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Resumo. Este trabalho apresenta um procedimento para parametrizacdo de cargas para
execucdo de ensaios de fadiga de componentes mecénicos a fim deste ensaio reproduzir a
danificacéo que ocorre durante o vida Gtil do componente. O procedimento inicia com o calculo
de dano produzido nos pontos critico do componente, 0 que €é obtido através de anélise de
elementos finitos, caso o dano de laboratorio ndo esteja disponivel. A seguir sdo definidas as
cargas harménicas a serem aplicada nos testes de laboratério, tendo suas amplitudes e
frequéncias como variaveis de projeto da metodologia. Na sequéncia uma otimizacdo é
realizada para determinar os melhores parametros para o carregamento de laboratorio que
fornecam o mesmo dano da peca real. A fim de evitar falha prematura por sobrecarga,
restricGes de confiabilidade sdo também adicionadas ao processo. Alguns casos sdo simulados
para testar o procedimento proposto.

Palavras-chave: fadiga acelerada, dano, anélise dinamica, otimizacao

Abstract. This work presentes a procedure devised to parameterize loadings to be applied in
accelerated fatigue tests of mechanical componentes in order to reproduce the damage which
occurs during the componente life. The procedure starts with the estimation of the damage
produced in the critical points of the componente, which is obtained throgh the finite element
analysis, in case the laboratory damage is not available. Next, the harmonic loads to be applied
in the laboratories test are defined, having their amplitudes and frequencies as design variables
of the methodology. In the sequence, an optimization is carried out to determine the best
parameters of the laboratory loading which provides the same damage of the component in
service. In roder to avoid the premature overload failure, reliability constraints are also added
to the process. Some cases are simulated to test the proposed procedure.

Keywords: accelerated fatigue, damage, dynamic analysis, optimization
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1. INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Duas formas bésicas de falha s&o a falha por sobrecarga e a falha por acimulo de dano. A
falha por sobrecarga ocorre quando o material é exposto a um pico de tensdo do sinal da
solicitacdo que ultrapassa a resisténcia - que é constante no tempo - e acaba escoando, flambando
ou sofrendo ruptura fragil ou ddctil. J& no caso da falha por acimulo de dano a falha também
ocorre quando um pico de tensdo do sinal da solicitacdo que ultrapassa a resisténcia, porém,
neste caso a resisténcia diminui com o tempo.

Para garantir que novos projetos de estruturas cumpram com as suas propostas de uso e que
estas estruturas possuam caracteristicas mecanicas adequadas aos carregamentos impostos a elas,
é de suma importancia a realizacdo de diversos testes de acordo com as possiveis falhas do
material. Tais testes podem ser aplicados com o objetivo de simular condicfes que a estrutura é
submetida em seu uso cotidiano com a fungdo de testar casos de solicitacdo extrema (testar a
resisténcia da estrutura a falha por sobrecarga) ou com a intencdo de analisar 0s processos de
fadiga dos componentes.

Tratando dos testes onde o objetivo é analisar a fadiga dos materiais, normalmente por
questBes econdmicas e de logistica ndo se pode testar os componentes em laboratério pelo
mesmo tempo esperado para o vida Util deles quando em servico. Dessa forma, o objetivo é levar
o material a falha por fadiga em um tempo bastante inferior aquele que o levaria a mesma falha
quando estivesse sob condi¢des de servico, e isso é chamado de fadiga acelerada. A razdo entre
os tempos de vida Util e o tempo de teste é chamada de fator de agressividade (fa). Tendo isso
em vista, se V€ necessario criar um procedimento para calculo de parametros de carregamentos
para execucdo de ensaios de fadiga acelerada.

Nesse sentido, optou-se por realizar uma anélise de fadiga acelerada de uma viga do tipo
Cantilever. A estrutura sera submetida a um carregamentos que podem atuar em duas direcdes
diferentes. O carregamento é definido como um harménico. Para o carregamento de servico, sua
amplitude e frequéncia serdo definidas empiricamente a partir de dados experimentais visando a
faixa de valores esperados para a analise. J& para o carregamento de ensaio em laboratorio, sera
desenvolvido um algoritmo em MATLAB capaz de otimizar tais parametros. Tendo em vista o
tipo de estrutura considerada e os carregamentos dindmicos com curta faixa de frequéncias
impostos a ela, assim como para a maioria dos componentes mecanicos, utilizaremos o conceito
de distribuicdo gaussiana de banda estreita e de fadiga de alto ciclo. Na Fig. 1 abaixo se observa
a mesma peca sendo utilizada em um ambiente industrial (situacdo de servico) e sendo ensaiada
em laboratorio. Observa-se a transformacdo dos parametros de tempo, dano e carregamentos
vertical e horizontal.

Fig. 1 — Peca em estudo submetida a carregamentos reais e carregamentos de ensaio.
PECA EM AMBIENTE INDUSTRIAL PECA EM LABORATORIO

MAQUINA




A fim de se verificar a vida util da estrutura sob condi¢es adversas € necessario a aplicacdo
de carregamentos bastante desfavoraveis e agressivos e que acarretem em consequéncias com
caracteristicas ndo completamente previsiveis. A interacdo entre estruturas e carregamentos
aleatdrios leva a solicitagdes de natureza estocastica com altos picos de solicitacdo, o que
significa que um alto risco de falha prematura por sobrecarga sera imposto ao sistema.

Rosa (1991) apresentou uma revisdo dos conceitos de confiabilidade visando a aplicacdo a
varios modos de falha, e desenvolveu um modelo para andlise de falha por sobrecarga — para
solicitacbes descritas por distribuicdo normal ou de Rayleigh. Ainda, apresentou dois modelos
para falha por desgaste: um geral de desgaste e outro de fadiga. Para 0 modelo de fadiga foram
abordados dois enfoques: a) um enfoque discreto, onde as diferentes flutuacbes de solicitacdo
sdo analisadas individualmente e b) um enfoque integral, utilizando informagdes probabilisticas.
Os métodos estatisticos para calcular a probabilidade de interferéncia entre a solicitacdo e a
resisténcia do veiculo, compilados por Rosa nesta obra, serdo empregados no presente trabalho
para garantir que a confiabilidade quanto a falha por sobrecarga mantenha-se dentro de um nivel
aceitavel durante o processo de fadiga acelerada.

