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RESUMO

Dados os estados complexos de tensdes e deformacdes a quais muitos materiais, sujeitos
a carregamentos multiaxiais, ficam expostos, o desenvolvimento de modelos de previsdo
de vida em fadiga eficientes, tanto em termos de precisdo quanto em relagao ao seu custo
computacional, se torna indispensavel. Partindo do exposto, esta tese propde e valida o
Método Répido de Méxima Variancia (FMVM), uma abordagem otimizada para a
previsdo de vida em fadiga multiaxial em materiais submetidos a carregamentos de
amplitude variavel e constante. O FMVM, derivado do Método da Méxima Variancia,
utiliza autovalores e autovetores da matriz de covariancia das tensdes cisalhantes para
identificar planos criticos, buscando uma maior eficiéncia computacional sem prejuizo a
precisdo. Neste trabalho, inicialmente o método foi desenvolvido e avaliado em condi¢cbes
de carregamento aleatdrio de amplitude variavel. Em seguida, o FMVM foi adaptado para
cenarios de amplitude constante. A validacdo teorico-experimental utilizou dados da
literatura, abrangendo diferentes condicGes de carregamento, como flex&o, torcdo e
combinagdes ndo proporcionais. O desempenho do FMVM foi comparado a métodos ja
conhecidos, incluindo o método direto e 0 método do gradiente, visando uma melhor
avaliacéo do seu desempenho. Além disso, foi analisada a influéncia da discretizagdo dos
angulos de Euler no tempo de processamento e na preciséo das previsdes. Os resultados
obtidos demonstraram que, em condi¢cBes de carregamento aleatério de amplitude
variavel, o FMVM reduziu o tempo de processamento em até 70%, enquanto manteve
precisdo equivalente ou superior na identificacdo de planos criticos. Para cenarios de
amplitude constante, 0 FMVM destacou-se pela robustez e consisténcia nas previsdes de
vida em fadiga, com indices de erro inferiores aos observados em outros modelos. Em
relacdo a influéncia da discretizacdo dos angulos de Euler, foi possivel observar que o
método se mostrou eficiente em otimizar o uso de recursos computacionais e manter a
precisdo das estimativas obtidas. O método também apresentou menor sensibilidade a
variacGes de parametros como fase, tensdo média e sincronismo, em comparacdo com
abordagens classicas. Os resultados obtidos destacam o potencial do FMVM para
aplicacdes industriais que demandam previsdes precisas e rapidas em analises de fadiga
multiaxial. Dessa forma, foi possivel concluir que 0 FMVM é um método que contribui
para 0 avan¢o das técnicas de previsdo de vida em fadiga, se mostrando como uma
ferramenta confiavel, com consideravel precisdo nas previsdes de vida obtidas, e de baixo
custo computacional. Sua flexibilidade e desempenho destacam seu potencial para
integracdo em sistemas computacionais de projeto estrutural, além de estabelecer uma
base sélida para futuros aprimoramentos em cenarios de maior complexidade.

Palavras-chave: Fadiga multiaxial, Método da Maxima Variancia, Carregamento
aleatdrio, Amplitude constante, Plano critico, Previsao de vida em fadiga.



ABSTRACT

Given the complex states of stress and strain to which many materials are subjected under
multiaxial loading, the development of efficient fatigue life prediction models—»both in
terms of accuracy and computational cost—becomes indispensable. In this context, this
thesis proposes and validates the Fast Maximum Variance Method (FMVM), an
optimized approach for multiaxial fatigue life prediction in materials subjected to variable
and constant amplitude loadings. The FMVM, derived from the Maximum Variance
Method, utilizes eigenvalues and eigenvectors of the shear stress covariance matrix to
identify critical planes, aiming to achieve higher computational efficiency without
compromising accuracy. Initially, the method was developed and evaluated under
variable amplitude random loading conditions. Subsequently, the FMVM was adapted for
constant amplitude scenarios. The theoretical-experimental validation employed data
from the literature, encompassing different loading conditions, such as bending, torsion,
and non-proportional combinations. The performance of the FMVM was compared to
established methods, including the direct method and the gradient method, to better
evaluate its efficiency. Additionally, the influence of Euler angle discretization on
processing time and prediction accuracy was analyzed. The results demonstrated that
under variable amplitude random loading, the FMVM reduced processing time by up to
70% while maintaining equivalent or superior accuracy in identifying critical planes. For
constant amplitude scenarios, the FMVM stood out for its robustness and consistency in
fatigue life predictions, with error rates lower than those observed in other models.
Regarding the influence of Euler angle discretization, the method proved efficient in
optimizing computational resources while maintaining prediction accuracy. The FMVM
also exhibited reduced sensitivity to parameter variations such as phase, mean stress, and
synchronization compared to classical approaches. The obtained results highlight the
FMVM's potential for industrial applications that demand precise and rapid predictions
in multiaxial fatigue analyses. Thus, it can be concluded that the FMVM contributes to
the advancement of fatigue life prediction techniques, proving to be a reliable tool with
considerable prediction accuracy and low computational cost. Its flexibility and
performance underscore its potential for integration into computational structural design
systems, while also providing a solid foundation for future improvements in more
complex scenarios.

Keywords: Multiaxial fatigue, Maximum Variance Method, Random loading, Constant
amplitude, Critical plane, Fatigue life prediction.
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D Dano acumulado estimado usando o método rainflow

D, Dano critico

d, Vetor que depende da direcdo dos cossenos

A Plano material
Af Intervalo de frequéncia
é Incremento de angulo

E[-]  Valor esperado
e, Vetor unitario que define a orientagdo do eixo a
e, Vetor unitério definindo a orientagdo do eixo b
ey Direcdo principal da elipse em relagdo ao eixo a para 0 MEM
ep’ Direcdo principal da elipse em relagdo ao eixo b para 0 MEM
1 Resisténcia a fadiga uniaxial reversa
G Matriz de transformacéo ortogonal

K, A Parametros materiais

L Matriz diagonal de autovalores
Ay Autovalores de p,
Aij Frequéncia do carregamento

m Vetor contendo estimativas dos componentes de tensao
u Matriz de covariancia

Matriz de covariancia da tensdo de cisalhamento resolvida representada nas dire¢oes
aeb

Uz, Variagéo da tensdo de cisalhamento resolvida

Uy Média



Npiock ~ NUmero total de ciclos aplicados
N¢ Numero de ciclos ate a falha
Ny Numero de ciclos necessarios para a falha em um nivel de tensdo especifico

Ny Vida infinita em fadiga

n Vetor normal unitario

n Vetor unitario normal ao plano A

ny, Numero de ciclos aplicados em um nivel de tensao especifico
P Ponto material

Poe Parametro de Smith-Watson-Topper
B, Parametro de Walker
q Vetor unitério definindo a orientagdo da direcdo q
R Razéo de fadiga
R Raio da circunferéncia minima circunscrita
R, Semieixo maior da Menor Elipse Circunscrita
Ry Semieixo menor da Menor Elipse Circunscrita
RMS  Raiz quadrada média do histérico de tensdo (*)
Rx(t)  Funcéo de autocorrelagdo considerando um intervalo t
Tor Coeficiente de correlacdo
Raz&o de tensdo em relagdo ao plano critico
Matriz de dados
s Vetor que representa 0s componentes do tensor o

s(t) Sinal no tempo

Se Limite de resisténcia a fadiga
Su Resisténcia a tragéo

Sy Limite de escoamento

o Tensor das tensdes

0_1 Limite de fadiga em flex&o (ou tragdo-compressdo) alternada
o —e  Tensdo-deformacdo

0, Amplitude de tensdo alternante
of Coeficiente de resisténcia a fadiga
Orp Tensao verdadeira na fratura

0;j(t)  Componente de tensdo



Componente de tensédo média

Amplitude da tensdo alternada

Tensdo Média

Tensdo Maxima

Valor instantaneo do vetor de tensdo normal ao plano material
Valor méximo da tensdo normal relativa ao plano A
Periodo de amostragem

Tempo de amostragem

Tempo

Resisténcia a fadiga torsional reversa

Valor instantaneo do vetor de tensdo relativo ao plano A
Centro da circunferéncia minima circunscrita

Limite de fadiga em torgdo alternada

Valor instantaneo da tenséo de cisalhamento resolvida
Tensdo de cisalhamento no plano no SOC

Amplitude da tensdo cisalhante relativa ao plano A
Amplitude méxima da tensdo de cisalhamento

Tens&o de cisalhamento fora do plano no SOC

Tens&o cisalhante ao longo da direcéo e,

Tensdo cisalhante ao longo da dire¢éo e,

Vetor médio que aponta do centro da circunferéncia minima circunscrita até o ponto

de origem

Amplitude da tensdo de cisalhamento resolvida

Valor instantaneo da tensdo de cisalhamento resolvida ao longo da direcdo de

variancia maxima
Angulo de Euler
Trajetoria de tensdes no plano material

Frequéncia angular do carregamento
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo e Relevancia do Problema

A previsdo de vida em fadiga é uma necessidade critica na engenharia estrutural,
dado que muitos componentes sao submetidos a carregamentos complexos ao longo de
sua vida util. Em condi¢bes operacionais reais, esses carregamentos geralmente
apresentam caracteristicas aleatorias, influenciadas por fatores ambientais como vento e
ondas, além de vibragbes mecanicas. Esses fatores podem gerar carregamentos
multiaxiais que induzem estados complexos de tensfes e deformagbes nos materiais.
Nessas condi¢fes, modelos e dados oriundos da andlise de fadiga uniaxial s&o
insuficientes para lidar com a natureza dos problemas de fadiga multiaxial (Fatemi e
Socie, 1988; Smith, Watson, e Topper, 1970; Susmel e Lazzarin, 2002).

Desde os estudos iniciais de Gough (Reddy e Fatemi, 1992; Socie e Marquis,
1999), vérias estratégias foram investigadas, resultando em técnicas de estimativa de vida
em fadiga baseadas em diferentes hipoteses iniciais. Em geral, os modelos de fadiga
podem ser categorizados da seguinte forma (Glinka, Wang, e Plumtree, 1995): i) modelos
baseados em deformacéo, ii) modelos baseados em tensdo, e iii) modelos baseados em
energia de deformacdo. Considerando que a maioria das analises de fadiga sob condi¢des
de carregamento multiaxial foca na estimativa de resisténcia a fadiga ou na previsdo de
vida em processos controlados por tensdo (regimes de médio e alto ciclos), modelos
baseados em tensdo continuam amplamente utilizados e sdo adequados para uma vasta
classe de componentes estruturais.

Os modelos baseados em tensdo podem ser subdivididos em quatro grupos
(Glinka et al., 1995; Lemaitre e Chaboche, 1994): a) tensdes equivalentes empiricas, b)
invariantes de tensdo, c) tensdes meédias, e d) planos criticos. Abordagens baseadas no
plano critico fornecem uma interpretacdo fisica do processo de iniciacdo do dano
(Stephens et al., 2000). Segundo diversos autores (Castro et al., 2009; Grubisic e
Simbdlrger, 1976; Li, Santos, e De Freitas, 2000; Mamiya, Araudjo, e Castro, 2009;
Mamiya, Castro, e Araujo, 2014; Papadopoulos, 1998), a hipbtese fundamental dos
modelos de plano critico € que a orientacdo da microtrinca pode ser identificada
encontrando o plano material mais danificado. A quantificagdo do dano por fadiga em um
dado plano é expressa como uma fungdo de um pardmetro de dano, tipicamente

representado por uma combinacdo dos componentes de tensdo normal e cisalhante
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atuantes nesse plano (Mamiya et al., 2014; Meggiolaro e De Castro, 2012, 2014; Nobuo
Mamiya e Alexander Araujo, 2002).

Conceitualmente, a aplicagdo de abordagens de plano critico requer a avaliacéo
dos parametros de dano em planos distintos de corte (6, ¢) em cada ponto material (ver
Figura 1.1 (a)) para garantir resultados confiaveis. Ha4 consenso de que o numero de
planos analisados ndo deve ser muito baixo, comprometendo a qualidade do resultado,
nem muito alto, aumentando os custos computacionais. Além do processo de projecao do
tensor de tensdes nos planos (6, ¢) (ilustrado na Figura 1.1 (c)), sdo necessarios
algoritmos para estimar o parametro de dano com precisdo. Varios modelos assumem que
planos criticos sdo definidos como um ou mais planos em um material onde o valor
méaximo de um critério de dano é atingido. Esses critérios de dano, por sua vez, sao
funcBes dependentes das tensdes, das deformacdes ou de uma combinagdo de ambas que
atuam sobre o plano (Figura 1.1 (d)). Exemplos incluem parametros de dano associados
aos modelos de Susmel e Lazzarin (Nobuo Mamiya e Alexander Araujo, 2002), Fatemi e
Socie (Fatemi e Socie, 1988; Mamiya et al., 2014; Stephens et al., 2000), Glinka et al.
(Glinka et al., 1995), entre outros.

