento pressurizado no controlo de deformacéo
de uma estrutura treligada.

Para levar a cabo este trabalho, primeiramente, em consonancia com a anélise da influéncia da pressao
interior no fator de carga de um tubo, foi utilizado um modelo numérico em Elementos Finitos de es-
pessura reduzida, submetido a uma carga de compressao axial e a um determinado nivel de pressdo
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instalada no seu interior, com o objetivo de avaliar de forma elementar os fendmenos relevantes associ-
ados ao elemento pressurizado. Posteriormente, para levar a cabo a analise do efeito de um tubo pressu-
rizado ao nivel do controlo de deformacdes, foi desenvolvido um estudo comparativo em que se procu-
rou controlar a deformacdo de uma estrutura pela via classica e pela via da aplicagdo de elementos
pressurizados.

1.3. ESTRUTURAGAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, nos quais se apresenta o desenvolvimento do
tema.

O capitulo 2 apresenta uma breve sumula da evolucdo das estruturas pressurizadas, bem como do pro-
gresso ao nivel dos sistemas hidraulicos. Sdo ndo sé referidos quais os fluidos hidraulicos tipicamente
utilizados na industria nos dias de hoje, como também as propriedades fisicas e quimicas que devem ser
controladas na sua aplicacdo a um sistema de pressurizacao.

No capitulo 3 sdo descritos os fenémenos que terdo de ser salvaguardados na aplicacdo de um tubo
pressurizado, bem como os efeitos benéficos e desfavoraveis que repercutem. Também neste capitulo
se elaborou uma explicacdo do conceito que se pretende validar e uma proposta dos critérios de dimen-
sionamento aparentemente mais adequados. No final, sdo mencionadas todas as verificacfes que a es-
trutura e o tubo terdo de ser objeto, segundo o Eurocdodigo 3.

O capitulo 4 trata de forma detalhada a aplicagcdo de um tubo pressurizado numa estrutura treligada,
comparando essa solucdo com a hip6tese convencional ao nivel do peso em ago, com o objetivo verificar
0 mesmo deslocamento a meio vdo em ambos 0s casos.

No capitulo 5 serdo explanadas as conclusdes retiradas das andlises levadas a cabo, bem como as pro-
postas do autor para os estudos futuros relativos a esta tematica.
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2

ESTADO DA TECNICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Desde as piramides do Egipto, os pilares dos templos gregos, os arcos e as ctpulas dos Romanos até as
catedrais gdticas da Idade Média, a historia da Engenharia Civil esta repleta de obras magnificas e mo-
numentais. Na sua construcdo as pedras eram colocadas umas sobre as outras de forma a conceber a
estrutura e eram suportadas, essencialmente, pela acéo da gravidade. Na Antiguidade, como demonstra-
cao do poder financeiro e social do proprietario, em alguns casos, estes edificios utilizavam recursos
exagerados tanto em termos econdémicos como também em materiais e em mao-de-obra. Por vezes, eram
necessarias varias geragdes para completar estas obras sendo que muitos dos elementos nunca viriam a
ficar completamente concluidos. No entanto, de um ponto de vista estrutural, estas estruturas funciona-
vam essencialmente a compressdo, o que, em alguns casos, tem a desvantagem de poder conduzir a
instabilidade por encurvadura (Luchsinger et al., 2004).

Este fendmeno de encurvadura ocorre quando o valor da carga critica de uma barra comprimida é exce-
dida. Esta carga critica de uma barra axialmente comprimida também se pode definir como carga critica
de Euler. A teoria de Euler indica que, uma barra sem imperfeicGes iniciais e com a carga a atuar no seu
centro de gravidade, permanecera alinhada enquanto a carga é aumentada de zero até um certo valor
critico. Quando essa carga critica é atingida, a barra pode fletir (Southwell, 1932). Assim sendo, quanto
maior altura um pilar tiver, menor capacidade de carga ele possui, e, para contrariar esta reducdo do
fator de carga critica, serd necessario proceder a um aumento da sua inércia. No entanto, maiores sec¢oes
transversais do pilar traduzem-se numa maior quantidade de material necessaria, 0 que conduz a um
sobrecusto.

O desenvolvimento dos sistemas de distribui¢do de &gua para consumo teve um papel preponderante no
estimulo do progresso da mecénica dos fluidos. Apesar de nas primeiras aplicacdes este desenvolvi-
mento assentar num procedimento de tentativa e erro, ndo usando qualquer conceito matematico ou
mecanico, comegou a formar-se um conhecimento empirico que serviu de base para o desenvolvimento
que ocorreu durante a civilizacdo da Grécia Antiga e na ascensdo do Império Romano, ndo sofrendo
qualquer tentativa para adicionar conhecimento durante a Idade Média (Huebsch et al., 2009). No inicio
do Renascimento é possivel identificar maltiplas contribuicdes de Leonardo da Vinci e de Galileu Ga-
lilei que marcaram o inicio da mecéanica experimental e possibilitaram os progressos tedricos e matema-
ticos associados a Newton, Bernoulli, Euler e d’Alembert (Huebsch et al., 2009).

Os sistemas hidraulicos tém origem no final do séc. XVII com a invencéo da prensa hidréulica, por
Joseph Bramah, que utilizava 4&gua como fluido hidraulico para a transmissao de energia mecénica. Bra-
mah baseou-se no principio de Pascal que determina, de forma sucinta, que uma pressao exercida num
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fluido incompressivel confinado é transmitida igualmente em todas as dire¢bes ao longo deste. Anos
mais tarde, no séc. XX o 6leo substitui a agua e passa a ser o fluido hidraulico tipicamente utilizado,
visto ter melhores propriedades lubrificantes, ser menos afetado pela temperatura e ter uma maior vis-
cosidade, o que impede que vaze tao facilmente por fugas. Estes sistemas rapidamente se tornaram uma
parte indispensavel de diversos sectores industriais, pois permitiram otimizar e executar funcdes opera-
cionais ou industriais outrora impossiveis (Teixeira, 2015). Os gases também tém esta capacidade de
transmissdo de energia mecénica, tendo a vantagem de serem mais leves que os liquidos, mas sdo mais
compressiveis e compreendem um campo de aplicacdo do nivel de pressdo bastante mais restrito atual-
mente (Huebsch et al., 2009).

Um exemplo de estruturas pressurizadas sdo os reservatorios de armazenamento ou transporte de liqui-
dos e gases, que sdo amplamente utilizados na inddstria. O método de dimensionamento destes reserva-
torios acaba por ser amplamente aplicavel noutras areas, uma vez que estes também podem desempenhar
a funcdo de componentes de veiculos espaciais ou maritimos como foguetfes ou submarinos, sendo que
nestes Gltimos, a pressao € externa. No caso ideal dos reservatérios de parede fina, esta atua como uma
membrana, uma vez que ndo tem instaladas tensdes devidas a flexdo. Estes reservatorios normalmente
compreendem duas formas, esférica ou cilindrica, sendo que a cilindrica sera a mais adequada para
transportar, mas revela-se, simultaneamente, menos eficiente visto que as tensdes nas paredes variam
com a direcdo e serd necessario garantir o efeito estabilizador das tampas (Shen e Tang, 2015).

Como sera referido posteriormente, a contribuigdo da pressao interior para a estabilidade de alguns ele-
mentos estruturais ja foi comprovada e esta tem sido amplamente materializada nas estruturas insufla-
veis, uma vez que estas oferecem solucdes bastante leves com relativa eficiéncia estrutural. Buckminster
Fuller patenteou na década de 60 o conceito “tensegrity” (“floating compression’), um principio estru-
tural baseado na utilizacdo de componentes isolados comprimidos dentro de um campo de tracdo conti-
nua, de forma a que os membros comprimidos ndo contactem entre si e 0s membros pré-esforcados
delimitem espacialmente o sistema, ou seja, € uma combinacdo de uma estrutura pressurizada com ele-
mentos estruturais tradicionais como cabos ou treli¢as (Luchsinger, Pedretti e Reinhard, 2004). Posto
isto, esta tecnologia é ideal para estruturas com vaos consideraveis e para estruturas modulares como
pontes provisorias, tendas de grandes dimensdes e andaimes, abrindo as portas ao estudo da tematica da
estabilidade induzida por pressao.

Anos mais tarde, houve uma grande contribuicéo da parte de David Geiger, que se muniu das conclusdes
de Fuller e foi o responsavel pela criagdo do sistema de coberturas suportadas por ar e pela sua imple-
mentac&o a larga escala, tendo obras como o Silverdome, em Pontiac (Michigan) e o pavilhdo gimno-
desportivo para 0s Jogos Olimpicos realizados em Seoul. Uma estrutura suportada por ar (ou insuflavel)
é qualquer uma que veja a sua integridade estrutural garantida através da utilizagdo de um gas interna-
mente pressurizado. O desenvolvimento desta tecnologia e a atual capacidade computacional sdo os
fatores determinantes para o seu alastramento a escala global e para o progresso destas estruturas traci-
onadas no séc. XX. Este conceito ja era utilizado nos pneus dos veiculos e nos baldes de ar quente, e
comecou a ser desenvolvido na engenharia aeronautica, onde o gas pressurizado interiormente confere
estabilidade estrutural aos componentes. A caracteristica transversal a todas estas aplicacdes € o facto
de possuirem uma geometria aproximadamente esférica ou cilindrica como referido anteriormente. Estas
estruturas pressurizadas preenchem volumes com uma pressdo reduzida, exceto no caso dos pneus
(Fang, 2009). Na Fig. 1 é realcada a vista exterior da cobertura do estadio Silverdome, em Pontiac.
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Fig. 1 — Estadio coberto Silverdome, Pontiac (Michigan)

No entanto, no caso de vigas insuflaveis, também existe compresséo e este tipo de estruturas precisam
de elementos que evitem a instabilidade por encurvadura. Com isto, nasce um elemento que leva todas
estas questdes em consideracdo, a viga Tensairity®, que é constituida por uma viga insuflavel (mem-
brana cilindrica preenchida com ar pressurizado), um elemento de compressdo conectado com a viga
insuflavel e dois cabos em forma helicoidal a volta da viga que estdo ligados, em ambas as extremidades,
ao elemento de compressao (Luchsinger, Pedretti e Reinhard, 2004).

O arquiteto John Mclean desenvolveu o conceito “Zero-stress” e estudou uma nova possibilidade de
tornar as estruturas mais leves com um sistema simples de tubos preenchidos com agua, que confere
maiores beneficios na poupanca de material e na seguranca da estrutura (Mclean, 2013).

O aspeto fundamental deste conceito é o seu tubo leve. Ao pressurizar o tubo, este efeito sobrepor-se-a
a carga exterior e a sec¢do do tubo podera deixar de estar submetida a um estado de tensdo de compres-
sdo para se instalar um estado de tracdo. Isto sugere que o elemento estard imune & encurvadura por
compressdo e, ao contrario do que seria de esperar, aumentar 0 seu comprimento nao reduzira a sua
resisténcia ou eficiéncia (Mclean, 2013).

Contudo, um pilar com fluido também é submetido a tensdes transversais superiores provocando um
incremento no seu momento fletor quando comparado com o caso convencional, resistindo a forcas
laterais que podem conduzir a instabilidade por encurvadura. A flexao é resultado de uma combinagao
de tensdes de tracdo e de compressao que atuam na seccdo transversal do elemento. A resisténcia ma-
xima pode variar entre cerca de metade até um valor semelhante a tensao de rotura quando comparada
com a resisténcia do mesmo tubo carregado em tracdo. Contudo, esta tecnologia é mais eficiente para
pilares longos que o método tradicional (Mclean, 2013).

O principio deste conceito é conferir & estrutura um estado de tensdo de compressdes nulas que otimiza
a resisténcia dos materiais usados, para que esta seja bem mais leve. Ao contrario de outros sistemas
estruturais, este conceito ndo se baseia numa configuragdo geométrica especial e é amplamente aplicéa-
vel. (Mclean, 2013).
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Tendo em conta que o objetivo da industrializac@o de edificios é tornar a construgdo mais econoémica,
significa que, juntamente com a producdo industrializada, havera um desenvolvimento de estruturas
simultaneamente mais resistentes e mais leves, bem como progressos na tecnologia dos materiais e da
sua aplicagdo nos componentes do edificio (Mclean, 2013).

2.2. ESTUDOS SOBRE A ENCURVADURA EM ELEMENTOS PRESSURIZADOS

A primeira investigacdo tedrica da encurvadura em elementos de casca finos sujeitos a compressao e
pressdo lateral foi levada a cabo por Flugge em 1932, e as suas conclusées referiam que os efeitos da
pressdo interior na carga critica eram negligenciaveis. No entanto, nos anos seguintes, a questao voltou
a ser abordada tedrica e experimentalmente, cujos resultados contradisseram as conclus6es de Flugge.
A diferenca nas analises reside no facto de que Flugge se baseou na teoria das pequenas deformacoes,
que veio a verificar-se invalida para o caso, uma vez que s6 € aplicavel quando as deformagdes sdo
pequenas quando comparadas com a espessura do elemento. Sendo gque os elementos de casca cilindricos
podem sofrer grandes deformagdes sem que o patamar de cedéncia seja atingido, a teoria das grandes
deformacdes sera a abordagem tedrica mais rigorosa e representativa da realidade (Thompson, 1965).
Esta teoria ndo considera as tens@es locais de flexdo e assume que as forgas externas, uniformemente
distribuidas ao longo do elemento, sdo tangentes a geratriz (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959).

A utilizacdo da teoria das grandes deformacdes para elementos de casca foi fomentada por Von Karman
e Tsien, numa tentativa de justificar a discrepancia de valores entre os fatores de cargas critica de en-
curvadura previstos teoricamente e os obtidos nos resultados experimentais. Estas tentativas mostraram
que um elemento de casca pode ser mantido em equilibrio por uma carga de compressdo consideravel-
mente menor que a prevista teoricamente, o que poderia levar ao colapso dos elementos dimensionados
pelo método tedrico (Karman, 1941). No entanto, o trabalho de VVon Karman e Tsien foi considerado
incompleto, visto que a energia potencial total n&o foi diferenciada tendo em conta todos os parametros
fisicos envolvidos (Thompson, 1965).

Observando os resultados contraditorios de Flugge, Lo, Crate e Schwartz levaram a cabo uma revisdo
da teoria das grandes deformacdes, usando o método de Von Karman e Tsien. Os resultados obtidos
demonstraram que o fator de carga critica de encurvadura aumenta com o nivel de pressdo interior, até
um determinado valor a partir do qual se torna aproximadamente constante. O fator de carga critica de
encurvadura obtido através da teoria das grandes deformacfes para valores elevados de pressao era,
portanto, comparavel com o da teoria das pequenas deformagdes (Lo, Crate e Schwartz, 1951).

Os testes conduzidos por Dow mostraram resultados de fatores de carga critica de encurvadura que se
encontravam bem acima da média dos até entdo realizados. De certa forma, isto deve-se ao facto de que
os cilindros foram pressurizados com 6leo, aumentando a rigidez do seu interior, 0 que conduziu a estes
resultados ligeiramente mais favoraveis. Outro fator sera a ndo uniformidade da aplicacdo da carga no
elemento de casca que podera ter levado a uma maior variabilidade de dados (Dow, 1960).