Marczak (1994) descreveu uma metodologia para analise dinamica de estruturas. Foram
utilizadas ideias se sintese de componentes modais com analise no dominio frequéncia, o que
tornou possivel a utilizacdo direta de funcGes densidade de poténcia espectral, apds
desacoplamento das equacdes seguido da transformada de Fourier. O nivel de solicitacdo local
no componente é obtido através de modelos refinados de elementos finitos.

Halfpenny (1999) revisou métodos para executar andlise de fadiga a partir da Densidade
Espectral de Poténcia (ou, em inglés, Power Spectral Density — PSD) e mostrou que 0 método
Dirlik fornece os melhores resultados comparaveis com as abordagens tradicionais no dominio
do tempo. Também demonstrou como essas técnicas podem ser implementadas no ambiente de
elementos finitos para identificar rapidamente areas criticas na estrutura.

Beck (2001) apresentou a formulacdo de métodos da variacdo da confiabilidade, que varia no
tempo, para fadiga e fratura que incluem o modelo de Primeira Passagem com modelos
estocasticos de propagacdo de trincas. Revisou as técnicas de Integracdo Répida e Integrada de
Probabilidade em Tempo e introduziu uma aplicagdo do método da Taxa de Passagem
Ascendente a analise de confiabilidade de fadiga e fratura, discutindo suas vantagens. Por fim,
resolveu um problema aleatério de propagacdo varidvel de trincas, a fim de comparar 0s
resultados produzidos pelos diferentes métodos.

Rosa (2002) discorre sobre falha por fadiga, onde discute os principais pontos do fenémeno
da fadiga em materiais metalicos e das filosofias de projeto para fadiga, caracterizando de forma
qualitativa o comportamento ciclico do material. Também exp&e como classificar um material de
acordo com sua resisténcia a fadiga. Ainda, apresenta como que a caracterizacdo do material é
usada para o calculo de uma peca mecéanica (garantindo uma vida especificada). Rosa estuda o
comportamento da propagac¢do de uma trinca nucleada por fadiga e analisa como considerar ja
em projeto tal propagacdo de defeitos no interior do material. Por fim, apresenta diversas
técnicas utilizadas para a analise de fadiga.

Mcneill (2008) apresentou respostas espectrais do dano de fadiga obtidas para os dominios
do tempo e da frequéncia a partir de uma analise computacional utilizando um método de
determinacdo do dano por fadiga a partir de umo vibracdo equivalente a qual uma estrutura é
submetida (Fatigue Damage Equivalent vibration Testing — FDET), considerando as influéncias
dos ambientes — mais ou menos nocivos.

Benton (2010) utilizou ferramentas analiticas (chamadas de funcdes Benton a- e b-) para o
calculo da confiabilidade do dano acumulado a fim de estudar os efeitos de carregamentos
variaveis e das condigbes de utilizacdo dos materiais na resisténcia a fadiga. O método



desenvolvido é capaz tratar e analisar probabilisticamente o célculo da confiabilidade, além de
permitir expoentes ndo inteiros e diferentes parametrizacGes das curvas de resisténcia a fadiga,
que o torna um metodo flexivel e robusto.

Morawski (2013) apresentou dois métodos computacionais para a estimacdo de vida de
fadiga de tubulacdes de transporte de petréleo sob carregamentos estocasticos. Um dos métodos
ndo considera trincas iniciais, e se baseia no modelo de Tovo-Benasciutti para estimar o vida de
fadiga. Ja o outro método considera as trincas iniciais e é baseado na mecanica da fratura,
modelando a propagacdo das trincas pela lei de Paris-Erdogan em conjunto com o modelo de
Elber. Por fim, apresentou em quais situagdes cada um dos métodos & mais adequado,
evidenciando qualidades e restricdes de cada um deles.

Takahashi (2014) propbs um procedimento de avaliacdo do vida em fadiga de componentes e
estruturas. Considerou propostas do Conselho Alemdo de Pesquisa em Engenharia (FKM-
Guideline) e anélises de elementos finitos na previsdo de vida em fadiga, abordou o célculo do
fator de tensdo média, contabilizou o efeito de entalhe em componentes com geometria
complexa e o dano por fadiga em carregamento multi e uniaxial de amplitude variavel, analisou
a densidade de malha de elementos finitos adequada para utilizar em fadiga computacional e
aplicou a teoria e os critérios de fadiga multiaxial.

Irvine (2014) investigou a dependéncia do acumulo de dano por fadiga com a PSD para
processos aleatdrios em estruturas reais utilizadas em aplicacfes em alto mar e aeroespaciais.
Utilizou aproximacdes melhoradas da distribuicdo de Rayleigh para analise de banda estreita e as
comparou com os resultados de histéricos obtidos a partir da rotina Rainflow e simulados a partir
de fungbes PSD.

Miranda (2018) apresentou um método de projeto e otimizacao de testes de fadiga acelerada
em veiculos para a determinacdo da combinacao de obstaculos e estradas a serem utilizados em
testes de durabilidade de veiculos. O método foi desenvolvido modelando o veiculo com uma
abordagem de massas concentradas e a carroceria foi simulada em elementos finitos, de onde
obteve-se as solicitacdes utilizadas no célculo do dano por fadiga. Ainda, utilizando estes
carregamentos e a rotina Rainflow, calculou a probabilidade de falha por sobrecarga. Por fim,
obteve uma pista o tempo total de teste, mas que também leva em consideracdo valores
estipulados de probabilidade de falha por sobrecarga. O trabalho de Miranda serviu como ponto
de partida do atual texto, que da continuidade ao assunto.

A motivacdo para a realizacdo do presente trabalho se baseia no aprofundamento do contetido
estudado durante a graduacéo e nos resultados da litaratura ja apresentada, adicionada ao aspecto
de caréncia de material publicado sobre fadiga acelerada, ja que este € um assunto de grande
valor comercial.

O objetivo do presente texto é criar um procedimento para célculo de pardmetros de
carregamentos para a execucao de ensaios de fadiga acelerada, que neste caso sera aplicado a
uma viga engastada ou Cantilever. Serdo estabelecidos os carregamentos dindmicos de teste e
minimizado o erro dado pela diferenca entre o dano obtido por anélise de elementos finitos e o
dano experimental. Ainda, é necessario analisar a possibilidade de falha precoce por sobrecarga
através de célculos de confiabilidade.