S

ryxgt)

VAN AR
VAN =
ATA'RVAVAY

t)

L
X Plano Material definido pelas
coordenadas esféricas (6 ¢)

Estimativa 7,(6 ¢) [

Figura 1.1 — Representacdo esquematica de um corpo sujeito a um sistema externo de forgas
variaveis no tempo e os respectivos componentes de tensdo aplicados no plano 4 (Adaptado de
(J. L. A. Ferreira et al., 2022)).

Para extrair informacoes relevantes do pardmetro de dano a partir da historia de

tensdes no plano de corte, foram desenvolvidos métodos ao longo do tempo para estimar,
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por exemplo, a amplitude maxima da tensdo de cisalhamento, 7, __, & a maxima tensao
normal e/ou a amplitude maxima da tensdo normal, o, 4. COMO Observado na Figura
1.1 (c), a tensdo de cisalhamento descreve uma curva bidimensional no plano de corte,
tornando a determinacdo da amplitude maxima de tensdo de cisalhamento uma tarefa
complexa, que frequentemente requer um custo computacional relativamente alto.

Com o desenvolvimento de critérios precisos para a previsdo de falhas sob
condigdes multiaxiais, torna-se imprescindivel elaborar estratégias que identifiguem as
interacdes entre as histdrias de tensdo nos planos materiais e avaliem os impactos das
variacdes dos trajetos de tensdo no comportamento de fadiga. Essas estratégias devem
contemplar a determinagdo da amplitude de tensdo de cisalhamento, a tensé&o normal
maxima e a quantificacdo da ndo-proporcionalidade dos caminhos de tenséo atuantes nos
planos analisados, elementos essenciais para o sucesso das analises de fadiga. Além de
aprimorar a precisao dos critérios de falha por fadiga, observa-se um crescente interesse
em aumentar a eficiéncia computacional das estratégias de busca por planos criticos. Esse
interesse é impulsionado tanto pela ampla adogdo de andlises de fadiga baseadas em
elementos finitos quanto pela demanda industrial por esquemas computacionais que
otimizem o projeto de componentes para resistirem a condicdes de fadiga. As estratégias
de busca de planos criticos na analise de fadiga podem ser classificadas em trés categorias
principais:

a) Métodos de Busca Exaustiva: Esses métodos exploram o espaco de solugdes de
forma abrangente para identificar os planos criticos, aplicando critérios de falha
diretamente em uma ampla gama de orientacdes angulares. Nesta categoria, incluem-se
as seguintes técnicas para determinar a amplitude da tensdo de cisalhamento resolvida,
Tnq. Método da Maior Corda (Lemaitre e Chaboche, 1994; Stephens et al., 2000),
Método da Méxima Projecdo (Grubisic e Simbdlrger, 1976), Método da Menor
Circunferéncia Circunscrita (Bernasconi e Papadopoulos 2005; Li, Reis, e de Freitas
2009), Método da Elipse Minima (Li et al., 2009, 2000), Método da Maior Envoltoria
Retangular (Machado et al., 2020; Mamiya et al., 2009, 2014), Método de Socie (Socie,
2023), Método do Momento de Inércia (Bishop, 2003; Chu, Conle, e Hubner, 1996;
Meggiolaro e Castro, 2015; Meggiolaro e De Castro, 2012), e Método da Maxima
Variancia (Luo, Yao, e Susmel, 2020; Macha, 1989b, 1991; Susmel, 2010).

b) Métodos de Otimizagdo: Esses metodos iniciam com uma abordagem exaustiva

para estabelecer um conjunto inicial de posi¢es angulares e, em seguida, empregam
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técnicas de otimizacdo para refinar a busca e identificar os planos criticos de forma mais
eficiente, equilibrando a abrangéncia da andlise com a eficiéncia computacional.
Referéncias relevantes incluem (Erickson et al., 2008; Sartorti et al., 2023; Scalet 2018;
Susmel, 2010).

c) Métodos Baseados em Aprendizado de Maquina: Considerando a abordagem de
planos criticos, esses métodos utilizam técnicas avangadas de aprendizado de méquina a
partir de um conjunto de dados de entrada. Essa categoria aproveita algoritmos capazes de
extrair padrées complexos e fazer inferéncias sobre as condi¢des de fadiga, representando
uma fronteira de inovacao nas estratégias de busca de planos criticos. As técnicas utilizadas
incluem Redes Neurais Artificiais (ANN) (Brito Oliveira et al., 2022; He, Zhao, e Yan,
2023; Oliveira et al., 2024; Tang, Zhou, e Tan, 2023), Stacking (Tang et al., 2023), Logica
Fuzzy (Gao et al., 2024).

Cada uma dessas abordagens apresenta vantagens e desvantagens distintas. Os
Métodos de Busca Exaustiva oferecem uma anélise abrangente ao avaliar uma ampla
gama de orientagOes angulares, assegurando alta precisdo na identificacdo de planos
criticos. No entanto, a principal desvantagem desses métodos € a demanda computacional
significativa, impulsionada pelos célculos detalhados da histéria de tensdes nos planos
analisados, além das ineficiéncias computacionais na determinacdo da amplitude de
tensdo de cisalhamento, o que pode limitar sua aplicacdo em projetos de menor escala.
Os Meétodos de Otimizacdo buscam um equilibrio entre precisdo e eficiéncia
computacional. Esses métodos iniciam com uma busca exaustiva para estabelecer uma
base de solucBes potenciais e, em seguida, aplicam técnicas de otimizacgdo para identificar
planos criticos de forma eficiente. Embora geralmente mais rapidos que os métodos
exaustivos, esses metodos podem ndo explorar completamente o espaco de solucgdes,
correndo o risco de negligenciar orientagcfes sutis, porém criticas.

Os Meétodos Baseados em Aprendizado de Maquina representam o avanco da
inovagdo, prevendo planos criticos através de algoritmos orientados por dados. Esses
métodos fornecem uma identificacdo rapida e precisa dos planos criticos, com potencial
para melhorias continuas a medida que mais dados se acumulam. No entanto, sua eficacia
depende da qualidade e representatividade dos dados de treinamento, e a interpretagéo
dos resultados exige conhecimentos avangados em aprendizado de maquina.

Apesar da variedade de metodos disponiveis para a analise de fadiga multiaxial, a

busca por estratégias que combinem precisdo analitica com eficiéncia computacional
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permanece um desafio significativo. Os Métodos de Busca Exaustiva, embora precisos e
extremamente flexiveis, enfrentam severas limitagdes devido a alta demanda
computacional. Por exemplo, ao se analisar o comportamento de fadiga multiaxial de
componentes estruturais submetidos a carregamentos variaveis ou aleatorios com
caracteristicas estacionarias, dois fatores adicionais impactam significativamente o custo
computacional dos critérios de plano critico: o periodo de amostragem T, que pode ser
relativamente alto, e a taxa de amostragem B das histdrias de carregamento. Com base no
teorema de Nyquist (Bendat e Piersol, 2010), o nimero minimo de pontos necessarios
para representar a historia de um Gnico componente de tensdo é dado por 2BT, onde B €
a frequéncia méxima no sinal que representa a historia de carregamento. Para a avalia¢do
do comportamento de fadiga através da analise no dominio do tempo, o0 nimero de pontos
necessarios para representar a historia de tensdes deve estar em torno de 10 a 20 BT.
Assim, os arquivos podem conter dezenas de milhares de pontos, tornando os algoritmos
de plano critico altamente ineficientes.

Para superar esses problemas, Bedkowski e colaboradores (Bedkowski et al.,
1999; Bedkowski ¢ Macha, 1985; Bedkowski e Macha, 1987) propuseram um método
para determinar a posicao esperada do plano de fratura por fadiga sob fadiga multiaxial
aleatdria. Nesse método, assume-se que o0s planos para 0s quais a variancia da
tensdo/deformacdo equivalente atinge o valor maximo, de acordo com o critério de falha
de fadiga multiaxial selecionado, séo criticos para o0 material, e um deles pode iniciar a
falha por fadiga. Por essa razdo, essa metodologia ficou conhecida como Método da
Méaxima Variancia (Maximum Variance Method — MVM). Desde a proposicdo béasica
apresentada em (Bedkowski, Lachowicz, e Macha, 1988; Bedkowski ¢ Macha, 1985;
Bedkowski e Macha, 1987), o modelo foi aprimorado varias vezes (Bel Knani et al., 2007;
L. Agoda e Macha, 1994; Macha, 1989a, 1991; Susmel, 2010, 2010b; Susmel, Tovo, e
Benasciutti, 2009; Tovo, Benasciutti, e Cristofori, 2005); contudo, a filosofia e a estrutura
béasica dos algoritmos de busca do plano critico mantém, em grande parte, a mesma
abordagem.

Uma vantagem intrinseca do Método da Méaxima Variancia estd relacionada a
estratégia de busca do plano critico, que utiliza relagdes funcionais entre a tensdo de
cisalhamento resolvida e a matriz de covariancia dos componentes de tensdo, aumentando
significativamente a velocidade de determinacéo do plano critico. Contudo, o pre¢o pago
do ponto de vista computacional € a necessidade de definir, além dos angulos de Euler
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(6, ¢), 0 angulo a, que representa a dire¢do de variancia maxima no plano em analise,

denominado 4. Assim, o processo de busca do plano precisa varrer os trés angulos

(8, ¢, @) no intervalo [0,180°), tornando o processo de busca do plano de maxima

variancia muito ineficiente.

1.2 Objetivos e Contribuicdes da Tese

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método eficiente e preciso para a previsdo da vida em fadiga

multiaxial, adequado para diferentes tipos de carregamento, incluindo tanto condicdes de

amplitude variavel quanto constante.

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um Método Répido de Maxima Variancia (FMVM): O primeiro
objetivo especifico é formular e implementar o FMVM, um método otimizado
para andlise de fadiga multiaxial sob condi¢es de carregamento aleatdrio e de
amplitude variavel. O FMVM busca reduzir a demanda computacional dos
métodos convencionais de busca de planos criticos, especialmente em cenarios de
carregamento aleatério. Essa inovacao visa fornecer uma alternativa robusta que
combine precisdo na andlise e eficiéncia computacional, tornando o método viavel
para aplicacdes industriais que requerem previsdes rapidas e precisas;

Aplicar o FMVM em condic¢des de carregamento de amplitude constante: O
segundo objetivo especifico é avaliar a eficAcia do FMVM em cenéarios de
amplitude constante, comuns em ambientes industriais. Ao aplicar o FMVM em
condicdes de carregamento constante, espera-se verificar sua adaptabilidade e
precisdo em problemas de fadiga com menor variabilidade, mas que ainda
demandam previs@es confiaveis. Isso permitirad validar a aplicabilidade do método

em uma gama diversificada de problemas estruturais e industriais.

1.2.3 ContribuicGes da Tese

Esta pesquisa proporciona duas principais contribui¢es para 0 campo da analise

de fadiga multiaxial:
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e Desenvolvimento do FMVM para Carregamentos de Amplitude Variavel: Como
resultado direto do primeiro objetivo especifico, esta tese apresenta o FMVM, um
método inovador que permite analises eficientes e precisas em cenarios de
carregamento multiaxial aleatorio. Este método oferece uma solugéo pratica para
a demanda computacional de métodos convencionais, permitindo analises
eficazes em condicdes de carregamento complexas e aleatorias;

e Aplicagdo e Validacdo do FMVM em Cenérios de Amplitude Constante: Em
decorréncia do segundo objetivo especifico, a pesquisa também explora a eficacia
do FMVM sob condicbes de carregamento de amplitude constante. Essa
contribuicdo torna valida a adaptabilidade do FMVM, ampliando seu uso para
diferentes cenarios de carregamento e destacando seu valor para aplicagdes

industriais onde previsdes precisas e consistentes sdo essenciais.
1.3 Estruturacéo da Tese

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos. No capitulo 1, é apresentada a
introducdo, abordando o panorama geral sobre o problema da fadiga multiaxial,
destacando sua relevancia para a engenharia estrutural, os desafios na previsdo de vida
em fadiga e os objetivos gerais e especificos da pesquisa, além das principais
contribuicBes do trabalho. No capitulo 2, sdo discutidos os conceitos fundamentais da
fadiga uniaxial, incluindo classificacBes de carregamento, métodos de contagem de
ciclos, modelos de dano acumulado e a abordagem tensdo-vida, que fornecem uma base
tedrica necessaria para analises mais complexas. No capitulo 3, sdo apresentados 0s
fundamentos da fadiga em condi¢Ges multiaxiais, incluindo as bases matematicas e
mecanicas para a analise de tensdes, os conceitos de dano, os métodos de contagem de
ciclos, os critérios de falha baseados no plano critico e as abordagens de projeto
considerando vida e resisténcia. Esses fundamentos teéricos e computacionais sdo
essenciais para o desenvolvimento do Método Répido de Maxima Variancia (FMVM).

