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NOTAÇÃO

A q - area

a - dimensão característica da trinca

a^g - dimensão da trinca equivalente

a - tamanho crítico da trinca c
ag - tamanho inicial da trinca

a = - velocidade de crescimento da trinca dN
b - expoente da resistência â fadiga

C - constante empírica da equação de Paris

c - expoente da dutilidade ã fadiga

D - dano

d - diâmetro

E - môdulo de elasticidade ou de Young

e - deformação nominal

F - força de tração ou compressão

G - môdulo de elasticidade transversal

H - constante de proporcionalidade na região plástica da 
curva do material, encruamento linear.

“̂0 momento polar de inércia

- fator de intensidade de tensão. modo I

- fator de intensidade de tensão. modo II.

- fator de intensidade de tensão. modo III.
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Kp - fator de intensidade de tensão plástico

Kj - fator de concentração de tensoes ã fadiga.

Kjç, - tenacidade à fratura

Kjĵ ^ fator de concentração de tensão médio

“ fator de concentração de tensão máximo

Km±n “ fator de concentração de tensão minimo

K^ “ fator geométrico de concentração de tensão

K^ - fator de concentração de deformação

K^ - fator de concentração de tensão

k - coeficiente de resistência estático
I ^ ^k - coeficiente de resistência ciclico

k^ - fator de superficie

k2 - fator de tamanho

k^ - fator de confiabilidade -

k^ - fator de temperatura

k^ - fator de concentração de tensão

kg - fator de efeitos diversos

K - relação entre tensões alternantes e mêdia

M - momento fletor

m - expoente da equação de Paris
t fN» — >1m - inclinaçao da reta no grafico de Wholer

- margem de segurança

N - vida
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- vida a fadiga

Nn ~ v±da na nucleação

Np - Vida na propagação

- v±da total

- vida na transição

n - expoente do encruamento, estático

n' - expoente do encruamento, ciclico
n^ - fator de segurança segundo a amplitude de tensão

n^ - fator de segurança segundo a tensão média

ng - fator de segurança estático

n^ - fator de segurança dinâmico

q - sensibilidade ao entalhe

R - relação entre a tensão minima e a máxima

r - coordenada polar, equação 2.5.
r - raio do entalhe

S - tensão nominal

s - comprimento da zona plástica segundo Dugdale

T - momento de torção.
T' - temperatura
t - tempo

W q - módulo resistente na flexão
W(f) - densidade espectral

- fator geométrico segundo o modo de solicitação Cl, II
ou III)
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Ae tr

Yp - fator de correção plástico

- variável padronizada na confiabilidade

g - :constante, equação 2.31.

6 - abertura de deslocamento da trinca, segundo Dugdale
Ae - variação das deformações, local

Ae^ - variação das deformações, elástica

ACp - variação das deformações, plástica

Ae^ - variação das deformações, total

variação das deformações na transição

A - variação da deformação, nominal

A^^ - variação de frequencia

Ao - variação das tensões, normais

Ak  “ variação do fator de intensidade de tensão

AKq - valor de , abaixo do qual não há propagação da trinca

AS - variação da tensão nominal

e - deformação local

- amplitude da deformação 

Eg - deformação no escoamento

Cf - coeficiente de dutilidade estático

E f  - coeficiente de dutilidade cíclico

Ejjj - deformação média



a^j - tensão normal
- tensão alternante

Of - ■ tensão real da fratura

- coeficiente de resistência ã fadiga

Ojjj - tensão média

a_ - tensão de escoamento

Op - limite de resistência ã fadiga

üp - limite de resistência ã fadiga corrigido

üR - tensão limite de resistência à tração

a - tensão atuante no tempo

P - raio do entalhe, equação 3.4 6

P' - variável função do tamanho do grão

e - coordenada polar

Tij - tensão cisalhante
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RESUMO

No presente trabalho é desenvolvido um sistema compu­
tacional para a análise da resistência mecânica de componentes 
de máquinas ou estruturais, sob carregamentos dinâmicos, alea­
tórios ou em blocos, como também sob carregamento estático, po 
dendo o usuário escolher entre distintas geometrias com e sem de 
feitos e entre as propriedades de distintos materiais, fornec_i 
dos no banco de dados.

A análise de falhas no caso de solicitações dinâmicas 
se baseia nos estágios de nucleação, propagação e fratura fi­
nal. Para o carregamento estático,a análise se baseia nos modos 
de falha de início de escoamento, plastificação total e 
fratura ou frágil.

O programa fornece,como saída o dano, a vida de nu­
cleação, de propagação e a vida total para baixo e alto ciclo. 
Para os estágios de propagação e fratura final ,é fornecido ainda
o crescimento progressivo da trinca e o tamanho crítico àm quei.
ocorre a fratura final. No caso estático ,a saída tem relação 
com o fator de segurança segundo as teorias de falha,que o usuá­
rio pode escolher, verificando se falha, ou não,o componente me 
cânico .ou estrutural.
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A B S T R A C T

In this work a mechanical strength analysis software, for 
use in machine parts or structural components under dynamic 
loading is developed. The load may be defined as random or in 
blocks and the user can choose between diferents part geometries, 
with ou without flaws, and material properties, stored in the 
software data base.

The failure analysis for dynamics loading in based in 
a fatigue method of analysis, including the nucléation and 
propagation phases and also the final fracture. In the case of 
a static loading, the failure analysis use the initial yielding, 
plastic colapse, ductil and brittle fracture modes of failure.

The software results, obtained by the fatigue analysis, 
are the cumulative damage, the nucléation and propagation 
life, using the low cycle fatigue and the high cicle fatigue 
models. In the fatigue crack propagation analysis, the crack 
growth data are obtained as well, the critical crack size. In 
the option of static analysis the results are the safety factors, 
using the usual colapse theories and the software verify the 
failure of the mechanical or structural component.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A prevenção de falhas em elementos de máquinas ou estru 
turais causadas pelas diversas formas de carregamentos, tem 
sido desde há muito tempo um dos grandes problemas dos projetis 
tas, já que as falhas mecânicas podem causar perdas de vi­
das, e grandes perdas econômicas. A fadiga no entan 
to é ainda a causa de 50% a 90% das falhas mecânicas, muitas 
das quais são fraturas inesperadas.j7,241.

A partir da ocorrência das primeiras falhas atribuídas 
â fadiga, na Inglaterra nos anos 1840,e dos primèiros ensaios 
cora tensões repetidas mostrando a variação das tensões versus 
a vida no diagrama S-N, realizados na Alemanha entre 1850-
1860 por August Whòler, que introduziu o conceito de limite de 
fadiga, até'nossos dias, muitos estudos e novas teorias sob ò 
comportamento â fadiga dos materiais tem sido feitos.

O método tradicional para o projeto contra a fratura 
por fadiga envolve previsões da vida cíclica baseadas na ten­
são nominal versüs o número de ciclos, partindo de dados obti­
dos em testes com corpos de prova, realizados em laboratórios. 
Mas estes dados não distinguem entre- o período de nucleação 
e o período de crescimento ou propagação da trinca. Consequen­
temente estes dados de resistência ã fadiga de corpos de prova 
polidos, não fornecem informações a respeito de falhas pré-exi^ 
tentes sobre a vida do componente. Especificamente, a presença 
de defeitos pode reduzir ou mesmo eliminar o período de nuclea-
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ção da trinca de fadiga, que muitas vezes chega até mais de 
90% da vida prevista a partir de dados convencionais de fadiga.

Tendo em consideração o anterior, surge a necessidade 
do desenvolvimento de melhores métodos para o projeto contra 
a falha dos elementos de máquinas ou estruturais.

O programa computacional desenvolvido no presente tra­
balho tem como objetivo auxiliar na análise dos componentes sub 
metidos ãs mais diversas formas de carregamentos dinâmicos como 
também a carregamento estático.

O estudo dos efeitos do carregamento dinâmico é feito 
considerando as três fases características de uma falha por fa­
diga ou seja; nucleação ou iniciação de uma trinca, propagação 
e finalmente o crescimento rápido e instável quando atingido o 
tamanho crítico da trinca levando ã fratura final.

As tensões e deformações locais atuam
no ponto sob estudo podem ser determinadas através de um
método experimental, ou bem, conhecendo as tensões nominais 
na seção, com a aplicação de fatores de concentração de ten­
são e de deformação.

Com isto a vida do componente é determinada aplicando 
as equações de Morrow baseadas nas de Coffin-Manson ou na das 
inclinações universais para baixo ciclo. Para alto ciclo,vida ê 
determinada segundo a curva de Whõler. A obtenção do dano acu­
mulado é feita utilizando a regra linear de acúmulo do dano de 
Palmgren-Miner.

Para o caso de componentes com defeitos iniciais oü
quando se tem iniciado uma trinca, ao término da nucleação, a 
análise é realizada por propagação e posterior fratura estática.
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A propagação é testada através da variação do fator de intensi­
dade de tensão CAK vs AKq) , obtendo-se a vida da propagação, apli 
cando a equação de Paris. A fratura final até o tamanho criti­
co da trinca é testada através da tenacidade à fratura CKj vs 

' determinando a falha do componente.

Na análise estática foram considéradás falhas por ini 
cio do escoamento, plastificação total e fratura frágil ou dúc­
til. As tensões são determinadas segundo os métodos tradicio­
nais ou aplicando os fatores de concentração de tensão e defor­
mação considerando as constantes estáticas do material, segundo 
as teorias de falha mais utilizadas.

Em geral procurou-se desenvolver um programa computa­
cional utilizando distintos carregamentos, geometrias com e 
sem defeito, com materiais sob encruamento linear ou potencial 
obtendo suas propriedades em publicações e artigos,
abrangendo a grande maioria doá casos encontrados em ele­
mentos de máquina ou estruturais.



C A P Í T U L O  2

REVISÃO TEÓRICA



004

CAPÍTULO 2

REVISÃO TEÓRICA

2.1. Teoria da Mecânica da Fratura

A Mecânica da Fratura se preocupa em estudar o compor­
tamento de um sõlido quando este tem uma trinca. Em essência, é 
estudado o campo de tensões desenvolvido nas proximidades do ex 
tremo da trinca e sua relação com a tensão nominal aplicada,pro 
priedades do material, bem como,. geometria e tamanho da trin 
ca.

Uma interpretação do fenômeno da fratura foi original 
mente desenvolvida por Irwin 9̂] ao introduzir o conceito do 
fator de intensidade de tensões e deslocamentos do extremo de 
uma descontinuidade.

Os fatores de intensidade de tensão dependem somente 
da geometria^ e das condições de carregamento, caracterizando- 
se em três possíveis modos de solicitação da trinca, como se 
mostra na Figura 2.1.

Fig.2.1. Modos de solicitação da trinca.
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Para esses casos, é possível dizer, sendo a uma 
trinca, que:

K j  =  O Y j  / 7 a  ( 2 . 1 )

Kji = t Y jj /7a^ (2.2)

Kjii = TYjjj/7ã“  (2.3)

Y^ é um fator geométrico que depende da forma e propor 
ções do componente sob estudo e do carregamento e a e t são as 
tensões nominais que atuam no elemento provocando os mo­
dos I, II e III.

Como no presente trabalho será usado apenas o modo de 
solicitação I, a equação para o fator de intensidade de tensão 
ficará assim:

Kj = OY A a  (2.4)

0 fator de intensidade de tensão é uma medida do esta 
do de tensões e deformações que solicita o material nas proximi 
dádes do extremo da trinca. Para que ocorra uma propagação da 
trinca, ê necessário que as tensões e deformações nas suas pro­
ximidades alcancem um valor crítico, ou seja, pode-se esperar 
que ocorra fratura quando Kj atinge um valor crítico Kj^, que 
é uma propriedade do material. Contudo, o uso de está res­
trito a situações onde a fratura é precedida por uma deforma­
ção plástica limitada, pois, conforme Liu [̂ 19] assinalou, não
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são as tensões e deformações elásticas fora da zóna plástica que 
causam a fratura, embora estas controlem o estado de tensões e 
deformações plásticas. Outro ponto que deve ser ressaltado quan 
to à validade de como critério de falha está na própria defi
nição de K como parâmetro caracterizador da singularidade do ex­
tremo da trinca, expresso na fórmula;

A equação 2.5 apresenta o primeiro termo da expansão 
em série-da expressão para a distribuição de tensões em pontos 
próximos ao extremo da trinca, só válida quando r<<a sendo r a 
distância do ponto considerado ao extremo da trinca.

2.1.1. Fratura com plasticidade restrita

Como os materiais reais exibem uma tensão de escoamen­
to,acima da qual eles se deformam plasticamente, existe uma re­
gião ao redor do extremo da trinca onde ocorrem deformações plás­
ticas e, portanto, não pode existir a singularidade elástica. É 
possível estimar o comprimento da zona plástica, tanto para um 
estado plano de tensão como para um estado plano dé deformação. 
Irwin QL2] e Dugdale [2,62 propuseram métodos de estimativa da 
zona plástica, com os quais é possível se determinar um valor 
de K que se adapte melhor ãs condições de plasticidade no extre­
mo da trinca, assumindo que a região plastificada seja de peque­
na dimensão.

2.1.2. Estimativa da zona plástica segundo Irwin

Assumindo que o material possui uma tensão de escoamen­
to Og, tem-se que o raio de plastificação r^ é definido no
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ponto onde a tensão segundo o eixo 2, Fig.2.1, é igual a o^. 
Então;

r = P 2tt
(Ki/Oj.) E.P.T. (2 .6)

E.P.D, (2.7)

Devido ao escoamento, a distribuição de tensões fica 
alterada, podendo ser pensada como proveniente de uma trinca fic 
tícia, em um material perfeitamente elástico, com dimensão ca­
racterística a+r^, sendo assim definida uma trinca equivalen- 
tem de acordo com a Figura 2.2;

Fig.2.2. Correção da zona plástica segundo Irwin.

Irwin [2j, então, propôs que, quando a tensão que 
solicita o material for da mesma ordem de grandeza da tensão 
dè escoamento, o fator de intensidade de tensão deve ser defi­
nido através da trinca equivalente. Como esse fator de intens^ 
dade de tensão considera o efeito de deformações plásticas no 
extremo da trinca, será denominado fator de intensidade de ten
são plástico Kp, calculado por;
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Kp = Ya /tt ■“ (2.9)

Substituindo a equação 2.6, do raio plástico e a equa 
ção 2.4, onde K é calculado com base no tamanho geométrico da 
trinca, tem-se;

K = Ya/^a(l+ 1 CYa/ã„)2) (2.10)p —  E

Porém, o fator de intensidade de tensões plástico é
definido por;

Kp = Y Yp aATi~ (2.11)

Neste caso, Yp é o fator de correção plástica. Dessa 
forma, o fator de correção, segundo Irwin, é;

Yp = »^1 + ^  CYa/a^)^ (2.12)

A definição do fator de correção plástica, dado pela 
equação 2.21, não é rigorosamente corret ; em parte porque o 
valor de rp foi calculado usando o fator de intensidade de ten­
sões K, sem correção. Usando Kp no cálculo do raio da plastifi- 
cação, obtém-se;

Yp = l / / l ---1- CYa/a^)^ (2.13)

Uma análise mais rigorosa mostra que as expressões aci­
ma são razoavelmente exatas se o limite de solicitação não exce­
der o limite de escoamento do material. Ou seja, a equação 2.12
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pode ser usada para níveis de tensão nominal de até 70% da ten­
são de escoamento, e a equação 2.13 para tensões de até 90% da 
tensão de escoamento.

2.1.3 - Estimativa da zona plástica segundo Dugdale

Dugdale |2,6| obteve uma expressão para o comprimento 
da zona plástica de uma trinca solicitada segundo o modo de 
abertura I, para um material elasto-plástico ideal.

Quando ocorre o escoamento sobre um comprimento s medi­
do do extremo da trinca de comprimento 2a, figura 2.3a, é assumi 
do que esta situação é equivalente ã deformação elástica de uma 
trinca hipotética de comprimento 2aea' está sob a ação da
tensão nominal aplicada a e da tensão de escoamento sobre partj —
te de sua superfície, que tende a fechá-la, de acordo cúm a fig. 
2.3b;

f 1 I I ( I I I I

s , a 0 -I - s

n)

y

P ^
-  . ' ' í f f o í )  • »

i l i l t

Fig.2.3- Correção da zona plástica segundo 
Dugdale; (a) escoamento interno

(b) tensões internas atuando sobre a 
região que sofreu escoamento.
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Dugdale define o comprimento da zona plástica como:

s = C [ 2sen^ (.770/ 4 0 2 ) I (2.14)

que pode ser colocada na fórmula:

. s = a 1 sec77o/2oE - 1) (.2.15)

E a trinca equivalente ê definida como:

= -^(-1 + secT7a/20g ) (2.16)

E, assim o fator de intensidade de tensão plástico será;

Kp= Yo/^a (l+secT7o/2oE)/2 (2.17)

Assim sendo, o fator de correção plástico, segundo Dugda
le:

Yp = /Cl+secïïo/2og)/2 (2.18)

Outra forma de usar os resultados de Dugdale i definir 
o fator de correção da zona plástica a partir do conceito de des­
locamento de abertura da trinca. Segundo Dugdale, a extremidade 
da trinca sofre uma abertura ô devido ao afastamento de suàs fa-: 
ces, como conseqüência das deformações plásticas, e pode ser obti 
da como:

6= a iln (.sec77o/2og) (2.19)

A expressão para ô pode ser expandida, e, considerando 
só o primeiro termo da série, pode-se definir o fator de intensi­
dade de tensão plástico como:
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(2 . 20)

ô . E °E /ira Arã”

E, desenvolvendo a equação 2.20, tem-se:

Kp= Y o /iT *̂ E /8í-n (secira/2ag) (.2.21)
ira

Portanto, o fator de correção da zona plástica é:

Y _ ®E /  8 £ n  ( s e c i : G / 2 0 p )
^  ira~ (2 .22)

Dentre as expressões para Y^, ou seja, equações 2.12. 2.13, 2.18, 
2.22, a últirra é a mais exata, sendo a adotada neste trabalho. Deve-se ter 
presente que elas foram obtidas para o modelo de uma placa de dimen 
soes infinitas sob tração. Deste modo, em peças ou corpos de 
prova reais, a menos que o tamanho de zona plastificada seja 
pequeno, comparado com as outras dimensões, estas expressões não 
fornecem resultados muito confiáveis.

2.1.4 - Propagação de trincas de fadiga

Embora o término da vida de uma estrutura, por sua rup­
tura brusca, possa ser baseado no fator de intensidade de ten­
sões críticas, a vida útil de um componente solicitado ciclica­
mente pode depender da velocidade de crescimento da trinca, des­
de um tamanho microscópico até o tamanho crítico requerido para
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provocar a ruptura. Assim, tanto um estudo das combinações cri 
ticas de tensões e tamanho dos defeitos para a fratura, como 
as características de propagação da trinca para o material em 
consideração, são essenciais para determinar a vida útil do 
componente.

Como o conceito do fator de intensidade de tensão for­
nece um parâmetro único, que descreve a magnitude do estado 
de tensões existentes nas proximidades da ponta da trinca , e como 
a propagação ã fadiga é um fenômeno localizado, dependente 
também destas tensões, o conceito do fator de intensidade de 
tensões pode ser usado para um enfoque quantitativo na inter­
pretação do comportamento de propagação da trinca.

Os dados de propagação da trinca são habitualmente ob­
tidos monitorizando o tamanho da trinca durante o ensaio, obten 
do a curva de seu crescimento, conforme a figura 2.4, onde a]_ ,
ã2, são os tamanhos críticos para i, a 2 , a^.

Oüc

o■o
o
sz
c
a
Eo

(Tb
Oi
N.

Figura 2.4 - Curvas de crescimento da trinca.
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A variável de interesse, em geral, é a velocidade de 
propagação da trinca à, ou seja, da/dN. Paris e Erdogan £l6[] mo£ 
tram que o crescimento da trinca pode ser aproximadamente forne­
cido pela expressão.

Éa
dN

= f ( Aa , a, C) (.2.23)

Usando o conceito do fator de intensidade de tensão. Pa­
ris propôs uma fórmula mais especifica, ou seja:

a = da
dN

= f(AK,C) (.2.24)

Atualmente existe uma grande quantidade de dados expe­
rimentais que confirmam esta relação e mostram que o fator de 
intensidade de tensão é o parâmetro que controla a propagação 
da trinca de fadiga. Das curvas da Fig. 2.4 é possivel obter 
a e AK para cada ponto e plotar em um gráfico de á versus AK, 

como na Fig. 2.5:habitualmente traçado em escala específica.

AK(MPa/íir)
Fig.2.5 - Velocidade de crescimento da trinca versus 

variação do fator de intensidade de tensão.
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0 valor de AKq é um nível mínimo de sensibilidade pa­
ra que a trinca venha a se propagar. Para valores de AK infe 
riores a AKq a trinca não se' propaga. , a  velocidade de propa 
gação ê muito pequena, quase nula. Esta condição ê representada 
pela Região I da Fig. 2.5, e corresponde ao período de nuclea­
ção.

O fator de intensidade de tensões máximo, está ligado 
ã faixa de variação, pela equação 2.25;

Kmãx = AK/CI-R) (.2.25)

R é um coeficiente que fornece a assimetria do carrega­
mento dinâmico, definido como;

R = — (.2.26) 
^máx

Assim, o valor limite de AK, para evitar a ruptura 
brusca, ê:' ■

AKjc = Kjc (1-R) (.2.27)

Nas proximidades do. fim da vida, a velocidade de propa­
gação cresce rapidamente, chegando-se de imediato ão tamanho críti­
co da trinca. A ruptura ocorre quando Kj^áx iguala a isto 
é representado pela Região III da Fig. 2.5.

A parte da curva entre os valores limites de AK cor­
respondente â Região II, Fig. 2.5, representa a propagação, o 
crescimento da trinca, através da equação proposta por Paris, 
adotado neste trabalho:
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^ __= C(AK)^ (2.28)
dN

Em vista do apresentado até este ponto, uma' vantagem 
óbvia do uso da mecânica da fratura para a propagação da trinca 
é a possibilidade de incorporar em um único parâmetro todas as 
variáveis externas pertinentes, como a tensão nominal, tamanho 
da trinca, geometria do componente, etc., de modo que os dados 
são aplicáveis para uma grande variedade de configurações. A 
equação 2.28 foi verificada para vários materiais estruturais, 
sendo C e m  constantes empíricas. A constante C depende das
propriedades do material, da frequencia de aplicação da carga, da carga 
média e outras variáveis secundárias, e m ê a inclinação da reta 
log â versus log AK.

Ê um fato reconhecido que uma tensão média de tração, 
em um carregamento cíclico, reduz sensivelmente a vida, ou seja, 
aumenta a velocidade de propagação da trinca. Assim, vários au­
tores procuraram desenvolver expressões que levassem em conta es 
te efeito, para situações diferentes das de ensaio, pois este é 
normalmente feito com carga puisante, variando de zero até um 
máximo, ou seja, com R=0.

Segundo Forman [8] a velocidade de propagação da trin 
ca deve tender a infinito quando K^^áx tende para K j q , ou seja:

Üini.à ^

^máx ^IC

que pode ser obtido dividindo a equação 2.28 por uma expressão 
que se anule com Kjĵ gjj=Kjc; usando a equação 2.27, obtém-se:
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a = CAK^ (2 .29)
(I-R)Ki c -^K

Por outro lado, Nelson [iŜ j cita urn trabalho de Erdo­
gan, onde foi desenvolvida a equação:

C(.AK)"' (%âx)''

Radon e Culver [_17j em urn trabalho de propagação de 
trincas em polímeros, obtiveram a expressão:

ã = (2 .3 1 ),

onde:
» = - K„.in' (2.32)
X = 2AK . Km

E assim, pode ser pensado como um caso particular da 
equação 2.30, onde o expoente que afeta AK e Km é o mesmo.

Finalmente, Mukherjee e Burns [l^J também trabalhando 
com polímeros, através de uma análise estatística detalhada,
chegaram ã conclusão que a expressão que melhor representa os 
dados dos seus ensaios é:

^.-0.43 ,^2.39 2.13 a = Cf AK Km (2.33)

com um coeficiente de correlação de 0.955. No caso , f é a
freqüência do carregamento, que, para o caso de materiais visco- 
elásticos, é de importância fundamental. Vale a observação de 
que não há, também, diferença sensível entre esta expressão e a 
equação proposta por Erdogan.
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2.2 - Fadiga

Carregamentos estáticos ou quase estáticos, não são ob­
servados com freqüência na prática da engenharia, tendo o proje 
tista que estudar as implicações das cargas repetidas e 
flutuantes que atuam na maioria das peças de
máquinas ou componentes estruturais. Cada carregamento in- 
duz tensões flutuantes ou ciclicas, causando falhas por fadiga. 

O dano durante o processo de fadiga é cumulativo e.aeral- 
mente irrecuperável.

Pesquisas de falhas por fadiga, feitos nos últimos 
anos, têm demonstrado que são dois os dominios do processo de 
fadiga aceitos atualmente; controle por tensões ciclicas e de 
controle por deformações ciclicas, com caracteristicas diferen­
tes. As falhas são,provavelmente, produzidas por mecanismos 
fisicos distintos [3] . Un dos daninio acontece quando ocorre uma 
grande deformação plástica durante cada ciclo, associada com al­
tas cargas e curta vida ou baixo número de ciclos para produzir 

a falha por fadiga, chamada "fadiga de baixo ciclo" ou "fadiga 
ciclica com deformação controlada" . J^lica-se quando o objetivo do 
projetista em engenharia é obter vida curta, mas tem problemas, 
porque a fadiga de baixo ciclo é aplicável, por exemplo no proje 
to de misseis, onde a vida pode ser de algumas centenas de 
ciclos, também no projeto de vasos sob pressão, elementos para 
usinas nucleares,rotores para turbinas etc., onde um amplo tiran 
siente mecânico ou térmico durante o funcionamento origina gran­
de dano cumulativo na vida total do projeto, e,ainda, quando 
as cargas nominais são baixas, mas o material na raiz de um enta 
lhe critico pode sofrer uma plastificação local, situação em que
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a deformação é ciclicamente controlada pela contração imposta pe 
lõ material elástico do contorno [j3

0 outro domínio de carregamento cíclico está associado 
a cargas baixas e vida longa, ou grande número de ciclos para 
produzir a falha de fadiga. É denominado "fadiga de alto ciclo" 
ou "fadiga com tensões controladas". Exemplos de "fadiga de al­
to ciclo" são carregamentos que incluem tensões alternantes as­
sociadas a eixos rotativos, ciclos de pressurização e despressu­
rização da cabina do avião na decolagem e aterrizagem, e a flu­
tuação das cargas do vento durante o vôo. Todavia, dependendo do 
tipo de material, estes carregamentos podem estar em "fadiga de bal 
xo ciclo".

A "fadiga de baixo ciclo" é aquela que ocorre entre 1/4 
ou 1 ciclo até 10^ ciclos, embora muitos pesquisadores defin m 
50.000 ciclos [33 como o máximo para que a falha aconteça em
"fadiga de baixo ciclo". Para "fadiga de alto ciclo", as vidas
- 3 4  sao maiores que 10 -10 ciclos.

2.2.1 - O diagrama o-N (,ou de WÕhler) {2,3,12j

Para a determinação da resistência dos materiais sob 
condições de fadiga, corpos de prova são expostos a forças re 
petitivas ou com variação de suas magnitudes específicas no tem­
po, fazendo a contagem dos ciclos ou reversões das tensões até 
a fratura. A máquina de ensaio de fadiga mais usada é aquela em 
que o corpo de prova é solicitado em flexão pura com altas velo­
cidades de rotação. Ela foi desenvolvida por R.R. Moore. Os cor­
pos de prova são usinados e polidos com muito cuidado, tendo co­
mo acabamento final um polimento axial para evitar arranhões cir 
cunferenciais.
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Para a determinação da resistência à fadiga de um mate 
rial, é necessário um grande número de ensaios por causa da natu 
reza estatística da fadiga. 0 primeiro ensaio é realizado com 
uma tensão um pouco menor que a tensão limite de resistência do 
material, obtendo-se o número de ciclos ou de reversões que 
levaram o corpo de prova à ruptura. O processo é continuado atê 
se obter os pontos para desenhar o diagrama a-N (Fig.2.6) em pa­
pel semi log ou log-log, tendo a resistência ã fadiga co­
mo ordenada e o número de ciclos de tensões N na abcissa. Para 
as ligas ferro-carbono e titânio, a curva fica horizontal de­
pois do material ter sido tensionado um certo número de ciclos. 
Partindo deste ponto,denominado limite de fadiga ap, o mate­
rial não falha para qualquer número de ciclos, tendo uma vida 
infinita.

Fig. 2.6 - Diagrama o-N do ensaio de fadiga com 
tensão completamente reversível.
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Para os materiais e ligas não ferrosas, a curva não 
tem a parte horizontal, e estes materiais não têm tensão limite 
de resistência ã fadiga, ou, simplesmente, limite de fadiga.

Como indicado na Fig.2.6, de 1/2 até 1000 ciclos, clas- 
sifíca-se como "fadiga de baixo ciclo"; de 1000 ciclos em dian­
te, portanto, tem-se, "fadiga de alto ciclo".