Harris, Suer, Skene e Benjamin desenvolveram um procedimento semi-empirico que permitia uma ana-
lise a encurvadura com compressao axial e pressao interior em elementos de casca cilindricos, conhe-
cendo apenas a geometria do cilindro (Harris, Suer e Skene, 1961). Esta analise foi conseguida correla-
cionando dados estatisticos com pardmetros tedricos para mais tarde, Fung e Sechler proporem um mé-
todo de dimensionamento que fornece valores ligeiramente conservativos para as tensdes de encurva-
dura com compress&o e pressdo interior (Fung, 2012).
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No sentido de analisar um pardmetro que nunca tinha sido tido em conta e que é relevante, Sergev e
Walton fizeram testes experimentais a resisténcia de pilares pressurizados gque indicavam que o patamar
de instabilidade foi completamente diferente para os dois casos de pilares pressurizados, topos abertos
ou fechados. Os resultados também indicaram que ndo houve nenhum aumento do fator de carga critica
pressurizando o pilar, mas, no entanto, o estado de tensdo na parede do pilar era bem diferente do caso
ndo pressurizado. Isto deve-se ao facto de que os pilares possuiam elevadas esbeltezas e reduzidos racios
de raio por espessura (Thompson, 1965).

Posto isto, Almroth e Brush debrugaram-se sobre a analise dos limites superior e inferior da carga de
encurvadura, verificando que ndo sdo suscetiveis de variar em cilindros pressurizados e em cilindros
preenchidos com um nucleo eléstico flexivel (por exemplo, um fluido). No final, conseguiram concluir
gue esses limites convergiam com o aumento da pressdo interior ou da rigidez desse mesmo nucleo
(Almroth, Holmes e Brush, 1964).

A anélise da distribuicdo de tensdes de corte neste tipo de elementos foi outro aspeto que ocupou inves-
tigadores ao longo do tempo. Siede procedeu a uma analise com esse objetivo e os resultados indicavam
que as tensdes de corte entre o fluido que esta no interior do tubo e o elemento de casca cilindrico eram
desprezaveis, logo o travamento apenas é feito aos deslocamentos normais. (Seide, 2012).

Donnell e Wan realizaram um estudo tedrico para determinar o efeito que as imperfeigdes iniciais teriam
no valor do fator de carga critica de encurvadura de um cilindro, e demonstraram que estas causavam
instabilidade prematura em relacdo ao caso ideal, onde ndo existem imperfeicdes. No entanto, este es-
tudo ndo sera mais que uma analise meramente estatica que assume condicfes utopicas, as quais néo
sdo verificaveis na pratica (Donnell e Wan, 1950). Sensibilizado pelas conclusdes de Donnell e Wan,
Lee fez um teste, tanto experimental como analitico, da instabilidade ineléastica das imperfei¢des iniciais
nos elementos de casca cilindricos sujeitos a uma carga de compressdo axial. As comparacgdes entre 0s
resultados analiticos e experimentais indicavam que a teoria das deformacdes aplicada resultava numa
previsao francamente fidedigna do fator de carga critica, mas que ndo serd muito adequada a reproduzir
0 comportamento pés-encurvadura. O fator determinante para o rigor dos resultados obtidos foi o facto
de o fator de carga critica de encurvadura ter sido sobrestimado ao usar uma teoria adicional onde as
imperfeigdes iniciais sdo consideradas (Lee, 2012). Em concordancia com Lee, Almroth, Holmes e
Brush comprovaram que a minimizagéo das imperfei¢des iniciais em cilindros comprimidos aumentaria,
e em muito, o fator de carga critica e que a grandeza da minima carga de equilibrio pds-encurvadura era
relativamente insensivel as imperfei¢@es iniciais (Almroth, Holmes e Brush, 1964).

Nos varios fatores que influenciam o valor do fator de carga critica de um elemento pode-se incluir o
cuidado na sua producéo, as condicdes fronteira dos testes realizados, a imperfeicéo inicial, os campos
de tensdo e as funcdes dos diferentes pardmetros (Catinaccio, 2009). O maior problema em aplicar ele-
mentos deste tipo aparentemente reside no facto de os valores de dimensionamento, tanto para a carga
critica como para a pressao interior, terem de ser determinados através de métodos experimentais, uma
vez que as teorias atuais ndo sdo suficientemente exaustivas para descobrir 0s valores numéricos exatos
dos coeficientes paramétricos (Thompson, 1965). Comprimindo um elemento com uma forca incremen-
tal significa que ele deve ser suficientemente rigido para se manter alinhado, isto é, a massa adicional
necessaria no estado de compressao, sendo maior que a requerida em tracdo, é usada para manter a
estrutura na sua geometria original. Assim sendo, a redundancia estrutural esta diretamente relacionada
com a natureza das forcas, sobretudo de compressdo, e como elas sdo transmitidas para o material
(Mclean, 2013).

De modo sucinto, as primeiras investigagdes tedricas sobre o fendmeno da encurvadura em elementos
de parede fina, sujeitos a compressao e a pressao lateral, datam de meados do séc. XX. Numa fase inicial,
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estas tentativas foram formuladas incorretamente, uma vez que usavam a teoria das pequenas deforma-
¢des. O facto de existirem grandes discrepancias entre os resultados tedricos e 0s experimentais, confir-
maram o caracter invalido desta teoria, e de forma a minimiza-Ilas, convencionou-se o uso da teoria das
grandes deformacdes. Mais tarde, foi comprovado o efeito benéfico que a pressdo interior tem no incre-
mento do fator de carga critica até um determinado valor a partir do qual se mantém sensivelmente
constante, ou seja, em elementos com elevadas esbeltezas a pressdo interior ndo tem praticamente ne-
nhum beneficio. Outro pardmetro diferenciador da gama de valores obtidos para o fator de carga critica
é o facto de os elementos terem os topos abertos ou fechados. Posteriormente, foi levado a cabo o estudo
do efeito das imperfei¢cbes geométricas iniciais no valor do fator de carga critica e estes comprovaram
gue causavam instabilidade precoce quando comparado com o caso onde as imperfei¢cGes ndo existem,
havendo, portanto, a necessidade de as considerar. Deste modo, a minimizacgéo das imperfeicdes resul-
taria num aumento do fator de carga critica.

2.3. TIPOS DE FLUIDOS HIDRAULICOS E SUAS PROPRIEDADES
2.3.1. TIPOS DE FLUIDOS HIDRAULICOS TIPICAMENTE UTILIZADOS

Uma vez que o objetivo da aplicagdo do método desenvolvido é reduzir a massa de uma estrutura com
tubos pressurizados comparativamente com uma tradicional, serd de todo o interesse maximizar a pres-
sdo interior de forma a ter o tubo mais leve possivel, tornando consequentemente a estrutura mais leve.
Posto isto, este método talvez fosse ainda mais eficaz caso a pressdo fosse garantida por meio de um gas
em detrimento de um liquido, uma vez que 0s gases sdo bastante mais leves e, este facto, conduziria a
um peso proprio do tubo ainda menor. No entanto, o campo de aplicagdo do nivel de pressao na pneu-
matica compreende uma gama de valores restrita € muito mais baixa que no caso da hidraulica, condi-
cionando ao uso de liquidos nesta aplicacdo. O facto de os gases serem muito compressiveis, também
podera inviabilizar a sua aplicacdo por haver necessidade de compensar a baixa rigidez por eles propor-
cionada, dai se ter optado por incidir apenas nos fluidos tipicamente usados na 6leo-hidraulica (Huebsch
et al., 2009).

De modo a garantir que o sistema hidraulico funciona corretamente, primeiro € necessario atender as
propriedades dos fluidos, as suas compatibilidades com os restantes componentes do sistema e a sua
influéncia neles. A opcéo pelos diferentes fluidos também se deve basear na sua disponibilidade e fun-
cao, dependendo das condicGes de operacionalidade do equipamento hidraulico. Estas condigdes podem
ser simuladas testando o equipamento com diferentes fluidos, recaindo a preferéncia sobre aquele que
tiver melhor comportamento (Singireddy e Javalagi, 2012). O Quadro 1 sintetiza os tipos de fluidos
tipicamente utilizados na industria, discriminando as suas classificaces e normas requeridas.
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Quadro 1 - Fluidos hidraulicos tipicamente utilizados e respetivas normas

Fluidos baseados em  Fluidos hidraulicos re- Fluidos hidraulicos
Titulo 6leo mineral e hidro- sistentes ao fogo ambientalmente acei-
carbonetos relaciona- tes
dos
Norma ISO 11158 ISO 12922 ISO 15380
HH HFAE HETG
HL HFAS HEPG
Siglas dos diferentes HM HFB HEES
tipos de fluidos HG HEC HEPR
HV HFDR
HFDU

2.3.1.1. Oleos minerais

Apesar de serem um dos mais utilizados em sistemas hidraulicos, os 6leos minerais ndo serdo 0s mais
convenientes a aplicar no sistema pretendido devido a sua elevada capacidade de inflamacéo, sendo,
portanto, de aplicacdo criteriosa. Na verdade, este tipo de 6leo derivado do petréleo, € altamente refinado
e satisfatoriamente estavel a oxidacdo quando nele se misturam aditivos coerentes, evitando também a
corrosao e o desgaste dos materiais com que contacta (Freitas, 2015). O poder lubrificante dos 6leos
minerais é muito elevado e a sua gama de aplicacdo poderd ir dos -40 °C e +90 °C, tendo ainda a vanta-
gem de serem de custo reduzido quando comparados com fluidos sintéticos. No entanto, novamente
comparando com 0s mesmos, a exclusdo deste tipo de dleo deve-se praticamente pelas elevadas propri-
edades inflaméaveis, que muito provavelmente ndo sdo compativeis com a utilizagdo dos tubos pressuri-
zados. Assim sendo, na dissertacdo, a analise dos fluidos incidira sobretudo nos fluidos resistentes ao
fogo e nos fluidos ambientalmente aceites, servindo 0s dleos minerais apenas como termo de compara-
cao e para obtencdo mais rigorosa dos valores de determinadas propriedades fisicas e quimicas.

2.3.1.2. Fluidos resistentes ao fogo

Demonstrado o inconveniente principal de serem combustiveis, os 6leos minerais ndo podem ser utili-
zados em sistemas hidraulicos onde o perigo de incéndio é de analise inevitavel, como é no caso de
minas, siderurgias e sistemas militares. De forma a contornar este problema, surgem os fluidos resisten-
tes ao fogo, os quais podemaos classificar quanto & sua origem, a base de 4gua ou sintéticos. No caso dos
fluidos a base de agua, uma medida com vista a melhorar as propriedades lubrificantes e anticorrosivas
da agua € usar “emulsdes de 6leo-em-agua”. Este tipo de fluidos tem a referéncia HFA, onde a letra H
corresponde a “fluido hidraulico” e a letra F a “resisténcia ao fogo”. Os fluidos do tipo A sdo constituidos
por cerca de 10 % de 6leo e 90 % de agua, e podem ser misturados com agua, ao contrario dos outros
6leos comuns que se comportam de forma imiscivel. Ao conterem elevada percentagem de agua na sua
constituicdo, sdo preferencialmente utilizados na industria mineira onde o caudal de fugas é bastante
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acentuado devido as condi¢des de funcionamento e manutengdo requeridas. Apesar da existéncia de
uma percentagem reduzida de 6leo, o efeito da 4gua ainda é bastante nocivo pelo que o ndmero de
elementos de ago no sistema deve ser reduzido, substituindo, por exemplo, por bronze. Outro fator a ter
em conta seré a baixa viscosidade e elevada capacidade de desgaste devida a &gua, que reduzird natu-
ralmente a durabilidade dos componentes hidraulicos (Singireddy e Javalagi, 2012).

As misturas de agua-em-6leo sdo constituidas por cerca de 40 % de agua e 60 % de 6leo. No que con-
cerne as propriedades lubrificantes e anticorrosivas da mistura, os resultados j& sdo mais favoraveis,
vantagens essas que se juntam a sua resisténcia satisfatoria a inflamacéo. Este tipo de fluido é o segundo
mais utilizado em aplicagdes industriais, logo a seguir aos 6leos minerais, sendo muito recorrente em
siderurgias e fundi¢des (Singireddy e Javalagi, 2012).

Neste tipo de emulsdes, sendo o 6leo o fluido predominante na sua constitui¢do a nivel percentual, este
serviré de aglutinador enquanto que a dgua se acumulara no seio do fluido em goticulas, conferindo-lhe
um aspeto cremoso. Sendo um fluido de conteldo aquoso, ndo devera ser submetido a temperaturas
superiores a 60 °C, de modo a evitar a evaporagdo da &gua, que lhe terd inerente a alteracdo das percen-
tagens volumétricas dos dois componentes (Singireddy e Javalagi, 2012).

Deste modo, o fluido pode ter algumas incompatibilidades com determinados materiais frequentemente
utilizados em sistemas hidraulicos. E também importante referir que, apesar da sua resisténcia aceitavel
a chama, estes fluidos ndo respeitam todas as normas contra incéndio.

O outro tipo de fluidos resistentes ao fogo concebidos a base de agua sdo as denominadas “solucdes
aquosas de poliglicol”, que basicamente sdo solucdes aquosas de polimeros. A referéncia destes fluidos
é HFC e sdo uma alternativa fidvel as solucbes de dgua-em-6leo, tém maior resisténcia a inflamacéo,
mas menor viscosidade por conterem entre 35 e 50 % de agua na sua constituicdo. No entanto, nestes
fluidos torna-se necessario proceder a verificagdes periddicas das suas propriedades, uma vez que tém
um envelhecimento mais rapido, alterando as suas caracteristicas (Freitas, 2015).

Inimeros incéndios tém origem no derrame de dleo mineral, maioritariamente devido a fugas nos siste-
mas hidraulicos, devido a tubagens fraturadas ou outro tipo de fugas. Ao ser pulverizado e ao entrar em
contacto com componentes elétricos ou chamas, este tipo de fluidos encontra-se suscetivel de inflamar,
logo, nestes cenarios serd conveniente prever a utilizacdo de fluidos altamente resistentes a inflamacao.
Tanto os fluidos sintéticos como o0s & base de dgua possuem tais caracteristicas e as primeiras aplicagdes
de fluidos sintéticos foram nas areas da construgdo aeronautica e de equipamento militar como navios,
submarinos e tanques. Atualmente, s&o muito utilizados em siderurgias e fundicdes (Freitas, 2015).

2.3.1.3. Fluidos ambientalmente aceites

Estes fluidos sdo basicamente utilizados em aplicacdes onde ha o risco de fugas para o exterior, que
podem causar danos no ambiente. N&o sendo prejudiciais para os seres aquaticos e sendo biodegrada-
veis, sdo usados em ambientes florestais, em barragens, em perfuracbes e na industria maritima
(Singireddy e Javalagi, 2012).
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2.3.2. PROPRIEDADES FiSICAS DOS FLUIDOS

O desempenho das func¢des anteriormente referidas, tendo em conta circunstancias particulares de fun-
cionamento, exige ao fluido hidraulico certas caracteristicas que dependem da substancia de base usada,
do grau de refinacéo e do tipo e quantidade dos aditivos introduzidos. Os aditivos sdo substancias qui-
micas capazes de melhorar certas propriedades, ainda que, a0 mesmo tempo, possam atuar prejudicial-
mente sobre outras. E, por isso, possivel concluir que uma combinagio “perfeita” entre 6leo de base e
aditivos é de importancia extrema e s6 é consagrada através da pratica (Freitas, 2015).