No capitulo 4, é detalhado o desenvolvimento do FMVM, com foco na eficiéncia
computacional e sua validacdo em condicGes de carregamento aleatorio de amplitude
varidvel. O método é comparado com abordagens tradicionais utilizando dados
experimentais da literatura, destacando sua precisdo e desempenho. No capitulo 5, €
avaliada a aplicacdo do FMVVM em condic¢des de amplitude constante, tipicas de cenarios

industriais. S&o discutidos os resultados obtidos, as vantagens e as limitagdes do método,
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reforcando sua adaptabilidade a diferentes situac6es. Por fim, o capitulo 6 apresenta as
conclusdes do trabalho, sintetizando as principais contribui¢cGes cientificas, as
implicagdes praticas do FMVM, suas limitacOes e perspectivas para futuras investigagdes,

com foco na aplicacdo do método em cenarios mais desafiadores.
1.4 Publicacdes realizadas a partir da Tese

Ferreira, J.L.A.; Dias, J.N.; Cardoso, E. U.; Araujo, J.A,; Silva, C.R.M. da. A contribution
to the identification of the critical plane using the maximum variance method.
International Journal of Fatigue, Brasilia, v. 165, p. 107228, dez. 2022.

Ferreira, J.L.A.; Dias, J.N.; Lima, F.M.; Aradjo, J.A.; Silva, C.R.M. da. Evaluation of the
accuracy and efficiency of the modified maximum variance method for multiaxial fatigue
analysis under constant amplitude loading. International Journal of Fatigue, Brasilia,
v. 188, p. 108537, nov. 2024.
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CAPITULO 2 -FADIGA UNIAXIAL

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais da fadiga uniaxial, que formam
a base para o entendimento de analises mais complexas em condi¢cdes multiaxiais. S&o
discutidos os tipos de carregamentos, os fundamentos da abordagem tensdo-vida, 0s
métodos de contagem de ciclos e os modelos de dano acumulado. Essa revisdo estabelece
0 contexto necessario para compreender os desafios associados a previsdo da vida em

fadiga e justifica a busca por métodos mais eficientes e aplicaveis em cenarios praticos.
2.1 Classificacdo das Historias de Carregamento

A compreensdo das histdrias de carregamento é um aspecto fundamental para a
analise de fadiga multiaxial. Elas definem a maneira como as tensées variam ao longo do
tempo e sdo a base para a aplicacdo de modelos e métodos preditivos. Antes de discutir
0s métodos de anélise de tensdes, como o calculo de tensdes normais e cisalhantes, ou a
aplicacdo de métodos avangados como o da Méxima Variancia, é essencial categorizar e
entender os tipos de carregamento que um material ou componente pode experimentar.

De forma geral, os carregamentos estruturais podem ser classificados com base
em suas caracteristicas temporais € na interacdo entre suas componentes. A caracteristica
temporal, por exemplo, determina se o carregamento possui uma amplitude constante ou
aleatoria. Carregamentos de amplitude constante sdo tipicos de ciclos regulares, enquanto
carregamentos de amplitude aleatéria surgem em situacfes imprevisiveis, como em
condi¢des ambientais. Ja a interacdo entre as componentes de carga abrange fatores como
proporcionalidade, fase e sincronismo, que influenciam diretamente a resposta do
material e orientam a escolha de abordagens para a analise de fadiga.

No Quadro 2.1, sdo apresentados exemplos de historias de carregamento,
categorizados conforme sua forma de aplicacdo e o0s tipos de estruturas que enfrentam
esses carregamentos. Essas categorias incluem os carregamentos de amplitude constante
e o0s carregamentos aleatdrios, amplamente observados em situacdes praticas. Cada uma
dessas formas possui caracteristicas especificas que influenciam diretamente o
comportamento estrutural e exigem métodos distintos de analise de fadiga. A seguir, sdo
detalhadas essas duas classes de carregamento, com énfase em suas caracteristicas e

implicacdes praticas.
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Quadro 2.1 — Algumas histérias tipicas de carga atuando em componentes estruturais (J. L. de A.
Ferreira, Lima, e Cardoso, 2022).

Forma do Carregamento Tipos de Estruturas
@ | *® . Mecanismos Simples;
/\ /\ /\ ° Elementos de Transmissdo em Méaquinas;
t
\/ \/ \/ \ . Pontes Suspensas.
(b) | *© . Estruturas Maritimas;
o Alguns componentes aeronauticos durante voo.
t
© | “® . Cabos de Pontes Suspensas, Aéreos, Estais;
. Edificios Altos (Arranha-Céus);
“le Torres de Transmissao de Energia.

2.1.1 Carregamentos de Amplitude Constante

Os carregamentos de amplitude constante, ilustrados na linha (a) do Quadro 2.1,
sdo caracterizados por uma variagdo regular e previsivel de tensdes ao longo do tempo.
Esse tipo de carregamento ocorre frequentemente em mecanismos simples, como
engrenagens e eixos rotativos, que operam de forma ciclica e estavel. Elementos de
transmissdo em maquinas também exemplificam essa categoria, devido a0 movimento
repetitivo e constante das pecas rotativas.

Dentro desse contexto, a analise do comportamento dos carregamentos de
amplitude constante pode ser refinada ao considerarmos suas diferentes classificacdes,
como harmonicos e ndo harménicos, em fase e fora de fase, e sincronos e assincronos. A

seguir, cada uma dessas classificacOes € apresentada e discutida em detalhes.
2.1.1.1 Carregamentos Harmonicos e Ndo Harmonicos

Os carregamentos harmonicos sdo caracterizados por uma variacdo senoidal
perfeita e regular ao longo do tempo, com amplitude e frequéncia constantes, conforme
se observa na Fig. 2.1 (a). Esse tipo de comportamento ciclico e deterministico facilita a
previsdo da resposta estrutural, sendo comum em sistemas mecanicos como eixos
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rotativos e mecanismos de transmissdo. Para descrever matematicamente a evolucéo das
tensGes em um carregamento de amplitude constante, podemos utilizar a forma geral,
como apresentada na Eq. (2.1):

Oxx (8) Txy(t) Tyz (1)

o(t) = |Tay(t)  0yy(t) Ty, (1) (2.1)
Tez(t) Ty (1) 05(1)

em que cada componente de tensdo, representada como o;;(t) pode ser descrita como:
0;;(t) = 6;j + 0ijq 'g(wijt + ﬁij) (2.2)

onde: 6;; representa a tensdo media; o;;, € a amplitude da tensdo alternada; w;; € a

frequéncia angular do carregamento; g;; € o angulo de fase entre as componentes.

No sentido estrito, g(-) deve ser definida como uma senoide ou cossenoide pura,
com um unico w;;, garantindo periodicidade uniforme e simplicidade no dominio da
frequéncia. Contudo, a definicdo de harménico pode ser ampliada para incluir funcdes
periddicas mais complexas. Nesse contexto, g(-) pode ser uma soma de senoides ou

cossenoides de frequéncias diferentes (fenémenos multi-harménicos) ou mesmo uma

funcdo periddica aproximavel por uma série de Fourier.

o(?)

t t
(a) (b)
Figura 2.1 — Comparacdo entre sinais harménicos (a) e ndo harmdnicos (b).

Carregamentos ndo harmonicos, por sua vez, possuem formas de onda mais
complexas e, frequentemente, ndo periodicas, o que inviabiliza sua descri¢do direta pela
Eq. (2.2). Esses carregamentos costumam surgir em sistemas submetidos a condigdes
dindmicas irregulares, como vibragcdes multifrequenciais ou impactos transitorios. Para
analisa-los, recorre-se a representagcdes baseadas em séries temporais discretas ou
transformadas matematicas, como a andlise de Fourier ou Wavelets, que permitem

decompor o sinal em componentes representativas da variacdo de amplitude e frequéncia
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ao longo do tempo. Essas diferencas entre carregamentos harmonicos e ndo harménicos
podem ser ilustradas na Fig. 2.1, onde (a) representa um carregamento harménico com
forma senoidal pura, enquanto (b) exemplifica um carregamento ndo harmonico,

evidenciando a irregularidade na forma de onda.
2.1.1.2 Carregamentos Sincronos e Assincronos

A sincronia e a assincronia referem-se a relacdo entre as frequéncias das
componentes de carregamento, ampliando os conceitos de fase. Em um carregamento
sincrono, todas as componentes oscilam com a mesma frequéncia angular w; ;, garantindo
que os ciclos de cada componente sejam alinhados temporalmente.

Em contraste, os carregamentos assincronos apresentam frequéncias distintas
entre as componentes, o que resulta em ciclos de carregamento desalinhados no tempo.
A diferenca de frequéncia (/L-j * 1) pode gerar padrGes de carregamento mais
complexos, especialmente quando combinada com diferencas de fase. Por exemplo, em
um eixo submetido a tracdo e torcao, onde a tracdo completa dois ciclos enquanto a tor¢do
completa apenas um, o comportamento assincrono cria trajetorias irregulares no diagrama

de fase, dificultando a previsdo do comportamento estrutural.
2.1.1.3 Carregamentos em Fase e Fora de Fase

A distincdo entre carregamentos em fase e fora de fase esta diretamente
relacionada ao alinhamento temporal das componentes de carregamento, como tensbes
normais e cisalhantes. Em um carregamento em fase, essas componentes atingem seus
valores méaximos e minimos simultaneamente, criando um comportamento sincronizado
e alinhado ao longo do tempo. Essa caracteristica favorece a anélise estrutural, pois as
tensdes variam de forma previsivel e muitas vezes proporcional. O diagrama de fase de
um carregamento em fase geralmente exibe uma trajetodria linear, refletindo a constancia
na relagéo entre as tensoes.

Por outro lado, em um carregamento fora de fase, as componentes de

carregamento apresentam uma defasagem angular g;; de forma que os picos das tensoes

ocorrem em momentos distintos. Essa defasagem introduz uma complexidade adicional,
resultando frequentemente em trajetdrias elipticas ou mais complexas no diagrama de
fase. Um exemplo tipico € o comportamento de tracdo e tor¢do em um eixo, onde, estando

fora de fase, a tracdo atinge seu valor maximo enquanto a tor¢&o esta no minimo, gerando
31



uma relacdo variavel ao longo do tempo. Esse comportamento fora de fase muitas vezes
esta associado a ndo proporcionalidade, pois as tensées principais podem variar de direcéo

continuamente.
2.1.1.4 Carregamentos Proporcionais e Ndo Proporcionais

Um carregamento € considerado proporcional quando as relacdes entre suas
componentes permanecem constantes ao longo do tempo, tanto em magnitude quanto em

direcdo. Matematicamente, essa condi¢do pode ser descrita conforme a Eq. (2.3).
0;j(t) = Kaoj;(t) (2.3)
onde K representa o coeficiente de proporcionalidade.

Em contraste, carregamentos ndo proporcionais ocorrem quando essas relagdes
entre as componentes do carregamento mudam ao longo do tempo. Isso pode ser causado
por diferencas de fase (B;; = 0), frequéncias distintas (1;; # 1), resultando em
trajetdrias mais complexas nos diagramas de fase, como elipses no caso de variacdes
regulares, ou formas ainda mais irregulares em sistemas dindmicos com comportamento
ndo periddico.

Essas diferencas entre carregamentos proporcionais e ndo proporcionais podem
ser visualizadas nas Figuras 2.2 e 2.3, que apresentam as relacdes no espaco de tensdes
entre as componentes normais e cisalhantes. Na Figura 2.2, a trajetéria linear observada
no diagrama de fase reflete a constancia das proporcoes e direcbes em carregamentos
proporcionais, enquanto a trajetéria curva ou irregular nos carregamentos nao
proporcionais indica uma variacao continua dessas relacdes ao longo do tempo.

