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RESUMO

Fadiga, diminuicao gradual da resisténcia de um material sob carrega-
mentos repetittvos, conduz a um modo de ruptura importante em estruturas sujet-
tas a carregamentos dinamicos, e em particular, estruturas sujeitas a acao do vento.

Neste trabalho apresenta-se elaborar uma ferramenta para a estimativa
do tempo de vida atil a fadiga de uma estrutura com linearidade fisica e geométrica,
sujeita 2 a¢ao do vento. Para isto, o vento sera considerado uma excitacdo aleatoria
estacionaria e ergddica, atuando na estrutura, que serd modelada com elementos fi-
nitos tridimensionais. As tensoes que ocasionam fadiga sdo determinadas através de
uma analise modal no dominio da freqiéncia. Também pretende-se, com esta fer-
ramenta, estimar os indices de confiabilidade de projeto com relacio a variabilidade
das curvas de fadiga.
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ABSTRACT

Fatigue, a gradual decrease in material strength under repetitive loading,
leads to an mmportant rupture mode in structures subjected to dynamics loads, in
particular, structures subjected to wind action.

A numerical tool to estimate lifetime of linear elastic structures, due to
fatigue originated by the wind action, 1s presented in this work. The wind action, is
considered as a stationary and ergodic random excitation acting on the structure,
which 1s modeled with three dimensional finite elements. Stress components due to
fatigue are determined by a modal analysis in the frequency domain. Estimation on
the design reliability indexes with respect to fatigue curves vanability are also an
objective of the present work.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracées Iniciais

Danos em estruturas sao muitas vezes provenientes da fadiga do matern-
al, fenébmeno que se caracteriza pela inicia¢do e propagacio de fissuras a um tama-
nho instavel sob a acdo de carregamentos repetitivos, levando o material a ruptura
sem aviso prévio e, por conseguinte, reduzindo a vida atl do sistema estrutural
(Collins, 1981). Ainda assim, a fadiga é raramente analisada nos projetos estruturais
devido as abordagens classicas de analises baseadas em carregamentos, tensoes e
deformacdes estaticas. Os problemas de fadiga, entretanto, sido causados devido as
acoes dinamicas (De Vis et al., 19806).

A fadiga tem sido extensivamente estudada nos projetos de componentes
de maquinas ou estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos ou flutuantes. Tats car-
regamentos produzem tensoes ciclicas ou flutuantes que freqientemente resultam
em ruptura por fadiga. Os principats componentes mais vulneravets a fadiga sdo: as
juntas de soldas, devido as concentracGes de tensGes tanto pela geometria da juncio
quanto por defettos na solda (Wirsching, 1984); conectores contendo pontos de
falhas com alta concentracdo de tensoes variaveis; etc. Além do mats, fadiga tem-se
tornado um aspecto importante nos projetos de pontes - Wang et al. (1993) e La-
man e Nowak (1996) - vasos de pressio, estruturas offshore (Wirsching, 1984), es-
truturas automotivas e outras estruturas de engenharia.

Atualmente, muitas estruturas civis sujeitas aos efeitos dinamicos do
vento tendem a ficarem mais esbeltas, e portanto, mais suscetiveis a danos devido a
fadiga do materal; torna-se entdo importante a analise dinamica para o calculo da
vida util da estrutura através de métodos mais precisos, e com consideracdes mais
realisticas da pressio do vento na estrutura, decompondo-a em uma parte fixa e
uma flutuante. O comportamento do material sob carregamento estatico e dinami-
co, considerando as caracteristicas visco-elastoplasticas e a nio linearidade geomé-
trica, quando necessarios, também devem ser incluidos.
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Sdo varios os tipos de estruturas onde o efeito da acdo do vento é de ex-
trema relevancia e que podem sofrer ruptura por fadiga, tais como:

e FEdificios altos.

® Pontes (neste caso apresenta-se ainda efeitos agravantes pelas car-
gas aleatorias devidos a veiculos automotivos).

¢ Cabos de torres de transmissao de energia elétrica, torres de radios e
I'V, microondas, telefonia celular e antenas de radar.

® Torres de resfriamentos e chaminés (Groehs et al., 1984).

Nos projetos de estruturas sujeitas a acio do vento é necessario, além de
analisar a resisténcia e os efeitos de instabilidade dinamica (galope e desprendi-
mento de vortices), calcular a vida util, através de uma analise dinamica de fadiga
devida a acdo do vento (Hosomi et al., 1997). Se a vida ttil calculada nio for aceita-
vel, diferentes opgbes para se modificar o projeto podem ser realizadas, tais como:

e Escolha de outro matenial.

® Mudanga das condi¢oes de carregamento externo, envolvendo a
forma ou a funcionalidade da estrutura.

® Modificacbes no comportamento dinamico da estrutura, envolven-
do mudanca da nigidez, da massa ou do amortecimento estrutural.

Estas modificacoes visam a diminuicdo das amplitudes de vibractes e de
tensoes, retardando a propagacdo do dano e ruptura da estrutura. Dependendo das
condi¢bes de flexibilidade do projeto algumas destas opgbes podem requerer mais
esforgos ou gastos do que outras, e uma analise de otimizagio do comportamento
estrutural pode ser desenvolvida. Um novo calculo da vida util pode ser realizado
com as novas caracteristicas da estrutura ou do carregamento.

Com os avancos na arquitetura dos computadores torna-se viavel a con-
sideragdo do vento como carregamento dinamico, representado por um processo
aleatorio estacionario, no dimensionamento das pecas estruturais e no calculo da
sua vida utl, evitando as simplificacbes que consideram o vento como um carrega-
mento estatico e que conduz muitas vezes a um super-dimensionamento, encare-
cendo a estrutura, ou a um sub-dimensionamento que pode trazer consequéncias
graves a0 seu funcionamento.
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12 Tema e Justificativa

Este trabalho visa, portanto, analisar estruturas sujeitas ao efeito dinami-
co do vento, através do calculo da vida util ou da propagacio de dano devido a fa-
diga do matenal. Tal estudo pode se tomar relevante nos projetos de estruturas
onde o vento atua de maneira bastante significativa. Esta relevancia se torna mais
evidente quando se percebe uma tendéncia, nos dias atuats, a realizar-se constru-
¢Oes mais esbeltas, altas e leves. Além do mais, o uso crescente de materiais de alta
resisténcia - a resisténcia a fadiga e a rigidez a fratura ndo acompanham o acréscimo
da resisténcia estatica - tém resultado em muitas rupturas por fadiga e fratura nos
anos recentes (Wirsching, 1995).

O dano proveniente da fadiga do matenal deve ser acrescentado em
uma analise de confiabilidade de estruturas sujeitas a cargas dinamicas como um
modo de ruptura ou um estado limite Gltimo de projeto (American Society of Civil
Engineers - ASCE, 1982). Pode-se otimizar projetos, no que diz respeito a esbeltez,
utilizacdo de materiais, funcionalidade da estrutura, economia e seguranca, conhe-
cendo-se previamente a estimativa da vida util e os indices de confiabilidade da es-
trutura.

Este estudo de fadiga pode ser generalizado para estruturas sujeitas a ou-
tros tipos de acOes dinamicas aleatorias, como € o caso de pontes excitadas pelo
trafico de veiculos (Schilling, 1984), arquibancadas e ginasios excitados aleatoria-
mente por pessoas ao longo de sua vida util, etc. Nestes casos, também um estudo
da vida util torna-se importante na elaboracao do projeto para que nio venham a
ocorrer danos graves, ou até mesmo a ruptura parcial ou total da estrutura.

1.3 Objetivos

Neste trabalho pretende-se adquirir alguns conhecimentos e experiéncia
de pesquisas em diversas areas, tais como: fadiga do material, analise de estruturas
sujeitas as cargas estocasticas pelo método dos elementos finitos, a natureza da agdo
do vento nas estruturas e o estudo da confiabilidade na analise estrutural. Todavia
os objetivos especificos do trabalho sio:

® Modelar numericamente o comportamento linear de estruturas com
propriedades e geometria deterministicas, através do método de
elementos finitos (MEF), usando elementos tridimensionais.

® Desenvolver um algoritmo para uma analise espectral de tensoes
nas estruturas sujeitas as excitacOes aleatorias, através de uma anali-
se modal no dominio da frequéncia.
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Analisar numericamente a a¢ao longitudinal do vento e o despren-
dimento de vortices sobre uma estrutura, considerando os mesmos
como processos aleatérios estacionarios. Os efeitos longitudinais e
o desprendimento de vértices sao considerados separadamente.

Elaborar numericamente um método de calculo para determinar a
falha por fadiga, através da lei de propagacio do dano cumulativo
de Palmgren-Miner.

Fazer uma analise de confiabilidade, considerando apenas a variabi-
lidade das curvas de fadiga caracteristicas do matenal (curvas S-N).

Propor modificacbes nas estruturas onde os indices de confiabilida-
de sejam considerados inadequados. Neste trabalho estas modifica-
¢Oes serao limitadas as dimensoes geométricas, embora outras mu-
dancas possam ser implementadas.

1.4 Simplificagoes

Niao é pretensdo deste trabalho elaborar uma ferramenta infalivel e in-
dispensavel para projetos de estruturas propensas a fadiga através do efeito dinami-
co do vento, pois tém-se ciéncia das muitas fontes de incertezas que envolvem o
processo de analise de fadiga, como também as simplificagbes adotadas e as dificul-
dades de se obter dados experimentais para o que se pretende estudar.

As limitacGes e simplificacoes do trabalho sao:

Analise linear de estrutura.
Analise de excitagOes aleatorias estacionarias e ergodicas.

Uso da le1 Palmgren-Miner de propagacio linear do dano de fadiga
para agOes dinamicas de amplitudes variadas.

Analise de confiabilidade considerando apenas a variabilidade das
curvas de fadiga (S-N, ou curvas de Woller).

Estudo feito apenas no dominio de fadiga de alto-ciclo.

Hipotese que considera a a¢ao do vento como uma variavel Gaussi-
ana.

Hipdtese de que os dados experimentais de fadiga em espécimes
suaves, sujeitos a carregamentos ciclicos unidirecionais com ampli-
tudes constantes existentes, possam ser estendidos para o caso de



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 5

estruturas tridimensionais sujeitas a excitagoes de amplitudes aleato-
rias.

-

E, portanto, pretensao desta dissertacdao reunir informacoes num so tra-
balho dos estudos de fadiga existentes nas seguintes areas: fadiga de alto-ciclo, fadi-
ga de agao de amplitudes variadas e confiabilidade de estruturas que possam sofrer
fadiga. O objetivo é que venha servir de base para estudos futuros e que possa ser
acrescentada com novos conhecimentos, tornando-se uma ferramenta utidl nos
projetos de estruturas ou elementos estruturais propensos a ruptura por fadiga.

1.5 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, distribuido conforme
os assuntos abordados por eles, que sao os seguintes: o capitulo 1 traz como intro-
ducido a descricdo, os objetivos e as justificativas do trabalho. O capitulo 2 apre-
senta uma revisao bibliografica sobre alguns aspectos da teoria basica de fadiga dos
materiais. O capitulo 3 apresenta a formulacio matematica da analise estocastica de
estruturas. O capitulo 4 aborda aspectos sobre o efeito da agdo do vento em estru-
turas para sua posterior aplicacao na analise de fadiga. No capitulo 5 sio descritos
as metodologias de analise de fadiga devido a processos de tensoes aleatomas e
apresenta-se alguns aspectos da confiabilidade de estruturas, aplicando um trata-
mento probabilistico a analise de fadiga. O capitulo 6 apresenta os resultados do
programa FATIGUE, elaborado com a teoria abordada nos capitulos anteriores e
como resultados sao apresentados os indices de confiabilidades a ruptura por fadiga
de estruturas lineares submetidas a acdo do vento de natureza aleatéria. O capitulo
7 apresenta as conclusoes e sugestoes deste trabalho. E por fim, sdo listada as refe-
réncias bibliograficas consultadas.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Natureza da Fadiga

A fadiga, diminuicao gradual da resisténcia de um material por efeito de
solicitagOes repetitivas, pode ser definido como um fendomeno de ruptura progres-
stva que se caracteriza pela iniciagao e crescimento de fissuras a um tamanho insta-
vel (Collins, 1981). Dependendo da natureza da estrutura e do carregamento aplica-
do, tanto a iniciagdao ou a propagacao de fissuras, até mesmo ambas, podem ser
importantes na avaliacio do desempenho estrutural (Wirsching, 1995). O processo
fisico da fadiga é mostrado na figura 2-1.

O livro do Collins (1981) mostra os efeitos microscopicos do processo
de fadiga, como também os aspectos fenomenoldgicos macroscopicos da ruptura
por fadiga.

Alguns dos efeitos macroscopicos e as consideracoes basicas na analise
de fadiga incluem:

e Efeitos da tensdo simples alternante completamente reversa na re-
sisténcia e propriedades de materiais utilizados nas estruturas.

e Efeitos da tensao média superposto com a componente flutuante.
e Efeitos de tensdes alternante em estado multiaxial de tensoes.
e Efeitos da presenca de falhas, buracos e soldas.

e Efeitos da temperatura no comportamento dos materais utilizados
nas estruturas.

e FEfeitos do tamanho do elemento estrutural.

e Efeitos dos ciclos cumulativos nos varios niveis de tensoes e a pet-
maneéncia do efeito (tensdes com amplitudes variadas).
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e A grande varabilidade das propriedades de fadiga para um dado
material.

e Efeitos dos fatores ambientais;

e Efeitos da interacio da fadiga e outros modos de ruptura.

> Diregao do carregamento
Disicai s svividainl Maocima tensio de tragio
da fissura
—

P
ey > e
Estgio 1 Estagio 2 - Propagagio de fisswras Estdgio 3
Iniciagao Fratura final

Figura 2-1: Esquema do processo fisico da fadiga

2.2 Incertezas na Analise de Fadiga

Muitas s3o as fontes de incertezas inerentes ao processo de analise de fa-
diga. Algumas, retiradas do trabalho de Wirsching (1995), sao:

¢ O fenomeno de fadiga é imprevisivel, e caracterizado pela enorme
dispersao estatistica dos dados de laboratério, com os dados ‘ciclos
para ruptura’ tendo coeficientes de vartagao (COV) entre 30 a 40%,
e algumas vezes chegando a 150%;

® As extrapolacoes dos dados de laboratérios para os sistemas de en-
genharia freqlientemente requerem muitas consideracoes;
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e A geometria dos componentes, como por exemplo defeitos e des-
continuidades nas soldas, complicam a previsao do inicio e propa-
gacao das fissuras;

® Processos ambientais que produzem carregamento de fadiga nos
sistemas podem nao ser bem definidos;

e Incertezas na analise das tensoes;

e Os efeitos da temperatura e da corrosdo na resisténcia a fadiga nio
sao bem conhecidos.

2.3 Dominios da Analise de Fadiga

As duas fases importantes no processo de fadiga sdo a iniciacio de fissu-
ras € O seu crescimento a um tamanho critico. Para aplicacGes em engenharia a ini-
ciagdao de fissuras refere-se a formacio de fissuras que sdo facilmente detectadas
com o uso de ensaios ndo destrutivos. Esta iniciacdo de fissuras pode ser responsa-
vel pela perda significativa da vida util em problemas de fadiga de alto-ciclo, em que
as tensoes oscilatorias sdo relativamente baixas. Por outro lado, quando as tensoes
flutuantes sdo altas, ou quando falhas ou alguma razio que eleve as tensdes estiao
presentes na estrutura, fissuras precoces por fadiga aparecem e a vida de servico da
estrutura pode ser gasta na propaga¢ao de fissuras a um tamanho instavel, caracte-
rizando a fadiga de baixo ciclo.

Observa-se, portanto, que o processo de fadiga engloba dois dominios
de tensGes ou deformacdes ciclicas que tém caracteristicas diferentes, em cada qual
a ruptura por fadiga ¢ produzida por mecanismos fisicos diferentes: (1) fadiga de
baixo ciclo, também chamado de fadiga de deformacdes controladas ciclicas e (2)
fadiga de alto ciclo. No primeiro caso deformagdes plasticas significativas ocorrem
durante cada ciclo. Este dominio esta associado com tensdes altas e vidas curtas, ou
baixo nimero de ciclos para produzir a ruptura por fadiga. No segundo caso as de-
formacdes ciclicas sdo confinadas ao regime elastico, estando associado com ten-
sbes baixas e vidas longas, ou grande niimero de ciclos para produzir ruptura por
fadiga. A fadiga de baixo ciclo é tipicamente associada com vida (ciclos para rom-
per) que vai de um até cerca de 10* ou 10° ciclos, e a fadiga de alto ciclo apresenta
valores superiores a estes.

Existem diversas circunstancias em que o calculo da vida por fadiga de
baixo ciclo é de grande importancia. Por exemplo, nos projetos de dispositivos tais
como misseis e foguetes, onde o tempo de vida util pode restringir-se a somente
poucas centenas ou milhares de ciclos ap6s o langamento, a analise de fadiga de
batxo ciclo é fundamental. Também em projetos de outros dispositivos de alto de-
sempenho, tais como hélices de turbinas e pneus das aeronaves, vasos de pressio e
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elementos de combustiveis solidos, a fadiga ¢ de baixo ciclo. Até mesmo quando os
carregamentos numa estrutura ou maquina sao baixos e, por algum motivo, o mate-
rial apresenta plastificacdo local (que é uma deformacio ciclica controlada pelo
volume de material elastico ao redor), os métodos de ciclos baixos sao importantes
na predicdo da vida util do material, outro exemplo € a propagacdo do dano por fa-
diga em estruturas sujeitas ao terremoto.

Se espera que as estruturas sujeitas ao efeito dinamico do vento apresen-
tem vida util longa; por conseguinte, este trabalho sera restrito a métodos de analise
de fadiga de alto ciclo.

2.4 Carregamentos de Fadiga

Problemas de fadiga surgem num elemento estrutural quando este esta
sujeito a carregamentos repetitivos. Portanto, o projetista quando se depara com
estruturas propensas a ruptura por fadiga deve estar ciente dos espectros das cargas
e os espectros de tensdes associados a elas, que podem ocorrer ao longo da vida da
estrutura.

O mats simples espectro de tensao que ocasiona problemas de dano por
fadiga é uma onda senoidal no tempo, com média zero, amplitude e freqiéncia
constantes, aplicada para um especificado numero de ciclos, frequientemente refe-
renciada como tensio alternante completamente reversa (figura 2.24).