2.3.2.1. Massa especifica

A massa especifica, também designada por densidade absoluta, é definida como a massa de fluido por
unidade de volume, expressa em kg/m?® como na Equacéo 1.

o= ®

A massa especifica é uma grandeza variavel com a temperatura, ainda que a uma escala reduzida, e na
grande parte dos paises europeus, os seus valores sdo referidos a temperatura de 20 °C, embora exista
uma tendéncia para se adotar universalmente uma temperatura de 15 °C. Esta propriedade pode variar
entre 890 kg/m? para 6leos minerais e 1400 kg/m? para clorohidrocarbonetos (Freitas, 2015).

E também importante referir que esta varia, igualmente em pequena proporgéo, com a pressao devido a
compressibilidade do fluido e, estando um sistema hidraulico sujeito a grandes pressdes, este facto ndo
pode ser menosprezado (Freitas, 2015).

2.3.2.2. M6dulo de Compressibilidade

Como o sistema hidréaulico que se pretende implementar se encontra quase sempre & mesma temperatura
em servico, salvo raras excecgdes, sera coerente classifica-lo como um sistema isotérmico e determinar
o valor do médulo de compressibilidade como tal (Freitas, 2015).

O modulo de compressibilidade de um fluido representa o quéo facil € variar o volume de uma certa
massa de fluido (e, por consequéncia, a sua massa especifica) com o aumento da pressao, ou seja, qual
o nivel de compressibilidade de determinado fluido. A propriedade habitualmente usada para caracteri-
zar a compressibilidade de um fluido é o modulo de elasticidade volumétrico E., definido como a vari-
acdo diferencial de pressdo necessaria para provocar uma variacao diferencial de volume dV num vo-
lume V, como se pode observar na Equacdo 2 (Yunus e Cimbala, 2006).

__ 4 )
E, = 2%

A sua unidade no sistema S.1. € N/m? (Pa), e o sinal negativo ¢ incluido na definicdo para distinguir um
aumento de pressdo que origina uma diminuigdo do volume que por sua vez resulta num aumento da
massa especifica do fluido. Considera-se que um fluido é relativamente incompressivel quando o valor
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do seu mddulo de elasticidade volumétrico é grande, o que se traduz no facto de que uma grande variagdo
de pressdo é necessaria para gerar uma peguena variacdo no volume ocupado pelo fluido. Sendo os
valores do modulo de elasticidade volumétrico dos liquidos elevados, e uma vez que aumentam com a
pressdo, € possivel concluir que estes podem ser considerados incompressiveis na grande parte dos pro-
blemas de engenharia (Huebsch et al., 2009).

No entanto, 0 mais correto neste sistema sera classifica-lo como isotérmico, uma vez que em funciona-
mento ndo existem variagdes significativas da temperatura como foi anteriormente referido. Também é
adequado considerar um modulo de compressibilidade efetivo, visto que o sistema é composto por um
recipiente com fluido, tendo ar enclausurado no seu interior (Mejia e Mesa, 2006). Este conceito calibra
este valor de forma mais rigorosa ndo sé por ter em consideragéo os valores do modulo de compressibi-
lidade do gas, do liquido e do recipiente, mas também os volumes de gas e o volume total.

2.3.2.3. Expanséo Térmica

A constante o representa o coeficiente de expansdo térmica e para 6leos minerais os valores estdo entre
0,7 e 0,8x103, o que significa que se um volume de 100 litros de 6leo mineral sofrer uma variagéo de
temperatura de 40 °C, terd uma variagdo de volume de 3 litros (Freitas, 2015). Na Equacéo 3 é possivel
observar a relagdo do coeficiente de expansao térmica com o volume e a temperatura.

)

2.3.2.4. Viscosidade cinematica

Se 0 objetivo é manter um volume fechado pressurizado, cuja variagdo volumétrica percentual é redu-
zida, a aplicacdo é quase-estatica, ndo havendo, por isso, pertinéncia no estudo do movimento dos flui-
dos. Ao contrario da viscosidade dindmica, esta ndo depende da massa especifica do fluido. A viscosi-
dade é determinada de acordo com um procedimento normalizado, no qual é medido o tempo em que
um fluido demora a percorrer um tubo capilar. A unidade no Sistema Internacional ¢ m2.s?, mas esta
unidade é demasiado grande para representar os valores usuais da viscosidade cinematica de éleos mi-
nerais. Assim, torna-se Util a adocdo de um submultiplo (mm?2.s1) que coincide com a unidade usada no
Sistema C.G.S., o centiStoke (cSt). De acordo com a normalizacédo 1SO, a viscosidade de um fluido deve
ser referida a temperatura de 40 °C. Os valores mais comuns a 40 °C variam de 15 ¢St a 70 cSt para
6leos “leves” e “pesados”, respetivamente (Freitas, 2015).

Uma prova da relevancia que o estudo desta propriedade tem na caracterizacdao de um fluido hidraulico
é o facto de, segundo a normalizacdo ISO, os 6leos hidraulicos possuirem na sua referenciagdo um na-
mero que representa o valor médio da sua viscosidade cinematica a 40 °C. No Quadro 2 séo especificadas
as diferentes classes de viscosidade segundo a norma ISO 3448, bem como 0s seus limites superiores e
inferiores (Freitas, 2015).
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Quadro 2 - Classes de viscosidade e limites superiores e inferiores, segundo a norma ISO 3448

Classes de viscosi-
dade (ISO 3448)

Viscosidade média a
40° C [mm?Z.s7]

Limite superior de

Limite inferior de

viscosidade viscosidade
ISO 10 10 9,0 11,0
ISO 22 22 19,8 24,2
ISO 32 32 28,8 35,2
I1ISO 46 46 41,1 50,6
ISO 68 68 61,2 74,8
ISO 100 100 90,0 110,0

O comportamento da viscosidade cinemética de um fluido hidraulico varia com a pressdo e com a tem-

peratura. Sdo dois pardmetros que tém uma certa influéncia, embora a contribui¢do da temperatura seja

mais significativa.

A variacdo da viscosidade cinematica de um éleo com a temperatura merece, portanto, especial atencéo

e pode ser descrita pela formula de McCoull-Walther, apresentada na Equacgéo 4 (Freitas, 2015).

Onde A e B sdo constantes especificas de cada fluido e T é a temperatura absoluta do fluido na unidade
Kelvin (K). Esta equacdo mostra que a relagdo entre a viscosidade cinematica e a temperatura s6 é
representada por uma linha aproximadamente reta se for utilizado um eixo duplamente logaritmico para

ordenadas no gréfico.

n = 0,6 + 1010477

(4)
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A Fig. 2 relaciona a temperatura com a viscosidade, para fluidos com diferentes classes de viscosi-
dade.
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Fig. 2 — Relaco entre a viscosidade e a temperatura para diferentes indices de Viscosidade

E possivel concluir do grafico que, entre uma temperatura normal de arranque de um sistema hidraulico
(10 a 15°C) e a sua temperatura de funcionamento continuo (50 a 60 °C), a viscosidade do fluido diminui
cerca de 4 vezes, 0 que se torna num inconveniente, uma vez que as bombas hidraulicas e, regra geral,
os diferentes componentes hidraulicos sdo projetados para funcionar eficientemente num intervalo res-
trito de viscosidades. Por um lado, uma grande viscosidade origina perdas de carga elevadas, ao passo
que uma viscosidade reduzida provoca fugas inadmissiveis e dificuldades na lubrificagdo se o sistema
aquecer demasiado (Singireddy e Javalagi, 2012).

O facto de diferentes fluidos hidraulicos apresentarem maior ou menor varia¢do da viscosidade com a
temperatura, levou a que houvesse a necessidade de representa-la com auxilio a uma escala de valores
de 0 a 100. Assim, propds-se que a quantidade que representa esta variagio fosse denominada de indice
de Viscosidade e, quanto maior este indice for, maior estabilidade da viscosidade o fluido possuira. A
evolucao dos 6leos minerais e a introducdo de aditivos que melhoram o indice de Viscosidade compro-
varam a necessidade de aumentar esta escala para valores maiores que 100. Atualmente, os indices de
Viscosidade de 6leos minerais variam entre 95 e 130, sendo que existem éleos com valores de cerca de
160. Esta melhoria é devida & presenca de aditivos que melhoram o indice de Viscosidade, aditivos esses
que sdo polimeros que se encontram enrolados a baixas temperaturas e se endireitam a temperaturas
mais elevadas, funcionando como compensagdo ao fluido. No caso dos fluidos sintéticos, as solucbes
aquosas de poliglicol podem ter um indice de Viscosidade maior que 200, enquanto os fosfato-esteres
tém valores baixos (Freitas, 2015). Na Fig. 3, cada reta corresponde a um fluido diferente e, quanto
maior declive essa reta tiver, menor sera o Indice de Viscosidade.
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Fig. 3 - Definicdo geométrica de indice de Viscosidade

No entanto, este indice apenas pode ser aplicado e utilizado como meio de obtencéo de informagao sobre
a variacéo da viscosidade de um fluido com a temperatura, cujo comportamento possa ser descrito pela
equacao de McCoull-Walther, ou seja, so se aplica a fluidos cuja variacao da viscosidade com a tempe-
ratura é linear como se constata no grafico acima referido. Normalmente, esta relacéo verifica-se para
6leos minerais desde que as variagdes de temperatura ndo sejam excessivas (Freitas, 2015).

2.3.2.5. Ponto de Inflamacéo

O Ponto de Inflamacéo de determinado fluido é a temperatura a que ocorre libertacdo de vapores em
quantidades suficientes para formar uma mistura explosiva com o ar. No caso dos 6leos minerais, estes
valores de temperatura andam a volta dos 150 e 200 °C (Singireddy e Javalagi, 2012).

2.3.2.6. Ponto de solidificacao

Por ponto de solidificacdo de um fluido, entende-se como a temperatura minima a qual este ainda se
encontra capaz de fluir. Os valores usuais do Ponto de Solidificagcdo de 6leos minerais situam-se entre
0s -20 e -30 °C, enquanto que para fluidos sintéticos conseguem-se atingir os -50 °C (solu¢do aquosa de
poliglicol). No entanto, segundo a norma ISO 3016 a referéncia para a temperatura minima em utilizagdo
de um fluido encontra-se 8 °C acima do seu Ponto de Solidificacéo (Freitas, 2015).

2.3.2.7. Solucéo de Ar

Os 6leos minerais, a temperatura e pressdo ambientes e em repouso, possuem aproximadamente 8 a 9
% de volume de ar dissolvido. Contudo, esta quantidade de ar ndo é miscivel com o fluido, ndo Ihe
alterando, portanto, as suas caracteristicas (Freitas, 2015).
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Numa situacdo de equilibrio, a percentagem de ar dissolvido no fluido é diretamente proporcional a
pressdo absoluta a que o fluido esta submetido. Logo, por exemplo, a 10 bar ja é possivel existir no seio
de um 6leo dissolvido um volume de ar igual ao volume de 6leo (Lei de Henry) (Freitas, 2015).

Assim sendo, quando um dleo se encontra saturado e a sua pressao diminui, comegam a formar-se bolhas
de ar no seu seio que, mesmo em pequena guantidade, sdo extremamente inconvenientes e conduzem a
um comportamento esponjoso do sistema hidraulico, uma vez que o mddulo de compressibilidade sofre
uma grande reducdo. De forma a contornar esta problematica, os fabricantes de 6leos minerais utilizam
aditivos “anti-espuma” que t€ém como objetivo acelerar o processo de expulsdo de bolhas de ar do seio
do 6leo e atrasar a formacao de novas bolhas. Normalmente, a geracéo de espuma ndo ocorre em siste-
mas hidraulicos bem dimensionados, por isso, a utilizacdo de aditivos deve ser uma decisdo bem pon-
derada, uma vez que pode representar graves consequéncias para o sistema se ndo for acautelada. Uma
dessas consequéncias sera o prolongamento da libertacdo de ar do 6leo durante um periodo maior que o
habitual, o que levara a que esta so se efetive na linha de admisséo da bomba, representando prejuizo
(Freitas, 2015).

2.3.2.8. Cavitacéo

A cavitacdo consiste na rotura da continuidade de um fluido no caso de existirem pressdes baixas, 0 que
leva a formacéo de cavidades de vacuo ou de vapor do fluido no seu seio. Para que tal fendmeno ocorra,
é necessario atingir valores de pressao inferiores a tensdo de vapor do fluido para cada temperatura
(Yunus e Cimbala, 2006).

Quando as cavidades colidem contra uma parede, sdo desfeitas e causam desgaste no material, desgaste
esse bastante comum em bombas que funcionam frequentemente em condi¢des deficientes. Esta ocor-
réncia também podera afetar valvulas hidraulicas, especialmente valvulas limitadoras de pressdo, uma
vez que, no seu interior, o fluido tem uma velocidade elevada e reduzida pressdo local (Singireddy e
Javalagi, 2012).

A tensdo de vapor de um 6leo mineral a uma temperatura tipica de utilizagéo de 50 °C é de sensivelmente
2x10°° bar, em termos de pressdo absoluta. Sendo a tensdo de vapor bastante reduzida, a formagéao de
bolhas de ar esté inevitavelmente associada a este fendmeno, levando a existéncia de diferengas minimas
entre estes dois fendmenos na préatica (Freitas, 2015).

2.3.3. PROPRIEDADES QUIMICAS
2.3.3.1. Propriedades lubrificantes

O fluido deve ser detentor de um poder lubrificante e de aderéncia as superficies suficiente para manter
lubrificadas todas as pecas moveis, especialmente em bombas. Fluidos com maior indice de Viscosidade
possuem melhores propriedades lubrificantes e, ao adicionar corretivos das propriedades lubrificantes,
estas sofrem uma melhoria consideravel. Os fluidos devem resistir ao calor e os aditivos lubrificantes
ajudam a prevenir o desgaste do sistema hidraulico (Freitas, 2015).

No caso de se estar perante temperaturas de funcionamento elevadas e o indice de Viscosidade for baixo,
o fluido torna-se fino causando desgaste, especialmente em bombas e motores. Quando, em consequén-
cia da baixa viscosidade, se rompe a pelicula de fluido lubrificante, as pegas com movimento relativo
entram em contacto, o que deve ser acautelado (Singireddy e Javalagi, 2012).
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2.3.3.2. Propriedades desgasificantes

Quando submetido as condi¢Bes atmosféricas normais, um 6leo mineral tem na sua constituicdo aproxi-
madamente 9 % de ar dissolvido, o que em nada prejudica o funcionamento dos sistemas hidraulicos.
No entanto, terd de se ter em conta que a solvéncia de ar aumenta com a pressdo e com a temperatura.
Se ocorrer uma queda de pressdo, por exemplo em sec¢des estranguladas, ou uma pressao negativa em
tubagens de aspiracdo, é ultrapassado o ponto de saturacéo do liquido e o ar, outrora dissolvido, separa-
se em forma de bolhas de ar (Freitas, 2015).