Na Figura 2.2(a), as tensGes oy, (t) € T,y (t) evoluem de forma sincrona e
proporcional, mantendo uma relacdo constante ao longo do tempo. Esse comportamento
é evidenciado pela trajetoria linear no diagrama de fase (Fig. 2.2(b)), que reflete a
constancia tanto nas magnitudes quanto nas dire¢oes relativas das componentes de tensao.
Em contraste, na Figura 2.3(a), observa-se uma defasagem e uma diferenca de frequéncias
entre oy, (t) e Ty, (t), caracteristicas de carregamentos nao proporcionais. Isso resulta em
uma trajetdria ndo linear no espago de tensdes (Figura 2.3(b)), refletindo a variacdo
continua das magnitudes e dire¢fes das tensdes, caracteristica de comportamentos mais

complexos e ndo proporcionais.
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Txplt)
o

G, (1); T, (1)

! Oxx(?)
() (b)
Figura 2.2 — Representacdo temporal e diagrama de fase para um carregamento proporcional: (a)
evolugdo das tensdes gy (t) € T, (t); (b) representacdo da evolugdo das tensdes o, (t) e
Txy () N0 espaco de tensdes, , caracterizando a proporcionalidade entre as componentes.

Tyll)
o

6. (1); T, (1)

f Oxx(?)
(a) (b)
Figura 2.3 — Representacdo temporal e diagrama de fase para um carregamento ndo
proporcional: (a) evolucdo das tensdes o, (t) € Ty, (t) com defasagem e frequéncias distintas;
(b) diagrama de fase ilustrando a relagdo ndo linear entre as componentes oy (t) € Ty, (t).

Deve-se entdo considerar que a interacdo entre fases, sincronias e
proporcionalidade desempenha um papel central na definicdo das historias de tensdes em
pontos especificos de uma estrutura. Carregamentos proporcionais, com suas relagées
constantes entre as componentes, resultam em trajetorias lineares no espago de tensdes,
simplificando a andlise e a previsdo do comportamento estrutural. Em contraste,
carregamentos ndo proporcionais, caracterizados por variagdes temporais e direcionais,
produzem trajetérias ndo lineares que refletem maior complexidade e exigem abordagens

analiticas mais detalhadas.
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2.1.2 Carregamentos Aleatorios

Carregamentos aleatérios, tais como os apresentados nas linhas (b) e (c) do
Quadro 2.1, sdo caracterizados pela auséncia de padrdes fixos de amplitude e frequéncia
ao longo do tempo, resultando em historicos de tensdes imprevisiveis e, frequentemente,
ndo periodicos. Esse comportamento estocastico € comum em estruturas expostas a
condicBes ambientais dindmicas, como plataformas maritimas sujeitas a ondas e
correntes, ou componentes aeronduticos enfrentando turbuléncias durante o voo. A
analise de tais carregamentos requer uma compreensdo detalhada de suas caracteristicas
estocasticas, que podem ser modeladas matematicamente usando a teoria de processos
aleatorios, que fornece a base para descrever o comportamento de sistemas submetidos a
condigBes imprevisiveis, como 0s carregamentos variaveis observados em fendmenos
reais.

Assim, um processo aleatorio é definido como uma colecéo de variaveis aleatorias
que evoluem no tempo ou no espaco, onde cada realizacdo especifica do processo
corresponde a uma fungdo amostral. A fungdo amostral pode ser interpretada como uma
trajetdria particular do fenémeno, representando um histérico de tensées, deslocamentos
ou outro parametro observado em um experimento ou condicao especifica. Cada funcgéo
amostral reflete uma possivel manifestacdo do processo aleatério em condigdes
particulares, oferecendo uma visdo individual do comportamento do sistema. Esse
conceito € ilustrado na Fig. 2.4, que ilustra diferentes exemplos de possiveis realizaces
de um processo aleatério ao longo do tempo. Cada trajetoria, identificada como
x1(t), x5 (t),..., xy(t), representa um registro de um sinal (funcdo amostral) distinto, ou
seja, uma manifestacdo particular do sistema em estudo, definida ao longo do tempo (t).

O conjunto completo de todas as fungdes amostrais define o processo aleatorio,
encapsulando a variabilidade inerente ao fenémeno e permitindo uma descrigdo estatistica
abrangente. Esse conjunto é modelado por um espaco probabilistico, no qual as fungdes
amostrais estdo associadas a distribuicfes de probabilidade que determinam suas
caracteristicas estatisticas, como média, variancia e correlagdo. Para uma analise mais
aprofundada dos processos aleatorios, é fundamental introduzir conceitos que ajudam a
caracterizar seu comportamento ao longo do tempo. Entre eles, destacam-se a
estacionariedade e a ergodicidade, que serdo explorados em detalhes nos subtopicos a

sequir.
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Figura 2.4 — Conjunto de registros de histérico temporal que definem um processo aleatorio
(Bendat e Piersol, 2010).

2.1.2.1 Estacionariedade

A estacionariedade é uma propriedade de processos aleatorios que descreve a
invariancia de suas caracteristicas estatisticas ao longo do tempo. Em termos gerais, um
processo € considerado estacionario se suas propriedades estatisticas, como média e a
funcdo de autocorrelacdo, ndo mudam quando o processo é deslocado no tempo. Essa
invaridncia torna o processo mais previsivel e simplifica sua analise matematica.

Formalmente, um processo estacionario apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Média, uy: A média, definida pela Eq. (2.4), é constante ao longo do tempo. Nesse
contexto, a média é calculada em um instante fixo t, considerando o valor esperado sobre

todas as realizagdes (x4 (t), x,(t), ..., x5 (t)).
iy = E[X(D] = lim (32N 2,(6)) (2.4)

onde E[-] denota o valor esperado. Para um processo estacionario, essa media é

independente do tempo t, ou seja, uy (t) = py permanece constante.

b) Funcdo de autocorrelacdo, Rx(t): A funcdo de autocorrelacdo, descrita pela Eq.
(2.5), mede a relagdo entre os valores do processo em dois instantes de tempo separados

por um intervalo . Ela é calculada considerando o valor esperado do produto dos valores
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do processo em t;e t; + 7 para todas as realizagdes (x(t), x5 (t), ..., xy (t)).
Ry = E[X(£)X(t; + D] = lim (5 2Noy 2 (0)n( + 7)) (25)

Para um processo estaciondrio, a funcdo de autocorrelacdo depende apenas do
intervalo de tempo 7 e ndo dos instantes absolutos ¢t; e t; + t. Assim, a funcéo é escrita
como Ry (t). Além das caracteristicas fundamentais descritas anteriormente, 0s
processos estacionarios podem ser classificados em diferentes niveis de estacionariedade,
dependendo das propriedades estatisticas que se mantém invariantes ao longo do tempo.
Essa classificacdo ajuda a distinguir processos que atendem apenas a condicdes basicas

de estacionariedade daqueles que possuem invariancias mais rigorosas.
Estacionariedade na Forma Fraca (Weak Stationarity)

Um processo aleatério é considerado estacionario na forma fraca se: a) A média
do processo for constante ao longo do tempo (ux(t) = py, conforme Eq. (2.4)), e b) A
funcdo de autocorrelacdo depender apenas do intervalo de tempo 7 entre dois instantes
(Rx(ty,t; + ) = Rx (1), conforme Eq. (2.5)).

Essas condi¢Ges garantem que as propriedades estatisticas de primeira ordem
(média) e segunda ordem (autocorrelacdo) ndo variam com o tempo, mas ndo exigem que
outras estatisticas, como momentos de ordem superior ou distribui¢fes conjuntas, sejam
invariantes. Por isso, a forma fraca € amplamente utilizada em analises préticas, ja que a
maioria dos métodos de modelagem e andlise de sinais se baseia nessas duas

propriedades.
Estacionariedade na Forma Forte (Strong Stationarity)

A estacionariedade na forma forte (ou no sentido estrito) é uma definicdo mais
rigorosa que exige que todas as propriedades estatisticas do processo sejam invariantes
ao longo do tempo. Isso inclui:

e A invariancia das distribuicdes de probabilidade associadas ao processo, ou seja,

para quaisquer tq, t,, ..., t, € intervalo de tempo t, expressa através da Eqg. (2.6).
P(X(t), X(tp),....X(tp)) =PX(t; + 1), X(t; + 1),..., X(t, + 7)) (2.6)
e A constancia de todos os momentos estatisticos (média, variancia, momentos de

ordem superior etc.) ao longo do tempo.

Essa definicdo implica que as distribui¢fes conjuntas dos valores do processo em

diferentes instantes dependem apenas dos deslocamentos temporais entre os instantes, e
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ndo de seus valores absolutos. Embora seja uma condi¢do mais abrangente, a forte
estacionariedade é raramente verificada em aplicacfes préaticas devido a dificuldade de

andlise.
2.1.2.2 Ergodicidade

Ap0s estabelecer as diferentes formas de estacionariedade, surge o conceito de
ergodicidade, que descreve a equivaléncia entre as estatisticas de ensemble (calculadas
sobre varias realiza¢gdes em um instante fixo) e as estatisticas temporais (calculadas ao
longo do tempo em uma Unica realizacdo). Essa propriedade € fundamental para a analise
pratica de processos aleatorios, pois, em muitas situacdes, apenas uma realizacdo do
processo esta disponivel para analise.

Na Fig. 2.4, cada trajetéria (x, (t), x5 (t), ..., x5 (t)) representa uma realizacao do
processo aleatorio em estudo. A média de ensemble, por exemplo, pode ser obtida
tomando o valor médio de todas as realizacGes no mesmo instante de tempo t;. No
entanto, para um processo ergodico, seria possivel calcular essa mesma média
temporalmente em uma Unica realizacao, integrando ao longo do tempo t. Isso implica
gue, mesmo com 0 acesso a apenas uma trajetoria (x, (t)), & possivel inferir as estatisticas
globais do processo, desde que a trajetoria seja suficientemente longa.

De forma andloga, a funcdo de autocorrelacdo pode ser calculada tanto
considerando o produto das amostras de todas as realizagdes em dois instantes fixos (t; e
t; + 7) quanto ao longo do tempo em uma Unica realizacdo, avaliando o produto em
diferentes intervalos t e t + . A Fig. 2.4 ilustra esse conceito ao mostrar as varias
realizacdes disponiveis (x; (t), x2(t), ..., xy(t)), permitindo visualizar os célculos de
estatisticas de ensemble e temporais. Portanto, para processos ergodicos, a equivaléncia
entre as estatisticas temporais e de ensemble simplifica significativamente a analise, ja
que uma Unica realizacdo pode ser utilizada para estimar as propriedades globais do
processo.

Assim como a estacionariedade, a ergodicidade pode ser classificada em
diferentes niveis, dependendo das propriedades estatisticas que se mostram equivalentes

entre as médias de ensemble e temporais:
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Ergodicidade Fraca:

Um processo é considerado ergddico na forma fraca se as estatisticas de primeira
ordem (média) e de segunda ordem (autocorrelacdo) obtidas a partir de uma Unica
realizacéo forem equivalentes as estatisticas de ensemble. Em termos praticos:

e A média temporal, calculada ao longo de uma realizacdo Unica, deve ser igual a

média de ensemble, conforme apresenta a Eq. (2.7).
. 1 T
Th_{l;‘o;fo X(t)dt = ux (2.7)

e A funcéo de autocorrelagdo temporal, calculada ao longo de uma realizagdo Unica,
deve ser igual a funcéo de autocorrelagédo de ensemble:

lim ~Jy X(OX(t +1)dt = Ry(7) (2.8)

Esses critérios sdo frequentemente suficientes para aplica¢fes praticas, como na

analise de sinais estacionarios em engenharia.
Ergodicidade Forte:

A ergodicidade na forma forte é uma definicdo mais abrangente que exige que
todas as propriedades estatisticas do processo, incluindo distribui¢cbes conjuntas e
momentos de ordem superior, sejam equivalentes entre o ensemble e o tempo. Para um
processo ergodico na forma forte, todas as caracteristicas estatisticas podem ser inferidas
de uma Unica realizacdo, o que raramente é necessario ou verificavel em aplicacdes

praticas devido a complexidade envolvida.
2.1.2.3 Processos Ndo Estacionarios

Quando as condicBes de estacionariedade ndo sdo atendidas, o processo &
classificado como néo estacionario.