2. METODOS DE FALHA
2.1. Tipos de falha e anélise de fadiga

De modo geral se pode afirmar que existem duas maneiras de um componente mecanico ou
estrutura falhar: a) por sobrecarga ou b) por acumulo de dano. A falha por sobrecarga ocorre



quando o material € exposto a um pico de tensdo do sinal da solicitacdo que ultrapassa a
resisténcia - que € constante no tempo - e acaba escoando, flambando ou sofrendo ruptura fragil
ou ductil, por exemplo. Ja a falha por acimulo de dano necessariamente depende do tempo, uma
vez que se considera o efeito do envelhecimento do material e do desgaste (perda gradativa das
propriedades devido a fendbmenos metallrgicos, fisicos ou quimicos - seja ele por atrito, por
corrosdo, entre outros) na resisténcia do material, que decresce com o tempo. Dessa forma, este
tipo de falha também acontece quando um pico do sinal de solicitacdo ultrapassa o limite de
resisténcia do material, entretanto, a probabilidade de que isso aconteca aumenta com o passar
do tempo. Um exemplo desse tipo de falha é quando uma trinca ja nucleada na estrutura atinge
um tamanho critico, e caso a trinca cres¢ga mais a estrutura colapsaria.

Quando o objetivo € analisar falha por fadiga, devido limitacGes econémicas e de tempo
ndo se costuma ensaiar 0 componente pelo mesmo tempo que ele operaria em uma situacgéo real
(de servico). Este tempo de operacdo ou servigo pode ser a vida util dele como também pode ser
menor. Ou seja, um determinado tempo pelo qual o componente serd utilizado mas que nédo
chegard ao fim da vida datil ou talvez nem a falhar de fato. O objetivo é testar o material sob
fadiga em um tempo bastante inferior aquele que acarretaria ho mesmo comportamento e
resultado quando ele estivesse em servico. I1sso é chamado de fadiga acelerada.

Com o objetivo de definir um parametro de investigacdo e controle que caracterize o
comportamento do material durante a analise, pode-se seguir dois métodos de fadiga: a) um que
considera 0 comportamento como sendo caracterizado pelo nivel de deformacéo ciclica que atua
no componente e b) outro que se caracteriza por adotar a solicitacdo ciclica em termos da tensdo
atuante. Este segundo método é mais adequado ao caso analisado neste trabalho, e quando é
aplicado para o caso de solicitacdes aleatorias (caso dos carregamentos impostos a viga em
estudo) devemos considerar o conceito de dano, que sera discutido na sequéncia. Deseja-se
considerar o tempo de vida do componente, ou seja, levar em conta seu envelhecimento e
desgaste do material. Por isso, ao invés de utilizar simplesmente a regra de Miner da fadiga
tradicional, torna-se mais adequado calcular o dano através da equacdo apresentada abaixo. Ela
surge da Teoria da Interferéncia que, segundo Morawski, 2013, é uma expressdo de intensidade
de dano de fadiga para banda estreita que foi originalmente proposta por Miles em 1956. Esta
mesma equacdo também aparece nos trabalhos de Rosa, E. da, 1991, McNeill, S. I., 2008, e em
um artigo da Det Norske Veritas, 2005, sendo utilizada para 0 mesmo fim. Segundo Rosa, 1991,
considera-se que para a¢os o valor médio limite para o dano acumulado D que o material pode
resistir € um, ou seja, a seguranca € garantida quando D é menor ou igual a um. Desse modo,
define-se o dano critico sendo igual a unidade, o que significa que a partir desse valor a trinca
atingiria um tamanho critico e o material se romperia. O célculo do dano se da por:

D= fo<T-(\/§~%jm~F(l+gj )

onde T ¢a frequéncia média de picos [picos/s], & € o desvio padrdo da solicitacdo [Pa], T é o
tempo que a estrutura permanece sob os carregamentos [s], I' é a funcdo matematica Gamma, m
¢ 0 negativo do inverso de n, que é o expoente da curva de Wohler, e K é a constante da mesma
curva. A curva de Wohler, também chamada de curva S-N, € utilizada para casos de fadiga de
alto ciclo — como o caso do problema abordado neste trabalho - e esta representada para um caso
genérico na Fig. 2(a). Nota-se que os eixos estdo em escala logaritmica e assim a curva torna-se
uma reta. Se trata de um grafico em escala logaritmica da magnitude da tensdo alternada S versus



0 numero de ciclos até a falha de um determinado material N. Na Fig. 2(b) é possivel visualizar a
curva para o material AISI 1045 normalizado, que sera o empregado neste trabalho.

S=K-N" (2)
Fig. 2 — (a) Curva logaritmica S-N genérica e (b) curva experimental S-N para AISI 1045.
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Fonte: (a) Atlas of Fatigue Curves e (b) Efunda.

A curva de Wohler do material juntamente com a tensdo alternante equivalente - calculada
pela relagdo de Goodman [ASM, 1996] - nos permite calcular o nimero de ciclos de
determinados estados de tensdo alternante necessario para levar o material & falha por fadiga. E
possivel visualizar a relagdo de Goodman na primeira equacdo abaixo. Unindo ela a Eqg. (2),
encontra-se a segunda equacao abaixo, utilizada para determinar o nimero de ciclos N para levar
a falha por fadiga:

S= 3)

N=—_%# 4)

onde S é a tensdo alternante corrigida, ou € a resisténcia maxima, om a tensdo média e o= a
amplitude de tensdo. Todas as grandezas estdo em [Pa].

