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RESUMO

As estruturas metalicas sao formadas pelos mais variados tipos de elementos e perfis, a fim de
atender a um determinado requisito de projeto. Dentre os diversos tipos de elementos
estruturais destacam-se os tubos de se¢do circular, pois possuem baixo peso proprio € boa
rigidez, sendo bastante aplicados nos projetos mecanicos, desde elementos de ligagao em
estruturas treligadas até em colunas de perfuracao de pogos de petrdleo. Todo projeto deve
prever os tipos de carregamento que irdo atuar sobre a estrutura que esta sendo projetada, que
podem ser estaticos ou dindmicos. Os dindmicos sdo caracterizados por sua variagdo ao longo
do tempo. Uma de suas grandes causas esta relacionada com o fendmeno vibratério, que €
muito comum em sistemas mecanicos em movimento. As vibragdes for¢adas geram um
estado de tensdo variavel ao longo do tempo, podendo gerar uma falha por fadiga dos
componentes. Esse estado tensdo muitas vezes envolve tensdes normais e de cisalhamento,
caracterizando um estado multiaxial de tensdes. Portanto, ¢ de fundamental importancia
entender como a vibracdo for¢ada se relacionada com a fadiga multiaxial, de tal forma que se
possa projetar uma estrutura capaz de resistir aos esforcos dindmicos que estdo sendo
aplicados sobre ela. Este trabalho propde avaliar essa relagdo em um tubo metalico de se¢ao
circular, engastado em uma de suas extremidades. O estudo dindmico foi desenvolvido para
diferentes casos de carregamento, ressaltando o estado de tensdo gerado para o ponto critico
da se¢do critica. Em seguida, dois modelos de fadiga multiaxial baseados em tensdo foram
implementados, gerando algumas conclusdes como, por exemplo, o efeito da defasagem dos
forgcamentos externos e da frequéncia de forcamento sobre a fadiga multiaxial. Por fim, um
estudo de caso foi realizado utilizando o modelo dindmico de uma coluna de perfuragcdo de
pogo de petroleo vertical da referéncia [9], aplicando um critério de fadiga multiaxial para

avaliar o acimulo de dano no ponto critico da se¢ao critica da estrutura.

Palavras-chave: Vibragdes forcadas, Andlise de tensao, Fadiga multiaxial.



ABSTRACT

The metallic structures are built with all types of elements and profiles in order to meet a
particular design requirement. Among the various types of structural elements, highlight the
tubes with circular section, because they have a low self weight and a good rigidity, being
widely applied in mechanical design, since connecting elements in trusses to drill string oil
well. Every project should provide the type of loading that will act on the structure which is
being designed, which can be static or dynamic. The Dynamic loadings are characterized by
its variation over time. One of its causes is related to the vibration phenomenon, which is very
common in mechanical systems in motion. The forced vibrations generate a variable state of
stress over time, which may cause a fatigue failure of the components. Many times, this state
of stress is composed of shear and normal stress, characterizing a multiaxial state of stress.
Therefore, it’s very important to understand how the forced vibrations are related to the
multiaxial fatigue, so that can design a structure able of withstanding the dynamic loadings
that are being applied on it. This work proposes to evaluate this relation in a metallic tube
with a circular cross section, fixed in one of its extremity. The dynamic study was developed
for different cases of loading, emphasizing the state of stress generated of the critical point of
critical section. Then, two multiaxial fatigue models based on stress were implemented,
generating some conclusions as the effect of the lag loading and of the loading frequency on
the multiaxial fatigue. Finally, a case study was developed with the drill string oil well
dynamic model from reference [9], applying a multiaxial fatigue criteria to evaluate the

cumulative damage of the critical point of critical section.

Key-words: Forced vibrations, Stress analysis, Multiaxial fatigue.
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Capitulo 1
Introducao

Elementos estruturais sdo encontrados em todas as maquinas e equipamentos
utilizados na industria mecanica e sdo responsaveis por resistir as cargas de servigo € ao peso
proprio da estrutura. A andlise estatica desses elementos ¢ de fundamental importancia no que
tange a resisténcia dos materiais dos quais sdo feitos. A partir dessa andlise, tensdes e
deformacdes sdo determinadas a fim de compara-las com os valores admissiveis do projeto e

verificar se a estrutura falha ou ndo.

Embora a anélise estética seja sempre realizada, muitos elementos estruturais também
sdo submetidos a esfor¢os dindmicos que variam com o tempo. Esses esfor¢os induzem
vibragdes ao longo de toda a estrutura que afetam sua estabilidade, geram ruidos e reduzem
sua vida util. Além disso, eles alteram o estado de tensdes e deformagdes desses elementos a

cada instante, gerando um problema de fadiga estrutural muito conhecido na engenharia.

A falha por fadiga ¢ muito comum em elementos estruturais sujeitos a esforgos
dindmicos. Geralmente ela ocorre sob tensdes inferiores a tensdo limite de resisténcia do
material, ou até mesmo a tensdo limite de escoamento, e sem aviso prévio. A fadiga pode ser
de natureza uniaxial, quando as tensdes atuam em uma Unica direcdo, ou multiaxial, quando
um estado complexo de tensdes de naturezas distintas estd presente numa dada segdo

transversal.

Dessa forma, o estudo da relagdo entre a vibracdo forcada e a resisténcia a fadiga de
elementos estruturais ¢ de extrema importancia para o projeto mecanico, para que se possa

projetar estruturas sem risco de falhas e com uma vida util longa.

1.1 Motivacao

Diversos componentes mecanicos estdo submetidos a forgamentos variaveis no tempo

que o fazem vibrar de alguma forma. Essas vibracdes forcadas geram estados de tensdo que



também variam no tempo e que sdo dependentes de varios fatores, como por exemplo, da
inércia do corpo. Esses estados de tensdo sdo os grandes causadores da fadiga de um

componente estrutural.

Estudos mostram que dentre as diversas causas de falhas de componentes mecanicos,
a mais comum ¢ a por fadiga estrutural. Do nimero total de falhas, as provocadas por fadiga
estdo em torno de 75%, sendo que na maioria das vezes, essas falhas ocorrem de maneira
catastrofica e sem aviso aparente [1]. Portanto, ¢ de suma importancia que o projeto de
componentes estruturais submetidos a carregamentos varidveis no tempo tenha uma analise

criteriosa de sua vida em fadiga.

1.2 Objetivo

O presente trabalho pretende entender a relagdo entre dois fendmenos: vibragao e
fadiga multiaxial, ambos presentes em elementos estruturais sujeitos a carregamentos
dinamicos complexos. Tal relagdo deve ser capaz de mostrar como uma determinada estrutura
deve ser projetada, de tal forma a impedir que as tensdes resultantes devido aos forcamentos

externos, gerem um dano critico a estrutura.

Para isso, estudou-se o comportamento de um elemento estrutural tubular, feito de aco
carbono 1020 e submetido a diversos tipos de forcamento. As respostas dindmicas foram
analisadas, como por exemplo, as frequéncias naturais de vibracdo e, principalmente o estado
de tensdo critico para cada caso. Em seguida, estudos de fadiga multiaxial foram aplicados em
alguns casos dindmicos a fim de saber se o elemento estrutural falharia ou ndo. Por fim, um
estudo de caso foi desenvolvido utilizando o modelo dindmico de uma coluna de perfuracdo

de poco de petrdleo vertical desenvolvido pela referéncia [9].

1.3 Metodologia do Trabalho

O presente trabalho foi realizado em cinco etapas principais, sendo elas: Revisao

bibliografica; andlises dindmicas; andlises de fadiga multiaxial; estudo de caso; conclusdes.

Na revisdo bibliografica, conceitos e definicdes importantes sdo discutidos a fim de

fornecer o embasamento teodrico necessario para o desenvolvimento do trabalho. Nas analises



dinamicas, o método dos elementos finitos foi utilizado e desenvolvido computacionalmente
no programa MATLAB®. Nas analises de fadiga multiaxial, dois casos dinamicos foram
amplamente estudados. No estudo de caso, utilizou-se 0 modelo dinamico da referéncia [9]
para a aplicagdo dos critérios de fadiga multiaxial, verificando o maximo dano acumulado da

estrutura. Apos o desenvolvimento das andlises, varias conclusdes foram obtidas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Esse capitulo aborda os conceitos tedricos que se aplicam nesse trabalho. Termos,
defini¢des, desenvolvimentos e equacdes sdo abordados para que, posteriormente, possam

servir como ferramentas no desenvolvimento das analises.

2.1 Elementos Estruturais

Estruturas sdo sistemas compostos de varios elementos conectados entre si e as partes
externas, construidas para suportar ou transferir for¢as e resistir de forma segura as cargas
aplicadas sobre elas [2]. Na engenharia, as estruturas metalicas sdo muito utilizadas, como por
exemplo, no projeto de pontes trelicadas e de plataformas de exploragdo de petrdleo, como

mostra a Figura 1.

.

(a) (b)

Figura 1: Aplicagdes de elementos estruturais tubulares: (a) Plataformas de exploracao de
petroleo [8]; (b) Ponte trelicada [8].

Os elementos estruturais que compde essas estruturas sao os responsaveis por receber
e transmitir os esfor¢os atuantes sobre a estrutura como um todo e podem ser dos mais

variados tipos, tais como: vigas, colunas, barras, chapas, tubos, entre outros. Cada tipo de



elemento pode ter uma geometria diferente, principalmente quando se refere a sua segdo

transversal, que pode ser retangular, triangular, quadrada, circular, etc.

2.1.1 Elementos Estruturais Tubulares

Os tubos estruturais estdo sendo cada vez mais utilizados na inddstria mecanica e de
construgdo civil, pois sdo elementos com baixo peso proprio, capazes de resistir a esfor¢os de
tracdo, compressao, tor¢ao, flexao, pressao interna, e até uma combinagao desses. Além disso,
os tubos com se¢do transversal circular apresentam a mesma resisténcia a flambagem em

todas as diregdes, o que € muito bom para o projeto de elementos sujeitos a compressao.

2.2 Vibrac¢oes Mecanicas

O fendmeno da vibragdo estd presente na maioria dos sistemas mecanicos. Os
primeiros estudiosos da area se dedicaram a estudar o comportamento dos fendmenos naturais
e a desenvolver as teorias matematicas necessarias para descrever a vibragdo de sistemas
fisicos [3]. Mais tarde, os pesquisadores passaram a aplicar todo o conhecimento tedrico na

solucdo de problemas muito comuns na engenharia.

Em 1902, Frahm investigou a importancia da consideracdo da analise de vibracao
torcional no projeto de eixos e hélices de navios a vapor. Aurel Stodola (1859 — 1943)
contribuiu para o estudo da vibracdo de vigas, placas e membranas, desenvolvendo um
método para analisar vigas vibratorias. Stephen Timoshenko (1878 — 1972) apresentou uma
teoria aperfeigoada de vibragao de vigas que ficou conhecida como a teoria de Timoshenko ou
de viga grossa, que considera os efeitos da inércia de rotacdo e da deformagdao por

cisalhamento [3].

Vibragdes sdo oscilacdes de um sistema mecanico ou estrutural em torno da sua
posicdo de equilibrio. Elas se iniciam quando um elemento inercial ¢ deslocado da sua

posicdo de equilibrio devido a imposicao de energia ao sistema através de uma fonte externa

[4].

A maioria dos motores de acionamento tem problemas de vibracdo devido a um
desbalanceamento inerente a essas maquinas. Locomotivas em alta velocidade podem sofrer

um descarrilamento em funcdo do afastamento de suas rodas em até¢ 10 mm do trilho. De



forma natural, as estruturas projetadas para apoiar maquinas centrifugas pesadas como
motores e turbinas estdo sujeitas a vibracdo. Em todas as situacdes, a estrutura ou o
componente pode sofrer um desgaste pré-maturo de suas pegas, além de falhar devido a fadiga

do material, resultante da variacao ciclica da tensao induzida [3].

Apesar de seus efeitos danosos, a vibracdo pode ser utilizada a favor em vérias
aplicagdes industriais, como por exemplo, em esteiras transportadoras, compactadores,
maquinas de lavar, tremonhas e peneiras. Além disso, ja foi constatado que a vibracao

melhora a eficiéncia de certos processos de usinagem, fundi¢do, forjamento e soldagem [3].

2.2.1 Conceitos Basicos de Vibracoes Mecanicas

Qualquer movimento que se repita apos um intervalo de tempo ¢ denominado vibragao
ou oscilagdo. Em geral, um sistema vibratério inclui um meio para armazenar energia
potencial, sua rigidez, outro para armazenar energia cinética, sua massa, € um que perde

energia ao longo do tempo, seu amortecimento [3].

Um sistema precisa ser determinado por um nUmero minimo de coordenadas
independentes, de tal forma que sua resposta dindmica possa ser obtida em qualquer posicao e
instante de tempo. Esse valor minimo define o niimero de graus de liberdade de um sistema
vibratorio. Sistemas com um numero finito de GDL sao do tipo discreto, enquanto que os com
infinitos GDL sdo do tipo continuo. Na maioria das vezes, sistemas continuos sao

aproximados como sendo discretos e as solucdes sdo obtidas de uma maneira simplificada.

Um sistema discreto com n GDL possui n equagdes diferenciais ordinarias de segunda
ordem acopladas, ou seja, equacdes que dependem de todas as coordenadas. Isso faz com que
a solucdo geral do sistema tenha n modos normais de vibragdo, ou seja, n combinagdes das
propor¢des de amplitudes de cada GDL correspondentes as n frequéncias naturais de

vibragao.

Quando um sistema ndo estad submetido a uma forca externa, ele tende a vibrar por
conta propria ap0s ser retirado da sua posi¢ao de equilibrio, sendo essa situagdo chamada de
vibragao livre. Por outro lado, se ele estiver submetido a uma forga externa, além de vibrar
livremente, ele também vibrard em funcdo do forcamento, dando origem a vibracdo forcada.

A Figura 2 exemplifica esses tipos de vibracao.
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Figura 2: Sistema massa-mola-amortecedor. (a) Vibracao livre; (b) Vibragao Forcada.

2.2.2 Vibracao de Sistemas Discretos

Viérios sistemas mecanicos podem ser idealizados como sendo discretos, sem haver
perda significativa de resultados. O sistema massa-mola-amortecedor pode ser utilizado para
representar tais sistemas mecanicos, sendo de fundamental importancia a definicdo das

variaveis k, m, c e F(t) para a correta solugao.

As equacdes de movimento de um sistema vibratério podem ser derivadas por varios
métodos: pela segunda lei de Newton, principio de D’Alembert, principio dos deslocamentos
virtuais e pelo principio da conservacdo da energia. Tomando a Figura 2(b) como referéncia, e
utilizando a segunda lei de Newton, pode-se chegar & equagdo do movimento vibratorio desse

sistema discreto com um GDL, representada pela Equacao 3.

Z E, = m& 1)

F(t) — kx — cx = mi (2)
mi + cx + kx = F(t) 3)

A Equagdo 3 pode ser expandida para o caso de um sistema com n GDL, se tornando

uma equacao matricial, definida pela Equagao 4:

[M]{x} + [Cl{A} + [K]{x} = {F(©)} (4)



A solu¢do da Equacgdo 4 ¢ realizada em duas etapas. Na primeira, considera-se que o
sistema vibra livremente, {F(t)} = {0}, para encontrar as frequéncias naturais, [w], € seus
respectivos modos normais de vibragdo, [X]. Em seguida, para {F(t)} # {0}, a solugdo

particular para {x(t)} é calculada em fungédo do tipo de for¢amento externo {F(t)}.

2.2.3 Vibraciao de Sistemas Continuos

H4 muitos casos de sistemas continuos que ndo ¢ possivel identificar massas,
amortecedores ou molas, como elementos discretos. Dessa forma, considera-se uma
distribuicao continua da massa, do amortecimento e da elasticidade, além da condi¢do de que

cada elemento de massa infinitesimal do sistema pode vibrar.

Todos os objetos solidos sao feitos de materiais deformaveis. A hipotese de um solido
rigido simplifica uma analise, mas dependendo da aplicagdo, ndo fornece respostas muito
precisas. Elementos estruturais tais como barras, colunas, vigas, eixos, tubos, sdo exemplos de

sistemas continuos [4].

Uma varidvel independente de posi¢do, x, ¢ utilizada para definir as posi¢des de todos
0s pontos vibratorios pertencentes ao sistema. Os deslocamentos axial, transversal e angular,
sdao fungdes tanto de x quanto do tempo, t. Isso faz com que a equacao de governo do sistema
seja do tipo diferencial parcial e ndo diferencial ordinéria, como se v€ nos sistemas discretos.
A Figura 3 ilustra esses possiveis deslocamentos em um sistema continuo, representado por

uma viga engastada.

l_, ufx,
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Figura 3: Formas de deslocamento: (a) axial; (b) angular; (c) transversal.



2.2.3.1 Vibracao Axial

Para a analise da vibracao axial de elementos continuos, considere uma barra
hipotética de comprimento L com area, modulo de elasticidade e massa especifica, varidveis
ao longo do seu comprimento. Além disso, considere também que a barra estd sendo
submetida a um forgamento externo por unidade de comprimento, f(x,t). A Figura 4 ilustra

essa barra.

flxt)

Figura 4: Barra submetida a vibragdo axial.

Tomando-se um elemento diferencial dessa barra localizado a uma distancia x da
origem do sistema de coordenadas, ¢ possivel tracar os diagramas de corpo livre e cinético,
DCL e DC, respectivamente, para quantificar quais sdo as forgas axiais atuantes nesse

elemento. A Figura 5 mostra esses diagramas.

ufxt)
— fl:x:t} =
P P+ dP ,_} () A(x)dx ‘;if’t}
& s
(a) (b)

Figura 5: (a) Diagrama de corpo livre; (b) Diagrama cinético.
Igualando o somatoério das forgas dos dois diagramas, uma vez que o sistema encontra-

se dinamicamente definido, obtém-se a Equagao 8.

Za:Z@ (5)
DC

DCL

0%u(x,t)
—P(x,t) + f(x,t)dx + P(x,t) + dP(x,t) = p(x) A(x)de (6)

aP(x, t) B 02u(x, t)
de + f(x,t)dx = p(x) A(x)de (7)
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9] 02
TED 4 0 = o) a0 Y ®)

No entanto, pela resisténcia dos materiais, sabe-se que:

(x t)
o(x) = E(x)e(x) = E(x) 9
P(x) = o(x)A(x) (10)
du(x,t)
P(x,t) = A(x)E(x)e(x) = A(x)E(x) I (11)
Substituindo a Equagdo 11 na 8:
a1A(E(x) ZELL), u(x 5
20 4 = pl0 g Tele ) (12)

A Equagdo 12 ¢ a equagdo geral de movimento para a vibracao axial forcada de uma
barra ndo uniforme e ndo homogénea. Alguns casos particulares que sdo vistos na pratica da

engenharia podem ser resolvidos a partir da Equagao 12 com algumas modificagdes.

Como exemplo, se a barra for uniforme e homogénea, suas propriedades deixam de ser

uma funcao de x e passam a ser constantes, entao:

(')u(x t)

O[AE —5—] _9%u(xb)

. + f(x,t) = /{)A—at2 (13)
K 02u(x,

ap 0D 4 ey = pa TR (14)

Se além das premissas anteriores, também for considerado que o forcamento externo ¢

nulo, caso de vibracao livre, a Equacao 14 fica igual a Equacao 17.

AEazu(x,t) B Aazu(x, t) s
a2 P e (15)
Eazu(x, t)  0%u(xt) 16
axz P o (16)

%u(x,t)  9%u(x,t
c? Wt _ oulet) ,onde ¢ = +/E/p é constante. (17)

xz  0t?
A Equacao 17 mostra que o movimento devido a vibragao axial livre de uma barra
com propriedades constantes, ¢ independente da sua secdo transversal. Isso implica, por

exemplo, que o comportamento vibratorio livre de uma barra de ago de se¢do circular ¢ o
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mesmo que o de uma barra de se¢do retangular, dado que todas as outras propriedades sdao
iguais.

As Equacgdes 12, 14 e 17 s@o equacdes diferenciais parciais de segunda ordem, pois a
variavel que define o movimento, u(x,t), ¢ uma funcdo de duas varidveis. Suas solucdes
dependem das condigdes iniciais, que sdo fungdes do tempo, e das de contorno, que sdao
fungdes do deslocamento. Para a Equacao 17, por exemplo, uma solucao-tentativa seria supor

que u(x, t) é uma fung¢do formada por duas outras fungdes, uma so de x e outra s6 de t, como

definido pela Equacao 18.
ulx,t) = X(x)T(t) (18)

Substituindo a Equagdo 18 nal7, chega-se na solucdo apresentada pela Equagao 19.
wx wx
u(x,t) = X()T(t) = (A cosT + B;sin T)(Az coswt + B, sin wt) (19)

Onde: A;, B;, A, e B, e Re ¢ = +/E/p sdo constantes.

Para definir os valores de A;, B;, A, ¢ B,, ¢ necessario aplicar as condi¢des de
contorno e iniciais do sistema, que variam caso a caso. Além disso, como o sistema ¢
continuo, infinitos, porém contaveis, elementos estao vibrando, logo, w nao assume um Unico
valor, ou seja, a resposta dindmica possui infinitas, porém contaveis, frequéncias naturais e

modos normais de vibragao.

2.2.3.2 Vibracao Torcional

Para a andlise da vibragdo torcional de elementos continuos, considere um eixo
hipotético de comprimento L com momento de inércia de area, mdodulo de elasticidade
transversal e massa especifica, variaveis ao longo do seu comprimento. Além disso, considere
também que o eixo estd sendo submetido a um momento torgor externo por unidade de

comprimento, M;(x, t). A Figura 6 ilustra esse eixo.
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M. (x,t) 6xt)

Figura 6: Eixo submetido a vibragado torcional.

Do mesmo modo como foi feito para o caso axial, considere um elemento diferencial
de espessura dx retirado desse eixo. Para esse caso, assume-se que esse elemento possui
secdo transversal circular e por isso, quando torcido, tem um deslocamento angular sempre no
mesmo plano, sem gerar distor¢des. Tragam-se os diagramas DCL e DC, a fim de verificar

quais os esforgos atuantes sobre ele, como mostra a Figura 7.

M. (x. 1)

—>
[ —] :_:
T L Tl L remaaet)
- e P
b S
o L
dx dx
(a) (b)

Figura 7: (a) Diagrama de corpo livre; (b) Diagrama cinético.