A figura 2.2 mostra alguns espectros no tempo de tensées que podem
provocar ruptura por fadiga quando atuam numa estrutura. A figura 2.2/ mostra
um espectro padrao de tensdo ciclica com média diferente de zero. A figura 2.2¢
mostra um espectro de tensao que surge quando atua na estrutura um processo
aleat6rio de carga, por exemplo, a pressdo do vento.

Define-se da figura 2.2 os seguintes termos:
Tensdo Maxima: S,
Tensiao Média: S,
Tensao Minima: S,

Amplitude da Tenszo alternante: S, — S =5 ;Sm_r'm

-8

max mim

Faixa de Tensio ciclica: S, =S
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Jilige . TV "0

(b)

Figura 2-2: Alguns espectros de tensaes; (a) completamente reversa; (b) tensdo com média diferente de erv; (¢)
amostra de um processo aleatdrio

2.5 Curvas S-N (Curvas de Woller)

Os dados caracteristicos de fadiga de alto ciclo, para um dado material,
podem ser convenientemente mostrados em um grafico do nivel de tensio ciclica
versus o logaritmo da vida (figura 2.3), ou um grafico log-log da tensiao versus a
vida. Estes graficos, chamados curvas S-N, constituem informacoes de projeto de
fundamental importancia para estruturas sujeitas a carregamentos repetitivos. Devi-
do a grande dispersio dos dados de vida de fadiga em um nivel de tenszo, as cut-
vas S-N nio sao unicas para um dado material, existindo uma familia de curvas S-N
tendo como parametro a probabilidade de ruptura. Estas curvas sio conhecidas
como curvas S-N-P, ou curvas de probabilidade de ruptura, com uma representa-
cdo grafica que tem como eixos o nivel de tensdo e a vida (figura 2.4). Estas curvas
podem relacionar a vida, N (numero de ciclos), tanto com a amplitude S, como
com a faixa S, de tensio ciclica.
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Figura 2-3: Grdfico S-N - Dados de teste de laboratério de uma liga metdlica (Collins, 1981)

Em um teste de fadiga, um lote de espécimes suaves sdo submetidos a
uma tensao ciclica de amplitude constante, como mostra a figura 2-5. O numero de
ciclos para ruptura de cada espécime é registrado e um novo lote €, entdo, submeti-
do a uma nova tensao ciclica de amplitude constante e novos nimeros sio registra-
dos. O ensaio ¢ repetido tantas vezes quanto necessarios para a construcao do gra-
fico mostrado na figura 2-3.

Se a vida de servico de uma estrutura é defina como Ny, a ruptura por
fadiga acontece quando a faixa de tensdo excede a resisténcia definida na curva S-N
para a vida N, (resisténcia a fadiga para N, ciclos), ou se N, é maior do que a vida
definida na curva S-N para o nivel de tensdo atuante na estrutura.

Dewvido a grande dispersio nos pontos no grafico S-N, tratamentos esta-
tisticos dos dados sdo necessarios (Nelson, 1984), assim como também métodos de
confiabilidade sio apropriados para a analise da fadiga.

Observa-se que quando os dados sao analisados em um grafico log-log,
em muitos casos, existe uma tendéncia linear entre a tensdo S e a vida N, resultando
em uma expressao simples, como a seguinte:

NS"=K (2-1)

onde m e K sdo constantes empiricas determinadas estatisticamente com os tesul-
tados dos ensaios de laboratérios.
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Figura 24: Familia de curvas S-N-P. P = Probabilidade de ruptura; R = Confiabilidade = 1 - P

Espécime suave Tensdo ciclica de Amplitude Constante
R:C
‘Tcnsi.o

Figura 2-5: Espécimes ensaiados para obtengdo do grdfico S-N

Em espécimes suaves de aco a curva S-N apresenta um limite plano (li-
mite de durabilidade) S§,, abaixo do qual os valores da tensdo nido provocario rup-

tura por fadiga. Em muitos casos este limite comeca em torno de 10° ciclos (Wirs-

ching, 1995).

De uma forma mais geral, quando nao ha uma relacio linear entre a ten-
s30 e a vida, até mesmo em um grafico log-log, uma variedade de equacdes empiri-
cas podem ser empregadas. Por exemplo:
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(log NY* =a, +a,logS +a,logS” (2-2)

Onde os parametros @, 4, a,, a, ¢ ¥ sio determinados a partir de dados ex-

perimentass.

2.6 Influéncia da Média

A maioria dos ensaios que originam as curvas S-N sao realizados em es-
pécimes suaves submetidos a tensdo ciclica complemente reversa (figura 2.24), isto
¢, com tensao média igual a zero. Nao obstante, as cargas de servicos que atuam
numa estrutura tém valores médios diferentes de zero; logo, deve-se conhecer o
efeito da média numa analise de fadiga, para que se possa utilizar as mesmas curvas
provenientes destes ensaios. A figura 2-6 mostra como a média modifica o nivel de
tensao para provocar ruptura, com a vida N constante. O eixo da abcissa contém o
valor da tensiao média S, e a ordenada os valores da amplitude da tensao ciclica §,

para provocar ruptura. Definindo-se resisténcia a fadiga S, como o nivel de tensao
para romper a estrutura com N ciclos de vida, observa-se, por definicao, que S, €
plotado na ordenada S, onde a tensio S, tem valor zero.

Observa-se da figura 2-6 que a influéncia da média na analise de fadiga €
diferente para tensGes média de tracio e compressio. A regiao de tensao média de
tracdao € mais sensivel a variacao da média do a regidao de tensao de compressao.

Existem equagbes empiricas que relacionam a tensao de ruptura para
uma dada vida, sobre condicGes de média diferente de zero, com a tensao de ruptu-

ra para a mesma vida, sobre tensdo ciclica completamente reversa. Algumas delas
sao (Collins, 1984):
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Figura 2-6: Influéncia da média na tensao de rptura por fadiga

Relacdo linear de Goodman

Relacio parabolica de Gerber

)
L4 2| =1
SN Uu

Relacdo linear de Soderberg

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)
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onde:
o, € a resisténcia dltima do ensaio estatico de tracao
o,, € a resisténcia de plastificacao do material

A figura 2-7 ilustra graficamente estas relagoes.

Figura 2-7: Forma de diversas relagies empiricas para influéncia da média na ruptura por fadiga

A Equacio 2-1 pode, entdo, ser adaptada para considerar o efeito da mé-
dia, como segue:

Usando a relacao de Goodman (2-3), tira-se o valor de S, :

Sy = Sa(l - :Sf}] 2-7)

Substituindo (2-7) em (2-1) e reagrupando, obtém-se:

NS, ) =K" (2-8)

onde:
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K = K[l - S—“Jm 2-9)

O-IJ

A equagio (2-8) € semelhante a equacio (2-1), apenas havendo um ajuste
no valor do parametro K.

De forma analoga, usando a relacio de Gerber, chega-se a seguinte ex-
pressao:

K =K 1_[-‘9&] (2-10)

2.7 Fadiga em Processos Aleatorios

Muitas aplicagbes na engenharia estrutural se deparam com a atuacio de
carregamentos que variam no tempo, € no espago, de maneira aleatoria. Estes car-
regamentos surgem seja por condicdes ambientais ou seja por movimentos. E o
caso das forcas induzidas por terremotos, ventos, ondas oceanicas e veiculos (por
exemplo, trens, caminhdes e aeronaves). Infelizmente, os dados de teste em labo-
ratorio sao quase que restritos a fadiga de espécimes sobre carregamentos de am-
plitude constante. Ndo obstante, € importante conhecer teorias ou hipéteses, verifi-
cadas experimentalmente, que permitem, com boa aproximagcdo, utilizar as curvas
S-N padrées numa analise de fadiga aleatoria. Estas teorias sdo baseadas nos con-
ceitos de dano cumulativos.

Muitos trabalhos de pesquisas tém sido feito na area de fadiga em pro-
cessos aleatorios, entre eles incluem-se: Chang e Song (1997), Wirsching e Haugen
(1974), Lutes e Larsen (1990), Wirsching e Light (1980). A figura 2-8 mostra duas
amostras de processos aleatorios de tensoes.
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Tempo
(b)
Figura 2-8: Exemplo de amostra de processos de tensao aleatdria; (a) processo de banda larga; (b) processo de
banda estreita

2.7.1 Hipétese de Palmgren-Miner

O postulado basico para a fadiga aleatéria é do dano permanente e cu-
mulativo, isto €, o dano causado por um nivel de tensio ciclica atuante numa es-
trutura permanecera durante a sua vida de servico, e se somara com o dano causado
por um nivel de tensdo subsequente. Quando o dano acumulado total chega a um
valor critico a estrutura rompe por fadiga.

Embora o prncipio do dano cumulativo seja simples, é dificil avalia-lo
no caso de fadiga aleatéria, devido a enormidade de niveis de tensdes que ocotrem
durante a vida de servico da estrutura. Cada nivel de tensio S, deve estar associado
a um especificado numero de ciclos »n, (nimeros de vezes que ocorre o nivel de

tensdo S,) para que se possa utilizar as curvas S-N.

A primeira teoria do dano cumulativo foi proposto por Palmgren em
1924 e desenvolvida por Miner em 1945. Esta teoria ¢ conhecida como Hipdtese de
Palmgren-Miner ou regra do dano linear e pode ser descrita usando a figura 2-9.
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Por definicdo da curva S-N, um nivel de tensao de amplitude constante
S, 1ra produzir dano completo ou seja, ruptura, em I\ ciclos. Operagao ao nivel de
tensao S; para um numero de ciclos #,menor do que N, ira produzu menor dano,
digamos uma fragao de dano D, Um espectro de cargas com niveis de tensoes dife-
rentes, atuando num elemento estrutural, produzira fracoes de dano D, para cada
nivel de tensdo S, do espectro. Quando o somatorio desses danos atingem a unida-
de considera-se que se produz a ruptura por fadiga, isto €, quando:

D +D,+...+D,,+D, =21 (2-11)

noom N] n_y NZ Ni——l n; N,' LogN

Figura 2-9: Ilustragao da atuagio de tensdes de amplitudes variadas

A hipotese de Palmgren-Miner define que a fracao do dano em qualquer
nivel de tensdo S, é linearmente proporcional a taxa do numero de ciclos em ope-

ragao n, pelo namero de ciclos N, que ocasionaria ruptura 20 mesmo nivel de ten-
sS40, 1Sto €:

D =1 (2-12)

>1 (2-13)
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ou

S B 2-14
EM (2-14)

Devido a simplicidade de sua formulacao a let do dano linear de Pal-
mgren-Miner é bastante utilizada na analise de fadiga, embora, erros na previsio da
ruptura possam existir devido a certas influéncias significativas que sao desprezadas.
Dados experimentais mostram que a ordem da aplicacdo dos varios niveis de ten-
soes influencia na ruptura por fadiga, como também, a taxa do dano em um nivel
de tensao € fungio do histérico de tensdes anteriores. Contudo, quando a tensao é
um processo aleatorio, resultados experimentats do somatério do dano da letr de
Palmgren-Miner se aproximam da unidade quando ocorre a ruptura por fadiga.
Outras lets de cumulacao do dano tém sido propostas e sio apresentadas em Co-
llins (1981), Bem-Amoz (1990) e Stallmeyer e Walker (1968), mas todas sdo mais
complexas do que a lei de Palmgren-Miner e, no entanto, nio fornecem melhoras
significativas na previsao de ruptura por fadiga.

2.8 Fadiga de baixo ciclo

O tratamento da fadiga de baixo ciclo € realizado com base em ciclos de
deformacdes, onde os efeitos da deformacio plastica, predominante para o nivel de
carregamento, sao considerados. A equacido que relaciona o numero de ciclos para
ruptura com o nivel de deformacGes plasticas e elasticas é dada por:

& = %(mf)-a +&,'2N,)"* (2-15)

onde ¢, € a deformacio total, o,' € o coeficiente de resisténcia a fadiga, Nf € o
numero de ciclos para ruptura, &,' ¢ o coeficiente de ductilidade em fadiga, £ € o

modulo de elasticidade, a e b sdo coeficientes provenientes de ajustes dos dados
experimentais.



Capitulo 3

ELEMENTOS DE ANALISE ESTOCASTICA DE
ESTRUTURAS

3.1 Introducgio

A tensdo que surge pela atuacdo da pressio do vento nos diversos pon-
tos de uma estrutura pode ser decomposta em duas partes distintas: um valor mé-
dio e outro flutuante ou aleatorio, devida, respectivamente, a velocidade média do
vento e a turbuléncia, que pode ser considerado um processo aleatério estacionatio
(Blessmann, 1995). O valor médio da tensio sera calculado por uma analise estatica
e a tensdo aleatona através de uma analise da resposta de sistemas lineares a acao de
um processo aleatorio estacionario. A teoria de processos aleatorios pode ser en-
contrada em detalhes nos trabalhos de Newland (1984), Yang (1985) e Bendat e Pi-
erson (1971) e a formulacido da velocidade do vento como um processo aleatorio
pode ser encontrada em Simiu e Scalan (1986), Balendra (1993) e Blessmann (1995).

3.2 Processos Aleatorios

Uma grandeza que varia no tempo pode ser classificada como determi-
nistica ou aleatéria. A variavel € dita deterministica quando seu valor pode ser de-
terminado precisamente em qualquer ponto do tempo. E exemplo de varidvel de-
terministica a carga induzida de amplitude constante nos ensaios de fadiga para a
determinacdo das curvas S-N. Por outro lado, a vanavel é aleatonia quando o seu
valor é imprevisivel para um dado tempo, podendo, apenas, ser analisada através de
teorias estatisticas (por exemplo, a velocidade do vento, cargas induzidas por ondas
maritimas, sismos, etc.). Um processo aleatério € definido como um conjunto ou
familias de realizacGes amostrais de uma variavel aleatéria, conforme mostra a figu-
ra 3-1:
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x'@ 1

Figura 3-1: Amostras de um processo aleatorio

3.2.1 Probabilidade. Fungoes de Probabilidade

Um processo aleatério € composto, portanto, por infinitas vanaveis ale-
atomas: X(1,)=X,, X(t,)=X,,..., X(,)=X,, que podem ser caraterizadas estatisti-
camente através das suas funcoes de densidade de probabilidade. A funcdo de dis-
tribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria X, é definida como (Ang e

Tang, 1975):

Py, (@) =Prob[ X, <] (3-1)

para todo a € R". A funcao de densidade de probabilidade de X(7,) ¢ qualquer fun-

¢ao py (x,) definida sobre R" que satisfaz a condicio:

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Py, (@)= [ py, (x,)dx (3-2)
tal que:
0<P (x)<1 (3-3)

As funcoes de densidade de probabilidade cruzadas das infinitas variaveis
aleatorias podem ser importantes na discussao de processos aleatorios, especial-
mente as funcSes de densidade de probabilidade de segunda ordem. Seja as varia-
veis aleatonas X(1,)=X, e X(1,)=X, tiradas de um processo aleatorio. A funcio de
distribuicao conjunta, entre elas, é definida como:

Py, (@, a,,4,1,) = Prob[X, <a,, X, <a,] (3-4)

para todo @,,a,€R". A funcio de densidade de probabilidade conjunta
Pxx, (x,,%,,4,,1,) é definida da seguinte forma:

@ a3

Px,xz (@,.a,,0,1,) = I _[Px].rz (x,,%,,1,,1, ) dx, dx, (3-5)

— 00

Um processo aleatorio € dito estacionario quando as distribuigcbes de
probabilidade das variaveis aleatérias X, X,,...X, sdo idénticas. Num processo es-
tacionario as fungdes de densidade de probabilidade de primeira ordem sdo inde-
pendentes do tempo ¢. Por outro lado, as funcoes de segunda ordem sio indepen-
dentes dos valores individuais dos tempos 1, e t,, dependendo apenas da diferenca
ral,~1

Em alguns casos, as caracteristicas de um processo aleatério podem ser
definidas através das fungoes de densidade de probabilidade de uma funciao-
amostra k. Quando as funcdes de densidade de probabilidade calculadas para dife-
rentes funcoes-amostras sao idénticas, o processo, além de estacionario, € dito er-
godico. Um processo aleatério € dito Gaussiano quando as amostras possuem fun-
coes de densidades de probabilidades normais ou Gaussianas, representadas pela
seguinte equagao:

Pp(X)= G‘[lg exp[—lz[x—;ﬁ] ] —®<X<® (3-6)
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onde u € o valor médio e o € o desvio padrio.

3.2.2 Fungao de Autocorrelagao

Em um processo estacionario — por exemplo, a velocidade do vento —
pode-se determinar o valor médio da varavel pela equacio:

o

Hy = E1X]= [xpy(x4)dx (3-7)

—en

onde E[X] representa o valor esperado da vanavel aleatoria X .

Por outro lado, a parte flutuante da velocidade do vento pode ser anali-
sada através da fungio de autocorrelagao de um processo aleatério estacionario:

Ry (7) = E[X(1)- X(1+7)] (3-8)

A fungido de autocorrelacido fornece uma nogio de dependéncia entre os
valores da variavel aleatoria nos tempos ¢, e t, =1, +7.

Sejam X e Y dois processos aleatorios distintos, defini-se a correlagao
conjunta como:

Ryy (7) = E[X(1)-Y (1 +7)] (3-9)

3.2.3 Densidade Espectral de Poténcia

Em problemas de vibracoes aleatdrias, uma forma mais util de se analisar
estatisticas de segunda ordem é a funcao de densidade espectral de poténcia S, (@),

ao invés da fungdo de autocorrelacao. A funcdo de densidade espectral de poténcia
(f.d.e.p.) de um processo aleatério estacionario € definido como a transformada de
Fourter da funcido de autocorrelacio:
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S (@)= j:Rx (7)e'dr (3-10)
Usando a lei de transformacio inversa, tem-se:

Ro() = %IOSX (@) e " do (3-11)
Por definicao:

Che =By 0= ELC]= [, (@) (-1

onde E[X?] é o valor quadratico médio do processo aleatério estacionario. Por
conseguinte, S, (@) representa a distribuicio do valor quadratico médio no domi-
nio da freqiiéncia.