Na Fig. 2.4, um exemplo de um processo ndo estacionario seria aquele no qual as
médias das realizagbes x,(t), x,(t),...,xy(t) variam significativamente ao longo do
tempo, ou onde a relacdo entre os valores em diferentes instantes depende dos tempos
absolutos (t, t; + 7). Fendmenos reais frequentemente apresentam caracteristicas de ndo
estacionariedade, como sinais transitorios, vibragdes induzidas por choques e condigdes

ambientais que mudam dinamicamente.
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2.2 Fundamentos da Fadiga: Abordagem Tensdo-Vida, Dano Acumulado e

Contagem de Ciclos
2.2.1 Abordagem Tenséo-Vida

Segundo diversos autores (Dowling, 2013; Julie A. Bannantine, James L.
Handrock, e Jess J. Comer, 1990; Lee et al., 2005), a abordagem Tens&o-Vida (ou método
baseado em tensdo) é amplamente utilizada para analises de fadiga, sendo especialmente
relevante para estruturas que operam predominantemente no regime el&stico.
Fundamentada na relacéo entre a amplitude da tensdo atuante nos pontos criticos de um
componente e o numero de ciclos até a falha, essa metodologia é tradicionalmente
representada pela curva S — N (ou curva de Wohler). Esse diagrama, originado dos
estudos pioneiros de August Wohler em 1858, foi desenvolvido em sua forma essencial
em 1955 e é construido experimentalmente a partir de ensaios com corpos de prova
padronizados submetidos a esforgos ciclicos.

O método baseado em tensdo assume que o comportamento a fadiga de um
material pode ser descrito em termos de tens6es nominais aplicadas nos pontos criticos
de um componente. Essas tensdes sdo ajustadas para considerar os efeitos de tensoes
médias e concentracgdes locais, originadas de entalhes ou outros concentradores de tensao.
Adicionalmente, a simplicidade de implementacéo e a adequacdo para componentes que
apresentam longas vidas em servico, com baixos niveis de deformacdo plastica, tornam
este método a escolha mais tradicional para aplicacdes industriais e académicas.

A curva S — N, é obtida experimentalmente por meio da aplicacdo de esforgcos
ciclicos de amplitude prescrita em corpos de prova. Esses esfor¢os, geralmente com valor
médio nulo, permitem correlacionar a amplitude de tensdo alternante, o, a0 himero de
ciclos até a falha Ny. Conforme ilustrado na Fig. 2.5, o diagrama cobre uma ampla faixa
de vida util, desde poucas dezenas de ciclos até nimero de ciclos extremamente elevados,
e é comumente dividido em trés regides (Bandara et al., 2015; Correia et al., 2017; J.
Kohout e Vechet, 2001): Esses regimes sdo tradicionalmente divididos em trés regides
principais, que séo definidas por caracteristicas distintas de tensdo, numero de ciclos e
mecanismos fisicos associados.

Na regido de fadiga de baixo ciclo (Low Cycle Fatigue, LCF), localizada no inicio
da curva, predominam deformac6es plasticas significativas, devido as tensdes elevadas

que geralmente excedem o limite eléastico do material. Essa regiéo, representada na Fig.
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2.5, abrange vidas inferiores a 103 ciclos e é observada em condicOes extremas de
carregamento, onde a falha ocorre ap6s poucos ciclos. Conforme o nimero de ciclos
aumenta e as tensdes diminuem, a curva entra no regime de fadiga de alto ciclo (High
Cycle Fatigue, HCF), que compreende vidas entre 103 e 107 ciclos. Nesse regime, o
material é submetido a deformacgdes predominantemente elasticas, sendo uma faixa
amplamente utilizada em projetos industriais que demandam componentes confiaveis sob

carregamentos repetitivos.

Fadiga de Baixo . i .
acis . Fadiga de Alto Ntiimero de Ciclos
Numero de Ciclos
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Figura 2.5 — Representacdo Esquematica do Diagrama de Wohler.

Dentro do regime de fadiga de alto ciclo (HCF), destaca-se a regido de vida finita,
onde a relacdo entre a amplitude de tensdo alternante, o, e 0 nimero de ciclos até a falha,
N, pode ser descrita pela equacdo de Wohler apresentada em (2.9).

oqg'Ny =C (2.9)
onde m e C sdo parametros relacionados ao material.

Essa regido, representada pela porc¢éo inclinada da curva S — N, caracteriza-se por
falhas previsiveis em que o comportamento do material pode ser representado de forma
linear em uma escala log-log. A regido de vida finita é amplamente utilizada em
engenharia para estimar a vida Util de componentes submetidos a carregamentos ciclicos
em condi¢des préaticas de operacao.

Em materiais ferrosos e algumas ligas metalicas especificas, o limite de resisténcia
a fadiga, S,, representado pelo trecho horizontal da curva, marca a transicdo para a regido
de vida infinita. Abaixo desse limite, assume-se que o material ndo falha por fadiga,

mesmo apos ciclos ilimitados. No entanto, para materiais que nao apresentam um limite
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de resisténcia claro, como ligas nao ferrosas, a falha pode ocorrer mesmo em amplitudes
de tensdo muito baixas, desde que o nimero de ciclos seja extremamente elevado. Essa
condicdo esta associada a fadiga de altissimo ciclo (Very High Cycle Fatigue, VHCF),
localizada na extremidade direita da curva. No regime de VHCF, fendmenos especificos,
como a nucleacdo de trincas subsuperficiais, tornam-se predominantes, especialmente em
materiais de alta resisténcia com incluses internas ou descontinuidades microestruturais
(Bathias, 1999; Pyttel, Schwerdt, e Berger, 2011).

Os conceitos apresentados neste topico, fundamentados na abordagem Tens&o-
Vida e no diagrama de Wohler, fornecem a base para a aplicacdo de dois critérios
amplamente utilizados no projeto de componentes sujeitos a carregamentos ciclicos: o
projeto para vida infinita e o projeto para vida finita. Esses critérios estdo diretamente
associados ao uso do limite de resisténcia a fadiga, S, e da curva de Wohler, permitindo
avaliar o comportamento do material tanto em condicdes de longa duracdo quanto em
situacOes de vida util limitada.

No projeto para vida infinita, o0 componente é dimensionado para operar abaixo
do limite de resisténcia a fadiga, S,, garantindo, teoricamente, que o material ndo falhara
por fadiga, mesmo ap6s um numero ilimitado de ciclos. Esse critério € amplamente
aplicado em materiais ferrosos e em situagdes em que alta confiabilidade e longevidade
sd0 essenciais, como em componentes criticos de veiculos automotivos e equipamentos
industriais.

Por outro lado, o projeto para vida finita é utilizado quando o material est4 sujeito
a amplitudes de tens&o superiores ao limite de resisténcia, S., ou em casos em que esse
limite ndo é bem definido, como ocorre em ligas nao ferrosas. Nessa situacao, a curva de
Wohler é usada como referéncia para estimar a vida Gtil do componente com base na
amplitude de tenséo alternante, o, e no nimero de ciclos até a falha, Ny. Essa abordagem
é particularmente relevante para componentes submetidos a carregamentos ciclicos

previsiveis, mas com duragdes limitadas.
2.2.1.1 Efeito da tenséo média

A vida em fadiga de materiais submetidos a carregamentos ciclicos &,
primariamente, influenciada pela amplitude da tensdo alternada, o,, como observado no
diagrama de Wohler. No entanto, além dessa dependéncia predominante, é amplamente

reconhecido que a presencga de tensbes médias, o,,, No carregamento também afeta o
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comportamento em fadiga, ainda que de forma secundaria. Essas tensdes médias podem
alterar as condigdes para nucleagdo e propagacdo de trincas, modificando
significativamente a vida util do material.

De maneira geral, para caracterizar o efeito da tensdo média no comportamento
em fadiga, os diagramas S — N devem ser construidos considerando que 0s pontos
experimentais sejam obtidos sob condicdes de tensdo média constante. Outra abordagem
frequentemente utilizada para avaliar esse efeito é realizar ensaios sob condic¢Ges de razéo
de fadiga constante, definida como R = 0,,in/0max-

Uma forma amplamente utilizada para representar o efeito da tensdo média é por
meio do Diagrama de Haigh (ou diagrama de vida constante). No diagrama, a ordenada
representa a amplitude de tensdo o, normalizada pelo limite de resisténcia a fadiga S.,
enguanto a abscissa representa a tensao média o, normalizada pela resisténcia a tracédo
S, (ver Fig. 2.6). Em teoria, a curva que melhor ajusta os dados experimentais representa
as combinagdes de g, € g,, que resultam na falha por fadiga apds Ny ciclos.

Apesar de sua utilidade, a construcdo experimental do diagrama de Haigh
apresenta desafios, como o alto custo e a dependéncia da qualidade dos dados obtidos.
Para superar essas limitacGes, foram desenvolvidas diversas relacBes empiricas que
permitem prever as condicOes de falha de forma mais acessivel e eficiente, especialmente
em projetos para vida infinita. Essas relagdes, amplamente utilizadas em engenharia,
simplificam a analise e a aplicacdo pratica do efeito da tensdo média em diferentes
condicdes de carregamento, sendo representadas por fungbes que incorporam na
formulagdo pardmetros do material, tal como: o limite de resisténcia a fadiga S, o limite
de escoamento, S,,, a resisténcia a tragéo S,, ou a tenséo verdadeira na fratura, 6¢5. Além
disso, essas curvas incorporam as intensidades das tensfes alternada e média para
representar o nivel de severidade do carregamento. A Eq. (2.10) apresenta uma expressao
generalizada para representar relacdes empiricas amplamente utilizadas na avaliacéo do

efeito da tensdo média no comportamento em fadiga.

Oq n Om m
<W> + (fg) =1 (2.10)
onde f, m e n sdo constantes que assumem diferentes valores de acordo com a relagéo

empirica considerada e o7 representa o coeficiente de resisténcia a fadiga. Os critérios

mais adotados podem ser derivados da Eq. (2.10) considerando os valores das constantes

apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Constantes que caracterizam as relacdes empiricas utilizadas para avaliar o efeito da
tensdo média no comportamento em fadiga.

~ - Valor dos Parametros
Rela¢bes Empiricas |

m n | f
Gerber 2 1 1
Goodman 1 1 1
Morrow 1 1 MWL
Eliptica (ASME) 2 2 1
Parabdlica (Dietmann) 1 2 1

A Figura 2.6 apresenta diferentes modelos empiricos, representados por
Goodman, Gerber, Dietman e ASME Eliptica, comparados com dados experimentais que
consideram o efeito da tensdo média em fadiga uniaxial. Observa-se que a precisdo na

previsdo desse efeito varia entre os materiais analisados.

1.2 o Mild Steel
ASME Eliptica O NiCr alloy steel
1.0 N A SAE 4130
Dietman X 24S-T3
0.3 - X 755-T6
5 o 0 2014-T6
3 +2024-T4
® 6061-T6
aads o 7075-T6
Gerber x 245.T4
021 « 755-T6
A 145-T6
*%00 02 04 05 08 1o 12 |x25%Zn065%2
- 5.6%Zn 0.66%Zr

Om/Sy

Figura 2.6 — Dados experimentais comparados com algumas expressfes que consideram o efeito
da tensdo média em fadiga uniaxial (Susmel, Tovo, e Lazzarin 2005).

Ainda tomando por base a Figura 2.6, observa-se que as diferentes relagdes para
avaliar o efeito da tensdo média no comportamento em fadiga possuem limitacdes. A
relacdo de Goodman, embora segura, por ser conservadora, € imprecisa. J& a relacdo de
Gerber, apesar de frequentemente usada, é ndo conservadora, 0 que pode levar a previsoes
perigosas. A relagdo eliptica, por sua vez, representa bem materiais extra-ducteis,
enquanto as relagdes de Morrow e Goodman mostram resultados semelhantes para agos
frageis em condices de vida infinita. Apesar disso, Morrow, embora adequada para agos,

ndo descreve bem ligas de aluminio. Os dados experimentais plotados na figura tendem
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a se localizar entre as previsdes de Goodman e Gerber, com algumas ligas de aluminio de
baixa resisténcia caindo abaixo da linha de Goodman.