Também se tem indicado uma região de "vida finita" e 
outra de "vida infinita". As fronteiras entre as regiões são 
definidas de forma evidente, pela presença do limite de fad^ 
ga. Para o aço, por exemplo, encontra-se entre 10^-10^ ci­
clos f24] .

A determinação do limite de fadiga mediante ensaios de 
corpos de prova é um processo lento e de grande custo econômico, 
guando o custo do projeto o justifica, é a melhor opção. Em ou­
tras aplicações, é factível encontrar, na literatura técnica, 
tabelas de propriedades dos materiais [17,2] mais utilizados em 
engenharia. - ,

Outra consideração importante de se ter em conta é que 
a vida â fadiga diminui rapidamente em presença de um . entalhe 
(_Fig.2.7), . Ademais, vários pesquisadores têm concluído que a 
fadiga envolve um processo de três estágios, Fig.2.8 [7,10^, de 
nominados iniciação.da trinca ou nucleação; propagação da trin- 
ca;e, finalmente, fratura frágil, quando a trinca alcança o com­
primento crítico. Mas, se ocorrer uma falha ou defeito preexis­
tente, o período de nucleação é rapidamente reduzido ou até com­
pletamente eliminado, tendo como resultado uma redução da vida 
cíclica.
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Fig.2.7 - Curvas a-N ou de Whõler , mostrando a dife­
rença em resistência para peças com e sem 
entalhe.

Fig.2.8 - Vida ã fadiga dependente da extensão dos 
estágios de iniciação e propagação de trin 
cas.
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2.2.2 - Fadiga de baixo ciclo
2.2.2.1 - O conceito de deformação cíclica

Da curva a-N (Fig.2.6), ê possível verificar que de 1/4 
de ciclo até, mais ou menos, 10^ ciclos, a resistência â fadiga é 
quase constante, chegando até a tensão limite de resistência do 
material. Ou seja, a curva a-N fica relativamente plana em toda 
esta região onde o material sofre ciclicamente um escoamento ge 
ral com uma grande deformação plástica, o que faz com que a vida 
ã fadiga seja determinada em função da variação destas deformações 
cíclicas [vl. O comportamento das tensões e deformações se ca­
racteriza por um laço de histerese como é mostrado na Fig. 2.9, 
indicando uma deformação plástica macroscópica seja induzida em 
um corpo de prova ou em uma peça de máquina.

Fig.2.9 - Laço de histerese associado a um carregamento 
cíclico que produz dano por fadiga de baixo- 
ciclo.
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0 comportamento plástico é não-linear, e tem-se observado que a 
resposta tensão-deformação, para muitos materiais, muda signifi­
cativamente com os ciclos de solicitação, quando dentro da zona plá^ 
tica, tendo alguns materiais encruado e outros amolecido por 
uma deformação ciclica , como é mostrado na Fig. 2.10.

Encruamento
cíclico

Controle de 
deforma ções

Amolecimento
cíclico

Fig.2.10 - Encruamento e amolecimento por deforma­
ções ciclicas com controle de deformações.

Portanto, aplicando-se deformações cíclicas, a resposta 
de muitos materiais, caracterizada pela curva tensão-defórmação, 
muda. Isto porque os laços de histerese tendera a ficar estáveis 
assira que a amplitude das tensões permanecerera razoavelraente cons 
tantes, sob controle de deformação, era uma grande porção de vida 
á fadiga. Com base nos laços de histerese estáveis, para uma fa­
mília de amplitudes de deformações constantes e diferentes, a
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curva que passa pelos extremos dos laços de histerese, como mos 
tra a Fig. 2.11, define a curva tensão-deformação cíclica para 
o material.

Fig.2.11 - Curva tensão-deformação cíclica comparada 
com a curva tensão-deformação monotônica 
e um desenho aproximado dos laços de his­
terese.

Na Fig. 2.12 , as curvas tensão-deformação cíclicas 
são comparadas com as curvas tensão-deformação estáticas, ou 
monotônicas, para diferentes materiais [3,7].

Os resultados dos ensaios de fadiga de baixo-ciclo são 
traçados em um gráfico log-log (Fig.2.13), com as amplitudes 
ou as variações das deformações na ordenada e o número de ci­
clos ou de reversões á falha na abcissa. Evidências experimen­
tais acumuladas por vários pesquisadores indicam.que a vida cíclica
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Fig.2.12 - Curvas tensão-deformação para vários 
materiais.

ê melhor relacionada com a deformação plástica do que com a deforma 
ção total , em especial para o caso de vida no regime de 
baixo-ciclo.

2.2.2.2 - Relação entre a curva deformação-vida e a fadiga de 
baixo ciclo.

Para a determinação da vida de um corpo de prova ou 
de uma peça de máquina ou componente estrutural consideradas as 
propriedades cíclicas dos materiais cano, tambãn, o carregamento 
sob controle das deformações, é conveniente analisar de forma
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separada as componentes elásticas e plásticas das deformações.
A componente elástica é relacionada com a variação 

das tensões e o número de reversões da carga, segundo a seguinte 
equação empírica;

(-2.34)

Esta equação é similar ã proposta por Basquin [7] em 
1910, a qual i mostrada graficamente na Fig. 2.13. Incrementoá 
da vida de fadiga são esperados quando diminui o expoente de re 
sistência ã fadiga b e aumenta o coeficiente de resistência ã 
fadiga

ffí0)
<0cO)
wo
TD

<D
3
O.
E<

Fig.2i13 - Relação entre a amplitude de tensão e o 
numero de reversões. Propriedades de 
resistência à fadiga do material.
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A amplitude da deformação plástica, Asp/2, para um nú­
mero de reversões 2Nj sob tensões uniaxiais, em fadiga de baixo 
ciclo, foi relacionada de forma independente por Manson e Cof­
fin ri7] de acordo com a seguinte expressão:

Ae, = ef'(.2N^) (2.35)

Na Fig.2.14, mostra-se graficamente a equação 2.35 
e maiores vidas à fadiga são esperadas quando diminui o expoente 
de ductilidade à fadiga c, e aumenta o coeficiente de ductilida
de ã fadiga ef *

CVJ

Fig.2.14 - Relação entre a amplitude de deformação e 
o número de reversões. Propriedades de 
ductilidade do material.
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Depois da análise das equações 2.34 e 2.35, pesquisado 
res têm constatado que a amplitude da deformação total em um 
•ponto ê a soma das amplitudes das parcelas elástica e plástica, 
da deformação tendo uma correlação com a vida, o que foi modela­

do matematicamente por Morrow 1,7 1 como:

Aet _ Ae, + Ae, (.2.36)

Ae- ( 2Nf) + £f ' ( 2Nf)' (.2.37)
E

A Fig. 2.15 representa a equação 2.37, mostrando a su­
perposição das retas das deformações elástica e plástica, bem 
como a curva resultante, amplitude das deformações versus as re­
versões â falha.

Fig. 2.15 - Superposição das curvas de deformação plást_i 
ca e elástica com a vida, produzindo a curva 
deformação total-vida.



029

As constantes b e cr^'/E, c e £f ' são inclinações e in 
tersecções das retas deformações elástica e plástica para uma 
reversão à falha. Os valores para b têm uma variação de -0.05 
até -0.15, sendo -0.1 um valor representativo; e os de c têm 
uma variação de -0.5 até -0.8, sendo -0.6 um valor representa­
tivo. Of' e Ef' podem ser relacionados com os valOres de 
e do ensaio monotônico de tração, podendo ser considerados
iguais [7] para uma primeira aproximação. As constantes b e c 
podem ser aproximadas [3j por funções do expoente de encrua­

mento cíclico n' como;

b = -
l+5n'

(2.38)

c = -
l+5n'

Destas expressões, tem-se que o expoente de encruamento 
cíclico n' pode ser determinado como;

n ’ = — —  (2.39)
c

Através da Fig.2.15 pode-se notar que, para uma curta 
vida, a amplitude de deformação plástica é dominante, e, para 
longa vida, predomina a amplitude de deformação elástica.

O ponto de intersecção d a s  duas retas, define o número 
de ciclos chamado "vida de transição", entré fadiga no regime de 
baixo número de ciclos e no regime dè' alto ciclo. Então, pode-se
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verificar que, para vidas menores que a de transição, materiais- 
com alta dutilidade ( ' )  são melhores, e, para vidas mais lon 
gas que a de transição, materiais de alta resistência â fratura 
(cf̂ ') são melhores.

As considerações anteriores devem ser tidas em conta 
na seleção dos materiais adequados para cada aplicação, em fun­
ção da magnitude das amplitudes totais das deformações geradas. 
Na Fig. 2.16, mostra-se o comportamento de três materiais de ca­
racteristicas diferentes quanto ã resistência e dutilidade, com­
provando-se que, para 2x10^ reversões, todos os materiais supor­
tam aproximadamente o mesmo valor da amplitude total de deforma­
ção de 0.01; ou seja,nestás condições, qualquer liga pode cum­
prir seu propósito.

Fig.2.16 - Curva deformação-vida para materiais 
diferentes.
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Manson |7| fez uma modificação na equação 2.37, fican 
do da seguinte forma:

AC = 3,5 + s n '°'® (2.40)t E f í í

Este método de obter a equação da fadiga foi denominado 
por Manson como "o método das inclinações universais". Com is­
to, a estimativa da vida ã fadiga ou falha tem-se simplificado, 
já que a variação total da deformação é função dos valores de 

E, todos obtidos de um simples ensaio monotônico àR r

tração.
Na equação 2.40, a primeira parcela representa a varia­

ção da deformação elástica Cfunção da resistência do material) 
e a segunda parcela representa a variação de deformação plástica 
(função da dutilidade do material).

As vidas determinadas segundo os métodos de Morrow e 
das inclinações universais correspondem ao período de nucleação 
ou iniciação de uma pequena trinca detectável, em fadiga de bai­
xo ciclo.

2.2.2.3 - Influência das tensões e deformações médias, distintas 
de zero

Pesquisas desenvolvidas têm verificado que o efeito de 
uma deformação média de compressão na vida ã fadiga de baixo ci­
clo t ^  o mesmo efeito do que o ocasionado por uma deformação média de 
tração sé suas magnitudes são as mesmas. Também se tem constata 
do que o efeito das deformações médias tem maior importância
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quando a componente da deformação plástica é dominante e afeta a 
dutilidade do material no projeto para vidas menores que a de tran­
sição, e que o efeito da tensão média distinta de zero é impor­
tante quando a deformação elástica é dominante e afeta a resis­
tência do material, no projeto para vidas maiores que a de tran 
sição.

Um método de análise da influência das tensões e defor­
mações médias distintas de zero é estudar seus comportamentos nas 
equações para prever a vida à fadiga ou falha em baixo-ciclo.

Considerando a equação do método de Morrow, tem-se 
dois casos;

2.2.2.3.1 - Tensão média distinta de zero l7|.

Substituindo por equação 2.37, tem-se;

A i t =  gf '- om (2N) 2 E f (2N)'
■f

(2.41)

CVJ

ÍTm<0 <rm = 0 <T^>0

Fig. 2.17 - Efeito da tensão média distinta de zero.
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Se a tensão média é menor que zero, tem-se um aumen
to da resistência do material com uma diminuição da vida de 
transição em baixo ciclo.
Por outro lado, se a tensão média é maior que zero, tem-se uma
diminuição da resistência com um aumento da vida de transição 
em baixo ciclo.

2.2.2.3.2 - Deformação média ^m distinta de zero |7

Substituindo-se por ( - é^) na equação 2.37
tem-se :

A £t= m (2.42)

f\j

Fig.2.18 - Efeito da deformação média distinta de zero.
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Se a deformação média é menor que zero, a ductilidade au 
menta com um aumento da vida de transição em baixo ciclo. Mas se 
a deformação média é maior que zero,a ductilidade diminui, com 
diminuição da vida de transição em baixo ciclo.

A análise anterior é válida também para o método das 
inclinações universais.

As tensões e deformações médias mudam a posição do sis­
tema de eixos dos laços de histerese, tendo como referência o 
sistema quando cr̂ î O e É assim que fez subir ou
baixar os eixos do laço de histerese, sendo positiva ou negati­
va. Por outro lado, desloca os eixos â direita ou ã esquer­
da, sendo positiva ou negativa.

Em muitos carregamentos tem-se a existência simultânea 
de e e, assim, a sua consideração é muito importante na
seleção dos materiais como também no comportamento â fadiga de 
baixo ciclo em peças de máquinas ou componentes estruturais.

2.2.3 - Fadiga de alto ciclo

2.2.3.1 - O conceito de tensões cíclicas

Na análise da Fig.2.6, pode-se verificar que a região 
correspondente ã fadiga de alto ciclo é para vidas superiores 
a 1000 ciclos.

O comportamento do material em "fadiga de alto ciclo"i
sob carregamento ciclico fica na região elástica. Portanto, po- 
de-se estudar o problema da relação tensões-deformações segundo 
o conceito de carregamento com controle das tensões cíclicas, e
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assim a vida é determinada em função da variação das tensões 
cíclicas, que produzem no material encruamento ou amolecimento,
I101, como é mostrado na Fig. 2.19.

Fig.2.19 - Encruamento ou amolecimento por tensões cí­
clicas com controle de tensões.

Pode-se dizer que a resposta ãs tensões-deformações dos 
materiais pode mudar sob a aplicação de tensões cíclicas, pela 
tendência dos laços de histerese permanecerem estáveis caso a 
variação das deformações permaneça constante, sob controle de 
tensão.

2.2.3.2 - Relação entre a curva tensão-vida e a fadiga de alto 
ciclo [24j

A equação da curva o-N, traçada em um gráfico log-log

ê:
log oa = b - m ' log N C2.43)
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FIG.2.20 - Tensão alternante ^ versus a vida N

0 limite superior da curva de Whõler, é função de um coefic^ 
ente baseado na porcentagem da probabilidade de vida do material,con 
forme o ensaio de fadiga, neste trabalho dito coeficiente tem o va­
lor de 0.9 [7,24].

Considerando a intersecção para 10® ciclos a 0.9 pa

ra 10^ ciclos (Fig.2.20), tem-se para m' e b as seguintes expres­
sões :

= log 0. 9üR (-2.44)

CO.9 ap) b = log -------^ (2.45)
ap

Conhecidos è a^, pode-se determinar ^a, se a vida N é
dada, segundo

aa = 10' 10^< N <10® (2.46)

Agora, se a erg conhecido e deseja-se determinar a vida
N, tem-se:
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N =
b - l/"'' 10^

oa
10^ < N < 10® (2.47)

0 anterior é válido se a tensão média for zero e sem 
modificação da resistência do material.

2.2.3.3 - Fatores que afetam a tensão limite de resistência ã 
fadiqa

Pode-se observar que o limite de resistência ã fadiga
de uma peça de máquina ou estrutura é consideravelmente menor
do que o limite de fadiga de um corpo de prova sob ensaio em
flexão rotativa; Marin 113 ] tem classificado alguns dos fa­
tores que modificam o limite de resistência ã fadiga. São eles:

a) Material: composição quimica .
b) Fabricação: métodos de fabricação, tratamentos térmicos, des 

gaste por corrosão, condição da superficie, concentração de 
tensões.'

c) Meio-ambiente: corrosão, temperatura, estado de tensões, tem 
po de descanso ou repouso.

d) Projeto; tamanho, forma, vida especificada , estado de tensões, con­
centração de tensões, :velocidade de carregamento, desgaste.

Considerando as mais importantes destas condições, ut^ 
liza-se uma variedade dé fatores de correção, cada um dos quais 
considera apenas um efeito. Então, pode-se escrever a seguinte 
equação geral:

C2.48)
I = k.
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2.2.3. 3.1 - Fator de superfície (Jc i)

A superfície de um corpo de prova para ensaio de fle­
xao rotativa é muito polida, com polimento final axial, para 
eliminar arranhões circunferenciais. Como a maioria das peças 
de máquinas ou componentes estruturais não tem este acabamento 
superficial, fatores modificadores, que dependem da qualidade 
do acabamento superficial e da resistência à tração, são mostra 
dos na Fig. 2.21. São compilações de dados de ensaios de aços 
forjados, fundidos e os melhores ferros fundidos |24|.

Os fatores para materiais não ferrosos devem ser cons^ 
derados iguais ã unidade porque os limites de resistência ã fa­
diga tabelados destes materiais incluem o efeito de acabamento 
superficial.

1,0

0.8

Ê  0,6 
CL 
=> in
So,4
o:O

0,2

\  Polimento esoelhado

\R e ti f ica d o

Usinado ou laminado 
0 f f io

Lominado a aijente

- Forjado

-

.1 --- 1_. _.l 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 

RESISTENCIA 'a  TRAÇÃO (MPoJ

Fig. 2.21 - Fator de superfície para aços
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2. 2. 3.3. 2 - Fator de tamanho (Jí I
------ -̂--------- - 2

Os ensaios para determinar o limite de resistência ã 
fadiga são feitos com corpos de prova de 5-10 mm de diâmetro. 
Para corpos de provas de dimensões maiores, com tensões alterna­
das de flexão oü tração, o limite de fadiga é 10 a 15 por cento 
menor, isto para corpos de prova até 50mm. Para corpos de prova 
ifiaiores do que 5Qmm, a redução pode chegar até 25 por cento.

Provavelmente, como a distribuição de tensões nos casos 
de flexão e torção é semelhante ã distribuição de tensões em uma 
barra entalhada, ou seja, . a flexão e torção assemelham-se â 
concentração de tensões,, e como um corpo de provas de ta­
manho maior terá mais defeitos superficiais do que um pequeno,va 
le a redução dos limites de resistência ã fadiga devido ao tama 
nho.

Tem-se que, para flexão è torção, os valores de são
selecionados da seguinte maneira;

1
0.85

0.75

d ± 1 , 6  mm 
7.6 mm < d :< 50 mm 

d > 50 mm
ou (2.49a)

k = 2 1.189 d-0.097
d < 8 mm 
8 < d < 250mm

Neste trabalho, adotòu-se (,2.49b)

(2.4 9b)

A dimensão d corresponde ao diâmetro de seções circu­
lares ou à altura nas seções não-circulares sujeitas à flexão.

Os valores de k^ 1̂ 24] são também válidos para o caso
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de cargas axiais. Para seções não-circulares, considera-se d 
como a menor dimensão da seção reta, em carregamento axial.

2.2.3.3,3 - Fator de confiabilidade >

O projeto de peças de máquina ou componentes estrutu 
rais sujeitos a cargas de fadiga deve ser feito , para qualquer 
vida desejada,com um determinado grau de confiabilidade. Ou 
seja, a vida e a confiabilidade constituem um método efi 
caz para medir a eficiência de um projeto, em vez do 
uso de um fator de segurança, porque são fáceis de se­
rem medidas.

Em geral, tem-se que o desvio-padrão do limite de
resistência ã fadiga, não ultrapassa 8% do va
lor médio. Isto significa que se pode obter o limite de
resistência à fadiga correspondente a qualquer confiabilida
de desejada C, subtraindo da média do limite de resistên
cia ã fadiga um número de desvios-padrão. Então, o fator

1 24 -de confiabilidade ' e;

k = 1 - 0.08 Z (2.50).3 c

A Tabela 2.1 mostra a variável padronizada cor­
respondente a várias confiabilidades exigidas em projetos.



TABELA 2.1 - Variável padronizada para vários
valores de C.
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Confiabilidade
C

Variável padronizada
Zc

0.50 0
0.90 1.288
0.95 1.645
0.99 2.326
0.999 3.091

A distribuição estatística da resistência à fadiga po­
de ter uma melhor aproximação, muitas vezes, através da distri­
buição de Weibull do que através da distribuição normal, utili. 
zada aqui por conveniência ao combinar tensão com resistência.

2.2.3.3.4 --Fator de temperatura Ck^)

Em operação em altas temperaturas, deve-se medir fa­
tor de temperatura k ^ , se for possível, em ensaios reais. O fa 
tor k^ deve ser aplicado em ambos os extremos do diagrama o-N, 
porque a resistência estática também pode ser reduzida. Também 
é desejável a verificação da possibilidade de falha devido à 
fluência. 0 valor de k^ para aços é dado por:

k^ = 1-0.0058CT-450) 450°C< T£550OC
(2.51)
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2.2.3.3.5 - Fator de concentração de tensões (k^)

A concentração de tensões é um efeito localizado. As 
tensões elevadas s5 existem em uma região na vizinhança da de£ 
continuidade. Em materiais dúcteis, a primeira carga aplicada 
causará escoamento na descontinuidade, o que alivia a concentra 
ção de tensões. Então, se as peças são de material dúctil e o 
carregamento estático, não é necessário o emprego do fator de 
concentração de tensões.

Quando as peças forem feitas de materiais frágeis ou 
estiverem sujeitas a carregamento cíclico, é necessário cons_i 
derar o fator de concentração de tensões. Mas ,como alguns mate 
riais podem não ser muito sensíveis ã entalhes
ou descontinuidade, recomenda-se não usar os valores integrais 
dos fatores teóricos de concentração de tensões, mas sim um va­
lor chamado "fator de concentração de tensão de fadiga" ou "fa 
tor prático de concentração de tensão , , definido pela
equação;

Limite de resistência ã fadiga para
^ _ corpos de prova sgm e n t a l h e ____  (2.52)

Limite de resistência ã fadiga para 
corpos de prova com entalhe

A relação entre o fator de correção devido a concentração
de tensão k e é:5 f

k = — —  C2.53)
5 Kf
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Define-se o fator de sensibilidade ao entalhe q pela 
equação 2.54

^f -  ̂
Kt - 1

(.2.54)

0 valor de q varia entre zero e um. Segundo a equa­
ção 2.54, se'q=0, Kf=l e o material não possui sensibilidade 
ao entalhe.; mas, se q=l/ Kf=K|- e o material terá sensibili­
dade plena. Em um projeto, primeiro determina-se o valor de K^ 
em função da geometria da peça. Com a especificação do mate­
rial, determina-se que, apôs o valor de K^, como:

Kf = 1 + q (.K̂ -l) (2.55)

Na Fig.2.22, pode-se determinar q para aços e ligas de 
alumínio, quando as peças estão sujeitas a solicitações do tipo 
do ensaio ã fadiga com flexão rotativa ou carregamento axial al 
ternaod. A Figura 2.23 usa-se para peças sujeitas a cisãlha- 
mento alternado.

------- - LIGA a l u m í n i o

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
RAIO DO E N T A L H E , r ,  mm

4,0

Fig.2.22 - Sensibilidade ao entalhe para aços e alumí­
nio, peças sujeitas a carregamentos de fle­
xão ou axial reversível.
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AÇOS LAMINADOS E TEMPERADOS 
(HB>200)
AÇOS RECOZIDOS (HB<200) 
LIGAS DE ALUMÍNIO

-L
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
RAIO DO ENTALHE, r,mm

Fig.2.23 - Sensibilidade ao entalhe para peças sujei 
tas a cisalhamento alternativo.

Para entalhes de raios grandes, em especial para mate­
riais de alta resistência, q aproxima-se do valor um, ou seja, 
pode-se fazer = K-j.. Em geral, para raios de entalhe maiores 
que 4mm, pode-se usar os valores de q correspondentes a 4 mm.

A sensibilidade ao entalhe q pode ser determinada em 
função do tamanho do grão, quando o material é aço, segundo a se 
guinte equação 1 3 j .

q  =
1+5.04 T f

(2.56)

onde o r está em mm.

Os valores de são obtidos da Fig. 2.24 em fun­
ção da resistência à tração do aço.
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RESISTÊNCIA 'A TRAÇÃO MP^

Fig.2.24 - / em função da resistência â tração.

Para os ferros fundidos, recomenda-se uma sensibilidade 
ao entalhe q = 0.20.

Como os materiais frágeis não apresentam um limite de 
resistência ao escoamento, deve-se aplicar um fator de concentra­
ção de tensões ã resistência estática ou assim como 
ao limite de resistência ã fadiga

2.2.3^3.6 - Fator de efeitos diversos k
--------------------:--------------------------------------------------------------------------------- D

o fator k deve ser considerado a critério do projetis6
ta e sô se algum efeito não levado em conta for importante.

Alguns dos efeitos a lembrar são;

a) As tensões residuais que podem melhorar ou piorar o limite 
de resistência ã fadiga;
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b) As características direcionais da operação de laminação ou es­
tampado , de chapas e barras, bem como as peças forjadas, que 
afetam o limite de resistência à fadiga em uma direção;

c) O endurecimento superficial que pode fazer falhar uma peça ã 
fadiga na superficie ou no ponto de maior raio do núcleo de­
pendendo do gradiente de tensões;

d) 0 problema de corrosão superficial;

e) Os revestimentos metálicos que reduzem o limite de fadiga 
até 35 p o r  cento e que, em alguns casos, devem ser elimina­
dos. 24

2.2.3. 4 - Influência das tensões médias distintas de zero 17 |

Os'dados obtidos em ensaios de laboratório são de ten­
sões alternantes totalmente reversiveis, isto é, de tensões mé 
dias iguais a zero. Mas, nas aplicações reais, tem-se tensões 
médias distintas de zero. Então, é muito importante que o 
projetista conheça a influência das tensões médias no com­
portamento de fadiga.

Em geral, para carregamento ciclico, tem-se que 
as tensões alternantes e média são dadas pelas equações:
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o a .max - min (2.57)

m
0 + a .max min (2.58)

Considerando o gráfico a-N, na Fig.2.25, pode-se veri­
ficar que tensoes médias de compressão aumentam a vida ã fadiga, 
e tensoes médias de tração diminuem essa vida.

Fig.2.25 - Gráfico o-N mostrando o efeito da tensão 
média distinta de zero.

Agora considerando os fatores de correção da resistên­
cia à fadiga, tem-se as seguintes equações que relacionam as 
tensões alternantes e médias.com a resistência do material:
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Goodman Modificado: m = 1
F' 'R

(2.59)

Gerber: + / m = 1
'R

(2.60)

Sodenberg: + m = 1 (2.61)

Morrow: m = 1 (2.62)

As equações 2.59, 2.60, 2.61 e 2.62 representam, cada 
uma delas, uma área de segurança dentro da qual não acontece fa­
lha por fadiga sempre que a expressão da esquerda for menor que 
um. A Fig. 2.26 mostra e compara as quatro expressões. -

Fig.2.26 - Representação das equações de Goodman 
modificado, Gerber, Sòdenberg e Morrow.
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Se as tensoes alternantes e médias variam na mesma 
proporção, então o fator de segurança pode ser determinado como 
a relação entre a que causa a falha ao máximo valor da resis 
tência e a tensão nas condições de operação, ou seja:

Sa
""a = (2.63)

(2.64)
m

Os fatores de segurança na e n̂ , são iguais quando a 
reta que une os pontos das tensões atuante passa pela origem, ou seja, 
quando a proporção é constante.

2.2.4 - Determinação das tensões e deformações locais, em peças 
entalhadas ]7

O carregamento atuante em peças entalhadas, muitas ve­
zes, é tão alto que as tensões locais, determinadas como o produ 
to da tensão nominal e o fator geométrico de concentração de ten 
sões do entalhe, são consideravelmente maiores que a resistên­
cia ao escoamento dò, material. Quando isto acontece, é melhor 
utilizar o conceito do estado de deformações no local, ou seja:

e = K e (2.65)e

Então, se as tensões e deformações no entalhe ficam den 
tro da região elástica da curva o-e, tem-se:

a= K^S e= e (2.66)
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Quando a tensão no entalhe ê maior que a tensão de escoa 
mento do material, o campo de tensões não é proporcional ãs defor 
mações. Definem-se, então, os fatores de concentração de tensões 
e deformações como:

(.2.67)

(2.68)

A tensão e a deformação .são relacionadas pela equação 
da curva tensão-deformação do material, que pode ser uma função 
de encruamento potencial ou linear e que se representa pelas se­
guintes equações:

l/n (Potencial) (2.69)

o 0 - 0  e = + ---- E,H

a < aE (2.70)

(2.71)

Os valores de n,k, .são correspondentes ao comportamen
to monotõnico. Para o caso ciclico,'têm-se outros valores que são 
n', k', a'. Todos eles podem ser obtidos em tabela das proprieda 
des mecânicas dos materiais l7,2l|.

0 problema a resolver na análise das deformações no enta 
lhe é, dada a tensão ou a deformação nominal, determinar o valor 
da tensão e deformação local na superfície da raiz do entalhe ou 
perto dela. As tensões locais podem ser obtidas aplicando o méto­
do dos elementos finitos, ou aplicando-se as equações da teoria
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de plasticidade. Mas, para os problemas de fadiga, tem-se duas 
regras que apresentam bons resultados para as solicitações na super 
fície da raiz do entalhe.

2.2.4.1 - Regra linear |7

Essa regra considera a igualdade entre o fator de con­
centração de deformações e o fator geométrico de concentração 
de tensões, ou seja:

K = K. = e t e (2.72)

A deformação pode ser determinada diretamente em fun­
ção da tensão nominal e a tensão local pela curva tensão-defor­
mação do material, conforme Fig.2.27.

Fig.2.27 - Representação da regra linear.