Igualando o somatdrio dos torques dos dois diagramas, obtém-se a Equagao 23.

T(x,t)= Y T(xt) (20)
PRELEDY

DCL DC
0%0(x,t)
—T(x,t) + My(x,t)dx + T(x,t) +dT(x,t) = p(x)](x)de (21)
oT (x, t) 3 0%0(x,t)
de + M (x,t)dx = p(x)](x)de (22)
oT (x, t) 3 0%0(x,t)
S M0 = p) () 5 (23)
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No entanto, pela resisténcia dos materiais, sabe-se que:

TG t) = (6 D 24)
Substituindo a Equacao 24 na 23:
8|16 Ll 926(x, t)
— + MG 6) = () () — 5 (25)

A Equacao 25 ¢ a equacdo geral de movimento para a vibracdo torcional forgada de
um eixo ndo uniforme, ndo homogéneo e com deformagdo angular plana. No entanto, se o
mesmo for uniforme e homogéneo, suas propriedades deixam de ser uma funcdo de x e

passam a ser constantes, alterando a solucao da equagdo de movimento para a Equagdo 27.

90, t
O[JG (x ) _9%0(x,0)
ax +M ) = pl—F5— (26)
020 (x, t 020 (x,t
6 00D ) = py 200 @7)

Se considerarmos o caso de vibragdo livre, ou seja, M (x,t) = 0, a equagdo de

movimento passa a ser a Equacao 30.

2 2
G]a 0(x,t) B p]a 6(x,t)

oxz ot2 (28)
0%6(x,t) 0%0(x,t)
P T (29)
3%0(x,t)  9%0(x,t
52 @t _ >0 ,onde s =+/G/p é constante. (30)

ox2 Ot

As Equacdes 25, 27 e 30 sao aplicaveis somente a eixos que possuem uma deformacgao
angular sempre no mesmo plano, sem haver distor¢des. De forma geral, os elementos de se¢ao
transversal circular respondem muito bem a esse critério, enquanto que os de se¢do retangular,

nao.
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A Equagdo 30 ¢ uma equagdo diferencial parcial com o mesmo formato da Equagdo
17, s6 que com a variavel dependente 8(x,t). Isso faz com que a resposta vibratoria desse
eixo seja igual a da barra, incluindo o fato da independéncia da se¢do transversal do eixo, que
nesse caso se apresenta com a propriedade geométrica J, ao invés da area.

Da mesma forma que na vibracdo axial, a solu¢do dessas equagdes diferenciais
depende das condigdes inicias e de contorno. No caso da Equagao 30, uma solugdo-tentativa
seria igual a fornecida pela Equagao 18, obtendo-se o0 mesmo tipo de resposta vibratoria para

0(x,t), como se vé no desenvolvimento abaixo:

0(x,t) = X(x)T(t) (31)
0(x,t) = X(x)T(t) = (D, cos% + E; sin %)(Dz coswt + E, sin wt) (32)

Onde D;, E;, D, e E, e Re s = /G /p sdo constantes.

A definicdo das constantes D;, E;, D, ¢ E, segue a mesma orientagdo definida para o
caso de vibragdo axial. Além disso, w continua ndo assumindo um unico valor, ou seja, a
resposta dinamica para a vibragao torcional também possui infinitas, porém contaveis,

frequéncias naturais ¢ modos normais de vibragao.

2.2.3.3 Vibracao Transversal

Para a andlise da vibragdo transversal, considere uma viga hipotética de comprimento
L com area, momento de inércia de area, modulo de elasticidade e massa especifica, varidveis
ao longo do seu comprimento. Considere também que a viga esta sendo submetida a um
forgamento transversal externo por unidade de comprimento, q(x,t). A Figura 8 ilustra essa

viga.

w(x.t)

L %idx:

Figura 8: Viga submetida a vibragado transversal.
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Da mesma forma, considere um elemento diferencial de comprimento dx dessa viga.
Além disso, a secdo transversal dessa viga permanecera plana, quando fletida. Tracando os
diagramas DCL e DC, ¢ possivel identificar as forcas e momentos fletores que estdo atuando
nas sec¢oes desse elemento, como mostra a Figura 9.

qix.t)

*w(x,t)
TT Jtll p(x)A(x)dx 3
¥ ]
3 Mz, 1)
Mz, £) b e ;r_—_i
. ] L
Vi) Lo
Wizt + a”;:'}d: dx
(a) (b)

Figura 9: (a) Diagrama de corpo livre; (b) Diagrama cinético.

Igualando o somatorio das forgas e dos momentos dos dois diagramas, tem-se que:

F(x,t) = Y F(x,t) (33)
D Fen=)

DCL

M(x,t) = Y M(x,t) (34)
2. 2,

DCL

Resolvendo a Equagao 33:
( ,t) 02w(x, t)

V(x,t)+ dx + q(x,t)dx —V(x,t) = p(x)A(x)dx 3¢ (35)
aw%o 3 0*w(x,t)
% dx + q(x,t)dx = p(x)A(x)de (36)
oV (x,t) 3 0?w(x,t)
A = A — 57— 37

Resolvendo a Equacao 34:

OM(x,t aV(x,t d
M(x,t) +$dx + V(x, t)dx + S )dxdx + q(x, t)dx—x — M(x,t) =0 (38)
dx 0x 2
OM(x,t
—(x )dx+V(x, t)ydx = 0 (39)
dx
OM(x,t)

== —V(x,1) (40)
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Substituindo a Equagdo 40 na 37, obtém-se a Equagdo 42.

5 [aMg, t)]

%14 q0en = peoacn Z0ed (41)
2
- EMED 4 ) = plxraco e (42)
No entanto, pela resisténcia dos materiais, sabe-se que:
Mx,0) = B e (43)
Substituindo a Equagdo 43 na 42:
01“““) Tl 0%w(x, 1)
o3 +4(68) = pIAG) —5— (44)
62[E(x)1( yowlxt) W(" t) S2wx,6)
- + (A — = = a(xD) (45)

A Equagdo 45 ¢ a equacdao de movimento para a vibragdo transversal for¢ada de uma
viga ndo uniforme e ndo homogénea. No entanto, se ela for uniforme e homogénea, suas
propriedades deixam de ser uma funcdo de x e passam a ser constantes, resultando na nova

equagao de movimento definida pela Equacao 47.

0°w(x,t)
0% [EI— 92w(x, t)
722 + pA 52 =q(x,t) (46)

*w(x,t 2*w(x,t
EI——lzgi—zi-pA-—lﬂgf—l

o S =) (47)

Se considerarmos o caso de vibragdo livre, ou seja, q(x,t) = 0, entdo a equagdo de

movimento passa a ser definida pela Equagao 49.

0*w(x, t) 0°w(x,t)
A =
T

*w(x,t) 0°w(x,t
r? a; )+ Biz )=O ,onde r = /EI/pA. (49)

(48)
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As respostas do movimento vibratorio transversal sdo equagdes diferenciais parciais de
quarta ordem, diferentemente dos outros dois casos ja estudados. E possivel verificar também,
através da Equacao 49, que toda vibragdo transversal livre depende das propriedades

geométricas da se¢ao transversal em estudo, o que também ndo acontece para os outros casos.

A solugao das Equagdes 45, 47 e 49 depende das condigdes inicias e de contorno. Em
particular, como w(x, t) possui uma derivada de quarta ordem com relagdo a x ¢ outra de
segunda ordem com relacdo a t, sdo necessarias quatro condigdes de contorno e duas
condigdes iniciais para sua solu¢ao. No caso da Equacgdo 49, uma solugdo-tentativa seria igual
a fornecida pelas Equagdes 18 e 31, e apds as devidas substituigdes, sua solucdo seria a
definida pela Equagdo 51.

w(x, t) = X(x)T(t) (50)

w(x,t) = (F;cosdx + G;sindx + F,coshdx + G, sinhdx) (F; cos gt + G5 singt) (51)

Onde F;, G1, F,, Go, F5,Gse R; v =/El/pA; g = /% ed= 4/'0':;)2 sao constantes.

2.3 Analises Numéricas via MEF

Como se pode ver no topico anterior, a analise de vibragdes de sistemas continuos
requer uma matematica complexa. Considerando um caso extremo, no qual um sistema ¢
formado por varios elementos continuos e ¢ submetido a diversos tipos de forgamento
externo, tal solucdo analitica seria tdo complexa quanto tediosa. Isso ocorre durante o projeto
de tubulagdes industriais, por exemplo, pois a quantidade de arranjo de tubulagdes pode ser

tdo grande, que torna inviavel realizar essas analises com métodos analiticos.

O grande desenvolvimento da computacao digital motivou a criagdo e a aplicagdo de
métodos numéricos na solucdo de diversos problemas da engenharia, inclusive nas analises de
vibragdo. Elementos finitos, diferencas finitas e elementos de contorno, sdo alguns desses

métodos utilizados.

O MEF ¢ um método numérico comumente utilizado para dar solu¢des tanto no
campo da estatica quanto no da dindmica. Sua aplicagdo em sistemas continuos requer que
eles sejam divididos em um namero finito de elementos discretos. Cada elemento ¢
basicamente formado por dois nds, localizados em suas extremidades, e ¢ através deles que a

relagdo de continuidade interelementar acontece [4].
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Com os elementos e nds bem definidos, equagdes de equilibrio e compatibilidade sdao
construidas, admitindo serem fungdes continuas capazes de representar o campo de
deslocamentos no dominio do elemento. A partir de entdo, obtém-se o estado de deformagdes
dos elementos e, através de relagdes constitutivas da resisténcia dos materiais, chega-se aos

estados de tensao [5].

O MEF propdoe um desenvolvimento do problema através de uma algebra matricial
simplificada. Em fun¢do disso, todas as propriedades fundamentais de uma analise de
vibragdo precisam ser formuladas matricialmente, tais como a massa, o amortecimento, a
rigidez e o forcamento, para cada elemento finito, formando assim, as matrizes locais do
sistema continuo. Posteriormente, as matrizes locais de cada propriedade sdo utilizadas para

formar sua matriz global, que representa o sistema continuo como um todo.

2.3.1 Determinacio das Matrizes Locais de um Elemento Finito

Esse topico abordara o desenvolvimento matematico que calcula as respectivas
matrizes de massa e rigidez de cada elemento finito, quando seus nds estdo sujeito aos mais

diversos tipos de GDL.

2.3.1.1 Elemento de Barra Axial

Considere um elemento de barra com comprimento [. Esse elemento tem dois GDL
representados por wy, deslocamento axial do nd esquerdo, e w,, deslocamento axial do n6
direito. Define-se uma coordenada local do elemento, &, 0 < & <[, ao longo do eixo do

elemento. A Figura 10 mostra esse elemento.

— W — Wz

Figura 10: Elemento de barra axial.

A fungao deslocamento do elemento, u(¢§, t), deve ser considerada como sendo linear,

como mostra a Equacao 52 [4]:
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1
u(é,t) = T(Wz —wé+ wy (52)

A energia cinética desse elemento, T, assumindo que suas propriedades geométricas e

do seu material sdo constantes, ¢ igual a:

1L s0u(é, o))
T= = A
2,04 (55) @ 3
1 2
T—lflA a[T(Wz—W1)€+W1] £y
10 /1 2
T =3[ pa(T0n —wg ) a (55)
0
1 pAl
T = EPT(le + vty + Wy?) (56)
A Equagao 56 pode ser reescrita na forma quadratica:
1 .. ,
T=cwi]im]w] (57)
Onde {w} = [W1 W2]T é o vetor deslocamento do elemento.
CpAl 12 1y i
=33 W wll] Wz] (>8)
Entdo a matriz de massa, [m]  xiq1, do elemento de barra é:
pALr2 1
[M]axiar = ? [1 2 (59)

A energia potencial desse elemento, V, assumindo que suas propriedades geométricas

e do seu material sdo constantes, €:

[

2

d¢ (61)

1 flEA 0 [% (W, —wy )€+ W1]
0

=3 0¢
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10t 11 2
2 ), 77
1EA
V = ET (WZ - 2W1W2 + WZZ) (63)

1
V=5 wiiklw] (64)
_1EA 1 —-11 W1
v=cr w2 T ) (65)
Entéo a matriz de rigidez, [k]4xiq;, do elemento de barra é:
(66)

Supondo agora que o elemento esta sujeito a um forcamento externo, f (¢, t). Entdo, o

trabalho virtual, §W, realizado por essa forca sobre o elemento de barra ¢:

l
ow = [ (. 00uc, 0 67)
0
oW = j o [ ws = 5w + o, e (68)
W = Sw, jo o (1-3)dz + ow, jo o (5)as (69

Dessa forma, as forcas generalizadas q;e q,, atuantes nos nds 1 e 2, respectivamente,

sdo iguais a:
!
q = f fG0 (1 —%) dé (70)
0

o= [ 1o ($)e )
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2.3.1.2 Elemento de Barra Torcional

Considere o mesmo elemento de barra do item 2.3.1, s6 que agora com os dois GDL
representados por w;, deslocamento angular do n6 esquerdo, e w,, deslocamento angular do

no direito, em torno do seu eixo longitudinal. A Figura 11 representa esse elemento.

I il

Hg

Figura 11: Elemento de barra torcional.

A fungao deslocamento do elemento, (¢, t), deve ser considerada como sendo linear,

como mostra a Equacao 72 [4].

(¢, 1) = (1 —%)wl +

§W2 (72)

Realizando os mesmos procedimentos para os calculos de T,V e W, conclui-se que:

o
liorsso = 2 2 79
f J6 (%5 O as 75)
[Kleorss =?[_11 ] 76)

Supondo agora que o elemento esta sujeito a um torque externo, f(&,t). Entdo, o

trabalho virtual, §W, realizado por esse torque sobre o elemento de barra é:

l
W = f £, 0868, Dde 7)
0

0= [ ren(1-5)a 79)
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_ §
= [ r0(7)d (79)

2.3.1.3 Elemento de Viga a Flexao

Considere um elemento de viga com quatro GDL representados por w;, deslocamento
transversal do n6 esquerdo, w,, deslocamento angular do n6 esquerdo em torno do eixo
perpendicular ao plano do papel, w3, deslocamento transversal do nd direito e w, ,
deslocamento angular do né direito também em torno do eixo perpendicular ao plano do

papel. A Figura 12 representa esse elemento.

( W2 W4
4

_}E

W1 W3

Figura 12: Elemento de viga em flexdo.

A funcdo deslocamento do elemento, u(¢,t), deve ser considerada como mostra a

Equacao 80 [4]:
u(§,t) = €18 + 8% + C3E + Gy (80)

Onde C;, i = 1, 2, 3,4 sdo constantes de integracdo que devem ser calculadas em fungdo das

condig¢des de contorno do elemento.

A Equacao 80 deve ser tal que satisfaga as condigdes de contorno do elemento, que

sao:
u(0,t) = w, (81)
du
d_f 0,t) =w, (82)

u(l,t) = ws (83)
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e = 84
dE )] - W4- ( )
Dessa forma, substituindo as Equagdes 81, 82, 83 ¢ 84 na Equagao 80:
1
Cl = l_3 (2W1 + le - 2W3 + lW4) (85)
1
CZ ES l_2 (_3W1 - ZlWZ + 3W3 - lW4) (86)
W
€= (87)
C4, = W1 (88)

Substituindo as Equacgdes 85, 86, 87 e 88 na equagao 80:
§ ¢ § 8 ¢ ¢ & § f
u(f,t)=< 31—2+213> +<7_212+l3 w, + 31—2— B ws + 1z l3 w, (89)

Realizando os mesmos procedimentos para os calculos de T,V e §W, conclui-se que:

A

156 221 54 —13l

_ PAL 221 42 131 -312
Mlpieo = 255 54 131 156 —221 O

=131 =31 221 4[?

1t (9%u(E, D))
V=2 JO El (a—52> d¢ (92)

12 6l —12 6l

Ell 61 412 -6l 212
[k]flexéo=l_3_12 —6l 12 —6l (93)

6L 21> —6l 412

Supondo agora que o elemento esta sujeito a uma forga externa, f(¢,t). Entdo, o
trabalho virtual, §W, realizado por essa for¢a sobre o elemento de barra, gera as forgas e

momentos generalizados:

2 3
0= ff@ﬂ@=35+ﬁ9&‘ 9)

2 3
%—ff@ﬂ(mZi f)& 95)
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2 3
qa—ff(f o(s5-25)as (%)
4= f FE (—E—f )ldf (97)

2.3.2 Matrizes Globais

Até o momento as matrizes de massa, rigidez e forcamento foram definidas para cada
tipo de elemento a partir de uma andlise local, ou seja, para somente um elemento. No
entanto, uma analise estrutural é realizada dividindo-se a estrutura em n elementos, com n

suficiente para representar o comportamento de toda a estrutura.

Dessa forma, cada elemento possui uma matriz local de massa, [m], de rigidez, [k], de
amortecimento, [c] e de forcamento, [f(t)]. Sendo assim, para avaliar um sistema composto
por n elementos, € preciso fornecer as matrizes globais da estrutura como um todo, [M], [K],
[C], [F(t)], e ndo somente as locais de cada elemento. A composi¢do de cada uma dessas
matrizes ¢ feita levando-se em consideragdo o numero total de graus de liberdade de todo o
sistema, que vai depender do tipo de elemento que estd sendo analisado. Tal composi¢ao ¢

feita através das Equagdes 98, 99, 100 e 101.

[M] = Z[S]?[m]i[S]i (98)
[K] = ian[S]iT[k]i[S]i (99)

= Z[S]?[c]i[S]i (100)
[F(D)] = Zn: TIFOLL (101)

Onde i representa cada elemento, n é o numero total de elementos e [S]; € uma matriz

de transformacdo, de ordem pxq, onde p € igual ao nimero de linhas da matriz local e q ¢
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igual ao nimero de graus de liberdade ndo nulos. Para montar a matriz de transformacao, ¢

necessario seguir o passo-a-passo descrito abaixo:

1- Monte uma matriz identidade de ordem vxv, onde v é o nimero total de GDL do

sistema;
2- Exclua as colunas referentes aos GDL nulos;

3- Identifique os GDL relacionados com o elemento em questdo e exclua as linhas que

nao possuem os graus de liberdade desse elemento.
Depois de montar as matrizes globais do sistema, a Equa¢do 102 ¢ formada.
[M]{u} + [CH{u} + [KH{u} = {F(®)} (102)
2.3.3 Modelo Computacional
A maioria dos problemas encontrados na engenharia possui uma complexidade muito

elevada, fazendo com que além da andlise dinamica ser realizada via MEF, ela ¢ toda

desenvolvida via modelagem computacional.

. L s R

Para isso, varios programas podem ser utilizados, como por exemplo, o MATLAB".
Nesse caso, para implementar o programa ¢ necessario transformar a equacdo diferencial de
segunda ordem, Equacdo 102, em outra de primeira ordem, Equacdo 104, através da seguinte

substituicdo de variaveis:
uU=v (103)
Substituindo a Equagdo 103 nal02, tem-se que:
[MI{v} + [Cl{v} + [K]{u} = {F(©)} (104)

Explicitando {v}, tem-se que:

[M]7HM]{w} + [M]7HCH{v} + [M]7H K ]{u} = [M]7HF (0} (105)
(110} + [M]TH[Cl{w} + M1 KT{u} = [M]THF (0} (106)
{v} = —[MI7[CKv} — [MITK]{u} + [M]ITHF (6)} (107)

Reescrevendo a Equacdo 107 na forma matricial:



26

u] _ [0] ] u [0]
[,;] - [—[M]—l[K] —[M]‘l[C]] e [[M]—l] F®)} (108)
A Equagao 108 ¢ introduzida em alguma rotina de programagdao que calcula os

resultados de 1 € V.

2.3.4 Analise de Tensoes

Em funcdo do tipo de elemento utilizado na andlise de elementos finitos e do tipo de
forgamento externo, tensdes normais e de cisalhamento serdo geradas na estrutura, atuando de

forma separada ou combinada.

A andlise de tensdes em estruturas sujeitas a vibracdo forcada ¢ de fundamental
importancia para seus respectivos projetos. Em cima dessas tensdes € que critérios de falha e
de projeto serdo comparados de modo a garantir sua integridade estrutural, tanto com relagao

ao escoamento do material como, principalmente, com relacdo a sua vida em fadiga.

2.3.4.1 Tensao Normal devido a Carga Transversal (Flexao)

Considere as relacdes abaixo, provenientes da resisténcia dos materiais [6], que

determinam o comportamento de um material metalico, sujeito a flexdo pura, em regime

elastico:
o =Es (109)
£ =— 110
5 (110)
1 0%u(x,t)
- 111
p 922 (111)

Onde ¢ = maior distancia entre a linha neutra e a superficie da se¢do transversal e p =

o raio de curvatura do elemento.
Substituindo as Equagdes 110 e 111 na Equacdo 109, tem-se que:

0%u(x,t)

) =E
o(x,t) c 922

(112)
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Utilizando a Equagdo 113 como uma solugdo aproximada para u(x, t), entao:

w0 = ) e:(Ou® (113)
2(%. ©: ;
) = 5e L EAD) 1)
20,
oi(x,t) = Ec g ;p;gx) u; (t) (115)

i
A variavel @;(x) corresponde as fungdes de forma, ou interpolantes, e u;(t) a resposta
temporal de cada elemento, para cada GDL. Considerando que para uma viga em flexao, cada

elemento possui uma fun¢ao de forma, entao:

0% (x) 0%, (x) 0%p3(x) 0%, (x)
al-(x, t) =Ec Wul(t) + Wuz(t) + 7113(1?) + Ww(t) (116)
Onde:
2 3
qol(x)=1—31—2+21—3 (117)
x _x? x3
P2(0) =(7- 277+ 7! (118)
x? x3
¢3(x) =37-23 (119)
x? x3
Pa(x) = (—l—2+l—3)l (120)

A Equacdo 116 mostra que as tensdes normais devido a flexdo calculadas em uma
estrutura, variam em fung¢ao da sua posi¢cdo e do tempo. Dessa forma, escolhendo uma sec¢ao
critica da estrutura, a tensdo calculada passa a ser somente funcdo do tempo. Essa
dependéncia do tempo faz com que um estudo de fadiga seja, inevitavelmente, realizado no

projeto dessas estruturas.
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2.3.4.2 Tensao Normal devido a Carga Axial

Considere as relagdes abaixo, provenientes da resisténcia dos materiais [6], que

determinam o comportamento de um material metalico, sujeito a carga axial, em regime

elastico:
o =Es (121)
du(x,t)
= 122
€ o (122)

Substituindo a Equagdo 122 na 121:

= Eau(x, 2 123

Substituindo a Equagdo 113 na 123:

— X ¢i{§;c)ui(t)] (124)
o = Eza"gix) i (6) (125)

Considerando que para um elemento sujeito a carga axial, cada elemento possui uma

funcao de forma, entdo:

g1 (x) ¢, (x)
0x w () + 0x

o; = El u,(t) (126)

Onde:
p1(x) =1-+ (127)

000 =7 (128)
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2.3.4.3 Tensao de Cisalhamento devido a Torcao

Considere as relagdes abaixo, provenientes da resisténcia dos materiais [6], que

determinam o comportamento de um material metalico sujeito somente a tor¢ao:

do
Ymax = CE (129)
Tmax = GVmax (130)

Onde y,ns, = maxima deformacdo por cisalhamento, ¢ = maxima distancia entre a

linha neutra e a superficie da secdo transversal e ¢ ¢ o dngulo de tor¢ao.