Embora as relages discutidas anteriormente oferecam estimativas Uteis para o
efeito da tensdo meédia em fadiga, sua precisdo e aplicabilidade séo limitadas em
determinados cenarios e materiais. Para superar essas limitagdes, abordagens mais
avancadas tém sido desenvolvidas, como os modelos de Smith-Watson-Topper (SWT)
(Norman E. Dowling 2012; Smith et al., 1970) e Walker (Walker, 1970) . Esses modelos
se destacam por incorporar parametros adicionais que permitem uma descricdo mais
detalhada e flexivel dos efeitos da tensdo media, especialmente em situacGes em que 0s

métodos tradicionais podem falhar.
Modelo de Smith-Watson-Topper

Para abordar de forma mais abrangente o efeito da tensdo média em fadiga, Smith,
Watson e Topper propuseram uma relacdo adequada que inclui tanto a faixa de
deformacéo ciclica quanto a tensdo méaxima. Essa proposi¢do € fundamentada na hipdtese
de que existe um parametro unificador que relaciona tenséo e deformagéo, governando o
processo de fadiga em metais. De acordo com os autores, essa funcdo que controla o

comportamento em fadiga é expressa pela Eq. (2.11).

2 1-R
Poyr = v Omax9a = Oq /E = (Gm + Ua) ’T (2-11)

onde g,,,, representa a tensdo maxima, g, a amplitude de tensao, e P;,,; € 0 parametro
de Smith-Watson-Topper. Segundo os autores, ocorrera falha por fadiga ap6s a aplicacéo

de N ciclos quando Psy,+ for igual a amplitude de tensdo para a,, = 0, S, OU Seja:

Sar = Sa(R = =1) = o} (N;)’ (2.12)
onde oy representa o coeficiente de resisténcia a fadiga e b € o expoente de resisténcia a
fadiga.

Modelo de Walker

Enquanto o modelo de Smith-Watson-Topper (SWT) apresenta uma abordagem
eficaz ao combinar a tensdo maxima e a amplitude de tensdo em um Gnico parametro,
Walker expandiu essa ideia ao introduzir maior flexibilidade por meio de um expoente
ajustavel, y. Essa modificacdo permite que seu modelo seja adaptado as caracteristicas

especificas de diferentes materiais e condi¢des de carregamento, considerando de forma
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mais detalhada a influéncia da raz&o de tensdo R sobre o comportamento em fadiga. A

equacdo fundamental proposta por Walker é expressa através da Eg. (2.13).
Py = Omaioy == (o + 0)'7 - 0} (2.13)
O expoente y ¢ uma propriedade material critica no modelo de Walker,
influenciando diretamente a sensibilidade do material ao efeito da tensdo média. Para
acos, y pode ser correlacionado empiricamente com a resisténcia a tracdo S,, atraves da
Eq. (2.14).
y = —0,0002 - S,[MPa] + 0,8818 (2.14)

No caso de ligas de aluminio, embora ndo haja uma relagdo empirica bem
estabelecida, observou-se que:

e Ligas de alta resisténcia (como 2014, 2024 e 7075) apresentam y na faixa de 0,41

a 0,57, com média de aproximadamente 0,47, valor préximo ao usado no modelo

SWT (y = 0,50).

e Ligas de baixa resisténcia (como 6061-T6 e AIMg4.5Mn) geralmente possuem y

em torno de 0,65.

Os modelos de Smith-Watson-Topper (SWT) e Walker sdo amplamente utilizados
para analisar o efeito da tensdo média no comportamento em fadiga, cada qual com
vantagens especificas para diferentes contextos. O SWT destaca-se por sua simplicidade
e eficiéncia em materiais metalicos sob condicbes gerais de carregamento, sendo
amplamente aplicado devido a sua formulacéo direta e facilidade de implementacéo. Por
outro lado, o modelo de Walker introduz maior flexibilidade ao incluir um expoente
ajustavel y, que permite adaptar a analise as caracteristicas especificas dos materiais e as
condigdes de carregamento. Essa capacidade de ajuste torna o modelo mais adequado
para materiais complexos ou situagcdes em que a tensdo média exerce um papel critico no
comportamento em fadiga. Entretanto, a determinacdo experimental de y pode
representar um desafio em situacdes em que dados ndo estdo prontamente disponiveis.
Assim, 0 SWT ¢ ideal para analises mais gerais, enquanto o modelo de Walker € preferivel

em aplicacOes que exigem maior precisdo e ajuste as propriedades especificas do material.
2.2.2 Formas de Projeto na Abordagem Tensdo-Vida

A abordagem Tensdo-Vida possibilita duas formas principais de projeto para

componentes submetidos a carregamentos ciclicos: os projetos baseados em vida de
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fadiga (“vida finita") e os projetos baseados em resisténcia (“vida infinita™). Essas
metodologias sdo amplamente aplicadas na engenharia, sendo escolhidas de acordo com
as condigOes de carregamento, os materiais envolvidos e os requisitos de confiabilidade

do componente.
Projetos Baseados em Vida de Fadiga (Vida Finita)

Os projetos baseados em vida de fadiga séo utilizados quando o componente esta
sujeito a amplitudes de tensdo que excedem o limite de resisténcia a fadiga S, ou em
materiais que ndo apresentam esse limite claramente definido, como ligas néo ferrosas.
Nesse caso, a estimativa da vida util é realizada com base na curva S —N,
correlacionando a amplitude de tenséo alternante o, ao numero de ciclos até a falha N,
conforme apresentado na Eq. (2.9).

Essa abordagem é amplamente utilizada para componentes que requerem longa
vida atil em aplicacGes previsiveis, como em veiculos automotivos, estruturas
aeronauticas e equipamentos industriais. Sua principal vantagem é permitir a previsao da
vida atil do componente em condi¢cGes operacionais especificas, possibilitando
otimizacGes de projeto focadas na confiabilidade e no desempenho. Em situacdes em que
as estruturas estdo sujeitas a carregamentos aleatdrios, como vibracdes ou efeitos
ambientais, essa metodologia também se destaca. Nesses casos, conceitos, que serao
discutidos adiante, como contagem de ciclos e dano cumulativo tornam-se fundamentais
para avaliar a degradacdo do material e prever sua durabilidade sob condi¢6es complexas

de carregamento.
Projetos Baseados em Resisténcia (Vida Infinita)

Os projetos baseados em resisténcia tém como objetivo garantir que o componente
opere abaixo do limite de resisténcia a fadiga S,, de forma que, teoricamente, ele nédo
falhe por fadiga, mesmo apdés um numero ilimitado de ciclos. Essa metodologia é
amplamente utilizada em materiais ferrosos, que apresentam um limite de resisténcia bem
definido, e em componentes criticos que exigem alta confiabilidade e longa vida (til,
COmo eixos, engrenagens e elementos estruturais de maquinas.

Além de prever a vida Util ou garantir a resisténcia em condigcdes operacionais,
ambos os critérios de projeto — vida de fadiga e resisténcia — exigem uma analise
criteriosa das interacGes entre as componentes de tensdes alternantes g, e médias a,,.

Para incorporar o impacto da tensdo média no comportamento em fadiga, critérios
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empiricos, como as relacdes de Goodman, Gerber, ASME Eliptica, SWT e Walker, sdo
amplamente utilizados. Esses métodos asseguram que a combinacdo de o, e o,
permaneca dentro da regido de segurancga nos projetos baseados em resisténcia ou permita
uma representacdo precisa da durabilidade nos projetos baseados em vida de fadiga,

garantindo previsdes confiaveis em ambas as abordagens.
2.2.3 Dano Acumulado

O conceito de dano em materiais esta relacionado ao acumulo de defeitos internos,
como microfissuras e descontinuidades, que se desenvolvem sob a aplicagdo de tensdes
ciclicas. Esse processo ocorre principalmente na microestrutura do material, onde
mudancas localizadas, como intrusdes e extrusdes superficiais, favorecem a nucleacéo de
trincas. Com o carregamento continuo, essas trincas se propagam e coalescem,
comprometendo gradualmente a integridade estrutural. A falha final acontece quando a
area intacta remanescente do material ndo é mais capaz de suportar a carga aplicada,
resultando na ruptura completa. (Lee et al., 2005; Norman E. Dowling, 2012). Com a
continuidade do carregamento ciclico, as microtrincas crescem de forma estavel e podem
se coalescer, formando trincas maiores que se propagam pelo material. Nesse estagio, o
dano acumulado comeca a comprometer significativamente a integridade estrutural,
resultando em uma reducéo da capacidade de suportar cargas. O crescimento das trincas
é impulsionado por mecanismos locais de concentracdo de tensdes e, em alguns casos,
pode ser influenciado por fatores externos, como condi¢fes ambientais ou caracteristicas
geométricas da peca (Lee et al., 2005). Eventualmente, a propagacéo das trincas alcanca
um ponto critico em que a secao transversal restante do material ndo é mais suficiente
para resistir a carga aplicada. Nesse ponto, ocorre a falha final, marcada por uma ruptura
rapida e catastrofica. Esse processo € intrinsecamente cumulativo e progressivo, embora,
em muitas situagOes, a degradacdo significativa sé se torne aparente em estagios
avancados do dano.

Para compreender e prever esse comportamento, foi necessario aprofundar o
estudo do fendbmeno, o que resultou no desenvolvimento de modelos de anélise de dano
acumulado. Esses modelos descrevem e quantificam a relacdo entre os ciclos de
carregamento e o comprometimento estrutural do material, fornecendo ferramentas
indispensaveis para prever a vida Gtil de componentes e compreender 0 comportamento

do dano ao longo do tempo. Entre os mais conhecidos estd 0 Modelo Linear de Palmgren-
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Miner (Lee et al., 2005; Miner, 1945; Norman E. Dowling, 2012), amplamente utilizado
devido a sua simplicidade, embora apresente limitacGes em condigdes de carregamento
mais complexas, como de amplitude variavel.

O Modelo de Miner assume que cada ciclo de carregamento consome uma fracao
fixa da vida util do material, sendo o dano acumulado D, expresso pela soma das fragdes
dos ciclos aplicados em diferentes niveis de tensdo em relagdo ao nimero de ciclos até a

falha nesses mesmos niveis. A formulagdo bésica é representada pela Eq. (2.15).
—_ VK Tk
D= Zk:lNk (2.15)

onde n;, representa o numero de ciclos aplicados em um nivel de tensdo especifico e N,
€ 0 numero de ciclos necessarios para a falha nesse nivel, calculado usando a Eq. (2.9); e
K é o numero eventos ou de classes de amplitude de tensdo presentes na histéria de
tensoes.

A falha estrutural ocorre quando D atinge ou excede um valor critico D., que
geralmente é assumido como 1,0 na auséncia de informac@es adicionais. No entanto,
estudos experimentais indicam que o valor critico real de D, pode variar
significativamente em diferentes condi¢fes de carregamento, com valores medianos
observados entre 0,15 e 1,6. Essa variacéo reflete a dependéncia do dano acumulado em
fatores como a sequéncia de tensdes e as propriedades do material.

Embora amplamente aplicado em analises de fadiga, 0 Modelo de Miner apresenta
limitacGes significativas, particularmente em cenarios de carregamento de amplitude
variavel. Ele ndo considera os efeitos da sequéncia de tensbes, como a ordem em que
ciclos de alta e baixa amplitude sdo aplicados, que pode influenciar diretamente a
progressdo do dano acumulado no material. Além disso, 0 modelo desconsidera
interacdes entre ciclos consecutivos de diferentes amplitudes e mudancas no regime de
fadiga (iniciagdo/propagacdo), fatores que podem alterar substancialmente o
comportamento do material ao longo do tempo (Castro, 2007; Lee et al., 2005; Mansur
et al., 2005).

Apesar dessas limitagdes, o Modelo Linear de Miner tem se mostrado uma
ferramenta eficiente para prever a vida util de componentes em condigdes de
carregamento aleatério, mesmo quando as amplitudes de tensdo variam de forma
complexa e ndo claramente periodica. Sua aplicacdo deve ser acoplada a abordagens que

permitam identificar e contar os ciclos de carregamentos presentes na historia.
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Por outro lado, em condicBes de carregamento onde os efeitos da sequéncia de
tensdes sdo predominantes, as limitacdes do Modelo de Miner tornam-se mais evidentes.
A ordem de aplicacdo dos ciclos pode alterar significativamente o comportamento de
fadiga, algo que o modelo, com sua abordagem linear, ndo é capaz de capturar. Essa
simplificacdo compromete sua precisdo em situagdes mais complexas, o que evidencia a
necessidade de abordagens mais avancadas para integrar esses aspectos ao célculo do
dano acumulado. Essa lacuna motivou o desenvolvimento de diversos modelos néo
lineares, projetados para superar as limitagdes do Modelo de Miner e oferecer uma
descricdo mais precisa do comportamento de fadiga.