A falta de estanquidade em tubagens de aspiracao ou nos vedantes dos veios das bombas sdo fatores que
conduzem & introducéo de ar nos sistemas. Este ar encontra-se na forma de espuma e é prejudicial par-
ticularmente para bombas e valvulas onde pode provocar cavitagdo, fendmeno que se faz notar pela
erosdo do material, acompanhado de picos de pressdo e de ruidos. O ar dissolvido aumenta a compres-
sibilidade do fluido, o que leva a que o posicionamento dos componentes ndo seja tdo minucioso (Frei-
tas, 2015).

A formagdo de espuma nos reservatorios deve ser evitada ao maximo e, para acautelar esta problematica,
é de extrema importancia dimensionar corretamente o reservatorio e as tubagens, devendo o fluido fa-
cilitar o rebentamento e a libertacdo de bolhas de ar.

2.3.3.3. Oxidagéao

Aquando da avaliagdo da estabilidade quimica de um fluido, a preocupagdo mais comum €é proceder a
uma analise da resisténcia & oxidagdo que tenha em conta as alteragdes quimicas originadas pelas tem-
peraturas elevadas e pela acdo catalitica de determinados metais (essencialmente ligas ndo ferrosas). Os
6leos minerais sdo compostos hidrocarbdnicos que, entrando em contacto com o oxigénio, provocardo
uma reacao, dando origem a produtos soluveis e insollveis e ao envelhecimento do dleo por contribuigdo
da agua, ferrugem, abrasivos ou poeiras. Este envelhecimento torna o fluido mais escuro e provoca um
aumento da acidez e da formagdo de depdsitos resinosos nas partes mais quentes do sistema hidraulico,
podendo conduzir a encravamentos em valvulas de gaveta. Por sua vez, estes depésitos, combinados
com a elevada acidez, revelar-se-ao extremamente corrosivos para 0s materiais metalicos constituintes
do sistema (Freitas, 2015). A temperatura elevada tem um efeito rapido na oxidagdo de um 6leo hidrau-
lico, efeito esse que ainda é acelerado pelo facto de existir ar em suspensdo e contaminantes, como agua
ou particulas metélicas, devido ao desgaste dos elementos. Existe também uma temperatura critica para
a qual a taxa de oxidacao duplica para cada 10 °C de aumento da temperatura de funcionamento (Freitas,
2015).

Com vista a melhorar a resisténcia a oxidacao, quase todos 0s 6leos minerais possuem na sua constitui-
¢do um aditivo antioxidante que tem como funcdo desativar o peroxido de sédio formado na reacédo
quimica (Freitas, 2015).

Medir a acidez de um 6leo permite, portanto, avaliar o seu estado de oxidacdo. Um processo pratico
para essa determinacdo ¢ o Nimero de Acidez Total (TAN), que representa a quantidade de hidréxido
de potassio (KOH) necessaria para determinada massa de 6leo atingir a acidez neutra. O TAN € expresso
em miligramas de hidréxido de potassio por grama de dleo (Freitas, 2015).
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2.3.3.4. Ponto de Anilina

Como a oxidacdo é mais condicionante essencialmente para os elementos metalicos, é crucial controlar
as compatibilidades através do método supracitado. Outro tipo de compatibilidades a averiguar no sis-
tema serd avaliar a coexisténcia do 6leo com a borracha usada nos vedantes, através da determinacéo do
Ponto de Anilina.

Para determinar o Ponto de Anilina misturam-se volumes iguais do 6leo a analisar e de um liquido
chamado anilina. Uma vez que, para baixas temperaturas os dois fluidos ndo se misturam e para altas
temperaturas ocorre a sua mistura, o Ponto de Anilina sera a temperatura a que os fluidos se tornam
misciveis (Freitas, 2015).

Oleos que possuam baixos Pontos de Anilina provocam um efeito mais desgastante nos vedantes, visto
gue os 6leos tendem a originar pequenas distensdes e amaciamento nas borrachas. Outro teste passivel
de ser utilizado é o indice de Compatibilidade de Vedantes (SCI), que representa a percentagem de
aumento de volume de um O-ring de borracha com 24 horas de imers&o no 6leo a 100 °C (Freitas, 2015).

Para além das propriedades referidas neste subcapitulo, também existem muitas outras que devem ser
controladas, e que ndo séo de menor relevo, como a miscibilidade com a &gua e a filtrabilidade.

2.4. CONSIDERACOES SOBRE SISTEMAS DE PRESSURIZACAO

De modo a garantir a exequibilidade, a facil manutencgdo e o correto funcionamento durante toda a vida
util da estrutura, seré necessario conferir-lhe uma configuracgao eficaz para os diferentes elementos cons-
tituintes. Aparentemente, 0 método que utiliza os tubos pressurizados sera de facil aplicagdo, visto que
um sistema hidraulico corrente e simples estara apto desde que seja adequadamente dimensionado
guanto ao agrupamento bomba/motor, que garantira a pressdo desejada, e aos restantes componentes do
sistema. O sistema também devera ser concebido de forma a que mitigue perdas de presséo e que a
reponha sempre que se verifiquem perdas ao longo do tempo, visto ndo existirem sistemas que sejam
completamente estanques. Em tragos gerais, para garantir essa pressao € necessario, essencialmente,
uma bomba hidraulica acionada por um motor elétrico, valvulas manométricas e, eventualmente, um
reservatorio. O dimensionamento e a selegdo dos componentes deverdo ser efetuados em funcgdo da
pressdo e do volume previsto para a aplicacdo (Singireddy e Javalagi, 2012).

Uma etapa importante sera a verificacdo da compatibilidade das propriedades atras referidas dos vedan-
tes e do material do tubo com o fluido utilizado no sistema. Sendo 0 aco o material utilizado no tubo,
nesta fase terdo de ser averiguadas as suas caracteristicas resistentes quanto a corroséo e a oxidagéo,
uma vez que estes fendmenos poderiam causar danos no tubo e, eventualmente, na estrutura. No caso
dos vedantes, o Ponto de Anilina servira para determinar qual o tipo de borracha a utilizar (Freitas,
2015).

Os parametros de funcionamento de bombas e motores sdo determinantes para a eficiéncia global do
sistema hidraulico, bem como o efeito da viscosidade, o qual tem de ser acautelado. A eficiéncia global
compreende duas parcelas, uma mecanica, que € influenciada inversamente pelas perdas por friccdo no
sistema, e outra volumétrica, que se relaciona proporcionalmente com as perdas no escoamento, sendo
que ambas dependem da viscosidade do fluido. A selecdo é feita, portanto, satisfazendo ambas as efici-
éncias para a eficiéncia global méxima do sistema, com o auxilio do método Temperature Operating
Window (Singireddy e Javalagi, 2012).
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Em aplicagBes de bombas, motores e valvulas ha, no entanto, que atender individualmente & especifica-
¢do do catdlogo de cada componente, aquando da escolha do fluido hidraulico. Elevada viscosidade
conduz a elevadas perdas por atrito e a perdas de carga em seccOes estranguladas e tubagens que, parti-
cularmente na aspiracdo de bombas, pode acabar por conduzir a problemas de cavitagéo (Singireddy e
Javalagi, 2012).

Os valores limite variam de acordo com o tipo construtivo do equipamento e, igualmente importante, é
saber se a bomba é acionada por um motor elétrico, o qual ao ser ligado atinge de imediato a sua velo-
cidade de rotacdo méxima, ou se essa rotagdo é progressivamente aumentada como num motor de com-
bustdo. Viscosidade demasiado baixa conduz a excessivas fugas e consequente reducdo do rendimento
volumétrico, originando também enfraquecimento da pelicula lubrificante o que, por sua vez, leva a uma
reducdo da protegdo contra o desgaste. Seja excessiva ou insuficiente, a viscosidade conduz a geracao
de calor e, esse aquecimento do fluido devido a baixa viscosidade leva a um aumento das fugas, aumen-
tando ainda mais a sua temperatura (Freitas, 2015).

Quando estdo em causa grandes pressdes e volumes, nem sempre pode ser desprezada a compressibili-
dade de um fluido. Dela dependem, por exemplo, a precisdo de deslocamento e a rapidez de resposta
em processos de regulacdo e controlo. Associadas as variagdes de carga, ocorrem deslocacfes em ele-
mentos motores e picos de pressdo devidos a compressibilidade do fluido. Esta aumenta com a tempe-
ratura e diminui com a pressdo como foi anteriormente referido, bem como se o fluido néo contiver ar
no seu seio (Singireddy e Javalagi, 2012).
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3

FENOMENOS RELEVANTES PARA O
ESTUDO DE ELEMENTOS
PRESSURIZADOS

3.1. ANALISES NUMERICAS DE ELEMENTOS ISOLADOS

A encurvadura pode ser definida como um fenémeno gque pode conduzir a rotura, que geralmente resulta
da instabilidade por acBes compressivas num membro estrutural ou num elemento envolvente (p
Timoshenko, 1956). Como mencionado no Capitulo 2, no séc. XX realizaram-se imensos ensaios expe-
rimentais de forma a compreender melhor 0 comportamento a encurvadura de elementos de casca com
espessura reduzida. No entanto, essas analises estavam invariavelmente condicionadas por algum erro,
visto ser impossivel reproduzir as condi¢des idealizadas na realidade. Por isso, numa analise experimen-
tal, existem varios fatores que podem conduzir a resultados bastante diferentes dos espectaveis pela
andlise teodrica (Thompson, 1965). Um parametro de dificil controlo s&o as imperfei¢des geométricas.
Estas devem ser incluidas na analise com o objetivo de mitigar diferencas entre resultados tedricos e
experimentais. Estes elementos estdo suscetiveis de instabilizar por encurvadura quando a presséo atinge
um valor limite (Catinaccio, 2009).

Nesta dissertacdo pretende-se explorar o seguinte pressuposto: se as tensdes a que um elemento esta
submetido forem de tracéo, ndo ocorrerd instabilizagdo por encurvadura. Logo, se determinado elemento
estiver, por exemplo, sujeito a uma forca de compressao de 4000 kN, mas, por outro lado, estiver pres-
surizado internamente de tal forma que essa pressdo se traduz numa forca de tracdo de 5000 kN, o
somatorio dos esforcos instalados serd de 1000 kN de tragdo. A hipdtese de calculo subjacente a este
principio admite a pressurizacdo do dleo apenas como acdo, desprezando o seu efeito na resisténcia
como sec¢do composta, e considera que as barras sdo pressurizadas antes de serem inseridas na estrutura.
No caso de as barras serem pressurizadas depois de serem colocadas na estrutura, a forma mais correta
de abordar o problema sera abordando o problema através das teorias da encurvadura baseadas nos
estudos energéticos. No entanto, quando as barras sao pressurizadas antes da sua inser¢do, como no caso
tomado como exemplo, o principio aqui seguido revela-se possivelmente adequado, carecendo da com-
provacédo experimental correspondente.

De forma a analisar o contributo da pressdo interior, admitindo a hipétese anteriormente referida, para
0 aumento do fator de carga critica de encurvadura de um elemento isolado de paredes finas, procedeu-
se & modelacdo em elementos finitos de casca de um tubo com as extremidades fechadas (e respetiva
analise modal a encurvadura), sujeito a uma carga exterior de compressao e com a pressao interior apli-
cada nas paredes e nos topos. O facto de a parede estar sujeita a tensées em duas dire¢des, perpendicu-
lares entre si, conduz a um estado de tensdo biaxial. Este estado pode conduzir a tensdes mais elevadas
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do que as provocadas apenas pelo carregamento axial e deve ser analisado através do critério de Von
Mises, com o objetivo de assegurar que os limites de resisténcia ndo sdo excedidos. Esta analise faculta,
simultaneamente, os valores da tensdo longitudinal na parede do tubo, que s&o representativos do estado
de tensdo a que o elemento esta submetido (Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959). Na Fig. 4 apre-
senta-se a geometria do modelo utilizado para levar a cabo esta analise.

Fig. 4 - Geometria do tubo estudado

No Quadro 3 séo apresentadas as caracteristicas geométricas e materiais do tubo, constantes para 0s
modelos de esbeltezas diferentes.

Quadro 3 - Caracteristicas geométricas e material do tubo

Material S355 (E=200 GPa)
Diametro (m) 1,5
Espessura da parede do tubo (mm) 15

O tubo foi modelado em elementos finitos do tipo casca com recurso ao programa de calculo automatico
Robot. Quanto as condi¢des de apoio, sdo materializadas por apoios simples verticais e rigidos nos vér-
tices do topo inferior para permitir a expanséo transversal das paredes do tubo e, consequentes, rotacées
desenvolvidas pelas cargas atuantes. No ponto central desse topo foi também colocado um apoio que
restringe 0s movimentos laterais, mas ndo os verticais, de modo a garantir que a deformacéo transversal
do tubo é desenvolvida a partir desse mesmo ponto e para assegurar que as deformacdes transversais
sdo simétricas. Na Fig. 5 é pormenorizada a modelacdo da carga exterior de compressdo, enquanto que
na Fig. 6 é apresentado o detalhe das condi¢des de apoio.
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Fig. 5 - Pormenor da aplicagdo da carga exterior

Fig. 6 - Pormenor dos apoios modelados

Segundo a bibliografia consultada e para a hipotese de calculo assumida, com o aumento da presséo
interior, o fator de carga critica do elemento também é incrementado, mas ndo é ainda claro qual a gama
de esbeltezas onde este facto é verificavel na pratica. Para compreender mais detalhadamente a influén-
cia da esbelteza neste aumento do fator de carga critica, € pertinente analisar varios casos com esbeltezas
diferentes e concluir se havera algum padrdo de tendéncia presente nesta analise. Posto isso, foram con-
cebidos quatro modelos em elementos finitos com a mesma seccdo transversal, mas com diferentes
comprimentos do tubo para variar a esbelteza entre valores bastante dispares. Para cada um desses tubos,
a carga exterior foi mantida nos 20000 kN, enquanto que se variava a pressao interior instalada entre os
0 (ou seja, neste caso s6 atua a carga exterior) e os 40 bar. Apesar do tubo modelado ser de Classe 4
segundo o Eurocddigo 3, todos os modos de encurvadura verificados sdo modos globais e ndo locais. A
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Fig. 7 apresenta as combinaces utilizadas nesta andlise, visando os diferentes niveis de pressdo aplica-

dos.

S Tipo de Ti Hatureza do =

Combinagoes Nome al?;ise dI;n caso Definigao

4 P=0 Cumbinau;ﬁu de ULS Estrutural 2462500
5 P=10 | Combinacdo de ULS Estrutural 2%625.00+3*1000.00
] P=15 | Combinacdo de ULS Estrutural 2%5.25.00+3*1500.00
T P=20 | Combinacdo de ULs Estrutural 276.25.00+3%2000.00
8 P=30 | Combinacdo de ULs Estrutural 2%625.00+3*3000.00
= P=40 | Combinacdo de ULS Estrutural 2%5.25.00+3*4000.00

Fig. 7 - Combinag@es utilizadas na modelagéo

Os Quadros 4, 5, 6 e 7 mostram os valores dos fatores de carga critica para a encurvadura para uma
variacdo dos niveis de pressdo instalados, obtidos para os tubos analisados com a mesma geometria de
seccdo transversal, mas com diferentes comprimentos para representar as varias esbeltezas pretendidas.