Simulou-se a estrutura (que sera definida no item 3.1) no software Ansys com carregamentos
vertical e horizontal unitarios. Primeiramente realizou-se a andlise do carregamento vertical,
obtendo-se as tensdes que atuam no ponto de estudo, e com isso calculou-se a parcela do dano de
laboratdrio referente a esta direcdo. Em seguida, realizou-se 0 mesmo procedimento para o
carregamento horizontal e foram somados os danos obtidos para cada caso, fornecendo o dano
total devido a Analise de Elementos Finitos. Como as deformacfes associadas aos carregamentos
sdo infinitesimais e o material é elastico, isotropico e linear, é possivel multiplicar as tensdes que
atuam no ponto de estudo (para as duas direcGes de carregamento) pelas expressdes dos
carregamentos - defnidios empiricamente a partir de experimentos - que atuam na estrutura. A



partir do algoritmo Rainwflow [ASTM, 2011] — utilizado para a identificacdo de ciclos
individuais para casos de carregamento uniaxial -, juntamente com a Eq. (1) do dano, obteve-se
as tensBes resultantes no ponto critico do viga. Com esse dado se obteve também o dano por
fadiga para cada direcdo de carregamento. O dano total é a soma dos danos individuais. Com 0s
valores de tensdo em cada instante de tempo para cada carregamento é possivel calcular a tenséo
equivalente de von Mises, conforme equacédo abaixo:

oem =, |—lox—ow) + oy —0z) +(0uz—0x) +6-\my” + 732" + 5a
N i o N RS

para o caso 3D ou

Oewm :\/O'><x2—OS<X'O'yy+G/y2+3"5<y2 (5b)

para o0 caso 2D, onde ox € a tensdo normal na direcdo do eixo X, oy € a tensdo normal na
direcdo do eixo Y, o= € atensdo normal na direcdo do eixo Z, zy € a tensdo cisalhante em XY,
7. € a tensdo cisalhante em YZ e zx € a tensdo cisalhante em XZ. Todas as grandezas estdo em
[Pa].

Neste trabalho busca-se a implementacdo de uma metodologia que independe do critério de
tensdo equivalente adotado. Definiu-se que o critério a ser utilizado para a representacdo da
tensdo equivalente no tempo é o critério de von Mises tradicional. Alternativamente, seria
também possivel escolher um modelo baseado no critério de von Mises sinalizado. Porém, caso
o0 carregamento nao fosse proporcional seria necessario utilizar outro método, como por exemplo
o critério do Plano Critico, conforme Socie & Marquis, 2000. Tendo o sinal da tensdo
equivalente no ponto estudado plotado no tempo, pode-se calcular o dano através da Eq. (1).

2.2. Probabilidade de interferéncia e de falha por sobrecarga

A falha por sobrecarga, como ja comentado anteriormente no trabalho, independe do passar
do tempo e ocorre quando um pico da solicitacdo (pico das tensbes devido ao carregamento
externo imposto) ultrapassa o limite de resisténcia do material. Por isso, quando se trata de falha
por sobrecarga, costuma-se trabalhar com os maximos do carregamento. Nos casos de
carregamentos periodicos, ocorre que as forcas aplicadas (e por conseguinte as tensfes) se
estabilizam rapidamente, ou seja, hd uma baixa variacdo dos picos de tensdo. Assim, desde que a
frequéncia seja inferior aquela que causaria e caracterizaria falha, a probabilidade de falha por
sobrecarga se torna desprezivel. Entretanto, para 0s casos nos quais o0 carregamento ndo possuli
periodicidade, surge a necessidade de avaliar a probabilidade de falha prematura da estrutura
devido eventuais picos de tensdo. Desse modo, introduz-se o conceito de taxa de falhas por
sobrecarga A, que € dada abaixo:

A=f-P (6)

onde Pi é a probabilidade de interferéncia da resisténcia maxima do material com a solicitagéo
maxima, e fp € a frequéncia de ocorréncia dos maximos [Hz].



Conforme Rosa, 1991, considerando-se a solicitagdo que atua sobre o ponto critico como
sendo um processo estocastico ergddico, ou seja, um processo aleatorio e estacionario, onde as
propriedades estatisticas sdo constantes no tempo, é possivel adotar a hipdtese de que essa
solicitacdo segue uma distribuicdo gaussiana. Isso significa que sua distribuicdo estatistica é
normal, e 0 mesmo ocorre para a resisténcia do sistema. Porém, como visto, para realizar a
analise de interferéncia é necessario considerar os pontos de solicitagdo méxima, e ndo a
distribuicéo de solicitagdo. Como a distribui¢do dos méximos de solicitacdo é deduzida tendo em
vista as frequéncias de solicitacdo, como resultado temos dois casos extremos: banda larga e
banda estreita. Isso é, pode-se caracterizar a solicitacdo por uma pequena ou por uma grande
faixa no dominio da sua frequéncia e, por consequéncia, sua densidade espectral sera definida
em um pequeno ou em um longo intervalo.

Curvas normais genéricas de resisténcia e solicitacdo, bem como a margem de seguranca e
probabilidade de interferéncia, estdo representadas na Fig. 3 abaixo.

Fig. 3 - Funcdes de densidade de probabilidade da resisténcia, da
solicitacdo e da margem de seguranca. Fonte: Beck et alii, 2009.
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No caso de uma estrutura ou componente mecanico, onde a solicitacdo atuante é sempre um
processo de banda estreita, a distribuicdo dos maximos de solicitacdo segue a distribuicdo de
Rayleigh que é definida pelo desvio padrdo da distribuicdo normal da solicitacdo [Rosa, 1991].
Dessa forma, a segunda maneira de se calcular a probabilidade por interferéncia é efetuar a
diferenca entre a distribuicdo dos maximos de Rayleigh e a distribuicdo normal da resisténcia.
Assim, a probabilidade de interferéncia do caso dito fundamental (em que a solicitacdo é
aplicada apenas uma Unica vez) Zj, é calculada utilizando a equacdo abaixo, e seus termos estdo
definidos pelas expressdes na sequéncia [Rosa, 1991]:

—~(n-1)
P, =%-e 7)

onde n é o fator de projeto, Vs € o coeficiente de dispersédo da solicitacdo e E é a dispersdo dada
pela equagéo abaixo:

E=Vs®+(n-Vi) (8)

n=— Vi =— Vs - — (9)

&
ES
&



onde Vr é o coeficiente de dispersdo da funcdo que caracteriza a resisténcia, 4 € a media da
resisténcia, us a média da solicitacdo, or 0 desvio padrdo da resisténcia e o= 0 desvio padrdo da
solicitacdo, todas grandezas em [Pa].

E interessante ressaltar que a probabilidade de interferéncia é uma funcfo do tempo, ja que a
resisténcia do material diminui com o avango dele.

Também pode-se definir a probabilidade de interferéncia como a probabilidade de falha
quando parte da curva de distribuicdo dos maximos de um sinal de solicitacdo aleatoria se
sobrepbe a parte da curva de resisténcia. A resisténcia apresenta uma curva de distribuicdo
normal, pois é construida por pardmetros obtidos através de ensaios em laboratorios. Ja a
solicitacdo apresenta uma curva assimeétrica que, para um processo de banda estreita, se adequa
bem a uma distribuicdo de Rayleigh generalizada, segundo Rosa, 1977a.