A funcio densidade espectral de poténcia cruzada de dois processos es-
tacionarios X e Y distintos ¢ definido como:

Sy (@) = TRXY (v)e™ dr (3-12)

Consequentemente, S, (@) e R, (r) constituem, também, pares de
transformadas complexas de Fourier, ou seja que:

17
Rﬂ(r)=Ean(w)e dw (3-13)

Verifica-se que a fungdo de densidade espectral de poténcia (f.d.e.p.) é
uma funcdo par e nao negativa, ou seja:

Sy (@) =8, (v) (3-14)

Sy(@)=0 (3-15)
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Assim, define-se a funcdo de densidade espectral de poténcia de um
ramo (“one-side”) como:

G,(w)=25,(w) para 0<w<wx

(3-16)
Gy (@)=0 para @ <0

A funcao de densidade de poténcia cruzada de um ramo pode ser escrita

como:
Gy (@) =25 () =Cyy (w) — iQyy (@) para 0<so<wx (3-17)
Gy (@0)=0 para @ <0

em que a fungio C,, é denominada de densidade espectral coincidente (co-
espectro) e O,, ¢ conhecida como espectro de quadratura (quad-espectro).

3.3 Andlise de Sistemas Lineares no Dominio da Freqiiéncia

3.3.1 Equagao do Movimento

Para o calculo da resposta em tensGes aleatorias de estruturas lineares
sujeitas a acao do vento, e por conseguinte, a analise de fadiga, foi desenvolvido um
programa computacional, nomeado FATIGUE. A modelagem numérica da estru-
tura se fara com a teoria de elementos finitos, usando elementos tridimensionais. A
resolucio da equaciao do movimento € feita através de uma analise modal no domi-
nio da freqiiéncia, e portanto, fazendo-se uso das freqiiéncias naturais e modos de
vibracGes do sistema para a reducio dos graus de liberdade.

Em uma estrutura com comportamento linear, discretizada no espago
com varios graus de liberdade, sujeita a carregamentos dinamicos, a equagao que
governa o sistema é:

Mii(t)+Cu(t)+ Kii(t) = §(t) (3-18)

onde:
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M ¢é uma matriz real positiva definida com dimensées NxN e representa a massa
do sistema.

C ¢ uma matriz positiva semi-definida com dimensGes NxN e representa o
amortecimento do sistema, que satisfaz a condicao de Fawzi (1977).

K ¢ uma matriz positiva semi-definida com dimensdes N xN e representa rigidez
do sistema.

ii € o vetor das componentes das aceleracbes nos pontos discretos da estrutura.

—

u € o vetor das componentes das velocidades
# € o vetor dos componentes dos deslocamentos

g € o vetor das forcas que atuam na estrutura. No caso, as componentes deste ve-
tor sao processos aleatorios estacionarios.

3.3.2 Formulag¢ao do método dos Elementos Finitos

As matrizes M e K em (3-18), para um elemento finito tridimensional,
serdo formadas como segue:

Inictalmente sao montadas as matrizes de massa M* e de nigidez K* para
cada elemento, e que vem dadas por (Bathe, 1994):

M= [pN'Nav (3-19)
v

K* = [B'DBaV (3-20)
v

onde:
p € a massa especifica do material.
V' € o volume do elemento finito.

N é o vetor que contém as funcdes de formas do elemento.
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B ¢ a matriz que contém as derivadas da funcido de forma do elemento.
D ¢ a matriz que contém as relacdes constitutivas de um material elastico.

A matriz constitutiva D relaciona o vetor de tensdes 6 com o vetor de
deformacgdes £, em um ponto do elemento, como segue:

5=DE (3-21)

Para o caso tridimensional a matriz constitutiva elastica linear de um
material is6tropo vem dada por:

lI-v v Vv 0 0 0
v l1-v v 0 0 0
E v v 1-v 0 0 0
D=y —— 3-22
(+vi-2v)] 0 o 0 K4(-2v) 0 0 (R
0 0 0 0 %(1-2v) 0
0 0 0 0 0 %-2v)

onde E e v sao, respectivamente, o modulo de elasticidade e o coeficiente de Pois-
son do material.

Para o calculo das integrais das equagoes (3-19) e (3-20) utiliza-se as for-
mulas de integracao numérica de Gauss-Legendre.

Uma vez calculada as matrizes de massa e de rigidez dos elementos, atra-
vés das equagbes (3-19) e (3-20) monta-se as matrizes de massa M e de rigidez
K globais da estrutura, fazendo:

Nf

M= ZM: (3-23)
i=l

K=YK (3-24)
i=]

A figura 3-2 mostra o tipo de elemento utilizado pelo programa FATI-
GUE.
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Figura 3-2: Tipo de elementos usado pelo programa FATIGUE: elemento solido de 20 nds.

Detalhes sobre o MEF encontra-se em: Hughes (1987), Zienkiewicz e
Taylor (1989), Bathe (1996) e em Awruch e D1 Rado (1997).

3.3.3 Cailculo de Deslocamentos e Tensdoes Médias

Depots de montada a matriz de nigidez global da estrutura, pode-se de-
terminar, diretamente do vetor de forcas médias g, atuantes na estrutura, o vetor

de deslocamentos médios #, nos pontos discretos. A relagdo linear para esta anali-
se estatica, considerando apenas os valores médios, é:

Kii, =G, (3-25)
portanto,
i,=K"G, (3-26)

A resolucdo do sistema (3-26), que resulta na inversio da matriz K, é
feita por um método de solugdo numérica de sistemas de equagdes algébricas (Ba-
the, 1996 ). De posse dos deslocamentos médios determina-se, no método dos
elementos finitos, as deformacdes médias nos pontos de integracio por:
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Ej, =B, (3-27)

onde:
g, € o vetor de deformacGes médias para o ponto de integragio i.

B, ¢ uma matriz que contém as derivadas das funcoes de forma avaliadas no ponto
de integracgao i.

i, € o vetor de deslocamentos médios dos nés do elemento.

As tensoes médias também sao avaliadas nos pontos de integragao, atra-
vés da expressio:

6:: - DE;‘ (3—28)
ou

&' = DB’ (3-29)

im

onde:

a,, € o vetor de tensdes médias no ponto de integracio i.

3.3.4 Calculo de Freqii€éncias Naturais e Modos de Vibragao

Para a analise no dominio da freqiiéncia da equacio do movimento (3-
18), que sera desenvolvida adiante, € necessario acrescentar a0 programa uma rotina
para o calculo das freqiiéncias e modos de vibragcdes da estrutura. Sera utilizado o
meétodo de iteragiao por subespago desenvolvido por Bathe (1996).

O calculo de frequéncias naturais e modos de vibragoes consiste na re-
solugdo do seguinte problema de autovalores e autovetores:

K® = MDA (3-30)

onde:;
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K ¢ a matriz de nigidez calculada por (3-24).
M ¢ a matriz de massa calculada por (3-23)

D= [951,---,;&!, | é a matriz modal, que contém p autovalores (modos de vibracGes).

A= o] € uma matriz diagonal de dimensdes pxp que contém os auto-

valores (quadrados das freqiiéncias naturais do sistema, em /).

Além da relagao (3-30), os autovetores também satisfazem as condicoes
de ortogonalidade com a matriz de rigidez e ortonormalidade com a matriz de ma-
sas, ou seja:

O'K® = A (3-31)

O MP =1 (3-32)

onde:
I € matriz identidade de ordem p.

Essencialmente, o método de iteragio por subespago consiste de trés
Passos:

1. Estabelecer ¢ vetores de iteracdo iniciais, ¢ > p, onde pé o numero
de autovalores e autovetores a ser calculados.

2. Usar simultaneamente os métodos de iteracio inversa nos g vetores e

analise de Ritz para extrair as melhores aproximacoes dos autovalores
e autovetores (ver Bathe, 1996).

3. Depots da convergéncia, usar o método de checagem de Sturm para
verificar se realmente os autovalores e autovetores desejados foram os
calculados.

A cada iteragio k+1 do método encontra-se uma base ortogonal E,

+12
formada pelos vetores que compdem a matriz X, ,, e também calcula-se os auto-
vetores (que serdo os desejados quando & — ).

Para k=12,---, iteracOes de E, para E_,,, calcula-se:

+12
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KX, =MX, (3-33)
Encontra-se as projecOes das matrizes K e M na base E,,,, fazendo:

Kk+l :iiﬂ Kik—l (3_34)

M, =X MX

k+1

i (3-35)

Resolve-se o problema de autovalores e autovetores das projecoes das
matrizes K e M:

Klm Qi =My, Qi Ay (3-36)
Encontra-se uma aproximagao melhorada para os autovetores:
X = ikn Qi (3-37)

Entdo, desde que os vetores iniciais X, ndo sejam ortogonais aos auto-
vetores desejados, tém-se:

A, > A e X, »>® quando k£ — .

Detalhes do método podem ser encontrados no livro do Bathe (1996).

3.3.5 Determinagao da Matriz de Amortecimento

Um dos aspectos mais delicados na analise da equagdo diferencial de se-
gunda ordem (3-18) é a determinagiao da matriz de amortecimento cinematico C.
Ao contrario das matrizes de rigidez e de massa K e M, em geral, ela ndo pode ser
determinada diretamente dos elementos. Para este propédsito algumas consideracoes
tedrico-experimentais e numéricas sao assumidas. Primeiramente, a resisténcia a vi-
bragiao da estrutura ¢ linearmente proporcional a velocidade na qual os diversos
pontos da estrutura esta submetida. De ambito numérico, a analise modal é parti-
cularmente efetiva quando se pode considerar que os autovetores também sejam
ortogonais a matriz de amortecimento C, no caso:
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r

P'CP=| 2w =2 ¢ |A?=2ZA" (3-38)

onde ¢, € a taxa de amortecimento critico no r-éstmo modo de vibracido e o, € a
frequiéncia natural do sistema no mesmo modo. Como se vera adiante, a relacao (3-
38) juntamente com as relacGes (3-31) e (3-32) permitem desacoplar a equacio dife-
rencial (3-18) em p equacdes diferencias de uma unica variavel, referente a cada um
dos p modos de vibracées. Em vista disso, nao se faz necessario o conhectmento
dos elementos da matriz C, mas apenas os valores das razoes de amortecimentos
criticos.

O amortecimento em um modo podena ser observado em um modelo
ou na estrutura real, por exemplo, pela imposicao de condicoes iniciats correspon-
dente aquele modo e medindo o decaimento durante as vibracdes livres amortect-
das. De fato, a determinacio experimental das taxas de amortecimentos criticos &,

e a aproximagao, em muitos casos de forma realistica, a0 comportamento amorte-
cido do sistema estrutural, ¢ uma importante consideracido. Infelizmente, na pratica,
a determinacao destas taxas de amortecimento critico referentes a todos os modos
de vibrages usados em uma analise é impossivel. Se se conhece a0 menos as taxas
referentes ao primeiro e segundo modo ¢, e ¢, pode-se determinar os demais as-

sumindo o amortecimento de Rayleigh:
C=aM+pK (3-39)

onde a e B sdo constantes a ser determinadas de duas taxas de amortecimento
critico que corresponde a duas frequéncias de vibracoes-distintas.
Pré-multiplicando e pés-multiplicando (3-39), respectivamente, por @ e
®, obtém-se, usando as relagdes (3-31), (3-32) e (3-38):
a+po=2a0,C (3-40)

Usando esta relacdo para o,, ¢, € @,,{,, obtém-se duas equagbes para a
e B, que resolvidas dio:

a =2, (aac; ¢ 5‘ “”ﬂ (3-41)
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B = 2(0)14‘1 24' } (3_42)

Portanto, conhecidos os valores de @ e S determina-se as taxas de

amortecimentos criticos para os demais modos de vibracdes. Empregando a ex-
pressio (3-40), tem-se:

a+ fo’
— r 3'43
¢, =2l 3-49
3.3.6 Anilise Modal no Dominio da Freqiiéncia
A mtrodugdo do sistema de coordenadas modais:
ii = @7 (3-44)

permite desacoplar a equagao (3-18) quando C satisfaz a relacdo (3-38). Substituin-
do (3-44) em (3-18), e pré-multiplicando por ®’, obtém-se:

O M®7j + DT Ch7 + D' KP7j =D G(r) (3-45)
Utilizando-se das relacoes (3-31), (3-32) e (3-38), a equagao (3-45) fica:

17} + 2ZA7 + Afj = ®7§(t) = 4, (2) (3-46)
Aplicando a transformada de Fourier em (3-46), tem-se:

-’ Iij(0) + 2i0 ZAN*® fj(0) + Afj(@) = §o (@) (3-47)
Isolando 7j(w), pode-se escrever que:

(@)= 01+ 2i0ZA” + A)'7,(0) = ii(0)=H,(0)7,() (3-48)
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onde:
fi(w) € a transformada de Fourier de 7(7).
gs(w) € a transformada de Fourter de ¢;(7).

H (o) = (- 0’1+ 2i0ZA" + A)" (3-49)

¢ a matriz funcao de resposta complexa modal do sistema.

A relacdo entre as funcoes de densidade espectral de poténcia de uma ex-
citagao X e da resposta ¥ é:

Sy (@) = H(@)H " (@)Sy (@) (3-50)
ou, alternativamente,

S, (@) = |H(@)[ S, (@) (3-51)

onde, H'(w) é o conjugado de H(w).

Escrevendo (3-50) em forma matricial para 7j(w), Hg (@) e g, (@), fica:
S,(@)=HgS,, Hg (3-52)

onde:

S,(w) € a matriz f.d.e.p. das coordenadas modais, onde os elementos da diagonal

sao as densidades espectrais de poténcia e os elementos fora dela sao as densidades
cruzadas de poténcia.

H;(®) é uma matriz diagonal.
S, (@) aamatriz f.d.e.p. das forcas generalizadas.

De (3-46) tém-se:
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s (1) =D"G(1) (3-53)

Calculando a funcao de autocortelacio da funcio g,;(7), de acordo com

(3-8):

R, (7) = E14s ()35 (1 + )] (3-54)
e substituindo (3-53) em (3-54) tém-se:

R, (1)= O E[G(NF (t+7]® = R, (7)=d'R (1)@ (3-55)

onde:

R, (7) € a matriz funcdo de correlagio das forgas generalizadas.
R, (r) € a matriz de correlacdo das forgas aplicadas.

Os elementos da diagonal da matriz de correlacdo corresponde a funcio
de autocorrelacio e os elementos fora dela a funcio de correlacio cruzada.

Aplicando a transformada de Fourier em (3-55), e lembrando da relagéo
(3-12), fica:

S, (@)= D"S (@)® (3-56)

onde:

S, (@) € a matriz funcio densidade espectral de poténcia das forcas generalizadas.
S,(w) € a matriz funcdo densidade espectral de poténcia das forcas aplicadas.

Calculando a fungio de autocorrelagio dos deslocamentos globais i(t),
obtém-se:

R, (7) = E[a()a’ (1)] (3-57)

Substituindo (3-44) em (3-57), fica:
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R, (7) = PR, (1)@’ (3-58)
por conseguinte, pode-se escrever que:
S, (@) = DS, (0)®" (3-59)

Substituindo (3-56) em (3-52), e esta por sua vez em (3-59), tem-se:

S, (@) = PH, 'S, OH, D’ (3-60)
chamando

H = PH O’ (3-61)
obtém-se

S.(@)=HS, (0)H (3-62)

A equagio (3-62) relaciona a matriz funcao densidade espectral de potén-
cta dos deslocamentos globais S,(w) com a matriz de funcdo densidade espectral
de poténcia das forgas aplicadas S (@) através da matriz fungdo complexa de trans-

feréncia do sistema H(w).

3.3.7 Calculo das Tensoes Aleatorias
Analogo a (3-29), para elementos finitos, tém-se:
G(t) = DB, (1) (3-63)

que relaciona o histdrico das tensdes, em um ponto de integracdo, com o histérico
dos deslocamentos dos nos do elemento. A matriz funcdo de correlacio das ten-
soes €:
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R, (7) = E[6(0)6" (1 + 7)] (3-64)

Aplicando (3-63) em (3-64), fica:

R, (7) = DBE[, ()i’ (t+7)]B'D" = R_(r)=DBR,(7)B’D’ (3-65)
Aplicando a transformada de Fourter em (3-65), tém-se:

S, (w)=DBS,(w)B"' D’ (3-66)

A equagao (3-66) relaciona a matriz funcao densidade espectral de potén-
cia das tensdes num ponto de integracio com a matriz funcdo densidade espectral
de poténcia dos deslocamentos dos n6s do elemento, calculada por (3-62).



Capitulo 4

ALGUNS ASPECTOS DO EFEITO DO VENTO
NAS ESTRUTURAS

4.1 Introdugio

Este capitulo trata resumidamente de alguns aspectos da agao do vento
em estruturas, principalmente de sua modelagem numeérica para aplica¢dao na analise
de fadiga em estruturas tipos torres cilindricas.

O vento é o movimento do ar causado por condigbes térmicas e de pres-
soes na atmosfera terrestre. Este movimento sobre a superficie da terra afeta todos
os tipos de obstaculos encontrados pelo caminho, inclusive obras de engenharia, e
muitas vezes, 0 vento atua nas estruturas de maneira bastante nociva, devendo en-
tio ser considerado no dimensionamento de seus elementos. Em consequéncia da
caracteristica dinamica do vento, a fadiga pode tornar-se um item importante na ve-
rificagio da durabilidade e confiabilidade de muitas estruturas civis e mecanicas.
Para tanto, a velocidade do vento pode sempre ser composta de um somatério de
uma parte constante ou média ¥/ e uma parte flutuante v(f), considerada como um
processo aleatorio estacionario e ergddico, causada por agitacoes mecanicas do ar,
isto é:

V)=V +v(t) (4-1)

O tratamento fundamental da engenhana do vento é apresentado por
Balendra (1993), Simiu e Scalan (1986) e Blessmann (1995 e 1990), e suas informa-
¢Oes podem ser empregadas para andlises de sistemas estruturais sob efeitos da acdo
do vento. Estes livros também fornecem bastantes informacoes com respeito as
densidades espectrais de poténcias das flutuacGes, coeficientes de arrasto e efeitos
de desprendimento de vortices.