Quadro 4 - Relacdo da presséo interior com o fator de carga do tubo com 15 metros de comprimento

Pext Pressdo interior (bar) Pressdo interior (kPa) Oler

20000 0 0 2,12937

20000 10 1000 2,57387
L=15m 20000 15 1500 2,80427
(A=57,14)

20000 20 2000 3,25083

20000 30 3000 4,40406

20000 40 4000 6,77617

Quadro 5 - Relacdo da presséo interior com o fator de carga do tubo com 30 metros de comprimento

Pext Presséo interior (bar) Presséo interior (kPa) Oler
20000 0 0 0,538922
20000 10 1000 0,653117
L=30m 20000 15 1500 0,730481
(A=114,27)
20000 20 2000 0,828591
20000 30 3000 1,13239
20000 40 4000 1,78481
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Quadro 6 - Relacdo da presséo interior com o fator de carga do tubo com 60 metros de comprimento

Pext Pressdo interior (bar) Pressdo interior (kPa) Oler
20000 0 0 0,135469
20000 10 1000 0,164284
L=60m
(=228.55) 20000 15 1500 0,183834
20000 20 2000 0,208661
20000 30 3000 0,28585
20000 40 4000 0,453424

Quadro 7 - Relacdo da presséo interior com o fator de carga do tubo com 510 metros de comprimento

Pext Pressdo interior (bar) Pressdo interior (kPa) Olcr
20000 0 0 0,002225
20000 10 1000 0,002699
( ;::1 9541222) 20000 15 1500 0,003021
20000 20 2000 0,003429
20000 30 3000 0,004702
20000 40 4000 0,007475

De modo confirmar o caracter valido desta analise procedeu-se ao calculo do valor da carga critica de
cada tubo através da expressdo de Euler, incidindo apenas no caso em que nado existe pressdo interior
aplicada, para posteriormente compara-los com os valores obtidos numericamente. Os valores obtidos
pelas duas vias revelam-se praticamente iguais, estando, portanto, garantida a validade desta analise.
Para melhor compreensdo da tendéncia seguida por esta relacdo, os dados obtidos foram inseridos num
gréafico e, analisando-o, é possivel concluir que o fator de carga para encurvadura realmente aumenta
com o nivel de pressdo aplicado ao tubo, admitindo a hip6tese de calculo anteriormente referida. Con-
tudo, essa contribuicdo ndo é linear nem segue um padrdo para os diferentes valores de esbelteza. Con-
clui-se que perante esbeltezas elevadas é insignificante, revelando-se praticamente constante o valor
deste fator. Por outro lado, para esbeltezas reduzidas esta contribuicdo detém uma tendéncia sucessiva-
mente crescente, assumindo-se como um possivel efeito bastante benéfico no controlo da encurvadura
e no retardamento deste tipo de instabilidade. No gréfico da Fig. 8 estdo representadas as variagdes dos
fatores de carga critica com o aumento da pressao interior instalada no tubo, para os tubos com as es-
beltezas analisadas.
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4 L=15 m (Esbelteza=57,14)
3,5 L=30 m (Esbelteza=114,27)
2,5 L=60 m (Esbelteza=228,55)

Fator de carga critica

L=510 m (Esbelteza=1942,66)

0 10 20 30 40
Pressdo interior (bar)

Fig. 8 — Grafico dos fatores de carga obtidas para as diferentes esbeltezas

Pela analise dos resultados compreende-se que, para esbeltezas elevadas, 0 aumento da pressao interna
ndo se traduz num incremento significativo do fator de carga critica, demonstrando que a esbelteza é um
parametro fundamental quando se pretende analisar o fator de carga em barras pressurizadas. Contudo,
com o aumento da gama dos niveis de pressurizacao, o fator de carga critica para as esbeltezas superiores
também sofreria um incremento consideravel a partir de determinado valor de pressdo, sendo que as
tensBes provocadas nas paredes dos tubos por esse mesmo nivel de pressdo seria incomportavel pelo
material.

Como seria de esperar, os valores das tensdes de Von Mises foram idénticos para os diferentes compri-
mentos de tubo, quando aplicado 0 mesmo nivel de pressdo interior, uma vez que, neste caso, estas
tensGes apenas sdo afetadas pelas contribuicdes das tensdes longitudinais e horizontais, que dependem
do nivel de pressdo interior aplicado e da geometria do tubo, didmetro e espessura, podendo ser visuali-
zadas no Quadro 8.

Quadro 8 - TensBes de Von Mises obtidas para os diferentes tubos, variando a pressao interior instalada

Pext Presséo interior (bar) Pressdo interior (kPa) Tenséo Von Mises mé-
xima (MPa)
20000 0 0 2834
20000 10 1000 286,7
20000 15 1500 290,7
20000 20 2000 296,2
20000 30 3000 3115
20000 40 4000 3317
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Posto isto, torna-se evidente que o valor da tensdo nas paredes do tubo ndo esta relacionado com o seu
comprimento. Neste caso, o fator de variacdo da tensdo de Von Mises foi a pressurizacao, que conduziu
a um aumento desses valores com o incremento do nivel de presséo instalado. Todavia, este acréscimo
de tenséo nunca conduzira a rotura do tubo porque nédo se excedeu a tensdo do limite de cedéncia de 355
MPa para o a¢o adotado.

De forma a verificar a validade do modelo, criou-se uma folha de calculo que d& uma estimativa bastante
rigorosa das tensdes horizontais, longitudinais e de Von Mises para qualquer nivel de pressdo aplicado
e para qualquer geometria admitida para o tubo. As express@es utilizadas na folha de calculo sdo apre-
sentadas nas Equacbes 5,6 e 7.

o =P Lo )
4t Atubo
_p.D ©6)
Y
oym = /0.2 — 0,0), + 0,2 (7)
VM 1 10p + On

Esta folha de célculo servira de método de comparagdo com os resultados numéricos obtidos, para com-
provar a validade e rigor dos mesmos. Como seria de esperar, quando ndo esta aplicada pressao interior,
ou seja, pressdo interior nula e apenas atua a carga exterior, as tensdes horizontais tém de ser igualmente
nulas, uma vez que o tubo se pode deformar livremente nessa direcdo sem qualquer tipo de restri¢oes,
logo ndo conduz a esforgos. Pela Fig. 9 é possivel comprovar a inexisténcia de tensdes horizontais nas
paredes do tubo.
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Fig. 9 - Mapa de tens@es horizontais na parede do tubo para o caso de presséo interior nula (0 MPa)

Quanto a tensdo longitudinal instalada, tera de ser idéntica ao valor numérico da tensdo de VVon Mises
obtida, uma vez que é a Unica parcela que entra para este calculo, nesta situacdo. Isto pode ser compro-
vado com recurso a observacéo das Figs. 10 e 11.

Fig. 10 - Mapa de tensdes longitudinais na parede do tubo para o caso de presséo interior nula (283,4 MPa)
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Fig. 11 - Mapa de tensdes de Von Mises na parede do tubo (283,4 MPa)

Nas Figs. 12, 13, 14, 15 e 16, sdo representados os valores da tensdo de Von Mises para 0s restantes
niveis de pressao avaliados.

Fig. 12 - Mapa de tensfes de Von Mises na parede do tubo para uma pressao interior de 10 bar (286,7 MPa)

29



Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

Fig. 13 - Mapa de tensdes de Von Mises na parede do tubo para uma pressao interior de 15 bar (290,7 MPa)

Fig. 14 - Mapa de tensdes de Von Mises na parede do tubo para uma pressao interior de 20 bar (296,2 MPa)
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g B o8 8 %

Fig. 15 - Mapa de tensdes de Von Mises na parede do tubo para uma presséao interior de 30 bar (311,5 MPa)

Fig. 16 - Mapa de tensBes de Von Mises na parede do tubo para uma presséo interior de 40 bar (331,75 MPa)

No Quadro 9 é possivel observar os valores das tensfes obtidas com recurso a folha de céalculo.
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Quadro 9 - Valores das tensdes para os diferentes niveis de presséo aplicados

Nivel de pressdo (bar)  Tensdo longitudinal (MPa)  Tensao horizontal (MPa) Tensdo de Von Mises

(MPa)
0 282,94 0 282,94
10 257,94 50 286,24
15 245,44 75 290,30
20 232,94 100 295,90
30 207,94 150 311,34
40 182,94 200 331,75

Comparando os valores representados nas figuras anteriores com os obtidos através da folha de célculo
representados no Quadro 9, é possivel comprovar que as diferengas sdo minimas, visto que apenas estao
presentes nas casas decimais. Estas diferencas podem ser causadas pelo facto do tubo modelado ter sido
parametrizado em pequenos segmentos de reta que simulam a superficie curva ou por a geometria da
parede do tubo usada nos calculos ndo ser exatamente igual a considerada pelo programa de célculo.
Contudo, revelam-se desprezaveis e ndo sdo o suficiente para inviabilizar a validade do modelo levado
a cabo.

Com o intuito de ter a no¢do do potencial beneficio que este conceito pode significar, optou-se por
proceder a determinacgdo dos fatores de imperfei¢do por encurvadura com o efeito da pressédo interior
integrado, segundo o Eurocddigo 3. Este fator sera indicativo da percentagem de seccdo transversal
bruta que é mobilizada e foi analisado para os mesmos quatro casos referidos no inicio do capitulo que
representam as diferentes esbeltezas para o tubo. A carga exterior mantém-se nos 20000 kN, bem como
a geometria do tubo, e como fator de imperfeicdo do Eurocddigo 3, o, assumiu-se o valor 0,49, que
corresponde & curva de encurvadura c, uma vez que a se¢do transversal é tubular e enformada a frio. Os
resultados podem ser observados nos Quadros 10, 11, 12 e 13.

Quadro 10 — Relacéo da presséo interior com o coeficiente de redug&o para o modo de encurvadura relevante
para o tubo com 15 metros de comprimento, segundo o EC 3

NCT

Presséo interior (bar) U=y, Ner (kN)  Esbelteza normalizada (0] X
0 2,12937  42587,4 0,763875592 0,929902 0,684839
10 2,57387 51477,4 0,694792137 0,862592 0,72791
15 2,80427 560854 0,665638274 0,835619 0,745837
20 3,25083  65016,6 0,618231414 0,793572 0,774526
30 4,40406  88081,2 0,531155381 0,722196 0,825407
40 6,77617 1355234 0,428209258 0,647593 0,882297
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Quadro 11 - Relacéo da presséo interior com o coeficiente de reducéo para o modo de encurvadura relevante

para o tubo com 30 metros de comprimento, segundo o EC 3

Pressdo interior (bar) acr=,l\,v—;; Ner (KN)  Esbelteza normalizada [0) X
0 0,538922 10778,44 1,518396669 1,975771 0,308647
10 0,653117 13062,34 1,379280844 1,740132 0,357003
15 0,730481 14609,62 1,304198621 1,620996  0,38705
20 0,828591 16571,82 1,224554427 1,500783 0,42222
30 1,13239  22647,8 1,047490724 1,256254 0,512886
40 1,78481  35696,2 0,834357556 1,003494 0,640602

Quadro 12 - Relacéo da presséo interior com o coeficiente de reducao para o0 modo de encurvadura relevante

para o tubo com 60 metros de comprimento, segundo o EC 3

Presséo interior (bar) 0!cr=11\,v—;:l Ner (KN)  Esbelteza normalizada (0] X
0 0,135469 2709,38 3,02850459 5,778904 0,093452
10 0,164284  3285,68 2,750113161 4,906339 0,111489
15 0,183834 3676,68 2,599772109 4,467352 0,123452
20 0,208661 4173,22 2,440211989 4,026169 0,13834
30 0,28585 5717 2,084870577 3,135136  0,182595
40 0,453424  9068,48 1,655373303 2,226697 0,269109

Quadro 13 - Relagéo da presséo interior com o coeficiente de reducéo para 0 modo de encurvadura relevante

para o tubo com 510 metros de comprimento, segundo o EC 3

Ner

Oler="

Pressdo interior (bar) Nra Ner (KN) Esbelteza normalizada D x
0 0,002225 44,5028 23,63031594 285,4363  0,001755
10 0,002699 53,9808 21,455742 235,8821 0,002124
15 0,003021 60,414 20,28123517 211,0842 0,002374
20 0,003429 68,5882 19,03436941 186,268  0,002691
30 0,004702 94,0342 16,25624663 136,5666 0,003674
40 0,007475 149,496 12,89283457 86,72234 0,005798
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Nesta anélise, ao contrario do que se verifica na realidade através da bibliografia consultada, ocorre um
incremento do valor da carga critica, que por sua vez se traduz num aumento do fator de carga critica.
No entanto, na teoria 0 que se verifica € uma diminui¢do do valor de Neq, enquanto que no modelo
ocorre o incremento do valor de N nas mesmas proporgées, 0 que, em termos praticos, ndo conduz a
diferencas no valor do fator de carga critica entre a via numérica e o que se pode esperar na realidade.
Assim sendo, 0 modelo numérico usa um artificio diferente do verificado na prética, mas os valores dos
fatores de carga sdo idénticos em ambas as situacdes, garantido a validade dos resultados obtido atraves

da modelagéo (acr:g"). Como seria de esperar, é visivel o crescimento do coeficiente de redugdo para o
Ed

modo de encurvadura relevante () com o aumento do nivel de pressdo instalado no tubo para a gama
de esbeltezas estudadas. Este facto pode ser comprovado de forma mais clara e evidente visualizando o
gréfico da Fig. 17.

0,9
0,8
0,7

0,6 L=15m
= 0,5 L=30m

L=60
0,4 m

L=510m
0,3

0,2

0,1

0 5 10 15 20 | 25 30 35 40
Pressdo interior (bar)

Fig. 17 — Relac&o da pressao interior com o coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante ( x )

Um aspeto de relevancia acrescida e que importa mencionar é o contributo do efeito estabilizador de
aplicar tampas para 0 aumento do fator de carga critica e para a materializagdo rigorosa da forca de
tracdo que se pretende efetivamente aplicar por via da pressurizagdo. Como tal, procedeu-se & determi-
nacao dos fatores de carga para o0 mesmo tubo com 60 metros de comprimento e para dois casos, um
com a pressdo interior aplicada no interior de todo o tubo e outro onde a pressdo interior apenas é apli-
cada nas paredes do tubo. Na Fig. 18 demonstra-se a varia¢do do fator de carga critica com a pressdo
interior aplicada para ambos 0s casos.
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Fig. 18 — Resultados obtidos na andlise do efeito estabilizador dos topos do tubo

E possivel concluir do gréfico da Fig. 18 que a aplicacdo da pressdo interior s6 nas paredes do tubo
revela um incremento reduzido do fator de carga critica para a encurvadura, ao contrario do que se
verifica no outro caso estudado. Nesse, a variagdo do fator de carga ja possui uma tendéncia aproxima-
damente exponencial, comprovando o contributo substancial da pressao exercida nas tampas para a es-
tabilizacdo do elemento.