Entre esses modelos, destaca-se o de Manson e Halford (Manson e Halford, 1981),
conhecido como Regra de Dano Linear Duplo (DLDR), que divide o processo de fadiga
em duas fases distintas: iniciacdo e propagacdo de trincas. Cada fase é descrita
separadamente por uma relacdo linear de dano, conectadas por um ponto critico
(kneepoint) que reflete a transicdo entre as etapas. Essa abordagem permite capturar as
mudangas no comportamento do material a medida que o dano se desenvolve,
representando uma evolucdo significativa em relacdo as suposi¢ées do modelo linear.

Por outro lado, o Modelo de Corten-Dolan (Corten e Dolan, 1956) adota uma
perspectiva baseada na energia acumulada durante o carregamento ciclico. Ele avalia o
dano como uma fragdo da energia de fadiga total do material, incorporando interagdes
entre ciclos de diferentes amplitudes. Essa abordagem é particularmente Gtil em situacdes
em que os ciclos mais intensos desempenham um papel desproporcional na degradacéo
do material.

O Modelo de Mansur (Mansur et al., 2005), por sua vez, ajusta o calculo do dano
acumulado com base no histdrico de carregamento, atribuindo maior relevancia aos ciclos
de maior severidade. Essa caracteristica permite que o modelo capture o impacto
cumulativo de ciclos criticos, mesmo quando aplicados em sequéncia com amplitudes
menores, oferecendo uma visdo mais realista da progressdo do dano em condigdes de
carregamento variavel.

Ja 0 Modelo de Castro (Castro, 2007) vai além ao incorporar diretamente 0s
efeitos do historico de tensbes e as interacBes entre diferentes ciclos. Ele considera
explicitamente a influéncia das transi¢cGes de amplitude e da sequéncia de carregamento,
proporcionando uma analise mais detalhada e precisa do comportamento de fadiga em

cenarios complexos.

49



2.2.4 ldentificacdo e Contagem de Ciclos de Carregamento

A andlise de fadiga de componentes estruturais exige métodos robustos para
estimar o dano acumulado ao longo do tempo. Como discutido anteriormente, modelos
como o de Miner dependem de informaces sobre ciclos de carregamento para calcular o
dano acumulado e prever a vida util de componentes. Apesar das limitacdes conhecidas,
0 Modelo Linear de Miner tem se mostrado uma ferramenta eficiente em condicgdes de
carregamento aleatério, mesmo quando as amplitudes de tensdo variam de forma
complexa e ndo claramente periddica. No entanto, sua aplicacdo requer abordagens
complementares que permitam identificar e organizar os ciclos presentes no histérico de
tensoes.

Entre os métodos disponiveis para contagem de ciclos, amplamente adotados pela
industria e formalizados na norma ASTM E1049 (ASTM E1049 2017) , destacam-se:

e Contagem por Cruzamento de Niveis (Level-Crossing Counting): Conta o0 nUmero
de vezes que o histdrico de tensbes cruza um nivel de referéncia predefinido, tanto
ascendendo quanto descendendo. E dtil para identificar padrdes gerais de
carregamento, mas pode incluir ciclos menores que ndo contribuem
significativamente para o acumulo de dano;

e Contagem de Picos (Peak Counting): Registra picos e vales no histérico de
tensdes, representando os pontos de reversdo de carregamento. Uma variacdo do
método considera apenas os picos mais altos e os vales mais baixos entre
cruzamentos do nivel médio, eliminando eventos menores e irrelevantes para o
comportamento de fadiga;

e Contagem por Intervalo Simples (Simple-Range Counting): Cada intervalo entre
um pico e o vale subsequente é tratado como um ciclo completo. Embora simples
de aplicar, o método ndo considera interacfes ou sequéncias de ciclos, sendo mais
adequado para histdricos de baixa complexidade;

e Contagem por Pares de Intervalos (Range-Pair Counting): Identifica ciclos
fechados emparelhando intervalos opostos de picos e vales. Esse método oferece
uma representacdo mais precisa dos ciclos significativos, descartando eventos
menores que ndo impactam o acumulo de dano.

Embora essas técnicas sejam Uteis em diferentes contextos industriais, apresentam
limitagdes importantes, especialmente para historicos de tensdes complexos e variaveis.

Métodos mais simples, como a Contagem de Cruzamento de Niveis e a Contagem de
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Picos, podem superestimar ciclos menores que tém pouco impacto no comportamento de
fadiga, enquanto métodos mais seletivos, como a Contagem por Intervalo Simples e a
Contagem por Pares de Intervalos, ainda carecem de flexibilidade para capturar a
interacdo entre ciclos de diferentes amplitudes ou a influéncia do historico de tensdes.

Considerando essas restricdes, a técnica Rainflow é amplamente reconhecida
como a abordagem mais robusta para anélises de fadiga em condicBes de carregamentos
aleatorios. Introduzida por Matsuishi e Endo (Matsuishi, e Endo, 1968) e formalizada na
norma ASTM E1049-85 (ASTM E1049 2017), o Rainflow oferece uma metodologia
sistematica para identificar ciclos significativos no historico de tensdes, superando as
deficiéncias dos métodos mais simples.

Para implementar o método Rainflow, o primeiro passo é transformar o historico
de tensdes em uma sequéncia de picos e vales, identificados como 0s pontos onde a
derivada do histérico de tensdes muda de sinal. Esses picos e vales representam as
reversdes de carregamento, que sdo fundamentais para delimitar ciclos completos no
material.

A Fig. 2.7 mostra uma representacdo detalhada de uma sequéncia de picos
(indicados em azul) e vales (indicados em vermelho) ao longo de um historico de
carregamento. Esses pontos, que marcam as reversdes de direcdo no carregamento,

delimitam os segmentos avaliados em pares para a identificacdo de ciclos completos de

tensdo.
___________ Faixas (-)
Carga
W
x
[72]
©
2
©
w
|Faixa| = Pico — vale
Ve _—— Faixa(+) — Derivada positiva
v

__________ Faixa(-) — Derivada negativa

Figura 2.7 — Identificagdo de Picos e Vales em um Histérico de Carregamento.

A Fig. 2.7 também ilustra conceitos fundamentais, como a faixa de carregamento,
definida como a diferenca entre um pico e o vale correspondente, que é crucial para a

determinacdo da amplitude de tensdo. Esse mapeamento inicial organiza o historico de
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carregamento em eventos discretos e relevantes, permitindo a analise detalhada das
condic@es de fadiga as quais o material foi submetido, a0 mesmo tempo que simplifica a
interpretacdo de historicos complexos.

A partir de observacdes empiricas da curva tensao-deformacéo obtida em testes
sob condicdes de amplitude variavel, verifica-se que, durante a aplicagdo de um historico
de tensdes ou deformacdes, pequenas reversdes de carga aparecem no diagrama tenséo-
deformacéo o — €. No entanto, essas reversdes menores ndo afetam significativamente as
reversdes de maior amplitude nem alteram a resposta global do material. Como destacado
em (Dowling, 2013), o ciclo de histerese resultante reflete prioritariamente o0s
carregamentos predominantes, enquanto pequenas flutuacdes dentro do histérico podem
ser descartadas na analise de fadiga sem perda significativa de precisao.

Esse comportamento é ilustrado na Figura 2.8. A esquerda (Fig. 2.8(a)), 0
historico de tensdes é representado como uma sequéncia de picos (em azul) e vales (em
vermelho), que delimitam reversdes de carregamento ao longo do tempo — elementos
essenciais para a analise de fadiga. A direita (Fig. 2.8(b)), no diagrama tens&o-deformacio
o — €, observa-se que a sequéncia de carregamento 2-3-4 contém um ciclo menor (2-3-
2"), que é identificado pelo método Rainflow de forma independente. Esse ciclo ndo
interfere na evolugdo do segmento 4-5, associado a uma reversdo de maior amplitude.
Essa organizacdo sistematica, que identifica todos os ciclos presentes, reflete a precisao
do Rainflow ao estruturar o histérico com base em parametros como amplitude e tensédo
média, permitindo uma anélise detalhada e eficiente do comportamento de fadiga.

() 1 5 (b) I

o(t)L
: A 2,2 «®

Figura 2.8 — Exemplo do comportamento da curva tensdo-deformacao para uma dada historia de
tensBes — (a) Evolugdo da sequéncia de picos e vales e (b) Representagdo dos ciclos
correspondentes no diagrama tensao-deformacéo.

Dessa forma, diferentemente de outros métodos, ao invés de descartar ciclos, o

método fornece uma estrutura robusta para que o analista avalie sua relevancia no
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comportamento de fadiga. Essa abordagem torna o Rainflow particularmente eficiente
para lidar com histéricos de carregamento complexos, permitindo a identificacdo clara,
precisa e detalhada dos ciclos presentes na histdria de carregamento.

A aplicacdo do método Rainflow envolve uma série de regras para identificar os
ciclos de carregamento. O nucleo do processo consiste em comparar as faixas formadas
por trés reversdes consecutivas (a;,dj,0%), conforme ilustrado na Fig. 2.9. Essas
reversdes sdo usadas para definir os intervalos de tensdo: R, = |o; — o;| (faixa a esquerda)
e R, = |o; — oy | (faixa a direita). Se a faixa a esquerda R, for menor ou igual a faixa a
direita R,., considera-se que o material foi submetido a 1 ou 1/2 ciclos de carregamento

com tensdo alternada o, e tensdo média o,,,, calculadas usando as Egs. (2.16) e (2.17).

a(t)

t +At,
t+ At,

~

Tempo (t)

Figura 2.9 — Representacdo das reversoes de carregamento (a;, gj, o) € das faixas de tensdo
esquerda R, e direita R, utilizadas no método Rainflow

0g =2 (2.16)

_ SitSj (2.17)

Om s
Se a condigdo R; < R, ndo for satisfeita, assume-se que a sequéncia de
carregamento (o;, g;, 0%) ndo contém ciclos de carregamento no material. A partir da
comparacédo entre R; e R,., algumas regras adicionais sao empregadas para implementar
0 método Rainflow:

1. Transforme o histérico de carregamento em uma sequéncia de picos e vales, e

quantifique o numero de picos e vales presentes na sequéncia, V, e defina v como um
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contador, inicializando em v = 1 e atribua um marcador S ao primeiro ponto da
sequéncia para estabelecer um ponto de referéncia.
Defina uma matriz dindmica, M, M x 3, na qual cada linha armazenard as
informacdes sobre: a) intensidade da tenséo alternada o,; b) intensidade da tenséo
média og,,,; € 0 numero de ciclos, n, identificadas durante o processo de contagem
Rainflow.
A contagem ¢é realizada inicialmente a partir da primeira posicdo da sequéncia de
picos ou vales presente no historico.
Se V > 2, forme o primeiro terno (a;, 0, 0%, ) = (0, Oy11, Gp42), V= 1.
Calcular as faixas R; e R, usando o terno (o, g, o).
Compare as faixas R; e R,
6.1. Se R; <R,
6.1.1. Se a posicdo da reversdo g; coincidir com a posicao da referéncia S:
6.1.1.1. Calcule g, e g,,usando as Egs. (2.16) e (2.17) e transporte g, 0,,
en = 1/2 paraamatriz M.
6.1.1.2. Elimine o ponto g;_, da sequéncia de picos e vales, reorganize a
sequéncia de eventos, e atualize V =V — 1.
6.1.2. SeV >2
6.1.2.1.  Forme um novo temo (o;, g;, 0% ) = (03, 02, S3)
6.1.2.2.  Volte para o inicio do passo 5.
6.1.3. SeV =2
6.1.3.1. Calcule g, € g, e transporte os valores de ag,, 0,, e n = 1/2 para
a matriz M.
6.1.3.2.  Fim do processo de contagem.
6.1.4. Se a reversdo o; ndo estiver na primeira posicdo da sequéncia de picos e
vales(v # 1):
6.1.4.1. Calcule g, € g, e transporte os valores de g,, 0,, en =1 para a
matriz M.
6.1.4.2.  Elimine os pontos g; e g; da sequéncia de picos e vales, reorganize
eatualizeV=V-2ev=v-1.
6.1.4.3.  Forme novos ternos (o;, 0j, 0 ) = (0y, Oy41, Op42) € rEtOrNe para o

passo 5.
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6.2. Se R; > R,
6.21. Sev< V-3
6.211. v=v+1
6.2.1.2.  Forme novo terno (o;, 0741, 0745) t0 passo 4.
6.22. Sev> V-3
6.2.2.1.  Calcule, para cada intervalo restante (a;, 0;), o, € Sp, € transporte
os valores de g, € 0,, n = 1/2 para a matriz M

6.2.2.2.  Fim do processo de identificacdo e contagem.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTOS DA FADIGA SOB CONDICOES
MULTIAXIAIS

Neste capitulo, sdo introduzidas as bases matematicas e mecénicas para a anélise
de fadiga sob condic¢es multiaxiais, incluindo o ferramental necessario para lidar com
estados de tenses complexos. Além disso, discute-se o conceito de dano, os métodos de
contagem de ciclos e as abordagens de projeto baseadas em previsbes de vida e
resisténcia. S&o explorados critérios de falha baseados no plano critico e suas aplicaces
na identificagdo de trajetOrias de tensdo e na avaliacdo do comportamento estrutural.
Esses elementos tedricos fornecem o alicerce para o desenvolvimento do Método Rapido

de Maxima Variancia (FMVM) nos capitulos seguintes.
3.1 Analise de Tensoes

Seja a(t) o tensor de tensdes referenciado na base xyz, atuando sobre um ponto
material P. Para o caso de tensdes em 3D, o estado de tensdes no ponto P é representado
pelo tensor de tensdes cartesianas a, conforme mostrado na Eg. (3.1).