Vale observar que os dois casos apresentados, o de banda estreita e o de banda larga, séo
casos extremos, as vezes na realidade a densidade espectral de solicitacdo ndo se enquadra em
nenhum deles.

Segundo Halfpenny, 1999, a frequéncia dos picos fp pode ser calculada através da seguinte
expressao:

fo=1— (10)

onde m4 e m2 sdo os momentos de ordem 4 e 2, respectivamente, da densidade espectral de
frequéncia do sinal da solicitacdo, que sdo calculados através da seguinte expressao [Halfpenny,
1999]:

mi = I: fi-w( f)df (11)

A taxa de falhas é constante no tempo, assim como as outras propriedades estatisticas da
solicitacdo, ja que foi assumido um processo estocastico estacionario [Rosa, 1977b]. Assim,
confiabilidade de falha por sobrecarga é dada pela equacao abaixo:

C=e* (12)

onde A é a taxa média de falhas j& equacionada anteriormente e t é o tempo de analise [s].

Ainda, é possivel definir a confiabilidade total do sistema como sendo simplesmente o
produto das confiabilidades da estrutura quando submetida a cada um dos carregamentos que
simulam a sua vida util.

3. ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS E TESTE DE FADIGA ACELERADA
3.1. Andlise de elementos finitos

A Analise de Elementos Finitos (AEM) neste trabalho é utilizada unicamente com o objetivo
de simular o dano causado pelo carregamento de operacdo ou de servico (quando em ambiente



industrial, por exemplo) da estrutura em andlise. Apds a definicdo da geometria do viga tipo
cantilever, escolhida de forma a facilitar a analise - 2D — buscou-se conhecer qual seria 0 ponto
critico que devia ser estudado. A geometria, mostrada na Fig. 4, foi criada no modulo
DesignModeler do programa Ansys, escolhido para resolver a AEM, e conta com 50 mm de
espessura. A face esquerda da geometria foi engastada. O material utilizado é um aco estrutural
com modulo de Young de 200 GPa e coeficiente de Poisson de 0,3. Em seguida, criou-se a
malha, com um pequeno refinamento em torno no orificio, ja que pela experiéncia se esperava
um ponto critico na parte mais superior deste concentrador de tensdes. Aplicou-se uma carga
vertical f para baixo e outra horizontal g para a direita, ambas estaticas, pontuais e unitérias,
atuando separadamente, na extremidade superior direita da geometria.

Fig. 4 — Dimensdes, em milimetros, da estrutura em estudo e condi¢Ges de contorno.
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O resultado qualitativo expressando a tensdo equivalente de von Mises dada pelo software -
que difere daquela que usamos no célculo do dano - esta visivel na Fig. 5(a) e na Fig. 5(b) a
seguir, para a fora vertical e para a forca horizontal, respectivamente.

Fig. 5 — (a) Diagrama qualitativo da tensdo de von Mises devido f e (b) diagrama qualitativo da
tenséo de von Mises devido g.

(a) (b)

A partir dos resultados de tensdes normais e cisalhante, para cada um dos dois casos de
carregamento, pode-se montar uma matriz de transferéncia [T] onde cada coluna representa as
trés tensdes planas de uma das duas situagdes que, uma vez que utiliza-se forcas unitérias na
AEM, se multiplicada pelo vetor dos carregamentos reais F(t) resulta no vetor temporal de
tensbes reais o(t), que leva em conta a aplicacdo das cargas vertical e horizontal

simultaneamente. Tal equacdo esta representada abaixo nas equacgdes abaixo:



le}=[T]-{F®)} (13a)

{o®)} = [oxoy o] ={T} * [f 0] (13b)

Os carregamentos dindmicos reais f e g séo dados por uma soma de 8 harménicos cada, sem
diferenca de fase, mas com amplitudes e frequéncias distintas. Eles foram determinados de forma
empirica, fazendo uma relacdo direta da frequéncia e amplitude de uma forca excitadora atuante
na estrutura em estudo com a velocidade de veiculos e tamanho e espacamento de
irregularidades em uma pista de rolagem com alto fator de agressividade. Os carregamentos
utilizados estdo presentes na Tab. Al do APENDICE I. Na Fig. 6 abaixo esta representada a
tensdo equivalente de von Mises do carregamento completo, calculada a partir das 3 tensdes
devido a forca vertical f e das 3 tensdes devido a forca horizontal g.

Fig. 6 — Tensdo equivalente de von Mises utilizada para o calculo do dano de elementos finitos.
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4. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Neste contexto de fadiga acelerada, surge a necessidade de otimizar os parametros de teste
para que seja possivel encontrar carregamentos de teste para 0s quais a probabilidade de falha de
um corpo de prova por sobrecarga seja baixa (ou uma alta confiabilidade) e, ainda assim, seja
possivel utilizar um fator de agressividade alto. O fluxograma do algoritmo esta mostrado na Fig.
7 abaixo, e a seguir se explica o que foi considerado para a otimizagdo e como ela foi feita.

Fig. 7 — Fluxograma proposto para otimizacdo dos parametros de teste de fadiga.
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No caso dos carregamentos aos quais a estrutura € submetida, o perfil de solicitagdo gerado
deve se estabilizar em termos de ciclos de tensdo, picos e variabilidade, produzindo valores de
dano que crescem linearmente com o tempo e uma taxa de falha por sobrecarga constante. Tendo
conhecimento disso, é necessario apenas verificar o dano e a taxa de falhas apds um tempo longo



0 bastante para a estabilizac&o do sinal, o que fornece um dano por fadiga assim como uma taxa
de falha por sobrecarga que para dado carregamento sdo apenas funcbes da amplitude e
frequéncia de excitagdo. Como o valor utilizado para o vida util do componente é de 47.304.000
segundos (equivalente a cerca de 404677000 ciclos ou 13.140 horas de servi¢o), mesmo para
fatores de agressividade relativamente altos, como fa=10, por exemplo, tem-se um tempo de
analise suficiente para a estabilizacdo do sinal.

O Rainflow é utilizado para transformar um historico de tensdes de amplitude variavel em
varios blocos de amplitude constante, e que tem como uma de suas saidas a contagem de ciclos
do sinal de excitacdo (ou numero de picos do sinal por unidade de tempo).