Outro pardmetro relevante, uma vez que neste trabalho se admite a pressurizacéo da barra antes de ser
colocada na estrutura, passa por analisar o efeito de diferentes condic@es fronteira e de montagem ou da
temperatura no estado de tensdo final do tubo pressurizado, e com esse propdésito construiu-se um novo
modelo de célculo. No tubo de 15 metros de comprimento adicionaram-se apoios elasticos na direcao
vertical com uma rigidez de 1000000 kN/m e a pressao interior instalada no tubo é de 30 bar, aplicada
em todo o seu interior. Posteriormente, procedeu-se a verificagdo do estado de tensdo instalado nas
paredes do tubo, determinando os valores das tensdes longitudinais para 0s casos com e sem apoios
elasticos. Na Fig. 19 é apresentado o pormenor dos apoios elasticos introduzidos.

=

.-.-..-.n.n..t

VIR
II
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f

Fig. 19 - Pormenor dos apoios elasticos introduzidos
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Nesse sentido, as tensdes longitudinais obtidas no modelo numérico sem apoios elésticos evidenciam a
existéncia de um estado de tracao de cerca de 75 MPa na direcdo axial, como é visivel na Fig. 20.

Fig. 20 - Tenséo longitudinal nas paredes do tubo sem apoios elasticos (75 MPa)

Como é possivel observar na Fig. 21, o valor da tensdo longitudinal é cerca de 45 MPa. Os valores das
tensBes longitudinais obtidas no modelo de Elementos Finitos com apoios elasticos foram, logicamente,
menores quando comparadas com as do caso anterior, 0 que demonstra a influéncia que a rigidez dos
apoios ou da estrutura envolvente e que as variagdes de comprimento por intermédio da temperatura
tém no estado de tensdo final do elemento pressurizado. Assim, torna-se também pertinente uma analise
mais detalhada da envolvente do tubo e do processo de aplicacédo da pressurizacéo, sendo que cada caso
é singular e terd de ser acautelado. Em sintese, sempre que do somatorio de efeitos da pressao interna
com a carga externa de compressao resultar um alongamento em relagéo a posicao inicial, pode-se con-
cluir que o elemento se encontra num estado de tenséo final de tracéo.
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Fig. 21 - Tens&o longitudinal nas paredes do tubo com apoios elésticos no topo superior (45 MPa)

3.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE BARRAS PRESSURIZADAS

O critério de dimensionamento sugerido assenta no principio de que um elemento pressurizado subme-
tido a uma forga de compresséo externa assume um estado de tensdo final de tracdo longitudinal por
efeito da pressurizagdo, admitindo a hip6tese de calculo demonstrada. A Fig. 22 é clara e ilustrativa do
principio subjacente.
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Fig. 22 — Idealizacéo do conceito que se pretende validar

Contudo, sendo aplicavel a sobreposigédo de efeitos, a verificacdo das tensdes de VVon Mises tera de
ocorrer em dois momentos distintos e independentes. O primeiro momento é definido como o instante
em gue se pressuriza o tubo até ao nivel pretendido e este ainda ndo equilibra a carga exterior de com-
pressdo. Gera-se, portanto, uma forca de tracdo longitudinal e transversal apenas por efeito da pressao
interior, que terd de ser tida em conta no dimensionamento, ndo se traduzindo numa tensdo que exceda
o limite de resisténcia do material. O segundo instante ja sofre o efeito dos dois tipos de carga, a pressao
interior gera tragdes longitudinais e horizontais ao tubo, enquanto que a carga exterior de compressao
gera, logicamente, compressdo longitudinal apenas, uma vez que se pode deformar livremente na dire-
cdo transversal.

Este é um critério simples e l6gico que se revela adequado, onde geralmente o instante mais desfavoravel
é quando estdo aplicadas no tubo, simultaneamente, a pressdo interior e a carga exterior de compressao
axial.

Uma vez aplicado numa estrutura, salienta-se um outro aspeto a ter em conta que é o efeito do peso
préprio do fluido utilizado para pressurizar o tubo. Esta parcela adicional provoca um aumento no mo-
mento fletor devido ao peso préprio, podendo se traduzir numa diminuicéo da tragdo ou num aumento
da compressdo aplicada em certas fibras da seccdo transversal do elemento na dire¢do longitudinal.
Apesar do momento fletor produzido ser provavelmente reduzido, deve ser acautelado com o objetivo
de dissipar eventuais diferenciais nas resultantes das tensdes instaladas na parede do tubo, as quais po-
derdo conduzir & instabilidade. Na Fig. 23 é representado o efeito que o0 peso proprio de uma barra
inclinada tem no momento fletor nela instalado e na sua deformacao.
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Fig. 23 — Efeito do peso préprio na deformada numa barra inclinada

Este acréscimo podera ser controlado assumindo o peso préprio adicional do fluido. De forma conser-
vativa, pode-se avaliar o contributo do momento fletor para a tensdo longitudinal mais desfavoravel
como se fosse o0 caso de uma viga simplesmente apoiada ( p.1%/8 ) e recorrendo a um problema de flexao
composta que pode ser formulado como demonstrado na Equacéo 8.

— Pint PExt Mpp (8)

3.3. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR NO EC 3

Neste subcapitulo serdo especificadas todas as verificacdes que uma estrutura tera de cumprir num pro-
jeto de estrutura metélica, segundo o Euroc6digo 3. No caso de barras tracionadas, o regulamento refere
que o valor de célculo do esforgo atuante Neq em cada secgdo transversal deve satisfazer a condi¢do
especificada na Equagédo 9.

Ngq <10 (9)

Nt,Rd

Para o valor de calculo do esforco normal resistente de tracdo Nirq assume-se o menor valor resultante
entre as Equagdes 10 e 11, uma vez que as seccdes terdo furos para a ligacao entre o tubo e a trelica:
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Valor de célculo do esforco normal resistente plastico da sec¢do bruta:

Afy (10)

N, =
plLRd
Ymo

Valor de célculo do esfor¢o normal resistente Gltimo da sec¢do Util na zona com furos de ligacéo:
_ 0'9Anet fu (]_]_)

u,Rd —
Ym2

Para determinar a resisténcia ao esforgo transverso de uma secc¢do transversal, o regulamento refere que
o valor de célculo do esforco transverso atuante Veq em cada sec¢do deve satisfazer a condi¢cdo da Equa-
cdo 12.

Vea <10 (12)

Sendo um caso de calculo plastico e auséncia de tor¢do, o valor de calculo do esforgo transverso resis-
tente V¢ ra representa o valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico Vpirg, que € definido
pela Equacéo 13.

A (K/3) (53)

[‘pl,Rd -
Ymo

Focando agora nos elementos suscetiveis de instabilizar por encurvadura, estes podem ser divididos em
elementos uniformes comprimidos, uniformes a flexdo e, logicamente uma juncédo dos dois efeitos, uni-
formes em flexdo composta com compressao. Dentro dos primeiros referidos, existe a verificagcdo quanto
ao valor de célculo do esforgo axial de compressdo Neq a que determinado elemento esta sujeito, que
deve cumprir a condigdo da Equagdo 14.

Nea 1,0 (14)
Nb,Rd

O valor de calculo da resisténcia a encurvadura do elemento comprimido Nyrg considera-se da forma
representada pela Equagéo 15.

XAf
Ny ra = y (15)

M1

O modo de determinar o valor de y ja foi referido e aplicado no inicio deste capitulo, sendo que, o Gnico
facto a ter em conta é a possibilidade de proceder ao calculo da area efetiva real da seccdo transversal,
caso esta se revele de Classe 4 segundo o regulamento.

Agora referindo os elementos uniformes em flex&o, a resisténcia de um elemento sem travamento lateral
e solicitado a flexdo em relacdo ao eixo principal de maior inércia devera ser verificado quanto a encur-
vadura lateral como definido na Equacgéo 16.
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Mea _ 1,0 (16)

Onde o valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura sem contraventamento lateral deve
ser assumido como na Equacdo 17.

|74
My pa = Xir Wiy 17)
Ym1

O médulo de flexdo Wy devera ser igual a Wy para as sec¢des transversais das Classe 1 e 2, enquanto
y pLy

que para as de Classe 3 corresponde a Weiy € para as de Classe 4 corresponde o valor do médulo de

flex@o efetivo Wery.

Uma vez que ndo foi levada a cabo uma analise de segunda ordem que tivesse em conta o efeito das
imperfeigdes, a estabilidade dos elementos uniformes em flexdo composta com compresséo deve res-
peitar as condi¢des das Equagdes 18 e 19.

Ngg My g + AM,, g4 Mz gq + AM, gq <10 (18)
Xy Npie 7 1 My ri ¥ Mzrie o

Y1 IT v Ym1

Ngq Tk Myga + AMy gq Mzpa + AMzpa _ 1,0 (19)
Xz Npie 7 My ri “ Mzrk o

Ym Air Ym1 Ym

Onde Neqd, My ed, Mz eq 80 0s valores de calculo do esforco de compressdo e dos momentos maximos
no elemento, em relagdo aos eixos y-y e z-z.

AMy g € AM, ¢ S80 05 momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro para as sec¢des transversais
de Classe 4.

Xy € Xz 80 0s coeficientes de reducao devidos a encurvadura por flexdao, enquanto que y.t é o devido a
encurvadura lateral. Por fim, as constantes k;; sdo os fatores de interag&o.

Todas as verificagbes mencionadas sdo de pratica obrigatéria e, como tal, também devem ser tidas em
consideracdo neste tipo de dimensionamento.

No entanto, em complemento as verificacdes preconizadas pelo Euroc6digo 3, serd necessario proceder
a comprovacao experimental dos bons resultados obtidos através da analise numérica.

Com esse intuito, foram levados a cabo dois ensaios experimentais com condiges bastante distintas.
Durante os ensaios, foi possivel verificar que, ao contrario do que seria expectavel, os tubos pressuriza-
dos instabilizaram para cargas axiais de compressao menores que 0s tubos sem pressao. Contudo, estes
resultados ja seriam de esperar segundo a bibliografia consultada, onde os valores experimentais dos
fatores de carga critica também sdo inferiores aos tedricos. Para estes resultados aquém das expectativas,
podem ter contribuido varios fatores como, eventualmente, a existéncia de imperfeicdes geométricas
iniciais e a ndo aplicacdo da forga de tragdo pretendida por intermédio da pressurizac¢éo do tubo, como
referido no Capitulo 2. Como um tubo pressurizado é submetido a forcas laterais maiores que um tubo
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convencional em compressao pura, se existirem imperfei¢Ges iniciais, podera ocorrer uma maior defle-
xdao do tubo, traduzindo-se num valor do fator de carga critica menor que o determinado pela via nume-
rica, o que demonstra a importancia que o efeito estabilizador das tampas tem.

Deste modo, é possivel concluir que 0s ensaios experimentais levados a cabo foram inconclusivos, ha-
vendo, portanto, a necessidade de 0s repetir, uma vez que ndo foram coerentes nem representativos da
realidade de forma minuciosa.
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A

ANALISE ESTRUTURAL DE UMA
ESTRUTURA COM BARRAS
PRESSURIZADAS E COMPARACAO
COM ESTRUTURA CONVENCIONAL

4.1. DETALHES DO DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serd avaliada a viabilidade da implementagéo de um tubo pressurizado, numa trelica onde
se pretende proceder ao controlo de deformacfes, comparando-a com uma idéntica, mas com esse
mesmo controlo de deformac@es efetuado a partir do método convencional, que consiste em aumentar
iterativamente a area das cordas superiores e inferiores.

A estrutura trelicada tem como funcgdo servir de asna para uma cobertura metélica de um pavilhao in-
dustrial. Uma trelica do tipo Warren foi tomada como exemplo e é simplesmente apoiada, tem 20 metros
de véo e 1 metro de distancia entre cordas, sendo dimensionada para o seu Estado Limite Ultimo e tendo
uma carga distribuida ao longo de todo o seu comprimento de 10 kN/m. Os perfis utilizados no dimen-
sionamento da trelica sdo todos da gama CHS (Circular Hollow Section) e 0 a¢o usado é da classe S355.
Optou-se por considerar as diagonais e 0s montantes como articulados em ambas as extremidades. Na
modelacao, assumiu-se a trelica contendo elementos de contraventamento nos nés das cordas superiores,
de modo a salvaguardar modos de instabilidade por encurvadura global. Na Fig. 24 é apresentada a
geometria da trelica tomada como exemplo e a carga a que esta sujeita.

Fig. 24 - Vista frontal da trelica analisada e modelagdo da carga distribuida
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Esta trelica foi dimensionada para o seu Estado Limite Ultimo, recorrendo ao programa de célculo para
efetuar as respetivas verificagdes a encurvadura e para otimizar todas as barras em relacdo ao seu peso.
Nas Figs. 25, 26, 27 e 28 demonstra-se, respetivamente, um mapa de cores com as secc¢des resultantes
deste dimensionamento, bem como os respetivos racios significativos da percentagem de mobilizagdo
da area bruta na resisténcia ao caso de carga referido.

CHS 114.3x5
= CHS 114.3x6
CHS 139.7x5
CHS 139.7x6

—— CHS 21.3x32
b | / AN M AN \ | N CHS 33.7x2.6
| CHS 42.4x2 6
—— CHS 424x32
CHS 42.4x3 6
——— CHS 48 3x32

CHS 48 3x4

—— CHS 60 3x3

——— CHS 60 .3x4

—— CHS 60.3x5

CHS 76 1x5

—— CHS 76 1x6

Fig. 25 - Perfis utilizados para resistir ao Estado Limite Ultimo

1.0
0.9
0.8
07
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

85 &6 &7 88 85 90 o1 82 93 9S4 85 S5 97 92 & 100 101 102

Fig. 26 - R&cios de aproveitamento da sec¢do bruta das cordas superiores
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Fig. 27 - Racios de aproveitamento da sec¢ao bruta das cordas inferiores

44



Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

1.0
0.9
0.8
07
0.6
0.5
0.4
0.3
0.z
0.1

0
6 10 1518 19 20 25 28 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43103 105 107 109 111 13 115 M7 19 12

Fig. 28 - Réacios de aproveitamento da seccdo bruta das diagonais e dos montantes

Através da analise das Fig. 26, 27 e 28, é possivel concluir que as barras estdo bem otimizadas, com a
excecdo de algumas. Apesar destas barras ndo tdo otimizadas terem esforgos axiais muito reduzidos, as
suas sec¢des ndo podem ser alteradas uma vez que ja tém a geometria do perfil minimo para a gama de
perfis CHS, o que se traduz num ligeiro desaproveitamento destas sec¢des. O seguinte mapa de quanti-
dades sintetiza as sec¢des pelas quais se optou e a respetiva quantidade de ago requerida para a concecao
desta trelica. Pode-se observar que esta trelica dimensionada para o seu Estado Limite Ultimo ¢ bastante
leve, mesmo cumprindo todas as verificagdes de Estado Limite Ultimo de que foi alvo.