052

2.2.4.2 - Regra de Neuber |3,7,10|

A regra de Neuber considera que o fator geométrico de 
concentração de tensões é igual ã média geométrica do produto 
dos fatores de concentração de tensões e de deformações, ou se­
ja;

= (,K .K (2.73)t a c

ou

e S C2.74)

A parte direita da equação 2.7 4 é uma constante. Para 
determinar os valores de o e e , tem-se que obter a solução si­
multânea da equação 2.74 e a equação da curva o-e do material, Na Fiq, 2,28, 
mostra-se a intersecção da hipérbole de Neuber e a curva do mate 
rial que fornece a solução da tensão e deformação local, segundo 
a regra de Neuber,

Fig.2.23 - Representação da regra de Neuber,
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Para carregamento cíclico, é utilizada a curva de his­
terese que fornece as variações das tensões e deformações lo­
cais com as quais se determina a vida ã fadiga em alto ou baixo 
ciclo. A curva de histerese Fig.2.29 é geometricamente similar 
ã curva tensão-deformação, mas,de duplo comprimento.

Fig.2.29 - Curva tensão-deformação cíclica e um 
laço d'e histerese.

As duas regras para determinar as variações de tensões 
e deformações ficam assim:

Regra linear: Ae = K^A e (2.7 5)
2Regra de Neuber: AeAa = Ae AS (2.76)

2.2.4.3 - Dano acumulado

Em ensaios com cargas cíclicas de amplitude constante, 
o efeito cumulativo de todos os ciclos, eventualmente produz 
falhas por fadiga, sempree quando a carga predominante não se 
encontre abaixo do limite de fadiga .
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Quando o carregamento cíclico ocorre em ciclos que não 
são uniformes, ou seja, de maneira irregular, o efeito cumulativo 
destes ciclos pode produzir falha por fadiga.

O dano acumulado estâ em relação aos efeitos de cada 
ciclo fechado de carregamento, pela qual tem-se determinado, me­
diante algum método adequado, a variação de tensão ou a varia­
ção de deformação local, e o número de ciclos, através de um 
método de contagem de ciclos.

0 método mais utilizado, para a determinação do dano 
acumulado em fadiga é a regra do dano linear de Palmgren-Miner,
3, 7, 10, 243 e que é definida em função do dano causado por 

um ciclo como:

Di = ---i---  (2.78)N.

sendo a vida média ã falha de cada ciclo que é deter 
minada pelos métodos de Morrow ou das inclinações universais, pa­
ra fadiga a baixo-ciclo, e o diagrama a-N para fadiga a alto 
ciclo, tendo em consideração as tensões e deformações médias. A fa 
lha acontecerá quando:

Dl + + ... + Di_i + D^ > 1 (2.79)

Mas muitos pesquisadores consideram que a falha é atingi 
da quando a expressão da equação 2.7 9 for igual a um.

Em fadiga de baixo ciclo,, a regra de Palmgren-Miner pre 
vê a vida ã fadiga para a nucleação de uma trinca, ou seja, indica 
o fim da nucleação ou o inicio da propagação da trinca.
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Para fadiga de alto ciclo fornece uma boa aproximação na 
determinação da falha à fadiga.

i

2.2.4.4 - Contagem de ciclos

Para uma boa interpretação dos registros de cargas,
tensões ou deformações em função do tempo, ê necessário utilizar 
um método apropriado de contagem de ciclos.

Dentre todos os métodos de contagem de ciclos, o método 
do"rain-flow"j3, 7, 2 3 | é amplamente o mais utilizado.

Considere-se, por exemplo, um registro de tensões em
função do tempo, o qual é convertido em um sinal de picos e va­
les, Fig. 2.30.

Fig.2.30 - Sinal de picos e vales no método 
rain-flow.
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O eixo dos tempos é orientado verticalmente com a dire­
ção positiva para baixo. O processo pode ser considerado como uma 
seqüência de calhas com a chuva caindo nelas. O método é desenvol­
vido de acordo com as seguintes regras:

a) Um trecho se inicia a cada pico ou vale.
Quando um trecho começa em uma depressão (vale) e chega ao pi­
co, o trecho está terminado se o vale seguinte é mais negativo 
do que aquele em que começou o trecho considerado. São exemplos 
os trechos 1-8 e 9-10. Um percurso que começou num pico é termi 
nado em outro pico que for mais positivo do que aquele onde co­
meçou o trecho em consideração. São exemplos os trechos 2-3, 
4-5, 6-7.

b) Se o fluxo que desce uma calha intercepta o fluxo que vem do pi 
CO anterior, então o presente trecho estâ terminado. São exem­
plos os trechos 3-3a e 5-5a. Não se fecha o ciclo, portanto.

c) Um novo trecho não pode começar até que o trecho considerado 
não tenha terminado.

d) Os ciclos dos vales originam a variação das tensões. Seria, por 
exemplo, a distância projetada no eixo de tensão, como acontece 
nos trechos 1-8, 3-3a e 5-5a. Também o método fornece o valor 
da tensão mêdia para cada variação de tensão.

O método"rain-flow"de contagem de ciclos corresponde ao 
comportamento estável da curva tensão-deformação ciclica do mate­
rial onde todas as variações de tensões ou deformações de cada ci­
clo são contadas, fechando, ao final, um laço de histerese, como é 
mostrado na Fig. 2.31.
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(-) DEFORMAÇÕES (+)

Fig. 2.31 - Método de contagem de ciclo rain-flow e 
laços de histerese.

2.2.5 - Carregamentos de fadiga

Para o desenvolvimento do trabalho, considerou-se
três tipos de carregamento, e que são definidos da seguintè for 
m a :

2.2.5.1 - Carregamento em blocos |231

Este tipo de carregamento considera um conjunto de blo 
C O S  que se repetem indefinidamente, com vários níveis de ten­
são, cada nível com a mesma amplitude de tensão e tensão mé­
dia.
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Fig.2.3 2 - Carregamento em blocos era intervalo de 
tempo.

2.2.5,2 - Carregamento aleatório por tabela de pontos fornecidos 
pico a pico |7,23|

Para definir o carregamento, ê necessário ter a infor 
mação ponto a ponto de tensão existente no elemento. A Fig.2.33

Vmostra este tipo de carregamento.

Fig.2.33 - Carregamento aleatório fornecido pico a pico
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Todos os pontos são colocados em uma tabela e armazena­
dos em forma de arquivo a ser,, posteriormente, utilizado pelo 
programa.

2. 2. 5. 3 - Carregamento aleatório por densidade espectral 17,20,23

Neste carregamento é gerado um sinal aleatório que o ca 
racteriza, partindo da densidade espectral, como ê mostrado na 
Fig,2.34:

Fig.2.34 - Carregamento aleatório por densidade espectral
a) Densidade espectral.
b) Sinal gerado no tempo.

A simulação do sinal é feita segmentando a densidade e^ 
pectral W(f) em vários intervalos de amplitude AWj^, sendo deseja 
vel que as amplitudes da divisão de W(jf) sejam aleatórias, para 
não introduzir uma característica ciclica indesejável no sinal 
simulado. Sendo e fj. os valores de W(.f) e da freqüência asso 
ciados ao intervalo i, o sinal é obtido por
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V 2
Afj. C O S  Cfit + 0̂ ). (2.80)

onde 0^ ê um ângulo de fase aleatório, considerando-se que não 
existe qualquer correlação de fase nas freqüências que definem a 
densidade espectral. Apôs gerado o sinal, para um tempo T de 
amostragem, este sinal deve ser processado, tanto estatisticamen 
te, como quanto âs variações de carga, que irão formar os ciclos 
de carga.

Tanto no carregamento aleatório por tabela de pontos, 
como no carregamento aleatório por densidade espectral, i utili­
zado o método Rain-flow de contagem de ciclos, onde os pontos 
são transformados em ciclos e determinados os valores da varia­
ção de tensões e a tensão média para cada ciclo.

2.3 - Análise Estática

2.3.1 - Modos de falha

Na análise estática tem-se considerado os seguintes mo­
dos de falha:

2.3.1.1- Inicio do escoamento. Este modo de falha ê baseado na 
hipótese de que em.algum ponto do componente de máquina 
ou estrutural foi alcançada a tensão de escoamento. Es­
te modo de falha só é aplicável a materiais dúcteis.

ó =0g no ponto critico (2.81)

2.3.1.2- Plastificação total. O fato de ter alcançada a tensão 
de escoamento em um certo ponto do componente, não sig­
nifica que este tenha atingido a falha, entao para mate
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riais elásto-plãstico pode-se considerar a ocorrência 
da falha quando toda a seção líquida ê plastificada.

0 =a em todos os pontos da seçao (_2.82)Hl

2.3.1.3- Fratura. Na fratura tem-se duas formas de falhas que 
são:
a). Fratura frágil ou quebradiça, originada por uma rápi 

da propagação da trinca depois de uma pequena ou ne­
nhuma deformação plástica.

K = (2.83)

b) Fratura dúctil, é produzida depois de uma grande ou 
extensa deformação plástica.

a = (2.84)

2,3.2 - Teorias de falha

2,3.2.1- Teoria da máxima tensão normal. TMTN.
A teoria da máxima tensão normal diz que a falha do ma­
terial ocorrerá para qualquer estado de tensões, quando 
a tensão normal de maior, valor, atingir um valor crít_i 
c o .

% a x  ^ n  (2.85)

ou

(.2 . 86 )omax ^3
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Esta teoria não ê válida para prever falhas por escoamen 
to, mas pode prever com certa precisão falhas por tração 
em materiais quebradiços ou frágeis.

2.3.2.2. Teoria da máxima tensão de cisalhamento, TMTC.
A teoria da máxima tensão de cisalhamento diz que a fa­
lha dos materiais ocorrerá em qualquer estado de tensão, 
quando o máximo valor em môdulo da tensão de cisalhamen­
to para aquele estado de tensão atingir um valor crítico. 
Então, o critério da máxima tensão de cisalhamento pode 
ser expresso por:

T  ̂ zr T (2 Rl)abs.max E

ou

®1 ®3 _ ^E (.2.88)

Esta teoria é aproximadamente correta para prever escoa­
mento em materiais dúcteis.

2.3.2.3. Teoria da máxima energia de distorção, TMED.
Esta teoria propoe que a falha por escoamento seja asso­
ciada a valores críticos de uma certa porção de energia 
de deformação por unidade de volume do material, em um 
determinado ponto. A teoria da máxima energia de distor­
ção é expressa. como:
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As experiências que se referèm a falhas por escoamento 
em materiais dúcteis demonstram boa compatibilidade com 
o critério da máxima energia de distorção. Este critério 
é geralmente aceito como o melhor existente para prever 
o início de escoamento em materiais dúcteis submetidos a 
estados gerais de tensão.

2.3.3. Determinação das tensões locais.

Para determinar as tensões locais que agem no ponto sob 
estudo tem-se duas formas;

a) Utilizar as regras linear ou de Neuber substituindo as 
constantes de fadiga pelas constantes estáticas.

b) Utilizar o método tradicional.
Supondo conhecida a tensão nominal que atua na seção líqaĵ  

da do componente, são determinadas as tensões locais 
cons,iderando o fator de concentração de tensões, (K^) , 
e o coeficiente de forma para plastificação (k) segundo 
seja o caso em estudo.

TABELA 2.2. - Coeficientes de forma para plastificação (k)

SOLICITACÃO SEÇÃO VIGA

Retangular Circular Losangular Tipo I

Flexão
Torção

1.5 1.7
1.3

2.0 1.06 al.l8
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No desenvolvimento deste trabalho considerou-se os se­
guintes casos de solicitação nos componentes.

a) Tração unaxial. Início do escoamento e plastificação to­
tal .

a-K^S (2.90)

onde :
S= F/Ao

b) Torção.

onde ;

c) Flexão.

(2.91)

T = início do escoamento (2.92)

T = k plastif icação total 2̂ 93)

(2.94)

Cf = S início do escoamento (.2.95)

a - kK^S plastif icação total (.2.96)

onde:
S = M/W^ (2.97)

d) Combinação tração com flexão.
0 = K^^F/Aq + K^2 M/Wq início do escoamento (2.98)

0 = K^^F/Aq + k K^2^/W^ plastificação total C2.99)
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CAPÍTULO 3

SISTEMA COMPUTACIONAL

'3.1 - Estrutura do Sistema

Com o crescente desenvolvimento do estudo da fadiga dos 
materiais tem-se chegado a métodos de cálculo para a determinação 
da vida de elementos estruturais ou mecânicos,considerando as eta 
pas de nucleação, propagação e ruptura final.

No presente trabalho é desenvolvido um programa computa 
clonal considerando o comportamento de distintos materiais sob 
solicitações de carregamentos variáveis no tempo, em especial os 
de comportamento aleatório, que para os efeitos deste trabalho po 
dem ser fornecidos na forma de um espectro de frequência, tabela 
de pontos, ou em blocos que se repetem indefinidamente, no caso 
de uma solicitação deterministica. O sistema é complementado com 
aplicações estáticas onde a análise ê feita para a determinação 
do fator de segurança segundo as teorias de falha mais comuns usa 
das em projetos.

A estrutura geral do sistema está feita segundo o esque 
ma da Fig.3.1 ondè são mostrados os respectivos passos.

No Apêndice C é mostrado o fluxograma geral do progra 
ma onde tem-se as distintas opções que o usuário pode . utilizar 
em função do problema a resolver.

Para o caso de uma solicitação aleatóriara análise do 
carregamento é feita para cada ciclo ou bloco de tensão,aplicando 
o método "rain-flow"de contagem de ciclos conforme visto no pará­
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grafo 2 .2.4.4., incluindo um estudo estatístico para as distin­
tas variáveis.

PROGRAMA PRINCIPAL
Abertura de arquivos
Inicialização de variáveis
Menú dè opções
Leitura dos dados
Análise de fadiga
Análise estática
Saída

Fig.3.1 - Esquema da estrutura do sistema 
computacional.

0 sistema computacional é formado procedimentos em lin 
guagem Pascal para a determinação das distintas variáveis e obtenção 
dos resultados das tensões, deformações, dano e vida para baixo 
ciclo na nucleação, dano e vida em alto ciclo, e tamanho de trin­
ca, fator de intensidade de tensão e vida na propagação com com­
provação de ruptura final.

3.2 - Descrição do Sistema

O sistema tem as diferentes opções mostradas através do
menú principal, com o qual o usuário pode fazer as combinações
que desejar,conforme o problema a solucionar. Na Fig.3.2 é mostra
da. a configuração das diferentes janelas do menú principal e, no 
Apendice F,as seqüencias de opções para cada caso em particular.
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Material

->
ACDSi 

carbono 
baixa liga 

media liga 
a 1ta liga 
ftLUniNIO 

ÜUTRDS

Menu Principal

Geometria

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Carga

TENSÃO
DEFORMACAO

Fig.3.2 - Janelas do menú principal com as opções 
disponíveis para o usuário.

3.2.1 - Seleção do tipo de material

É esta a primeira opção que tem o usuário, com a qual 
pode selecionar um material que se encontra no arquivo de mate­
riais do sistema. No apêndice A,tem-se os materiais tanto para os 
casos de fadiga de baixo e alto ciclo como para a anâl-ise estâti- 
caj também o usuário tem a alternativa de utilizar seus próprios 
dados de material, quando não estão contidos na biblioteca do sis 
tema.

Para selecionar os aços, algumas das diferentes formas 
de classificação existentes são:
- Classificação de acordo com a composição química Caços ao carbo 

no, aços de baixa, média e alta liga).

- Classificação de acordo com a estrutura (perlíticos, martensí- 
ticos, austeníticos, ferríticos).
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- Classificação de acordo com a aplicação (estruturais,^ para cha­
pas, para tubos, para arames e fios, etc).

Neste trabalho ê usada a classificação de acordo ccm a com­
posição quimica.

3.2.2 - Seleção do tipo de Geometria

As geometrias disponíveis no sistema são mostradas no 
Apêndice B, e podem ser selecionadas pelo usuário segundo o pro 
blema a resolver, considerando a mais apropriada segundo seu cri­
tério .

A seleção é feita conforme a denominação dada para ca­
da geometria, como:

Geometrias sem defeitos.

- Elementos de seçao retangular
- Eixos
- Placas infinitas

Geometrias com defeitos
- Placas infinitas
- Eixos
- Corpos de prova
- Outros

0 usuário pode adicionar outras geometrias com ou sem 
defeitos para as quais o arquivo fica aberto.

3.2.3 - Seleção do tipo de análise

0 usuário tem duas alternativas de seleção de análise, 
podendo ser uma análise dinâmica ou uma análise estática.
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3.2.3.1 - Análise dinâmica

3.2.3.1.1 - Seleção do tipo de carregamento

0 primeiro passo a realizar é selecionar o tipo de car­
regamento entre:.

- Aleatório:
Por espectro de freqüência 
Por tabela

- Determinístico: Em blocos
Uma vez selecionado o carregamento, obtem-se as tensões nominais 
mediante o método Rain-flow de contagem de ciclos.

3.2.3.1.2 - Determinação das tensões e deformações locais

Para determinar as tensões ou deformações locais tem-se 
as seguintes alternativas:

a.- Através de extensômetros localizados no ponto sob estudo. 
Neste caso, os dados são fornecidos ao mêtodo"ra:in-flow" de 
contagem de ciclos, obtendo-se na saída a média e a variação 
da deformação no ponto, aplicando o algoritmo respectivo da 
média e a variação das tensões.

b.- Através das regras linear ou a de Neuber em combina­
ção com as equações dos materiais, assumindo um encruamento 
linear ou potencial. O usuário,conforme seu critério ou em 
consideração ao problema a resolver, pode trabalhar combinan­
do as equações de uma regra e a equação de um material, com 
o que tem-se quatro algoritmos que se encontram desenvolvidos
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no Apêndice Dl e que tem as seguintes denorainaçoes:

RLEL: Regra linear encruamento linear.
RLEP: Regra linear encruamento potencial.
RNEL: Regra de Neuber encruamento linear.
RNEP: Regra de Neuber encruamento potencial.
As tensões assim obtidas são processadas no mêtodo"rain-flow" de 
contagem de ciclos para obter a média e a variação das tensões 
para cada ciclo ou bloco de carregamento.

3.2.3.1.3 - Determinação da variação e média das deformações
para cada ciclo ou bloco

Tendo determinada a variação e média das tensões lo­
cais para cada ciclo ou bloco, e considerando encruamento linear 
ou potencial para o material, pode-se determinar, através dos al­
goritmos dados no Apêndice D2, a variação e média das deformações 
para cada ciclo ou bloco de carregamento.

3.2.3.1.4 - Determinaçao da vida em baixo ciclo

Para a determinação da vida em baixo ciclo deve-se con­
siderar dois estágios que são a nucleaçáo e a propagação de trin­
cas .

3.2.3.1.4.1 - Nucleação

Na nucleação tem-se os seguintes passos:
a.- Determinação da vida

Para determinar a vida de nucleação de uma trinca para 
cada ciclo ou bloco de carregamento de fadiga em peças sem defei­
to, tem-se os métodos de Morrow e o das inclinações universais
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cujos algoritmos encontram-se no Apêndice D3.

b.- Determinação do dano acumulado.
Tendo determinado os valores da vida de nucleação para 

cada ciclo ou bloco de carregamento, determina-se o dano imposto 
ao material segundo a regra linear de acúmulo de dano de Palm- 
gren-Miner representada por:

D = E Di (3.1)

onde: Di = l/Ni e Ni o número de ciclos ã falha, no caso
de Um ciclo, ou D^ = ni/Ni no caso de um nível de um bloco, on­
de ni é o número de ciclos deste nível.

c.- Determinação do término da nucleação.
Obtido o valor do dano acumulado, pode-se determinar o 

término da nucleação em fadiga, ou seja, a aparição de uma trin­
ca propagável, e para isto são usados dois critérios: 
c.l- se o dano acumulado é maior que um ou seja:

D > 1 C3.2)
tem-se o fim da nucleação e,caso contrário, ainda não ê 
atingida a falha por nucleação. (O valor de D é definido 
pelo usuário> neste sistema é considerado.como a unidade).

c.2- Considerar um comprimento ao da trinca ao final da nuclea 
ção, sendo este um valor constante ou função da geometria 
da peça, ou seja. (3.17)

aQ = constante

ou
a^ = 0.2 / d ^  C3.3)
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onde d e  p são parâmetros do entalhe como é mostrado na fig. 
3 . 3.a.

a b

Fig.3.3 - a.- Trinca no entalhe 
b.- Trinca equivalente

O comprimento da trinca a, pode ser obtido através de uma das equa­
ções:

_ m. mCl- §)
- CCNj-N^XY YpAa /iT ) - 1) 2-m

(3.4)

ou
a = â  ̂ e •

C(Y Y Aa /ir) (N^-N^)

se m = 2 (3.5)

como as situações da Fig.3.3 são semelhantes, portanto, há nuclea 
ção no ponto se se cumpre o seguinte:

a ao + d C3.6)

3.2.3.1.4.2 - Propagação

Tendo como dados a tensão nominal máxima e a variação 
de tensões do ciclo ou bloco de carregamento, bem como o compri­
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mento da trinca de fadiga, tem-se para uma geometria qualquer, os 
valores de e AK, segundo:

K = Y Y cr Afã P
AK = Y Yp Aa

(3.7)
(3.8)

Se AK <A K q , não hã propagação da trinca de fadiga.

Se AK ^0 ^ ^IC' ^ trinca se propaga segundo:

da . - m (.3.9)
dN

Desenvolve-se esta equação, para determinar a vida de propagação 
para cada ciclo ou bloco, segundo o carregamento, através de uma 
das equações:

(,i- y) (1 -
a. " - a^ C(YYpAa /tt )'̂  (-Ç - 1)

(3.10)

ou

N = p
l/Cu (.YYpAa) In ai se m = 2 (3.11)

Se Kj>. K^^ a trinca atinge o tamanho critico e tem-se üma rápi­
da propagação produzindo-se a fratura frágil do componente.

3.2.3.1.4.3 - Vida total

A vida total de um componente é determinada pela soma 
da vida de nucleação mais a vida de propagação, ou seja:

(3.12)
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3 . 2 . 3 .1. 5 - Determinação da vida- em alto ciclo

Em alto ciclo, a vida se determina até atingir a falha 
por fratura, não se considerando a separação entre nucleação e 
propagação.

Segundo o gráfico de Whôler, tem-se que, para vidas de 
10  ̂ ciclos em adiante, pode-se determinar a vida através da se­
guinte equação: 

N =

onde :

10^ / ' oa
l/m

(3.13)

m = —  log ' (3.14)
3

a 2b = log - V -
(3.15)

A = 0 9 k a^ 4 R
Para as ligas ferro-carbono, tem-se um limite de resis­

tência á fadiga em 10® a 10  ̂ ciclos, abaixo do qual tem-se vida 
infinita.

O limite de resistência à fadiga deve ser corrigido pe­
los fatores de correção da resistência, conforme item 2.2 .3 .3 .

3.2.3.1.5.1 - Determinação do dano acumulado

Em alto ciclo, o dano acümulado também é determinado pe­
la regra linear de acúmulo de dano de Palmgren-Miner.

Se D > 1, ocorre a falha do componente por fadiga; e ca­
so contrário, não ocorre a falha e ó componente pode ainda seguir 
em funcionamento.
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3.2.3.1.5.2 - Efeitos da tensão média em alto ciclo

O efeito da tensão média é analisado através das equa­
ções de Soderberg, Goodman modificado, Morrow ou Gerber.

Conhecidos os valores de tensões alternantes e média das 
•tensões para cada ciclo ou bloco de carregamento, pode-se determinar 
os limites das resistências alternada e média.

Se :

Soderberg : = 1 / (K/op + l/a^) (3.17)
Goodman modificado: = 1 / (K/Op + l/og) (3.18)
Morrow : ̂ 1/{K/c^ + . l / . a (3.19)
Gerber; _ - _v-/„ i i ^  ^ (3.20)

(3.21)

Para a comprovação de falha com o efeito da tensão média, tem-se 
que esta acontece se:

^a (3.22)

ou

Ou se a equaçao que se usa em função das tensões alternantes e mé­
dia,der ■ como resultado um valor maior ou igual a um.
Um fator de segurança pode-se determinar segundo:

OU
13.25)m M m

ou pelo valor inverso da equação utilizada.
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3.2.3.2- Análise estática

3.2.3.2.1 - Determinação das tensões locais

As tensões locais nos componentes sem defeito são deter 
minadas segundo a escolha que fez o usuário entre o método tradi­
cional ou as regras linear e de Neuber, ccmo foi visto no parágrafo
2.3.3. Nas RLEL e RNEL como também no método'tradicional de ob­
ter as tensões deve-se testar as tensões locais contra a tensão 
de escoamento para identificar os modos de falha segundo o pará­
grafo 2.3.1.

3.2.3.2.2. - Determinação do coeficiente e margem de segurança

0 coeficiente de segurança ng, para os diferentes mo­
dos de falha é calculado segundo a teoria de falha escolhida pelo 
usuário como:

'E
max

(TMTN) (3.17)

(TMTC) (3.18)

/2 '̂ E

( O], “ ^̂2  ̂ +{o2-o^) +
1/2 (TMED)

C3.19)

Se n ^1 verifica-se a falha do componente, s

A margem de segurança, m , é calculado como:

m^ = (n^ - 1 ) 100 s s (3.20)
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3,2.3.2,3 - Falhas em componentes com defeitos

Nos componentes com defeitos a falha é determinada atra­
vés do fator de intensidade de tensão, ou seja se;

Kl > Kic (3.21)

do contrario a falha não acontece.

3.2.4. Relatórios de saida
3.2.4.],. Entrada no sistema

O sistema fornece um quadro onde se indica a informação 
que o usuário deve fornecer ao sistema para seu funcionamento. 
Esta informação é a seguinte:

a- Geral ;
Tipo de material 
Tipo de geometria 
Tipo de análise 
Tipo de carregamento
Forma de obtenção das tensões locais

b- No caso dinâmico;
Baixo ou alto ciclo

c- No caso estático:

Escolha da teoria de falha
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3 . 2.4.2. Saidas do sistema

Na saída do sistema tem-se os resultados para cada opção 
que o usuário tem utilizado, sendo estes fornecidos na seguinte 
forma;

a- Resultados gerais;
Gráficos tensão-deformação
Gráficos tensão-número de pontos
Gráfico da densidade espectral
Estatística das variáveis tensão-deformação
Histograma das variáveis tensão-deformação
Fator geométrico da concentração de tensões.
Propriedades do material.

b- Análise dinâmica; 
b.l- Baixo ciclo 
b.1.1- Nucleação

Dano e vida na nucleação indicando o término dela. 
Indicação de ter atingido o limite de resistência ou 

da ductilidade do material.

b.l.2- Propagação

Tamanho final da trinca 
Tamanho crítico da trinca
Velocidade média do crescimento da trinca 
Vida
Indicação de falha por ter atingido a tensão de escoa 
mento do material.

Indicação de falha por ter atingido a tenacidade e 
fratura do material.
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b.2- Alto ciclo
Temperatura do material
Limite superior e inferior da curva de Wholer, com ou 
sem correção da resistência.
Indicação de tensão alterhante ter ultrapassado o

IIlimite superior da curva de Wholer.

Dano e a vida, indicando a falha por este conceito.

Efeito da tensão mêdia, indicando a falha por este concei 
to.

c- Análise estática
Indicação do tipo de falha, por ter atingido a tensão de 
escoamento, por plastificação total ou fratura dúctil ou 
frágil.
Indicação da teoria de falha utilizada.
Fator e margem de segurança.

3.3. Operação do sistema

A operação do sistema com suas distintas opções ê 
mostrado no Apêndice F.

3.4. Equipamento
Para o desenvolvimento do sistema é necessário um 

microcomputador compatível com o IBM-PC com um mínimo de 
256Kb de RAM, com unidade de disco flexível e impressora.Ê 
aconselhável o uso de um coprocessador aritmético,especia^ 
mente no processamento do carregamento aleatório.
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CAPÍTULO 4

RESULTADOS

No presente capítulo,são apresentados resultados obtidos 
através do sistema RESISTE na análise da resistência de componen­
tes mecânicos ou estruturais. Os resultados foram obtidos em pro­
vas das principais rotinas em separado- e testes do sistema comple­
to. ,

4.1. Resultados obtidos das provas feitas nas principais rotinas do 
sistema

4.1.1. Obtenção das tensões e deformações locais

No Apêndice El são apresentados os resultados obtidos 
com as rotinas correspondentes e sua comparação com os obtidos atra 
vês das equações e gráficos característicos para cada caso. A por­
centagem de variação mostra uma boa aproximação entre ambas formas 
de cálculo.

Foram encontradas diferenças nos resültados conforme a 
equação do material, ou seja, tem-se diferenças entre as regras 
com material de encruamento linear e as regras com material de en­
cruamento potencial, como ê observado nas Tabelas El, E2, E3 e E4.-
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4.1.2 - Determinação da vida em baixo ciclo

No Apêndice E2 são mostrados os resultados obtidos apli­
cando os métodos de Morrow e inclinações universais. Na observação 
das Tabelas E5, E6, E7 e E8, tem-se uma boa aproximação dentre os 
valores obtidos com as rotinas e aqueles obtidos com as equações 
e gráficos correspondentes.