Substituindo a Equag@o 129 na 130, tem-se que:

do
Tmax = Gca (131)

Utilizando a Equag@o 113 como uma solucgdo aproximada para ¢ (x, t), entdo:

2 i () (t) ]

Tmax = GC o (132)
d¢;(x)
Tmax = Gcz alx u; (t) (133)
i
Considerando que para um elemento em tor¢do, cada elemento possui uma fungdo de
forma, entdo:
01 (x) d¢a(x)
Tmax = GC I alx uy (t) + 62x u,(t) (134)
Onde:
X
p1(x) =1—-+ (135)

X
0:() =7 (136)
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2.4 Fadiga Estrutural

A resposta de uma estrutura sujeita a carregamentos variaveis ao longo do tempo ¢
diferente daquela obtida quando esses sao estaticos. Na maioria das vezes um corpo ¢ menos
resistente a cargas variaveis do que a cargas estaticas. Diz-se entdo que a fadiga estrutural € o
ramo da resisténcia dos materiais que estuda a deterioragdo mecanica dos corpos sujeitos a

carregamentos variaveis ao longo do tempo [10].

As andlises de fadiga podem ser divididas basicamente em duas classes, a uniaxial e a
multiaxial. A fadiga uniaxial estuda o efeito, ao longo do tempo, de carregamentos que geram
tensdes em uma Unica dire¢cdo, enquanto a multiaxial, de carregamentos que geram tensdes em

direcoes distintas ¢ /ou de naturezas diferentes.

Hoje, a percepcdo da industria ¢ a de que a abordagem uniaxial j4 ndo atende mais as
necessidades de projeto, por conta da presenca de carregamentos complexos multiaxiais e nao
proporcionais a que componentes mecanicos, em condi¢des reais de servigo, estdo
submetidos. Dessa forma, torna-se imprescindivel o correto estudo e entendimento do

fendomeno de fadiga multiaxial para a solucdo de diferentes problemas de engenharia [10].

2.4.1 Fadiga Uniaxial

Para determinar a resisténcia dos materiais sob a acdo de cargas de fadiga, diversos
ensaios em corpos de prova padronizados devem ser realizados. Como resultado, curvas de
fadiga sdo definidas na qual a ordenada representa a resisténcia a fadiga e a abscissa o nimero
de ciclos para a fratura. Essas curvas sdo chamadas de curvas S-N. A Figura 13 mostra uma

tipica curva S-N.

1000

Amplitude de Tensdo (MPa)
=
5

LE+D4 1.E+05 1E+06 LE+07

Ndamero de Ciclos (N)

Figura 13: Tipica curva S-N [11].
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Segundo [16], os limites de fadiga S; dos materiais podem ser estimados através de
equagoes, ao invés de realizar uma grande quantidade de testes. Para agos, calcula-se S, em

func¢do do S,; do material, conforme definem as Equagdes 137 e 138.
Se = 0,5.5,;,se Sy < 1400 MPa (137)
Se =700 MPa, se S,;; > 1400 MPa (138)

Esses valores de S; sdo os casos de corpos de prova para ensaio de fadiga por flexdo
rotativa. Na realidade, as pegas em servi¢o possuem condi¢gdes de acabamento, por exemplo,
que tendem a reduzir esse valor de S; para S,. Essa redugdo ¢ realizada com a aplicagdo de

diversos fatores, tais como, K,, K, K. onde:
Ko a'Syc” (139)
K, = 1,51.d %7 se 51 < d < 254 mm (140)
Onde d ¢ o diametro externo da se¢do transversal ¢ a’ € b’ sdo constantes tabeladas.
K. = 1para flexao — 0,85 para axial — 0,59 para torgao (141)
Se = (KaKpKc)Se (142)

Onde K, ¢ o fator de condicao superficial, K; ¢ o fator de tamanho e K. ¢ o fator de

carga.

Sendo assim, pode-se aproximar a curva de fadiga de alto ciclo S-N, através da

equagdo (143), onde Sy € a tensdo de resisténcia a fadiga para um dado niimero de ciclos N.

S; = aN® (143)
S 2
. (f Sut) (144)
Se
1 fSut
b=—=1 ( ) 145
3009 (75 (145)
f=09seS,; <490 MPa (146)

O estado de tensdo sobre o qual uma analise de fadiga deve ser realizada pode se

apresentar de diversas formas. Pode ser harmonico e periddico, ndo harmoénico e periddico,
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totalmente alternado, pulsativo, aleatério, entre outros. A Figura 14 mostra as caracteristicas

gerais das tensdes no desenvolvimento de um estudo de fadiga.

Figura 14: Caracteristicas das tensdes para andlise de fadiga [11].

Pela Figura 14, podem ser identificadas as tensdes alternadas e médias, o, e o,,,
respectivamente, definidas pelas Equagodes 147 ¢ 148 [16].

Omix — Omin (147)

O, = >

Omax + Omin

z (148)

Om =

Onde 0,5, € a tensdo maxima e gy, a tensdo minima.

Diferentes critérios podem ser utilizados para avaliar o limite de uma peca em fadiga
sob cargas médias e alternadas. Critérios como o de Soderberg, Googman modificado,
Gerber, estdo entre os possiveis a serem utilizados. A Equacdo 149 define o critério de

Goodman modificado, por exemplo [16].

O, Om 1
—t—=== 149
Se Sue FS (149)
Para o caso onde as tensdes atuantes sao de amplitude variavel, ou seja, quando sua
amplitude varia ao longo do tempo, se faz necessario quantificar o dano causado por cada

parcela das tensdes. Essas parcelas sdo constituidas por um niimero finito de ciclos, a partir

dos quais se faz o agrupamento dos danos. A regra de Palmgren-Miner ¢ a mais utilizada para
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contabilizar o dano de todas as classes, D, caracterizando o acimulo de dano. A equagao

(150) define essa teoria:

D—Zn"—l 150
~ LuN;, FS (150

Onde n; é o numero de ciclos na classe de tensao g;, N; € o numero de ciclos até a
falha do material na classe de tensdo o;, € FS € o fator de seguranca. O valor de N; pode ser
estimado através da Equagdo 143, o através da equagdo de Basquin, quando nao se tem o
diagrama S-N da regido de vida finita do material, entre 103 e 10° ciclos, obtido através de

métodos experimentais.

A determinacao de n; pode ser bastante trabalhosa e dificil quando o estado de tensao
¢ aleat6rio. No entanto, ¢ de fundamental importancia a correta definicdo do numero de ciclos
n; para cada classe de carregamento. A ideia da contagem de ciclos ¢ transformar uma
historia de carregamentos complexa em diferentes classes de carregamentos de amplitudes
constantes. Alguns métodos de contagem de ciclos como o Rainflow, peak, range, racetrack

podem ser utilizados [15].

O método rainflow é o mais popular € o mais preciso entre os métodos existentes. Ele
faz uma analogia a queda de uma gota de chuva sobre o telhado de uma casa, escorregando
sobre ele até cair no chdo. Para a aplicacdo do método € necessario que o eixo do tempo ou
numero de ciclos seja posicionado na vertical representando a historia dos picos e vales [11].

A Figura 15 mostra um exemplo de aplicagdo do método rainflow [15].
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Figura 15: Exemplo de aplicacdo do método rainflow [15].

2.4.2 Fadiga Multiaxial

Tradicionalmente muitos critérios costumam considerar apenas tensdes uniaxiais para
a estimativa de vida em fadiga através das curvas S-N, como mostrado na se¢do anterior. Na
fadiga multiaxial, a presenca de esforcos ciclicos combinados estabelece um estado de tensdes

complexo que nao ¢ bem descrito pelas uniaxiais.

Nas ultimas décadas diversos autores propuseram diferentes critérios de fadiga para o
caso de tensdes multiaxiais, tais como Sines, Crossland, Findley, Brown e Miller. Apesar da
variedade, ainda ndo existe uma metodologia mundialmente aceita, de tal forma que cabe ao
engenheiro do projeto avaliar a melhor forma de avaliagdo do limite de fadiga de uma

determinada peca em funcdo das caracteristicas do problema [10].
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A fadiga multiaxial ¢ estudada quando os carregamentos geram tensdes de mesma
natureza ¢ em diregdes diferentes, ou quando geram tensdes de naturezas distintas. No caso
geral, esses carregamentos podem ser de flexdo, tor¢do, axial, cisalhante, de pressdo interna,

que quando combinados, geram tensdes bi ou triaxiais.

Em fadiga multiaxial ¢ extremamente importante determinar se os carregamentos
combinados atuantes sobre a peca sdo proporcionais ou ndo proporcionais. Essa defini¢ao se
baseia em fun¢do da direcdo do plano principal para uma determinada condi¢do, que ¢ aquele
onde ocorre a maxima tensdo principal. Para o estado plano de tensdo, sua dire¢do principal

6, € calculada pela Equacdo 151.

1 2T
0, =-tan"! <¢> (151)
2 Ox — Oy

Onde

A verificacdo da direcdo principal pode ser realizada com o auxilio do circulo de
Mohr. A Figura 16 mostra um circulo de Mohr no qual a dire¢do do plano das tensdes @,, esta
ilustrada. A ideia € verificar em qual dire¢do @, o estado de tensdo € critico, dando origem a

direcdo principal.

1

L)
+
—_
=
=
(=1

Figura 16: Circulo de Mohr e a dire¢do principal [11].
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Os carregamentos proporcionais, CP, caracterizam-se pelo fato de ndo alterarem a
dire¢do principal do plano critico, enquanto que os carregamentos ndo proporcionais, CNP,
alteram essa dire¢do, ambos ao longo do tempo. Em fun¢do do tipo do carregamento,
diferentes teorias de fadiga multiaxial podem ser utilizadas para verificar a resisténcia e a vida
a fadiga do material. As Figuras 17 e 18 associam esses carregamentos com o estado de

tensdo e com a dire¢@o da tensdo principal.

w10 Carregamentos em fase

Farga - Torque
(]

1
] 0.1 nZ ©03 04 05 0B 07 08 09 1
Termpois)

Estado de tenséo
SI:IEI T T T T T T T T T

Sigma - Tau (MPa)
[}

_EDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 nZ o3 04 05 08 07 08 09 1
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T
[}
% Al 4321° A
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] 0.1 n2 03 04 05 0B 07 08 089 1
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Figura 17: CP sem defasagem. Forca axial (verde) e momento torcor (azul).

w10 Carregamentos corn 45% de defasagem
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Figura 18: CNP com 45 graus de defasagem. Forga axial (verde) e momento torgor (azul).
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A Figura 17 mostra que quando os carregamentos sdo proporcionais, a direcdo da
tensdo principal ndo varia ao longo do tempo. Para o caso particular apresentado na Figura 17,
6, = 43,21° = constante. J4 a Figura 18 mostra que a defasagem de 45° entre a forga axial € 0
momento tor¢or caracteriza um caso de carregamentos ndo proporcionais, pois a direcdo da
tensdo principal varia ao longo do tempo, 8, = f(tempo).

O comportamento das deformagdes também ¢ capaz de diferenciar um CP de um CNP.

A relagdo entre € x y/ V3 para um carregamento proporcional tende a se comportar como uma

reta, enquanto que para o carregamento ndo proporcional esse comportamento pode assumir
diferentes formas, como uma circunferéncia, por exemplo [14]. A Figura 19 mostra varios

exemplos dessas relagdes, onde apenas os casos 0 e 5 sdo carregamentos proporcionais.
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A M
ARV ANY,

Case 10 Case 11 Case 12 Case 13 Case 14

Figura 19: Historia das deformacgdes para CP e CNP [14].

2.4.3 Modelos de Fadiga Multiaxial

Desde meados do século passado diversos pesquisadores vém desenvolvendo estudos
na area de fadiga multiaxial segundo diferentes abordagens, a fim de estimar a vida de

componentes mecanicos.

Atualmente a deducdo de critérios para andlise de fadiga multiaxial pode ser

classificada em quatro diferentes modelos: os modelos baseados em tensdo, deformagao,



38

energia ¢ na mecanica da fratura. Dentro de cada modelo existem diversos critérios
desenvolvidos por diferentes pesquisadores da area. Nas proximas se¢des serdo mostrados os

critérios mais utilizados em cada modelo [10].

2.4.3.1 Modelos Baseados em Tensao

Os primeiros modelos do comportamento da fadiga multiaxial foram baseados em
analises elasticas das tensdes combinadas, principalmente para os casos de tor¢ao e flexao.
Esses modelos sdo aplicados com sucesso para fadiga de alto ciclo e para regimes de vida
finita quando as deformacdes plasticas sdo pequenas [12]. Existem diversos modelos baseados

em tensdo, mas apenas dois serdo apresentados a seguir.

2.4.3.1.1 Modelo de Sines

Sines propds um critério de falha sob tensdes multiaxiais proporcionais, supondo que
o dano por fadiga ¢ causado pela tensdo de cisalhamento octaédrica de von Mises e pela
componente hidrostatica das tensdes médias [14]. Seu sentido fisico representa um efeito
médio do deslizamento dos graos em diferentes planos e diregdes dentro da microestrutura do
material, com o deslizamento dentro de cada grdo provocado pela tensdo de cisalhamento

octaédrica atuante nele [12].

Ele concluiu que a tensdo média devido a tor¢ao ndo afeta o limite de fadiga em flexao
até que o limite de escoamento torcional seja excedido por, pelo menos, 50%. Além disso,
concluiu que a tensdo média hidrostatica, 7, afeta o limite de fadiga [12]. Seu critério de

falha resultante de todas as suas analises esta representado pela Equagao 152 [12].

A"'-oct

+ aSines(30_h) = .BSines (152)

A Equagdo 152 pode ser desenvolvida em termos de todas as possiveis componentes

de tensdo normal e de cisalhamento, conforme a Equacdo 153 [12].

%\/(Aax - Aay)z + (Ao, — Ad,)? + (Agy, — A(J’Z)Z +6(At2, + At2, + AT2,) + dsines(af + ot + 07) = Bsines (153)

A formulacdo de Sines, Equacdo 152, tem a vantagem de ser facilmente aplicada para
estados complexos de tensdo. Além disso, a partir de simples testes de fadiga, as constantes

Qsines € Bsines podem ser calculadas com a utilizagdo das Equacdes 154 ¢ 155 [14].
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(154)

Bsines = ? (S1) (155)

O parametro S;, € o limite de fadiga do material sob tensdes totalmente alternadas. Seu
valor pode ser obtido através de ensaios de fadiga tracdo-compressdo, por exemplo. No

entanto, ele pode ser estimado através da Equagao 156, a equacao de Basquin [15].
S, = af(2Np)® (156)
Onde a7 e b sdo constantes que dependem do material e Ny é o nimero de ciclos.

O parametro S;p € o limite de fadiga do material sob tensdes pulsativas. Seu valor

também pode ser estimado pela Equagao 157.

1
G50

A equacdo de Basquin também pode ser utilizada para estimar a curva S-N de um

Sip = (157)

material. O critério de Sines ¢ valido somente para o caso de carregamentos proporcionais.

2.4.3.1.2 Modelo de Findley

Findley sugeriu que a tensdo normal ao plano de cisalhamento tem uma relagdo linear
com a amplitude de tensdo de cisalhamento nesse plano. Para ele, a trinca nasce por fadiga no
plano critico do ponto critico da peca, no qual o dano ¢ maximo. Sendo assim, ¢ importante
identificar qual ¢ o plano mais solicitado do ponto critico da peca, orientado por um angulo 6
[12]. A Equagdo 158 mostra o critério definido por Findley [12]:

At(0)
—— + Arindiey-9(0) = Brindley (158)

2 max

As constantes de Findley, arpingiey € Brinaiey, S30 determinadas a partir de dois
ensaios de fadiga, um para tensdes normais e outro para tensdes de cisalhamento, ambas

totalmente alternadas. As Equagdes 159 e 160 determinam os valores dessas constantes,
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conhecidos os limites de fadiga do material sob tensdes normais, o_;, € sob tensdes de

cisalhamento, 7_4 [13].

1-k/,
ﬁFindley = ﬁ
01
Ar; e ——
Findley Wk —1
O parametro k ¢ definido pela razdo: k = ?
-1

(159)

(160)

A Tabela 1 lista para alguns materiais, os valores das constantes de Findley calculados

com os dados obtidos na referéncia [13].

Tabela 1: Constantes de Findley para alguns materiais.

Material Sy (MPa) Sut (MPa) k aFindley ﬂSines (MPa)
Hard Steel 392 680 1,6020 0,2564 202,34
Mild Steel 222 680 1,7153 0,1683 138,93
C20 Steel 350 520 1,7849 0,1214 187,36

EN-GJS800-2 462 795 1,3364 0,5721 253,46

39NiCrMo3 625 856 1,3868 0,4930 295,45
25CrMod4a 660 780 1,4912 0,3630 242,55
SAE 4340 950 1020 1,4444 0,4167 438,75

34Cr4a 700 858 1,6023 0,2562 267,37

3.5%NiCra 747 881 1,5376 0,3154 362,80
3.5%NiCrb 747 881 1,6399 0,2251 318,78
C10 Steel 252 431 1,7815 0,1236 152,15

C40 normalised 335 649 1,5556 0,2981 216,00
C40 spheroidised 283 477 1,7628 0,1358 157,43
3/3.5% Ni steel 577 723 1,6667 0,2041 272,51

CrVa steel 670 752 1,6628 0,2071 263,47

Duralumin 303 433 1,5600 0,2940 104,23

O critério de Findley ¢ valido tanto para carregamentos proporcionais quanto para nao

proporcionais. Para carregamentos proporcionais, por exemplo, cujo estado de tensdo gerado

possui amplitude variavel, o critério de Findley varia a cada i-ésimo evento de carga. A Figura

20 mostra um exemplo de estado de tensdo no qual as amplitudes das tensdes normais e de

cisalhamento variam com o namero de ciclos.
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Figura 20: Exemplo de um estado de tensdo com amplitude variavel ao longo do tempo.

Para resolver o problema de fadiga multiaxial para a condi¢ao apresentada pela Figura
20, deve-se estudar cada classe de carregamento, quantificando o dano associado a cada uma

através da Equacgao 150.

Para o calculo do pardmetro N;, deve-se saber o comportamento da curva S-N do

material, que pode ser aproximada pela Equagdo 143 ou 156, e entrar com o méaximo valor de

AT(8)
2

+ Apindiey-0(0). Ja o nimero de ciclos atuantes em cada classe de carregamento,

parametro n;, ¢ retirado diretamente do grafico do estado de tensdo. Todo esse passo a passo
também ¢ aplicavel para o caso de carregamentos ndo proporcionais com amplitudes

variaveis.

2.4.3.2 Modelos baseados em deformacao

Alguns modelos baseados no estado de deformacao sao parecidos com os modelos de
tensdo, porém sua utilizagdo tem melhor eficdcia em problemas de fadiga de baixo ciclo.
Esses modelos vém cobrir uma deficiéncia dos modelos de tensdo em descrever

adequadamente dados experimentais na regido de baixo ciclo [10].

Os modelos baseados em deformagdo consideram que a deformagdo cisalhante ¢ a
principal responsdvel pelo fendmeno de fadiga na regido de vida finita. Tal deformacao

responde quase que exclusivamente pela nucleacdo de microtrincas [11]. Modelos como o de
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Brown e Miller, Fatemi-Socie, sdo alguns exemplos que utilizam as deformacdes como

critério de falha para fadiga de baixo ciclo.

2.4.3.3 Modelos baseados em energia

O conceito de energia na andlise de fadiga multiaxial inclui explicitamente a
consideragdo da resposta de tensdo e deformagao. Esse método pode ser aplicado em casos de
carregamentos nao proporcionais € proporcionais. No entanto, como a energia ¢ uma
propriedade escalar, nenhum modelo baseado em energia ¢ capaz de refletir os mecanismos

de nucleagdo e crescimento de trincas em planos com diregdes especificas [10].

A maioria dos critérios de energia ¢ baseada nos estudos realizados por Morrow.
Modelos de Garud e Ellyin sdo exemplos de critérios que utilizam a energia como critério de

solugdo de problemas de fadiga multiaxial [12].

2.4.3.4 Modelos baseados na mecanica da fratura

Microtrincas crescem, frequentemente, ligadas com outras microtrincas, formando
uma unica trinca dominante que se propaga até a fratura. Os métodos baseados em
deformacdes e energia sao utilizados para resolver esse tipo de problema. No entanto, quando
se trata de trincas maiores sob fadiga multiaxial, esse problema ¢ tratado segundo abordagens

que visam obter a taxa de crescimento dessas trincas no regime de propagagao estavel [12].
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Capitulo 3

Analises dinamicas

O presente capitulo tem como principal objetivo desenvolver os modelos numéricos de
um tubo metalico, com secdo transversal circular e sujeito a vibragdo livre e forcada, a fim de

se obter seu estado de tensdes maximas ao longo do tempo.

Para o caso de vibragao forgada, além do estudo considerar os forgamentos externos de
carga axial, transversal ¢ momento tor¢or, atuando separadamente, ele também propde
analisar as respostas dinamicas quando esses forgamentos se apresentarem de forma

combinada, gerando um estado de tensdo multiaxial.

Para isso, as andlises dinamicas foram desenvolvidas através de uma modelagem
numérica via MEF , baseada na metodologia tedrica apresentada no Capitulo 2. Foi utilizado o
programa MATLABR para o desenvolvimento e resolugdo das equacdes diferenciais que
regem o fendmeno vibratdrio de cada caso. Como condic¢do de contorno, considerou-se o tubo
engastado em uma de suas extremidades, e como condicdes iniciais, considerou-se que todos
os elementos do tubo estavam parados na sua posicao de equilibrio no instante inicial do

problema, em t = 0.