No entanto, o grande problema neste tipo de estruturas € mesmo o controlo da deformacéao obtida a meio
vao para o Estado Limite de Servico que, neste caso, se encontra um pouco abaixo dos 11 centimetros
e ainda bem distante do limite regulamentar estipulado pelo Eurocddigo 3. Para asnas de coberturas
metalicas, o deslocamento méximo em Estado Limite de Servigo especificado pelo regulamento é de
L/400 a meio vao que, no caso desta trelica, corresponde a 5 centimetros de deslocamento vertical nesse
ponto central. Na Fig. 29 é apresentado o mapa de quantidades para a trelica dimensionada apenas para
0 seu Estado Limite Ultimo e na Fig. 30 os deslocamentos obtidos a meio v&o pela via numérica.

Total por
CHS 21.3] 23 24 68 143 3527 35 1,65
CHS 33.7] 2 284 199 5,66 G 0,30
CHS 42.4 2 284 255 7,25 T 0,33
CHS 42.4] 2 284 3,09 879 9 0,33
CHS 42.4] 4 4,00 3,44 13,78 14 053
CHS 48,3 2 284 3,56 10,10 10 0,43
CHS 48,3 2 284 4 37 12,42 12 0,43
CHS 603 2 284 424 12,04 12 054
CHS 603 2 284 555 15,77 16 054
CHS 603 2 284 65,82 1938 19 054
CHS 76.1| 4 4,00 8,80 35,18 35 0,596
CHS 76.1| 4 4,00 10,37 41 48 41 0,596
CHS 114, il 6,00 13,51 81,04 a1 2,15
CHS 114, 2 2,00 16,02 32,05 32 072
CHS 139, 2 2,00 16,65 33,30 33 0,88
CHS 139, 16 16,00 19,78 316,49 316 7,02
Total: 680 18,39

Fig. 29 - Mapa de quantidades da trelica dimensionada apenas para o seu ELU
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Fig. 30 - Deslocamentos em servigo do né que se encontra a meio vao da trelica

Sendo que 0 objetivo passa por conseguir garantir uma deformacao em servi¢o de 5 centimetros a meio
vao, a forma recorrente de controlar esta deformacéo de forma a inclui-la dentro dos valores regulamen-
tares consiste em aumentar gradualmente a area das cordas superiores e inferiores até que esse mesmo
deslocamento limite em servico se verifique. Este método revela que ndo existe um aproveitamento
eficaz da seccdo bruta de cada barra, representando um sobrecusto consideravel. Este facto também se
podera traduzir numa quantidade de aco cerca de trés vezes maior que a necessaria para resistir apenas
aos esforcos a que a estrutura esta submetida no seu Estado Limite Ultimo, como neste caso. Nas Fig.
31 e 32 sdo apresentados os perfis utilizados para controlar a deformagéo regulamentar e os desloca-
mentos a meio vao obtidos, respetivamente.

VANZAN

— CHS 139.7x10
= CHS 168.3x12
— CHS 193.7x10
= CHS 21.3x32
— CHS 219.1x10
— CHS 219.1x12
— CHS 33.7x3
= CHS 42 4x2 6
CHS 424x32
— CHS 48 3x36
— CHS 48 3x4
CHS 60.3x32
= CHS 60.3x5
m—— CHS 76.1x3.6

Fig. 31 - Perfis utilizados para controlar a deformacéo de 5 centimetros
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Fig. 32 - Deslocamentos em servico da trelica que imp&e uma deformacao de 5 centimetros

As Fig. 33, 34 e 35 sdo elucidativas do aproveitamento ineficaz a que as cordas da trelica estdo sujeitas
quando este método ¢é adotado. Os elementos alterados foram apenas as cordas e 0 aproveitamento da
sua sec¢do bruta é no maximo cerca de 50 %, o0 que representa um valor consideravelmente baixo, con-
trariando os principios concetuais das estruturas leves e eficientes que se pretendem explorar.

46




Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

1.0
0.5
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
01

0.5
0.4
0.4
0.3
0.3
0.3
0.z
0.2
0.1
0.1

63 o6 67 o686 6% 90 &1 62 63 94 85 85 7 85 & 100 101 102

Fig. 33 - R&cios de aproveitamento da sec¢do bruta das cordas superiores
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Fig. 34 - R&cios de aproveitamento da secg¢do bruta das cordas inferiores
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Fig. 35 - Réacios de aproveitamento da seccao bruta das diagonais e dos montantes
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Na Fig. 36 estdo expressas as quantidades de aco utilizadas nesta trelica controlada para uma deformagéo
de 5 centimetros, e um facto relevante é o enorme aumento de massa desta estrutura quando comparada
com a trelica dimensionada apenas para o Estado Limite Ultimo, sendo que se traduz numa massa quase
trés vezes superior. Tendo isso em conta, sera de todo o interesse e pertinéncia a analise de outro método
que, simultaneamente, cumpra os esforcos do Estado Limite Ultimo e a deformagc&o a meio véo registada
em servico e que se conduza a uma estrutura consequentemente mais leve e mais eficiente.

Total por
CHS 21.3] 23 24 68 1,43 3527 35 1,65
CHS 33.7] 2 284 227 6,45 G 0,30
CHS 42.4) 2 284 255 T25 T 038
CHS 42.4] 2 284 3,09 8,79 9 038
CHS 48.3] 2 284 397 11,27 11 043
CHS 48.3] 2 284 437 12,42 12 043
CHS 0.3 2 284 451 12,80 13 054
CHS 0.3 2 284 6,82 19,38 19 054
CHS 76.1] 2 284 6,44 18,28 18 0,68
CHS 139 10 10,00 31,596 319,61 320 439
CHS 168, i 8,00 46 25 369 99 370 423
CHS 193] i 8,00 45,3 362 45 352 487
CHS 219 i 8,00 51,59 41274 413 5,50
CHS 219 4 4,00 61,28 24512 245 275
Total: 1842 2707

Fig. 36 - Mapa de quantidades da trelica & qual se aumentou a inércia das cordas e que verifica a deformagéo de
5 centimetros

4.2. DIMENSIONAMENTO DO TUBO PRESSURIZADO

De forma a simular o efeito do tubo pressurizado numa estrutura, a trelica dimensionada para o Estado
Limite Ultimo foram adicionadas trés barras de cada um dos lados (duas inclinadas e uma horizontal de
cada lado), que simulam o tubo pressurizado concebido em a¢o S460 N/NL e que se situam a 20 centi-
metros do plano da trelica. Para modelar o efeito do alongamento do tubo por intermédio da pressao
interior, recorreu-se ao artificio de alongamento de barras, sendo este apenas aplicado as barras horizon-
tais representativas do tubo. A configuracdo do tubo pode ser observada nas Fig. 37, 38 e 39 e pode ndo
constituir a configuracdo ideal e 6tima para a obtencdo de bons resultados, uma vez que o objetivo é
apenas comprovar o efeito benéfico da introducdo de um elemento pressurizado no controlo da defor-
macdo da estrutura. Nas Fig. 37, 38 e 39 é apresentada a geometria do modelo de calculo numérico.
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Fig. 37 - Geometria da trelica pressurizada

Fig. 38 - Vista frontal da trelica pressurizada

Fig. 39 - Vista lateral da trelica pressurizada
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Um importante pormenor ao qual também teve que ser despendida especial atencédo foi a materializacao
dos elementos de ligacdo da trelica ao tubo. Estes elementos estdo representados na Fig. 40 e sdo barras
infinitamente rigidas sem peso préprio, com a particularidade das exteriores que se situam nos planos
dos tubos permitirem rotacfes ao longo trelica em ambas as extremidades, com o objetivo de minimizar
o0 possivel a transferéncia de momentos fletores da trelica para o tubo e vice-versa. Também houve o
cuidado de garantir que estas barras tinham a orientacdo da bissetriz do angulo entre a barra horizontal
e a inclinada que simulam o tubo, com o intuito de assegurar que o esforgo axial serd sensivelmente
constante ao longo de toda a extensao do tubo.

Fig. 40 - Pormenor de um dos dois elementos de ligagdo intermédia entre a trelica e o tubo pressurizado

Na Fig. 41 é detalhada a zona dos apoios, onde também foram acauteladas determinadas situacdes. A
ligagdo entre estes e o tubo pressurizado foi concebida também através de barras infinitamente rigidas e
sem peso préprio como no caso anterior, com o objetivo de minimizar os deslocamentos relativos entre
0 tubo e a trelica nesta zona e as transferéncias de momentos de um elemento para o outro.
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Fig. 41 - Pormenor dos elementos de ligacdo nos apoios da treliga (barras horizontais)

Tendo em conta que a estrutura esta dimensionada para resistir aos esforcos do Estado Limite Ultimo,
sera razoavel admitir que o tubo nédo tenha a obrigatoriedade de resistir a tais esforgos, uma vez que a
sua fungdo é apenas controlar as deformagdes para as cargas de servi¢co. Como tal, pode ser dimensio-
nado para os esforcos previstos em servico e ndo estritamente para os do Estado Limite Ultimo. Como
0 objetivo deste método é ter o tubo mais leve possivel, é conveniente dotar o sistema de pressurizagdo
das caracteristicas necessarias para que o nivel de pressao possa ser estabelecido no valor maximo que
Se consegue assegurar com os sistemas atuais. Contudo, este dimensionamento acaba por ser um método
iterativo, uma vez que alterar a geometria do tubo fara também variar os esforcos nele instalados con-
soante se aumente ou diminua a sua rigidez, ou seja, quanto maior inércia o tubo possuir, mais facilmente
sera alvo de uma concentragdo de esforgos superior quando comparada com um tubo de inércia menor.
A primeira etapa consiste em arbitrar um didmetro, uma espessura para as paredes do tubo e estipular
um nivel de pressdo. Seguidamente, esse tubo serd adicionado a estrutura da qual partiu esta analise e
tera de lhe ser aplicado o artificio do alongamento de barras, que simula o efeito do alongamento do
tubo por intermédio da pressdo interior aplicada, até que as deformagdes a meio vao atinjam o valor
regulamentado.

Nesta fase do dimensionamento, o proximo passo consiste na determinacdo do esforgo axial do tubo
com o alongamento necessario para que as deformagfes regulamentares se verifiquem, sendo que a
compressdo observada terd de ser ligeiramente menor que a for¢a de tracdo produzida pelo efeito da
pressao interior, forca de tracao essa que depende igualmente da geometria do tubo e do nivel de presséo
instalado. Com o auxilio da folha de calculo, pode-se igualmente proceder a verificacdo das tensdes
instaladas na parede do tubo para os dois instantes distintos de carregamento. Posto isto, determinou-se
o esforco axial no tubo para avancar para o respetivo dimensionamento. Na Fig. 42 é apresentado o
esforco axial a que o tubo esta submetido, segundo a analise numérica efetuada.
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Fig. 42 - Esforgo axial do tubo pressurizado quando sujeito as condi¢es de servico

Na Fig. 43, sdo apresentados os deslocamentos a meio véo obtidos numericamente para a trelica com o
tubo adotado.

N6ICaso UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)

156/ 6 (C) 4,0395 0,0021 -4,9974 -0,000 -0,000 0,000

Fig. 43 - Deslocamentos verificados em servico para a trelica pressurizada

Verificada a deformacdo a meio vao para o limite regulamentar de 5 centimetros, a préxima etapa passa
entdo por dimensionar o tubo para que funcione permanentemente a tracdo em Estado Limite de Servico.
O tubo encontra-se submetido a um esforco axial de compressdo de 560 kN e, com auxilio da folha de
calculo, verificaram-se, simultaneamente, os valores das tenses nas paredes do tubo para os dois ins-
tantes anteriormente referidos. A geometria do tubo adotado tem 120 milimetros de didmetro e 7 mili-
metros de espessura e, se pressurizado a 500 bar, é produzida nas paredes do tubo uma forca de tragdo
de 565 kN que se op0e ao esfor¢o de compresséao verificado pela via numérica, resultando igualmente
num estado de tensdo final de tragdo. No Quadro 14 sdo apresentados 0s parametros geométricos do
tubo.
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Quadro 14 - Geometria do tubo e respetivos parametros

Diametro (m) 0,12
Espessura (m) 0,007
Area (m?) 0,00264
Area i (M2) 0,008825
L twbo (M) 40,22
Densidade 6leo (kg/m?®) 800
Massa de 6leo (kg) 283,94

O critério utilizado para assegurar que o tubo ndo entrava em cedéncia em nenhum dos instantes do
dimensionamento foi a verificacao do valor da tensdo de VVon Mises para este tipo de carregamento, que
é definida na Equacéo 20.

ovm =+/0,%2 — 0,0, + 0,2 < fy (20)

O Quadro 15 demonstra os valores obtidos para as diferentes tensdes instaladas, discriminando os dois
instantes de carregamento, bem como o somatério destes dois.

Quadro 15 - Verificagbes de tensfes para dimensionamento do tubo pressurizado

Carregamento Pressdo (bar) on (MPa) o1 (MPa) Forca instalada ov-m (MPa)
(kN)
Pressdo interior 500 428,57 214,29 565,49 (tracdo) 371,15
Carga exterior 0 0 212,21 560 212,21
(compressao)
Final 500 428,57 2,08 5,49 (tragio) 427,54

Como se pode verificar pelo Quadro 15, o tubo com 120 milimetros de didmetro e 7 milimetros de
espessura consegue instalar uma forcga de tracdo no tubo por intermédio da pressao interior ligeiramente
maior que o esfor¢o de compresséo a que estd submetido, uma vez que o estado de tensédo final é de
tracdo longitudinal. O tubo adotado também se revela eficiente a resistir ao esforco axial a que sera
exposto em servico, uma vez que em nenhum dos instantes o valor méximo da tensdo de Von Mises
para este aco (f,=460 MPa) foi excedido, verificando-se 0 mesmo para 0s casos da tensdo longitudinal
e horizontal.

No entanto, como foi referido no inicio do capitulo, tera de se dedicar atencdo a influéncia que o peso
préprio do conjunto tubo-Aleo poderé ter nas tensdes instaladas nas paredes do tubo. Ao estar totalmente
preenchido com 6leo, significa que ocorrera um aumento do peso proprio do tubo e, consequentemente,
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do momento fletor por ele provocado. Visto que este acréscimo ndo é considerado no modelo, optou-se
por simular esse efeito através de uma carga uniformemente distribuida aplicada ao longo de toda a
extensdo do tubo para posterior analise das tensdes verificadas. No tubo tomado como exemplo, assu-
mindo uma densidade de 800 kg/m? para o 6leo em questdo, o peso total do fluido presente nos tubos é
de 284 kg, 0 que se traduz numa carga distribuida vertical muito reduzida de apenas 0,07 kN/m aplicada
em toda a extensdo do tubo, apesar deste peso ser totalmente equilibrado pelas barras da trelica dimen-
sionada para o Estado Limite Ultimo. Nas Fig. 44 e 45 é possivel verificar o contributo do peso proprio
adicional do 6leo no momento fletor maximo do tubo.