CAPITULO 4 — ALGUNS ASPECTOS DO EFEITO DO VENTO 39

4.2 Velocidade Média do Vento

A velocidade do vento em grandes alturas acima da superficies da terra é
constante e chamada de velocidade gradiente V. Proximo a superficies da terra a
velocidade do vento ¢ afetada por forgas de friccao causadas pelo terreno, e existe
uma camada limite na qual a velocidade do vento varia de zero a velocidade gradi-
ente, como mostra a figura 4-1. A espessura da camada limite, chamada altura gra-
diente z_, depende da rugosidade do terreno (por exemplo: arvores, morros, cons-

trugoes, etc.).

r ; (]
|
S |
= .
s =
O
o
ks .
| | | W [ [ % \ | I
1 / N I Nibo 17
Mar Aberto  Campo Aberto Subirbio Centro de Grandes
Cidades

Figura 4-1: Perfis de velocidade média do vento com altura gradiente para diferentes terrenos

O perfil da velocidade média dentro da camada limite atmosférica pode
ser descrito por uma lei de poténcia:

7(2)=7 (2. )(-z-"w] (+2)

ref

onde 7 (z) é a velocidade média na altura z, V(z,,) é a velocidade média em uma
altura de referéncia z,,, geralmente tomada como 10m, e p é um expoente que
depende da rugosidade do terreno.

Alternativamente 2 let de poténcia, e cientificamente mais correta, existe
a le1 logaritmica, dada pela seguinte expressao:
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V(z)= %u. ln[z —Zq } (4-3)

Zy

sendo k=0,4 a constante de Karman, u, a velocidade de friccdo, z, o compri-
mento de rugosidade e z, a altura do “plano zero” (onde a velocidade € nula).

No calculo da velocidade do vento, atuante em uma edificacao, devem-se
considerar os fatores que influenciam no perfil de velocidade média, tais como a
topografia da regido, a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificacio (para le-
var em conta um tempo de duragio de rajadas suficientes para causar pressoes ple-
namente desenvolvidas em toda a edificacdo), a altura sobre o terreno e o grau de
seguranca desejada para a edificagdo. Segundo a norma brasileira NBR-6123/87
(“Forcas Devidas ao Vento em Edificacoes”, 1987), o perfil de velocidade é dado
por:

V. =¥ 5 5.8 (4-4)

onde:

V,(ml/s) é a velocidade caracteristica do vento que permite determinar a pressao

dinamica q (N/m*) pela expressio:
g=0,613V (4-5)

V,(m/s) é a velocidade basica, ou seja, a velocidade média do vento medida sobre
3segundos , que pode ser excedida em média uma vez em 50anos, a 10m sobre o

nivel do terreno em lugar aberto e plano (Categoria IT). A figura 1 da NBR-6123/87
apresenta as isopletas da velocidade basica do vento para todo o Brasil.

S, € o fator topografico.

S, € um fator que leva em conta a rugosidade do terreno, dimensoes da edificagao
e altura sobre o terreno.

S, € um fator baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranga re-
querido e a vida util da edificacio.

O fator S, depende da altura sobre o terreno, consequentemente a velo-
cidade caracteristica ¥V, e, por sua vez, a pressao dinamica g também dependem
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desta altura, formando o petfil de velocidade média, baseado na lei de poténcia. Os
fatores S,,S5, e S, podem ser determinados pela NBR-6123/87.

Pela definicao da velocidade basica ¥, o perfil da velocidade caracteristi-
ca V, (4-4) representa um vento forte com periodo de retorno de 50 anos, o qual

se atuasse em uma estrutura alteada, constantemente, a levaria a ruptura por fadiga
em poucos anos (ver capitulo 6: Aplicagdes). No entanto, na realidade, o perfil de
velocidade média varia com o tempo e com valores, normalmente, muito abaixo
daqueles dado pela equagio (4-4) e dessa forma, a velocidade do vento nio repre-
senta um processo estacionario. Nao obstante, pode-se considera-la como um so-
matorio de processo estacionarios, cada qual com uma velocidade média e tempos
de atuagdes distintos.

A seguir é mostrado no grafico 4-2 a velocidade média, em uma altura de
10m, pelo seu tempo de superacdo em dias, no ano de 1996 para uma regido de
Porto Alegre e outra de Santa Mana (dados fornecidos pelo Laboratério de Dina-
mica Estrutural e Confiabilidade (LDEC) da Escola de Engenharia da UFRGS.

Velocidade Média do Vento em 1996
Tempo Total de Superagio no Ano

1000

100

Fonte: 8a. Distnito de

10

Porto Alegre - RS
——Santa Maga - RS
= = = Ajuste POA

= = = Ajuste SM

0,1

Tempo de Superagio no Ano (em dias)

0,01 -
0,10 0,70 1,30 1,90 2,50 3,10 3,70 4,30 4,90 5,50 6,10 6,70 7,30 7,90 8,50 9,10 9,70

Velocidade Média (m/'s)

Figura 4-2: Velocidade média do vento em 1996: dados de Porto Alegre ¢ Santa Maria

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Da mesma fonte fo1 obtida a tabela 4-1, onde apresenta-se o tempo de
duracio anual das diversas velocidades médias e sua frequéncia relativa no ano de
1996 para estas regiGes.

Tabela 4-1: VELOCIDADE MEDIA DO VENTO EM 1996: TEMPO DE DURACAO E FREQUENCIA

RELA

0,50m/s . 45,9198 12,7555
1,00m/s - 108,3781 dias 30,1050
1,50m/s 238455 dias 6,6238| 70,9806 dias 19,7168
2,00m/s 158,6096 dias 44,0582| 46,4877 dias 12,9132
2,50m/s 83,7720 dias 232700 30,4464 dias 8.4573
3,00m/s 44,2454 dias 12,2904 19,9404 dias 5,5390
3,50m/s 233688 dias 6,4913| 13,0597 dias 3,6277
4,00m/s 12,3426 dias 3,4285 8,5532 dias 2,3759§
4,50m/s 6,5189 dias 1,8108 5,6018 dias 1,5561§
5,00m/s 34431 dias 0,9541 3,6688 dias 1,0191
5,50m/s 1,8185 dias 0,5051 24028 dias 0,6675
6,00m/s 23,052 horas 0,2668 1,5737 _dias 0,4371§
6,50m/s 12,1752 horas 0,1409 1,0307 dias 0,2863
7,00m/s 6,4296 horas 0,0744| 16,2000 horas 0,1875]
7,50m/s 3,396 horas 0,0393| 10,6104 horas 0,1228§
8,00m/s 1,7928 horas 0,0208| 6,9480 horas 0,08073
8,50m/s 56,88 min 0,0110| 4,5504 horas 0,0527}
9,00m/s 53,6979 min 0,0058| 29808 horas 0,03453
9,50m/s 15,84 min 0,0031| 1,9512 horas 0,0226§
i 10,00m/s 7,056 mi 0,0014| 1,0632 horas 0,0123

Os perfis de velocidades médias sao determinados pela equacao (4-2),
onde Z,, =10me o expoente pé dado pela NBR-6123/87 para diversas categorias

de terrenos e intervalos de tempo para o calculo da velocidade média. A tabela 4-2
mostra estes valores para as cincos categorias de terreno da norma e intervalo de

tempo de 10mim.

D (10mim) 0,07 0,10 0,135 0.175
Cas 0,0028 0,0065 0,013 0,030 0,083
Z 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50

Na tabela 4-2 C_ é o coeficiente de arrasto e Z, é o comprimento da

rugosidade em metros. As categorias de rugosidade sao definidas como:
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Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensées, com mais de 5km de extensio,
medida na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:

* mar calmo;

" :

** lagos e rios;

¢ piantanos sem vegetagao.

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tats como arvores e edificaces baixas. Exemplos:

%* zonas costeiras planas;

¢ pantanos com vegetagao rala;
* campos de aviagio;

¢ pradanas e charnecas;

7
%

*

fazendas sem sebes ou muros.

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificagSes baixas e esparsas. Exemplos:

% granjas e casa de campo, com exce¢ido das partes com matos;
%* fazendas com sebes e/ou muros;
% surbubio a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados,
em zona forestral, industrial ou urbanizada. Exemplos:

NS

* zonas de parques e bosques com muitas arvores;
¢ cidades pequenas e seu arredores;
¢ areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: Terrenos cobertos por obstiaculos numerosos, grandes, altos e
poucos espagados. Exemplo:

% florestas com arvores altas de copas isoladas;
% centros de grandes cidades;

% complexo industriais bem desenvolvidos.
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4.3 Turbuléncia

Como visto anteriormente, a velocidade do vento € composta de uma
média e flutuacGes em tomo deste valor médio em trés direcoes (fig. 4-3). Estas
flutuagbes ocorrem em seqiiéncia aleatoria de frequiéncias e de intensidade, causadas
pela turbuléncia que surge quando o vento atinge obstaculos. Em geral, a velocida-
de do vento pode ser representada em forma vetorial como:

V(z,t) =V (2)i +u(z,0i +v(z,1)] +w(z,0k (4-6)

onde u=v,, v=v,, e w=v, sio as componentes das flutuacées da velocidade nas
direcbes X, ¥ e Z (eixos longitudinal, lateral e vertical), e 7 (z) € a velocidade mé-
dia ao longo do eixo X. A componente longitudinal (na direcao do vento) da flu-
tuagao v, € a maior e a mais importante para estruturas alteadas, tais como torres
cilindricas e torres de transmissdo por serem flexiveis na direcao do vento. Por isso,
neste trabalho da-se-a énfase ao calculo da componente longitudinal da velocidade
do vento. Por tratar-se de um fenémeno aleat6rio (sendo considerado um processo
estacionario e ergodico), o estudo destas flutuagoes é feito por meio da teoria da
probabilidade e de médias estatisticas, utilizando-se as teorias de processos estocas-
ticos visto no capitulo 3.

Figura 4-3: : Componentes de turbuléncia da velocidade do vento.

A medida global da intensidade da turbuléncia longitudinal é dada pela
raiz quadrada do valor quadratico médio (r.m.s), ou pelo desvio padrio o, quando

considera-se o seu valor médio igual a zero. O valor de o, dividido pela velocidade
média define a intensidade de turbuléncia, /,(z), dada por:
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o,

II(Z)=I7(2)

“7)

a qual cresce com a rugosidade do terreno e diminui com a altura.

Para o calculo de o, utiliza-se a férmula de Harris-Davenport, que con-
sidera o desvio padrao da componente longitudinal invariante com a altura:

o, =2,58,/C,. 7 (10) (4-8)

onde 7(10) é a velocidade média sobre uma hora, a dez metros de altura e C_ é o

coeficiente de arrasto superficial (Blessmann, 1995), que depende da categoria de
rugosidade do terreno e pode ser tomada da tabela 4-1.

As caracteristicas espaciais da turbuléncia podem ser quantificadas atra-
vés das escalas da turbuléncia, que sio parametros que servem para avaliar as di-
mensoes dos maiores turbilhGes em uma determinada direcdo. A escala de turbu-
léncia longitudinal Z,, pode ser dada pela expressio:

L,(2)=25z"%2,%  em metros (4-9)

onde z, ¢ o comprimento de rugosidade do terreno que pode assumir os valores

mostrados na tabela 4-1. Existem outras férmulas alternativas para expressar a es-
cala de turbuléncia longitudinal (Blessmann, 1995).

4.3.1 Espectro da Componente Longitudinal da Turbuléncia

Algumas expressoes da funcio de densidade espectral de poténcia para a
componente longitudinal das flutuacées do vento sdo apresentadas por Blessmann
(1995), Balendra (1993), Simiu e Scalan (1986) e Simiu (1974). Entre elas, destacam-
se as seguintes:

Espectro de Davenport

S(H=22

Xt
I 33+ x2)

(4-10)
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onde:
f € a freqiéncia em Hertz

S,(f) € a densidade espectral de poténcia da componente longitudinal da turbulén-
cia na freqiiéncia f (e em uma cota z, geralmente nio incluida no simbolo).

X, ¢ a freqiiéncia adimensional, dada por:

X,(z)= %l (4-11)

onde ¥ (z) é a velocidade média a 10 minutos em m/s para a cota z.

Uma simplificagao da expressio (4-11) sem levar em conta a variacio do
espectro com altura é conseguida fazendo:

_ f
X, =1200 70 (4-12)

Espectro de von Kdrman

(¥}

o, 4X,

R  (+7078x2)"

(4-13)

Onde a definicao de cada varavel ¢ a mesma que fo1 utilizada para o es-
pectro de Davenport.
4.3.2 Espectro Cruzado da Componente Longitudinal da Turbuléncia

A densidade espectral cruzada de poténcia da componente longitudinal
da turbuléncia mede o grau de dependéncia entre os registros do vento em dois
pontos distintos / e j, separados pelo comprimento /. A mesma € definida como:

Supy U S)= 80, LN +iSE, (L) (4-14)
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" G B L ) 2 .
onde as partes real Se, © tmagimaria S7, do espectro cruzado sio conhecidas

como densidade espectral coincidente (co-espectro) e espectro de quadratura (quad-
espectro), respectivamente. Contudo, o quad-espectro ¢ pequeno o suficiente para
ser desprezado, e a densidade espectral de poténcia cruzada € igual ao co-espectro
dado por (Balendra, 1993):

S, .1 =718, (NS, () (4-15)

sendo S, (f) e S.,(f) os espectros longitudinais da velocidade do vento nos pon-

tos i e j, respectivamente. O termo y°(/,f) é chamado de coeréncia e sua raiz
quadrada € dada por:

y(,f)=e? (4-10)

onde:

D

— —= 4-1
%(V(z,.)+V(zf)) Y =10

sendo (y,.z,) e (y il j.) as coordenadas dos pontos ie j. A linha que une os dois

pontos é considerada perpendicular a direcao do vento. As velocidades na expres-
s3o (4-17) sdo tomadas como médias em 10 minutos. Os valores sugeridos para c,

e ¢, para calculos de engenhana sio 16 e 10, respectivamente (Balendra, 1993).

4.4 Forgas Induzidas Pelo Vento

Para a determinacio das forgas atuantes numa estrutura devido ao vento
€ necessario, além do calculo da velocidade e da pressido dinamica (4-5), determinar
os coeficientes de forcas, que sao parametros adimensionais que permitem calcular
as forcas em estruturas de diferentes formas usando a mesma equacio geral (4-18).
Estes coeficientes dependem principalmente da forma da estrutura. Um estudo dos
coeficientes aerodinamicos é feito em detalhe, para diversas estruturas, em
Blessmann (1990). A forca induzida pelo vento em uma estrutura pode ser dada
por:
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F=CAq (4-18)

onde C ¢ o coeficiente de forca, ¢ a pressao dinamica dada por (4-5) e 4 a area de
atuacdo da pressao.

O coeficiente de forca pode ser divido em trés tipos distintos, coeficiente
de arrasto C,, coeficiente de forca lateral C, e coeficiente de sustentacao C,. O co-

eficiente de arrasto é usado no calculo das forcas na direcio do vento, o coeficiente
de forca lateral na determinagao das forcas na direcao transversal ao vento e o coe-
ficiente de sustentacio refere-se as forcas verticais.

A densidade espectral das flutuaces de forcas induzidas pela turbuléncia
pode ser determinado pela expressio:

Se(f)=p* V()4 C; 2*(N) S, (f) (4-19)

onde
Sz (f) € a densidades espectral das forcas na direcdo do vento.

p € a massa especifica do ar.
7(z) é a velocidade média em 10 minutos.

S,(f) € a densidade espectral da velocidade longitudinal do vento, dada por uma
das expressoes vista na segao anterior.

x(f) € a funcao de admitancia aerodinamica — fator de correciao para considerar o

fato de que a presenca da estrutura distorce o fluxo turbulento do vento e dada por
(Balendra, 1993):

1
1+4\/(2Z‘/Z]
V(z)

A densidade espectral cruzada das forcas induzida pelo vento entre dois
ponto i e j € dada por:

xr)= (4-20)

Sur, (N =PV, ()7, () 4,4,C, C.. 1:(N XS, () (4-21)
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4.5 Diregdo do Vento

O carregamento do vento em muitas estruturas varia com a sua direcdo e
a resisténcia as forgas horizontais geralmente sao dependentes desta direcdo. Con-
seqientemente o efeito da direcdo do vento ¢ um fator importante no estudo das
respostas estruturais. As analises de confiabilidade baseadas na maxima velocidade
anual tornam-se imprecisas, quando a variacao da direciao do vento se faz necessa-
ria, pois esta maxima anual pode atuar numa direcio que causa menos esfor¢o do
que um vento de velocidade menor atuando na direcio mais desfavoravel. E fun-
damental a consideracdo desta variacao numa analise de fadiga, ja que esta depende
do histérico de tensao num ponto, que por sua vez muda com a dire¢ao do vento e
o procedimento de se considerar a velocidade maxima vindo na direcdao mais noci-
va pode conduzir a resultados muito longe da realidade.

A consideracdo da vanacdo da direcao do vento € feita através de estudos
probabilisticos baseados em dados experimentais do vento natural, como mostra a
figura 4-3, retirados do trabalho de Hosomi ez a/ (1997):
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Figura 4-4: Probabilidade da diregdo do vento

InformacGes mais detalhadas sobre a direcio do vento podem ser en-
contradas em Wen (1984), Hosomi ez @/ (1997) e Simiu e Scalan (1986).



CAPITULO 4 — ALGUNS ASPECTOS DO EFEITO DO VENTO 50

4.6 Desprendimento de Vortices

O vento atuando em uma estrutura alteada de seczo cilindrica induz for-
cas em diversas dire¢oes. Naturalmente, a estrutura sofrera deflexdes principais na
direcio do vento. Entretanto, também vibrara na direcao perpendicular ao vento;
isto € devido: (1) ao fenomeno de desprendimento dos vortices de Karman, (2) ao
fenémeno de galope ou (3) forcas laterais do vento (determinadas pelo coeficiente
de forca lateral). O desprendimento dos vortices de Karman (figura 4-4) ocorre
quando a corrente do ar separa-se em cada lado da estrutura e vortices sao forma-
dos alternadamente em cada ponto de separacdo e induz a sucgdes laterais que pro-

vocam forcas dinamicas, com freqiiéncia bem definida nestes pontos (Blessmann,
1990).

As caracteristicas do fluxo do ar em torno de estruturas cilindricas ira de-
pender do nimero de Reynolds R, (ver secdo 4.7), e para certas faixas de R,, o flu-
xo pode separar-se do cilindro provocando turbilhdes que formam os vortices de

Figura 4-5: Formagao dos V'értices de Kdrmdn num corpo cilindrico

A regularidade dos vortices de Karman ¢ descrito em termos de um nu-
mero adimensional conhecido como nimero de Strouhal, que pode ser determi-
nado como segue:

$, = /. Ds (4-22)

onde,
f. é a freqiéncia de desprendimento de vortices.