4.1.3 - Determinação da vida e o efeito das tensões médias ' m alto
ciclo

No Apêndice E3 são mostrados os resultados obtidos em 
alto ciclo conforme a curva de Whfller, como também o efeito das 
tensões médias maiores que zero segundo a equação de Goodman modi­
ficado. Na Tabela E9 mostra-se os resultados obtidos, observando- 
se uma boa aproximação dentre o cálculo do sistema e o feito atra­
vés das equações e gráficos respectivos.

4.1.4 - Determinação da vida na propagação

No Apêndice E4 são mostrados os resultados obtidos atra­
vés da rotina respectiva e sua comparação com os obtidos utilizan­
do as equações e gráficos. Na Tabela 10 tem-se os valores obtido 
e a porcentagem de variação entre eles, apresentando uma boa apro­
ximação.
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4.2. Resultados do Sistema

Ao unir todas as rotinas através das distingas opções 
que o sistema oferece ao usuário, realizaram-se vários testes.

Para estes testes, usou-se o aço SAE 1005-1009 laminado 
a quente, junto com duas geometrias, uma com defeito e a outra sem 
defeito, e uma tabela de 40 tensões nominais.

No Apêndice G, são mostrados os resultados dos exemplos 
resolvidos pela sistema, fornecendo os resultados conforme visto 
no parágrafo 3.2.4

No relatório de saída do sistema "RESISTE SAI" são for 
necidos os dados correspondentes ãs tensões nominais, tanto para 
carregamento fornecido através de tabela de dados como em blocos. 
Na lista de propriedades do material, se encontram além das corre^ 
pondentes ã fadiga e ao comportamento estático, variáveis corres­
pondentes ã determinação do fator de correção por acabamento su­
perficial (f^ , f-2 r ^3) / para determinar o fator de temperatu 
ra k^ (T^/ T^), e o fator de efeitos diversos fcev' alto ci­
clo .

4.2.1, Exemplo Gl .

Neste exemplo é mostrado, para um mesmo carregamento, 
fornecido na forma de tabela de dado, os seguintes casos:
a) Geometria sem defeito
a.l) Alto ciclo com correção da resistência do material, fornecen 

do a falha do componente, com efeito de tensão média no se­
gundo ciclo de carregamento.
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a.2) Baixo ciclo, com deteção da nucleação através do método de 
Morrow, fornecendo o término da nucleação no ciclo número 26;
passando ã propagação da trinca, de tamanho inicial igual a

-4 -2,5x10 m. A falha na propagaçao acontece por atingir, a ten
são- máxima o valor da tensão de escoamento.

b) Geometria com defeito
0 defeito considerado da geometria é uma trinca de 1x 10  ̂
do tamanho inicial, com isto, a falha acontece no ciclo 
número 1 2 , por ter atingido a tensão máxima o valor da tensão 
de escoamento.

4.2.2. Exemplo G2

Neste exemplo tem-se o caso de carregamento em bloco, 
no qual se mostra como este é definido através dos dados que o 
usuário fornece ao sistema.

Foi utilizada a fadiga de baixo ciclo com o método 
de Morrow para a deteção da nucleação. Ao término do processamento 
de todos os blocos não foi atingida a nucleação.

4.3. Conclusões

0 desenvolvimento deste trabalho foi feito dando 
maior importância aos carregamentos cíclicos, ou seja, aqueles que 
produzem fadiga em componentes mecânicos ou estruturais, com o 
qual o estudo foi o comportamento destes componentes em fadiga de 
baixo ciclo(nucleação e propagação de trincas), e alto ciclo.

Os resultados obtidos pelo sistema foram coerentes 
com os feitos por métodos tradicionais.
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4.3.1. Sugestões

Para melhorar o sistema Resiste deve-se considerar o se­
guinte:
a) Aprofundar o estudo das diferentes geometrias em especial para

o caso de propagação de trincas.

b) Aprofundar o estudo das propriedades dos materiais em especial 
para o caso de baixo ciclo.

c) Pesquisar coeficientes de correção da resistência em alto ci­
clo.

d) Estudar o efeito de tensões médias menores que zero em alto ci­
clo.

e) Melhorar o estudo quanto ã curva tensão-deformação cíclica, tan 
to nominal como local, obtendo não só o laço de histerese com­
pleto, como também os laços de histerese para cada ciclo de car 
regamento, mostrando a variação das tensões e deformações cí­
clicas para cada um deles.

f) Testar o sistema com carregamento com alto número de pontos de 
tensões, tendo especial dedicação na transição nucleação - pro 
pagação.
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APÊNDICE A

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
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APÊNDICE A

TABELA Al
PROPRIEDADES MONOTÕNICAS E CÍCLICAS PARA LIGAS DE MATERIAIS 
DE ENGENHARIA.

TABELA A2
TENACIDADE Ã FRATURA, KjC, PARA UMA SELEÇÃO DE MATERIAIS. 

TABELA A3
DADOS DO AKq n o  LIMITE DA PROPAGAÇÃO DE TRINCA DE FADIGA, 
E O EXPOENTE m DA EQUAÇÃO DE PARIS.

TABELA A4
CORRELAÇÃO TENACIDADE DA FRATURA ENERGIA CHARPY.
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TADEI.A A2

TENACIDADE A FRATURA, KIC, PARA UMA SELEÇÃO DE MATERIAIS. - >lOj

MATERIAL

Aço
4330 V 
4340 
4340 
4340 

D6AC 
HP 9-4-20 
HP 9-4-30 

XONi(Vim) 18Ni(200) 
18N1(250) 
18N1 (300) 
18Ní(300) 

RQC-100 
RQC-100 
AFC7 7

Aluraín
2014
20 20
2024
2 0 2 .‘

2124
2219
7050
7075
7075
7079
7178
7475
7475

lo
-T651
-T651
-T351
-T851
-T851
-T851
-T73651
-T651
-T7351
-T651
-T651
-T651
-T73 51

Liga de Titânio 
T i - 6 A 1 - 4 V

1315
1570

1495-1640
1360-1455

1495
1230-1310
1320-1420

1770
1450
1785
1905
1930
896
883
1530

433-470
525-540
370-385

450
440-460
345-360
460-510
515-560
400-455
525-540

560
505-515
395-420

875
315-835

820
825

KiC
[MPa /aj

103-110 
62 

50-63 
79-91 
102 

132-154 
90-115 
54-56 

110 
88-87 
50-64 
83-105 
1 65 
165 
79

23-27
22-27 
31-44
23-28 
27-36 
36-41 
33-41 
27-31 
31-35 
29-33 
26-30 
33-37 
39-44

123
85-107
106

77-116

OBSERVAÇÕES

Forjado
Placa
Placa
Forjado
Placa

Placa
Placa
Placa
Placa
Forjado

Forjado

Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa
Placa

Placa
Placa
Placa
Placa



TABELA A3 094
DADOS DE AKp NO LIMITE DA PROPAGAÇÃO DE TRINCAS DE FADIGA, E 0 

EXPOENTE m DA EQUAÇÃO DE PARIS: [7,10]

MATERIAL OR
IMPal

AKo 
n MPa Æ  ]

m

Aço doce 430 . 0.13 6.6 3.3
0.35 5.2 3.3
0.49 4.3 3.3
0.64 3.2 3.3
0.75 3.8 3.3

Aço baixa liga 835 -1,00 6.2 3.3• 680 ■ 0.33 6.2 3.3
0.75 5.1 3.3

Aço Maranging 2010 0.63 3.5 3.0
Aço Austenítico 18/8 665 0.00 6.0 3.1

0.33 5.9 3.1
0.62 4.6 3.1
0.74 4.1 3.1

6 90 -1.00 6.3 3.1
12Ní-5Ci--3Mo AM 1648 0.0-0.74 6.3 3.1
12Ni-5Cr-3Mo VIM 1364 0.0-0.74 é.3 3.1
18Ní-8Co-3Mq AM 1379 0.0-0.74 6.3 3.1
ISN^-SCq-SMq VIM 1345 0.0-0.74 6.3 3.1
D 6 A C 1970 0.03 3.4 3.1

Alumínio 125-155 0.33-0.60 2.0 2.975 -1.00-0.53 2.0 2.9
2024-T3 469 1.7 2.9
2024-T4 476 1.7 2.9
7075-T6 579 2.6 3.7
7001-T75 555 2.15 3.5
7178-T651 630 2.8 3.7
7178-T7651 559 2.8 3.7
1/2%C(j-AL, Liga BSL71 480 0.14-0.46 2.4 3.7
4 1/2Gu-AL, Liga BSL65 450 -1 3.3 4.0 r:

495 0.33 3.0 4.0
AL Liga HS30W 265 0.20-0.71 1.9 ! 2.6
AL Liga HS30PW 310 0.25-0.43 2-6 1 3.9
Titânio 54 0 0.60 3.6 4.4

555 0.07-0.87 6.6 4.4
Ti-6A1-4V 1035 0.15 6.6 4.4

0.33 4.4 4.4
950 0.15 6.6 4.4

0.33 4.4 4.4
Cobre 215-310 0.07-0.60 4.3 3.9
60/40 Brass 325 0 3.5 3.9

0.33 4.1 3.9
0.51 2.6 3.9
0.72 2.6 3.9

70/30 Brass 303 5.6 4.0
Naval Brass 376 4.3 3.9
Níquel 430 0 7.9 4.0

0.33 6.5 4.0 ;
0.57 5.2 4.0
0.71 3.6 4.0

Monel 525 6.2 4.0Inconel 655 -1 10.7 4.0
650 0 10.7 4.0

j 0.33-0.71 8.2 4.0

O valor de C dado pela Equação' 2.28 pode ser 
calculado através da expressão:

C = 10"^ . ak'"'
0

para da/dN = 10 9["'/cicloj
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APÊNDICE B 

GEOMETRIAS DISPONÍVEIS
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APÊNDICE B 

GEOMETRIAS DISPONÍVEIS ll8,23|

Neste apêndice encontra-se o conjunto das geometrias que 
estão disponíveis no programa e que podem ser chamadas, indicando 
o código correspondente.

Nas geometrias correspondentes aos corpos de prova, o fa 
tor de intensidade de tensões K ê obtido, geralmente, como sendo 
função da força aplicada, por ser este parâmetro mais fácil de con 
trolar durante a realização de testes em laboratório.

As geometrias encontram-se divididas segundo:

B.l - Geometrias sem defeitos 
B.1.1 - Elementos de seção retangular 
B. 1.2 - Eixos 
B.l.3 - Placas infinitas

B.2 - Geometrias com defeitos 
B.2.1 - Placas infinitas 
B.2.2 - Corpos de prova 
B.2.3 - Eixos 
B. 2.4 - Outras

B.l - Geometrias sem defeitos
B.1.1 - Elementos de seção retangular

1. Elemento de seção rètangular com dois entalhes em U sob 
tração.
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onde:

O.I5 h/r £ 2.0 2,0< h/r < 50, 0

^1 , 0. 850+2. 628v^h/r - 0,413 h/r 0,833+2,069/h/r - 0.009 h/r
K2 -1.119-4,826/h/r + 2,575 h/r 2,732-4,157/h/r + 0.176 h/r

/ 3 3.563-0.514/h/r - 2,402 h/r -8,959+5,327/h/r - 0.320 h/r

^4 -2-294+2,713/h/r - 0,240 h/r 6-294-3, 239>/li/r + 0.154 h/r

Para entalhe semicircular h/r = 1
2 3

K^- 3.065-3.370 C--~)+0.647 (-|--)+ 0.658 ( ^ )

2. Elemento de seção retangular com dois entalhes em U sob fie 
xão.

onde :
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0.25^ h/r ^ 2 .0 2.0^ h/r^ 50 .0

^1 0.723+2.845/h/r - 0.504 h/r 0.833+2.069/h/r - 0.009 h/r

K2 -1.836-5.746/h/r + 1.314 h/r 0.024-5.383/h/r + 0.126 h/r

^3 7.254-1.885/h/r + 1.646 h/r -0.856+6.460/h/r - 0.199 h/r

^4 -5.140+4.785./h/r - 2.456 h/r 0.999-3.146/h/r + 0.082 h/r

Para entalhe semicircular h/r=l
2

= 3.065-6.269 C^) + 7.015 (^) - 2.812 (.^)

3. Elemento de seção retangular com dois entalhes em U sob fle­
xão fora do plano.

/
MN L t

) M

onde para 0.25 £ h/r £ 4.0 e h/t grande:

^ 1=
K2=

^3=
^4=

1.031 + 0.83l/h7r + 0.014 h/r 
-1.227 - 1.646/h7r + 0.117 h/r 
3.337 - 0.750/hTr + 0 . 4 6 9  h/r 

-2.141 + 1.566/h7r - 0.600 h/r

Para entalhe semicircular h/r=l

= 1.876-2.756 C^) + 3.056 (,^) - 1.175 C^)



1 0 0

4. Elemento de seção retangular com dois entalhes em V sob tra-
çáo,

0 fator de concentração de tensões ê o menor dos valores:

O U

0.027 5+0.00014 5 0+0.0164 Ku

para = 0.40 e 0 < 120°

= 1 . 1 1  - 0.0275+0. 000420+0.0075 (j|õ-) | \

para = 0.667 e 0< 120°D

onde.K^ e o fator de concentração de tensões para o entalhe em 
U, caso 1, quando as dimensões h, r, e D, são as mesmas do enta 
lhe em V e 0 é o ângulo do entalhe em graus.

.5. Elemento de seção retangular com entalhe em U sob tração.

í \
T

V

í d/2



onde para 0.5 £ h/r £ 4.0

1 0 1

^ 1=

^4=

0.721 + 2.394/h7r - 0.127 h/r
1.978 -11.489/h/r + 2.211 h/r 

-4.413 +18.75l/hTr - 4.596 h/r
2.714 - 9.655/h/r + 2.512 h/r

para entalhe semicircülar h/r=l

K^= 2. 988-7.300 C ^ ) +9.74 2 {.-^) - 4.4 29 (-^)

6. Elemento de seção retangular com entalhe em U sob flexão

M \
n

y M

onde para 0.5 _< h/r £ 4 . 0

= 0.721+2.394/h/r - 0.127 h/r 
K., = -0.426 - 8.827Æ7r + 1.518 h/r
K3 = 2.161+10.968/h/r - 2.455 h/r
K4 = -1.456 -4.535/h/r + 1.064 h/r

para entalhe semicircular h/r=l

K^= 2.988-7.735 C - ^ ) +10. 674 C-^) - 4.927 C ^ )



1 0 2

7i Elemento de seção retangular com entalhe em V sob flexão

M
D

o fator de concentração de tensões para o entalhe em V é o
menor dos valores:

=  l . l l K  - 0.0275 + 0.1125 Ku

para 6 < 150

onde ê o fator de concentração de tensões para o entalhe em U 
caso 6, quando as dimensões h, r, e D, são as mesmas para o énta 
lhe em V e ô é o angulo do entalhe em graus.

8. Elemento de seção retangular com múltiplos entalhes em U sob 
tração.

\ J

D

o fator de concentração de tensões para multiples entalhes semi­
circulares em U, é o menor dos valores;



103

ou
2r 1.3 (.0.5- C^) }

onde é o fator de concentração de tensões para um par de sim­
ples entalhes semicircular, caso 1 .

9. Elemento de seção retangular com orifício central sob tração,

F
A

DD

°máx = g a = ^nom

onde :
‘̂ nom = F

t(D-2r)
2 .3

3.00-3.13 C^)-H 3.66 (^) - 1.53 C~)

10. Elemento de seçao retangular com orifício circular central 
sob flexão.
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X X

A tensão máxima na borda do orifício é:

°A ^t '^nom

onde :

nom --- Cna borda do orifício)
tlD^-(2r)-̂ |

= 2 (independente de r/D)

A tensão máxima na borda da placa não está diretamente 
sobre o orifício, encontra-se nos pontos X

5 M D
tlD^-(2r)^l

11. Elemento de seção retangular com orifício circular central 
sob flexão fora do plano

“I---rI IJ__ L

A tensão máxima na borda do orifício é;
_ r, 6Mo - o - - K . -x------

A t
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onde:

1 .79+ - A 2 5 ----^ 0.81 0.26
0.39+(2r/t) l+C2r/t)2 l+(2r/t)3

1-1.04 ( ^ ) +1.22 (^) 
D D

para 2r < 0.3

12. Elemento de seção retangular com orifício circular fora de 
centro sob tração

onde;

nom

F D/2 1

D

C A

a = 0 0max A t nom

•

rr F •^l-Cr/c)^ 1 -
D t l-Cr/c) 1-C/D [2-7l-(r/cP‘

„ 2  3
K. = 3.00 - 3.13 C— )+ 3.66 C-) _i.5 3 (_^)t r» r? C

13. Elemento de seção retangular com orifício circular fora de 
centro sob flexão.

M
/

\
C A

\

/
M



a = 0, = Kj_ omax A t nom

106

onde:
12M

nom

e:

ou:

= 3 se r/c < 0.05

onde para 0.05 < r/c < 0.5

^1 == 3.022 - 0.422 r/c
K2 = -0.569 + 2.664 r/c

^3 = 3.138 - 18.367 r/c

K4- = -3.591 + 16.125 r/c

14. Elemento de seção retangular com orifício elíptico central 
sob tração

max a, = K. a A t nom
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onde
nom t(D-2a)

2 3
= Kl ■(- Kj + K j t ^ )  + K^ (.^)

onde para 0.5 £ a/b £ 10.0

^1 = 
K2 =

^3 = 
^4 =

1.000 + 0.000 /a/b + 2.000 a/b
-0.351 - 0.021 /a/b - 2.483 a/b 
3.621 - 5.183 /ã/bT + 4.494 a/b

-2.270 + 5.204 /a/b - 4.011 a/b

15. Elemento de seção retangular com orifício elíptico central sob 
flexão.

*^max ^t ®nom

\

/
M

onde: 12Ma
nom

D^-(,2a)^

K, = K + K-C^) + K. C^)t 1 2 d d

onde para 1.0 £ a/b £ 2.0 e 0.4 £ 2a/D £ 1.0
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= 3.465 - 3.73 9 /a/b + 2.274 a/b
= -3.841 + 5.582 /a/b - 1.741 a/b
= 2.376 - 1.843 /a/b - 0.534 a/b

16. Elemento de seção retangular com orifício elíptico fora de 
centro sob tração

'^max ^t “̂nom

A expressão para idem caso 12 substituindo a/c por
r/c. Para usar o caso 14 substituindo a/c por 2a/D.

17. Elemento‘de seção retangular com redução na espessura sob tração

V
D

2 3
K - K, + K, C— ). + K. (— ) + K, C— )

onde:

D [r/CD-2h) -|l/4



109

e :

0 , l<í h/r<5: 5 . 0 2.0« h/r < 20.0

^1 1.007+1.000/h/r - 0.031 h/r 1.042+0.982v/h/r - 0.03 6h/r
K2 -0.114-0.585/h/r + 0.314 h/r -0.074-0.156/h/r - 0.01Oh/r

^3 0.241-0.992/h/r - 0.271 h/r -3.418+1.220/h/r - 0.005h/r

^4 -0.134+0.577/h/r - 0.012 h/r 3.450-2.046/h/r + 0.051h/r

18. Elemento de seção retangular cem redução na espessura sob flexao.

M
/  ^ 
( [

J
D 1

r
h

L I

\

J m

onde;
0.8

D lr/(.D-2h) 1^/^

e ;

0.1 ^ h/r< 2.0 2.0 « h/r 4 20.0

^1 1.007+1.000/h/r - 0.031 h/r 1.042+0.982/h/r - 0.036h/r
K2 -0.270-2.404/h/r + 0.749 h/r -3.599+1.619/h/r - 0.431h/r

?^3 0.677+1.133/h/r - 0.904 h/r 6.084-5.607/h/r + 1.158h/r

^4 -0.414+0.27l/h/r + 0.186 h/r -2.527+3.006v/h/r - 0.691h/r



Bl.2 - Eixos

1 1 0

1. Eixo com entalhe circunferencial em U sob tração

---------
D

= Kl + (^) + K3 (^) + (^)

onde :
0.25 ^ h/r ^ 2 .0 2.0 í h/r^ 50.0

^1 0.455+3.354/h/r - 0.769h/r 0.935+1.922/h/r + 0.004 h/r

K2 3.129-15.955/h/r + 7.404h/h 0.537-3.708/h/r + 0.040 h/r

^3 -6.909+29.286/h/r -16.104h/r -2. 538+3.438v/h/r - 0.012 h/r

^4 4.325-16.685v/h/r + 9.469h/r 2.066-1.652/h/r - 0.031 h/r

para o entalhe semicircular h/r = 1

2 3
= 3.04-5.42 (— ) + 6.27 (— ) - 2.89 (— ) t D D D

2. Eixo com entalhe circunferencial em U sob flexão.

1]^

,2h 2h, r2h,K. = K, + K„ (— ) + K. (.— ) + K . (— )D D



onde:

1 1 1

0.25.^ h/r-^ 2.0 2.0 ^h/r^50.0

^1 0.455+ 3.354/h/r - 0.769 h/r 0.935+1.922/h/r + 0.004 h/r

^2 0.891-12.721/h/r + 4.593 h/r -0.552-5.327/h/r + 0.086 h/r

^3 0.286+15.48l/h/r - 6.392 h/r 0.754+6.281/h/r - 0.121 h/r

^4 -0.632-6.115 /h/r + 2.568 h/r -0.138-2.876/h/r + 0.031 h/r

para o entàlhe semicircular h/r=l

3. Eixo corn entalhe semicircular em U sob torção.
r

2 3

onde:

0.25 ^h/r ^ 2.0 2.0 ^ h/r<50.0

^1 1. 245 + 0.264 /h/r + 0.491 h/r 1.651+0.614/h/r + 0. 040 h/r

^2 -3.030 + 3.269 /h/r - 3.633 h/r -4.794-0.314/h/r - 0.217 h/r

^3 7.199 -11.286 /h/r + 8.318 h/r 8.457-0.962/h/r + 0.389 h/r

^4 -4.414 + 7.753 /h/r -, 5.176 h/r -4.314+0.662/h/r - 0.212 h/r

para o entalhe semicircular h/r=l.

2 3
K^=2. 000-3.304 C^) + 4.231(.^) - 1.837 (^)



1 1 2

4. Eixo com detalhe circunferencial em V sob torção,

9

/f

r-k

V

.... V
D N

A i
' / !  
\J ..

h

T
0 fator de concentração para o entalhe em o menor dos
valores:

1.065 - Lo-022+0.137 ] (K^-D \

para:
< 0.01 e 9 < 135°

e:

D-2h

é o fator de concentração de tensão para o entalhe 
em U, caso 3 quandò as dimensões h, r, e D são as 
mesmas do entalhe em V e 0 é o ângulo do entalhe em 
graus.

5. Eixo escalonado sob tração.

= r2h. ,2h, r2h,
D
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onde:
0.25^ h/r4 2.0 2.0 -̂  h/r ^ 20.0

^1 0.927+1.149/h/r - 0.086 h/r 1.225+0.831 /h/r - 0.010 h/r
K2 0.011-3.029/h/r + 0. 948 h/r -1.831-0.318 /h/r - 0. 049 h/r

^3 -0.304+3.979/h/r - 1.737 h/r 2.236-0.522 /h/r + 0.17 6 h/r

^4 0.366-2.098/h/r + 0.875 h/r -0.630+0.009 /h/r - 0.117 h/r

6. Eixo escalonado sob flexão.

/  
/  i D

h

! ^
A
V \r

’M

= Kl + K j íf )  + K j C f ) "  +

onde :

0.25 ^ h/r 4 2.0 2.0 < h/r « 20 .0

^1 0.927+1.149 /h/r - 0.086 h/r 1.225+0.831 /h/r - 0.010 h/r

^2 0,015-3.281 /h/r + 0.837 h/r -3.790+0.958 /h/r - 0.257 h/r

^3 0.847+1.716 /h/r - 0.506 h/r 7.374-4.834 /h/r +0 . 8 6 2 h/r

^4 -0.790+0.417 /h/r - 0.24 6 h/r -3.809+3.046 /h/r - 0.595 h/r
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7. Eixo escalonado sob torção.

onde:

0.25^ h/r ^ 4 . 0

K-
K.
K,

0.953 + 0.680 /h/r - 0.053 h/r
-0.493 - 1.860 /h/r + 0.517 h/r
1.621 + 0.908 /h/R - 0.529 h/r

-1.081 + 0.23 2 /h/r + 0.065 h/r

8. Eixo vazado ou maciço com orificio radial sob tração.
r
r-11

■ ^  
D d F

- - ^ - r
1

onde:
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e onde para d/D ^ 0 9 .  e 2r/D 0.45

K, = 3.000

= 2.773 + 1.529 d/D - 4.37 9 (d/D) 
= -0.421 + 12.782d/D + 22.781 (d/D)

= 16.841 + 16.678d/D - 40.007(d/D)

9. Eixo vazado ou maciço com orifício radial sob flexão.

/

m V

— r

1

D

1
1

r - - ^ ;

1 /  
1 k r '

Li_

/  — — -
d

i
1 7

-  — ------  / m

a . =  K ___ _________niax t ^(j^4 _ ^4j

onde:
r2r 2r, ,2r,K. = K, +  K„ (— ) + K., (— ) + K . (— )
D D

e onde para d/D\< 0.9 e 2r/D ^ 0.3

K, = 3.000
Ky = -6.690 - 1.620 d/D + 4.432 (d/D)
K3 = 44.73 9 + 10.7 24 d/D - 19.927 (d/D)

=-53.307 - 25.998 d/D + 43.258 Cd/D)



10. Eixo vazado ou maciço com orifício radial sob torção.
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onde :

e onde para d/D ^ 0 . 9  e 2r/D ^ 0.4

= 4.000
=-6.7 93 + 1.133 d/D - 0.126 (d/D)

K3 =38.382 - 7.242 d/D + 6.495 (d/D)
=-44.567 - 7.428 d/D + 5 8 . 6 5  Cd/D)
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Bl.3 - Placas infinitas

1. Placa infinita com orificio circular sob tensões normais

A

0 B

la. Tensão unixial

as -a^

Ib. Tensão biaxial 
a ̂ = o.

= 2
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le. Tensão biaxial (corte puro).

a _ o 
2 ~  1

2. Placa infinita com orifício central sob dupla flexão.

v

cr
A

O
B

espessura t

M,
2a. Flexão simples, ^ 2 = 0

onde:
0.26

0.39+(;2r/t) l+(2r/t)2 1 + (,2r/t) ̂

2b. Flexão cilíndrica, M 2 = vM̂ ^
6 M ia = V ___i

A t ^2

onde :
0.509

0.7 0+ (2r/t)
0.214 + 0-335 

l+C2r/t)2 i+C2r/t)3

para v = 0.3
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2c. Flexão isotrópica, M 2 =

6Mia = K A ^2

onde:
= 2 (independente de r/t)

3. Placa infinita com orifício eliptico sob tensões normais,

<r.

3a. Tensão unixial.

a 2~ 0

(.1+
2a ■) 0 , ou a = I l+2\j a 'X A 3T

V

onde :

ou = 1 + 2 \ í_ãr̂



3b. Tensão biaxial.
o _ a
2 1

- a o 0-̂  = 2 — ,—  , A b 1

onde :
aK, = 2t b

onde:

t a

3c. Tensão biaxial

“ 2 - -“l

“a = 2 C1 + -|)

onde: _ 2(1+^)u 3.

onde :
K. = 2C1+ -^)

u  ci

1 2 0



1 2 1

4 - Placa infinita cora orifício retangular com vértices arre­
dondadas, sob tração

2

onde ;

onde para 0.2< r/b< 1.0 e 0.3 < b/a < 1 .0;

^1 - 
K2 =

^3 = 
^4 =

14.815 - 15.774 /rTb -l- 8.149 r/b 
-11.201 - 9.750 /rTb -I- 9.500 r/b

0.202 -1- 38.622 /rTb - 27.374 r/b
3 .232 - 23. 002 /r/b -I- 15.482 r/b

5 - Placa infinita com uma fileira de infinitos orifícios circu­
lares.



1 2 2

5a - Tração paralela â filera de orifícios. .
0 = K, o, max t 1

onde :
,2r 2r, ,2r,K. - 3. 0-1. 061 C ^ ) -2.136 (.^) + 1.877 (.^)

5b - Tração normal ã filera de orifícios.

a = 0

onde ;
,2r 2r, ,2r,K.- 3. 0-3.057 (— )+0.214 (— ) + 0.843 (— )

6 - Placa infinita com orifício reforçado sob traçao,
2r,

2r —

^  1 ,
\ !(jj 1( i _ 1 ! t

1 N_i_.
a = Ko,max 1

>.0.6t e w>,3t:

1+A (1+A). (1+A)-̂

A é a relação transversal do reforço a área transversal do 
orifício:

2

A =
(Xĵ -r) Cw-t)+0.4 29r^ 

rt
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B2 - Geometrias com defeito

B2.1 - Placas infinitas

1. Placa infinita com trinca central sob tração

Y = 1 constante

2 - Placa semi-infinita com trinca na borda sob tração.

Kj = a Y Yp A a
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3 - Placa infinita com trinca central sob tração

1/2
y = see i-na/2) onde a=a/w

4 - Placa finita com trinca na borda sob tração

Kj = a Y Yp/7ã onde .