3.1 Tubo Engastado com For¢camento Axial

O primeiro caso dinamico estudado foi o de um tubo com a liberdade de vibrar apenas
axialmente. Andlises de vibragao livre e for¢ada foram desenvolvidas para estudar seus efeitos
no estado de tensdao do elemento estrutural tubular. A Figura 21 mostra esse tubo e a Tabela 2

suas dimensdes principais e as propriedades do material do qual ele ¢ feito.

(ANAVAWAN

=

Figura 21: Tubo engastado.
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Tabela 2: Propriedades geométricas e do material do tubo.

Dados Geométricos (mm) | Propriedades do material
L 1200 p 7800 Kg.m™
D ext 100 E 207 GPa
e 1 Sy 252 MPa

No APENDICE A, encontra-se o programa desenvolvido para resolver o problema
dinamico desse tubo engastado. Basicamente o tubo foi dividido em trés elementos finitos
com o mesmo comprimento [. Cada n6 recebeu um grau de liberdade de deslocamento axial.
No caso do nd que esta engastado, seu grau de liberdade ¢ considerado nulo. O amortecimento
foi desconsiderado, dado que sua influéncia é preponderante apenas em casos de ressonancia.

A Figura 22 mostra o tubo dividido em elementos finitos, bem como seus graus de liberdade.
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Figura 22: Divisdo do tubo em elementos finitos.

Para o caso de vibragdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, e os modos

normais de vibracao foram encontrados:

1085,5 0 0
[‘U]axial=[ 0 3550,2 0 ]
0 0 6440,7

0,4240 -1,0151 0,6741]

[x]axial=[o,7344 00 —1,1675
08480 1,0151  1,3482

Os modos de vibragdo [X]gwiar = [X1 X2 X3] representam vetores com as

propor¢des dos deslocamentos de cada grau de liberdade. A Figura 23 ilustra esses modos de

vibrag¢ao, chamando de ZT as zonas tracionadas e de ZC as zonas comprimidas.
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Figura 23: Modos normais de vibrac¢ao do tubo.
A Figura 23 mostra que dependendo do modo de vibragdo, partes do tubo podem estar

sujeitas a compressdo, ZC, e outras a tragdo, ZT. O 1° modo, por exemplo, faz com que todo o

tubo esteja submetido a tragdo, o que ja ndo acontece no terceiro.

Para o caso de vibragdo forcada, considerou-se que o tubo estava sujeito a um

forgamento axial externo do tipo F = Fjysin(wg,t), onde Fp = 10 KN ¢ a amplitude e

wrq = 200 rad/ s ¢ a frequéncia de forcamento axial . O referido forcamento foi aplicado no

quarto nd. Nota-se que a frequéncia de forgamento ¢ muito inferior 2 menor das frequéncias
naturais de vibragdo, como mostra a matriz [w],xiq;, indicando que o tubo nao tendera a entrar

em ressonancia. A Figura 24 mostra esse forcamento sobre o tubo.

> .
F = Fysin(wg, t)

AL VAN

=

Figura 24: Forcamento Axial.
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Para o caso de vibragdo axial sem amortecimento, o estado de tensdo ao longo do
tempo foi calculado nas se¢des dos nos 2, 3 e 4 do tubo. Sabe-se que um carregamento axial
gera tensdes normais trativas ou compressivas que se distribuem igualitariamente ao longo da
secao transversal de um dado elemento, tornando-se necessario apenas encontrar qual ¢ a
secdo critica. No entanto, como o for¢amento atua em todas as se¢cdes com a mesma
intensidade, espera-se que o estado de tensdo calculado em cada secdo seja o mesmo. A

Figura 25 mostra os estados de tensdo calculados nas se¢des consideradas.
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Figura 25: Tensdes méaximas ao longo do tempo. (a) Se¢do do n6 2; (b) Ampliacdo; (c) Se¢do
do no6 3; (d) Segao do no 4.

Conforme mostrado na Figura 25, as tensdes geradas sdo totalmente alternadas, ou

seja, possuem média nula uma vez que as tensdes maximas € minimas sao iguais. Qualquer
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ponto de uma dada se¢do transversal estd submetido hora a tensdo trativa, hora a tensdo
compressiva. Além disso, os resultados provam que todas as secdes ao longo do tubo estdo

submetidas ao mesmo estado de tensao.

O estado de tensao ao longo do tempo assume um comportamento harménico muito
parecido com o do forcamento. Muito parecido porque, se a curva for ampliada em um dado
ponto, sera notado que a resposta ndo ¢ um harmonico perfeito, como mostra a Figura 25(b).
A amplia¢do mostra que durante um ciclo completo existem pequenas variagdes de amplitude
de tensdo. Esse fendmeno pode estar relacionado ao efeito da inércia do tubo, que geralmente

¢ desprezado nas andlises de fadiga.

3.2 Tubo Engastado com For¢amento Tor¢or

O segundo caso estudado considerou o mesmo tubo, com as mesmas propriedades,
exceto que dessa vez, seus elementos estdo sujeitos a vibrar apenas em torno do seu eixo
longitudinal. Tanto a vibragdo livre quanto a for¢ada foram estudadas. O programa utilizado

para as analises encontra-se no APENDICE B.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento [. Cada nd
recebeu um grau de liberdade de rotacdo em torno do seu eixo longitudinal. No caso do nd
que estd engastado, seu grau de liberdade ¢ considerado nulo. As andlises foram
desenvolvidas desconsiderando o amortecimento do tubo. A Figura 26 mostra os graus de

liberdade dos nds de cada elemento finito.

@ Wi Q W2 Q} Ws (g W

TS ¥

Figura 26: Graus de liberdade dos nos.

Para o caso de vibracao livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, e os modos de
vibragao foram encontrados:
631,3 0 0

[0loreio =| 0 20645 0
0 0 37454
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8,5654 —20,5070 13,6171
[X]torcao = | 14,8357 0,0 —23,5856
17,1308 20,5070 27,2343

A Figura 27 ilustra os modos de vibracdo, [X];oyr.z0 » chamando de ZTSH as zonas

torcidas no sentido horario e de ZTSA as torcidas no sentido anti-horario.
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Figura 27: Modos normais de vibragdo do tubo.

A Figura 27 mostra que em fun¢do do modo de vibracdo do tubo, algumas partes
podem estar sendo torcidas em um sentido e outras noutro. O 1° modo, por exemplo, mostra
todas as secoes do tubo sendo torcidas no sentido horario, enquanto que o 2°, uma parte do

tubo torce no sentido horario e a outra no anti-horario.

Para o caso de vibragdo forgcada, considerou-se que o tubo estava sujeito a um
momento torgor do tipo T = Ty sin(wset), onde Ty = 500 Nm € a amplitude e ws =
200 Tad/ s ¢ a frequéncia de forgamento torgor. O referido for¢amento foi aplicado no quarto
nd. Nota-se que a frequéncia de forcamento esta distante da menor das frequéncias naturais de
vibragdo, como mostra a matriz [w];rcs0, indicando que o tubo ndo entrara em ressonancia. A

Figura 28 mostra esse forgamento sobre o tubo.
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N T =Ty sin(wg, t)

=

- ALY

Figura 28: Forcamento torgor.

Para o caso de vibragao torcional sem amortecimento, o estado de tensdo ao longo do
tempo foi calculado nas se¢des dos nos 2, 3 e 4 do tubo. Sabe-se que um carregamento torgor
gera tensdes de cisalhamento que podem atuar nos dois sentidos de rotacdo, além de seguir
uma distribui¢do linear ao longo da se¢do transversal, sendo sempre maxima na extremidade.

Dessa forma, todas as analises foram feitas para um ponto localizado na extremidade

da sec¢do transversal do tubo. A Figura 29 mostra os estados de tensdo calculados nas se¢des

consideradas.
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Figura 29: Tensdes maximas ao longo do tempo. (a) Se¢ao do né 2; (b) Ampliacao;

(c) Secao do no6 3; (d) Segao do nod 4.
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Para esse tipo de forgamento, o estado de tensdo nas trés se¢des € 0 mesmo, como ja
era de ser esperado, pois 0 momento tor¢or ¢ igual ao longo de todo o tubo. Além disso, o
comportamento ¢ muito parecido com o mostrado para o carregamento axial, ou seja, as
tensdes sao totalmente alternadas. Isso mostra que hora a se¢do transversal estd submetida a

uma tensdo de cisalhamento que tende a cortar o tubo em um sentido, hora noutro.

A resposta dindmica também possui um comportamento muito parecido com a fungao
forcamento. No entanto, ampliando o grafico da tensdo de cisalhamento maxima da se¢do do
n6 dois, nota-se que a resposta ndo ¢ uma fungdo harmonica perfeita, como mostra a Figura

29(b).

Esse tipo de comportamento ndo estd previsto nas analises convencionais de fadiga
uniaxial, pois nao se considera a inércia do corpo em estudo. Em funcao disso, torna-se
necessario avaliar cada pequeno ciclo de carregamento, uma vez que esse tipo de

carregamento pode danificar a estrutura com relacdo a sua vida em fadiga.

3.3 Tubo Engastado com For¢amento Transversal

Para a terceira analise, o mesmo tubo foi utilizado. As mesmas propriedades foram
consideradas, exceto que agora, os elementos podem vibrar apenas transversalmente e em
torno do eixo perpendicular ao plano do papel, caracterizando uma vibragdo por flexdao. Tanto
a vibragdo livre quanto a forcada foram estudadas. O programa utilizado para as analises

encontra-se no APENDICE C.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento [. Cada n6
recebeu dois graus de liberdade, sendo um de deslocamento transversal e outro de rotagdao em
torno do eixo perpendicular ao plano do papel. No caso do né que esta engastado, seus graus
de liberdade sdo nulos. As andlises foram desenvolvidas desconsiderando o amortecimento do

tubo. A Figura 30 mostra os graus de liberdade dos nds de cada elemento finito.

@Wﬂ QWJ; QWE ng
A4 A
T Wi T Wi T Ws T W

Figura 30: Graus de liberdade dos nos.
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Para o caso de vibracdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, e os modos de

vibragdo foram encontrados:

[700 0 0 0 0 1

0441 0 0 0 0 |
(0] o = 0 01245 0 0 0
flexdo =1 g 0 0 2804 0 O
0 0 0 0 5276 0

0 0 0 0 0 10519

0,1941 10,6957 -08764 0,3193 -0,3616 0,3095
08837 11,7333 11,6313 —-10,1981 —-16,8370 7,9357
¥ _ 10,6413 10,4994 0,7728 0,1475 0,6370  0,4846
Xlftexso = 1,2789 -—-2,9087 1,2452 10,4487 -11,0747 22,3070
1,1724 -1,1794 -1,1778 -1,2674 1,3696  2,5733
l1,3449 —4,7030 —7,8020 —13,5035 22,6984 64,3102J

A Figura 31 ilustra, graficamente, os modos de vibrag@o [X] ez, calculados para o
tubo.

hodos Mormais de Mibragéo
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Figura 31: Modos normais de vibragdo do tubo.

A Figura 31 mostra que os possiveis modos normais de vibragdo do tubo sdo
completamente diferentes. O 1° mostra o comportamento da linha elastica do tubo, previsto e
analisado pela resisténcia dos materiais [6], enquanto que o 6° mostra um comportamento no

qual o tubo possui flexdes intensas localizadas em algumas regides.

Para o caso de vibragdo forgcada, considerou-se que o tubo estava sujeito a um

forgamento transversal do tipo Q@ = Q¢ sin(wsst), onde Qp = 1000 N ¢ a amplitude e

wrr = 200 Tad/ s a frequéncia de forgamento transversal. Tal for¢amento foi aplicado no
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quarto n6. A frequéncia de forgcamento esta distante das frequéncias naturais, impossibilitando

que o tubo entre em ressonancia. A Figura 32 mostra o forcamento sobre o tubo.

Q = Qo sin(wyst)

BTN

- =

Figura 32: Forcamento transversal.

Para o caso de vibra¢do forcada sem amortecimento, o estado de tensdo ao longo do
tempo foi calculado para as secdes dos nos 1, 2 e 3 do tubo. Sabe-se que um carregamento
transversal gera tensdes de cisalhamento e de flexdo, mas no caso de um tubo longo com

comprimento maior do que dez vezes o seu didmetro, apenas a tensdo de flexao ¢ considerada.

O presente caso se enquadra nessa definicao, pois L / D = 1200/ 100 = 12.

ext

Portanto, todas as analises foram feitas para um ponto localizado a uma distancia
maxima do centro da sec¢do transversal do tubo, no qual ocorre a méaxima tensdo normal
devido a flexdo do tubo. A Figura 33 mostra os estados de tensdo calculados nas segdes

consideradas.
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Figura 33: Tensdes maximas ao longo do tempo. (a) Se¢do do n6 1; (b) Ampliacdo; (c) Segdo

do no 2; (d) Secao do no 3.

Para esse tipo de forcamento, o estado de tensdo varia ao longo do comprimento do
tubo, apresentando as maximas tensdes no engaste, como mostra a Figura 33(a). Além disso, a
resposta ndo ¢ um harmodnico perfeito, como ¢ o for¢amento, e gera tensdes trativas e

compressivas para um mesmo ponto de uma se¢ao transversal.

3.4 Tubo Engastado com For¢camento Axial e Torcor

Para essa analise, considerou-se o mesmo tubo engastado. Tanto a vibragdo livre
quanto a for¢ada foram estudadas. O programa utilizado para as analises encontra-se no

APENDICE D.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento [. Cada nd
recebeu dois graus de liberdade, sendo um de deslocamento axial e outro de rotagdo em torno
do seu eixo longitudinal. No caso do nd que estd engastado, seus graus de liberdade sdo nulos.
As analises foram desenvolvidas desconsiderando o amortecimento do tubo. A Figura 34

mostra os graus de liberdade dos nds de cada elemento finito.

Wa Wa Ws Wz
L. wi L. W3 L. ws L. wr

Figura 34: Graus de liberdade dos nos.
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encontradas:

631,3 0 0 0
10855 0 0

Para o caso de vibragdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, foram
0
0 0
0 0 20645 0 0
0 0 0 35502 0
0 4
0

[w] axial_torcio

|
0 0 0 37454 J
O 0 0 0 64407

|
|

0
0
0
0
0
4

A matriz de frequéncias naturais [w]gxiar torcio ¢ formada pelas frequéncias naturais

devido aos graus de liberdade axial e torcional, separadamente. E possivel notar que os
elementos wqq, w33 € wss 30 as frequéncias naturais apresentadas pela matriz [w];orczo € 05

elementos wyy, Wa4 € Weg pPela [wW]gyiqr- O Mesmo ocorre com os modos naturais de vibragao.
Para o caso de vibragdo for¢ada, considerou-se que o tubo estava sujeito a um

forgamento combinado, com uma forga axial do tipo F= Fj sin(wg, t), com Fy = 10 KN e

wsq = 200 rad/. ¢ um momento torgor do tipo T = T, sin(wy, t), com Ty = 500 Nm ¢

wre = 200 rad/ s. Os forgamentos foram aplicados no ultimo nd. A Figura 35 mostra os

forgamentos sobre o tubo.

T = Ty sin(wg, t)

F = Fysin(wg, t)

- ALY

=

Figura 35: Forcamentos, axial e torgor.

Como ja foi visto na se¢do 3.1 e 3.2, o estado de tensdo para esses tipos de forgamento
¢ 0 mesmo ao longo de qualquer se¢do transversal do tubo. Sendo assim, calculou-se apenas o

estado de tensdo na secao do no 2. A Figura 36 mostra os resultados obtidos.
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Figura 36: Tensdes maximas ao longo do tempo na se¢do do nd 2 .(a) Estado de tensdo; (b)

Ampliagdo; (c) Tensdo equivalente de von Mises; (d) Ampliagao.

A Figura 36(b) mostra que as tensoes, normal e de cisalhamento, estdo atuando em

fase, ou seja, elas aumentam e diminuem sua intensidade da mesma forma. Isso pode ser visto

melhor na Figura 36(d), que mostra a tensdo equivalente de von Mises variando ao longo do

tempo. Esse tipo de resposta caracteriza uma condi¢ao de carregamento proporcional.
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3.5 Tubo Engastado com For¢camento Transversal e Torcor

Para essa andlise, considerou-se o mesmo tubo engastado. Tanto a vibracao livre
quanto a forcada foram estudadas. O programa utilizado para as andlises encontra-se no

APENDICE E.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento. Cada no
recebeu trés graus de liberdade, sendo um de deslocamento transversal, outro de
deslocamento angular em torno do eixo perpendicular ao plano do papel e outro de rotagdo em
torno do seu eixo longitudinal. No caso do ndé que esta engastado, seus graus de liberdade sao
nulos. As andlises foram desenvolvidas desconsiderando o amortecimento do tubo. A Figura

37 mostra os graus de liberdade dos nos de cada elemento finito.

W: {8 ::{:Wa Ws lﬁ:__:\ W W @ wwg Wi @ Wiz

> TS
TW' T W. T W T Wi

Figura 37: Graus de liberdade dos nos.

Para o caso de vibragdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, foram

encontradas:
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A matriz de frequéncias naturais [w] fiexso torcao € formada pelas frequéncias naturais
devido aos graus de liberdade de deslocamento transversal, angular e torcional,
separadamente. E possivel notar que os elementos wss, wss € w,7 sdo as frequéncias naturais
apresentadas pela matriz [w]¢orcso © 08 €lementos w11, Wz, Wa4, Wee, WggE Wog Pela [W] rexao-

O mesmo ocorre com os modos normais de vibracao.

Para o caso de vibragdo for¢ada, considerou-se que o tubo estava sujeito a um

for¢amento combinado, com uma forga transversal do tipo Q= Q, sin(wyst), com Qy =
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1000 N e wsy = 200 rad/. ¢ um torque do tipo T = T, sin(wg, t), com Ty = 500 Nm ¢

wre = 200 rad/ s. Os forgamentos foram aplicados no ultimo nd. A Figura 38 mostra os

for¢camentos sobre o tubo.

Q = Qo sin(wgt)

{PNT = Ty sin(wy, 1)
|

LY

L |
>

-

Figura 38: Forgamentos, transversal e torgor.

Como ja foi visto na secdo 3.2 e 3.3, o estado de tensdo para o forcamento torgor € o

mesmo ao longo de qualquer se¢do transversal do tubo e para o forcamento transversal, ele ¢

critico no engaste. Sendo assim, calculou-se apenas o estado de tensdo na se¢do do no 1. A

Figura 39 mostra os resultados.
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Figura 39: Tensdes méaximas ao longo do tempo na se¢dao do n6 1; (a) Estado de tensao; (b)

Ampliagdo; (c¢) Tensdo equivalente de von Mises; (d) Ampliagao.
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A Figura 39(b) mostra que as tensdes normais devido a flexdo e as tensdes de
cisalhamento devido ao momento tor¢or, mesmo resultantes de forgamentos com a mesma
frequéncia, estdo fora de fase. Além disso, as tensdes ndo aumentam e diminuem com da
mesma forma ao longo do tempo, configurando uma condicdo de carregamento nao

proporcional.

3.6 Tubo Engastado com For¢camento Axial e Transversal

Para essa andlise, considerou-se o mesmo tubo engastado. Tanto a vibracao livre
quanto a for¢ada foram estudadas. O programa utilizado para as andlises encontra-se no

APENDICE F.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento [. Cada nd
recebeu trés graus de liberdade, sendo um de deslocamento transversal, um de deslocamento
axial e outro de deslocamento angular em torno do eixo perpendicular ao plano do papel. No
caso do ndé que estd engastado, seus graus de liberdade sdo nulos. As andlises foram
desenvolvidas desconsiderando o amortecimento do tubo. A Figura 40 mostra os graus de

liberdade dos nds de cada elemento finito.

— Ws I—- W — We — Wz
W ¢ Ws Wa ™ Wi £

= = = £

TW1 T W, T W: T Wha

Figura 40: Graus de liberdade dos nos.

Para o caso de vibragdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, foram

encontradas:
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A matriz de frequéncias naturais [w] fiexap axiar € formada pelas frequéncias naturais
devido aos graus de liberdade de deslocamento transversal, axial e angular, separadamente. E
possivel notar que os elementos ws3, wge € wWgg SA0 as frequéncias naturais apresentadas pela
matriz [w]gyiq € 05 elementos wqq, W33, W44, Wss, W77€ Weg Pela [w]fiexz0. O Mesmo acontece

com os modos normais de vibragao.

Para o caso de vibracao forcada, considerou-se que a viga estava sujeita a um
forgamento combinado, com uma forga transversal do tipo Q= Q, sin(wyst), com Qy =

1000 N e wsr = 200 rad/. ¢ uma axial do tipo F = F, sin(wsq t), com Fy = 10 KN ¢

wrq = 200 rad/ s- Os forcamentos foram aplicados no wltimo n6. A Figura 41 mostra os

forcamentos sobre o tubo.

Q=0Q, sin(mﬁ t)

—
F = Fysin(wg, t)

LEANARY

|
B —1

Figura 41: Forcamentos, transversal e axial.

O estado de tensdo foi calculado apenas para a secdao do no 1, dado que nesta as

tensdes normais devido a flexdo do tubo sdo maximas. A Figura 42 mostra os resultados

obtidos.
Segdo transversal dond 1 Secdo transversal do nd 1
40 T T T T T T T T T 40 T T T T
— Sigrmalaxial) — Sigmalaxial)
30 — Sigma(flexdo) a0 — Sigmaiflex&o) |

1 A A T

Tensdo (MPa)

40

1 1
o1 02 03 04 05 06 OF 08B 09 1 ] 0.0s 01 014 0z 0.25
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
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Tenséo resultante na segdo do nd 1

Tenséo resultante na segdo do nd 1
25 T T T T T T T T T 25 T T
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Figura 42: Tensoes maximas ao longo do tempo na se¢do do né 1; (a) Estado de tensdo; (b)

Ampliagdo; (c¢) Tensdo equivalente de von Mises; (d) Ampliagao.