D, é diametro da segdo.
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V' ¢ a velocidade média longitudinal do vento.

S, € o numero de Strouhal.

Conhecendo-se a primeira freqtiéncia de excitacio da estrutura f,, a geo-
metria e o numero de Strouhal, que depende do numero de Reynolds e da propra
geometria, pode-se determinar, através de (4-22), a velocidade critica que provocara
desprendimento de vortices com freqiéncia igual a frequéncia natural da estrutura.
Nesta condi¢io os vortices de Karman provocam deslocamentos laterais suficientes
para causar um incremento na forga excitadora, que por sua vez aumenta os deslo-
camentos, provocando uma situacao de iteracio nao-linear com o fluido muito no-
civa para a estrutura. Neste caso dificilmente havera falha por fadiga, pois a resis-
téncia estatica devera ser superada antes do acumulo total do dano (equacio 2-11).
Por outro lado, se as amplitudes de vibragdes sao baixas, o dano ira acumular-se
durante anos, a ponto de provocar ruptura por fadiga devido aos Vortices de Kar-
man. A analise pode ser feita no regime linear, uma vez que pequenos desloca-
mentos sao desenvolvidos.

Vickery e Basu (1983) propoem para a funcido de densidade espectral das
forgas induzidas pelos vortices de Karman a seguinte expressio:

_o) fIf, | (1=f1£Y
5.00=2 Mexp{[ L ]} @-23)

onde,

o, - valor rms da forca lateral w

f. - freqiiéncia de desprendimento (equagio 4-22)
S,.(f) - espectro de w

B - parametro de largura de banda

o, =Cp 1pV°D,

V - velocidade média local

D, - diametro local da estrutura

O espectro S, (f) depende de trés parametros: (1) o valor rms do coefi-
ciente lateral C,,, (2) o parimetro de largura de banda B e (3) o numero de
Strouhal §,. O primeiro é determinado pela expressao:
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0,40 A<4

1,0 A>25 (4-24)
0,4+0,33In(A/4) 4<A<25

C,,(h/D)
0,137

onde A=h/D. O parametro de largura de banda é:
B=0,10+2], (4-25)

onde /, é a intensidade local de turbuléncia dada por (4-7). O nimero de Strouhal
surge da relagio:

1,0 A>25
0,6 A<4 (4-26)
“  10,6+022In(A1/4) 4<A<25

S,(4) _
e

onde S, ¢ o numero de Strouhal para fluxo bidimensional. Os valores sugeridos
para S, estdo entre 0,23 a 0,24. O espectro cruzado das forcas induzidas pelo des-
prendimento de vortices € dada por:

S (21,25, ) = Co (2,2, £) = [S,(21, IS, (25, )] cos(2r /3)exp[~(r /3)*]  (4-27)

onde,

C,(z,,2,,f) € o co-espectro das forcas nas posicoes z, e z,
S.(z,f) € o espectro em z

r= |zI - zzlf%(Dl +D,)

O efeito da turbuléncia lateral ¢ geralmente pequena comparado com os
efeitos de outros mecanismos e por 1sso ¢ desprezada. O fenémeno de galope esta
fora do escopo deste trabalho por necessitar-se de um tratamento nao-linear.
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4.7 Vento Sobre Estruturas de Torres Cilindricas

Como mencionado anteriormente, as caracteristicas do fluxo de ar e de
seus efeitos sobres estruturas em torres cilindricas depende do numero de
Reynolds R,, que é um parametro adimensional que serve para definir as caracte-
risticas do tipo de fluxo esperado, se laminar ou turbulento. O nimero de Reynolds
pode ser definido como uma relacdao entre as forcas de inércia e as de viscosidade.
Um valor elevado de R, indica forgas de inércia preponderantes e o regime de es-
coamento sera turbulento. Pelo contrario, um valor pequeno de R, corresponde a

uma influéncia maior da viscosidade e o escoamento sera laminar (BLESSMANN,
1990). O numero de Reynolds é definido como:

R, = (4-28)

onde,
V é a velocidade média do vento

D, ¢ uma dimensao caracteristica da estrutura. Para torres cilindricas de secdo cir-

cular adota-se seu diametro.

v, € a viscosidade cinematica do ar.

A variacao do coeficiente de arrasto para corpos circulares imersos no
escoamento ¢ mostrado na figura 4-4.

Analisando a figura 4-4 observa-se quatro regimes de escoamento dis-
tintos: regime subcritico, onde o coeficiente de arrasto € praticamente constante
com o aumento do nimero de Reynolds (10° <R, <10°) e apresenta vortices de
Karman bem definidos, com aparecimento de um pico pronunciando no respectivo
espectro de energia (vortices de Karman fortes) — ver secao 4.6; regime critico
(10° <R, <5x10°), onde apresenta uma redugio brusca do coeficiente de arrasto e
com vortices de Karman fracos; regime supercritico (5x10° <R, <5x10°), onde o
coeficiente de arrasto cresce com o aumento do numero de Reynolds e ndo apre-
senta maits os vortices de Karman; regime ultracritico (R, <5x10°), onde o coefici-
ente praticamente ndo depende do numero de Reynolds e reaparecem os vortices
de Karman. Os limites da figura 4-4 sdo apenas ilustrativos, pois sao afetados pela
rugosidade da superficie e pela turbuléncia do escoamento.
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Figura 4-6: V'ariagdo do Coeficiente de Arrasto com o Niimero de Reynolds para estruturas de forma ciroular
(BLESSMANN, 1990)

A norma brasileira NBR-6123/87 apresenta a seguinte tabela para o cal-
culo do coeficiente de arrasto para estruturas alteadas de segdo circular:

Tabela 4-3: COEFICIENTE DE ARRASTO PARA CORPOS DE SECAO TRANSVERSAL CIRCULARES

Todos valo-

s

Todos walo-
res

Interpolar lineam para valores intermediérios de R. (R. = 70 000V} [, - Viyem m/s e [; em m. A — liso
(metal, concreto, alvenaria rebocada); B — com rugosidade ou saliéncias = 0,02/;. C — com rugosidade ou sa-

liéncias = 0,08/,.




Capitulo 5

ANALISE ALEATORIA DA FADIGA

5.1 Introducio

Existe um grande numero de procedimentos analiticos e numéricos para
previsao de ruptura por fadiga em espécimes sujeitos a tensoes aleatorias. Todos
sao geralmente baseados na teoria do dano cumulativo de Palmgren-Miner (ocot-
rendo a ruptura quando D =1), entretanto, diferenciam-se consideravelmente em
complexidade e precisio. Estes procedimentos tedricos sio apresentados em deta-
lhes nos trabalhos de: Lutes e Sarkani (1996), Lutes e Larsen (1990), ASCE (1982),
Thara e Igarashi (1981), Wirsching e Light (1980) e Wirsching e Haugen (1973 e
1974).

Os métodos mais simples de analise de fadiga aleatéria baseiam-se so-
mente no conhecimento de alguns poucos parametros (momentos espectrais), de-
terminados através das funcdes de densidade espectral de poténcia (f.d.e.p.) das
tensoes, os quats estao resumidos na tabela 5-1. Estes métodos predizem a ruptura
por fadiga sem o prévio conhecimento do historico das tensées e sao conhecidos
como Métodos Espectrais. Em estruturas sujeitas a acio do vento, os métodos
espectrais parecem bem atrativos, visto que os carregamentos dinamicos e a res-
posta em tensdes podem ser formulados no dominio da frequéncia pelas suas res-
pectivas f.d.e.p., além de serem relativamente simples e rapidos em comparacio
com métodos baseados no histérico das tensoes.

O método espectral mais simples € o chamado Aproximagao de
Rayleigh, onde considera-se que o processo da tensoes tém uma distribuicao de
probabilidade Gaussiana' de banda estreita, de modo que a distribuicio de probabi-
lidade de picos de tensGes (ocorréncia de ciclos) € dada pela distribuicio de
Rayleigh (ver Yang, 1986). Porém, Wirsching e Light (1980) sugeriram um método

'Hipotese vilida no ambito deste trabalho, ja que a velocidade do vento, com boa aproximagio, pode ser conside-
rada uma variavel aleatoria normal, de sorte que, para estruturas lineares, esta hipotese também ¢ valida para as ten-
soes
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de correcio da Aproximacio de Rayleigh, baseados no método de “Rainflow”,
quando o processo € de banda larga.

Valor quadratico médio

Taxa de ultrapassagem da
média - derivadas positivas

2
&
»;g‘

Taxa esperada de picos
(taxa de ciclos)

Fator de irregularidade

Parametro de largura
espectral

Quando se necessita que a analise de fadiga seja feita utilizando-se o
historico das tensoes (processos de banda larga e fadiga multiaxial), simulacoes
deste historico podem ser feitas através das Funcoes de densidades espectrais de
poténcia (Mignolet e Harish., 1996). A maneira mais simples de se fazer uma analise
de fadiga aleatoria no tempo € dividir o historico de tensdes em numeros de ciclos
ou meios ciclos e a cumulacao do dano € avaliada para cada subconjunto. Normal-
mente o dano por ciclo depende somente da faixa (dobro da amplitude) e da média
do ciclo, sendo que a previsio de ruptura por fadiga é baseada no somatério de
Palmgren-Miner (2-14) usando a curva S-N aproprada para o material em estudo.
A 1dentificacdo dos ciclos pode ser feita usando-se o método de contagem “Rain-
flow” (Bishop e Sherratt, 1990).

5.2 Fadiga Aleatoria Uniaxial em Processos de Banda Estreita

Devido a forma, muitas estruturas civis sujeitas a acao do vento possuem
uma tensao em determinada dire¢ao que predomina sobre as demais, como por
exemplo, estruturas alteadas tais como chaminés e hastes circulares (figura 5-1) e as
formadas por barras ou outros elementos lineares. Estas estruturas podem ser con-
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sideradas de tensdes uniaxiais, e portanto, a fadiga pode ser analisada de forma
simples através da teoria de fadiga aleat6ria uniaxial.

o .J/"_'H_H_"‘-\
I: & s
i > i; II

i

L p

Figura 5-1: Direcdo da tensao principal em uma estrutura cilindrica alteada

5.2.1 Método de Rayleigh

Quando a tensao varia numa faixa estreita de frequéncia (figura 5-2b), o
histérico apresenta uma forma suave (figura 5-2a), onde a ocorréncia de ciclos por
unidade de tempo ¢ aproximadamente igual a freqiiéncia de ultrapassagem da deri-
vada positiva do valor médio v, , que é dada por:

v = L M (ciclos / s) (5-1)

i
2n 0,

e a probabilidade de que um pico qualquer de o(r) (processo Gaussiano), escolhido
aleatoriamente, situe-se entre § e S+dS, ¢ dada pela funcio de densidade de pro-
babilidade de Rayleigh (Newland, 1986):

2

p,(8)= ‘E’ exp(_‘s.‘, ) 0<S<w (5-2)
o 207

s

onde:
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2
O-ms =

G, (w)dw (5-3)

ot g

M, = Tcoz G, (w)dw (5-4)

Figura 5-2: Processo de tensdo aleatoria banda estreita. (a) bistorico; (b) fd.ep.

O dano por fadiga sera causado pelos diversos picos (niveis de tensio)
que ocorrerio durante a vida da estrutura. Como estes niveis de tensao podem situ-
ar-se em qualquer ponto do intervalo [0,%[, distribuidos conforme (5-2), o somat6-
rio de Palmgren-Miner (2-14) transforma-se numa integral definida, ficando:

_[S) :
P=[3e® #=2)

sendo N(S) o niumero de ciclos para ruptura ao nivel de tensao §. Considerando a
curva de fadiga S-N como tnica para o material (figura 2-3) a fungio N(S) é de-
terministica e dada por (2-8):

NS)= (-6

Por outro lado, n(S) (namero de ciclos que ocorre o nivel de tensao §) é
uma varavel aleaténia quando se constdera todo o processo estocastico, e conse-
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quentemente, o dano D(S) também é uma variavel aleatoria com valor médio dado

pela expressiao (5-7). Entretanto, considerando-se o processo como ergodico, um
unico registro € suficiente para a analise e as vanaveis n(S) e D(S) tornam-se de-
terministicas.

E[D]= ! “E-[,:',-'%]-ds (5-7)

Durante um tempo de servico ¢ ocorrem v, ¢ ciclos para todos niveis de
tensoes, e destes, o numero de ciclos referentes a um nivel § é dado por:

n(S)=v, tp,(S) (5-8)

Substituindo (5-2) e (5-8) em (5-7), tem-se:

v.t 1 % ,
D: xS m+1 L
X O'fm _!S exp( ,2,,,, )dsS (5-9)
D=%(\5crm)"l"(é—m+l) (5-10)

onde I'(l+x)= Ie"’ y*dy € a funcao Gamma.

0

A expressio (5-10) fornece o valor do dano para um tempo de servico 7.
Se D <1, diz-se que a ruptura por fadiga ainda nio ocorreu para este tempo. Iso-
lando 7 na expressiao (5-10) pode-se determinar o tempo 7' que leva para que haja
ruptura por fadiga, ou seja, quando D =1, obtendo-se:

T=K 1 (5-11)

v, (Ji o )m I'(Gm+1)

As expressoes (5-10) e (5-11) foram desenvolvidas para o caso em que o
parametro K ¢é determinado com base na amplitude de tensio. Se K é determinado
com base na faixa de tensao, as expressoes ficam, respectivamente:
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= ";{’ V2o, TEm+1) (>-12)

T=K

1
5.1
v. V20, [ TEm+1) G139

5.3 Fadiga Aleatoria Uniaxial em Processos de Banda Larga

As expressoes de (5-10) a (5-13) sdao validas, exclusivamente, para fadiga
em estruturas sob processos Gaussianos de banda estreita, onde a taxa média de
ocorréncia de ciclos por unidade de tempo € igual a taxa de ultrapassagem do valor
médio. Essa igualdade nio se verifica para processos que possuem grande conteudo
de freqiiéncia (processos de banda larga) como mostra a figura 5-3.

A identificacio dos ciclos de tensées € imediata e depende apenas da taxa
de ultrapassagem do valor zero (ou da média, se for o caso) quando o processo € de
banda estreita, e menos 6bvia, e certamente mais complicada, para processos de
banda larga, que apresentam variacOes bruscas nos valores de tensoes adjacentes no
tempo. Uma primeira aprox:magao para o problema € o uso da Aproximagao de
Rayleigh, o qual consiste em assumir que um processo de banda estreita que tem o
mesmo valor RMS (o, ), € mesma taxa de ultrapassagem do valor médio v, do

processo de banda larga provoca o mesmo dano, e portanto, possibilita o uso in-
discriminado das equacées (5-10) e (5-11) ou (5-12) e (5-13) — Wirsching, 1995.

(a) (b)

Figura 5-3: Processo de tensdo aleatdria banda larga. (a) histdrico; (b) f.d.e.p.
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Alternativamente, pode-se usar, em cima do historico do processo de
banda larga, um método de contagem de ciclos e processar o dano individualmente,
para cada nivel de tensdo com seu respectivo numero de ciclos, e somando-os para
computar o dano total. Alguns métodos de contagem de ciclos sio apresentados
por Collins (1981); dentre eles, destaca-se o Método de “Rainflow”, considerado
o melhor para identificacio de ciclos. Usando o método de “Ramnflow”, um fator
de correcdo para ser usado no método da Aproximacao de Rayleigh foi desenvolvi-
do por Wirsching e Light (1980) e aperfeicoado por Ortiz e Chen (1987) e Lutes e
Larsen (1990).

5.3.1 Aproximacao de Rayleigh

Da funcido de densidade espectral de poténcia da tensao G, (@), determi-
na-se os parametros M, e v, da tabela 5-1 e supGe-se um processo de banda es-
treita G, com os mesmos valores para estes parimetros, ou seja, M, =M, e

v. =v,. Substituindo-os em (5-12), tem-se:

+

v,

D= K’(z«ﬁ M, [ TEm+1) (5-14)

onde 7 € o tempo desejado para analise, e o nimero de ocorréncia de ciclos n, du-
rante este tempo, € dado por:

n=v_t (5-15)
Definindo,
st =@vzM, ' TEm+1) (5-16)

e substituindo na equacido (5-14), juntamente com a (5-15), obtém-se:

. HS:: n

X W, G-17)

D

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Comparando a equagio (5-17) com a (2-12), D =n/N; pode-se definir
como a tensao ciclica de amplitude constante equivalente, que a » ciclos pro-

S

eq
voca o mesmo dano que o processo aleatério em um tempo de servigo #, para o
mesmo material. N, ¢ a vida, em ciclos, para a tensao §,, .

O efeito da tensao média diferente de zero pode ser implementado na
analise anterior modificando o valor de parametro K, presente na equagao (5-17),
através, por exemplo, da relacio de Goodman, usando a expressao (2-9).

5.3.2 Simulag¢ao do Processo Aleatério

Com os recentes avangos tecnologicos na fabricacio de computadores
de alta velocidade digital, as técnicas de simulacGes tem-se tornado uma ferramenta
bem atrativa na analise de uma grande variedade de problemas de engenharia. A
simulacao de Monte Carlo, por exemplo, é uma ferramenta importante na analise
de confiabilidade de estruturas, onde as variaveis do problema sdo simuladas através
de suas fungbes de densidade de probabilidade (Ang e Tang, 1975); além disso, ¢ de
grande interesse o seu uso na determinacio (simulacio) de amostras de um proces-
so aleatorio estacionario, através de sua densidade espectral de poténcia, para o es-
tudo sistematico de alguns problemas de engenharia, tais como:

¢ Analise numérica de estruturas nao-lineares sujettas a excitacoes ale-
atorias.

e Analise no dominio do tempo de estruturas lineares sujeitas a exci-
tacoes aleatorias, para obtencio de informagOes especificas, tais

como a probabilidade da primeira ultrapassagem de um limite, que
nao possa ser obtido numa andlise no dominio da freqiiéncia.

e Solucio numérica de problemas envolvendo materiais de proprie-
dades ndo homogeneas e aleatorias.

e Analise dinamica de sistemas extremamente complexos como 0s
que envolvem iteracdo fluido-estrutura.

e Problemas de autovalores e autovetores aleatorios

e Anilise de fadiga de estruturas sob carregamentos aleatérios.