Y = 1.99 - 0.41(^> + 18.7 (̂ )
3 4

38.48 (|) + 53.85 (|)
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5 - Placa finita com trincas nas bordas sob tração I

Y - tg i-^) 
ira 2

1/2
onde a — w

6 - Placa finita com trincas na borda sob tração II

2 3
K = 1. 99 + 0.38 C-— ) - 2.12 (— ) + 3.42 (— )W W V/



126

7 - Placa finita com trinca central sob flexão

M

a Y Yp

Y =
-0.119

1.363 C ^ ) (See
1/2

onde a=a/w



B2.2 - Corpos de Prova

1. Corpo de prova sob tração com trinca na borda,

127

U2 U»3 ,~T

c\j
3

A

em função de F,

a = F/t.w

Kj = a Y Yp/w em função de o

onde:

Y=
0.5 ^ 1 . 5   ̂ 2.5 3.5 4.5

1.99(rf)- -0 .41C -f) + 1 8 .7 0 (r f ) - 38.48C-~) + 53.85 {— )
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2. Corpo de prova com apoio em três pontos sob flexao, com 
trinca inicial.

L= 200

a
CVJ

o  W o2 < --- < 8

em função de F.

o = 6F/tw 
Kj= a Y Yp /w

onde ;

1.5 2.5  ̂ 3.5 4.5 5.5
11.58(-|) - 18.42 (r̂ ) +87.18C-^) - 150.66(-^) + 154.30t-|)
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3 - Corpo de prova compacto sob tração com trinca inicial.

Tipos
IT-CT
2T-CT
3T-CT
4T-CT
6T-CT
8T-CT

lOT-CT

t=l"
t=2"
t=3"
t=4"
t=6"
t=8"
t=10"

w=2t 
X=t 
H=l.2t 
D=0.5t 

Wl=2.5t 
Hl=0.65t

= F Y Y p / t / w em função de F.

a = F/tw

Kj = a Y Yp /w em função de a

onde ;

Y =
0.5 1.5 4.5

29.6 C-f ) - 185.5 C-f ) + 655.7 i~) - 1017 (-f ) + 638.9 (-̂ ) w w w w w

4 - Corpo de prova em forma de arco sob tração com trinca inicial

X = 0.0
0.5w - 0.005W

B = 0.5w - 0.01 w
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Kj = F Y/B w 0.5

onde :

Y= [3X/W+1. 9+1.1 a/w| 11+0. 25 (1+a/w). (,l-ri/r2). | f Ca/w)

e:

f (a/w) = a a 2 , 33.74-6.30 +6.32 C-^) - 2.43 (— )W W w

5 - Corpo de prova em forma de disco sob tração, com trinca ini 
ciai.

B = w/2 
D = 1.35 w

f (a/w) =

Kj = (F/Bw^/^) f ta/vil 

(2+a/w) (0 .76+4 . 8a/w-ll. 58 (_a/w) ̂ +11. 43 (.a/w)^-4 . 08 (-§-)
(1 - a/w). 1.5



B.2.3 - Eixos
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1. Eixo com trinca circunferencial sob tração.

I I t

a - -D-d

-0-

M  I I I I

2. Eixo com trinca circunferencial sob flexão, 
M

D

M
Kj = 0 Y Yp Afa

a = D-d

Y = {l,5rD/(D-2a)+ll/rD/CD-2a)] + Pd /(D-2a)'| ̂  } /4
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B2.4 - Outras

1. Elemento com trincas nos cantos dos furos, considerando o 
furo como parte da trinca.

K _ 1 . 2 1 g/irp 
 ̂ 0

p.̂ (J34cr)̂  (D-q)^ (J> gl ^ + 4p^(.D+q)^
4 Dg 4p^+(D-g)^

onde ;

a/2c = p/2/Dq
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2. Elementos com trincas na superfície sob tração. 

2a. Trinca elíptica no centro.

Kj _ o Y Yp /ïïâ

onde: Y = ---  f (.3)
0

2b. Trinca semielíptica na borda,

onde :
Y = 1.12 f (.3) 

0
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2c. Trinca em forma de um quarto de elipse na esquina

Kj= a Y Yp /ira

onde :
Y = U . 1 2). f ce) 

0

2d. Trinca circular no centro.

Kj = o Y Yp /¥ã

Onde :
Y =
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Nota: Para todos os casos.

0 - Integral elíptica do 2? tipo.

a/c 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 1.00 1.016 1.05 1 . 10 1.15 1 . 2 1 1.28 1.35 1.4 2 1.49 1.57

fC0) - 2 2 2 sen g + (a/c) cos
0.25

3 = 90 Y 90 0
(>Y^)

0 angulo 3 é definido pelo circulo auxiliar.
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APÊNDICE C

FLUXOGRAMA GERAL

I



F L U X OGR A MA  GERAL
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APÊNDICE D

Dl. Algoritmos para determinação das tensões e deformações lo­
cais.

02. Algoritmos para determinação da variação e media das defor 
mações.

D 3 . Algoritmos para a determinação da vida de nucleação em bai­
xo ciclo.
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Dl. Algoritmos para a Determinação das Tensões e Deformações

Dl.l - Regra linear, encruamento linear RLEL.

Se a tensão nominal ê maior do que a de escoamento, Fig, 
Dl.l, tem-se para a tensão e deformação local o seguinte:

e = e

G = S+H(e-e)

(Dl.l) 

(Dl.2)

onde :
e = i.â E) + (S-0g)/H (JD1.3)

Fig.Dl.l - Representação da RLEL, se S > o.
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Se a tensâo nominal ê menor ou igual â de escoamento,
tem-se:

e= e CD1.4)

e = S/E (Dl.5)

Se a deformação local ê maior do que a de escoamento, 
a tensão local, Fig.Dl.2, ê:

a = + HCe -e^) (Dl.6)

Fig.Dl.2 - Representação da RLEL, se e > e.

Se a deformação local é menor do que a de escoamento, 
ou igual, Fig. Dl.3, então:
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onde

CT = e E

e = S /E

-E = "e /E

(D1.8)

(D1.9)

(D1.7)

Fig.Dl.3 - Representação da RLEL, se e -i

DI.2 - Regra linear, encruamento potencial. RLEP.

Conforme os dados iniciais, calculam-se as deformaçoes 
nominal e local do seguinte modo;

e = S/E + (S/K')^'^^'

e = e

(Dl.lO)

(Dl.ll)
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Para determinar a tensão local, faz-se a combinação de 
deformação local, obtendo-se:

e = o/E + (D 1.12)

Fig.Dl.4 - Representação da RLEP.

Para obter o valor da tensão local, tem-se que aplicar 
um método iterativo de aproximações sucessivas. Neste caso, ê 
usado o método de Newton-Raphson.

Dl.3 - Regra de Neuber, encruamento linear. RNEL.

Se a tensão nominal é maior do que a tensão de escoa 
mento, tem-se o seguinte esquema.
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Fig. Dl.5 - Representação da RNEL, se S > a.

Considerando o triângulo abc, tem-se:

e = e + (a-S)/H 
e = 0g/E + (S- ag)/H

(Dl.13) 
(Dl.14)

E, conforme a regra de Neuber, tem-se; 
2

a £= Se (Dl.15)

Combinando as duas equações anteriores, obtem-se;

+ (He-S)a - K . ̂  S eH = 0 . (Dl.16)

cal;
Resolvendo a equação tDl.l6), tem-se para a tensão lo-

2
a = - i(He-S)+ ^CHe-S) SeH 1/2 CD1.17)
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E para a deformação local:

e = üg/E + (a -Og)/H (D1.18)

Se a tensão local" é menor do que a de escoamento, a tensão 
e deformação locais são determinadas por;

o= . S

e= a/E

(Dl.19) 

(Dl.20)

Se o valor da tensão local for maior do que o de escoamento, 
então tem-se o seguinte:

Fig.Dl .6 - Representação da RNEL, se a > aE
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Considerando o triângulo a'b'c', a deformação local é;

e = Og/E + (a - O g ) / H (Dl.21)

Com a equação 01.21, e a equaçao (01.15), obtêra-se:

0 + (H - ag) (01.22)

Desenvolvendo para a tensão local, tem-se;

a = - 1 (H-E) + —  { 'E (H-E) + 4K. SeH} 1/2 (01.23)

e, para a deformação local:
e = a^/E + (a - o ^ ) / E (01.24)

01.4 - Regra de Neuber, encruamento potencial. RNEP.

Conhecida a tensão nominal, calcula-se a deformação no 
minai através da equação do material segundo:

e = S/E + CS/K ' ) ' (01.25)

Fig.-D1.7 - Representação da RNEP.
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Considerando a equação da Regra de Neuber e a do mate­
rial, obtem-se:

k J Se/a = a/E + (g/K')^^"' (Dl.26)

Para obter o valor da tensão local, deve-se aplicar um 
método iterative de aproximações sucessivas, como o método de 
Newton-Raphson. Na obtenção da deformação local aplica-se a se 
guinte equação;

e = a/E + Cct/K')^^” ' (Dl. 27)

Os valores das tensões locais são obtidas para cada 
valor da tensão nominal, mas, no caso de carregamentos cícli­
cos, devem-se conhecer as variações de tensões locais e a ten­
são média para cada ciclo ou bloco de carregamento. Para isto, 
aplica-se o método Rain-flow de contagem de ciclos.

Para aplicações estáticas, podem-se utilizar os mes­
mos algoritmos, mudando s5 as constantes cíclicas do material 
pelas estáticas.
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D2. Algoritmos para a Determinação da Variação e Média das 
Deformações

Segundo a equação do material- que se utiliza, tem-se 
dois casos; encruamento linear ou encruamento potencial.

D2.1- Encruamento linear.
Se Ao é maior do que a tensão de escoamento, tem-se:

Ae= 2og/E + (Aa-2ag)/H (D2.1) 

Do contrário:
Ae = A0/E (D2.3)
£m = om/E (D2.4)

D2.2- Encruamento potencial.
Tem-se o seguinte:

Ae= Ao/E + 2 (Ao/2K') (D2.5) 

em = W E  + (D2.6)
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D 3 . Algoritmos para a Determinação da Vida de Nucleaçao eíti 
Baixo Ciclo

D3 .1 - Método de Morrow.

O método de Morrow ê representado pela equação (D3.1), 
da amplitude de deformação versus o número de reversões do car­
regamento, ou seja:

CAe/2) = l(a^ - aj^)/E 1 C2N) ̂  + U ^  - e^)C2N)'" (D3.1)

Se a tensão média é menor que e a deformação média
é menor do qae e^, determina-se o número de reversões de transi
ção, ou seja, onde a amplitude das deformações elásticas e piás
ticas são iguais, através da equação (D3.2).

1
C2N)^^ = Ite^ "^m^E/(.a’ -aj\ ^  CD3.2)

Então a amplitude da deformação na transição fica co
mo:

b . , . .(Ae/2)^^=

Se a amplitude da deformação é igual à amplitude da de 
formação na transição, então:

2N = 2N^^ (D3.4)

Mas, se a amplitude da deformação é maior do que a am­
plitude de transição, então determina-se um número de reversões 
aproximado, considerando a parte plástica, ou seja:
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2N = [a s /2 (.D3.5)

Caso contrário, determina-se o número de reversões aproximado 
através da parte elástica, ou seja:

2N = 1 AeE/2 (,0̂  -afli) 1 . (D3.6)

Para obter um valor mais exato do número de reversões, 
aplica-se a equação da amplitude de deformações total versus as 
reversões. A solução é feita através do uso de ura método de apro 
ximações sucessivas.

D 3 .2 - Método das inclinações universais

Este raétodo relaciona a variação de deformações versus 
a vida, segundo;

Ae = ^•5 (o r  - °m>/E
- -0.12 , /p p ,0.6 »t“0.6

Se a tensão média é menor do que e a deformação média é 
menor que , a vida de transição, onde as amplitudes das de­
formações elásticas e plásticas são iguais, é determinada por;

ü , 6  . 2̂
''tr = ■ «^3.8)

com isso, a variação de deformação na transição é:

- 0.12 0.6 - 0.6
I^-SÍOr - V / e I

(D3.9)
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Se a variação da deformação ê igual ã variação de deformação na 
transição, tem-se:

N = Ntr CD3.10)

Se a variação da deformação é maior do que a de transição, en­
tão a vida determina-se/numa primeira aproximação, considerando 
a reta da variação de deformação plástica, ou seja;

1 _
(D3.11)N = Ae/(Ef -e^) 0.6 - 0.6

Em caso contrário, considera-se a reta da variação de deforma­
ção elástica, ou seja;

■ 1 _

(D3.12)N = AeE/3.5 0.12

Para obter um valor mais exato da vida, aplica-se a equação da 
variação de deformação total versus a vida. A solução é feita 
com a aplicação de um método iterativo de aproximações sucess_i 
vas.
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APENDICE E

RESULTADOS DAS PROVAS FEITAS 
NAS PRINCIPAIS ROTINAS DO SISTEMA
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APÊNDICE E

El. Obtenção das tensões e deformações locais.

E2. Determinação da vida em baixo ciclo.

E 3 . Determinação da vida e o efeito das tensões médias em 
alto ciclo.

E4. Determinação da vida na propagação sob carregamento 
cíclico.
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No presente apêndice são apresentados os resultados obti­
dos com as diferentes rotinas e fazendo sua comparação com os ob­
tidos utilizando gráficos e equações características para cada 
caso.

El.. Obtenção das tensões e deformações locais
A obtenção das tensões e deformações locais foram obti­

das através das regras linear ou de Neuber, conforme os algo­
ritmos desenvolvidos no parágrafo Dl. do Apêndice D.

El.l. Dados
El.1.1. Material

Foi escolhido o aço ao carbono SAE 1005-1009, laminado 
a quente, que tem. as seguintes propriedades Cdo apêndice A);

BHN = 98 [kgf/mm^]
= 345 [Mpa]

o e/ ctÈ = 262/228 [Mpa/MPal

k/k = 531/462 [MP^/MPa"
1n/n = 0,16/0,12

= 1 ,6/0,10

= 848/641 [MPa/MPg]
b = -0,109
c = -0,39
E = 2.00x 10^ [MPal

Sendo considerado encruamento linear e encruamento poten 
ciai para o material, nas figuras El, E2, E3 e E4 nostram-se os 
gráficos para cada caso com suas equações características.
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€ (%)

FIG.El. Gráfico tensão-deformação, ciclico,com encruamento 
potencial. Aço 1005-1009 laminado a quente.

€ {%)

FTG.E2. Gráfico tensão-deformação, ciclico com encruamento 
linear. Aço 1005-1009 laminado a quente.
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6(%)

FIG.E3. Gráfico tensão-deformação estático, com encruamento 
potencial. Aço ao carbono 1005-1009 laminado a 
quente.

€ {%)FIG.E4. Grafico tensao-deformaçao, estático, cora encruamento 
linear. Aço ao carbono 1005-1009 laminado a quente.
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El.1.2. Geometria
Não foi escolhida uma geometria em particular, con­

siderando para todos casos um fator de concentração de 
tensões:

Kt = 1,5

El.1.3. Tensões Nominais

Foram consideradas num conjunto de dez tensões 
nominais, as quais se encontram nas tabelas El, E2, E3 e 
E4.

El.2. . Resultados

Os resultados obtidos por cada rotina e sua com­
paração com os obtidos através de gráficos e equações 
características são mostrados nas tabelas El, E2, E3 e 
E4. Ademais,é dada a porcentagem de variação comparando 
as duas formas de cálculo, obtendo-se uma boa aproxima­
ção. No caso estático o comportamento das rotinas é si­
milar, trocando as constantes cíclicas do material pelas 
estáticas.
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El.2.1. Exemplos de cálculo da tensão e deformação local sequn 
do as regras linear e Neuber, utilizando gráficos e 
equações características.

E l .2.1,1. Dados;
Material; Aço 1005-1009 laminado a quente.
a' = 228 MP^ 

r j  o .

k' = 462 MP^ 

n' = 0,12 

E = 2,00x10^ MP^

H = 1400 MPa

Fator de concentração de tensões
Kt = 1 , 5
Carregamento
Tensão nominal
S = 300 MP.,

El.2.1.1.1. Regra Linear
Equação da règra linear;
Kg = (El)

onde ;

= e/e (E2).

Encruamento linear
Se calcula a deformação nominal conforme a equação do 
material com encruamento linear;
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como;
S > a • (E3)

tem-se;
e = 300x5xl0“®+7,142x10”'̂ (300-228) 
e = 0.0523
com isto a deformação local fica como: 
e = 1,5x0,0523 
e = 0,0785
usando o gráfico do material, Fig.E5, obtêm-se para 
tensão local o seguinte valor: 
a = 335 MP^.cL

€ (%)

-Fig.ES - Gráfico do material com encruamento linear, 
mostrando a solução da RLEL.
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Encruamento potencial
Se calcula a deformação nominal conforme a equa­
ção do material com encruamento potencial ou se- 
ja:

e = 300x5xl0”®+6,25x10"^^(300)®*^^ 
e = 0.0289
corn isto a deformação local fica como: 
e .= 1,5x0,0289 
e = 0,0433
usando o gráfico do material, Fig. E 6, obtêm-se 
para a tensão local o seguinte valor.

 ̂= 320 MP^

(T
S

e (% )

Fig.E6 - Gráfico do material com encruamento poten­
cial, mostrando a solução da RLEP.
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E.1.2.1.1.2 - Regra de Neuber
Equação da regra de Neuber:

ff£ = Se (E4)

Encruamento linear
Se calcula a deformação nominal, conforme a equa­
ção do material com encruamento linear: 
como:

tem-se:

e = 300x5x10 ® +7,142x10  ̂ (.300-228) 

e = 0,0523

com isto, obtêm-se a equação da hiperbole de Neu­
ber, ou seja:

oe = (1,5)^ x 300x0,0523 
oe = 35,3

No gráfico do material, Fig. E 7 , é traçada a hi­
pérbole de Neuber e sua interseção com a curva do 
material fornece os valores da tensão e deformação 
locais, ou seja:

G = 3 63 MP
â.

e = 0,097
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(T
S

800

c? 7 00

600

500

400
— 363

3 00

200

100

0

Aço 1005 - 1009 
(Tg = 2 28 MPq 
E = 200.000 
H = 1400 M

Laminado a quente 

MPq

-

5 xlO^C + 7.142 X \0*{(T-(r^)

-
--- -— Hipérbole de Neuber

(re=35,3

1 1

5,23
e

9.7
e

20 e (%) 28

Fig.E7 - Gráfico do material, com encruamento linear, mos­
trando a solução da RNEL.

Encruamento potencial.
Se calcula a deformação nominal conforme a equa­
ção do material com encruamento potencial, ou se­
ja:

e = 300x5x10"® + 6,25xl0“^^ (300)®’^^ 
e = 0,0289
com isto, obtêm-se a equação da hipérbole de Neu­
ber, ou seja: 
aç = (1,5)^x300x0.0289

CTE = 19,51

No gráfico do material, Fig. E8, é traçada a hipêr 
bole de Neuber e sua interseção com a curva do ma-
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terial fornece os valores da tensão e deformação 
locais, ou seja:

cr = 332 MP
3̂.

e = 0.063

€  (7o)

Fig.E8 - Gráfico do material, com encruamento poten­
cial, mostrando a solução da RNEP.
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E2 - Determinação da vida em baixo ciclo

Para obter a vida em baixo ciclo utilizaram-se os métodos 
de Morrow ou o das inclinações universais,conforme o desen­
volvido no parágrafo D3 do apêndice D.

E2.1. Dados 
E2.1.1- Material

Foi considerado o mesmo material utilizado no caso anterior 
e cujas propriedades estão no parágrafo E. 1.1.1. Nos gráf_i 
cos E5 e E6 mostram-se as curvas- obtidas para os métodos 
de Morrow e inclinações universais conforme o material esco 
Ihido.

1.0

CVJ

Uí<
0,1

0,01 -

í-m=0

Açol005-I009 Laminado a quente 
(T̂' =641 MPq 

= 0, 10 

b =-0,109 
=-0,39
= 200.000 MP„

0,001 -

-3  - 0,109
= 3.205x10 (2N) +

0,10 ( 2N'f”

0,0001
I 10 10 10 10 10 10 10

2N

Fig".E9 - Gráfico do método de Morrow.
Aço 1005-1009 laminado a quente.
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Fig.ElO - Gráfico do método das inclinações universais. 
Aço 1005-1009 laminado a quente.

E .2.1.2. Variação e medias das deformações
Ê considerados um conjunto de sete valores de variação 
de deformações para ambos casos, tendo ademais em con­
sideração a influência das tensões e deformações médias 
no cálculo da vida em baixo ciclo. Os dados corresponden 
tes são mostrados nas Tabelas E5, E6, E 7 , e E8.

E-2.2. Resultados
Nas Tabelas E5 e E6 são mostrados os resultados dos dois 
métodos considerando tensão média e deformação média zero, ten 
do ademais a vida e variação da deformação na transi­

ção.
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Nas Tabelas E7 e E8 tem-se os resultados considerando va 
lores distintos de zero para as tensões e deformações mé 
dias.
Como i mostrado nas tabelasr verifica-se que os resulta­
dos obtidos através das rotinas são coerentes com os ob­
tidos mediante gráficos e equações característicos.

E 3 . Determinação da vida e o efeito das tensões médias em alto 
ciclo

Na determinação da vida em alto ciclo, utilizou-se 
o desenvolvido no parágrafo 3.-2.3.1.5, e para o estudo 
do efeito da tensão média em alto ciclo , o contido no 
parágrafo 3.2.3.1.5.2.

E.3.1. Dados

E.3.1.1. Material
Aço 1005-1009, com 345 MP^

E3.1.2. Fatores corretivos da resistência do material.

Consideram-se os seguintes fatores;
= 0,89 acabamento da superfície, espelhado

k.2 = 1.00 tamanho < Bmm
k^ = 1.00 confiabilidade 50%
k^ = 1.00 temperatura de 25°C
k^ = 1.00 com k^ = 1 e q = 0.806
kg = 1.00 não se considerou outro efeito.
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E 3 .1.2. Resistências corrigidas e constantes empíricas da curva 
no gráfico de Wholer.

Tendo em consideração o anterior, tem-se o seguinte

A = 0,9 ap = 310.5 MPa (E6)
153.25 MPa (E7)

b = log(A /a') = 2.7979

(E8) 

CE 9)

No gráfico Eli mostra-se a curva obtida com os dados ante 
riores.

Gráfico de W h õ le r  (Alto ciclo)
Aço 1005-1009 Laminado a quente

Fig.Eli - Gráfico de Wholer Calto ciclo)
Aço 1005-1009 (laminado em quente)
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E3.1.3 - Variação e media das tensões

Considerou-se um conjunto de dez pares de valores 
correspondendo cada par a um ciclo de carregamento, co 
mo é mostrado na Tabela E9.

E3.2 - Resultados
Na Tabela E9 são mostrados os valores para a vida e o 
efeito da tensão média em alto ciclo determinados atra 
vés das seguintes equações:

N = (,E10)
L =CAa/2a^ + (Eli)

Neste caso considerou-se s5 a equação de Goodman 
modificado para avaliar o efeito de tensões médias po 
sitivas.

Nos casos 1 ao 6 tem-se vida infinita e nos casos 6 ao 
10 se verifica falha por tensão média. Em geral os re­
sultados apresentam uma boa concordância entre os deter 
minados pelas equações e os determinados pela rotina.

E4 - Determinação da vida na propagação sob carregamento ciclico

A obtenção da vida na propagação de uma trinca de fadi­
ga é baseada no desenvolvimento no parágrafo 3.2.3.1.4.2.

E4.1. Dados 
E4.1.1. Material
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Aço 1005-1009 laminado em quente;

= 262 MP^
Zi a .

Kjç = 60 MP^ /ÍtT'
AK .= 3.4 MP^ v/m”* d
C = 2.42 X 10“^^
m = 3 . 3

E4.1.2. Geometria
Foi escolhida uma geometria com defeito a qual encon­
tra-se no apêndice B, sendo a geometria 2 no parágrafo 
B2.1, com isto obtêm-se um fator geométrico:

Y = 1.1215

E4.1.3. Carregamento
Considerou-se um conjunto de cinco pares de ten­

sões máximas e mínimas cbmo é mostrado na tabela ElO.

E4.1.4. Tamanho inicial da trinca
0 tamanho inicial considerou-se como:

3q = 5x10  ̂ m.

E4.2. Resultados
Os resultados obtidos com a rotina de propagação tem 
muito boa concordância com os obtidos através das equa 
ções correspondentes, conforme a Tabela ElO.
Os incrementos da trinca são considerados como io% da 

trinca inicial.
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Nos casos 2 e 3 considerou-se que se 1 0 /
é igual ã tensão máxima c^max*
No caso 5 o processo ê terminado por ser a > a„.mâx hj
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APÊNDICE F

OPERAÇÃO DO SISTEMA E SEQÜÊNCIA DAS 
OPÇÕES CONFORME FORAM ELEITAS
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Fl. Operaçao do Sistema

F2. Seqillência de opções em baixo ciclo

F 3 . Seqüência de opções em alto ciclo

F4. Seqüência de opções na propagação

F5. Seqüência de opções no caso estático.
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Fl. Operação do Sistema
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OPERAÇÃO DO SISTEMA

A operação do sistema é simples, já que o usuário s5 
tem que seguir as instruções que aparecem no vídeo, com as quais 
pode estruturar o sistema conforme o problema a resolver.

0 sistema é chamado com o nome de RESISTE,ao apertar a 
tecla ENTER tem-se na tela do vídeo o menu principal pronto para 
que o usuário possa fazer a seleção de opções.

Com as teclas (f)ou('l-) é movida a seta indicadora das 
opções, para acima ou para abaixo, do vídeo. 0 usuário ao posicio 
nar a seta na opção escolhida, apertando ENTER, faz válida a 
opção. Para continuar com o processo de seleção de opções,se muda 
a tela do vídeo acionando a tecla (->) e ENTER para fazer válida a 
opção. O processo de seleção pode ser interrompido em qualquer 
instante, e voltar ãs opções anteriores, acionando a tecla ENTER.

O procedimento do parágrafo anterior é repetido até e^ 
gotarem as opções; nesse momento aparece na tela do vídeo a sínte^ 
se das opções que foram selecionadas, aparecendo na parte infe­
rior do vídeo a frase "se não deseja voltar ao menu principal". 
Se é não apertando a tecla (̂ -) se fazem válidas todas as opções 
selecionadas, se é sim, apertando a tecla ENTER volta ao menu 
principal.

Ao ter aceito a síntese de opções começam aparecer na 
tela do vídeo, apertando a tecla ENTER, gráficos que o sistema 
fornece para cada caso em particular. Depois de mostrar o íltimo 
gráfico e apertando a tecla ENTER, começa o processamento da in-
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formação fornecida ao sistema, aparecendo no vídeo a palavra 
"PROCESSANDO" e ao terminar aparece "FIM DO PROCESSAMENTO" , 
com o qual são obtidos os resultados que o sistema fornece a- 
través do arquivo "RESISTE.SAI".

A seguir, neste Apêndice, mostram-se as seqüências 
de opções para quatro casos distintos, e, no Apêndice G, mo^ 
tram-se as saídas para dois exemplos característicos.