O célculo da taxa de dano, da taxa de falha por sobrecarga e das funcdes que definem os
carregamentos otimizados para um determinado tempo de vida é feito através de um codigo
criado em um ambiente de computacdo numérica [MATLAB]. O cddigo possui duas rotinas:
uma rotina de calculo do erro entre os danos de laboratério e de elementos finitos, e outra rotina
de otimizacdo (minimizacdo) desta funcdo. Como otimizador propriamente dito utilizou-se a
funcdo fminsearch do MATLAB.

Busca-se a minimizacdo do erro entre 0 dano obtido através de analise de elementos e o dano
de laboratério - calculado a partir dos carregamentos harmdnicos de laboratorio otimizados
obtidos através do codigo numérico. Na rotina de calculo deste dano de laboratério sdo
fornecidos valores iniciais para as constantes de amplitude e frequéncia da carga vertical e da
carga horizontal, bem como um valor para o fator de agressividade fa - ou fator de aceleracédo do
teste em relacdo a realidade, dado pelo quociente entre a vida real (quando a estrutura esta sob o
carregamento de elementos finitos, que simula o carregamento real) e a vida em ensaio de
laboratério. Assim, com a vida Util j& estipulada, fixa-se o tempo de teste, e analisa-se a
probabilidade de falha por sobrecarga abaixo de durante as iteracbes. O problema resumido é
expresso matematicamente da forma mostrada na Tab. 1 abaixo, que identifica as variaveis que
serdo utilizadas como entrada para o codigo de otimizacdo, bem como as variaveis de saida deste
mesmo codigo.

Tab. 1 — Varidveis reais e experimentais utilizados no codigo de otimizagao.

Excitacao | Excitacdo |\, whil | Confiabilidade
vertical horizontal

Problema Dmer (entrada) | f (entrada) | g (entrada) | T (entrada) -
Ensaio Diab (saida) | f (saida) | g’ (saida) | fa (entrada) C’ (saida)

Dano

Ensaiando com as forcas vertical e horizontal simultaneamente, os carregamentos de teste que
deseja-se obter através do cddigo de otimizacdo foram modelados como harménicos-simples,
dado que se busca realizar varios testes e, portando, manipulagdes do cddigo com baixos tempos
de processamento. Alem disso, 0 comum em testes de laboratorio € se utilizar apenas um seno, o
gue ja fornece boas possibilidades de andlise. Assim sendo, as variaveis do problema sdo as
amplitudes e as frequéncias dos harmdnicos para cada excitagdo de teste, f” e g’. As excitacoes
estdo mostradas na primeira e na segunda equagao mostrada na sequéncia, respectivamente:

f'= Ari-sen(wri-t) (14)

g'=Agi-sen(wgi-t) (15)



Dessa maneira, 0 objetivo do codigo de otimizacdo é determinar os parametros a serem
utilizados no teste da estrutura para um determinado fator de aceleracdo de teste. Para isso o
cbédigo deve determinar as frequéncias wr e Wy e as amplitudes Ar e Ag' que descrevem as
excitacdes de teste, f* e g’, tais que o erro e, dado pela expressdo apresentada abaixo, entre o
dano de elementos finitos Dmer € 0 dano de laboratorio D, seja minimizado.

Drer =Dy, )
e=| — e 16
( Drmet j ( )

Optou-se por utilizar esta formulacdo para o célculo de erro pois é uma maneira cléssica e
consolidada de calculo quando se trata de um erro independente. 1sso é, quando 0s parametros
envolvidos em seu calculo possuem diferentes fontes de erro. 1sso ocorre neste caso, uma vez
qgue um dos parametros foi obtido a partir da unido de uma analise de elementos finitos com
carregamentos empiricos definidos a partir de medicOes, € 0 outro pardmetro € determinado
numericamente. O fato do erro ser calculado de forma quadratica aumenta sua sensibilidade e
possibilita resultados mais préximos do ponto 6timo, e € uma escolha comumente adotada para
expressar a acurdcia dos resultados numéricos. Além disso, optou-se por normalizar essa
variavel, o que aumenta um pouco os valores, porém, facilita sua compreensdo e comparacao
com qualquer referéncia que possa existir.

5. RESULTADOS

Tendo em vista que o problema se concentra em torno de minimizar a funcdo erro, que
envolve os danos reais e de laboratorio, cabe comentar que o dano encontrado quando ambos
carregamentos vertical e horizontal sdo impostos simultaneamente foi de D=0,9541. Ja se
considera-se apenas o carregamento vertical, o dano total (dado pela soma dos danos devido aos
carregamentos vertical e horizontal) obtido a partir da analise de elementos finitos calculado foi
de D=0,6249 — aproximadamente 2/3 do dano total. Durante todos os testes realizados ao longo
deste trabalho, observou-se que valor do erro (funcdo custo) apresentou valores numericamente
despreziveis (na ordem de 102%), o que sugere a convergéncia da solucdo (mesmo que local —
isto sera comentado no paragrafo seguinte), e para fins praticos pode ser considerado como nulo.

De modo geral, observou-se que, em funcdo do problema possuir baixa convexidade, sua
convergéncia é instavel e sensivel aos valores iniciais, o que significa que ha muitos minimos
locais e dificilmente um minimo global é encontrado. Essa baixa convexidade € observada se
substituirmos na funcdo custo (funcdo erro entre danos) todos os parametros utilizados para o
calculo dos danos de elementos finitos e dano de laboratério e analisarmos a convergéncia do
otimizador. Dado que o comportamento da confiabilidade é inverso ao comportamento do fator
de agressividade, a consequéncia disso é que dificilmente os parametros de teste assumem
valores que atendem as exigéncias de confiabilidade e de fator de agressividade altos
simultaneamente. Dessa forma, quando se visa um fator de agressividade proximo de 10 ou
superior — considerado um valor alto e 6timo pela industria —, obtém-se uma confiabilidade baixa
- menor que 70%. Isso se traduz como uma grande proporcdo dos corpos de prova folhando por
sobrecarga, e ndo por fadiga como esperado. Conforme se fornece como valor inicial (VI)
guantidades para as constantes que estejam mais longe das quantidades otimizadas (para diversos
fa), observa-se que a confiabilidade decresce mais rapidamente. O VI 1 é a mais proxima dos
valores de otimizacdo, 0 VI 2 é a intermediaria e 0 VI 3 a que estd mais longe. Observa-se tal



comportamento nos graficos da Fig. A1, Fig. A2 e Fig. A3 do APENDICE Il. Um resumo desses
dados estd mostrado na Tab. 2(a) e na Tab. 2(b) abaixo.