O método de simulagio de Monte Carlo pode ser usado na geracio de
fungbes-amostras de um processo estocastico tanto Gaussiano, univariado, homo-
geneo e unidimensional quanto nio Gaussiano, multivariado, nao homogeéneo e
multidimensional. Uma abordagem mais detalhada sobre o tema é encontrada em
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Deodatis (1996), Shinozuka (1972 e 1987), Shinozuka e Deodatis (1996), Mignolet e
Harish (1996) e Lutes e Wang (1991).

Simulacdo de processos estocasticos, Gaussianos, univariados e unidimensi-
onais.

Imagina-se um processo aleatério, com média zero, que possui cOmo
densidade espectral de poténcia (f.e.d.p.) um delta de Dirac numa freqiéncia w, e

de amplitude 4, ou seja, G(w)=A5(w-w,), € que por sua vez, possa ser represen-
tado por um retangulo de base Aw e altura G'(®,), de tal modo que
AwxG'(®,)= A, como mostra a figura 5-4a. Dessa forma uma funcio no tempo
que gera esta f.d.e.p. é dada por:

F(&) =24 cos(w, 1 - ) (5-18)

onde amostras distintas do processo podem ser geradas escolhendo-se distintos
valores para o angulo de fase ¢.

Seja uma f.d.e.p. qualquer G(®), de um processo estocastico estacionario
Gaussiano, e que se deseja determinar (stmular) uma funcao amostra. Divide-se o
dominio 0<w<w,,, em N+1 freqiéncias discretas (@,, @, ..., @, ..., Oy),

formando N retangulos de base Aw, =w®,-®,,, com ponto médio
w, =+ (0, , +®,), altura G(a);)=-‘2-[G(a)k_1)+G(mk)] e area A, =Aw, xG(w,). Estes
retangulos podem ser representados por deltas de Dirac, concentrados em seus
pontos médios, de sorte que G(w) =Y 4,6(w - ;). Desta forma, por analogia com

a equacio (5-18), uma funcao amostra do processo ¢ dado por uma soma de cose-
nos:

fO) =23 4, cos(wjt-¢,) (5-19)

onde o angulo de fase ¢, é uma varavel aleatoria uniformemente distribuida entre

0 e 27. Se o processo possui uma média £, o resultado das simulagio fica:

FO) =7 +J23 J4, cos(@jt - ¢,) (5-20)



CAPITULO 5 — ANALISE ALEATORIA DA FADIGA 64

s Glo)
4 A8 (0 — ) (1) =24 cos(wot —0)
G'(@o) - |
V24
Aw T\ //\\ f/\ / -—z
R I X ¥ X / \\ ;o
, \f \/ \ 4
@y
(a)
G(w) 180 -0,
A Ar»ﬁ“’"“"n:{ : 2 ) f{r)-—-ﬁ.'rfz-.r-;;co-"{wlf“?j)
Ad(w-w]) | A
G| ' |
Gloy )| f '
G(w)}) | ,ﬁ lij “ﬂ‘.: .Illll“‘”\]% 1 ﬁ.ﬂ[i‘;g!\! f“‘iﬁ[' L‘&t !;'I J
A A AT R g
Ay WJ' 1 JU
o
(b)

Figura 54: Simulacio de processos estocdsticos

Para construir o grafico do histérico ou analisar a funcio (5-20) em
pontos discretos do tempo deve-se determinar um intervalo de tempo, tal que:

Al <<<

g (5-21)

onde @, € a maior freqiiéncia do dominio, em radianos por segundo, ou a fre-
qiiéncia de truncamento superior.

5.3.3 Método de “Rainflow”

O método “rainflow”, ilustrado na figura 5-5, é provavelmente o método
de contagens de ciclos mais utilizado, e consiste em plotar-se o historico das ten-
soes, de tal forma que o eixo do tempo fique orientado na vertical com sentido para
baixo, e as linhas que une os picos ou as tensdes, em pontos discreto do tempo,
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formam um conjunto de cumes e depressdes (semelhante a um “telhado”). Dessa
forma, imagina-se “a chuva fluindo sobre o telhado” e utiliza-se de algumas regras para a
contagem de ciclos.

A seguir sio enumeradas as regras utilizadas na contagem de ciclos do
método “rainflow” (ASCE, 1982):

1. Os cumes e as depressoes sao devidamente numeradas.
2. Um caminho rainflow comeca em cada cume e depressio.

3. Quando um caminho rainflow que comecou em uma depressao en-
contra um cume do “fe/bado”, o fluxo para se a depressio posterior
¢ mais negativa do que aquela do inicio do caminho em considera-
¢do, (por exemplo, os caminhos 1-8 e 9-10). Por outro lado, um
caminho rainflow que comega em um cume termina quando en-
contra um cume que € mais positivo do que aquele do inicio do ca-
minho em consideracio (por exemplo, os caminhos 2-3, 4-5 e 6-

4. Se a “chuva” descendo o telhado ¢ interceptada por um fluxo de um
caminho anterior, o caminho atual € interrompido (por exemplo, os

caminhos 3-3a e 5-5a..

5. Um caminho nio é comecado até que o caminho em consideracio
tenha sido interrompido.
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Figura 5-5: Exemplo do método de contagem de ciclos “rainflow"

Dessa forma, cada caminho ¢é caracterizado pelo seu inicio e fim, como
também pelos valores maximos e minimos, que definem um meio ciclo de uma fai-
xa de tensio S, com valor médio S,. Observa-se na figura 5-5 que os caminhos
4-5 e 5-5a formam um ciclo completo da correspondente faixa de tensiao e quando
o registro estende-se até o infinito cada meio ciclo encontra um outro para formar
um ciclo completo. Os parametros que caracterizam o ciclo, no método de “rain-
flow”, sdo a faixa e o valor médio da tensio, isto significa que meios ciclos com
mesma faixa e médias diferentes nio formam um ciclo, e vice-versa

Portanto, o objetivo do método de “rainflow” é determinar para cada
caminho (meio ciclo) a faixa de tensdo S, e seu valor médio S, e calcular o dano
que ele provoca pela lei de Palmgren-Miner. O valor médio da faixa e o valor médio
do processo podem ser considerados na analise de fadiga, modificando o valor do
parametro K da curva S-N do material, como visto na secio 2-6. Entretanto, esta
consideracao sera feita de uma forma diferente, modificando-se o valor do nivel de
tensio S;, ao invés do parametro K. O valor médio de um meio ciclo é dado por:

S, =S8.+5 (5-22)
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onde & ¢ o valor médio do processo de tensdes. Utilizando-se a equagao (2-3) e
lembrando que §, =28§,, tem-se:

S
SR . 5-23
" 1-8, /0, (>-23)

onde o, ¢ a tensao ultima de ruptura do material.

A tensio §, pode ser vista como um nivel de tensio de média zero que
provoca o mesmo dano que o nivel de tensdo S, com média §,,. Assim, pode-se

considerar a tensio média no calculo do dano, sem modificar os parametros de fa-
diga do material.

Para um tempo de servico 7, o dano total ¢ dado pela le1 de Palmgren-
Miner:

ne SM
D= . 5-24
;M (5-24)

onde nc € o numero de caminhos (metos ciclos) que ocorre no tempo 1, S, € a fat-
xa (ou amplitude, se for o caso) de tensdao para o caminho 7, dada por (5-23). O
numero 2 na equacao (5-24) é devido a0 fato de que dano € calculado para meio ci-
clo de tensao, que se considera ocorrer uma tinica vez no tempo 7, ou seja, 7, =1.

Downing e Socie (1982) e Bishop e Sherratt (1990) apresentam em seus
trabalhos um algoritmo para a contagem de ciclos pelo método de “rainflow”.

5.3.4 Aproximacao de Rayleigh com Fator de Banda

A aproximagio de Rayleigh ¢ uma maneira facil de analisar a fadiga em
processos de banda larga, pots apresenta uma formulagao simples e fechada (5-14)
e ndo necessita da simulaciao do processo aleatorio. Entretanto, os valores do dano,
assim determinados, sio bem maiores do que aqueles oriundos de métodos mais
precisos, tal como os que utilizam o método de “rainflow”, e portanto, é um méto-
do mais conservativo. Esta discrepancia decorre da aproximacao do processo de
banda larga ao de banda estreita, com os mesmos valores RMS e taxa de ocorrén-
cia de ciclos (tabela 5-1), fazendo com que este método apresente maiores valores
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para as faixas de tensbes do que aquele, e consequentemente, maiores estimativas
do dano.

Wirsching e Light (1980) apresentaram um modelo para analise de fadiga
em processos de banda larga baseado numa modificacio da Aproximacio de
Rayleigh, assumindo que o dano em um processo estacionario de banda larga possa
Ser escrito como:

D=AD,, (5-25)

onde D,, ¢ o dano dado pela equacio (5-14), e 4 € o fator de corregdo, que € ob-
tido através da analise de Rainflow do processo por:

_ Dano pela anilise de " rainflow"
Dano pela aprox. de Rayleigh

2 (5-26)

Realizaram naquele trabalho simulacoes em diversos espectros de potén-
cita, com componentes de freqiéncia variadas e encontraram que A € func¢ao do
parametro de fadiga m e do fator de irregularidade «,, ou equivalentemente a lar-
gura espectral ¢ (tabela 5-1). Ajustando os resultados das simulacoes encontraram a
seguinte relacio empirica:

Ae,m) = a(m)+ 1 - a(m)1 - £’ (5-27)
onde:

a(m) =0,926 -0,033m (5-28)

b(m)=1.58Tm —2.323 (5-29)

Observa-se que processo se aproxima da banda estreita quando a, —1, ou
&£ —0, e neste caso D — D, e como consequéncia A — 1

Lutes ez al (1984) sugere outros parametros de largura de banda, ao in-
vés de a,, na determinacio de 4, pois constata-se grande dispersdao nos valores de
A para um dado valor de a,, aparentemente devido ao uso de diferentes f.d.e.p.
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com valores de @, semelhantes. Pode-se definir como parametro para largura de
banda, por exemplo:

o= (5-30)

para qualquer b>0. Pode-se mostrar que 0<a, <1 e @, =1 se, e somente se, 0

processo aleatério € de banda estreita. Lutes ez @/ (1984) encontraram que, para
m=3, a,, parece ser mais adequado para determinar A.

5.3.5 Outro Método

Considera-se que um processo estacionario, Gaussiano e ergodico de
banda larga ¢ composto de varios processos de banda estreita e discriminado con-
forme a figura 5-4b; entdo o dano D em um tempo de servico 7 pode ser aproxi-
mado pelo somat6rio dos danos individuais de cada processo de banda estreita que
compoe o referente processo. Desta forma, tém-se:

Dzzvg’(gﬁak)"r(%mﬂ) = D=t f(K,m)> v, o) (5-31)
onde:
S(K,m)= instr({rm +1) (5-32)

v, =, e o, =,G(o;)Aw, , sendo w;, Aw, e G(w,) analogos aqueles da secdo
5.3.1.

5.3.6 Dano Induzido pelo Vento

Em estruturas sujeitas a agao do vento, onde o perfil de velocidade média
muda com o tempo, o dano total é dado pelo somatério dos danos individuais que
cada distribuicio de pressdes provoca em seu tempo de atuacao, desta forma:
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V*r ﬁf Scmm

1-o,/0,)”

i

DzEZAf

(5-33)

onde,

t - tempo total de analise

Jr, - fracdo do tempo total em que atua a distribuicdo de pressoes i
o,; - tensao média para a distribuicao e pressoes i

o, - tensio de ruptura do material

Se” = (2V2M )" Tt m+1)

(-0, /0,)" - é o fator de correcao do parametro K para considerar as médias
das distribuicao de pressoes.

O tempo de ruptura ¢ dado por:

T=K . (5-34)
z;' V-H .frl Seq:

‘U-0,/0,)

5.4 Nogoes de Confiabilidade Estrutural e Confiabilidade a Fadi-
g4

Nos projetos de estruturas de engenharia civil ou mecanica interessa a
determinacdo de fatores ou caracteristicas dos elementos que compdem o sistema
estrutural, com a finalidade de garantir a funcionalidade operacional e a seguranca
durante a sua vida de servico. O calculo dos fatores, atrelado a consecucao dos ob-
jetivos acima, € limitado a uma analise economica-financeira do projeto. Geral-
mente projetos mais seguros sao mais caros. Dessa forma é importante o conheci-
mento detalhado dos parametros envolvidos no dimensionamento dos elementos,
que sao as chamadas varniaveis do problema, e das relacbes constitutivas entre elas
para se conseguir projetos adequados as necessidades economicas, funcionais e de
seguranca do sistema estrutural.
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Do advento do calculo estrutural racional até os dias atuais os dimensio-
namentos dos projetos sao baseados nos conhecimentos experimentais das varna-
veis do problema (resisténcia a ruptura, resisténcia a fadiga, carregamento, médulo
de elasticidade, etc.) e dos seus modelos constitutivos (relagdo viscoelasto-plastica,
equacao do movimento, let de cumulagio de dano, etc.). Supde-se ainda, que estas
variaveis juntamente com seus modelos constitutivos sdo invariantes no tempo, e
que os elementos estruturais, uma vez dimensionados, garantem a utilizacio e segu-
ranca dos mesmos.

Entretanto, a formulacao matematica de um sistema fisico envolve in-
certezas intrinsecas que geram risco a qualquer estrutura de engenharia. O conhe-
cimento destes riscos, seja no dimensionamento ou na manutencio do sistema, é
feito através de um estudo de confiabilidade estrutural, onde as dispersdes ou varia-
bilidades dos parametros (variaveis do problema) sio levados em conta. Assim o
dimensionamento dos projetos esta condicionado ao conhecimento destes riscos,
traduzidos na propensio de niao mais satisfazer aos objetivos funcionais e de segu-
ranca, ou seja, probabilidade de falha ou probabilidade de ultrapassagem de um es-
tado limite. A tolerancia da probabilidade de falha, ou inversamente, a confiabilida-
de desejada pode conduzir 2 uma otimizagao econémica do projeto, de tal modo,
que o torne adequado.

Nos métodos modernos de estimativa da confiabilidade, a falha ou rup-
tura é matematicamente expressa através da fun¢io de estado limite das vanaveis
do projeto, normalmente é dada na forma:

g=g(X) (5-35)

onde X =[X,,X,,--,X,] é o vetor de variaveis aleatérias representado os parame-
tros de problema (varaveis basicas). Discrimina-se a funcio de estado limite g nas
seguintes regides (figura 5-6): (a) g>0 — dominio de seguranca D ; (b) g<0 —
dominio de falha D,; (c) g =0 — superficie de falha. A confiabilidade R é a pro-
babilidade da ndo ultrapassagem da superficie de falha da funcido de estado limite,

ou seja: :
R=1-P,=1-P[g<0] (5-36)
ou

R={, p.(X¥ (5-37)
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onde P[E] é a probabilidade do evento E, f.() € a funcido de probabilidade con-
junta das variaveis basicas e P, a probabilidade de falha. A integral em (5-37) é des-
envolvida no dominio de seguranca D,. Um projeto ¢ adequado quando economi-
camente viavel e a seguranca e funcionalidade sdo garantidas pela confiabilidade R
desejada ou a probabilidade de falha P, aceitavel. Na tabela 5-2 sdo apresentados
diversos métodos para a avaliagio da confiabilidade das estruturas.

5.4.1 Métodos de Primeira Ordem

O calculo da confiabilidade como definida na seciao anterior € muito difi-
cil na pratica, porque requer o conhecimento completo das distribuigbes de proba-
bilidades das vanaveis basicas. Todavia, em muitos casos, somente o primeiro € 0
segundo momentos podem ser conhecidos com certo grau de confianca. Estas e
outras dificuldades levaram ao desenvolvimento do método de analise de confiabi-
lidade de primeira ordem (FORM), o qual se baseia somente no conhecimento das
propriedades estatisticas de primeira e segunda ordem das varaveis basicas, a0 invés
das suas funcées de densidade de probabilidade.

Considerando as variaveis do problema Gaussianas e representadas gene-
ricamente por um vetor X =(X,,X,,:,X,) no espaco n-dimensional, pode-se
transforma-lo num vetor Z, cujas componentes sio variaveis padronizadas do ve-
tor original X, ou seja:

o, g, o

n

zz(z“zp...,zu)z[X, - Xo-p X, —ﬂn] (5-38)

onde y, e o, sao, respectivamente, a média o desvio padrio das vanaveis basicas.

A fun¢io de estado limite pode ser escrita em termos do vetor X,
g=g(X) oudo vetor Z, g.=g,(Z)=0, formando uma superficie de falha no es-
paco n-dimensional. A figura 5-6 mostra uma representacao grafica bidimensional
da superficie de falha para o vetor de varidveis basicas padronizadas Z
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g.(2)=0
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Figura 5-6: Superficie de falha no espago bidimensional

Uma alteracao nas médias e desvios padroes das variaveis basicas modifi-

ca a superficie de falha g_(Z), que ao se aproximar do ponto O (figura 5-6) au-
menta o dominio de falha, reduzindo a confiabilidade, e inversamente quando se

afasta deste ponto. O valor f — a distancia minima entre o ponto O e a supetficie

de falha — pode ser usado como uma estimativa da confiabilidade estrutural e é co-
nhecido como indice de confiabilidade.

O método de FORM consiste na determinacio do ponto de projeto
A=(z],z;)=Z", que pertence a superficie de falha e possui a distincia minima £ a
origem — geometricamente Z' = @, onde @ é o vetor de cosenos diretores. Isto
conduz 20 seguinte problema de otimizagao:

calcular
B=min(NZ'Z ) (5-39)
sujeito a restricao:

g,(Z)=0 (5-40)
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que pode ser resolvido iterativamente por n+1 equacées (Thogt-Christensen e Mu-
sotso, 1986), escritas na forma:

g.(BPa“")=0 (5-41)

(5-42)

- (k) =(k=1)
ofide Dg‘) = 0g, (ﬁaz'a )
)

é O vetor derivada da Superﬁcie de falha no pOfltO
"o(k) -
7°® = pogt-n,

A equagio (5-42) surge quando se expande em série de Taylor a superfi-
cie de falha em torno do ponto de projeto (Shinozuka, 1983).