A Figura 42(b) mostra, novamente, que a tensdo devido a flexdo do tubo ndo ¢
proporcional a tensdo devido ao forcamento axial. Como os dois for¢amentos geram tensdes
de mesma natureza, normais a se¢do transversal do tubo, ndo ¢ necessario calcular estudar o
estado das tensdes equivalentes na se¢do critica, mas sim, o das tensdes resultantes. A Figura
42(d) mostra que a tensao resultante hora ¢ de compressao, hora de tragdo, além de sempre ser
definida pela tensdo normal devido ao carregamento axial, que nesse caso, ¢ sempre maior do

que a outra.

3.7 Tubo Engastado com For¢camento Axial, Transversal e Tor¢or

Para essa analise, considerou-se o mesmo tubo engastado. Tanto a vibragdo livre
quanto a forcada foram estudadas. O programa utilizado para as andlises encontra-se no

APENDICE G.

O tubo foi dividido em trés elementos finitos com o mesmo comprimento [. Cada nd
recebeu quatro graus de liberdade, sendo um de deslocamento transversal, um de
deslocamento axial, outro de deslocamento angular em torno do eixo perpendicular ao plano
do papel e outro de deslocamento angular em torno do eixo longitudinal do tubo. No caso do
nd que estd engastado, seus graus de liberdade sao nulos. As andlises foram desenvolvidas
desconsiderando o amortecimento do tubo. A Figura 43 mostra os graus de liberdade dos nds

de cada elemento finito.
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Figura 43: Graus de liberdade dos nos

Para o caso de vibragdo livre, as seguintes frequéncias naturais, em Hz, foram

encontradas:

[w]flexéo_axial_tarcao =

70 0 0 0 O O o O 0 0 O 0
0441 0 0 0O O O O O o0 O 0
0 0 631.0 0 0O O o o0 O O 0
0 0 01086 0 0 o0 O O o0 O 0
0 0 0 01245 0 0 o0 o0 O O 0
0 0 o0 0O 020650 0 0 0 O 0
0 0 0 0 O 028040 o0 O O 0
0 0 o0 0 O O 03550 0 0 0
0 0 o 0 O O O 037450 O 0
0 0 o0 0 0 O O 0 052760 0
0 0 o 0 O O O 0 0 0 6441 0
lo 0 o 0O 0 0 O O O O O 10519

A matriz de frequéncias naturais [w]fiexso axial torcao ¢ formada pelas frequéncias

naturais devido a todos os graus de liberdade do tubo. E possivel notar que os elementos

W44, Wgg € w1111 SA0 as frequéncias naturais apresentadas pela matriz [w],yiq;, 0 elementos

W11, W22, W55, W77, W1010 € W1212 Pela [W]fiexio € W33, Wee © Wog Pela [W]iorcao . O mesmo

ocorre com mos modos normais de vibragao.

Para o caso de vibracdo forcada, considerou-se que a viga estava sujeita a um

for¢amento combinado, com uma forga transversal do tipo Q= Q, sin(wyst), com Qg =

1000 N e wsr = 200 rad/. uma axial do tipo F = F, sin(wgq t), com Fy = 10KN ¢

wrq = 200 rad/s ¢ um momento torgor do tipo T = T sin(wys; t), com To = 500 Nm e

wre = 200 Tad/ s. Os for¢camentos foram aplicados no ultimo né. A Figura 44 mostra os

forgamentos sobre o tubo.

Q = Qg sin(wgs t)

NT = T sin(wy, t)

—

(LY

1 F = Fysin(wg, 1)

L |

-

=]

Figura 44: Forcamentos, transversal, axial e torgor.
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A Figura 45 mostra o estado de tensdo obtido na secdo transversal do n6 1, a secdo

critica.
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Figura 45: Tensdes méaximas ao longo do tempo na se¢do do no 1. (a) Estado geral de tensao;

(b) Ampliacao; (c) Tensao equivalente de von Mises; (d) Ampliacao.
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A Figura 45(b) mostra que embora todos os forcamentos possuam a mesma
frequéncia, apenas as tensdes sigma (axial) e tau (tor¢ao) estdo em fase e sdo proporcionais. A
tensao sigma (flexdo) estd fora de fase em relagdo as outras tensdes, o que provoca um
comportamento ndo uniforme das tensdes equivalentes de von Mises, com maximos e
minimos diferentes para um mesmo periodo de vibragao, como mostrado na Figura 45(d).

Esse comportamento ¢ bastante critico para a vida em fadiga do tubo, sendo de
fundamental importancia realizar um estudo do dano causado por esse tipo de resposta

dinamica.

3.8 Estudo do Efeito da Variacao das Frequéncias de For¢camento

O objetivo desse estudo ¢ avaliar o efeito gerado no estado de tensdo para o caso de
carregamentos com diferentes frequéncias naturais de forcamento. Mais tarde, tal efeito sera

relacionado com a resisténcia a fadiga do tubo.

Como primeira analise, serdo consideradas todas as varidveis do problema 3.4, exceto

a frequéncia natural de forgamento torgor que sera alterada para wy; = 50 rad/ s- A Figura

46 mostra os resultados obtidos.

W 107 Secéo transversal do nd 2 w10 Secdo transversal do nd 2
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« 107 Tensdo Equivalente de Yon Mises na segdo dong 2 % 107 Tenséo Equivalente de Von Mises na segéio do ng 2
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Figura 46: Tensdes maximas ao longo do tempo na se¢do do n6 2 com wg, # wy;.(a) Estado

de tensao; (b) Ampliagdo; (c) Tensao equivalente de von Mises; (d) Ampliagao.

A Figura 46(b) mostra que as tensdes, normal e de cisalhamento, estdo fora de fase.
Isso foi provocado pela diferenca das frequéncias naturais de forcamento. Esse tipo de

resposta caracteriza a condi¢do de carregamento nao proporcional.

Agora, foi estudado o efeito da variagdo das frequéncias de for¢amento para o caso

3.7, que possui todos os trés tipos de forgcamento. A Tabela 3 resume os trés casos estudados.

Tabela 3: Frequéncias de forcamento utilizadas em cada caso.

Caso 1| Caso 2 |Caso 3

wsf 50 100 200
Wrq 100 50 100
W 200 200 50

As Figuras 47 e 48 comparam os resultados obtidos em cada caso.
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Figura 47: Estados de tensao.
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Figura 48: Tensdo equivalente de von Mises.
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3.9 Estudo do Efeito da Ressonancia

O objetivo desse estudo ¢ avaliar como o estado de tensdo se altera em fun¢do da
frequéncia de forgamento ser muito proxima de cada frequéncia natural de vibragdo. Para isso,
considerou-se o estudo realizado na secdo 3.3, tubo engastado com forgamento transversal, s6
que dessa vez o amortecimento da estrutura nao foi desprezado, considerando alfa = beta =

0,00001.

A Tabela 4 mostra as frequéncias naturais de vibragao consideradas em cada andlise. E
importante destacar que as frequéncias utilizadas sdo proximas, porém diferentes, das

frequéncias naturais para cada modo normal de vibracao.

Tabela 4: Frequéncias de forcamento.

Modos de Vibracgio Frequéncias Naturais | Frequéncias de forcamento
(rad/s) (rad/s)

1° 440 420

2° 2768 2748
3° 7822 7802
4° 17615 17595
5° 33152 33132
6° 66093 66073

Seis programas foram rodados, alterando somente as frequéncias naturais de
forcamento. A Figura 49 mostra um grafico resumindo as maximas tensdes encontradas nas

secoes 1,2 e 3 do tubo, para cada modo normal de vibracao.
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Figura 49: Comportamento das tensdes ao longo do tubo, em fun¢do do modo normal de

vibragao.

A Figura 49 mostra que o primeiro modo normal de vibracdo ¢ o mais critico, pois
apresenta as maiores tensdes ao longo do tempo em todas as segdes. Isso mostra que, dentre

todas as frequéncias naturais de vibragao, a que possui 0 menor valor € a mais critica.
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Capitulo 4
Analises de Fadiga Multiaxial

Diversas andlises dindmicas foram feitas considerando diferentes cenarios de
carregamento, determinando assim, os estados de tensdao para cada caso. O presente capitulo
visa implementar alguns conceitos de fadiga multiaxial sobre os modelos desenvolvidos nos

itens 3.4 e 3.5, utilizando como base os programas desenvolvidos em suas andlises dinamicas.

Variac¢des de alguns parametros foram feitas para verificar o impacto sobre a vida do
tubo, como frequéncias de forgamento, defasagem dos forcamentos, espessura do tubo,

propriedades mecanicas, entre outros.

4.1 Carregamentos em Fase: Axial e Torcor

Esse primeiro modelo ¢ o mesmo desenvolvido no item 3.4 e visa estudar a fadiga do
tubo quando as frequéncias de forgamento axial e torgor sdo as mesmas (Wr, = Wy =
200 rad/s). O estado de tensdo na se¢do engastada do tubo foi determinado no capitulo

anterior e esta representada pela Figura 50.

Estado de tensdo: YWfa = Wit = 200 rad/s
B0 T . .

— Sigmalaxial)
Tau(torgda)
40 F -

20+

o

] REEE

TensdoiMPa)
O
1

20H

1 1 1
0 0.05 01 015 nz 025
Tempo(s)

60

Figura 50: Estado de tensdo: wsq = wy, = 200 rad/s.
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A Figura 50 mostra que os carregamentos estdo em fase, pois possuem a mesma
frequéncia de forcamento ¢ o mesmo tipo de funcdo forgamento. Isso faz com que esse
cenario seja de carregamentos proporcionais. Para validar essa afirmagao, as Figuras 51 e 52
mostram a variagdo da dire¢do da tensdo principal bem como o comportamento das

deformagdes normais e de cisalhamento, respectivamente.

Direcdo das tensdes principais: Wia = Wit = 200 rad/s

Diregdo das tensdes principais: YWfa = Wit = 200 rad/s
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Figura 51: Direcdo da tensdo principal. (a) Variagdo no tempo; (b) Ampliagdo.

wn?t Deformagdes elasticas: ¥Wa = Wit = 200 rad/s
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Figura 52: Relacdo entre as deformagdes normais e de cisalhamento.

A Figura 51(a) mostra que a direcdo da tensdo principal tem uma variagdo discreta ao
longo do tempo. Tais variagdes podem ser atribuidas aos fendmenos dinamicos do problema,

que ndo sdo identificados em uma andlise estatica.
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As mudancas bruscas de direcdo, representadas pelas linhas verticais, ocorrem em
cada ponto de inflex@o das tensdes, quando uma das tensdes tende a zero. A Figura 53 mostra

uma ampliagdo da Figura 51(b).

Estado de tensio: Wifa = Wit = 200 radfs
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Figura 53: Ampliacao da Figura 51(b).
A Figura 53 mostra que quando a tensdo normal o, tende a zero, a tensdo de
cisalhamento 7,,, ainda € negativa. Matematicamente, pode-se mostrar esse comportamento

através das Equacdes 161, 162 3 163.

2t
26, = tan™* (ﬂ) (161)
O-X
No limite em que g, — 0:
2T
— ; -1 Xy
26, = Ux_)oherglw<0 [tan ( 5 )] (162)

T
26, > —7 (163)

A Figura 51(b) mostra a tendéncia da dire¢do da tens@o principal ndo variar ao longo
do tempo, com uma reta passando pelos pontos presentes no grafico. Na média, a direcao da

tensdo principal permanece em 36,02° com uma variacdo muito pequena ao seu redor.
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A Figura 52 também mostra que o comportamento das deformacgdes tende a se manter

como uma reta. Esse tipo de comportamento € caracteristico de carregamentos proporcionais,
0 que ja ndo acontece com 0S ndo proporcionais.

O circulo de Mohr para esse carregamento esta plotado em quatro diferentes instantes

de tempo, associados aos steps definidos no programa. A Tabela 5 mostra os valores obtidos
pela andlise para a plotagem do grafico.

Tabela 5: Dados para o circulo de Mohr.

Step Instante de tempo (s) o, (MPa) T,y (MPa)

100 0,00078812 -5,8778 -7,5288

1000 0,0075 31,2220 -52,3450
10000 0,0664 -20,3370 -34,0230
40000 0,2388 20,0950 26,1440

A Figura 54 ilustra os quatro circulos de Mohr para os respectivos steps escolhidos

Circulo de Mohr Wifa = Wit = 200 rad/s

Circulo de Mohr: %¥Wfa = Wit = 200 rad/s
100 . 100 :
| Step = 100 | | Step = 1000 |

P 1 . &0 |
1] 1 ]
o | o
= [ e %EF ----------- = 0
= =
L =z

A0 E -a0

-100 : : -100 : :
-100 A0 0 a0 100 -100 -50 0 =] 100
sigrma (MPa) sigrma (MFa)

Circulo de Mohr Wfa = Wit = 200 radfs

Circulo de Mohr: Wfa = W = 200 rad/s
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Figura 54: Circulo de Mohr nos steps 100, 1000, 10000 e 40000.
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A Figura 54 mostra que conforme o tempo passa, o circulo de Mohr translada sobre o

eixo das abscissas, alterando a posi¢do do seu centro, além de variar o valor do seu raio.

O critério de Sines serd utilizado para a solucdo desse problema, pois os
carregamentos sdo proporcionais. Para isso, a Equagdo 152 deve ser resolvida, considerando
os dados fornecidos pelo problema e as aproximacodes consideradas no capitulo anterior para
as propriedades do material. Para simplificar os calculos, a Equagdo 152 sera reescrita na

forma apresentada pela Equacao 164.
LEines = PBsines (164)
LEsines = €1+ Qsines- C2 (165)
Dessa forma, a Tabela 6 resume os calculos realizados.

Tabela 6: Resumo dos célculos de fadiga realizados.

Propriedades do material
S, 252 MPa
Sue 441 MPa
of 1384 MPa
b -0,156
Tensoes
A, 66,990 MPa
Aty 105,310 MPa
O, -0,011076 MPa
Critério de Sines
Cy 45,800442 MPa
C, -0,011076 MPa
Ny 107 ciclos
S, 100,502 MPa
Sp 81,849080 MPa
Usines 0,107431
Bsines 4738 MPa
LEsines 45,80 MPa
Conclusao
NAO FALHA

A Tabela 6 mostra que LEgi,0s < Bsines» 1020 0 ponto critico da se¢do critica possui

vida infinita, pois os calculos foram realizados considerando 10 milhdes de ciclos.
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O critério de Sines ¢ dependente diretamente somente do limite de resisténcia do
material, ¢ ndo do seu escoamento. Dessa forma, pode-se determinar o valor do S;;" do
material para garantir uma vida infinita de no minimo 107 ciclos, mantendo todos os outros

parametros constantes. Para isso, ¢ necessario que a r1azdo Ogines < 1, onde dgipes =

inos” A Figura 55 mostra a relagdo entre Sy, X Jgines-
mes

LESines /

1,200
1,000 =

0,800 \

» 0,600
é 0,400 == Sériel
L
|
0,200
0,000
0 200 400 600 800

Sut (MPa)

Figura 55: Relagdo S,¢ X Ogines-

A Figura 55 mostra que materiais com limite de resisténcia abaixo de 400 MPa,
aproximadamente, estdo sujeitos a uma vida finita em fadiga para este carregamento. O

comportamento da curva ¢ ndo linear justamente porque os fatores af’ e b, utilizados na

Equacao 156 de Basquin, também variam com o S,,; do material.

Com relacao aos carregamentos definidos na se¢do 3.4, a razdo entre a amplitude da
forga axial ¢ do momento torgor vale F O/TO = 13,33 m’'. Variando-se este parametro,

mantendo todos os outros constantes, pode-se determinar sua relacdo com o parametro g;pes,

conforme mostra a Figura 56.
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Figura 56: Relagio FO/TO X 8gines-

A Figura 56 mostra que para amplitudes de forgamento axial maiores do que,
aproximadamente, 10 vezes a amplitude do for¢gamento torcor, o tubo possui vida infinita.
Nota-se também que a medida que FO se torna cada vez menor do que TO, &gjnes tende a
aumentar indefinidamente. Isso mostra que, para as condi¢des estabelecidas neste problema, o

forgamento torgor ¢ mais critico do que a forga axial.

4.2 Carregamentos Fora de Fase: Axial e Torc¢or

Os carregamentos podem estar fora de fase caso suas frequéncias de forgamento sejam
diferentes, ou entdo, caso estejam defasados por um determinado angulo Aa. Inicialmente serd
estudado o efeito gerado sobre os carregamentos quando as frequéncias de forcamento sdo

diferentes.

Trés casos foram desenvolvidos baseados no modelo proposto no item 3.4. O caso 01
supds que Wr, era constante € wy; variavel; o caso 02 supds o contrario do caso 01 e o caso
03 variou os dois forcamentos ao mesmo tempo. A Tabela 7 resume os valores de frequéncias

de forcamentos adotados nos trés casos.



Tabela 7: Frequéncias de forcamento adotadas para nos casos 01, 02 e 03.

FREQUENCIAS DE FORCAMENTO (rad/s)
Caso 01 Caso 02 Caso 03

Weq Wi /Wiq Weq Wi /Wiq Weq Wit /Wiq
0,25 50 4 50 7,00
0,50 100 2 100 3,00

200 1,00 200 1 200 1,00
1,50 300 0,67 300 0,34
1,75 350 0,57 350 0,14

A Figura 57 mostra como a maxima variagdo da dire¢do da tensdo principal varia em

func¢ao da razao

Wrt ~
para oS tres casos.
a

Wg

ABp,, 4, (graus)

120

100

80
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40
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A

Wi/ W,

4

=¢—CASO 01
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CASO 03

Figura 57: Maxima variagao da direc¢ao principal em fungao de —.

Wft
w

fa

A Figura 57 mostra que o comportamento de A8, s, € praticamente igual para os trés

casos estudados. Nota-se apenas que quando

Wft
Wfa

=1, a variagdo AB), s, tende a zero,

correspondendo a um carregamento proporcional. Ou seja, quando os carregamentos externos
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possuem frequéncias de forcamento diferentes, eles se classificam como CNP, caso contrario
de CP.

Dessa forma, a andlise de fadiga multiaxial precisa ser desenvolvida em cima de

algum critério para carregamentos nao proporcionais, como € o caso do critério de Findley por
exemplo.

Agora, o efeito da defasagem dos carregamentos por um angulo qualquer Aa sera
considerado para o mesmo modelo. A influéncia dessa defasagem deve ser capaz de mostrar,
aproximadamente, qual é o Aa o para uma vida infinita desse tubo sob fadiga. Nesse
estudo, as duas frequéncias de forcamento sdo consideradas iguais e, o forcamento axial serad

defasado do torgor, que permanecera o mesmo. A Tabela 8 e a Figura 58 mostram as

situacdes consideradas nas analises para a defasagem dos carregamentos.

Tabela 8: Defasagem A« entre os carregamentos.

Aa (*)
0]15(30|45|60 75|90
v 10 Carregamentas fara de fase
1 T T T T
A ' ! | MWitorgar
08/ 1"5 / | "‘lll Faxial: 0°
! i ELAEAY I Faxial: 157
o6 [ A ! Faxial: 30°
| ! ‘1.1 HI Faxial: 452
0.4 \ / '! } Faxial: 60°
o 5 uL | | Faxial: 75°
2 = | Ji' ".I I.f Faxial 002
o 1 ! [ T
£ o} | * ) | 7S
== | 1 1
B | | \ r . |
8 020 :ill II[ [L II;I ]LI I i
a4t | / il f Iil I |
1 | "‘._\ | | /
L 1 b -
0.6 \ ;'f 1L / ! /
VIR A1 ] /
a8t / Wil W 1
b/ | Al
1 ! S 1 ! L ! 1 !
0 00t 002 003 004 005 006 007 008 002 O
Termpo (s)

Figura 58: Carregamentos fora de fase.

Sabe-se que esses carregamentos também sdo do tipo ndo proporcional. Para facilitar

uma futura analise de fadiga, tracou-se o grafico apresentado na Figura 59 a fim de
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estabelecer qual ¢ a defasagem critica entre os carregamentos, A0 tico- A Figura 59 mostra a

variagdo da maxima tensdo equivalente de von Mises em func¢do do angulo de defasagem Aa.

120

115

110 *ﬁ

105

100

95

0-vonMises max (M Pa)

90

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aat (graus)

Figura 59: Tensao maxima de von Mises em fun¢do de Aa.

A Figura 59 mostra que o valor de Ad,,i+ic, €ncontra-se entre 55° ¢ 65°. Fazendo uma
analise mais refinada entre esses valores, ¢ possivel chegar no Ad,, i+, COMO mostra a Figura

60.

111,0

110,8

110,5

110,3

o~

110,0

ovonMises max (M Pa)

109,8

109,5

50 54 58 62 66 70
63,5

Ad (graus)

Figura 60: Determinacdo do AQy4ico-

A Figura 60 mostra que a defasagem critica para o modelo estudado ¢ igual a 63,5°,
pois apresenta a maior tensdo equivalente de von Mises. Sendo assim, serd estudado o

comportamento a fadiga do tubo para esta situagao de defasagem.



78

O critério de Findley sera utilizado para a solugdo desse problema, pois os
carregamentos sdo ndo proporcionais. Para isso, a Equagdo 158 deve ser resolvida,
considerando os dados fornecidos pelo problema e os parametros considerados no capitulo
anterior para as propriedades do material e para as constantes de Findley. Para simplificar os

calculos, a Equagao 158 serd reescrita na forma da Equacao 166.

LEFmdley BFmdley (166)
Onde:
_ [Az(9)
LEpindiey = T"' aFindley-a(Q) ) (167)
max

Para resolver a Equacdo 166, deve-se determinar para o carregamento definido, em
qual plano principal de dire¢do 6, o fator LEg;pqey € maximo. As Figuras 61 e 62 mostram,
respectivamente, a variacao da tensdo de cisalhamento e da tensdo normal ao longo do tempo

para diferentes planos.

Tensdo de cisalhamento em diferentes planos: defasagem =63 5%

||l
”{’Hl "

||U‘ l“‘

h '

tet =0°

tet = 15°
tet = 30°
tet = 45°

tet = ED° i

180 -
100+

a0

[=)

=

Tensdo de cisalhamento em diferentes planos: defasagem = 63 ,5°

Tens#o de cisalhamento (MPa)
Tenséo de cisalhamento (MPa)

\ " \M

| Hm.
“Il}u U

Figura 61: Variagdo da tensdo de cisalhamento em diferentes planos.
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Tenséo normal em diferentes planos: defasagem = 63 5°

Tensao normal em diferentes planos: defasagem = 63 5°
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Figura 62: Variagdo da tensdo normal em diferentes planos.
A Tabela 9 mostra as maximas e¢ minimas tensdes encontradas para diferentes
direcoes.