F2. Seqiüência de opçoes em baixo ciclo
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Menu Principal

Material

->
ACOSt 

carbono 
baixa liga 

media liga 
alta liga
a lu mí n io

OUTROS

Carga

. TENSÃO - 

DEFORMACAO

Acos Carbono
-> ACO SAE 1005-1009



Menu Principal
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Material

ACOS: 
carbono 
baixa liga 
media liga 
alta liga 
Al-UMINID 
OUTROS

Beometria

COM DEFEITO 
-> GEM DEFEITO

Carga

TENSÃO
DEFOFvMACAO

Menu Principal

Material

ACOSt 
carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 
□UTROS

Geometria

->
EIXOS

ELEMENTOS
PLACAS
OUTRA

Carga

TENSÃO
DEFORMACAO
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Elemento
ELEMENTO DE SECftQ RETANC3ULAR COM DOIS ENTOLHES 
EM "U" SOB TRACAO
ELEMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DOIS ENTALHES 
EM "U" SOB FLEXAO

ELEMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DOIS ENTALHES 
EM "U" SOB FLEXAO FORA DO PLANO

ELEMENTO DE SECAO RETANGULAR COM DOIS ENTALHES 
EM "V" SOB TRACAO

-> ELEMENTO DE SECAO RETANGULAR COM ENTALHE 
EM "U" SOB TRACAO

E l e È ^ e B i t o  ã<e  S e c c a o  H e t a t i s í u l  a r »  
E f i t a l l i e  ® ' I J ”  s o I j  T p a c a o

Iv

C h i v i >  8 4 - 5 0



Menu Principííl
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Material

ACDSl 
carbono 
baixa liga' 
media liga 
altá liga
alu mí n io

OUTROS

Geometria -

t:OM DÍErEITO 
SEM DEF-EITU

Analise

EB[ATICA 
■> DINAMICA

Menu Principal

Material

ACÜS; 
carbono 

baixa liga 
média liga 
alta liga
a lu mí n io

OUTROS

Caraa

-> TENSÃO 
DEFORMACAO



Menu Principínl
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Material Geometria Tensão

ACOS:
carbono ■< '

baixa liga
COM DEFEITO LOCAL

media liga
SEM DEFEITO -> NOMINAL

alta liga
a lu mí n io

OUTROS

Menu Principal

Material

ACPS: 
carbono 

baixa liga 
media ligaI
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

Tensão

METODO
TRADICIONAL

-> REGRAS 
F/ lENBAO



Menu F-'rinc.ipal
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Mstnrial

ACOS: 
carbono 
baixa liga 
media liga 
a 1ta liga
alumínio

OUTROS

Geometria

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Rtífgr .-»s

LINEAR EL 
-> LINEAR EP 

NEUBER EL 
NEUBER EP

Menu Principal

Material

ACOS: 
carbono 
baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 

OUTROS

Car reganien to

DENSIDADE
BLOCOS
TABELA



Menu Principal
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Material Geometria Ciclos

ACOB:
carbono

baixa liga 
media liga 
alta liga

COM DEFEITO 

BEM DEFEITO
ALTO CICLO 

-> BAIXO CICLO

ALUMÍNIO
OUTROS

Menu Principal

Material

ftCDSl 
carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

VIDA ,

MORROW
INCLINACOES
UNIVERSAIS
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Sin tese das opcrjes

MATERIAL ........... SAE 1D05-1009
GEGMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO

DINAMICA
CAfiGA............. TENSAO NOMINAL
CARREGAMENTO ...... TABELA
OBTENSAO DA TENBAO . REGRA LINEAR EP
CICLO .............. BAIXO
VIDA ............... MORROW

CURVAS DUE SERAO DBTIDAS:
TENSAO K DEFORMflCAO
TENSAO >! PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

PROCESSANDO
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Menu Principal

Material

ACDSi 
carbono 

baixa liga 

media liga 
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

MORROW

-> INCLINACOES 
UNIVERSAIS

Sintese das opcoes

MATERIAL ............SAE 1005-1009
BEOMETRIA ......... .ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE .............DINAMICfl
CARGA................ TENSÃO NOMINAL
CARREGAMENTO ...... TABELA
OBTENSAO DA TENSÃO . REGRA LINEAR EP
CICLO .......... .....BAIXO
VIDA ................INCLINACOES UNIVERSAIS

CURVAS QUE SERAO OBTIDfiSs
TENSÃO K DEFORMACAO 
TENSÃO X PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI 

PROCESSANDO



IT

F 3 . Seqiîlência de opções em alto ciclo
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Mcínu Principal

Material

ftCOSí 
carbono 

baixa liga 

niedia ligá 
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

Ciclos

-> ALTO CICLO 

BAIXO CICLO

Menu Principal

Material

ACOS:
carbono

baixa liga

media liga t
alta liga 

ALUMÍNIO 
OUTROS



Menu Trineifial
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Material

ACOSi 

carbono 

ba i xa 1iga 
media liga 

alta liga 
a l u m í n i o 

QUTROS

Alto Ciclo

Modificar a 
resistencia 
(S/N) ?

Menu Principal

Material Geometria Acabamento

ACOSi
carbono -> Espelhado

baixa liga 

(nedia liga 
alta liga

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Retificado
Usinada
Laminado

ALUMÍNIO Forj ado

OUTROS



Menu Principal
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Material

ACOSi 
carbono 

baixa liga 

(nedia liga
I

alta liga

a l u m í n i o

OUTROS

Menu Principal

Material Geometria Tensão media

ACOSi
carbono CRITÉRIOS:

baixa liga 
media liga 

alta liga

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

-> Goodmam m. 

Gerber 
Soderberg

ALUMÍNIO Morrow

OUTROS



Sintese das opcoes

MATERIAL ........... SAE 1005-1009
GEOMETRIA ...........ELEeMENTO SEM DEFEITO
ANALISE .... ...... ..DINAMICA
CARGA................TENSÃO NOMINAL
CARREGAMENTO ......  TABELA
OBTENSAO DA TEN8A0 . REGRA LINEAR EP .
CICLO .... ......... .ALTO

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSÃO !-! DEFORMACAO 
lEtJSnO !■! PUN1ÜK

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

201

PROCESSANDO
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F4. Seqiïência dé opções na propagação
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Menu Principal

Material

->
ACOSr 

carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga
a lu m í n i o

OUTRDS

Carga

TENSÃO

DEFORMACAO

Acos Carbono
-> ACO SAE 1005-1009
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Menu Principal

Material

ACOSi - .

carbono

baixa liga
media liga
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

Carga

TENSAO
DEFORMACftO

Menu Principal

Material Geometria Caraa

ACOSi
carbono

baixa liga CORPOS OE PROVA

media liga EIXOS TENSAO

alta liga -> , PLACAS DEFORMACAO

ALUMÍNIO
oui’ra

OUTROS

» * ■
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■ ___________________________________ Fl acas_____________
FLftCA FINITA COM TRINCA NA BORDA SOB TRACAO 

PLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS (I) SOB TRACAO 
-> PLACA FINITA COM TRINCAS NAS BORDAS (II) BOB TRACAO 

PLACA FINITA COM,TRINCA CENTRAL SOB FLEXAO - 
PLACA FINITA COM TRINCA CENTRAL SOB TRACAO 
PLACA INFINITA COM TRINCA CENTRAL SOB TRACAO 
PLACA SEMI-INFINITA COM TRINCA NA BORDA SOB TRACAO

F l s L c a  F i n i t a  c o  
B o p d l a s  II T K ^ a c  a o

n a s

a

a=:0.Cíl©5 
Ci^> 1 4 = 0 . 1



Menu Principal
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Material.

ACOB« 
carbono 

baixa liga 

media liga 
altâl liga
a l u m í n i o

OUTROS

Geometrie <

*
COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Analise

EBTATICA 
-> DINAMICA

Menu Principal

Material

ACOS: 
carbono 
baixa liga 

media liga 
a 1ta 1iga
a lu mí n io

OUTROS

Geometria

■CORPOS DE PROVA 

EIXOS 
PLACAS 
OUTRA

Carga

-> TENSÃO 
DEFORMACAO
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Menu Principal

Material

ACOSi 

carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 
OUTROS

Tensão

LOCAL 
-> NOMINAL

Menu Principal

Material

ACOS: 
carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 

OUTROS

Carregamento

DENSIDADE 
BLOCOS 

-> TABELA
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Síntese das opcaes

NATERIAL ............SAE 1005-1009
GEOMETRIA ...........FLACA COM DEFEITO
ANALISE .............DINAMICA
CARBA............... .TENBAO NOMINAL
CARREGAMENTO ...... .TABELA

CURVAS OUE SERAÜ OBTIDAS;

TENSAG X DEFORMACAO 
TENSÃO X PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

APERTE -> SE NAO DESEJA VOLTAR PARA O MENU PRINCIPAL



F5. Seqüência de opçoes de caso estático.
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Menu Principal

Material

ACOSi 
carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 
OUTROS

Geometria

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Analise

-> ESTATICA 
DINAMICA

Menu Frii^cípal

Material

ACOSi 
carbono 

baixa liga 
media liga 
alta liga
a l u m í n i o

OUTROS

Analise

-> INICIO DE 
ESCOAMENTO.

PLASTIFICACAO
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Menu F^rincipal

Material

ACOB: 
carbono 
baixa liga 
media liga 
alta liga 
fiLUMINIO 
OUTROS

Geometria

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Carga

-> - TENSÃO ~ 
DEFORMACAO

Menu Principal

Material

ACOS: 
carbono 
baixa liga 
media liga, 
alta liga 

ALUMÍNIO 

OUTROS

Geometria

COM DEFEITO 
SEM DEFEITO

Tensão

LOCAL
-> NOMINAL

'
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Menu Principal

Material

ACOSt
carbono

baixa liga
media liga I
alta liga 
ALUHINIO 
OUTROS

Tensão

METODD
TRADICIONAL

-> REGRAS 
F/ 1ENSAO

Menu Principal

Material

ACOSi 
carbono 
baixa liga 
media liga 
alta liga 
ALUMÍNIO 
OUTROS

Regras

LINÈAR EL
LINEAR EP

-> NEUBER EL
NEUBER EP
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SinteEP das opcoes

(
MATERIAL ...........  SAE 1005-1009
GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............  ESTATICA
CARGA............... TENSAO NOMINAL-
CRITÉRIO DE FALHA .. INICIO DE ESCOAMENTO 
OBTENCAO DA TENSAO . REGRA NEUBER EL

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSAO X DEFORMACAO

ARQOUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI 

APERTE -> SE NAO DESEJA VOLTAR PARA O MENU PRINCIPAL
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APÊNDICE G

RESULTADOS DOS EXEMPLOS RESOLVIDOS PELO SISTEMA
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Gl. Carregamento através de tabela de dados
- Alto ciclo com correção da resistência
- Baixo ciclo
- Propagação

G2 - Carregamento em blocos
- Baixo ciclo
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Eintese das opcoes

MATERIAL ............SAE 1005-1009
GEOMETRIA ...........ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ...... ......DINAMICA
CARGA............... .TENSÃO NOMINAL
CARREGAMENTO ...... .TABELA
OBTENSAO DA TENSÃO . REGRA LINEAR EP
CICLO ................ALTO

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSÃO DEFORMACAG 

;; PCNTOÕ

ARaUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

PROCESSANDO

E 1 e wt© n t o de S e c c ao Me t sp-íA l aF c o m.
E n t a l l i k e  e » Ti*a.ca.O'

1̂'*'
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Sintese das opcoes

MATERIAL ..........  SAE 1005-1009
GEOMETRIA ....... . ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............  DINAMICA
CARGA.............. TENSÃO NOMINAL
CARREGAMENTO ......  TABELA
OBTENSAO DA TENSÃO . REGRA LINEAR EP
CICLO .............  BAIXO
VIDA ..............  MORROW

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSÃO K DEFORMACAO 
TENSÃO X PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

PROCESSANDO

Sintese das opcoes

MATERIAL ..........  SAE 1005-1009
GEOMETRIA .......... ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ...........  DINAMICA
CARGA.............. TENSÃO NOMINAL
CARRÉGAMENTO ......  TABELA
OBTENSAO DA TENSÃO . REGRA LINEAR EP 
C I C L O... ..........  BAIXO
VIDA ...............  INCLINACOES UNIVERSAIS

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSÃO >; DEFORMACAO 
TENSÃO X PONTOS

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.SAI

PROCESSANDO
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KESISTE i.0 GRÍiFICO mm LOCAL ESCALA 1:90.0

RESISTE 1.0 GKAFICO DELTA SIGNA ESCALA 1:90.0
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RESISTE 1.0 GRftFICO SIGHA HEDIO ESCALft 1:90.0
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EPARTAMEWrn DE ENGENHARIA MECANICA 
RUPD DE ANALISE DE TENSOIIS -■ GRAN'l'E

SOF I MARE RESISTE i _ «■

fîlHÜLACAO NUHERICA DE FADIGA

ATER I Al.....  : SAE

RÜl'RIEDADES :
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■'lüHÎ ÍOS

I.)!;;:
DE
i:>i;:
Dl:;
i:'E
Dl:.
dí;;;

r'ÜN'i ÜG 
PONTOS 
PONTOS 
PONTOS 
PONVOS 
PONTOS 
PONTOS

i-Nrp E 
ENTRE 
EN TRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE
i:;;nt r e

■■206 i;;: ■ ■■■ 1 i 5 r>
• 1 i,3 E •■■■23 ::: 2
■■2í i:: 68 ::: 0
70 E Í6Í :r: 1.4

1,.£.3 E 253 ÍÍ3
255 E 45 :r; 16
347 E 430 2
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ziSTATISTICA DA VARIABEL DELTA STGMA
^lUhERO Di;:; t'o n t o s  g e r a d o s
íEDIA. ...................
..'AEOR MED TO OÜADR ATÍCO . 
DESVIO PADRAO..........
í irRCEiRfj í i0í̂íi;':k!T0 „ .......
M'ARTO MOMi:wi
;üi:;:e í c :[i;:nti;;: dp: d i s p e r s ã o  
;;nEriciEHTE de s i m e t r í a .
;0EFICIEW1E DE PI...AW1CIDADÉ
■IISTOGRAMA EN I RE os VAI .ORES MÁXIMOS E MINIMOS
JUMEROS DE !■’ ONIOS ETRE 40 E i@9 tu: 16
NUMEROS DE PONTOS ENTRE Í .1. 0 !-: Í78 :r: 1
JUMER OS Di;:; PONTOS i;;;n t r e ri 7 9 E 247 :nt 3
JUMEROS DE PONTOS ENTRE 240 E 316 7
JO MEROS DE PONTOS ENTRE 3Í7 E 385 :r.: 4
a) MEROS Dl:; PONTOS ENTRE 386 1?.; 454 4
■ÎÜMER OS de; PONTOS ENTRE 455 i:: 523 :::: 4
aJMEROS DE PONTOS ENTRE 524 E 592 :n: 10
JUMER OS i;)i;;; PONTOS ENTITE 593 (■£ 661 6
JUMER OS DE PONTOS ENTRE 662 lï 730 :::

6'2'
3 , 4E-) 0002 
i ..6E i ',''005 
2 . í.E t 0002
■9 n
3 .3E-1 0009 
ó ,.3E--0001 
•9.4E-0004 
í - .iE «-0000

;STAT;fSTICA DA VARIAVEL SIGMA MEDIO
UJMERO DE PON TOS GERADOS . . . ... ...... ............ ...... . 60
íEDIA „ ......................................... . i . AE t
)AI.-OR HEDIO QUADRAT ICO. . .......................... . 2 .7Eh ?.004
íESVIO P ADR AO . .. ............... ...  . „ , „ „ 1 .6E {-0002
ERCEIRO riOtiENTO ........ . .......... ....................... . . -8 . 0E ' 005
íUARTO MOMENTO. .............................. i .6E + 0009
;o e e ;[g i e n t e  de d i s p e r s ã o .................................... i. .0e -i000í
;OEEIC;iENTE DE 3IMETR IA ..... ............ . i „8E--000i
;OEFICIENTE DE PLANIGIADE............................... 2.2Eí00Ô0
IISTOGRAMA ENTRE OS VALORES MÁXIMOS E MÍNIMOS
iUMEROS DE PONT09 ENTRE •302 E -242- ::: 5
JUMER OS DE PONTOS ENTRE ■•-241 E ■-182 ?" 2
IUMEROS DE PONTOS ENTRE -181 E -122 :r; 8
iUMEROS DE PONTOS ENTRE ■121 E •■-63 :r: 5
IUMEROS DE PONTOS ENTRE -61 E -3 3
IUMEROS Di:;; PONTOS ENTRE -1 1?.; 56 13
i U M E R O S DE PONTOS ENTRE 57 E 116 7
IUMEROS );>e; PONTOS ENTRE 117 E 176 ::: 7
ÎUMER OS DE PONTOS ENTRE 177 E 236 4
IUMEROS Di:: PONTOS ENTRE 237 E 296 := 4
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MÜMEIÎQ DE. PONTOS GI^^-^DOS
m « n > « m ■ h u « « a • * w « « »

v'ALÜR MEDiO OÜAl^RATÏCO» . „
)e s v :i;ü p ADR a d ..............
Î ERCEIRO MOMEN I O,
:)UARTÜ MÜHENTO. ............
:o e f i c i e n i e  d e  

CHANTE d e
;nEFÎCIENTE DE

8«'
Í, . * E 02 
A „<2'E-- e'0O2 
2.4E-00(î 1 
■ 4 ..3E - ù>>0̂ 2 
7 .8E-0002

D I S P E R S Ã O..
S I M E T R I A ...
PLAN ICIDADE,

■IISrOf^RAMA I : :N TRE o s  v a l o r e s  hAXIHOS E lilNIHOS

JIJHEROS 
'UJIiERDS 
^lUMEROS 
ni HER OS 
JUMERÜS 
JUMEROS 
njnEROS 
aJHERQS 
aJrlERÜS 
ajHEROS

DE
DE
Di;;:
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

PONTOS 
PONTOS 
PONTOS 
PON'IOS 
PONTOS 
PONTOS 
PONTOS 
PONTOS 
PONTOS 
PONTOS

ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
EN I RE 
ENTRE

fi
.1.
. i 
e 
6 
4

,3E»(i000 
, iE í-0«"2'O 
,5E-0tÿ0i. 
.4E-000Í 
,3E-(500i
.5E-<5003
,2E--000i
.3E-<i)00i

\ » 1 ■ • * -3.3E 
2 »2E

m :i:n i h o s

1?.; - í. .3E-t ví'000 :r: i
e; Í.iEl0000 :r: 0
E S.6E-(Z.00i :::: 2
E. - 6.4E-000Í. :s: 0
E - 4..3E-'»00i ::::
E ■■■• 2 .1T:;-000i ::: 0
1:;: i . 3E” «'0'»3 :::: 43
E 2.2E-000Í ;s; i?
E 4.3E :u:
1-.: 6.4E-0001 ::: 0

■STATISTICA DA VARIAVEL DELTA DEFORMACAO

aJMERO DE PON TOS GERADOS ..........................................  60
íF:DIA „ ___________ _________________ ___________________ _______ _______ _ 2 2E- 0f<ò<ò2.
'AI.OR liEDIO QUADRATICO. .................... ....... ............... 2.7E-0003
DESVIO P ADR AO ..........................  .................... 4 . 7E-
ElíCEIRO m o m e n  to .............................. . ........ . 3 . /,E -0004
íUARTO nOM!;;N'TO ............................ ............ ........... S ,.'5E- (ÒQ>Q>'5
:OEFICIENTE DE DISPERSÃO .............................. 2 .0E i 0000
;OEFICÍENTE DE S I M E T R I A . . . .............. ................. .......  3 . 6E-̂ Q>Q>Q>Q>
:OEFICIENTE DE P L A N I C X D A D E ........................ .............  1. .8E)-000i

IISTOGRAMA ENTRE OS VALORES MÁXIMOS E MÍNIMOS

i u m e r o s DE PONTOS ENTRE 2.0E-0004 E 2.9E-0002 , 43
!ü m f :ikís DE PONTOS ENTRE 2„9E-m<^2 e: 1ÍÍ.7E-0002 8
IUMEROS DE PONTOS ENTRE 5.7E--0002 E 8.5E-0002 4
IUMEROS i:>ie: PONTOS ENTRE 8 ,6E--00'^2 E Í . lE -"2'00i 2
ilj MEROS DE PONTOS ENTRE i .iE-0001 E 1.4E--000Í '‘S

ti.

lüMER OS DE PONTOS ENTRE Í ..4E ■000:1 1;;: Í.7E-000Í <b
ÎÜMEROS DE PONTOS ENTRE Í.7E-000Í E 2 .0E-000.1. 0
IUMEROS DE PONTOS ie;n t r e 2 .0E-000Í E 2.3E-0«0i <b
'ÜMEROS DE PONTOS ENTRE 2.3E-0001 E 2 .6E -000Í 0
ÜJMEROS DE PONTOS e n t r e 2.6E-0001 i;;; 2„8E--000i 0

B T A T1; B TIC A D A V A lí IA V E. !.. l!) \l F 0 P. M A C A 0 M E D l A

UMERO DE PONTOS GERADOS. ______6,<ò
E D I A ................... ............................ ................. ..3.5E-0003
ALOR MED 10 OüADRATICO„ ..............................................6.9E
ESUIO pi^ORAO................................................. ...... ..7.4E-0003
ERCEIRÜ MOMENTO. . ....................................................9 .Q>E-<2̂ <̂d7



'UARTO h OM In: H T O ...................................................... .. 2 . (-)E-«&0(5O
Ol^rriCïENTE DE D I S P E R S Ã O ....................................... .....2 .
OE FICIENTE DE S I M E T R I A . . ........................................... 2 .
OEEICIEN I E DE IM .ANICIDADE ...................................... .. é .4E t

lISTüGPAI'iA ENTRE OS VALORES hA:<IhOS E hlNIhOS
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lOriEROS 
iiJHFR OS 
iJhlRÜS 
'IHFRÜS 
U^il^ROS 
iliiER DS 
U M ER OS 
UMEROS 
Ui'iERÜS 
ÜMFROS

DE
Di:::
DE
Di;:
DE
df:
DE
Di:;:
DE

PONVOS
PONTOS
PONTOS
PONTOS
PONIOS
PONTOS
PONTOS
PONTOS
PONTOS
PONTOS

ENVHE 
ENTRE 
EMIRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTRE 
ENTR E 
ENTRE

é.7E 
2.2E 
5.1E 
7 .9E 
1 .iE 
1 -4E 
Í . 6 E  
1 .9E

• (?"Î03

-(5002
-«'002
-00'3'2
■0002
-0002

E 2 . 2E-0003
E 5.0 E - 0 0 0 3
E 7.?E^-0003
E 1. i E -0002
E Í.4E--0002
E 1.6E-0002
E 1.7E-0002
E 2.2E-0002
E 2. 5 E •■■■0002
E 2.BE-002

43
6
2
2
0
0
2'•>a..
0

[GHA NOii INA!... i :r: 155
[Gi'iA N. 0 HIN AI­ 2 :::: 53
[GHA NO H IHAL :i -134
COhA NÜi'ilNAL 4 :::: 37
[G h A NOHINAI. '5 ■-29
[GnA NOMINAL Í20
[GHA NOHI NAl. -y ;n: -44
[ GMA NOMINAL.. , ö 34
[GHA NOHINAL 9 :u: 1 0 *
[OMA NÜnlNAL Í0 :::: 51
[GHA NOHINAI.. i i r.: -127
[GiiA MÜi'iINAI... 12 :n; 395
[GHA NOHINAI.. i3 :u: 14 i.
[ÜMA n o m i n a l i.4 52
[GHA NOH I NAl. i5 :::: ■■■ 103
[Gi'iA NüM I NAI... i.i> 2 1 2
I.GHA I i'J.AI, Í7 -318
[GhA i\!l:ii-'iIMAI.. 10 282
[GHA NOHINAI... i9 - 2 1 2
L L'I lA NOMINAL 20 ::r: 296
[ GHA NOHINAI.. 2 i -113
IGMA NOMINAL 22 ■■■■■ 176
IGHA NOHINAI.: 23 :u: .^09
TGnA NÜM INAL. 24 226
i:g h a HOCiIWAl.. 25 -268
fOMA NOMINAL 26 3 10
1.GHA NOHINAI. 27 ::: -113
IGHA NOMINAL 28 :::: 54
i: GHA NOHIHAL 29 106
IGMA NOMINA!... 30 60
IGHA NOHINAI. 3i 141
IGhA NOMINAL 32 :u: 51
I GHA NOMINAL 33 :z: -183
l GHA NOM I NAl... 34 268
ÍGHA NÜHINAL 35 120
IGMA NOM INAL 36 :::: 296
IGHA l'J.OH INAL 37 :z: -240
IGî iA N0MIN.A1... 38 :z\ 254
ÍGHA NOHINAI. 39 :r̂ -31B
I C-hA NOM INAL 40 247
IGHA NOH I NAl... 4Í :zi 155
lOi-iA NOM I NAl.. 42 53
.1. G'HAi NOMINAL 43 -134
iOi'iA i-!i.jri ! r'-M.. 44 367
IGHA NOHINAI. 45 :r: - 289
lOHA NOMINAL 46 :u: Í20



1. l'O.'' 1 M '' -:17 .1 1.; -ÍT-

3 i Ci.iiVi NAL
%'■> J. ii( Nuivi: N h I.. 4 9 ;;;; 106
S 1 L'i'iA NOMl NA L. V i Oi 51
S :i: G h A NOh I HAI . 51 -127
SIGMA NOMINAL 395

NOM IN AI. 53 :u: 14 i
I L‘i ii - i NOMINAL. 54 52

C l G h A n o m i n a l b b ;z: ■ 183
SI G M A NOMINAL 56 !=: 2 1 2

; SH.3MA N.OM INAL 57 ::: -318
SIG M A NOM INAL 58 282
CIGHA UUMINAL 59 ::: - 2 1 2
ÎÎIGhA NOM INAL 296
CIGhA NOMINAL 61 -113
SI G M A NOMINAL 62 :2 176
SIGMA NOMINAL 63 -4(?9
SI G M A NOM INAL 64 226
s:t:oHA NOMINAL 65 :r -268
SI GMA Ni.JMINAI.. 66 ::: 31«-
CIGMA NOMINAL 67 ;r.; •••• 113
SIGMA NOMINAL 6S 1=! 54
SIGMA NOM IN AI. 67 1(56
SI G M A NOMINAL 7(ò 6<2<
SIGMA NOMINAL 7Í 141
SI G M A NOMINAL 72 51
SIGMA NOMIlvIAL 73 -183
SI G M A NOM INAL 74 268
SIGMA NOMINAL 75 := 12(5
SIGMA NOMINAL 76 296
SIGMA NOMINAL 77 ::: -24<?
SI G M A NÜiil NAL 7S "■= 254
SIGMA NOMINAL 79 :r -318

SI G M A  NOMINAL 8«' === 247

SIGMA I...OCAL 1 203 , L'l:;rOR MACAO LOCAL 1 ::n 2„iE-íí'Ç;'03
SIGMA LOCAL 2 1 2 2 DEFORMACAO LOCAL a. :::: 6.2E-í50(54
SIGMA i.OCAI... 3 -193 DEFORMACAO LOCAL t::t - 1  .7E-íi'0*3
SIGMA L.QÜAI... 4 86 DEFORMACAO 1..0CAL. 4 :r: 4.3E-0<504
SIGMA LOCAI... 5 :r -6 8 DEFORMACAO LOCAL 5 :r: -3.4E^-0'»'&4
SIGMA LOCAI. 6 :=: 186 n-EFORMACAO LOCAL 6 1 . 4 E - (5(5(53
SIGMA I...OCAI... 7 :s: •■■■1<»2 DEFORMACAO I...OGAL 7 í:::
SIGMA LOCAI... 8 8 (í DEFORMACAO LOCAL 8 4 . (5E-(5(Í'(54
SIGMA I...OCAL 9 :n: 79 DEFORMACAO 1..0CAL 9 : 1 „3E-0«e‘3
SIGMA LOCAL H? 117 DEFORMACAO LOCAI... Kí :n; 6.(5E-0C;'(54
SIGMA L.OCAI... 1 1 ...19,2, DEFORMACAO LOCAL 1 1 :::: - 1  ..'5£-(d<da>3
SIGMA LOCAI... 12 438 DEFORMACAO LOCAL 12 6 . 4 E- (5 0(51
SIGMA 1. OCAL 13 :t;: 196 DEFORMACAO LOCAL 13 :r. 1 .8E-0003
SIGMA LOCAL 14 := 119 DEFORMACAO L.OCAL 14 :r 6 . lE-(2-(5(54
SIGMA LOCAI.. 15 ;~ -■221 DEFORMACAO LOCAL 15 'tr. •-3,2E-0003
SIGMA I...0CA1.. 16 243 DEFORMACAO 1..0CAL 16 6 . (5 E - (5 (5 (5 3
SIGMA LOCAI... i7 :r DEFORMACAO LOCAL 17 :n: - 1  .iE-0 0 0 1
SIGMA LOCAL 18 := . 315 DEFORMACAO LOCAL 18 ;r. 4.2E-(5002
SIGMA LOCAI.. 1 ? ::2 -243 DEFORMACAO LOCAL 19 - 6 .0E -0003
SIGMA LOCAL 20 := .33(5 DE F ORMACAO LOCAL 2(5 í= 6.2E-Í5002
SIGMA LOCAL 2 1 -182 DEFORMACAO LOCAL 2 1 - 1 .3E-0003
SIGMA I..OCAL 22 216 DEFORMACAO LOCAL 22 :r. 2.8E-0(503
SIGMA LOCAI... 23 •■-454 D E F ORMACAO LOCAL r- O - 8 .6E - 0001
SIGMA LOCAL 24 256 DEFORMACAO LOCAL 24 e. 7 E - 00(5 3
SIGMA LOCAL 215 -3«'» DEl-OlíMACAO LO CAL 25 -2.8E-0002
SIGMA L.OCAI... 26 :s 345 DEFORMACAO LOCAL 26 e. 9E - 0002
SIGMA LOCAL 27 := -182 D E F ORMACAO LOCAL 27 ;s: -1 .3E- 0003
SIGMA L.0CA1... 28 vr. 123 DE F ORMACAO LOCAL 28 :r: 6.3E-0004
SIGMA LOCAL 27 179 DEFORMACAO LQCAL 2 ? i .3£ - 0f(ò<ò3

224



l U h A  I . . Ü C A I .  
I OH A I.OC.M... 
I(5Hh IJICAI.. 
IGhA I.OOAL 
ÍGHA I.OCAI. 
ÍGMA LOCAI.. 
IGMA 1..0CAI... 
:iGhA LOCAL 
IGHA LOCAL  
IGMA I...OCAI... 
IGMA I_.0CA1... 
lOhA LOCAL 
IGHA LÜCAI.. 
IGMA LOCAL 
IGMA LOG A I.. 
IGi'iA LOCAI... 
IGHA LOCAI.. 
IGMA LOCAL  
IGMA LOCAL 
•[(3MA LOCAI... 
IGMA LGCA!.. 
IGMA LOCAL 
IGMA LOCAI. 
IGMA LOCAL 
IGMA 1-.0CAI.. 
IGMA LOCAL 
IGMA LOCAL. 
IGMA LOCAL 
IGA I...OCAI... 
IGMA L.OCAL 

LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL.
1...0CAL. 
LOCAL 
LOCAI...
1...ÜC1M... 
LOCAL. 
LOCAL 
LOCAL. 
LOCAL  
LOCAL 
L.OCAL. 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL. 
L.OCAL 
LOCAL

IGMA 
IGMA 
IGMA 
IGMA 
IGMA 
IGHA 
IGMA 
IGMA 
IGMA 
IGMA 
;IGHA 
:IOMA 
,1(5 MA 
IGMA 
IGMA 
:IGMA 
;IGMA 
;IGMA 
:IGMA 
;IGMA 
ilGMA

30 134 DE F ORMACAO I..OCAL 30 :::: 7 .IE-0004, 225
31 :»•: 196 DEF O R M A C A O LOCAL 31 i -8Ê '̂Z"Z'03
32 :u: 117 DE F ORMACAO LOCAL 32 Ó .0E-0004
33 :r: ■ 221 D E F ORMACAO LOCAL 33 .2E^^00'?'3
34 ::: 300 DEFORMACAO LOCAL. 34 2 .8E^0002
3':i ::r: 186 l>EFOR MACAO LOCAL 35 1 .4E ̂ ';;"»03
36 ts: 330 D E F O R M A C A O L.OCAL 36 6 .2E-0002
37 ■■■■27 DEF O R M A C A O I..OCAI.. 37 :::: .... .3E--'2'00a
38 '•) c:' 1"a. 0 s./ DEF O R M A C A O L.OCAL. 38 i.,9E -0002
39 :r: •■•353 DEF O R M A C A O I...OCAL 39 :r: -- i . lE■v■í̂í:";'•l
40 :r: 277 D E F ORMACAO I..OCAL 40 ::: 1 .6E-0002
41 ;:r: 2'i>3 D E F O R M A C A O 1...0CAL 41 rn: f:... lE -^v)003
42 122 DE F ORMACAO LOCAI.. 42 :=: 6 .2E-004
43 :n; “193 DEF O R M A C A O I...OCA!.. 43 :n; •-1 .7E-̂ <;!";!'03
44 ;~ 407 D E F ORMACAO LOCAL 44 ::s .3.5E-0001
45 :r: ••••322 DEF O R M A C A O L.OCAL 45 :r. .... . lE--«0'»2
46 :::: 186 DE E ORMACAO L.OCAL 46 :n: 1 .4E^0003
47 :n; ••■•485 DE F ORMACAO LOCAL 47 :z: .... i
48 ::: 376 D E F ORMACAO LOCAL 48 :t. i..8E-0001
49 179 DEF O R M A C A O I..OCAL 49 :z: 1
50 :r: 117 DEFORMACAO LOCAL. 50 :t. 6 .0E-0004
51 :::: ■190 DE i'TlR MACAO I...OCAL 51 :::: -Í .5E-<^<^03
2 ::: 438 DEI- OR MACAO LOCAI. 52 6 .4E 0001

53 :::: 196 DEF O R M A C A O LOCAL 53 ;=; 1 .8E^-0003
54 '.Z\ 119 D EF O R M A C A O I..OCAI.. 54 :n: 6 . IE-0004
55- •■■•221 .DEFORMACAO I...OCAL irir; :r: ■■■■3-2E— ;í‘003
5* :r 243 D E F ORMACAO I..OCAL 56 :r. 6 .0E-0003
57 :::: ■353 DEFORACAO LOCAI... 57 - 1 .lE-'2"Z'‘;n

58 315 D E F ORMACAO L..OCAL 58 :=: 4. ;2E- 0002
59 •■■■243 D E F O RMACAO L.OCAL. 59 :s: •6 .0E--0003
60 330 DEF O R M A C A O LOCAL 60 6 .2E-0002
61 :r: -182 DEFOi? MACAO I..OCAL 61 -1
62 :r: 216 D E F O RMACAO LOCAL 62 :z: c..8E-0003
63 :r. ■■■454 di;;;f o r m a c a o LOCAL 63 :z: -8 »AE'-^^^l
64 :=; 256 D E F ORMACAO LOCAL. 64 G .7E-0003
65 :r D EF O R M A C A O LOCAL 65 :r;

66 ::: 345 D E F ORMACAO 1..0CAL 66 :t. 8 .9E-0002
67 :t. •-182 D EF O R M A C A O LOCAL 67 :::: •-1 .3E--'2'003
68 :z: 123 D EF O R M A C A O LOCAL 68 :r: 6 .3E-0004
69 ;t:: 179 DEF O R M A C A O L.OCAL 69 :r: 1 . 3E -0<^03
70 134 D E E O RMACAO LOCAL 70 :=: •7 . I E -0004
7 1 t::: 196 D EF O R M A C A O I...OCAL 71 :::: 1 „9E^-'^'003
72 :r: 1 1 7 D E F ORMACAO LOCAL 72 6 .0E^-0004
73 •-221 DEFOI? MACAO LOCAL. 73 -3 .2E-•^^^S
74 :2t 300 DEF O R M A C A O LOCAL 7 4 2 , BE-0002
75 ::r 186 D EF O R M A C A O I...OCAI... 75 1 .,4Ê '̂Z’003
76 ::: 330 DEFORMACAO LOCAL 76 :r: 6 .2E -0002
77 :r. •27«- D E F O R M A C A O LOCAL 77 :::: • 1 .3E^-*002
78 tr 285 D E F ORMACAO LOCAL 78 1 . 9 E -0002
79 ;u: -353 DEF O R M A C A O I...OCAL 79 -1 .  IE-e ‘001
80 277 D E F ORMACAO LOCAL 80 :r 1 .6E -0002

iLLTA
h:l t a
‘ELTA
M-.ijrA
M^LTA
MT.LTA
MILTA
MILTA
>L"LTA
)LLTA
>LLTA
)ELTA
>ELTA

GIGMA
GIGHA
SIGMA
SIGHA
SIGMA
SIGMA
SIGMA
SIGMA
SIGMA
SIGHA
SIGMA
SIGMA
SIGMA

1.
2 =•■ 
3

:z:
!=• ...\J —
6 -
7 -
8 = 
? :=

i i =

12
13

8ù> 
3KÎ 
iS'ï' 

6«' 
280 
290 
28® 
310 
Wb 

240 
80 

340 
60><0

DLLTA
DELIA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA
DELTA

D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O 
DEFOI? MACAO 
D E F O R M A C A O  
i;>EFOl?MACAO 
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O  
D E F O R M A C A O 
DEI-01? MACAO

1'■>Í.V.
3
4
5 
Ó
7
8 
9

10
1 1
12
13

4 .-̂ E-
1 .8E-0O<D3 
7.5E-'2"Ü-‘i!'4 
3.0E-0004 
1 .5E-0'e'03 
1 .6E-0003 
1 .5E- O'»03 
.1 .BE-0003

1 .2E-0003 
4 . 0 E -ö';̂ «'4 
2.2E-0003 
5 . 8E--0«02



ULV A
A

LLTA 
EL. Î'A 
El... TA 
ELTA 
i:i..TA
EL. VA 
El... TA 
ELTA 
El.. TA 
El... TA 
IM.TA 
ELTA 
ELTA 
ELTA 
;̂i..TA
;;t...)a
:l t a
:;t...ia
e:li A 
ELTA 
::i.TA
;::l t a
=;l t a
:i..TA
í;l t a
::l t a c
:;i..vA
:;l.t a
:i.TA 
□... ! A
•;l t a
□... I A 
M.TA 
n.TA 
■;i..TA
;:l t a
:l t a
:l t a
:;i..TA
n..iA
:l t a
■I...TA
•1..TA
TLTA
LLTA

SIGMA
SIGMA
sj;g m a
SIGMA
SIGMA
SIGMA
SIGMA
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SI GMA 
S IGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SI GMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA

[GMi-i 
[GMA 
[GMA 
[GMA 
[GMA 
LGMA 
[ GÎ'iA 
[GMA 
[GMA 
[GMA 
[GMA 
[GMA 
IGMA 
[GHA 
[DMA

MIEDIG 
MED 10 
MEDIO 
ME 010 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MEDIO_

14 -
1 5 •- 
16 - 
17
IB - 
1?
20
2 i -: 
22 =̂=
23
24 
2 b 
26 
27 
2 B
29
30 -
31
32
33
34
35
36
37 
30 
39

41
42
4344 :=:
45
4 6 •==
47 :r,
48
4 9
50 -
5 1

54 ==
55
56 ==
57
58
59 === 
60>

\ ■- 
2 ■■=
3
4
5 ~ 
A
7 :=
B ” 
7 :=:

10 ==
ii ==
12 ==
13 ==
14
15 ==

w

560 DELTA D E F O RMACAO 14 :r 3 .4E-0002
4^^ DELTA D E E O RMACAO 15 :r: 3. 9 E »3510 DEI..TA D E F ORMACAO 16 1 .7E-00024'»i> DEI..TA D E F ORMACAO 17 :v. 3.9E-00«>3
670 DELTA D E F ORMACAO 18 1 .4E-0O01
5 6';'' DELTA D E F ORMACAO 19 :r: 3„4E-
40 DELTA D E F ORMACAO 20 2 .OE-0004

DELT A DEI"'0RMACA0 21 :z: 4.0E-0004
340 DEI..TA DEF O R M A C A O 22 iZ'. 2.2E--0003
53'» DEl.TA D E F O R M A C A O 23 2.2E-0002
1 1 0 DEL.TA DEF O R M A C A O 24 5 . 5 E -0004
550 DELTA D E F O R M A C A O 25 2,9E--0002
600 DELTA DEF O R M A C A O 26 jî: 5.0E--OOO2
550 DEL.TA D E F O R M A C A O 27 ;n! 2.9E--0002
640 DELIA D E F O R M A C A O 28 ::: 9. 7E- 0002
7'» DEL.TA D E F ORMACAO 29 ::t! 3.5E--0004
70 DELTA DE;F OR MACAO 30 3.5E-OO04
3<» DEL TA i:m;-í--o r m a c a o 31 î::: 4 0 E --0004
70 DELTA D E F ORMACAO 32 :r. 3 .5Ë- O0O4

31«< DEI...T A DEI"'OR MACAO 33 :r. 1 ..8E-0003
510 DELTA DEF O R M A C A O 34 1 .7E-0002
51«' DELTA D E F O R M A C A O 35 1 .7E--0002
730 DELTA DEF O R M A C A O 36 ::u 2. B E -0001

6'i!' DELTA DEF O R M A C A O 37 :::: 3„OE--00O4
200 DELTA DEF O R M A C A O 38 :n: 1 .0E--0O03

6•:̂ D EL TA DEF O R M A C A O 39 :s: 3n€'E--0004
310 DELTA D F O RMACAO 40 :=2 1 .BE-0003

8'» DELTA DEF O R M A C A O 41 :zî 4.0E--0'»04
240 DE1..TA DEF O R M A C A O 42 1 .2E--0003
s-;'' DEI...TA i:'i;;;i"uR MACAO 43 :::: 4 .0E --00'Z<4

340 DELTA DEF O R M A C A O 44 2 .2E -00O3
6<0<d DE1..TA DEI-Oi?MACAO 45 :z: 5.8E--0002
560 DELTA D E F O R M A C A O 46 :zi 3.4E--0002
40'2< DELTA DET-ORMACAO 47 :r. 3.9E-0003
510 DELTA DEF O R M A C A O 48 :zt 1 .7E-0002
A DEL TA DEl'-ORMACAO 49 :u: 3.9E--0003
670 DELTA DE;FORMACAO 50 1.4E-0001
56«' DELTA DEF O R M A C A O 51 :n: 3.4E---0002
40 DELTA DEF O R M A C A O 52 :r-* 2.OE-OO04
8«> DELTA D E F O R M A C A O 53 4.0E-0«'O4

340 DELTA DEF O R M A C A O 54 :v. 2.2E--0OO3
53-:̂ DELTA DEF O R M A C A O 55 2 .2E -0002
1 1 0 DEl.TA D E F O R M A C A O 56 :z: 5.5E--O004
55«- DELTA DET-ORMACAO 57 := 2,9E-0002
600 . DELTA DEF O R M A C A O 58 5.8E-0O02
S5«> DELTA DEF O R M A C A O 59 :::: 2, 9 E - 0002
640 DELTA DEF O R M A C A O 60 :z: 9.7E--O002

46 D E F ORMACAO MT-DIA 1 :r 2.3E -0004
19 DEFORMACAO MEDIA 2 := 9.3E-0O05
74 DEFORMACAO MEDIA ;:5 3.7E-00O4
68 DEFORMACAO MEDIA 4 - 3.4E-0004

■143 DIE:rORMACAO MEDIA 5 :z: -6.6E-0004
-153 D E F O RMACAO MEDIA 6 -6.7E--0004

1 1 DEFGIÍMACAO MIEDIA 7 ::: 5.7E-0005
31 D E F O RMACAO MEDIA e := 1 .5E-0004
48 DEF O R M A C A O  MEDIA 9 := 2.4E -0004

-105 DEFORMACAO MEDIA 10 ;r -5.2E-O0O4
-146 D E F O R M A C A O  MEDIA 1 1 ::: -6.6E-0004
- 5 5 D E F ORMACAO MEDIA 12 := -2.8E-00O4
2 2 '» D E F O R M A C A O  ME D I A 13 := 3.2E-0003
296 D EF O R M A C A O  MEDIA 14 := , 2.6E-0002

-164 D E F O R M A C A O  MEDIA 15 := -6.4E-0004

226



's :i;g h a  i-í f d i ü i 6 - -271 DEEORMAAO MED IA 16 1 .0E -0002S :iÜnA ML DIO i7 r;r; ■••74 DE F ORMACAO MEDIA 17 r::r •••3.7E^^0004s IGHA M L H I 0 i.O 8 DEFORMACAO MED IA 1 B 4 .0E-0004
oïGMA ME DIG i? :::: 241 DEFORMACAO MEDIA 19
S;i(}}HA MED 10 20 :s: 170 DE F ORMACAO MEDIA 20 ::: 1 . I E - 0003
s X L'i'iA MEDIO 2 i. 4 í:í Di:;;i'-01? MACAO MEDIA 21 2.4E^í!'0'ÍV4
sniihA MED I □ 22 21 DEFORMACAO MEDIA ti.. ::: 1 . IE-0004
SiGhA MEIj IG 23 :r: 156 DEF O R M A C A O MEDIA 23
Bi: CH A MED X 0 24 :r.: 289 DEFORMACAO MEDIA 24 :u; 2 . 2 E ’0002
SIGMA Mi;-!::-1 o 2 ÏÏ •■••239 di:;:f o r m a c a o MEDIA 25 ::n 3 3
SiGMA MEPIQ 2 =- -288 DE F ORMACAO MEDIA 26 1 .8E -0002
SIGMA MEDIO 27 174 DEI-OR MACAO MEDIA 27 :s: 1 .2E^^0003
SIGMA MEDIO 28 ::: 2 1 2 D E F ORMACAO MEDIA 28 2.6E-0003
S IGhA MEDIO 29 14« DE F ORMACAO MEDIA 29 :::: 7.5E->;̂ ';!'04
SIGhA Ml'.D 1(1 S 0 55 DE!" OR MACAO !'<r r.i: a 2 .8!'. 0004
y IGhA mi;:d i o 31 :::: A 6 DEl-ÜR MACAO MEDIA 31 2 -3E ^̂ '<H)4
S I G 1-1A MEDIO 32 :r: ••■■131 DEFORMACAO MEDIA 32 - 6 . 3 Ê  ̂000 4
S IGHA MEDIO 33 8? D E F ORMACAO MEDIA - 33 4-5E^<''004
SÎGHA mi-;d 1 0 34 -302 DEFORMACAO MEDIA 34 :r. 2. B E - 0002
SI Gi'iHi i'iEDIÜ 35 ::n 3 DI^"OR MACAO MEDIA 35 :n: 1 .,7Ê '̂Z'0'̂ 5
S IGhA MED 10 Ó :r.; 59 DEFORMACAO MEDIA 36 •.r 2.9E-0004
SIGriA MEDIO 37 68 DEF O R M A C A O MEDIA 37 :r: 3.4E--;''î'<2'4
SIGHA MEDIO 30 ::r: -65 D E F O RMACAO MEDIA 38 :r.: -3.3E-0004
SIGMA MEDIG 39 •■■•14«’/ D E F O R M A C A O MEDIA 39 ■6 „ 5E ■••'?;'«''2'4
SIGA MEDIO 4 0 -39 D E F ORMACAO MEDIA 40 ": ■2.0E-0004
SIGMA mi::i:m o 4i :::: 48 D E F O RMACAO MEDIA 41 :::: 2 ,4E^ 0004
S 1 GHA MED I 0 42 '.X -105 DEFORMACAO MEDIA 42 :r.t -5.2E-0004
SIGMA MEDIO 43 ■146 DEF O R M A C A O mi;:d i a 43 - 6 k6 E -0004
SIGMA MEDIO 44 :r: ■■■■ 5 5 D E F O RMACAO MEDIA 44 :s: -2.8E-0004
SIGMA MEDIO 415 220 DEF O R M A C A O MEDIA 45 3.2E-0003
SIGMA MED 10 46 296 D E F O RMACAO MEDIA 46 :z: 2 .6E -0002
SIGMA MED 10 47 :n; ■164 D E F ORMACAO MEDIA 47 :r. ■■■■6.4E^^0004
SIGMA MEDIO 4B tr -271 DEFORMACAO MEDIA 48 ::: 1 .0E ^0002
S 1 1:3 MA MEDIO 4? :::: ■■■■74 DEF O R M A C A O MEDIA 49 •■■3„7E^^0004
SIGMA MEDIO 50 81 DE F ORMACAO MEDIA 50 ;= 4.0E-0004
SIGMA MEDIO Si :ü: 241 DEF O R M A C A O MEDIA 51 :r: 5.7E^^0003
SIGMA MEDIO 52 :r: 170 DEF O R M A C A O MEDIA 52 :r 1. IE-0003
SIGMA MEDIO S3 :r: 48 D E F ORMACAO MEDIA 53 :::: 2..4E-0004
SIGMA MEDIO 54 21 DEF O R M A C A O MEDIA 54 ;s: 1 . I E -0004
SIGMA MEDIO 55 ::r: 156 DEFOIÍMACAÜ MEDIA 55 9.0E-0004
SIGMA mi-:d 1 0 56 tr: 289 DEF O R M A C A O MEDIA b Ó 2.2E-0002
SIGMA MEDIO 57 -239 die: r'OR MA CAO MEDIA 57 :n: 3.0E^ '2'003
SIGMA MEDIO 58 :rt -288 DEF O R M A C A O MEDIA 58 1.B E - 0002
SIGMA MEDIO 59 ::n 174 D E F ORMACAO MEDIA 59 :n: 1 ..2E-0003
SIGMA MEDIO 60 :::: 2 1 2 DE F ORMACAO MEDIA 60 2.6E-0003
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DA DE NU CI... E h CA D ................ ..................................  2 . ÓE» cíííO 1 ric'loî

NO ............ ........... . » . . ........ ......» . . „ ...............  i . (̂)E \ q>o>!ò<ò

D P A G A C A O

•1ANHÜ INICIA!.. DA T R I N C A . . . . ..... .............................. 2 . 5E-(5<ÿ(?4

C1..EACA0 MÜRUOW

m

MSAO í^iAXIMA ) VENSAO DE EGCOAHENTO

-JSAÜ MAX I li A 
vISAO DE e s c o a m e n t o

JT.0
íANIIÜ FINAL DA TRINCA ....
1ANHÜ CR I T I C O  DA TRINCA .

;>A l^i^OPAuACAO..............

)A TOT Al

:l e a c a o  • i n c l i n a c o e s  u n i v e r s a i s

3. ÍEI Ç‘002 
2 „ AE t *<Z"2'2

2.. SE - 4 
i .l3lE-0':i02

3.. 4E!'2-̂ ''í'i 

(!). ÿ  I-! •) 0 0> 0  i

IVi
m
i C J. O Í: 

c i c 1 01;

■JO 2 . lE-0001

TO CICLO ••• IaHIÜLER

■iP ERA TORA .......................................................... 25

'i COR R EC AG DA TENSÃO ( FATORES DE REDUCAO DA RESISTENCIA )

j c A 0 I.. I i-i IT li; I.) 1̂ f: R :i: 0 R d a c u r v a ................................  3 1 0 . 5 0
^!SAO LIMITE INFERIOR DA CURVA ..... .......................... 67.84
JIA DO C O M PONENTE POR TENBAO MEDIA

'íero df: CICLOS ..... ..................- ..... 2



b) Geometria com defeito

- Propagação

229
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£3in tese das opcoeî

MATERIAL .......... .E5AE 1005-1009
GEOMETRIA ......... .FLAGA COM DEFEITO
ANALISE ............ DINAMICA
CARBA................TENBAO NOMINAL
CARREGAMENTO ......  TABELA

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:

TENSAO !■! DEFORMACAO 
TENBAO J! PONTOS 
DENSIDADE ESPECTRAL

ARQUIVO DE SAIDA .. RESISTE.BAI

APERTE -> BE NAO DEBEJA VOLTAR PARA O MENU PRINCIPAL

F 1  a.c a .  F  i  r i  i  t  a  c  o  T  ï *  í  o  c  ai s  r i  a s  
B o K H ^ a s  Ï.Î Sckb Tr.ctcao'

a

a = 8 ,. 0 8 5
C m >
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RESISTE 1.0 GRAFICO SIGMA HQHINAL ESCALA 1:54.7



i.)í'í i v i -;;r s í ':'h í:'í:  f e o f r a l  d i?: s a n t a  c a t a r i n a
OEP AR TAMEN VO D F, ENOi;-NI IAR IA  MECAÍMICA 
GRi.JPO DE ANA I..ISE DE lE N S Ü E S  - GRAHÍ E
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SÜETM ARE Ri;;;SISTE 1 „0

í;; ;i; h u i.. a c a o I'J u m f; r  :i; c a d i;;; i-- a d ;i: g a

MA TER I  Al..........  : 8AE

P ROr'R :i. EDA

í;i T, n
b. .

c ... 1 

DKm

GP... T... 
f í „
T2 
■P
•F f.í '
(I .
I< .
K IC  
K,_ I
IÏI n „
n . . 
n  .... 1.
S_.esc
5.... F .
5.... E.. Í
5... r np 
T i . 
Vi; . .

9„(3Eí«'0';)i 
- i'. 1.E 
••■3., 9 E - 

2.4E-(;;'í;:'í2 
3 „4E i '2;'?>«0 
2 . tí'E + 0005 
i AE i-0000 
1. .0F-(?.0(í.l
1 .,4E<w003
2 . 0EH-0002 
1 0E't'0002 
9 .<íE-00ftí 
i .4E-*-0003 
5.3E-) 0002 
6.,0Ef-0001 
4„6E-f-0002 
3,3E-tw000 
1 . í'>E--0001

2E ■0001 
6E-)0002 
3Ê }̂ 0002 
5r:-t-0002 

6 4E't'0002
3 .‘5E t-0002 
4„5E f̂ 0̂002 
5.5E^t0002

E S T A T Í S T I C A  DA V A R I A V E L  SIGM A NOMINAL

NUMERO DE PONTOS G E R A D O S . .
MEi:)IA» ............ .. ........................................
UAF.OR MEDIO OUADRATICO. . . .
DESVIO PADRAOn ______ _ ---------
TERCEIRO MOMENTO
QUARTO m ü m í:;:n i o  

0 ií; i-' ;i; c  i  íe n r f; d ie; d i  s  p ie r  s  a o . .  
c  ü i: F I  c  I f: n t í: d e  s i m  e; t r  i  a  „ „
C O E F I C I E N T E  DE PLAN ICID AD E

80o
4,
■:>

9 00 017!:;.) (jç,04
lÊ t0002 

-4 .0E^i'000ó 
4„AE-»'0009 
5.6E^) 0000 

-4„ÍE^^000Í 
2 .2 E '»0000

HISTOGRAMA EN TRE QS VALORES  MÁXIMOS E  M IN IM Ü S

NOMEROS DE P ON T OS ENTR E .^37 lE ■354 :z: 'J■..1
NUMIERÜS DE PONTOS ENTRE ■-352 E ■•■■270 ;i= V.:-

NUMEROS d f; PONTOS ENTRE -269 E -107 :u: 6
nilj!ii:;Rns DE. PONTOS ENTRE ■■:■ i 86 I" ■■•104 :~ 12
NUMEROS T>E P O NT OS ENTRE ■■ 102 E - 2 1 ■.r 2
NU MíER ÜS !;>E PON VOS ENÍRE -19 E 62 :r: 14
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 63 E 145 := 12



rJlJHEROS DE PON VOS EMIR F
Huiii-:iîQC DE PüNTos ehtrie: 
nühi:;:rüsi;i:>i;;; i'ontos i:::nïre

S f? fi
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147 II 228 - s -
23Ô iü; :;511 ::: 1 4
313 i;;: 395 ivi 2

SÏGHA NOMINAI.. i ::: 155
SÏGi'iA WOMINAI... 2 53
BIGKA NOMINAL 3 :ï: -134
s:i:ohA NOMINAL 4 :::: 37
BIGhA NGMINAI.. 5 :::: -29
SiOMA NOMINAL 6 :::: 120
SIGHA HOMINAI. 7 :::: -44
SI OMA NOMINAL.. Q :::: 34
SXGhA NQMINAI. 9 :u: 1 <2'6
SIGMA NOMINAL 10 51
sn^HA NDMINAI.. 1 1 -127
SI ÜMA NUrt INAI... 12 :n: 395
SIGHA NQMINAI.. 13 141
SIGMA NOMINAL 14 52
SIGMA NOM INAI, 15 :::: - 103
SIGMA NOMINAL 16 2 1 2
SIGMA NOM I HAL,. 17 :r.: - 3 1 B
SIGMA NOMINAL.. 18 282
SIGMA N(JM I l‘JAi.. 19 :z; - 2 1 2
SI g m a NOMINAL 20 296
SIGMA NOM I N h L. 21 -113
SIGMA NOMINAL 22 :::: 176
SIGMA N(.)M I NAL„ ••••»ii. ..1 -■409
SIGMA NOM IN Al... 24 226
SI GMA NO MI NAI,. 25 :r.: -26B
SIGMA NOMINAL 26 :::: 310
SIGMA NOMINAL. 27 ::: -113
SIGMA NOMINAL 23 :::: 54
SIGMA NOM I NAI.. 29 106
SIGMA NOMINAL 30 60
SIGMA NOMINAL. 31 141
SIGMA NOMINAL 32 :u: 51
SIGMA NOMINAL 33 :z: -183
SIGMA NOMINAL.. 34 :r. 268
SI GMA NOMINAL 35 120
SIGMA NOMINAL 36 :::: 296
SIGMA NOMINAL 37 :z: -240
SIGMA NOMINAL 38 rn; 254
SIGHA NOM IHAI . 39 :r: -3 IB
SIGMA NOMINAL 40 247
SIGMA NOMINAL 41 :z: 155
SIGMA NOMINAL 42 I's. 53
SI GMA NOMINAL 43 -134
SIGMA NOM :i r'-:!.. 44 :::: 367
SIGHA NOM INAI. 45 ::: -209
SIGMA NOMINAL 46 î::: 120
SIGMA NOMINAL 47 -43B
S IGMA Niji'i ;r NAI... 48 339
SIGl'i A NQi'iINAl.. 49 :zi 106
SIGMA NOM I NAI... 50 ::= 51
SIGMA NOMINAL 51 ::: -127
SIGMA NOMINAL 52 395
SIGMA NOM I I'iAI.. 53 141
SIGMA NOMINAL 54 :u: 52
SIGMA NOMINAL 55 :z: - 183



SI Oi-iA NOM IN AI... !'• A - 2 1 2
SI GHA N O H INAL b 7 :i: -3 IB
SIGMA NOMINAL 282
SI GHA KGHINAL V;,9 ••■■212
SIGMA NOMINAL •Í.0 296
SI GHA NOMINAL 6Í -113
SIGMA- NOMINAL :::: 176
SI GHA n o m i n a i .. *3 :s: -409
SIGMA NOMINAL 6 4 :::: 226
SIGHA NOMINAL. .',5 :r; -26B
•::í :í: 'jma NOMINAL 66 :r. 310
SI GHA NOHINAL 67 :r.: -113
SI GMA Ni:3M I NAi... 68 :::: 54
SI GHA NOMINAL A 9 :::: 106
SIGMA NOMINAL 70 ;;r. 60
SI GHA NOM I NAI... 71 :z: 141
::5 :i: g m a NOMINAL 72 :::: 51
S I  G H A N O M  I  N A I . . / •_/ ■■■ 183
S I G M A N O M I N A L 74 :::: 268
S I  G H A NOMINAL 75 :r: 120
S I G M A N O M I N A L 76 :::: 296
S I G H A N O M I N A L 77 :r. -240
S I G M A - N O M I N A ! . . . 78 :::: 254
S I  G H A N O M I N A L 79 :z: -3 IB

S I G M A  N O M I N A L 80 =- 247

234

P R O P A G A C A O

Th HANHÜ i n i c i a l  d a  t r i n c a » ...... .............................. 1 .01::-0003 m.:

Dl< < DK0

DK . , . . ................. ............................ .................... 2 . :?'E-f0000
D K ...................................... . 3 „ 4i:;: 10000
CICLO ................................. n . I .0E-Í-000Í
TENSAQ MAX:fMA > TENSÃO DE ESCOAMENTO

TENBAO HAXIHA ......................... ............ ...................7.2E»0002
TENSÃO DE ESCOAÍiENTO „ „ . _______ _ „ „ „ ............................... 2 . 6E - 0002

CICLO .............................. .......................... ......... 12

TAMANHO FINAL.. DA TRINCA ____________________________________________ 2, lE •0003 m

TAMANHO CR:['nCO DA TRINCA .................................. .......3.2E-0003 ni

VIDA PRüPACACAO., ....... ... ............ ........... ...............5.6E!0001 c i c I

MIDA TOTAL .................... .......................................... 5 . 7E-I-0001 c i c U
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G2 - Carregamento em bloco

- Baixo ciclo
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Blocos

NUMERO MflXIMO DE BLOCOS = > 4
NUMERO DE NIVEIS DO BLOCO 1 => 1 

NIVEL 1 
TENBAO MAXIMft => 250_ 
TENSÃO m ín im a => -50 
NUMERO DE CICLOS => 20

SifitesG das opcoes

MATERIAL ............SAE 1005-1007
BEDMETRIA ......... .ELEMENTO SEM DEFEITO
ANALISE ............ .DINAMICA
CARGA............... TENSÃO NOMINAL
CARREGAMENTO ...... .BLOCOS
OBTENSAO DA TENSÃO . REGRA LINEAR EP
CICLO ...............BAIXO
VIDA ................MORROW

CURVAS QUE SERAO OBTIDAS:
TENSÃO !< DEFORMACAO 
TENSÃO X PONTOS

niíRUIVO DE GAIDA .. REBI'3TE . I

APERTE -> SE NAO DESEJA VOLTAR PARA 0 MENU PRINCIPAL
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E l e í ! € 6 f i t t o  d i e  S ' e c c a o  K e  t a n i g i L l a r »  c o i i i í  
E l l  t a l  l u e  e t ^  “"11 **  s o f c  T î f ^ a c a o

'Ckî'»i> y.-: 5 0
CtTO> ï‘'~S
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RESISTE 1.0 GEAFICO SIGHft LOCAL ESCALA 1:50.0
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RESISTE 1.0 GRAFICO SIGHA îiDIO ESCALA 1:50.0

y V
iw .i I I I t I t 1 I. i i i i lii.J I. J I >,|

TECLE "EHÎER" PARA CONÎINÜAR



UNIVERSIDADE rn;:DERAI... DE SANTA CATARINA 
DEPARTAMENTO DE EN(5ENHAR IA HECANICA 
GRUr'0 DE ANALISE DE TE:NS0ES ■••• GlíANTE

SOFTWARE RESISTE 1.