A seguir apresenta-se 0s passos para a solu¢ao iterativa, quando as varia-
veis basicas sao Gaussianas e ndo correlacionadas:

1. Transforma-se a superficie de falha do espago das vanaveis Gaussi-
anas X pata o espago das variaveis padronizadas Z = #@, pela rela-
¢ao x, =u, +o,fa, (i=1,2,---,n), resultando na equagao (5-41).

2. Escolhe o vetor dos cosenos diretores inicial @ . Um sinal positivo
¢ recomendado, quando a correspondente variavel ¢ uma “variavel
carregamento” (demanda) e um sinal negativo quando € uma “vari-
avel resisténcia ou geométrica” (capacidade).

3. Pela equagdo (5-41) encontra-se o valor .

4. Pela equagio (5-42) encontra-se um novo vetor de cosenos direto-
= (k)
res @

a 7 =u(k) e
5. Assim sucessivamente. Quando k—»w: Z" - Z" Y 5 B.

Existe uma relacdo direta entre o indice de confiabilidade B e a probabi-
lidade de falha P,, quando a superficie de falha é linear e as variaveis basicas sio

Gaussianas, como mostra a equagdo (5-43) abaixo:
Pr=®(-p) & B=07(P) (5-43)

onde ®() ¢ a funcao de distribuicio Gaussiana padronizada.
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O uso do indice de confiabilidade S, como estimativa da confiabilidade
estrutural, ¢ mais conveniente do que a probabilidade de falha P,, pois esta varia

entre 107 e 10” e aquele entre 1 e 6 na maioria dos problemas estruturais.

Até mesmo no caso mais geral, quando as vanaveis sdo correlacionadas e
nao Gaussianas, pode-se usar FORM, desde que transforme as varnaveis para o es-
paco Gausstano padronizado; para isto pode-se usar o modelo de Nataf (Liu e Der
Kiureghian, 1988).

5.4.2 Simulagao Direta de Monte Carlo

O calculo da probabilidade de falha pode ser feito desenvolvendo-se a
integral da fungdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis basicas no

dominio de falha — equagio (5-44). Entretanto, geralmente uma solugao fechada
nao ¢ possivel, principalmente devido a complexidade do dominio de integracao.
Métodos alternativos como FORM e Simulagdes de Monte Carlo sio largamente
usados para este fim. A simulacdo direta de Monte Carlo consiste em simulacoes
das vanaveis do problema, baseada na geragao de numeros aleatérios uniforme-
mente distribuidos entre 0 e 1 e na inversa da distribuicao de probalidade acumula-
da das varaveis (Ang e Tang, 1984). A cada conjunto de variaveis simuladas X, a
funcio de estado limite g(X,) é avaliada e um tratamento estatistico é feito nos
valores que caem no dominio de falha g(X,)<0. A probabilidade de falha é dada

por:

P, = [py(X)dX (5-44)
bs

que pode ser escrita como:

P, = [lTg(X))p.(X)dX (5-45)

onde a fun¢ao indicadora 1[g(X))] é dada por:

0, seg(X)<0 (D,

i (5-46)
1, seg(X)>0 (D;)

Ilg(z?)]={
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Por definicao, o lado direito da expressao (5-45) representa o valor espe-
rado da funcao indicadora, ou seja:

P, = E{I[g(X)} (5-47)

Uma estimativa da probabilidade de falha pode ser feita, depois de N
stmulacoes das variavers basicas, calculando-se a média anitmética da funcio indica-
dora (avaliada a cada simulacio):

P, = %;lf[g(i‘, ) (5-48)

Pode ser mostrado que o erro padrio associado a0 estimador P, é dado
por (Bourgund et al., 1986):

100

I

£% NP, -P/’ (5-49)

Para ter-se uma idéia do alto numero de simulacoes necessaria para a
analise de confiabilidade por simulaces direta de Monte Carlo, uma estrutura com
probabilidade de falha P, =107 necessita cerca de N =10° simulacdes para se ter

um erro percentual de 30%. Para reduzir o nimero de simulagoes pode-se usar o
método da simulagao direta com Amostragem por Importancia, que consiste, re-
sumidamente, em concentrar as simulagoes proximo a superficie de falha, ao invés
de todo o dominio das variaveis basicas. Maiores detalhes do método de Amostra-
gem por Importancia é encontrado em Shinozuka (1983).

A seguir a tabela 5-2 traz alguns algoritmos disponiveis para analise de
confiabilidade:
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Tabela 5-2: METODOS DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

. “Mean value first-order second-m.olmenii” (MVFOSM, Cornell, 1969).

Indice de confiabilidade generalizado de Hasofer-Lind (Hasofer e Lind, 1974).
. Métodos de primeira ordem — “First-Order Reliability Methods — FORM”.
. Métodos de segunda ordem — “Second-Order Reliability Methods — SORM”
. Método do valor médio avangado (AMYV, Wu ez aZ, 1990)

Simulacao de Monte
. Simulagzo direta de Monte Carlo.

. Amostragem por Importancia. (Shinozuka, 1983).
. “Domain-restricted sampling” (Harbitz, 1986).
“Adaptive sampling” (Bucher, 1988).
5. “Directional sampling” (Bjerager, 1990)

5.4.3 Confiabilidade a Fadiga

Os ensaios experimentais demostram que a ruptura por fadiga é um fe-
nomeno imprevisivel, evidenciado pela grande dispersao nos seus resultados. Por
esta razao um tratamento estatistico-probabilistico e um estudo de confiabilidade
tornam-se fundamentais para uma analise mais racional do fenomeno. Por isso,
muitos trabalhos sobre confiabilidade a fadiga tem sido publicados nos ultimos
anos, dentre dos quais estao: o estado da arte da confiabilidade a fadiga publicado
pela “The American Society of Civil Engineers” (ASCE) em 1982, Wirsching
(1984), Wu e Wirsching (1987), Wirsching e Chen (1988), Wirsching ez 2/ (1991), Ji-
ao e Moan (1992) e Byers ez al (1997).

Os resultados do ensaio de fadiga — o numero de ciclos para a ruptura a
um nivel de tensiao — é plotado num grafico log-log, como mostra a figura 5-7. A
equagdo da curva S-N , NS” = K, pode ser escrita de forma linear como:

Y =a+bX (5-50)

onde Y =logN, X =logS, a=logK e b=-m
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a X =logs
|

Curva do minimos cuadrados

limite de durabiiidade {Ago}

8= (Um) A

Y=logN

Figura 5-7: Ajuste probabilistico da curva de fadiga

Um tragado da curva de S-N pode ser feita através de um regressao linear

dos minimos quadrados, calculando-se as estimativas & e b para os coeficientes da
equacao (5-50). Dessa forma, tem-se:

N = KS—ﬁ (5-51)

-~ -

onde K =10%, m=-b e N é a estimativa da vida, em ciclos, para um nivel de ten-
sao §.

O uso da equagio (5-51), para a analise de fadiga, pode conduzir a erros
altos na estimativa do dano e do tempo de ruptura de um sistema estrutural, devido
a grande dispersao dos pontos. Entretanto, uma curva mais conservativa podera ser
usada, como por exemplo, a curva dos 5% inferiores, abaixo da qual existe somente
5% dos pontos, ou alternativamente, Prob(¥/X)=0.05. Assim uma familia de cur-
vas pode ser tracada, formado o grafico probabilistico S-N-P (figura 2-4). Depen-
dendo do grau de risco admissivel, escolhe-se uma das curvas, a qual é utilizada na
analise do dano e tempo de ruptura.

O estudo probabilistico da curva S-N pode ser feito determinando-se a
probabilidade que a vida tenha um valor N dado um nivel de tensdo §, ou melhor,
calcular a funcdo de densidade de probabilidade p, (N/S). Dois modelos de ajuste
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tém sido usados para esta funcdo: (1) o formato lognormal (Wirsching, 1995; Wirs-
ching e Chen, 1988) e (2) o formato Weibull (Munse ¢z a/, 1983).

No modelo lognormal as variaveis ¥ =logN e X =logS siao normal-
mente distribuidas, 1sto é:

Y~N(uy,0,) e X ~N(u,,o0,) (5-52)

E necessario, ainda, determinar as distribuicdes das variaveis a e b da
equacio (5-48). Entretanto, resultados experimentais mostram que o parametro m
tem pequena variabilidade (Wu e Wirsching, 1987) e a variavel b= -m é considerada
deterministica. Logo, a variabilidade da curva S-N é dada pela distribuicio da vana-
vel a, que segundo (5-50) e (5-52) é normalmente distribuida, a ~ (u,,0,). Por-

tanto, K =10 tem uma distribuicao lognormal com os seguintes parametros:

E p,v—,_l_(aﬂ ;'0,434)}

py =10 (5-53)

o, = pp V10628 (5-54)

K=10" & pu, =logk (5-55)

onde K € o valor mediano da variavel XK.

No modelo de Weibull a distribuicao de probabilidade P (n/s) é dada
por:

P,(n/s)=Prob(N <n/s)=1- exp[—[; P } B (5-56)

® 0.5

paran>n, >0; a, >0;eV, >n, ,onde n,, €a vida minima para o nivel de tensio
5; a, parametro de forma ao nivel de tensdo s e V, é a vida caracteristica ao nivel
de tensiao s. A equacao (5-56) é chamada de funcio de distribuicio de Weibull de
trés parametros. Nas aplicaces a fadiga, é razoavel assumir que a vida minima
n,, =0. Entao, a equagao (5-56) reduz-se a:
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P,(n/s)=1- exp[—[Vi] B (5-57)

5

que € conhecida como distribuicio de Weibull de dois parametros.

Na distribuicio de Weibull de trés parametros, a,, V, e n,, sao funcoes
de s. Nao obstante, no caso da distribuicao de dois parametros (n,, =0) a, deve
ser independente do nivel de tensdo s, ou seja, a, =a (Gumbel, 1963). A média e
o desvio padrio para a distribuigiao de dois parametro sio dados por:

E[N/S]1= py,s =V, T(1+2) (5-58)

F(l +2)
Onis =Hnis "1-.(17)' =] (5-59)

Na distribuicao lognormal a fungao azar (ou funcio risco), que € definida
como a probabilidade de ruptura depois da sobrevivéncia a » ciclos, decresce com
o incremento da vida, o que é contraditério com o comportamento esperado para a
fadiga. Na distribuicio de Weibull o tisco cresce com o incremento da vida, o que a
torna fisicamente mais correta que a distribuicio lognormal. Contudo, a distribui-
¢do lognormal é muito usada para modelar a variabilidade das curvas S-N, por ser
matematicamente mais atrativa.

Definida a variabilidade da curva S-N, pode-se fazer uma analise da con-
fiabilidade a fadiga utilizando-se um dos métodos listados na tabela 5-2. Neste tra-
balho sera utilizado o modelo lognormal através da distribuicao do parametro X da
curva de fadiga. Para tanto sera considerado que: (1) a resisténcia a fadiga ¢ dada
por NS™ =K ; (2) a equagido € valida para S =0, isto ¢, ndo existe limite de durabili-
dade.

Até agora foi considerado que a ruptura por fadiga ocorre quando o so-
matério do dano atinge a unidade (D D =1). Contudo, nos trabalhos de Wirsching
(1995) e da ASCE (1982), este o valor é considerado uma variavel aleatoria A com
distribuicao lognormal. A ASCE(1982) apresenta alguns parametros estatisticos da
variavel A para diversos materiais.

Dessa forma, usando a aproximagao de Rayleigh, o tempo para ruptura ¢
uma variavel aleatora dada por:
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AK

f 5-60
Av, S;; ( )

ou alternativamente,
log7 =—-log A +logA+logK —logv, —logS. (5-61)

onde log7, logA e logK sdo vanaveis normalmente distribuidas.

Para um tempo de servico ¢t a probabilidade de falha é dada por
P, =Prob(7 <t)=Prob(log 7 <log?) e a funcio de estado limite fica:

g(logT)=logT —logt (5-62)
Usando FORM (equagbes 5-41 e 5-42), encontra-se:

Mgy —logt log(i'-ft)

B (5-63)
Ologr Ologr
Da equacio (5-60) tem-se que:
s (5-64)
v Sy

@

Gropr =4/0,043l0g[ 1+ C2 )1+ C2 )] (5-65)
onde o til representa o valor mediano e C denota o coeficientes de variacdo, C :g

Para o caso de estruturas sujeitas a acao do vento a equacao (5-64) fica:
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P~ —

AK
Vi .ﬁ-r Seqrm

ZA‘ (1

T= (5-66)

-0, /o, )"

Se as distribuicGes das vaniavess A e K siao dadas pelo logaritmo neperi-
ano, a0 invés do logaritmo na base 10, as expressoes (5-63), e (5-65) ficam:

@10 (5.67)
Our
Gur =1+ C3)(1+C2) (5-68)

Como a funcio de estado limite (5-62) é uma equacio linear e suas varia-
vets aleatonas tém distribuicao normal, a probabilidade de falha vem dada por:

P, =®(-p) (5-69)

No método de “rainflow” a confiabilidade sera analisada pelo método de
Monte Carlo. Em um tempo de servico ¢ a funcio de estado limite é:

ne Sl_'"

AK)=A-Y L 5-70
g(A,K) Z. S (5-70)
A probabilidade de falha é:
P, =Prob(A<3 20 (5-71)
4 &iox

e o seu calculo € feito simulando-se as variaveis lognormais A e K pelo método de

Monte Catrlo (ver secio anterior).



Capitulo 6

APLICACOES

6.1 Introdugio

Neste capitulo, sio apresentadas as analises de duas estruturas alteadas de se-
¢Oes transversais circulares, tipo chaminé, conforme mostra a figura 6-1. As suas ca-
racteristicas geométricas sao apresentadas na tabela 6-1. A analise consiste na de-
terminacdo dos indices de confiabilidade de projeto, através do programa FATI-
GUE - elaborado com este proposito, cujo fluxograma ¢ mostrado na figura 6-2.
Estes indices sdo determinados baseados na variabilidade das curvas de fadiga do
material e podem representar um indicativo de quao propensa esta a estrutura a
ruptura por fadiga.

Para efeito de uma analise tedrica e ajustes numéricos, sao simuladas al-
gumas situagoes de localizagio, e conseqiientemente, também o comportamento do
vento e seus efeitos nas estruturas.

Em primeiro lugar, as estruturas sao analisadas utilizando-se os dados de
velocidades médias presentes na tabela 4-1 ou no grafico da figura 4-2. Estes dados
representam medicoes — feitas no ano de 1996 pelo Laboratorio de Dinamica e
Confiabilidade (LDEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) —
da velocidade média do vento para regido de Porto Alegre e Santa Maria. Nestas
condi¢bes, devido ao efeito longitudinal da velocidade do vento, os indices de con-
fiabilidade de projeto e a probabilidade de falha sio determinados para diversos
anos de vida da estrutura; e com base numa probabilidade de falha especifica, defi-
ne-se uma vida utl. Também sao feitas modificagbes nos parametros estruturais
para reavaliacao dos indices de confiabilidade da estrutura. Em seguida, as estrutu-
ras sao analisadas considerando os efeitos transversais, em virtude do desprendi-
mento de vortices, da velocidade do vento. Analogamente, sio determinados os
indices de confiabilidade de projeto. Por fim, a vanabilidade da direcdo do vento é
acrescentada a analise. As consideracoes das varia¢oes da velocidade média e de sua
direcdo sao feitas através de dados probabilisticos.
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6.2 Estruturas analisadas

Figura 6-1: Estruturas analisadas. Estrutura A: tbo vertical. Estrutura B: tubo inclinado

A estrutura “A” € um tubo metalico de espessura vanavel e diametro ex-
terno constante, utilizado como chaminé. A estrutura “B” é um tubo metalico de
espessura e diametro externo constantes, de eixo longitudinal inclinado, que serve
de mastro em uma concessionaria na cidade de Jodo Pessoa . As caracteristicas das
duas estruturas estdo presentes na tabela 6-1.

Tabela 6-1: CARATERISTICAS DAS ESTRUTURAS ANALISADAS

Estrutura A Estrutura B

Diametro externo na base 10m 0,63m
Espessura na base 0,10m 0,010m
Diametro externo no topo 10m 0,63m
Espessura no topo 0,10m 0,010m
Altura 250m 30m
Material Ago: MR-250 Aco: MR-250
Frequéncia Natural 0,161Hz 0,701Hz

/inculos Engastado na base| Engastado na base
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6.3 Fluxograma do programa FATIGUE.FOR
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Figura 6-2: Fluxograma do programa Fatigne. For
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6.4 Andlise da estrutura “A”

A estrutura “A” (uma chaminé em tubo metalico engastado na base) foi
modelado em elementos finitos tridimensionais, com 20 nés e 27 pontos de inte-
gracio (fig. 3-2). A estrutura foi discretizada com 25 divisdes na altura, 2 divisdes na
espessura e 8 divisGes angulares, totalizando 400 elementos e 8.000 nés, como
mostra a figura 6-3.

25 divisfies

Figura 6-3: Estrutura "A" discretizada em Elementos Finitos

A figura 6-4 mostra o grafico do médulo da funcio de transferéncia do
sistema para os trés primeiros modos de vibracdes. Cada funcio de transferéncia
modal apresenta um pico na freqliéncia correspondente a0 modo de vibracio. As
freqiiéncias dos trés prmeiros modos de vibracdes siao, respectivamente:
1,013rad /s (0,161Hz), 6,191rad /s (0,985Hz) e 16871rad /s (2,685Hz). As amplitudes
dos picos dependem fortemente das razGes de amortecimento modais ¢, , de modo

que, quanto menor for a razao de amortecimento maior sera 0 pico e mais estreita
sera a funcio.
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Para esta estrutura é utilizada uma razido de amortectmento ¢, = 0,002
para o primeiro modo de vibracdo e £, =0,04 para o segundo, e as demais razoes
sao determinadas conforme item 3.3.5 deste trabalho. Da analise da figura 6-4
pode-se observar uma predominancia do primeiro modo de vibragao no valor da
funcio de transferéncia; bem menos do segundo e menor ainda para o terceiro.
Isso se deve ao fato de que o primeiro modo é semelhante a configuracio da de-
formacdo elastica da estrutura, como também, em virtude das razoes de amorteci-
mentos serem menores quanto menor for a freqiiéncia modal.