Tabela 9: Maximas ¢ minimas tensdes normais e de cisalhamento em diferentes diregoes.

. . . Tmax Tmin At/2
0, (°) | 6mix (MPa) | 6min (MPa)| Ac (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

0 78,76 -78,73 157,49 52,45 -52,38 52,42
15 89,49 -87,95 177,44 53,56 -51,23 52,40
30 92,54 -91,99 184,53 44,46 -41,79 43,13
45 82,69 -80,72 163,41 39,38 -39,38 39,38
60 60,47 -57,85 118,32 53,11 -53,43 53,27
63,5 53,85 -51,51 105,36 55,44 -56,2 55,82
90 78,73 -78,76 157,49 52,38 -52,45 52,42

Considerando o material do tubo definido na secdo 3.4 e utilizando os dados

fornecidos pela Tabela 1, determinam-se as constantes de Findley e consequentemente a

~ _ LEFindley
relagdo Opingiey = —ﬁpindzey

, para cada angulo 6. As constantes de Findley sdo apingiey =

0,1236 € Brindiey = 152,25 MPa. A Tabela 10 apresenta os valores encontrados para o

parametro Spingiey-
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Tabela 10: Parametro 8 pinqiey para diferentes diregdes 6.

ep (0) LE Findley (MPa) 8Findley
0 72,61 0,359
15 75,34 0,372
30 66,85 0,330
45 60,58 0,299
60 68,77 0,340
63,5 69,63 0,344
90 72,60 0,359

A Tabela 10 mostra que LEFindleyméx = 75,34 MPa < 152,25 MPa = rindiey, €M

8, =15°. Para todos os planos verificados, o fator §p;nqiey € sempre menor do que a unidade.
Isso mostra que, segundo o critério de Findley, o tubo possui vida infinita sob fadiga nessas
condigdes. Cabe ressaltar que uma andlise mais refinada em torno de 6, =15° deve ser

realizada para aumentar a precisdo da dire¢cdo do plano critico.

Variando a razio I O/TO’ o valor de 8ringiey também muda até€ ultrapassar a unidade,

resultando em uma vida finita do tubo sob fadiga. A Figura 63 mostra esse comportamento.

Plano de 8 = 15 graus
1,40

1,20 4
1,00
[y
= 0,80
£
= 0,60
©Q /
0,40 /
0,20 /
0,00

0 3 6 9 12 15 18 21
FO/TO (m™1)

Figura 63: Relacio FO/TO X 8Findley Para 6 = 15°.
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4.3 — Forcamentos Fora de Fase: Transversal e Torcor

O modelo do tubo adotado nessa se¢do foi o desenvolvido no item 3.5. Conforme
mostrado na Figura 39 (b), o carregamento transversal gera tensdes normais de flexao que,
naturalmente, encontram-se fora de fase com as tensdes de cisalhamento ocasionadas pelo
momento tor¢or. Para confirmar esse comportamento, a Figura 64 mostra a variacdo da

dire¢do principal ao longo do tempo.

Direcdo das tensdes principais
&0 T T T T T

Diregdo das tensdes principais
a0 T T T T T

"\/WW il w T

Direcéo (graus)
]

——

Diregdo (graus)
S o
——F
p— g
T
h—
—
=

20 H

=0 H 430 4
-40 H H -400 A
=] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 | L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.8 1 0 oot o002 003 004 005 006 007 008 002 01
Tempols) Tempois)
(a) (b)

Figura 64: Variagao da direcdo da tensao principal ao longo do tempo.
A Figura 64 mostra que a dire¢do da tensdo principal varia ao longo do tempo. Isso
confirma que, embora o carregamento seja proporcional, o estado de tensdo ¢ ndo
proporcional. Para fazer uma analise mais geral, sera avaliado o comportamento desse tubo

sob fadiga, considerando os casos de defasagem Aa dos carregamentos, definidos pela Tabela

(11).

Tabela 11: Defasagem angular para os carregamentos.

Aa (°)
0[15]30]45[60[75]90]95]100]105] 120135 [ 150 [ 165 [ 180

Para quantificar o valor de Aa ,itico, N0 qual ocorre a méxima tensdo equivalente de
von Mises, a Figura 65 mostra o comportamento da maxima tensao equivalente de von Mises

em funcdo de Aa.
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Figura 65: Variacdo da maxima tensdo equivalente de von Mises em fungao de Aa.
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A Figura 65 mostra que a maxima tensdo equivalente de von Mises encontra-se entre

os planos 75< Aa < 105° . Fazendo uma andlise mais refinada entre esses dois valores, a

Figura 66 mostra com exatidao o valor de A, itico-

456
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454

453
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O\yonMises max (MPa)
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s
[/ \
N/

Aa (graus)

110

Figura 66: Ampliacao da Figura 65.

A Figura 66 mostra que Aa ,itico = 97,7°. Dessa forma, para esse angulo de defasagem

os forgamentos combinam-se originando as maiores tensdes equivalentes de von Mises.

Portanto, sera avaliado o dano a fadiga para Aa ., itico = 97,7° utilizando o critério de falha de

Findley.

As Figuras 67, 68, 69 e 70, mostram a variagcdo das tensdes normais e de cisalhamento

ao longo do tempo para diferentes dire¢oes 6,,.



Tensdo de cisalhamento em diferentes planos: Defasagem = 97 7°
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Figura 67: Variagao da tensdo de cisalhamento em diferentes planos.

Tensdo de cisalhamento em diferentes planos: Defasagem = 97 72
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Figura 68: Ampliacdo da Figura 67.
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Tensdo normal em diferentes planos: Defasagem =87 7°
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Figura 69: Variacdo da tensdo normal em diferentes planos.

Tensdo normal em diferentes planos: Defasagem = 97 7%
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Figura 70: Ampliagdo da Figura 69.

A Figura 68 mostra que a maxima tensao de cisalhamento ocorre no plano inclinado a
8, = 45° em relagdo ao eixo do tubo. Nesse mesmo plano também ocorre a minima tensao de

cisalhamento.
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A Figura 70 mostra que a maxima tensdo normal ocorre em 8, = 0°. A Tabela 12

mostra os valores maximos e minimos de cada tensao relativos a essas direcoes.

Tabela 12: Maximas e minimas tensdes normais ¢ de cisalhamento em diferentes direcoes.

0 (0) O mix O'min Ac Tmax Tmin At/2
p (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0 78,76 -78,73 157,49 52,45 -52,38 52,42
15 89,49 -87,95 177,44 53,56 -51,23 52,40
30 92,54 -91,99 184,53 44,46 -41,79 43,13
45 82,69 -80,72 163,41 39,38 -39,38 39,38
60 60,47 -57,85 118,32 53,11 -53,43 53,27
63,5 53,85 -51,51 105,36 55,44 -56,2 55,82
90 78,73 -78,76 157,49 52,38 -52,45 52,42

Calculando o pardmetro §pingiey para cada angulo 6, pode-se determinar se nessas
condigdes, o tubo possui ou ndo vida infinita. As constantes de Findley sdo apingiey =

0,1236 € Brindiey = 152,25 MPa. A Tabela 13 apresenta os valores encontrados.

Tabela 13: Pardmetro &r;nqiey para diferentes diregdes 6,,.

ep (0) LEFindley (MPa) 6Findley
0 91,90 0,604
15 168,82 1,109
30 238,32 1,565
45 256,88 1,687
60 217,34 1,428
75 130,00 0,854
90 35,12 0,231

A Tabela 13 mostra que nas direg¢des 6, = 15, 30, 45 ¢ 60° o pardmetro Sringrey > 1,
ou seja, nesses planos o tubo possui vida finita a fadiga. Nota-se ainda que, a dire¢éo 6, = 45°

¢ a mais critica por apresentar 0 maior parametro 8p;nqiey €ntre todos.

E fato que uma avaliagdo mais criteriosa a respeito da direcdo critica, 6, deve

critico’
ser realizada para determinar com precisdo a direcdo do plano critico no ponto critico da se¢ao

engastada do tubo.
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Supondo que apenas a espessura da parede do tubo, t, pudesse ser alterada, pode-se
determinar seu valor minimo para que haja vida infinita na dire¢do critica 6, =45°. A Figura

, L~ A _ 1co N
71 mostra um grafico com a variagdo do pardmetro 8gingiey (6, = 45°) em fungdo da espessura

e do tubo.
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Figura 71: Variacdo do parametro 6Findley em fungdo da espessura do tubo e.

A Figura 71 mostra que, sem alterar qualquer outra propriedade do tubo, seu plano

critico 8 = 45°, possui 0 pardmetro Opipqrey < 1 para espessuras e = 1,8mm,

aproximadamente. Portanto, para valores de e = 1,8mm, o tubo tem vida infinita sob fadiga

na sua condi¢ao mais critica.
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Capitulo 5

Estudo de caso: Coluna de Perfuracao de Poc¢o de Petroleo
Vertical

O estudo de caso apresentado a seguir tem como objetivo analisar o0 modelo dindmico
da coluna de perfuragdo de pogo de petrdleo vertical desenvolvido pela referéncia [9],

aplicando os conceitos de fadiga multiaxial e verificando seu limite de vida em fadiga.

Portanto, cabe apenas ressaltar alguns pontos importantes definidos na analise
dindmica para entdo, apresentar seus resultados e aplicar alguma metodologia de fadiga

multiaxial.

5.1 Modelo Dinamico

Basicamente, considera-se que a coluna ¢ formada por oito tubos de ago de secdo
circular, roscados entre si. Os sete primeiros sao os drillpipes e, o ultimo, o drillcollar, cada
um com 125m de comprimento. A Figura 72 mostra o esquema de uma coluna de perfuragao

convencional.

=% — Arvore de natal simpies flangeac
S Adaptador
" Cabega de producio
Suspensor de coluna

Cabeca de revestimento

producdo

—DSHV
Tubos de producéo 4 1/2" EU
Reducgio 3 12" EU x 4 1/2"EU
— Tubos de producao 3 1/2"EU

-Mandris de gas ift
Lirne

— TSR

— Packer hidraulico

_ Tubo de producao 3 1/2"
~~__-Niple "R" 2,75"
= Tubo de produgio 3 1/2"
— Shear-out dupla

pown |-

Figura 72: Esquema de uma coluna de perfuragdo de poco convencional [9].
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Os carregamentos externos atuantes sobre a coluna sdo provenientes do contato entre a
broca de perfuracdo e a formagdo rochosa do poco. Isso pode ser traduzido por uma carga
axial e outra torcional. A coluna também deve sustentar seu peso proprio. Esse modelo
desconsidera a flexdo da coluna e seu amortecimento, além de adotar um modelo dindmico
desacoplado. A Figura 73 mostra o modelo MEF desenvolvido pela referéncia [9], e adotado

nesse estudo de caso. u

™ — -

Figura 73: Modelo MEF da coluna de perfuracdo [9].

Como apenas forcamentos axiais e torcionais sao admitidos nesse modelo, cada n6 da
malha de elementos finitos recebeu um grau de liberdade de deslocamento axial, ao longo do
eixo longitudinal do elemento, e outro de deslocamento angular, em torno desse eixo. A
Figura 73 associa os deslocamentos impares (uy, U3, us, ... U17) com os GDL axiais e os pares

(Uy, Uy, U, ... Uyg) com Os de tor¢do.

Todos os parametros utilizados no modelo foram retirados da referéncia [9]. Os
formatos dos carregamentos externos também foram retirados da referéncia [9], onde podem
ser melhor entendidos. A Tabela 14 mostra os valores adotados para as varidveis consideradas

mais relevantes na anélise dindmica da coluna de perfuracao.
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Tabela 14: Dados mais relevantes do problema.

Dados relevantes do problema
WOB (lIb) 3500
rot (rpm) 120

Dproca (pOI) 8,5
Krocha (N/m) 10°

Onde WOB¢ o peso sobre a broca, rot é a rotagdo da coluna, Dp;,pcq € 0 didmetro

externo da broca e Ko, ¢ a rigidez da formacao rochosa sobre a qual a broca atua.

5.2 — Analises de Tensao

Os estados de tensdo para as diferentes se¢des da coluna de perfuracdo podem ser
obtidos a partir da andlise dindmica. As se¢des foram definidas na interface entre os
drillpipes, entre o drillpipe e o drillcollar e entre a broca de perfuragao e o drillcollar. A

Figura 74 mostra a numeracao que foi adotada para representar cada secao.

(<w) «——— Secio S1
| Tl ——— Secio 82
| #——— Secdo 53
P i) +——  Secdo 54
i er::l;u-z +——— Secdo S5
Wl 4 Secdo 56
§ < ous| «#——— Secdo ST

Toue) 42— Secdo 58

| 4—— Secdo 59

Figura 74: Secdes para analise de tensao da coluna.
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A Figura 74 mostra que a se¢do S9 ¢ a secdo de interface entre o drillcollar e a broca
de perfuragdo. O estudo de fadiga dessa se¢do ¢ importante para avaliar o dano e o desgaste

gerado sobre a broca.

Com relacao a integridade estrutural da coluna, ¢ importante realizar uma analise de
fadiga no ponto critico da secdo critica. Para isso, a Figura 75 mostra a variagdo da maxima
tensdo equivalente de von Mises em funcdo do comprimento da coluna, onde na posi¢ao da
secdo igual a 0 m, encontra-se o drill pipe no topo da plataforma e na posi¢cao da secdo igual a

1000 m, encontra-se o drill collar e a broca de perfuracdo em contato com o solo.
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Figura 75: Variagdo da méaxima tensdo equivalente de von Mises.

A Figura 75 mostra que a variagdo da maxima tensdo equivalente de von Mises ¢
praticamente linear entre os drill pipes, quando sofre uma queda brusca quando passa para
secdo do drill collar. Essa mudanca brusca se deve ao fato da se¢do transversal do drill collar
ser maior do que a do drill pipe. Além disso, a Figura 75 mostra que a critica € a S1, que fica

no topo da plataforma. Sendo assim, essa se¢do também serd avaliada contra fadiga.

5.3 - Analise de Fadiga Multiaxial da Sec¢do S1

Como foi visto na se¢do anterior, a secdo S1 localizada no 1° drill pipe ¢ a secao
critica da coluna de perfuracdo para a condi¢do imposta ao problema. A Figura 76 mostra o

estado de tensdo dessa sec¢ao ao longo do tempo.
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Figura 76: Estado de tensdo do ponto critico da se¢do S1.

A Figura 76 mostra que a tensdo normal possui praticamente s6 tensdo média, pois sua
tensao alternada ¢ muito pequena. No entanto, a tensdo de cisalhamento possui uma variagao
ndo harmonica. Esse estado de tensdo caracteriza um caso tipico de fadiga multiaxial para

carregamentos ndo proporcionais.

Portanto, uma andlise de fadiga sera realizada levando em consideragdo o critério de

Findley associado com a regra para acimulo de dano de Palmgren-Miner.

Para facilitar a anélise, segue o passo a passo que deve ser realizado para quantificar o

dano acumulado para essas condigdes de carregamento.

I.  Determine o intervalo de tempo que sera contabilizado;
II.  Determine a dire¢do do plano critico;
III.  Realize a contagem de ciclos, segundo o método rainflow, separando as classes
de carregamento;
IV.  Determine, para cada classe, o valor de LEpnqiey;
V. Nacurva S-N do material, determine o namero de ciclos N; sob LEgingiey s

VI.  Calcule o dano acumulado, D;

VIL  Verifique se D < 1/p.
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Atendendo ao passo I, estimou-se o intervalo de tempo em 60 segundos para

contabilizar o dano acumulado, conforme mostra a Figura 76.

Atendendo ao passo II, a Figura 77 mostra a variacdo da maxima tensdo equivalente

de von Mises em fungdo da dire¢do do plano principal 6,,.

600

500 /(
400
N

Maxima tensdo principal (MPa)

300
200
100
0
0 50 100 150 200
Bp (graus)

Figura 77: Estado de tensdo do ponto critico da se¢do S1.

A Figura 77 mostra que o plano critico € o de 8,= 0° ou 180°. Dessa forma, o estado
de tensdo da Figura 76 sera utilizado para o célculo de fadiga, pois ele foi definido sobre o

plano a 0° em relagdo ao eixo longitudinal da coluna, ou seja, em 8,= 0°.

Atendendo ao passo III, a contagem de ciclos ¢ realizada utilizando o método
rainflow, abordado na se¢do 2.4.1. A Tabela 15 apresenta, por classe de carregamento, as
tensdes maximas e minimas normais e de cisalhamento para as 12 classes encontradas.
Considerou-se, de forma conservadora, que cada uma das classes apareceu com 1 ciclo no

intervalo de tempo considerado. Nota-se que para todas as classes 4, = 148,1 MPa.



Tabela 15: Classes de carregamento.

Classe | n; (n° de ciclos) | 6,,;, (MPa) Atmax/ o (MPa)
1 1 107,41
2 1 288,60
3 1 238,30
4 1 223,25
5 1 217,75
6 1 209,85
7 1 148,10 183,00
8 1 183,15
9 1 187,40
10 1 187,15
11 1 49,68
12 1 102,33

Atendendo ao passo IV, a Tabela 16 mostra os valores calculados de LEpngiey, para

cada classe de carregamento. A Tabela 1 mostra que para o material do tubo, ago SAE 4340, o

pardmetro de Findley € igual a apinqiey = 0,4167.

Atendendo ao passo V, estima-se a curva S-N do material do tubo SAE 4340
utilizando a Equacgao (156), pois os parametros de Basquin estdo bem definidos na referéncia

[15], sendo 0}5 = 1917 MPa e b = —0,099. A Figura 78 mostra a estimativa da curva S-N

Tabela 16: Pardmetro LE pinqiey por classe de carregamento.

Classe LEpingie, (MPa)
1 192.86
2 268,36
3 247.40
4 241,13
5 238,84
6 235,54
7 22436
8 22442
9 226,19
10 226,09
11 168,80
12 190,74

do aco SAE 4340.
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Curva S-N SAE 4340
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Figura 78: Curva S-N estimada para o SAE 4340.
A Tabela 17 apresenta o nimero de ciclos N; para cada classe de carregamento.

Tabela 17: Numero de ciclos para falha

Classe LEFindley (MPa) Ni
1 192,86 5,94.10°
2 268,36 2,11.10°
3 247,40 4,80.10°
4 241,13 6,22.10°
5 238,84 6,85.10°
6 235,54 7,88.10°
7 224,36 1,29.10°
8 224.42 1,28.10°
9 226,19 1,19.10°
10 226,09 1,19E.10°
11 168,80 2,28.10™
12 190,74 6,64.10°

O passo VI ¢ realizado considerando que a sequéncia de carregamentos apresentada na

Figura 76 sempre acontece a cada 60 segundos.

A Tabela 18 apresenta o dano por classe de carregamento, bem como o dano

acumulado para o intervalo de tempo de 60s.
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Tabela 18: Resultados para o acimulo de dano total e por classe de carregamento.

Classe n;/N;

1 1,68417.10°
2 4,73945.10”
3 2,08439.107
4 1,60821.10°
5 1,46032.10°
6 1,2693.10°

7 7,76387.107"°
8 7,78574.107"°
9 8,42912.10"°
10 8,38999.107"°
11 4,38461.107™""
12 1,5065.10"°

D= z nl/ N;
1,47615.1%%

O dano acumulado D = 1,47615.10® ¢ utilizado como referéncia para o calculo do
acumulo de dano para outras condig¢des. Para verificar a vida infinita do tubo nessa situacao,

verifica-se o dano resultante caso Y, n; = 10° ciclos.

Nesse caso, o novo dano acumulado vale D(},n; = 10° ciclos) = 0,00123. Dessa

forma, atendendo ao passo VII e considerando FS = 1,5, entdo:

0,00123 < (1/FS =1/1,5) = 0,67 (168)

Logo, como o dano acumulado ¢ menor do que 1/ Fs» O tubo possui vida infinita sob

fadiga multiaxial nessas condigdes.

Outra forma de avaliar seria calculando o nimero de ciclos com o inverso do dano

acumulado, Equacao 169.

1 1
D 1,47615.10 —8

N = = 6,774.107 ciclos (169)

Como N > 10"entdo o tubo tem vida infinita sob fadiga nessas condi¢des.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

Ap6s a realizacdo de diversos estudos, pode-se concluir que:

a)

b)

g)

h)

i

Os estados de tensdo gerados por forcamentos de natureza harmdnica ndo possuem
perfis perfeitamente harmonicos;

O modo normal de vibragao critico do tubo estudado serd sempre o primeiro, pois
apresenta o pior estado de tensdo na secdo critica quando comparado com os
demais;

A mudanga da frequéncia de forcamento sempre altera o estado de tensao das
secoes do tubo;

For¢amentos combinados com frequéncias diferentes sempre apresentam estados
de tensao fora de fase;

Tanto as frequéncias naturais quanto os modos normais de vibragao para o caso de
elementos com forcamentos combinados, sdo formados pelas respectivas
frequéncias naturais ¢ modos normais de vibracdo de cada tipo de forgamento
separadamente, ou seja, ndo ha uma dependéncia de um em relagdo ao outro;
Carregamentos axiais e torcionais ndo defasados por um angulo qualquer e com a
mesma frequéncia, sdo proporcionais, € com frequéncias distintas, sdo nao
proporcionais;

O carregamento transversal sempre se combina com outro carregamento de forma
ndo proporcional;

O aumento do limite de resisténcia a tragdo do material diminui o parametro
Osines:

O aumento da espessura do tubo, e, diminui o pardmetro Sgingiey -

Como sugestao para futuros trabalhos:

a)
b)

¢)

Aplicar alguns critérios de fadiga multiaxial baseados em deformacao e energia;
Comparar o critério de fadiga multiaxial baseado em tensdo com os demais
critérios;

Fazer o acimulo de dano para a secdao S9 da coluna do estudo de caso.
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APENDICE

APENDICE A: Programa para analise dindmica de vibragdo axial.