Fig. 44 - Momento fletor maximo apenas devido ao peso préprio do tubo (1,82 kN.m)

0.76

(076 [076 |

229

Fig. 45 - Momento fletor maximo devido ao conjunto tubo-6leo (2,29 kN.m)
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Este momento fletor ird provocar um diferencial de tensGes na parede do tubo e, para ter uma nocao da
sua ordem de grandeza, pode-se recorrer a Equacgdo 5. Contudo, a tensdo instalada por este momento
fletor € muito reduzida e pode ser desprezada, como € possivel concluir a partir do Quadro 16.

Quadro 16 - Influéncia do momento fletor devido ao peso préprio do conjunto tubo-6leo na tenséo longitudinal

o) sem a contabilizacdo do peso préprio (MPa) 2,079123
o1 na fibra mais tracionada (MPa) 2,079494
o1 na fibra menos tracionada (MPa) 2,078753

4.3. COMPARAGAO DE RESULTADOS

Neste subcapitulo vdo ser comparadas as duas solugdes referidas anteriormente quanto a quantidade de
aco necessaria para as suas execugdes, a da trelica dimensionada para o Estado Limite Ultimo com as
cordas alteradas para verificar a deformacao a meio vao estipulada e a da trelica pressurizada concebida
para 0 mesmo propasito.

No entanto, antes de proceder a comparacédo entre os dois métodos, € de extrema importancia a averi-
guacdo da validade dos modelos numéricos utilizados para a obtencdo das conclusdes. Como tal, foi
criado um caso de carga onde as trelicas resultantes de cada um dos métodos equilibravam uma carga
uniforme distribuida de 10 KN/m. Nas Fig. 46 e 47 é apresentada a carga aplicada nas duas estruturas
para efetivar a validacdo das mesmas.

Fig. 46 - Validacéo do modelo com dimensionamento pelo método convencional

55



Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

Fig. 47 - Validacdo do modelo com o tubo pressurizado

Uma vez que o seu esquema estrutural é semelhante ao de uma viga simplesmente apoiada, as reacdes
verticais nos apoios em ambos 0s casos serdo iguais a pl/2, que neste caso corresponde a 100 kN. Isto
pode ser comprovado observando as Fig. 48 e 49, ficando atestada a validade dos modelos utilizados.

N6/Caso FX (KN) FY (kN) FZ (kM) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
2 9 -0,00 0,0 100,00 0,0 -0,00 0,0
43 9 0,00 0,0 100,00 0,0 0,0 0,0

Fig. 48 - Valores das reacdes obtidas no modelo com dimensionamento pelo método convencional

N6iCaso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
135/ 10 0,02 0,00 100,01 -0,00 0,00 -0,00
136/ 10 0,03 0,00 100,01 0,00 0,00 0,01

Fig. 49 - Valores das reagdes obtidas no modelo com tubo pressurizado

Desse modo, o préximo passo consiste na determinacdo das quantidades de aco, tanto para a estrutura
em si como para o tubo pressurizado. Na Fig. 50 apresentam-se essas quantidades para o caso da trelica
com tubo pressurizado.
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Total por
CHS 21,3 23 24 68 1,43 35,27 35 1,65
CHS 33.7] 2 2,54 1,99 5,66 G 0,30
CHS 42.4 2 2,54 2,55 725 T 033
CHS 42.4| 2 2,54 3,09 8, 9 033
CHS 42.4) 4 4,00 3,44 13,78 14 053
CHS 45,3 2 2,54 3,56 10,10 10 0,43
CHS 45,3 2 2,54 4 37 12,42 12 0,43
CHS 603 2 2,54 424 12,04 12 054
CHS 603 2 2,54 5,95 15,77 16 054
CHS 603 2 2,54 6,82 1938 19 054
CHS 76.1| 4 4,00 8,80 35,18 35 0,56
CHS 76.1| 4 4,00 10,37 41 48 41 0,56
CHS 114, G 6,00 13,51 81,04 a1 2,15
CHS 114, 2 2,00 16,02 32,05 32 072
CHS 139, 2 2,00 16,65 33,30 33 0,85
CHS 139, 16 16,00 19,78 316,49 316 7,02
Total: 680 18,39

S 460 MNINL]
12x0.7 2 203 19,51 39 61 79 153
12x0.7 4 9,05 19,51 176,60 706 13,65

Total por
12x0.7 G 40 26 19,51 785,65 786 15,18
Total: i 15,18

Fig. 50 - Mapa de quantidades da trelica pressurizada

O Quadro 17 expde as massas de trelica e de tubo de forma discriminada para proporcionar uma com-
paracao mais clara e sucinta.

Quadro 17 - Peso em ago

Trelica Massa Trelica (kg) Massa Tubo (kg) Total (kg)
Tradicional 1842 0 1842
Pressurizada 680 786 1466

Observando o Quadro 17, pode-se concluir que este conceito conduz a uma reducdo consideravel da
quantidade de aco utilizada quando comparado com o metodo tradicional, tendo-se obtido um valor
ligeiramente superior a 20 %. Assim sendo, fica comprovada uma reducdo na quantidade de ago com
valores algo satisfatorios assumindo-se como um bom indicador. No entanto, como referido anterior-
mente, muito provavelmente o exemplo tomado néo representa a solucdo étima para o caso, uma vez
que essa SO seria obtida recorrendo a um processo iterativo em que se explorassem mais configuracoes.
Questdes como a configuracdo dos tubos pressurizados e como o equilibrio ideal entre a inércia do tubo
e o nivel de pressdo nele instalado, deverdo ser abordadas com o objetivo de obter um balanco mais
concreto das eventuais potencialidades do método explanado.

No entanto, este método ainda tera de verificar mais validagdes, uma vez que carece de comprovacgao
experimental e, futuramente, estes bons indicadores devem ser corroborados com esta componente.
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5

CONCLUSOES E ESTUDOS
FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

O método delineado nesta dissertacdo, embora inovador, serd perfeitamente compativel quanto a sua
aplicacdo através de um sistema hidraulico simples e correntemente utilizado.

Partindo da hip6tese de calculo abordada, foi possivel concluir através da analise numérica efetuada que
o fator de carga para a encurvadura aumenta com o nivel de pressao instalado no interior de um tubo de
paredes finas, sendo mais eficaz para esbeltezas correntes, enquanto que, para esbeltezas elevadas, as
vantagens sdo praticamente insignificantes.

De modo a inserir esta contribuicdo nas expressdes do Eurocodigo 3, procedeu-se ao calculo do coefi-
ciente de redugdo para o modo de encurvadura relevante, x, de uma barra internamente pressurizada e
verificou-se que a pressao interior também tem um efeito bastante favoravel para o aumento deste coe-
ficiente, verificando-se igualmente uma grande influéncia da esbelteza.

Outra questdo pertinente é a analise do efeito estabilizador das tampas, uma vez que se a pressao interior
também estiver nelas aplicada, e ndo sé nas paredes, o fator de carga critica tem um aumento ainda mais
significativo. As condigdes de fronteira e de montagem, bem como a influéncia da temperatura, também
terdo de aspetos salvaguardados e analisados previamente para evitar a eventual alteracéo do estado de
tensdo final instalado.

Com estes resultados, pode-se deduzir que a pressdo interior em barras tubulares é um método eficaz no
controlo da encurvadura local e global, uma vez que uma barra podera deixar de estar submetida a um
estado de tensdo de compressdo axial para estar sujeita a um estado final de tracdo. Assim sendo, ndo
ocorrera instabilidade por encurvadura, ou na pior das hipéteses, esta seré retardada.

Na aplicacdo deste método, sugere-se um critério de dimensionamento simples, que consiste no objetivo
de ter um tubo o mais leve possivel. Tubos com geometrias reduzidas tém menor rigidez e, consequen-
temente, menor concentracdo de esforcos, originando um esforgo axial instalado no tubo menor.

Admitindo a hip6tese de célculo, o método demonstrado revela-se eficaz no controlo de deformagdes e
de tensdes, sendo uma hipotese viavel em casos onde se aconselha um controlo ativo das deformagoes,
e, em comparacgdo com o método convencional, regista-se uma redugdo no peso do aco que, no caso de
estudo, atingiu um valor ligeiramente superior aos 20 %. Pelas premissas acima expostas, pode-se dizer
gue a metodologia explanada neste trabalho apresenta um grau de viabilidade superior em termos de
reducdo do peso do ago necessario comparativamente com o método convencional. No entanto, neste
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trabalho apenas se analisou uma Unica solucdo para a geometria do tubo, o seu material e a pressao
interior aplicada, sendo que esta poderad ndo constituir a solucdo étima. Assim, muito provavelmente,
ainda seria possivel otimizar o peso da trelica com tubo pressurizado, levando a que a quantidade de ago
poupada possa ser bastante maior que 20 %, o que ja por si ¢ um bom indicador da potencialidade desta
metodologia no futuro.

Apesar das imperfeicdes geométricas poderem ser tidas em conta nos modelos numéricos, também é
necessario ter sempre presente o facto de que apenas se conseguem minimizar num ensaio experimental,
mas nunca as anular. Os resultados dos ensaios experimentais levados a cabo foram inconclusivos, de-
monstrando que os resultados numéricos obtidos carecem de comprovagdo experimental e que existe a
necessidade de promover a repeticdo dos mesmos.

5.2. ESTUDOS FUTUROS

No que concerne a estudos futuros no ambito da tematica abordada, considera-se de grande relevancia
0 estudo dos assuntos seguidamente expostos.

Deveré ser aprofundado o estudo do efeito das imperfeigdes geométricas nos ensaios experimentais em
tubos de parede fina e a garantia de aplicag@o do nivel de pressdo desejado e respetiva forca de tracéo,
uma vez que as diferencas entre valores experimentais e tedricos podem estar relacionadas com estes
factos.

De igual modo, o desenvolvimento de sistemas pneumaticos com possibilidade de pressurizar até niveis
mais elevados que os atuais, levaria a que os liquidos pudessem ser substituidos pelos gases como meio
de pressurizacdo, tornando a estrutura ainda mais leve. De forma analoga e, no seguimento da sugestdo
anterior, deve-se aprofundar a viabilidade da aplicacdo deste método num tubo com um ago de alta
resisténcia, com o objetivo de maximizar o nivel de presséo e reduzir o peso do tubo, que, através de
um método iterativo, servira para otimizar as solucGes ao nivel do seu peso.

Também é conveniente salientar, o que serd um estudo de extrema importancia para o complemento
desta dissertacdo, a necessidade de implementacdo deste método em mudltiplas trelicas com diferentes
vaos e limites de deformacdo para além dos do exemplo abordado. Este é um estudo relevante, pois
permite analisar a influéncia de cada pardmetro para a obtencédo de solugdes estruturais mais otimizadas,
principalmente no que diz respeito a redugdo do seu peso e, de igual modo, ao controlo de deformacoes.

Todavia, sera crucial promover ndo sé a repeticdo dos ensaios experimentais, de forma a dissipar os
resultados inconclusivos e extravasar a aplicagdo dos elementos pressurizados, como também proceder
a analises ndo lineares geométricas. Para contornar esta questdo contribuira aprofundar o estudo das
teorias da encurvadura baseadas nos estudos energéticos da estabilidade estrutural, bem como validar
experimentalmente a hipdtese de célculo admitida.

60



Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almroth, B. O., Holmes, A. M. C., Brush, D. O. (1964). An experimental study of the bucking of
cylinders under axial compression. Experimental Mechanics.

Bathe, Klaus-Jirgen. (2006). Finite Element Procedures. Klaus-Jurgen Bathe.
Catinaccio, A. (2009). Pipes under Internal Pressure and Bending. Geneva.

Donnell, L. H., Wan, C. C. (1950). Effect of imperfections on buckling of thin cylinders and columns
under axial compression. Journal of Applied Mechanics-Transactions of the ASME.

Dow, Marvin B. (1960). Bending and compression tests of pressurized ring-stiffened cylinders. National
Aeronautics and Space Administration.

Fang, Rosemarie. (2009). The design and construction of fabric structures. Massachusetts Institute of
Technology.

Freitas, F. (2015). Sebenta de Oleo-Hidraulica. Apontamentos da unidade curricular de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Fung, Y. C. (2012). Buckling of thin-walled circular cylinders under axial compression and internal
pressure. Journal of the Aeronautical Sciences.

Harris, L. A.; Suer, H. S. Skene, W. T. (1961). Model investigations of unstiffened and stiffened circular
shells. Experimental Mechanics.

Huebsch, W. (et al.). (2009) Fundamentals of Fluid Mechanics. John Wiley & Sons.

Karman, Theodore von. (1941). The Buckling of Thin Cylindrical Shells Under Axial Compression.
Journal of the Aeronautical Sciences.

Lee, Lawrence H. N. (2012). Inelastic buckling of initially imperfect cylindrical shells subject to axial
compression. Journal of the Aerospace Sciences.

Lo, Hsu; Crate, Harold; Schwartz, Edward B. (1951). Buckling of thin-walled cylinder under axial
compression and internal pressure. NASA.

Luchsinger, R. H. (et al.). (2004). Light weight structures with Tensairity. Shell and spacial structures
from models to realization.

Luchsinger, Rolf H., Pedretti, Mauro, Reinhard, Andreas. (2004). Pressure induced stability: from pneu-
matic structures to Tensairity (R). Journal of Bionics Engineering.

Marin, Edgar Alonso Salazar. (2007). Capacidad de Carga de Cilindros Oleohidraulicos. Universitat
Politécnica de Catalunya.

Mclean, J. (2013). Architecture and ‘Zero-stress’ Structures. John Mclean RA.

Mejia, L., Mesa, M. (2006). Sistema para Medir la Compresibilidad Isotérmica de Aceites Minerales.
Scientia Et Technica.

NP EN 1993-1-1 (2010). Eurocodigo 3 - Projecto de estruturas de aco, Parte 1-1: Regras gerais e
regras para edificios.

Seide, Paul. (2012). The stability under axial compression and lateral pressure of circular-cylindrical
shells with a soft elastic core. Journal of the Aerospace Sciences.

61



Estudo de Estruturas com Barras Pressurizadas

Shen, J., Tang, Y. F. (2015). Buckling Analysis of Pressure Vessel Based on Finite Element Method.
Procedia Engineering.

Singireddy, S., Javalagi, S. (2012). Hydraulic Fluid Properties and its Influence on System Perfor-
mance. Linkopings universitet.

Southwell, Richard Vynne. (1932). On the analysis of experimental observations in problems of elastic
stability. The Royal Society.

Teixeira, J. (2015). Efeito do Esfor¢o Transverso em Cilindros Hidraulicos usados em Aplicacfes Es-
truturais. Dissertacdo de Mestrado. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Thompson, LeRoy E. (1965). Effects of Internal Pressure upon the Buckling of Thin Circular Cylindri-
cal Shells under Axial Compression. University of Missouri at Rolla.

Timoshenko, S. (1956). Strength of Materials, Part 11: Advanced Theory and Problems. VVan Nostrand.
Timoshenko, S., Woinowsky-Krieger, S. (1959). Theory of Plates and Shells. McGraw-Hill.
White, Frank M. (2003). Fluid Mechanics. McGraw-Hill.

Yunus, A. Cengel, Cimbala, John M. (2006). Fluid Mechanics: Fundamentals and Applications.
McGraw-Hill.

Zienkiewicz, Olgierd Cecil (et al.). (1977). The Finite Element Method. McGraw-Hill London.

62