1000.00 —

oL LLiil

8
S
| JIIlII.IJ

Modo 1

10.00

Hlllll

1.00

0.70

0.01

Moédulo da Fungio de Transferéncia

0.00

0.00

T S _Ll_llllll._,.i_l LLI.llI-. = 1.,L11LUI_1_I L

10.00 20.00 30.00 40.00
M (rad/s)

)
8

Figura 6-4: Mddulo da fun¢o de transferéncia do sistema

Portanto, uma excitacao aleatéria, ou nao, que tenha mator concentracao
de energia nas proximidades da primeira freqiiéncia de vibragdo provocara respos-
tas mais significativas do que aquelas com concentracio de energia proximo de fre-
quéncias maiores. No caso da estrutura “A”, cuja primeira frequéncia de vibragao é
0,161Hz (1,013rad / s),, o vento tem uma atuacao relevante na resposta dinamica da
estrutura, uma vez que, esse tipo de acdo tem uma concentracao de energia em fre-
quéncias abaixo de 1Hz (6,283 rad/s), para o espectro de turbuléncia longitudinal do
vento natural.
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6.4.1 Caso 1- Vento longitudinal para regiao de Santa Maria

Neste item ¢ analisado o comportamento da estrutura “A” frente a uma
situacdo caracterizada por uma variacio da velocidade média dada na tabela 4-1,
para regido de Santa Mana. A fadiga € analisada, para esta estrutura, como conse-
quéncia do efeito longitudinal da velocidade do vento. A tabela 6-2 mostra os da-
dos referentes as carateristicas do materal da estrutura.

Tabela 6-2: CARACTERISTICAS DO MATERIAL

Médulo de elasticidade: E =2,05-10° MPa
Coeficiente de Poisson: v =0,30
Massa Especifica: p=11-10*kg / m’
Resisténcia ultima do material: o, =500 MPa
Parametro m da curva de fadiga: m=2851

Logaritmo da mediana do parimetro K da curva de fadi- u, = log R =12,476

ga:
COV do parametro K- Cy =0,50
COV do somatério de Palmgren-Miner para ruptura C, =0,627

O perfil de velocidade média, € determinado usando-se a le1 de poténcia
(equacio 4-2), onde a velocidade média na altura de 10m é dada na tabela 4-1 (reg-
a0 de Santa Mamna) e o expoente p € determinado na tabela 4-2 para a categoria V.
A densidade espectral do vento é calculada através da expressio de Von Karman
(equagao 4-13).

A densidade espectral da tensio normal o, , no ponto mais solicitado da
estrutura — que fica na base — quando a velocidade média € igual a 10m/s € mostra-
do na figura 6-5; como também as figuras 6-6 e 6-7 representam as densidades es-
pectrais das derivadas primeira e segunda das tensoes, com relagdo ao tempo, res-
pectivamente.
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Figura 6-5: Densidade espectral da tensdo no ponto de mdxima solicitacao — Caso 1
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Figura 6-7: Densidade espectral da derivada segunda da tensao — Caso 1

Os resultados das analises estatica e estocastica, quando a velocidade do
vento ¢ igual a 10m/ s, encontram-se na tabela 6-3, de onde pode-se observar que o
valor do desvio padrio (ou o valor RMS num processo estocastico de média zero)
da tensdo (6,57MPa) é maior do que a tensdo média (4,68MPa), o que evidencia a
importancia do efeito dinamico da velocidade do vento nesta estrutura, que apre-
senta freqiiéncia natural proxima a regiao onde o vento apresenta maior energia de
vibracio.

Tabela 6-3: RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA E ESTOCASTICA - CASO 1

Tensio média & =4,68MPa
Desvio padrio da tensio Crs = JMO = 6,57MPa

Raiz quadrada do segundo momento da f.d.e.p. das tensdes | Gpy . = /M, = 6,65MPa/s

Raiz quadrada do quarto momento da f.d.e.p das tensoes Grs = VM, = 6,78 MPals*

ITa.xa de ultrapassagem da média das tensGes v, =0,161Hz

ITaxa esperada de picos da tensdes n, =0,162Hz l

I Fator de irregularidade a, =0.993 I
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Ainda da tabela 6-3 pode-se observar que as taxas de ultrapassagem da
tensao média e dos picos de tensdes, respectivamente 0,161Hz e 0,162Hz, estdao
bem préximas da freqiiéncia do primeiro modo de vibracio (0,161Hz), o que indica
a predominancia desde modo na resposta, em tensoes, da estrutura. O fator de irre-
gularidade (0,993) bem proximo da unidade indica que o processo estocastico das
tensoes pode ser considerado de banda estreita (item 5.3.4). O desvio padrio da
tensao ¢ igual a raiz quadrada da area abaixo da curva da figura 6-5, enquanto o se-
gundo e o quarto momentos da f.d.e.p. das tensdes sao iguais as areas abaixo das
curvas das figuras 6-6 e 6-7, respectivamente.

As figuras 6-8 e 6-9 apresentam os resultados da analise de confiabilidade
a fadiga. A figura 6-8 mostra o decaimento do indice de confiabilidade g com o
passar do tempo (em dias) e a figura 6-9 o acréscimo da probabilidade de falha Pf
com o passar do tempo. Se é considerada uma probabilidade de falha de
Pf =107 (ou indice de confiabilidade f=316) como aceitivel, pode-se definir a
vida da estrutura em 64anos. Em 100anos a probabilidade de falha é igual a
Pf=0]117 .
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Figura 6-8: Indice de confiabilidade - Caso 1: vento longitudinal
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Figura 6-9: Probabilidade de falba. Caso 1: vento longitudinal

Uma alteragcdo na secao da estrutura podera melhorar o seu comporta-
mento dinamico e torna-la mais resistente. Por exemplo, alterando-se a espessura
da estrutura de 0.10m para 0,12m, fard com que a probabilidade de falha Pf =10~
seja atingida em 106anos .

6.4.2 Caso 2 — Desprendimento de vortices para regiao de Santa Maria

Considera-se agora, a fadiga sendo provocada pelas vibracoes transver-
sais em decorréncia do desprendimento de vortices no tubo circular. O efeito do
desprendimento de vortices, com relagao a fadiga, é calculado desacoplado do
efeito longitudinal do vento, uma vez que nao se tem conhecimento da funcio de
densidade espectral cruzada das forgas longitudinais e transversais (devido ao des-
prendimento de vortices) provocadas pelo vento.

A figura 6-10 mostra a funcio de densidade espectral das forcas transver-
sais, devido ao desprendimento de voértices, em uma regidao no topo da estrutura,
quando a velocidade média longitudinal ¢ de 10m/s. Observa-se nesta figura a pre-
dominancia de uma determinada freqiiéncia, que traduz o fato dos vortices des-
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prenderem em uma freqiiéncia especifica, que varia com a velocidade do vento
(portanto, com a altitude na mesma estrutura) e diametro da estrutura, conforme
item 4.6 deste trabalho.
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Figura 6-10: F.D.E.P. das forgas transversais de desprendimento de vortices

A funcio de densidade espectral de poténcia das tensdes é mostrada na
figura 6-11, para velocidade média longitudinal de 10m/s. Observa-se que a fre-
queéncia principal da resposta € igual a frequéncia natural do primeiro modo de vi-
bracao do sistema (1,013rad /s ou 0,161Hz)
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Figura 6-11: F.D.E.P. das tensoes devido ao desprendimento de vortices
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A tabela 6-4 apresenta os resultados da analise estocastica da estrutura,
submetida ao desprendimento de vortices. O valor médio da tensio no ponto de
maior solicitacdo ao desprendimento de vortices é nulo, pois devido a simetria da
se¢ao da estrutura, a tensio proveniente da acio longitudinal do vento é nula neste
ponto. Além do mais a tensao média proveniente do proprio desprendimento de
vortices também € nula.

A variagio do indice de confiabilidade a fadiga B e da probabilidade de
falha sdo mostrados nas figuras 6-12 e 6-13, respectivamente. Sendo a vida util 7
definida como o tempo em que a probabilidade de falha é 107 (0,1%), este valor, é
entao, determinado pela figura 6-13 como T =13anos .

Alterando-se a espessura da estrutura de 0,10m para 0,12m, fara com que
o tempo de vida util, como definido anteriormente (Pf <107), seja igual, aproxi-
madamente, a 23anos.

Tabela 64: RESULTADOS - CASO 2: DESPRENDIMENTO DE VORTICES

Tensiao média o = 0,0MPa

Valor RMS da tensio T = JATO = 536MPa

Valor RMS da derivada primeira da tensdo B s = JATZ =546 MPa/s
lvalor RMS da derivada Segunda da tensdo Gras =M, =551 MPafs’

Taxa de ultrapassagem da média das tensdes v, =0,161Hz l

Taxa esperada de picos das tensGes n, =0,162Hz

Fator de irregularidade a, = 0,993




CAPITULO 6 — APLICAGOES

96

6.00 —

4.00 —

fndice de Confiabilidade

2.00 —

0.00

0.00

|
10.00

Tempo (anos)

20.00

30.00

Figura 6-12: Indice de confiabilidade - Caso 2: desprendimento de virtices

1.00
080
|
|
g .
o
3 060 —
©
<
- I
-
o
=
B 040 —
-]
2
e
ﬂh -
026 —
000
1000

1200

Tempo (anos)

T
1€.00
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6.4.3 Caso 3 — Consideragao da variagao da dire¢ao do vento

Além da varniacdo do perfil da velocidade média, é importante na analise
de fadiga a consideracido da variacio da direcio do vento, uma vez que isto altera
toda configuracio de tensoes da estrutura — pontos que tém tensoes minimas pode-
rao passar para tensoes maximas, dependendo da direcao da ac¢ao. Ndo obstante, a
consideracio da direcio nio € tdo simples, principalmente pela falta de dados esta-
tisticos reats.

Com os dados probabilisticos de intensidade, direciao e tempo de atuacao
da velocidade do vento, pode-se fazer simulacoes de historicos destes valores e as-
stim determinar os indices de confiabilidade. Entretanto, neste trabalho por falta de
dados mais realisticos, € utilizado uma forma simplificada, de acordo com a equa-

¢do seguinte:

Pf, =3 Pf,-Pv, (6-1)
onde,
Pf, é a probabilidade de falha em um ponto i da estrutura.
Py, é a probabilidade do vento ocorrer na diregio j.
Pf, é a probabilidade de falha em um ponto i quando vento ocorre na
direcao j.

A probabilidade de falha Pf, é determinada tantas vezes quanto for o

numero de direcées de acdo do vento, utilizando os dados probabilisticos da varia-
cao da intensidade da velocidade do vento. No entanto, esta forma de analise di-
verge da realidade, visto que, a variagdo da velocidade ¢ considerada independente
da varacdo da sua direcdo, mas por falta de um estudo mais preciso sera usada
como um indicativo.

Neste exemplo a estrutura “A” esta submetida a velocidade do vento,
cujos dados sao aqueles da tabela 4-1, para regido de Santa Maria/RS, e da figura 4-
3 para variagao da direcdo do vento. Foram determinadas as probabilidades de fa-
lhas para todos os pontos de integracao dos elementos da base, de acordo com a
equagdo (6-1). Os resultados do ponto de pior situacdo € apresentado na tabela 6-5
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Tabela 6-5: RESULTADOS NO PONTO DE PIOR SITUACAO
Vento Longitudinal Desprendimento de vortices

Indice de confiabilidade (/) 4,06 2,66

3

em 100 anos

Probabilidade de falha (Pf ) em
100 anos

2,40-107° 3,85 -10 3

6.5 Andlise da estrutura “B”

A estrutura “B”, um tubo metalico de espessura constante, engastado na
base com inclinagido de 60° com a horizontal e 30m de comprimento, fo1 discreti-
zada com 400 nés e 8.000 elementos e submetida aos mesmos caso de velocidade
do vento da estrutura anterior. Entretanto, utiliza-se a variaciao de velocidade média
presente na tabela 4-1 para a regiao de Porto Alegre.

As caracteristica geométricas e do matenal da estrutura sio apresentadas,
respectivamente, nas tabelas 6-1 e 6-3. A figura 6-14 mostra o modulo da funcdo de
transferéncia reduzida da estrutura, cujas freqiiéncias dos trés principais modos de
vibracoes sao 4,406rad /s (0,701Hz ), 27,42rad /s (4,36Hz) e 76,18rad /s (12,12Hz).
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Figura 6-14: Mddulo da fungio de transferéncia redusida do sistema. Estrutura "B"
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As figuras 6-15 e 6-16 apresentam os resultados da anilise de confiabili-
dade. A figura 6-15 apresenta a variagdo do indice de confiabilidade, enquanto a fi-
gura 6-16 apresenta a variacio da probabilidade de falha.
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Figura 6-16: Probabilidade de falha. Estrutura "B". Vento longitudinal
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Da figura 6-16 observa-se que a probabilidade de falha Pf =107 ¢é alcan-
cada em 34anos .

A consideracao da variacdo da direcdo do vento, conforme equacao (6-
1), utilizando-se os dados do grafico da figura 4-3, faz com que a mesma probabili-
dade de falha seja alcancada em 56anos de vida da estrutura.

Alterando-se as carateristicas geométricas da estrutura “B”, que seja: a
espessura de 0,010m para 0,015m, aumenta-se a confiabilidade da estrutura, tendo-
se em 98anos um indice de confiabilidade £ =3,06, o que corresponde a uma pro-

babilidade de falha de 1,10-107.

Aplicando a estrutura “B” um vento, cujo dados estao presentes na ta-
bela 4-1 para a regiao de Porto Alegre, sem a consideracao da variacio da diregao
do vento, a estrutura apresenta, para fadiga devido a agao transversal do despren-
dimento de vortices, probabilidade de falha muito baixa e provavelmente rompena
por outro critério de falha.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Com o passar dos tempos a humanidade vai evoluindo, desenvolvendo-
se e solucionando questdes que antes eram desconhecidas, duvidosas ou até mesmo
imprecisas. Novas metodologias e equipamentos sdo descobertos ou inventados, de
modo que auxiliam a evolucio natural da ciéncia. E em conseqiiéncia dessa evolu-
¢do que o conhecimento do processo de fadiga dos materiats tem se desenvolvido
tanto em seus aspectos microscopicos como também macroscopicos. Entretanto,
ainda sdo relativamente grandes as incertezas nos fatores de projetos da analise de
fadiga, o que tomna os métodos de confiabilidade apropriados para este tipo de
analise.

Neste trabalho foi elaborada uma ferramenta numérnica baseada em: teo-
rias ja desenvolvidas de fadiga; acao do vento em estruturas; confiabilidade estrutu-
ral e método dos elementos finitos, que podera servir de base para os projetos de
estruturas susceptiveis a ruptura por fadiga devido a agdo do vento. Contudo, esta
ferramenta pode servir como um critério de rejeicio (ndo de aceitagdo) de estrutu-
ras, caso estas nao venham a satisfazer aos indices de confiabilidade ou a probabili-
dade de falha desejados.

Nos exemplos do capitulo anterior, submeteu-se duas estruturas alteadas
a um vento que vana de intensidade com o tempo, cujos dados foram obtidos ex-
perimentalmente pelo Laboratério de Dinamica Estrutural e Confiabilidade
(LDEC) da Escola de Engenharia da UFRGS.

A analise mais realistica do vento, considerando a variagao da direcdo da
velocidade média é importante para se ter projetos com resultados mais proximos
do comportamento real da estrutura frente aos efeitos dinamicos do vento, em es-
pecifico a fadiga do matenial. Estes efeitos tanto podem surgir pela vibracao longi-
tudinal do vento quanto pelo desprendimento de vortices, que em certas ocasioes
pode ser mais sinistro, quando a freqiiéncia do desprendimento se aproxima da fre-
qiiéncia natural da estrutura.

Portanto, a analise de confiabilidade de fadiga, em estruturas sujeitas a
acao do vento e susceptiveis a fadiga, consiste na determinacao dos indices de con-
fiabilidade a fadiga para acio longitudinal e desprendimento de vortices (se ocorrer
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na estrutura), considerando a variacio da velocidade média e de sua direcao, como
prever a ocorréncia de rajadas de ventos fortes, o que aumenta a probabilidade de
falha para ventos subsequentes.

Dos exemplos anteriores observa-se a importancia da freqliéncia natural
da estrutura, ou mais precisamente da funcao de transferéncia do sistema, na res-
posta dos indices de confiabilidade. Quando altera-se a frequéncia natural da es-
trutura (fugindo da faixa abaixo 1Hz, em que a velocidade longitudinal do vento
possui maior energia) os indices de confiabilidade aumentam. Apesar da estrutura
“B” possuir uma frequéncia natural maior do que a estrutura “A”, aquela apresen-
tou probabilidade de falha maior por possuir maiores tensGes médias e amplitudes
maiores da fungao de transferéncia do sistema. Uma forma de aumentar os indices
de confiabilidade € a utilizacdo de controles de vibragSes que reduz os valores dos
picos da fungao de transferéncia do sistema, e por conseguinte das amplitudes de
vibragoes e tensoes. Detalhes de controle de vibragbes podem ser encontrados no
trabalho de Cabral (1997). Neste trabalho optou-se por melhorar a confiabilidade
da estrutura alterando-se apenas as suas caracteristicas geométricas. Entretanto ou-
tras formas para reduzir a probabilidade de falha podem ser utilizadas.

Esta ferramenta pode ser utilizada em um estudo de otimizacdo de pro-
jeto, onde se deseja alterar as caracteristicas da estrutura (geometria, material, etc.)
para se conseguir indices de confiabilidade aceitaveis com o menor custo.

Varios aspectos podem ser investigados para o melhor conhecimento do
comportamento do processo de fadiga em estrutura, a fim de obter formulagGes
numéricas mais precisas, entre as quais pode-se citar:

e Estudo de fadiga multiaxial.
e Estudo de fadiga em estruturas nao lineares.

¢ Ensaios em laboratorios da resisténcia a fadiga do material de estu-
do.

e Elaboracio de uma ferramenta de otimizagao estrutural, cujo modo
de ruptura principal € a fadiga.

e Analise nao linear do desprendimento de vortices.
e Estudo mais detalhado da velocidade média e de sua direcio.

® Anilise considerando o efeito acoplado das forcas induzidas pela
velocidade longitudinal e pelo desprendimento de vortices.

e Analise de confiabilidade considerando outras vanaveis como alea-
tonas, além dos parametros da curva de fadiga (Curva S-N).
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