Q

clear
close all
global a r wf Q

% Dados Geométricos da Barra

L0 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Diédmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di"2); % Area da secdo transversal do tubo (m*2)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)
= 207*(1079); % Mbébdulo de elasticidade do material do tubo (N/m"2)

Dados dos elementos finitos

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

Dados do forcamento

] 00 0 0 = N 00 o° o° [
(@]
|

10000; % Amplitude do forcamento N
= 200; % Frequéncia do forcamento rad/s

oo 5
Hh
|

o°

Constantes do amortecimento proporcional

o

alfa = 0;

beta = 0;

% Dados da integracéo

tl = 0; % Instante inicial de integracgédo
t2 = 1; % Instante final de integracéo

o°

Definicdo das matrizes de massa e rigidez globais

o

o

Matriz de transformacéao

o°

S1 = [0 0 0; 1 0O0]; % Matriz de transformacdo do elemento 1
S2 = [1 00; 01 0]; % Matriz de transformacdo do elemento 2
S3 = [0 1 0; 00 1]; % Matriz de transformacdo do elemento 3

o

o\

Transposta da matriz de transformacgéo

o\

S1T = transpose (S1);
transpose (S2);
S3T = transpose (S3);

n

N

=)
Il

% Matriz de massa local

cm = (Ro*A*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa (Kqg)
m=cm*[2 1; 1 2]; % Matriz de massa local (Kqg)

98
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oo

oo

Matriz de massa global de cada elemento (Kg)

o\

Ml = S1T*m*S1;
S2T*m*S2;
S3T*m*S3;

=
N
I

3
Matriz de Massa Global do sistema (Kg)

= M1l + M2 + M3;

M = inv(M); % Inversa da Matriz de massa Global

Rigidez local

A0 0 0 H o0 d° [ o0 oo oo

cr = (E*A)/(l); % Coeficiente da matriz de rigidez (N/m)
k = cr*[1 -1; -1 1]; % Matriz de rigidez local (N/m)

% Matriz de rigidez global de cada elemento (N/m)

K1 = S1T*k*S1;

K2 = S2T*k*S2;

K3 = S3T*k*S3;

Matriz de Rigidez Global do sistema (N/m)

K1 + K2 + K3;

Calculo dos autovalores e autovetores

V,D] = eig(K,M); % Autovetores V e Autovalores D
= sqgrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)

= FN/(2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)
= V; % Modos normais de vibracéao

=
|

Z

Matriz de amortecimento

alfa*M + beta*K;

Vetor Forcamento local de cada elemento (N)

o o° o° () o° oo o° Z Hh I — 0° 0 o0 & o0 o0 oo
=]

1 = 1[0;0;0];
2 = [0;0;0];
3 = [0;0;F0];

Vetor Forcamento Global (N)
=gl + g2 + g3;

Analise computacional - Integrador

d° o e IO o° o° o°  Q Q Q

a [zeros (3) eye(3);-IM*K -IM*C];

r = [zeros(3,3);IM];

y0 = zeros(1l,6); % Condig¢des iniciais (3 deslocamentos iniciais iguais

% a zero (3 primeiros) e 3 velocidades iniciais iguais a zero (3 tltimos)
tspan = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes
[t,y] = oded5('equad', tspan,y0);

n = length (t);

o
o
o
°

Resultados dos deslocamentos
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% Anadlise de tensdes

% Tensbdes calculadas na secdo do né 2 do elemento 1
sigma 2 = - (E/1)*u2;

% Tensbdes calculadas na secdo do ndé 3 do elemento 2
sigma 3 = - (E/1)*(u3 - u2);

% Tensdes calculadas na secdo do né 4 do elemento 3
sigma 4 = -(E/1)*(ud4 - u3);

% Graficos com os resultados

figure (1)

plot(t, (sigma 2)/1000000),title('Secéo transversal do no 2")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa) ")

figure (2)

plot (t, (sigma 3)/1000000),title('Secdo transversal do nd 3')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

figure (3)

plot (t, (sigma 4)/1000000),title('Secdo transversal do nd 4')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

3k sk 3k 3k 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk sk sk ok 3k sk sk sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk ok ok 3k Sk sk sk sk sk ok ok sk 3k sk sk sk sk ok ok 3k sk sk sk sk ok
function yp = equad (t,y)
global a r wf Q

Fl = sin(wf*t);
Q2 = F1*Q;

yp = a*y + r*Q2;

APENDICE B: Programa para analise dinimica de vibragio torcional.
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Q

clear
close all
global a r wf Q

]

I0 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Didmetro interno do tubo (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di"2); % Area da secdo transversal do tubo (m*2)
J = (pi/32)*(de”4 - di"4); % Momento polar de inércia (m"4)

c = de/2; % Regido de méxima tensdo de cisalhamento (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

G = 70*(1079); % Médulo de elasticidade transversal do material do tubo
(N/m"2)

% Dados dos elementos finitos

z = 3 ; % Numero de elementos

1 = L0/z; % Comprimento de cada elemento

% Dados do forcamento

TO = 500; % Amplitude do forcamento (N.m)

wf = 200; % Frequéncia do forcamento (rad/s)

o°

o°

Constantes do amortecimento proporcional

o\

alfa = 0;

beta = 0;

% Dados da integracéo

tl = 0; % Instante inicial de integracéo
t2 = 1; % Instante final de integracéo

o°

Definicdo das matrizes de massa e rigidez globais

o

o

Matriz de transformacéo

o

S1 = [0 0 0; 1 0O0]; % Matriz de transformacdo do elemento 1
S2 = [1 00; 01 0]; % Matriz de transformacdo do elemento 2
S3 = [0 1 0; 00 1]; % Matriz de transformacdo do elemento 3

o

% Transposta da matriz de transformacédo

S1T = transpose (S1);
transpose (S2);
S3T = transpose (S3);

n

N

=)
Il

% Matriz de massa local

cm = (Ro*J*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa a torcgdo(Kg.m"2)
m=cm*[2 1; 1 2]; % Matriz de massa local a torcdo (Kg.m"2)

% Matriz de massa global de cada elemento

M1 = S1T*m*S1;

M2 = S2T*m*S2;

M3 = S3T*m*S3;
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Matriz de Massa Global do sistema

= M1l + M2 + M3;

Q

M = inv(M); % Inversa da Matriz de massa Global
Rigidez local

r = (G*J)/(l); % Coeficiente da matriz de rigidez a torcdo (N.m/rad)
= cr*[1 -1; -1 1]; % Matriz de rigidez local (N.m/rad)

Matriz de rigidez global de cada elemento
1 = S1T*k*S1;

S2T*k*S2;
3 = S3T*k*S3;

N
Il

Matriz de Rigidez Global do sistema
= K1 + K2 + K3;

Calculo dos autovalores e autovetores

] = eig(K,M); % Autovetores V e Autovalores D
sgrt (D); % Frequéncias naturais (rad/s)

n = FN/ (2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

V; % Modos normais de vibracéao

=
o

=
=
I

% Matriz de amortecimento
C = alfa*M + beta*K;

% Vetor Forcamento local de cada elemento (N.m)

1 = 1[0;0;0];
2 = [0;0;01;
3 = 1[0;0;T0];

Vetor Forcamento Global (N.m)
=gl + g2 + g3;

Andlise computacional - Integrador

o° o° o IO o° o° o0 Q Q Q

a [zeros (3) eye(3);-IM*K -IM*C];

r = [zeros(3,3);IM];

y0 = zeros(1l,6); % Condig¢des iniciais (3 deslocamentos iniciais iguais

%a zero (3 primeiros) e 3 velocidades iniciais iguais a zero % (3 ultimos)
tspan = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes

[t,y] = oded5('equal3', tspan,y0);

n = length (t);

o

o

Resultados deslocamento (rad)

o

u2=y(l:n,1);
u3=y(l:n,2);
ud=y(l:n,3);

o©

Resultados de velocidade (rad/s)

o oP
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v2=y(l:n,4);
v3=y(l:n,5);
vd=y(l:n,6);

o\°

o\°

Andlise de tensdes

o°

o°

Tensdes calculadas na secdo do ndé 2 do elemento 1

o\

tau 2 = -(G*c/1l) *u2;

o\

o°

Tensdes calculadas na secdo do né 3 do elemento 2

o°

tau 3 = -(G*c/1l)*(u3 - u2);

o\°

o\©

Tensdes calculadas na secdo do né6 4 do elemento 3

o°

tau 4 = -(G*c/1)* (ud4-u3);

o\

o\

Graficos com os resultados

o\

figure (1)

plot (t, (tau 2)/1000000),title('Secao transversal do nd 2'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa)'")

figure (2)

plot (t, (tau 3)/1000000),title('Secao transversal do nd 3'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa)'")

figure (3)

plot (t, (tau 4)/1000000),title('Secao transversal do nd 4')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa)'")

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k %k 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k %k 3k %k sk sk sk ok k %k k sk k
function yp = equa3(t,y)
global a r wf Q

Tl = sin(wf*t);
02 T1*Q;

yp = a*y + r*Q2;
APENDICE C: Programa para analise dinAmica de vibragio transversal.

o

clear
close all
global a r wf Q

o

L0 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)
de = 0.1; % Diédmetro externo do tubo (m)
e = 0.001; % Espessura do tubo (m)
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di = de - 2*e; % Didmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di”2); % Area da secdo transversal (m"2)

Iy = (pi/64)*(de”4 - di™4); % Momento de inércia de a&rea em torno do eixo y
(m~4)

c = de/2; % Regido de maxima tensdo normal (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*%(1079); % Moédulo de elasticidade Transversal do material do tubo
(N/m"2)

o\

Dados dos elementos finitos

oo

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

o H N
|

o\

Dados do forcamento

oo

FO 1000; % Amplitude do forcamento N
wf = 200; % Frequéncia do forcamento rad/s

o\

o\

Constantes do amortecimento proporcional

o°

alfa = 0;

beta = 0;

% Dados da integracéo

tl = 0; % Instante inicial de integracdo
t2 = 1; % Instante final de integracéo

o\

o\

Definicdo das matrizes de massa e rigidez globais

o°

o°

Matriz de transformacédo

o

sl =[0000O0O0;, 0OO0OO0OO0OO0, 100O0OO0OO0; 01 O0O0O0OQO0]; % Matriz de
transformacdo do elemento 1
s2=[100000;, 01 0000, 001000; 00O01O00]; % Matriz de
transformacdo do elemento 2
s3=[001000;, 0OO0OO0O1O0O0;, 0OO0O01O0; 00O0O0O0T1]; % Matriz de
transformacdo do elemento 3

o

o°

Transposta da matriz de transformacgéo

o°

S1T transpose (S1);
S2T transpose (S2);
S3T = transpose (S3);

o°

o°

Matriz de massa local

o

Q

m = (Ro*A*1)/420; % Coeficiente da matriz de massa (Kg)
= cm*[156 22*1 54 -13*1; 22*1 4*1*1 13*1 -3*1*1; 54 13*1 156 -22*1;
=13*1 -3*1*1 -22*1 4*1*1]; % Matriz de massa local (Kg)

3

o\

o

Matriz de massa global de cada elemento

o

M1l = S1T*m*S1;

M2 = S2T*m*S2;

M3 = S3T*m*S3;

% Matriz de Massa Global do sistema
M = M1 + M2 + M3;
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=

M = inv(M); % Inversa da Matriz de massa Global

o\

o\

Rigidez local

o\

r = (E*¥Iy)/(173); % Coeficiente da matriz de rigidez local (N/m)
= cr*[1l2 6*1 -12 6*1; 6*1 4*1*1 -6*1 2*1*1; -12 -6*1 12 -6*1;
6*1 2*1*1 -6*1 4*1*1]; % Matriz de rigidez local (N/m)

oe ~ Q

o\

Matriz de rigidez global de cada elemento

oe

=
i
|

= S1T*k*S1;
S2T*k*S2;
K3 = S3T*k*S3;

x
N
Il

% Matriz de Rigidez Global do sistema

K = K1 + K2 + K3;

% Calculo dos autovalores e autovetores

[V,D] = eig(K,M); % Autovetores V e Autovalores D
FN = sqgrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)
fn = FN/(2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

MN = V; % Modos normais de vibracéo

% Matriz de amortecimento

C = alfa*M + beta*K;

% Vetor Forcamento global de cada elemento (N)
gl = [0;0;0;0;0;01;

g2 = [0;0;0;0;0;01;

g3 = [0;0;0;0;F0;0];

% Vetor Forcamento Global (N)

Q =gl + g2 + g3;

% Anadlise computacional - Integrador

[zeros (6) eye (6);-IM*K -IM*C];
[zeros (6,6);IM];
0 = zeros(1l,12); %
a zero (6 primeiros) e 6 velocidades iniciais iguais a zero (6 ultimos)
span = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes
t,v] ode45 ('equa 4',tspan,y0);
= length (t);

Condigdes iniciais (6 deslocamentos iniciais iguais

S = e B
Il

o

% Resultados deslocamento
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% Resultados de velocidade
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% Anadlise de tensdes
% Tensbdes calculadas na secdo do ndé 1 do elemento 1

sigmal elel = E*c* ((6*u3/ (172))+(-2*u4d/1));

o\©

o\°

Tensdes calculadas na secdo do ndé 2 do elemento 2

o\©

o°

o\

Tensdes calculadas na secdo do né 3 do elemento 3

o\

0]

o°

o°

Graficos com os resultados

\o

figure (1)

plot (t, (sigmal elel)/(1076)),title('Secédo transversal do no 1'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

figure (2)

plot (t, (sigma2 ele2)/(1076)),title('Secédo transversal do no 2'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

figure (3)

plot (t, (sigma3 ele3)/(1076)),title('Secédo transversal do no 3'")
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k sk 5k 5k 3k %k 3k 3k 3k 3k sk 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k %k 3k 3k sk >k 5k 3k %k %k k sk kok
function yp = equa 4(t,y)
global a r wf Q

Fl = sin(wf*t);
Q2 = F1*Q;

yp = a*y + r*Q2;

sigma2 ele2 = E*c* ((-6*u3/(172))+(-4*ud/1)+(6*u5/(172))+(-2*u6/1));

igma3 ele3 = E*c* ((-6*ub5/(172))+(-4*u6/1l)+(6*u7/(1"°2))+(-2*u8/1));
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APENDICE D: Programa para analise dinamica de vibragio axial e torcional.

o

clear
close all
global a r wfa wft Q1 Q2
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10 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Didmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di”2); % Area da secdo transversal (m"2)
J = (pi/32)*(de”4 - di"4); % Momento polar de inércia (m"4)
c = de/2; % Regido de maxima tensdo de cisalhamento (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*(1079); % Mbébdulo de elasticidade do material do tubo (N/m"2)
= 70*%(1079); % Mdébdulo de elasticidade transversal do material do tubo
N/m”"2)

Dados dos elementos finitos

o o° ° ~ @

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

o H N
|

o\

Intervalo de integracéao

o\

oe t t
N =
|

o\

Dados do forcamento

o\

FO = 10000; % Amplitude do forcamento Axial (N)
TO = 500; % Amplitude do forcamento Torcor (N.m)

o\

o\

Frequéncia de forcamento

o\

wfa = 200; % Frequéncia de forcamento axial (rad/s)
wft = 200; % Frequéncia de forcamento torcional (rad/s)

o

o

Coeficientes da matriz de amortecimento proporcional

o

alfa = 0;

beta = 0;

% Matriz de Massa

cm A = (Ro*A*1l)/6; % Coeficiente da matriz de massa axial (Kg)

cm T = (Ro*J*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa a torcédo (Kg.m"2)

% Matriz Global de Massa

M axial torcao = [4*cm A 0 cm A 0O 0 0; O 4*cm T 0 cm T O O; cm A O 4*cm A O

cm A O; Ocm T O 4*cm T O cm T;
0 0cmAO2*m A 0; 00 0O cm TO 2*%cm T];

o

=

M = inv(M axial torcao); % Inversa da Matriz Global de Massa

o\

o\

Matriz de Rigidez

o

cr A = (E*A)/(l); % Coeficiente da matriz de rigidez axial (N/m)
cr T = *J)/(l); % Coeficiente da matriz de rigidez & torcdo (N.m/rad)

o\

Matriz Global de Rigidez

o

~axial torcao = [2*%cr A 0 -cr A 0 0 0; 0 2*cr T O -cr T 0 0; -cr A O
*cr A 0 -cr A 0;
0 -cr T O 2*r T O -cr T; 00 -cr AOcr AO; 000 -cr T O cr T];

N R
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oe

oe

Matriz de Amortecimento

o\

Q

_axial torcao = alfa*M axial torcao + beta*K axial torcao;

o\

oe

Cdlculo dos autovalores e autovetores

oe

[V,D] = eig(K axial torcao,M axial torcao); % Autovetores V e Autovalores D
FN = sqgrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)
fn = FN/(2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

=

= V; % Modos normais de vibracdo

Vetor Forcamento global de cada elemento forcamento

1 = [0;0;0;0;F0;01; %(N)
2 = [0;0;,0;0;0;T0]; S (N.m)
Anadlise computacional - Integrador

A0 0 e IO IO d° e oo

a [zeros (6) eye(6);-IM*K axial torcao -IM*C axial torcao];

r = [zeros(6,6);IM];

y0 = zeros(1l,12); % Condig¢des iniciais - 6 deslocamentos iniciais iguais
%a zero (6 primeiros) e 6 velocidades iniciais iguais a zero (6 Ultimos)
span = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracédo das equagdes
t,yl] = oded5('equal3', tspan,y0);

t
[
n = length (t);

% Resultados deslocamento
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% Anadlise de tensdes

% Tensdes calculadas na secdo do ndé 2 do elemento 1

tau 2 = -(G*c/1l)*ud4; % Tensdo de cisalhamento

sigma 2 = -(E/1)*u3; % Tensao normal

sigma eq 2 = sqgrt(sigma 2.72 + 3*(tau 2.72)); % Tensdo equivalente de Von
Mises

% RESULTADOS

figure (1)

plot (t,sigma 2, 'b',t,tau 2,'r"),title('Secdo transversal do nd 2'")
xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

Legend ('Sigma (axial) ', 'Tau(torcao) ")

\O
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figure (2)

plot (t,sigma _eq 2),title('Tensdo Equivalente de Von Mises na secdo do nd
2")

xlabel ('Tempo(s) ")

ylabel ('Tensao (MPa)'")

3k 3k >k >k 3k 5k 3k 3k >k >k 5k 5k 3k >k %k >k 5k 3k 3k %k >k 3%k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k %k >k %k >k 3k 3k %k %k %k >k 5k 3k 3k %k %k 5%k 5k 3k %k %k %k 5% 3k %k %k %k %k %k 5k %k k

function yp = equa3(t,y)

global a r wfa wft Q1 Q2

Fl = sin(wfa*t);
Q03 = F1*Q1;
Tl = sin(wft*t);
Q4 = T1*Q2;

Q5 = Q3 + Q4; % Vetor forcamento global

yp = a*y + r*Q5;

APENDICE E: Programa para analise dindmica de vibragdo transversal e
torcional.

o

clear
close all
global a r wff wft Q1 Q2

o

°

10 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Didmetro internodo tubo (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di”2); % Area da secdo transversal (m"2)

J = (pi/32)*(de”4d - di"4); % Momento Polar de inércia (m"4)

Iy = (pi/64)*(de”4 - di~4); % Momento de inércia de area em torno do eixo y
(m~4)

c = de/2; % Regiao de médxima tensdo normal e de cisalhamento (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*%(1079); % Moédulo de elasticidade do material do tubo (N/m"2)

G = 70%(1079); % Mébdulo de elasticidade transversal do material do tubo
(N/m"2)

o\

o\

Dados dos elementos finitos

o

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

o° H N
|

o\

Intervalo de integracdao

o©

- 0;

oe t ¢t
[N
|
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o°

Dados do forcamento

o°

Q0 = 10000; % Amplitude do forcamento Axial (N)

TO = 500; % Amplitude do forcamento Torcor (Nm)

% Frequencia de forgamento

wff = 200; % Frequéncia de forcamento transversal (rad/s)
wft = 200; % Frequéncia de forcamento torcional (rad/s)

o\

o°

Coeficientes da matriz de amortecimento proporcional

o°

alfa = 0;
beta 0;

o\©
I

o°

Matriz de Massa

o°

m F (Ro*A*1) /420; % Coeficiente da matriz de massa a flexdo (Kg)

m T = (Ro*J*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa a torcdo (Kg.m"2)

Q

Matriz Global de Massa

2 00 d° o°

 flexao torcao = [312*cm F 0 0 54*cm F -13*1*cm F 0 0 0 0; O 8*1*1*cm F O
13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 0 O O;

0 04*%cm T 0O 0O cm T O O O; 54*cm F 13*1*cm F 0 312*cm F 0 0 54*cm F -
13*1*cm F 0; -13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 0 8*1*1*cm F O 13*1*cm F -3*1*l*cm F
0;

0 0cm TOO 4*cm T 0 0 cm T; O O O 54*cm F 13*1*cm F 0 156*cm F -
22*1*cm_F O;

000 -13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 -22*1*cm F 4*1*1*cm F O; 0 0 0 0 O cm T
0 0 2*cm _T];

o°

)

M = inv(M flexao torcao); % Inversa da Matriz de massa Global

o° H

o

Matriz de Rigidez

o°

cr F = (E*Iy)/(1"3); % Coeficiente da matriz de rigidez axial (N/m)

cr T = (G*J)/(l); % Coeficiente da matriz de rigidez a torcéo (N.m/rad)

% Matriz Global de Rigidez

K flexao torcao = [24*cr F 0 0 -12*cr F 6*1l*cr F 0 0 0 O; 0 8*1*1*cr F 0 -

6*1l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 O Oy

00 2%r TOO -cr T OO0 0; -12*%cr F -6*1*cr F 0 24*cr F 0 0 -12*cr F
6*1l*cr F O;

6*l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 8*1*1l*cr F 0 -6*l*cr F 2*1*l*cr F 0; 0 0 -cr T
00 2*r T OO0 -cr T;

0 00 -12*cr F -6*1*cr F 0 12*cr F -6*1l*cr F 0; 0 O 0 6*l*cr F
2*1*1*cr F 0 -6*1*cr F 4*1*1*cr F 0;

00000 -cr T OO cr T];

o\

o\

Matriz de Amortecimento

o

_flexao torcao = alfa*M flexao torcao + beta*K flexao torcao;

o°

o\

Calculo dos autovalores e autovetores

V,D] = eig(K flexao torcao,M flexao torcao); % Autovetores V e Autovalores

O — oo

2|
=

= sqgrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)
= FN/(2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

Hh
3
|



MN = V; % Modos normais de vibracéao

o° o°

o\°

17

= [0;0;0;0;0;0;,00;0;
= [0;0;0;0;0;0;0 1;

r r O
[0;0;0;0;0;,0;0;0;TO

o 1O 1O
N -
|

o\

Anédlise computacional -

o\°

= [zeros (9) eye(9
= [zeros(9,9);IM];
0 = zeros (1, 18) %

SR o )