SÏMÜLACAÜ NUMÉRICA DE FADIGA

240

MATERIAL 

PRDPRlEDADE

Bl>n 
b .

c .... 1 
D 1(0 
E „ „ 
cp.-í
GP._P
■Fí . 
■F2 - 
1-3 . 
Fcev 
H . .
I< . „ 
KIC 
K._l 
1« „ . 
n . . 
n_T 
S._(ísc 
S_e5t;
5....-F , 
S_ F._l
5...r'J.p
Ti . .
Ts „ .

GAE 1005-1009

9.8E-1-0001 
-1 „íE-0001 
-3.9E-0001 

2 .,4E - 0012 
3.4EV0000  
2.0E«-0005 
1 .6E+0000 
1 .0E- -0001 
1 .4E1-0003 
2,0E-í 0002 
1 .0E 1 0002 
9.0E •0001 
1 .4E-Í0003 
5.3E-*-0002 
6.0E-) 0001 
4„6E-t-0002 
3.3 El-0000 
1 „6E--0001 
1 .2E-0001 
2. 6E-Í-0002 
2.3E-1 0002 
8„5E-»0002 
6.4E-» 0002 
3.5FJ-0002 
4.5E-Í0002 
5.5E-Í-0002

CALCULO DAS TENSÕES : REGRA LINEAR EHC. POTENCIAL

FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSÃO ____...........................  2.4E»0000

ESTATÍSTICA DA VARIAVEL SIGMA LOCAL

NUril^RO DE PONTOS GIEiR ADOS ..........................................  100
M E D I A __________........... .\ . .....................................  6.CE-10001
VALO!?. Mi::C'IO CiUADR ATICO 2 . 9E-5 0004
DESVIO PADRAO .................... ....................................  1. óE-»-0002
TERCEIRO MOMENTO 4 „ iE-t-0005
0IJ A R r 0 M 0 M E N T 0 ................. ..................................... 7 .9 E -i- 0 0 0 8
COEFICIENTE DE DISPERSÃO, 2 . 3 E í-0000
COEFICIENTE DE SIMETRIA. ..........................................  1 .0E-0001
COEFI CIENTE DE P L A N I C I D A D E -------------------------------....... 1.3E»0000

HIBTOGRAMA ENTRE OS VALORES MÁXIMOS E MÍNIMOS

NUMEROS DE PONTOS ENTRE -líS E - 76 == 30 
NUHEROS DE PONTOS ENTRE -75 E -36 == 20 
NUMEROS DE PONIOS ENTRE -35 E 3 = 0



Nühl:,R OS
ín!umi;;:u o s
N U i ' i F R O S
wühi:;:Ros
NDMEROB
n u m i;;:r o s
NUMEROS

Di;;
i:>E
DE
DE
DE
d e;
d e;

PON ros
pONTOS 
PO H I O S 
]■’ONTOS 
POHTOS 
PONTOS 
PONTOS

ENTRE
i;;;n i r  e
ENTRE
ENTRE
ENTRE
ENTRE
ENTRE

3 i:; 42 :r.: 0
43 i;;; 82 0
B3 E 1 2 2 0

Í22 p; 16Í .10
162 p; 201 ::: 20
202 e; 240 0
241 E 280 :r: 0

241

e s t a t i s t ;[c a  d a  yAR;cAVEL d e l t a  s ;[g m a

NUHERQ DE PONTOS G E R A D O S . . . . ...... ...............................,4?
Mi:;i;> ;i;A, „ ............ . ....... ................ .... ..................... 3 .
V AT. (11? M E D10 (5 U A DI? A T ;n.;: O . . . . ........... ■. . . ..........................9 . 71=: ■' 0 0 4
DESV;[0 PADRAO., „ .... . „ „ ......... ....... ...............
t e r c e ;i;r o  m o m e n t o ................................................... ..2.<?'Em ?.005
QUAirro fi0Mi;;;NT0 .......................... .............................. s ..2E»'»'2'07
CnEE;tC;[EN'TE DE D I S P E R S Ã O . .................... ..................... 2.7E-000Í
coef;(c;iente de simetr ;i;a ...... .......... ... ............... ........3 „?e -
COEFICIENTE DE PLANICIDADE ........... ............................ ..1. . 3 E-) 00(?>0

HISIOGRAMA e n t r e  o s  VAI...ORES MÁXIMOS E M;[NIM0S

NUMEROS d e; pONTOS ENTRE 210 i;: 229 ::: 12
NUMEROS DE p ON TO S ENTRE 229 i;;; 248 :rr. 0
NUMEROS DE PÜNTOS ENTRE 24B E 267 :st 18
n u m e ;r o s d e; P ON TOS e;n t r e 267 e; 23 A, :*.r 0
NUMEROS di;;; PONTOS ENTRE 286 E 305 0
NUMEROS Di;;; PONTOS e n t r  e 305 i;;; 324 :::: 0
NUMEROS d e PONTOS ENTRE 324 i: 343 :î: 0
NUMEROS di;;; PONTOS ENTRE 343 E 362 0
NUMEROS d e ; PONTOS ENTRE 362 E ,391 0
NUMEROS d e; p o n t o s ENTRE 331 E 400 19

ESTATÍSTICA DA UARIAVEL SIGMA MEDIO

n ü m e ;r o  d e  p o n t o s  g e r a d o s _______________ _____________________ _ 4?
M E D I A . ..... ..................... . ........ .................... . i .9Et-0002
VALOR MED 10 OUADR A I 'ICO . .................... . 4 ,,2E-«'0*4
DESVIO PADRAO. ........................ „ „ ................ 7.2Et-000i
TERCEIRO MOMENTO. ..  ........... ... ........... ....... . -S. 5E • «'005
QUARTO MOMENTO . ................................................... . . 1. . 7E < 000B
C OEFICIENTE DE D I S P E R S Ã O . ........... ............................  3.SE-000Í
coeficiente de simetria. ................ . - i .5 E-Í 0000
COEFICIENTE DE PLANICIDADE. ....... . 6.6E-^<òm<ò

HIBTOGRAMA e n t r e  o s  v a l o r e s  MÁXIMOS E MÍNIMOS

NUMEROS DE PONTÜS ENTRE •■••77 e; -...44 :n: 1
NUMEROS DE PONTOS ENTRE -43 e; - 1 0 1
NUMEROS Di;;; ONTOS ENTRE ....9 e; 23 :z: 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 24 E '0 7 :t. 0
MUMERÜS d e; PONTOS ENTRE 58 iü; 91 := 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 91 E 125 ;= 1
\'UMEROS DE PONTOS EN TR E 125 E 158 :c: 9
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 159 E 192 :r 18
NUMEROS DE 1’ONTOS ENTRE 193 ir: 226 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 227 I". 260 0



ESTAI 1.STICA DA MARIAVEL DEFORMACAO 242

NUHERO DE PONTOS GERADOS» .......................................  10(?
hED IA .... .................................................. . 3 . 6P: - tH>03
U AI.. 0 R M i;- D ;i; 0 O U a d li a t I c O .............................................  5 . 9 ie - 0 0 5
DEGVIO PADR A O .................................. ................... . A „ OE -̂ -Î'i-S
TERCEIRO H O H E N T O ...... ........................................... 4.5E-0O07
OUAR T O MOMENTO ..................... ............... ........... 6 , AE - *009
COEniCIEN'I E DE DISPERSÃO. ............................ ............  Í. .9E < 0000
COEEICIEN l E DE SIMETR lA. ..... ... .... .................. . i ,4E «-0000
C0I::EICIEHTE d e  P L A N I C I D A D E , .....................................  3 . 2 E v0000

HISrüGRAMA ENTRE 03 VAEUREG riAAlhGG /ilNIMÜS

NUMEROS
iOIjinlfPij:;::

NUMEROS 
NUMEROS 
NUMEROS 
NUMEROS 
NU MICROS 
NUMEROS 
NUMEROS

DE i^jNTOS ENTRE - 5.9E--0004 E
):.r; !n3i-,ri-n'3 î N'VRE Í.2E-0O03 E
r;.;-; p q m  i n<' r;;N'TRE 3.0l-:--0003 E
DE POMTOS ENTRE 4.7E E
DE PONTOS ENTRE A.5 E - 0003 E
DE PONTOS ENTRE 8.2E-0003 E
DE PONTOS ENTRE 1.0E-0002 E
DE PONTOS ENTRE Í. .2E -0002 E
DE PONTOS ENTRE Í.4E-0002 E
DE PÜNTOS ENTRE 1.5E-0002 E

1 .2E-0003 — , 60
2.9E-';í>003 10
4 . 7E -0003 0
.r:..5E-0003 0
8.2E-0003 :r: 0
í .0E '2'002 :n: 0
i.2E-0002 ;r. 0
i .4E '0002 0
í.5E-0002 ::: 0
1 .7E ';''002 := 0

e s t a t í s t i c a  d a  VARIAVEE DELTA DEFORMACAO

NUMERO DE PONTOS OER ADOS ________________ _ 49
MEDIA ....................................................... . 2 . 2E -0003
UALOR MEDIO QUADRATICO. „ ..................................... 6.7E-
DESMIO PADRAO. . ........ ..................................... . i .3E -0003
TERCEIRO MOMENTO, ...................... . ....  9.8E -00:L0
QUARTO MOMENTO. ............ ............ ............................  3.4E -0012
COEFICIENTE DE DISPERSÃO. ......................................... 5.8E-0001
COEFICIENTE DE S I M E T R I A ................. ....... . 4.5E-000Í
COEFICIENTE DE PLANICIDADE. .................... . 1 „2E-t0000

HISTOGRAMA ENTRE OS VALORES MÁXIMOS E MÍNIMOS

NÚMEROS DE PONTOS ENTRE Í . lE ■0003 E Í .3E-0003 :r: 30
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 1. .3E -0003 E 1 .6E-0003 0
NUMEROS DiE PONTOS ENTRE Í .6E--0003 E i .9E -0003 := 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE i . 9 E -0003 E 2.2E-0003 := 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 2.2E-0003 e: 2 . 5E-0003 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE -2.5E-0003 E 2.7E-0003 := 0
NUMEROS DE PONTOS lENTRE lE 3.0E '0003 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 3. 0E-0003 E 3.3E-0003 r: 0
NUMEROS i:>e: PÜNTOS ENTRE 3. 3 E -«1003 i: 3.6E-0003 0
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 3.6E-0003 E 3.9 e;--00 03 0

ESTATÍSTICA DA VARIAVEL DEFORMACAO MEDIA

NUMERO DE PONTOS G E R A D O S ............................................49
MEDIA ............. ..................................... ................. 4 .4E--0003
V A L 0 l í M lE 1> 10 Q U A D R, A r IC 0 . ................................ .............3 . 7 1-: -0005
DESVIO P A D R A O . ....................... ..........................-.4 .3E-0003
TERCEIRO M 0 Mt 1?: N T (3.................... .................................3 . 5 E - 0 0 0 8
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CÜEF ICIENTF DE D I S P E R S Ã O ........................................  ?.9|-:-O(o01
COEFICIENTi;;: de sime tria... ... ....... .......... ........ . 4 „4E i
COEFICIENTE DE PLANICIDADE. .................... ....... ...... . 1 „ 2E

HISTOGRAMA ENTRE OS VALORES MÁXIMOS E MÍNIMOS

NUMEROS DE PONTOS ENTRE - 3.9E - 0004 E A .2E-0004
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 6 „ 3E-#«'04 E í.6£->2>m3
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 1. .6E-0003 E 2.6E-0003
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 2..7E •0«"»3 E 3 » 7E •-2-2'«'3
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 3„7E--0003 E 4.7E--©003
NUMEROS DE PON TOS ENTRE 4. 7E-íi"2'«'3 E 5. 7E •«•■5i'03
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 5.7E-00O3 E Ó.7E-O0Ô3
NUMEROS DE PONTOS ENTRE Ó.7E '2'03 E 7.7E- í>««-3
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 7.7E-0003 E S.7E-0003
NUMEROS DE PONTOS ENTRE 8.7E-0«'03 E 9.7E •«■003

3
27

0
0
0
0
0

0
0
0

SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGHA 
SIGMA 
SIGHA 
SI GMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGHA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA

LOCAL
LOCAL
LOCAI...
1...0CAI... 
LOCAL 
L.OCAI... 
LOCAL 
L.OCAL 
LOG A I... 
LOCAL 
LOG A I.. 
LOCAL 
LOCAL
1...CAL. 
LOCAL
1..ÜCAI... 
LOCAL.
1...0CAL 
LOCAL 
LOCAL
1... OCA I... 
LOCAL 
LOCAL
1...0CAI... 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAI... 
LOCAL 
L.OCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAL 
LOCAI. 
LOCAL 
LOCAL

1
2
3
4 -"
5 ”
67 :=
8
9 :=

10 -
1 1 ■■=
1 2 =- 
13 

14
15 - 
lA
17 ~
18 -
19 :=̂
20 
2 1  
22 -
23
24 ===
25 ==
26 -
27 ==
28 ”
29 ••=
30 -
31 ==
32 ==
33 =-
34
35 -
36 ==
37 ••=
38 ==
39 :=
40 •■=
41 =

280 
-1 1 Ó 
280 

•-116 
280 
-116 
280 

■•■■ 116 
280 

• •■ 116 
280 
-116 
280 

-116 
280 
-116 
280 

-116 
280 
"116 
280 

-116 
280 
-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
280 

-116 
175

DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
di;;f o r m a c a o  
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO  

DEFORMACAO  
DEFORMACAO  
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO  
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 

' DEFORMACAO  
DEFORMACAO  
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFOi? MACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO 
DEFORMACAO

LOCAL 1 1 .7E-0002
LOCAL 2 :z: -5„9E-0004
LOCAL 3 :z: 1 . 7 E - 0002
I...OCAL 4 :r: -5-9E-0004
LOCAL 5 :z: 1 .7E-0002
I...OCAL ' 6 -5„9E-0004
LOCAL 7 :z: 1 .7E-0002

1 LOCAL Í3 :z: -5„9E-0004
L.OCAL :z: 1 .7E-0002
I...OCAL. 10 :s: -l5„9E--0004
LOCAL. 1 1 :z: 1 .7E^0002
I...OCAL 12 :n: -5.9E-0004
LOCAL. 13 ;= 1 .7E-0002

LOCAL 14 -■5.9E-0004
L.OCAL 15 1 .7E^0002
I...OCAL 16 - 5.9 Ê  ̂000 4
LOCAL 17 1 .7E-0002
l.,OCAL 18 :u: -5.9E-0004
LOCAL 19 1 .7E-0002
LOCAL 20 ::t. -5.9E-0004
1...0CA 1.. 2 1 ;=: 1 .7E-0002
I...OCA!.. 22 :u: -5„9E^-0004
LOCAL 23 :r: 1 .7E-0002

1 LOCAL 24 :r: -5„9E-0004
LOCAL 25 ::: 1 .7E-0002
LOCAL 26 :::: ...5.9E-0004
LOCAL 27 1 .7E-0002
LOCAL 28 -5„9E-0004
LOCAL 29 :r: 1 . 7E-0002
I...OCAL 30 :z: -5.9E-0004
LOCAL 31 :z: 1 .7E-0002
LOCAL 32 :zz -5.9E-0004
L.OCAL 33 zz: 1.7E-0002

1 LOCAL 34 :z: - 5 . 9E-0004
LOCAL 35 :zi 1 .7E-0002
LOCAL 36 :s: -5„9E^0004
LOCAL 37 tr: 1.7E-0002

1 I..OCAL 38 ::r. -5„9E-0004
LOCAL 39 :r 1 .7E-0002

1 LOCAL 40 tz: -5.VE-0004
1 LOCAL 41 = 1 .2E-0003



' '
i lA 1 GGA1. 42 :::: -47 OEF-GR MACAO L.ÜC:AL. 42 ■■■2 „ 4Ï:.-■000 4

B IGriA 1 OGAI. ■0 3 . 175 DELORMACAO I...OCAL. 43 :r.: ;i -2 r: -■ •') <0 0 3
GI ÜiiA LGGAI... ..A .4 ■-47' L'EFOR MACAO LOCAI... 44 :::: -2 .. 4E ■■■0'00' 4
BIüi-iA i.nrAl.. 4 5 :::: 175 DE FORMACAO I...OCAI.. 45 :r.: 1 -2 E-•0003
G TOriA I..GCAL 46 :::: ■■■47 DL:i--u !? MACAO I...OCAI,.. 46 :::: -2 .. 4C--•*00
SÎGhA- 1 .OCAI.. 47 175 DEFORMACAO L.ÜCAI... 47 ::r: i .2L- 0 'Í 0
S 1 ÜnA ■I...GGA!.. 4Q ■■•■47 Di:-FOMACAÚ I.OCAI... 4fi! :̂:: .. ■2.. 4t:::-0004
Si: GhA I..GGAI.. 49 :::: i 75 DEFORMACAO I...OCAI.. 49 Í .2 E- 0003
SIÜhA LOCAL 5«' :::: -47 DEFGR MACAfJ I...QCAI... 50 -■2.. 4E"■0004

I .OGAI , 51 175 , DEFORMACAO LOCAL. 51 :::: 1 . 2!:-■0M03
SI iJÎÎA !...(.)GAI... 52 •47 Di;:;i'-ORMACAO I...OCAI... 52 - 2 .. •0004
SHÜ'iA l o g a i ... i;;- :~; 175 DEFORMACAO LOCAL 5 3 :::: i .2í:-'•0003
SIGMA I...GGAI... ‘54 ■•■47 DEFORMACAO L.OCAI... 54 •-2 ..41::;-■ rj’.i A 0
BI GhA LOCAL :::: 1 75 i:)EFORHACAO L.OCAL. 55 •0003
S ï GMA LOCAL -47 DEFOirMAiJAO I...OCAI... :::: -2-4i:;:-• 0 0 0
SI GH m LOCAI. 57 :::: 175 DEFORMACAO I...OCAL i:- '000 3
i GMA I...OCAI... ‘"i i ) ■•■■47 Di;i;rM;:iRMACAO L.OCAL 58 -2 .. 4 ■0004

SXGî'iA LUCA!.. 59 175 DEFORMACAO L..OCAL 59 :::: 1 n 21:. ■■•0003
SI GMA I...ÜCAL 6'» -47 DEFORMACAO L.OCAL.. 60 -2„4E^^■0004
S I i;ï l 'i A LOCAI.. 201 DEFORMACAO I... OCAL C61 :r.; 2.0E-•0003
SIGMA L..GGAI... /,o :::: -47 D EF-ÜR MAC AG LOCAL 62 -2..4E- ■0004
SI GhA LOCAI... 62 201 DEFORMACAO LOCAL. 63 2.0E^ 0003
SIGMA 1., OCAI... 6 4 ••■47 DEr-ÜRMAGAO I...OCAI... 64 -2.,4E^ 0004
SIGMA I...OCAI... 65 :n: 20 i . DEFORMACAO I...GCAL.. 65 :r.: 2.0E- 0003
SI GMA I...ÜCAI... 66 ■ ■47 DEI''ÜRMACAÜ LOCAL :::: -2..4E- •0004
SIGHA I..OCAL 67 :n: 201 DEFORMACAO I...OCAL 67 :::: 2 a 0E^ 0003
SIÏÎMA I...ÜGA!... 6S :::: •••47 !:)Ei'-ÜRMAGAG LOCAL 6 Í-; :::: -2„4L- ■■0'00-4
SI GHA LOCAI. 69 201 i:;'EFORMACAO L.OCAL 69 2.0E- 0 0 0 3
SI GMA LCAL 7 Of ■■■■ ■•47 • [)i;;;FOR MACAO i...o c a i... 70 - ■•2 41:" •0004
SIGHA I...OCA!... 71 :::: 201 DEFORMACAO L.OCAI... 71 ;n; 2.0E^ 000
S IGMA I...ÜCAL 72 :::: -47 DFF-ÜRMACAO I...OCAL 72 :::: -2.4E- 0004
SIGMA LOCAL 73 201 DE F O R MACAO LOCAL.. 73 :r.; 2.0E- ■0003
SIGMA I. OCAI... 74 ■ -47 DEFORMACAO I...OCAL 74 :::: -2„4E- • 0 0 0 -4
SIGHf-' I. OCAI. !"• 201 DEFORMACAO l...(.jCAI... 75 2.0E- •0M03
SÜJiiA I...GCAL ■ 7Õ :::: -47 DEFORMACAO L..OCAL 76 :::: -2,,-AE-•0004
SIGHA I.OCAI... 77 :~: 201 DEFORMACAO LOCAL.. •V :::: 2.0E-•0003
SI GMA I...MCA!... 7 G -47 Di;:;r-GR MACAO L..OCAI... 78 -2.4E^ ■0004
SIGHA I.OCAI... 79 :r: 201 DEFORMACAO LOCAL 79 :u: 2.0E-■0003
SIGMA I...GCAL QQ- -47 DEFORMACAO LOCAL 80 ■■■■2 „ 4E ■■0004
SI GHA I.OCAI.. B:i. 1*0 DEEORHACAf;) L.OCAI... 81 9 . 4 f; -. 0 (I;. (Í 4
SIGMA I..GCAL P. p :::: ....9.4 DEFOF! MACAU LOCAL p :::: - 4 „ 7 E ■•0004
SIGHA LOCAI.. B3 :r: 160 DEFORMACAO LOCAL 83 :::: 9 . 4E-•0004
SIGMA I..ÜCAI... 84 :::: ..-94 DEF'OR MACAO LOCAL. 84 :z: -4„7E- ■0004
SIGHA I...OCAI.. B5 :::: 160 DEFORMACAO I...OCAL. 85 ::: 9.4E- 0004
SIGMA I...ÜCA1... 86 :::: ....94 DEFORMACAO LOCAL 86 :r: -4„7E-■0004
SIGMA Í...OCAI.. 87 :::: 160 DE F O R MACAO I...OCAI... 87 9 ,4E -•0004
SIGMA I...OCAI... 88 :::: -94 ' DEFORMACAO L..OCAL. Í38 -4 „7E-■0004
SIGMA l...nCAL. 89 :r: 160 DEFORMACAO L..OCAL 89 9»4E- 0 0 0 A
SIGMA LOCAI... 90 :::: ...94 Di;:FOR MACAO L..OCAI.,. 90 :r: -4.,7E■ ■0004
SIGHA L.ÜCA1. 91 ;n; 160 DEFORMACAO I...DCAL 91 9 .4E-■000 4
SIGMA LOCAI... 92 ....94 DEFORMACAO L.OCAL 9 2 :::: -4„7E■ ■0004
SIGHA LOCAL. 93 160 DEFORHACAO LOCAL. 93 :z: 9 ,4E-■ 0 0 0
SI GMA I...ÜGAÍ... 94 :::: ....94 DEFORMACAO LOCAL 94 -4.7F••■■0004
SIGHA LOCAI... 95 160 DEFORMACAO LOCAL. 95 :r: 9.4E■■■0004
SIGMA LOCAL 96 ...94 DEFOI^MACAO LOCAL 96 -4 „7Ê ^ -»004
SIGHA 1..0CAL. 97 160 DEFORMACAO L.OCAL 97 :n: 9.4E- ■0004
SIGMA LOCAL 98 ....94 DF:F0R MACAO l...nCAL :r: ....4 _7jr...■0004
SIGHA L.OCAL 99 160 DEFORHACAO LOCAL- 99 9.4E- 0004
SIGMA LÜCA!... 100 ...94 DEFORMACAO LOCAL i m :r: -4.7E- 000■A
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1)1 1„ i A 
ni: LTA 
DIM ..TA 
DELTA 
r)r.l.. l A 
Di;-!...'! A
D LI.. TA 
DEI... I A 
DELTA 
D El. VA 
DEl.TA 
DEI... TA 
D El.. TA 
Di:;:i...TA 
D El... TA 
D IE L I A 
D El... TA 
DELTA 
D Ei... TA 
DELTA 
D El... TA 
D El... VA 
DELTA 
D El... TA 
DEI...TA 
DEL TA 
D El... TA 
DEI...TA 
D El... TA 
D El... TA 
DEI.TA 
DIEI... VA 
D El... TA 
DELTA 
D EL. TA 
DEL VA 
DELTA 
D El...T A 
DELTA 
DEI... VA 
DELTA
í:)ei,..va
D EL. TA 
DELTA 
DELTA 
DELVA 
DELTA 
DELTA 
DEl.TA

BIGMA 
BI GHA 
BIGMA 
BIGMA 
BIGMA 
SI GHA 
BIGMA 
BIGMA 
SIGMA 
BIGMA

S 1G M A 
S IGI'I A 
SI GMA 
G I GMA 
SIGMA 
SIGMA 
BIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
S IGMA 
SIGMA 
SI GMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
S IGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SI GMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SI GMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA 
SIGMA

MEDIO 
HEDIO 
MEDIO 
MEDIO 
MED ID 
HED ID 
MEDIO 
HED 10 
MEDIO 
HED 10

1
•••%
•V.'.

3
4 ::::
5
6 ••••
7
8
9 :::: 

.1. 'Ò ■■■■■ 
ii - 
12  
13
1 A 
i'5 
Í6 
17 
j. 0 
19 
2 ®
21
22
23
24
25 
2/.
27 -
2 G
29
30
31 -
32
33 =-
34
35
3Ó -
37
38
rí9 - 
.4 Qf ■■■■•■

41
42 -
43 :=̂
44
45 -■ 
4 A ;=
47
48 ”
49 =̂=

1
2
3 -•
4
5
6 
7 
B
9 ■“ 

10 =

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
250
250
250
250
250

250
250
210
250
210
250
250
250
250
250
250
250
250

260
260
260
260
260
260
260
260
260
260

DEI..VA 
DELTA 
DEI..TA 
DELTA 
DIEL'VA 
DIEI...TA 
DE1..TA 
Di;;;i...TA 
DELTA 
Di;;:i...vA 
DELIA 
DELTA 
DEI...TA 
DIEL'VA 
DEI..TA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DIEI...TA 
DELTA 
DELTA 
DEI...TA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DEI...VA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DIE:L T'A 
DELTA 
DEI... VA 
DE1..TA 
DELTA 
DE1..TA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELTA 
DELIA 
DEL.TA 
DELTA 
DEI..TA 
DELIA 
DELTA

DEEORMACAU
DIEEORMACAG
DEFORMACAO
DEFORMACAO
DEEORMACAO
DIEFOR MACAO
DEFORMACAO
DEFORMACAO
DEFORMACAO
DEI'ORMACAO
DEFORHACAO
DEFORMACAO
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