Tab. 2(a) — Valores iniciais para otimizacdo das constantes que descrevem o carregamento.
Constantes | VI1 V12 VI3
As[Pa] 100000 | 150000 | 200000

ws [HZ] 5 6 7
Aq [Pa] 200000 | 150000 | 100000
wg [HZ] 7 6 5

Tab. 2(b) — Valores de confiabilidade para cada fa e VI.

fa | CparoVI1[%] | CparoVI2[%] | Cparo VI 3[%]
2 99,35 98,76 96,89
3 97,42 94,31 87,06
4 93,44 83,91 67,34
5 85,80 69,35 44,38
6 78,63 51,43 22,35
7 68,79 31,35 8,82
8 59,78 21,13 2,97
9 49,20 11,68 0,93
10 39,09 5,78 0,13

A (ltima linha da tabela, onde as confiabilidades para os trés VIs foram calculadas para
fa=10, mostra de forma clara a discrepancia entre a confiabilidade obtida para uma condicéo
inicial mais proxima do ponto 6timo e para confiabilidades obtidas para condi¢des iniciais mais
afastadas dos valores otimizados dos parametros. Para o VI 1 a confiabilidade é de 39%, ja para
0 VI 2 a confiabilidade é 5,78% e para o VI 3 a confiabilidade é aproximadamente nula.
Observa-se também que é possivel diminuir em até 4 vezes o tempo de ensaio sem perder uma
quantidade consideravel de amostras por falha prematura de sobrecarga. Porém, caso o sacrificio
de corpos de prova ndo seja um problema, pode-se reduzir o tempo de ensaio em 10 vezes ou
mais, dependo do tempo disponivel para testes e do objetivo da analise.

Realizou-as também esta mesma analise para o caso onde sé o carregamento vertical atuava,
ou seja, 0 carregamento g era nulo. Para esse caso o grafico de confiabilidade versus fator de
agressividade, obtido para os valores das constantes Af=1e5 Pa e wf=5 Hz, esta apresentado na
Fig. A4 do APENDICE Il. O comportamento observado foi 0 mesmo do caso em que ambos
carregamentos f e g eram considerados. Observou-se ainda que para o caso considerando apenas
0 carregamento vertical a confiabilidade tem um decaimento ainda mais veloz conforme se
aumenta o fator de agressividade. Isso pode ser explicado pelo fato que o carregamento f é mais
agressivo que 0 g - uma vez que causa maiores tensdes no ponto critico da estrutura -, e quando
a tensdo equivalente é calculada temos uma situagdo mais severa, resultando em confiabilidades
menores para 0s mesmos fatores de agressividade e condicdes iniciais de otimizacdo. Pode-se
observar esse fendmeno comparando as Fig. Al e Fig. A4 do APENDICE II.

A fim de demonstrar a coeréncia da metodologia de célculo da confiabilidade empregada,
realizou-se célculos sem alterar as constantes de amplitude e de frequéncia dos carregamentos
vertical e horizontal e variando-se apenas o valor do fator de agressividade. O esperado era que
nesta situacdo o valor da confiabilidade deveria aumentar conforme se aumenta o fator de
agressividade, e vice-versa, 0 que se confirmou. Esse comportamento € oposto aquele observado
no codigo de otimizacdo, umas vez que nele as amplitudes e frequéncias variam a cada iteragéo.



Isso ocorre pelo fato de que aumentando o valor do fator de agressividade temos um menor
tempo de teste, porém, sem alterar os carregamentos excitantes (mesmas amplitudes e mesmas
frequéncias), entdo a probabilidade de falha por sobrecarga diminui — e confiabilidade aumenta.
Tal comportamento esta visivel na Fig. A5, Fig. A6 e Fig. A7 do APENDICE II. Utilizou-se trés
conjuntos de valores de constantes para gerar trés distribuicdes de confiabilidade: confiabilidades
baixas, confiabilidades alternando entre um valor intermediario e valores altos, e confiabilidades
altas. Nesta Gltima distribuicdo observa-se um lento crescimento da confiabilidade, e isso se
explica por sua formulacdo exponencial negativa, que quando atinge a regido de valores altos,
eles variam muito lentamente com a varia¢do da abcissa. A Tab. 3 abaixo mostra trés conjuntos
de resposta das constantes otimizadas para o caso de condicdo inicial onde Af=1e5 Pa, wf=5 Hz,
Ag=5e5 Pa e wg=5 Hz e fatores de agressividade igual a 2, 4 e 10, respectivamente, para as
respostas 1, 2 e 3.

Tab. 3 — Conjuntos de respostas 1, 2 e 3 dos valores de amplitude e frequéncia otimizados
para fatores de agressividade de 2, 4 e 10, respectivamente.

Constantes | Respostal | Resposta?2 | Resposta 3
At [Pa] 88171,7039 | 89401,2884 | 91864,0914
ws [Hz] 6,8335 6,8804 6,2835
Aq [Pa] 181188,2672 | 207046,6012 | 245095,1610
wg [HZ] 4,3835 4,1989 4,5507

Os carregamentos f” e g’ resultantes das constantes otimizadas referentes aos conjuntos de
resposta 1 e 2 (e fatores de agressividade 2 e 4) estdo mostrados na Fig. A8 e na Fig. A9,
respectivamente, do APENDICE I1. J4 o carregamento resultante das constantes de amplitude e
frequéncia das forcas dinamicas vertical f e horizontal g referente ao conjunto de resposta 3, e
para fa=10, estd mostrado na Fig. 8 abaixo.