= length (t);

0B — t

% Resultados deslocamento

% Resultados de velocidade

vd=y(1l:n,10);
vb=y(l:n,11);
ve=y(l:n,12);
vi=y(l:n,13);
v8=y(l:n,14);
v9=y(l:n,15);
v10=y(l:n,16);
vlil=y(l:n,17);
v1l2=y(l:n,18);

% Anadlise de tensdes

% Tensdes calculadas na secdo do ndé 1 do elemento 1

tau 1 = - (G*c/1)*u6; % Tensdo de cisalhamento

sigma 1 = E*c* ((6*ud/ (172

sigma eq 1 = sqgrt(sigma 1.72 + 3*(tau 1.72));

Mises

% GRAFICOS COM OS RESULTADOS

o\

figure (1)

plot (t, (sigma 1) /1000000, 'b

transversal do n6 1')
xlabel ('Tempo (s) ")
ylabel ('Tensdao (MPa)"'")

Legend('Sigma (flexdo) ', '"Tau(torcédo) ")

figure (2)

Vetor Forcamento global de cada elemento forcamento
Integrador

a zero (9 primeiros) e 9 velocidades iniciais iguais a zero
span = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equagdes
t,y] = oded5('equal3', tspan,y0);

, (tau_1) /1000000, 'r

) ;—IM*K flexao torcao -IM*C flexao torcaol];

Condigdes iniciais - 9 deslocamentos iniciais iguais

(9 Gltimos)

sdo normal de flexao
% Tensdo equivalente de Von

'Secado

111
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plot (t, (sigma_eqg 1)/1000000),title('Tensédo Equivalente de Von Mises na
secdo do n6 1'")

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa)'")

3k 3k 3k >k 3k 5k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k >k %k >k 5k 3k 3k %k >k 5k 3k sk >k %k %k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k 3k >k %k >k 3k 3k %k >k >k 5k 3k 3k %k %k %k %k 3k %k %k %k *k *kkkkk*k
function yp = equa3(t,y)
global a r wff wft Q1 Q2

Q = sin(wff*t);

03 = 0*Q1;

T = sin(wft*t);

Q4 = T*Q2;

Q5 = Q3 + Q4; % Vetor forcamento global

yp = a*y + r*Q5;

APENDICE F: Programa para analise dindmica de vibracio axial e transversal.

o

clear
close all
global a r wff wfa Q1 Q2

°

10 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Diadmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di”2); % Area da secdo transversal (m"2)

Iy = (pi/64)*(de”4 - di~4); % Momento de inércia de area em torno do eixo y
(m~4)

c = de/2; % Regiao de maxima tensdo normal devido a flexdo (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*%(1079); % Moédulo de elasticidade do material do tubo (N/m"2)

o

o

Dados dos elementos finitos

o°

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

o° H N
|

o

Intervalo de integracgéo

o\

o+
=
|

t2 = 1;

o

o

Dados do forcamento

o\

o)

0 = 100; % Amplitude do forcamento transversal (N)
0 = 10000; % Amplitude do forcamento axial (N)

o° oo O

Frequencia de forcamento

o\°
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= 200;
200;

o°

Frequéncia de forgcamento transversal (rad/s)
Frequéncia de forgcamento axial (rad/s)

o° = 3
= Fh
Q Hh
o\

o\°

Coeficientes da matriz de amortecimento proporcional

o\°

alfa = 0;

beta = 0;

% Matriz de Massa

cm F (Ro*A*1) /420; % Coeficiente da matriz de massa a flexdo (Kg)

cm A = (Ro*A*1l)/6; % Coeficiente da matriz de massa a torcédo (Kg)

% Matriz Global de Massa

M flexao axial = [312*cm F 0 0 54*cm F -13*1*cm F 0 0 0 0; 0 8*1*1*cm F O

13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 0 O O;

0 0 4*cm A 0O O cm A OO O; 54*cm F 13*1*cm F 0 312*cm F 0 0 54*cm F -
13*1*cm F 0; -13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 O 8*1*1*cm F O 13*1l*cm F -3*1*1l*cm F
07

0 0cmAOO4*cm A 0 O cm Ay O O O 54*cm F 13*1*cm F 0 156*cm F -
22*1*cm_F O;

0 00 -13*1*cm F -3*1*1l*cm F 0 -22*1*cm F 4*1*1*cm F 0; 0 0 0 0 O cm A
0 0 2*cm _A];

o\

Q

M = inv(M flexao axial); % Inversa da Matriz de massa Global

o° H

o\

Matriz de Rigidez

o\

cr F = E*Iy/(173); % Coeficiente da matriz de rigidez axial (N/m)
cr A = E*A/1; % Coeficiente da matriz de rigidez a torc&o (N/m)

o

Matriz Global de Rigidez

o

=

_flexao axial = [24*cr F 0 0 -12*cr F 6*1l*cr F 0 0 0 0; 0 8*1*l*cr F 0 -
6*l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 0 0;

00 2*r AOO -cr A0 O 0; -12*%cr F -6*1*cr F 0 24*cr F 0 0 -12*cr F
6*1l*cr F O;

6*l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 8*1*1l*cr F 0 -6*l*cr F 2*1*1*cr F 0; 0 O —-cr A
0 0 2%cr A0 O -cr A;

0 00 -12*cr F -6*l*cr F 0 12*cr F -6*1*cr F 0; 0 0 0 6*l*cr F
2*1*1*cr F 0 -6*l*cr F 4*1*1*cr F 0;
00000 -cr AOOcr Al;

o

o

Matriz de Amortecimento

o°

@}

_flexao axial = alfa*M flexao axial + beta*K flexao axial;

o

o

Calculo dos autovalores e autovetores

o

[V,D] = eig(K _flexao axial,M flexao axial); % Autovetores V e Autovalores D
FN = sgrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)

fn = FN/ (2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

MN = V; % Modos normais de vibracéo

o

o\

Vetor Forcamento global de cada elemento forcamento

o\

]
]

’

’

’

’

’

’

= [0;0;0;0;0;0;,00;0;0
= [0;0;0;0;0;0;0;0;F0

’
’

N OR ©)
N =
|

o\°

Analise computacional - Integrador
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o°

a [zeros (9) eye(9);-IM*K flexao axial -IM*C flexao axiall];

r = [zeros(9,9);IM];

y0 = zeros(l,18); % Condig¢des iniciais - 9 deslocamentos iniciais iguais
%a zero (9 primeiros) e 9 velocidades iniciais iguais a zero (9 tGltimos)
tspan = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes
[t,y] = oded5('equal3', tspan,y0);

n = length (t);

% Resultados deslocamento

% Resultados de velocidade

Ne Ne Ne N

~e

. N

PR RO WOWDNDREO
W JO)— — — — — —
—_ — — ~.

~

~.

% Anadlise de tensdes

% Tensbdes calculadas na secdo do ndé 1 do elemento 1

sigma al = -(E/1)*u6; % Tensdo normal devido ao forcamento axial
sigma fl = E*c*((6*u4/(172))+(-2*u5/1)); % Tensdo normal de flexdo
sigma result = sigma al + sigma_ fl; $ Tensdo resultante

o°

% GRAFICOS COM OS RESULTADOSRESULTADOS

figure (1)

plot(t, (sigma al) /1000000, 'b',t, (sigma £1)/1000000, 'r"),title('Secao
transversal do ndé 1')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa) ')

Legend('Sigma (axial) ', 'Sigma (flex&do) ")

figure (2)

plot (t, (sigma result)/1000000),title('Tensdo resultante na secdo do nd 1')
xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa)"'")

3k 3k 3k ok %k 3k ok ok sk ok ok 5k 3k ok %k 3k ok 3k 5k 3k 3k sk ok ok sk ok K ok 5k ok ok 3k 3k ok sk 5k 3k ok 3k 3k ok %k 5k ok ok %k 3k >k %k ok ok ok 5k %k ok %k *k ok %k *k *k k

function yp = equa3(t,y)



115

global a r wff wfa Q1 Q2

Q = sin(wff*t);

Q03 = Q*Ql;
F = sin(wfa*t);
Q4 = F*Q2;

Q5 = Q3 + Q4; % Vetor forcamento global

e a*y + r*Q5;

APENDICE G: Programa para analise dindmica de vibragdo axial, transversal e
torcional.

%

clear
close all

[

]

global a r wff wft wfa Q1 Q2 Q3

%

10 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Didmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di”2); % Area da secdo transversal (m"2)

Iy = (pi/64)*(de”4 - di”4); % Momento de inércia de area em torno do eixo y
(m~4)

J = (pi/32)*(de”4d - di"4); % Momento polar de inércia (m"4)

c = de/2; % regido de madxima tensdo normal, devido a flexdo, e de
cisalhamento (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*(1079); % Mb6dulo de elasticidade do material do tubo (N/m”2)

G = 70*(1079); % Mbédulo de elasticidade Transversal do material do tubo
(N/m"2)

o°

o°

Dados dos elementos finitos

o°

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

o° H N
|

o°

Intervalo de integracdo

o°

= 0;
1;

oe t
[N
Il

Dados do forcamento

= 1000; % Amplitude do forcamento Transversal (N)
10000; % Amplitude do forcamento Axial (N)

= 500; % Amplitude de forcamento Torcor (N.m)

Frequéncia de forcamento

o o° o0 H 1 O o° oe
o O O
Il

wff = 200; % Frequencia do forcamento transversal (rad/s)
wfa = 200; % Frequencia do forcamento axial (rad/s)
wft = 200; % Frequencia do forcamento torcor (rad/s)



o°

o°

Coeficientes da matriz de amortecimento proporcional

o\°

alfa =
beta

0;
0;

% Matriz de Massa

gl
|

(Ro*A*1)/420;
(Ro*A*1) /6;
(Ro*J*1) /6;

Q

3

bl
Il

c
% Matriz Global de Massa
M

 flexao axial torcao =
8*1*1*cm F 0 0 13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 0 0 O O O;
00 4*cm A 00O O cmAO0OOOO;

OcmAOOO 2*cm A O;
0000000cmTOOO 2%cm T];

o)

IM = inv (M flexao axial torcao); %

% Matriz de Rigidez

0 0cmAOOO4*cm A 0 O O cm A 0;
0000 54*cm F 13*1*cm F O O 156*cm F -22*1*cm F 0 0;
0000 -13*1*cm F -3*1*1l*cm F 0 0 -22*1*cm F 4*1*1*cm F 0 O;
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% Coeficiente da matriz de massa a flexédo (Kg)
% Coeficiente da matriz de massa axial (KQg)
% Coeficiente da matriz de massa a torcao (Kg.m"2)

[312*cm F 0 0 O 54*cm F -13*1*cm F 0 0 0 O O O; O

0004*cm T OO0 0O cm. T OO O O;
54*cm F 13*1*cm F 0 O 312*cm F 0 0 0 54*cm F -13*1*cm F 0 0;

13*1*cm F -3*1*1*cm F 0 0 0 8*1*1*cm F 0 O 13*1l*cm F -3*1*1*cm F 0 O;
000cmTOOO4*cm T O O O cm T;

00000

Inversa da Matriz de massa Global

cr F = E*Iy/(173); % Coeficiente da matriz de rigidez transversal (N/m)
cr A = E*A/1l; % Coeficiente da matriz de rigidez axial (N/m)
r T (G*J)/(1); % Coeficiente da matriz de rigidez a torcao (N.m/rad)

c
% Matriz Global de Rigidez
K

_flexao axial torcao = _
8*1*1*cr F 0 0 -6*1l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 0 O O O;
00 2%r A0OO0OO -cr A0 O0OOO0 O0;

[24*cr F 0 0 O -12*cr F 6*1*cr F 0 0 0 0 O O; O

0002%r TOOO-cr TOOOO;
12*%cr F -6*l*cr F 0 0 24*cr F 0 0 0 -12*cr F 6*l*cr F 0 0;

6*1l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 0 8*1*1l*cr F 0 O -6*1*cr F 2*1*1*cr F 0 0; 0 O

-cr A0 0O 2*cr A0 0 0 -cr_ A O;
000 =-cr TOOO 2*%r TOOO0 -cr T;
12*cr F -6*1l*cr F 0 O;

0000 6*l*cr F 2*1*1*cr F 0 0 -6*1*cr F 4*1*1*cr F 0 O;

cr A0 OO0 cr A 0y
0000000 =-cr TOO O cr T];

o°

o

Matriz de Amortecimento

o

_flexao axial torcao = alfa*M flexao axial torcao +
eta*K flexao axial torcao;

Calculo dos autovalores e autovetores

— o° de o0 O N

V,D] = eig(K flexao axial torcao,M flexao axial torcao);
Autovalores D

FN = sqrt(D); % Frequéncias naturais (rad/s)

fn = FN/(2*pi); % Frequéncias naturais (Hz)

N V; % Modos normais de vibracdo

oo =2

% Vetor Forcamento global de cada elemento forcamento

o

o

0000 -12*%cr F -6*1*cr F 0 0

0000O0O0 -

Autovetores V e
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o°

Q1 = [0;0;0;0;0;0;0;0;00;0;0;07;
Q2 = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;F0;07;
03 = [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;T0];
% Analise computacional - Integrador

o°

V)

= [zeros(1l2) eye(1l2);-IM*K flexao axial torcao -

IM*C flexao axial torcao];

r = [zeros(l2,12);IM];

y0 = zeros(l,24); % Condic¢bdes iniciais - 12 deslocamentos iniciais iguais
%a zero (12 primeiros) e 12 velocidades iniciais iguais a zero (12 ultimos)
tspan = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes

[t,vy] = oded5('equal3',tspan,y0);

n = length (t);

% Resultados deslocamento

ub=y(l:n,1);
u6=y(l:n,2);
u7=y(l:n,3);
u8=y(l:n,4);
u9=y(l:n,5);
ulO=y(l:n,6);
ull=y(l:n,7);
ul2=y(l:n,8);
ul3=y(l:n,9);
uld=y(l:n,10);
ulb5=y(l:n,11);
ulé=y(l:n,12);

% Resultados de velocidade

vb=y(l:n,13);
ve=y(l:n,14);
v7=y(l:n,15);
v8=y(l:n,16);
v9=y(l:n,17);
v10=y(l:n,18);
vlil=y(l:n,19);
v12=y(l:n,20);
v13=y(l:n,21);
vld=y(l:n,22);
v15=y(l:n,23);
vlie=y(l:n,24);

% Anadlise de tensdes

% Tensdes calculadas na secdo do né 1 do elemento 1

sigma_al = -(E/1)*u7; % Tensdo normal devido ao forcamento axial
sigma fl = E*c* ((6*u5/(172))+(-2*u6/1)); % Tensao normal de flexdo
sigma result = sigma al + sigma fl; % Tensdo resultante

tau tl = - (G*c/1) *u8;

sigma eq 1 = sqgrt(sigma result.”2 + 3*tau tl.72);

o\

% GRAFICOS COM OS RESULTADOS

o

figure (1)
plot (t, (sigma al) /1000000, 'b',t, (sigma £f1) /1000000, 'r',t, (tau tl) /1000000,
g'),title('Secéo transversal do ndé 1'")
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xlabel ('Tempo(s) ")
ylabel ('Tensao (MPa) ")

Legend ('sigma (axial) ', 'sigma (flexdo) '

, 'tau(torcao) ')

figure (2)

plot(t, (sigma_eq 1)/1000000),title('Tensdo Equivalente de Von Mises na
secdo do ndé 1")

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensao (MPa) ")

figure (3)

plot (t, (sigma _al) /1000000, 'b',t, (sigma f1) /1000000, 'r',t, (tau _tl)/1000000,
g'),title('Secdo transversal do n6 1')

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdo (MPa)'")

Legend('sigma (axial) ', 'sigma (flexdo) ', 'tau(torcao) ")
Legend('Caso 3")

figure (4)

plot (t, (sigma_eqg 1) /1000000),title('Tensdo Equivalente de Von Mises na
secdo do nd 1'")

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Tensdao (MPa)'")

Legend('Caso 3")

3k 3k 3k 3k 5k sk sk sk sk sk 5k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok 3k sk sk ok ok sk sk sk k sk ki sk sk sk k ki ksk sk sk k ok

function yp = equald(t,y)

global a r wff wft wfa Q1 Q2 Q3

Q = sin(wff*t);
Q4 = Q*Ql;
T = sin(wft*t);
Q5 = T*Q3;
F = sin(wfa*t);
Q6 = F*Q2;

Q7 = Q4 + Q5 + Q6; % Vetor forcamento global

vp a*y + r*Q7;

APENDICE H: Programa para analise de fadiga multiaxial

$ ANALISE DE FADIGA MULTIAXIAL

% FORCAMENTO EXTERNO: AXIAL E TORCAO

close all
global a r wf axial wf torcao Q1 Q2

°
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10 = 1.2 ; % Comprimento total do tubo (m)

de = 0.1; % Didmetro externo do tubo (m)

e = 0.001; % Espessura do tubo (m)

di = de - 2*e; % Didmetro interno (m)

A = (pi/4)*(de”2 - di"2); % Area da secdo transversal (m"2)

J = (pi/32)*(de”4 - di"4); % Momento polar de inércia (m"4)

c = de/2; % Regido de méxima tensdo de cisalhamento (m)

Ro = 7800; % Massa especifica do material do tubo (Kg/m"3)

E = 207*(1079); % Mbébdulo de elasticidade do material do tubo (N/m"2)
G = 70*(1079); % Médulo de elasticidade transversal do material do tubo
N/m”2)

o0~

o\

Dados dos elementos finitos

o\

= 3 ; % Numero de elementos
= L0/z; % Comprimento de cada elemento

90 = N
|

o\

Intervalo de integracéao

o\

.05;

oot f
N =
|
(@)

Dados do forcamento

= 10000; % Amplitude do forcamento Axial (N)
= 750; $ Amplitude do forcamento Torcor (N.m)

H  oe o°
[@Ne]
|

o°

o\

Frequéncia de forcamento

o\

wf axial = 200; % (rad/s)
wf torcao = 200; % (rad/s)

o°

o

Coeficientes da matriz de amortecimento proporcional

o

1fa = 0;

Matriz de Massa

o0 o0 o0 O W
D
o
Q
|

cm A = (Ro*A*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa axial (Kg)

cm T (Ro*J*1)/6; % Coeficiente da matriz de massa a torcdo(Kg.m"2)

% Matriz Global de Massa

M axial torcao = [4*cm A O cm A 0 0 O; O 4*cm T 0 cm T 0 O; cm A O 4*cm A 0

cm A O; Ocm T O 4*cm T O cm T;
0 0cmAO2*cm A 0; 00 0 cm T O 2*%cm T];

o

M = inv(M axial torcao); % Inversa da Matriz Global de Massa

o° H

o\

Matriz de Rigidez

o\

r A = (E*A)/
r T = (G*J)/

Q

(1); % Coeficiente da matriz de rigidez axial (N/m)
(1); % Coeficiente da matriz de rigidez a torcdo (N.m/rad)

o° Q

o\

Matriz Global de Rigidez

o\

~axial torcao = [2*%cr A 0 -cr A 0 0 0; 0 2*cr T O -cr T 0 O0; -cr A O
*cr A 0 -cr A 0;
0 -cr T O 2%cr T 0O -cx T; 00 -cr AOcr AO; 000 -cr TO cr T];

N R

o\°
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o\

o o°

Matriz de Amortecimento
axial torcao = alfa*M axial torcao + beta*K axial torcao;

Vetor Forcamento global de cada elemento forcamento

= [0;0;0;0;F0;0]; %(N)
= [0;0;0;0;0;,T0]; %(N.m)
Anédlise computacional - Integrador
[zeros (6) eye(6);-IM*K axial torcao -IM*C axial torcao];
= [zeros(6,6);IM];
= zeros(1l,12); % Condicdes iniciais - 6 deslocamentos iniciais iguais
zero (6 primeiros) e 6 velocidades iniciais iguais a zero (6 ultimos)
pan = [tl t2]; % Intervalo de tempo para a integracdo das equacdes
, vl = oded5('equal', tspan,y0);
= length (t);

Resultados deslocamento

=y(l:n,1);
=y(l:n,2);
=y(l:n,3);
=y(l:n,4);
=y(l:n,5);
=y(l:n,6);

Andlise de tensdes

Tensdes calculadas na secdo do ndé 1 do elemento 1

ul = -(G*c/1)*ud; % Tensdo de cisalhamento
gma 1 = -(E/1)*u3; % Tensdo normal
Deformacéo

ma 1 = tau 1/G;

islon 1 = sigma 1/E;

Direcdo das tendes principais na secdo do né 1 do elemento 1
ta 1 = 0.5*%atan(2*tau_1./sigma 1);

Raio do circulo de Mohr

io = sqgrt((sigma_1/2) .72 + (tau_1)."2);

Variacdo da tensdo de cisalhamento ao longo do tempo

tet = 0°

u linha 1 z = -0.5*sigma 1*sin(2*0) + tau l*cos(2*0);

tet = pi/8

u linha 1 o = -0.5*sigma 1*sin(2*(pi/8)) + tau 1*cos(2*(pi/8));
tet = pi/4

u linha 1 g = -0.5*sigma 1*sin(2*(pi/4)) + tau l*cos(2*(pi/4));
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tau linha 1 d = -0.5*sigma 1*sin(2*(pi/2)) + tau l*cos(2* (pi/2));

tau linha 1 tg = -0.5*sigma 1*sin(2* (3*pi/4)) + tau l*cos(2*(3*pi/4));

tau linha 1 u = -0.5*sigma 1*sin(2*pi) + tau l*cos(2*pi);

% Circulos de Mohr

tet= 0:0.01:pi; % Variacdo da direcdo do plano

o\©

% Instante qualquer, a

o°

sigma linha 1 a = 0.5*(-5.8770)*(1 + cos(2*tet)) + (-7.5216)*sin(2*tet);
tau linha 1 a = -0.5*(-5.8770) *sin(2*tet) + (-7.5216)*cos (2*tet);
centro a = -0.5*%5.8770;

o°

% Instante qualquer, b

o\

sigma linha 1 b = 0.5*(-21.3970)* (1 + cos(2*tet)) + (-31.6060)*sin(2*tet)

tau linha 1 b = -0.5*(-21.3970) *sin(2*tet) + (-31.6060) *cos(2*tet);
centro b = -0.5*21.3970;

% Eixos

a = -100:0.1:100;

var 1 = a;
var 2 = 0;
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