Fig. 8 — Carregamentos vertical f em azul e horizontal g em vermelho obtido a partir das
constantes referentes a resposta 3 e fator de agressividade igual a 10.
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A maior parte das analises se centraram na variagdo do tempo de teste — através da variagdo
do fator de agressividade — e nos efeitos de tais mudangas nas constantes dos carregamentos de
laboratdrio e na confiabilidade do teste. Pode-se verificar que, quando utilizando os VI que mais
se aproximam do ponto 6timo (VI 1), para fatores de agressividade acima de 7 ja temos uma
confiabilidade bastante reduzida (<70%). Isso significa que muitas pecas irdo falhar por



sobrecarga antes do término do teste, e a falha ndo ocorrerd por fadiga. Para fatores de
agressividade menores que 7 observa-se uma confiabilidade alta (entre 70% e 99,35%). Para
condigOes iniciais que estdo mais distante dos parametros otimizados, verificou-se que as
confiabilidades estdo acima de 70% apenas para valores de fa menores que 5 ou 4, dependendo
do VI. Ainda, ficou evidente (principalmente quando os VIs estdo mais distantes do ponto 6timo)
que quanto mais se reduz o fator de agressividade, menos veloz é o aumento da confiabilidade, o
que indica um grande aumento no tempo de teste para pouco ganho em confiabilidade.

6. CONCLUSAO

Atraveés da realizacdo do presente trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para prever o0s
carregamentos experimentais de um teste de fadiga acelerado conforme um fator de
agressividade desejado (diretamente relacionado com o tempo de teste), tendo associado um
determinado intervalo de confiabilidade dependente dos parametros iniciais de amplitudes,
frequéncias e fator de agressividade escolhidos. O método mostrou-se capaz de identificar
valores das constantes de amplitude e frequéncia dos carregamentos senoidais que melhor
aproximam os resultados aqueles esperados quando o0 componente ou estrutura esta operando
durante sua vida util. Tais valores diminuem ou aumentam conforme se deseja aumentar ou
diminuir o tempo de teste, respectivamente. Para tempos de teste mais curtos se observa
carregamentos mais severos e, ainda, uma rapida reducéo da confiabilidade, o que significa que a
probabilidade de falha por sobrecarga — e ndo por fadiga — é alta, podendo ndo ser um caso de
interesse para teste de fadiga, j& que grande parte das amostras testadas ndo fornecerdo dados
conclusivos de resisténcia a fadiga do componente em estudo.

Dado a falta de convexidade do problema ja comentada nos resultados, a otimizacdo torna-se
extremamente sensivel e depende fortemente dos valores iniciais fornecidos as constantes a
serem otimizadas, o que pode acarretar resultados que dizem respeito a um minimo local — e nédo
global — da funcéo.

Observou-se que apesar das frequéncias do carregamento horizontal otimizado serem
relativamente menores que as frequéncias do carregamento vertical otimizado (aproximadamente
30% a 40% menores), no comportamento das amplitudes se observa o inverso. As amplitudes do
carregamento horizontal otimizado sdo em torno de uma ordem de grandeza superiores as
amplitudes do carregamento vertical otimizado. Isso pode-se dar em funcdo do carregamento
horizontal ser menos nocivo a estrutura e contribuir menor para a fragilizacdo do ponto critico,
entdo é necessdrio compensar essa menor contribuicdo através de um carregamento mais
agressivo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar a analise global da funcédo custo a fim de
suavizar a funcdo em torno de minimos locais e de identificar minimos globais; O teste de outras
fungdes de otimizagdo do MATLAB, incluindo restricdes de confiabilidade ao problema; O teste
de outros métodos de falha que ndo o de von Mises tradicional; Adquirir experimentalmente
dados para formar os carregamentos reais utilizados como base para a otimizacao.
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APENDICE |

Tab. A1 — Carregamentos dinamicos

Oxx

1408.7*(0.2%sin(6*t)+0.1771*sin(10*t)+0.1543*sin(16*t)+0. 1314*sin(24*t)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*t)+0.04*sin(151*t))
*2.8%1015

Carregamento
vertical (f)

Oyy

13.81%(0.2%sin(6*t)+0.1771*sin(10*t)+0.1543%sin(16*t)+0.1314*sin(24*1)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*1)+0.04*sin(151*t))
*2.8%1075

Oxy

1.0022*(0.2%sin(6*t)+0.1771*sin(10*t)+0.1543*sin(16*t)+0. 1314*sin(24*t)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*t)+0.04*sin(151*t))
*2.8%1015

Oxx

743.63*(0.2*sin(6*)+0.1771*sin(10*t)+0.1543*sin(16*t)+0.1314*sin(24*1)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*t)+0.04*sin(151*t))
*5*10N5

Carregamento
horizontal (g)

Oyy

7.2514%(0.2*sin(6*t)+0.1771*sin(10*t)+0.1543*sin(16*t)+0.1314*sin(24*1)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*t)+0.04*sin(151*t))
*5%10N5

Oxy

5.0998*(0.2*sin(6*t)+0.1771*sin(10*t)+0.1543*sin(16*t)+0.1314*sin(24*t)
+0.1086*sin(35*t)+0.0857*sin(53*t)+0.0629*sin(84*t)+0.04*sin(151*t))
*5*10"5

APENDICE II

Fig. Al — Variacdo da confiabilidade com o fator de agressividade para os valores inciais

da otimizacéo n° 1.

Confiabilidade VS fa (Ai e wi varidveis) p/ Cl n2 1
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Confiabilidade (%)

39,09

2 3 4 5 6 7 8 9 10
fator de agressividade (fa)




Fig. A2 — Variagdo da confiabilidade com o fator de agressividade para os valores inciais
da otimizacéo n° 2.
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Fig. A3 — Variacdo da confiabilidade com o fator de agressividade para os valores inciais
da otimizacéo n° 3.
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Fig. A4 — Variacdo da confiabilidade com o fator de agressividade considerando apenas a
componente vertical do carregamento e os valores iniciais da otimizagdo n° 1.
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Fig. A5 — Variacédo da confiabilidade com o fator de agressividade considerando valores
de amplitude e frequéncia fixos e iguais aqueles do conjunto de constantes da resposta n° 1.
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Fig. A6 — Variacdo da confiabilidade com o fator de agressividade considerando valores
de amplitude e frequéncia fixos e iguais aqueles do conjunto de constantes da resposta n° 2.
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Fig. A7 — Variagdo da confiabilidade com o fator de agressividade considerando valores
de amplitude e frequéncia fixos e iguais aqueles do conjunto de constantes da resposta n° 3.
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Fig. A8 — Carregamentos vertical f em azul e horizontal g em vermelho obtido a partir
das contantes referentes a resposta 1 e fator de agressividade iguai a 2.
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Fig. A9 — Carregamentos vertical f em azul e horizontal g em vermelho obtido a partir
das contantes referentes a resposta 2 e fator de agressividade igual a 4.
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