Oxx Txy Txz

g = [Txy ayy Tyz] (3.1)

Txz Tyz Ozz
onde os termos da diagonal principal representam as componentes normais de tensao e 0s
termos das diagonais secundarias os termos das componentes de cisalhamento.

Considere agora que o ponto material P esta localizado em uma estrutura qualquer
e que este ponto se encontra em um plano A, referenciado pelo sistema de coordenadas
Oxyz. Para caracterizar a orientacdo do plano A, define-se o vetor normal unitario n,
perpendicular a A e orientado em relacdo a base do sistema Oxyz, como ilustrado na
Figura 3.1. A orientacdo desse vetor i especificada pelos angulos 8 e ¢, definidos em
coordenadas esféricas, onde 6 é o angulo polar, medido a partir do eixo Z, e determina a
inclinacdo de 72 em relacdo ao plano XY, enquanto ¢ é o angulo azimutal, medido no
plano XY a partir do eixo X, definindo a rotacdo do vetor ao redor do eixo Z.

De acordo com o Teorema de Cauchy, o vetor de tensbes t(t) em um plano

material 4, definido pelo vetor unitario n, normal ao plano, obedece a Eq. (3.2).

t(t) = a(On (3.2)
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onde n esta referenciado ao sistema xyz pelos angulos ¢ e 8, sendo definido pela Eqg.
(3.3).
n=[" Ny N7 =[sin(0)cos (¢) sin(B)sin(¢p) cos(8)]T (3.3)

Figura 3.1 — Representacdo Esquemaética da Orientacdo do Plano Material A em Relagéo ao
Sistema de Coordenadas O,,,, com Vetor Normal 72 e Componentes de Tensdo Normal e
Cisalhantes (Adaptado de Susmel, 2010).

O vetor t(t) é composto por duas componentes principais: uma representada pelo
vetor de tensdo normal ao plano 4, denominado vetor de tensdo normal, o, (t), € outro
paralelo a superficie que define o plano 4, denominado vetor de tensdes de cisalhamento
resolvidas, z(t). O vetor de tensdo normal e o vetor de tensdo de cisalhamento resolvido

sdo calculados pelas Egs. (3.4) e (3.5), respectivamente.
on(t) = [(6(O)n) - n]n = [n"a(t)n]n (3.4)

(t) = t(t) — o,(t) =t(t) — [nTo()n]n (3.5)
O vetor de tensdes de cisalhnamento resolvido, T(t), expresso na Eqg. (3.5), muda
tanto sua direcdo quanto sua magnitude ao longo do tempo, descrevendo uma trajetoria
especifica no plano material 4.
Considerando a analise de fadiga multiaxial na presenca de componentes de
tensdo com amplitudes constantes, existem varios critérios para a busca de planos criticos
baseados na maxima amplitude da tenséo de cisalhamento, 7, . Para formular o método

dos planos criticos baseado na identificagdo de 7, ., 0 sistema de coordenadas
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(eq; ep;m) € introduzido, conforme mostrado nas Fig. 3.2. Nesta figura, os vetores
unitarios e, e e, representam a base de um sistema de coordenadas local, situado no
plano material 4, com e, paralelo a intersecdo do plano material com o plano xy e e,
apontando para o eixo z. Nesta base especifica, as historias das tensdes resolvidas nas

direcdes a e b sdo calculadas utilizando as Egs. (3.6) e (3.7).
Te (£) = t(t) - eq = (a(t)n) - e, = ega(t)n (3.6)
Te, (1) = (0) - ey = (6(O)n) - e, = ejo(O)n 3.7)

onde os vetores e, e e, podem ser descritos como funcdes das coordenadas 0 e ¢

conforme apresentado nas Egs. (3.8) e (3.9).
ea=[% ay a7 =[sin(¢) —cos(¢) O (3.8)

ep =[bx by bZ]T = [cos(B)cos (¢p) cos(@)sin(¢p) —sin(@)]T (3.9)

Figura 3.2 — Trajetoria e Decomposi¢do do Vetor de Tensdes de Cisalhamento Resolvido, t(t)
no Plano Material 4.

Considerando a base (e, e;,), a evolucdo temporal do vetor de tensdo de
cisalhamento resolvida pode ser expressa através da Eq. (3.10).
7(t) = [ela(t)nle, + [eja(D)n]e, (3.10)
Outra forma de representar a evolugdo do vetor de tensdo cisalhante é projeta-lo
em uma direcdo genérica q (calculada pela Eq. (3.11)) (Susmel, 2010; Tovo et al., 2005),
situada neste plano 4 e definida por um angulo a, medido a partir da direcdo e, (ver Fig.
3.3). Dessa forma, a projecéo do vetor de tensdes cisalhantes resolvidas na dire¢do q,

74(t), € calculada através da Eq. (3.12).
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cos(a) sin(¢) + sin (a)cos(8)cos (¢p)

q = e, cos(a) + ey, sin(a)=|— cos(a) cos(¢) + sin(a)cos(8) sin(¢p) (3.11)
— sin(a) sin(0)
7,(0) = [t(t) - qlq = [q"a()n]q = 14()q (3.12)

Figura 3.3 — Definicdo da direcdo q situada no plano material A e das tensdes de cisalhamento
resolvidas atuando no plano A ao longo da direcdo q (Adaptado de Ferreira et al., 2022).

Desenvolvendo o termo entre colchetes da Eq. (3.12) e reorganizando 0s termos

resultantes, € possivel representar z,(t) de forma mais compacta usando a Eq. (3.13).
7,(t) = dls(t) (3.13)
onde d, é um vetor que depende dos cossenos diretores, expresso através da Eq. (3.14).

[ % [cos(a) sin() sin(2¢) + sin(a) sin(26) cos?(¢)] |
Z;Z; % [—cos(a) sin(6) sin(2¢) + sin(a) sin(26) sin?(¢)]

d, = nxq:f;yqx _ —%[sin(a) sin(260)] (3.14)
Nyqy +NyQqy %[sin(a) sin(26) sin(2¢)] — cos(a) sin(0) cos(2¢)
Nyqz + Nzqy sin(a) cos(20) cos(¢) + cos(a) cos(0) sin(¢)

sin(a) cos(28) sin(¢) — cos(a) cos(8) cos(¢p)

e s(t) € um vetor que representa os componentes do tensor, tal que:
s(t) = [oxx(©)  0yy(8)  02(1) Toy(®) Tz (8) Ty (O] (3.15)

Utilizando a representacdo vetorial do tensor o(t), podemos ainda calcular o

historico das tensdes atuantes na direcdo n atraves da Eq. (3.16).

o (t) = dgs(t) (3.16)
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onde d, é um vetor construido a partir das projec6es de 1 no plano A conforme expresso
na Eq. (3.17).

nZ 1 [ sin?(0) cos?(¢)
n sin?(6) sin?(¢)
d, = nZ |_ cos?(0) (3.17)

2n,n,, 2 sin(¢) cos(¢) sin?(0)
2n,mn, 2 cos(¢) cos(8) sin(0)
[2nyn,] | 2 cos(0) sin(¢) sin(6) |

3.2 O Método da Méaxima Variancia — Abordagem Classica

No topico 3.1, discutiu-se a decomposicdo das tensdes normais e de cisalhamento
resolvidas em direcdes especificas no plano material A e o célculo das projecdes de
tensdes ao longo de diregBes arbitrarias. Esse tipo de andlise permite avaliar tensdes
criticas em planos de interesse, especialmente em contextos em que 0s carregamentos
possuem carater deterministico. No entanto, para estados de tensdo aleat6rias, como em
muitos cenarios de carregamento operacional, a variabilidade das tensdes ao longo do
tempo também deve ser considerada, pois afeta diretamente a resposta a fadiga do
material.

A variancia da tensdo € uma medida fundamental para capturar o grau de dispersédo
dos eventos de um processo aleatério em torno de seu valor médio. No contexto de fadiga,
essa dispersdo esta relacionada ao dano acumulado sob carregamentos flutuantes, ja que
as amplitudes de tensdo variam ao longo do tempo de maneira estocastica. Estudos
desenvolvidos por Rice (Rice, 1939, 1944), Wirsching (Wirsching, 1980, 1984, 1985;
Wirsching & Chen, 1988, 2008; Wirsching & Haugen E. B., 1974; Wirsching & Shehata,
2010), Zhao e Baker (Zhao e Baker, 1992), e Dirlik (Turan DIRLIK, 1985), entre outros,
indicam que o dano por fadiga depende consideravelmente da variancia do histérico de
tensdes. Por essa razdo, para estados de tensdo aleatdrios e estacionarios, o Método da
Maéaxima Variancia assume que um plano em que a variancia da tensao equivalente atinge
seu maximo é critico para o material, e a fratura por fadiga pode ser esperada neste plano
(Bedkowski e Macha, 1987, 1992; Susmel, 2010). Em geral, em uma anélise
multivariada, é necessario conhecer ndo apenas as medidas de variancia das variaveis
aleatdrias (calculadas usando a Eq. (3.18)), mas também a quantificacdo das relacoes de
dependéncia entre as variaveis aleatdrias (calculadas usando a Eq. (3.19)). Essas
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quantidades sdo apresentadas na forma de uma matriz chamada matriz de covariancia,
determinada com base nas definicGes demonstradas a seguir.

Suponha que dois componentes do tensor a(t), por exemplo, o;(t) e g;(t) (i,j =
xx,Vy, 2z, Xy, Xz, yZ), Sejam varidveis estocasticas continuas observadas no intervalo de
tempo [0,T] e que tenham valores médios iguais a o;,, € o, respectivamente. As

variancias de o;(t) e oj(t) podem ser calculadas na forma geral como segue:

Var[o;(0)] = 1 [} [0:(t) — 03] dt (3.18)

Var[o;(t)] = %fOT[aj (t) — ajjm]zdt (3.19)

A quantificacdo da dependéncia linear entre as variaveis o;(t) e g;(t) € feita por

uma medida denominada covariancia, que pode ser calculada pela Eqg. (3.20).
CoV[ai(t), 0;(t)] = %foT[ai(t) — 0im][0; () — 0 m]dt (3.20)

Em geral, as medidas de variancia e covariancia sdo representadas por uma matriz
quadrada, p (chamada matriz de variancia-covariancia, ou simplesmente matriz de
covariancia), onde os elementos diagonais representam a variancia e os elementos fora da
diagonal representam a covariancia. Considerando os componentes do tensor de tensdes
mostrado na Eq. (3.1), a matriz de covariancia ter4 a forma apresentada na Eqg. (3.21)
(Deng et al., 2022; Susmel, 2010).

[ .ux,x .ux,y .ux,z .ux,xy .ux,xz .ux,yz ]
Hxy Hyy Hyz Hyxy Hyxz Hyyz
Hx,z .uy,z Hz,z .uz,xy Uzxz .uz,yz

(3.21)
ﬂx,xy ﬂy,xy .uz,xy .uxy,xy .uxy,xz ﬂxy,yz

.ux,xz :uy,xz .uz,xz :uxy,xz l’le,xZ nleZ,_’y'Z

[ Uxyz Hyyz Hzyz Hxyyz Hxzyz Hyzyzl
onde tem-se ;; = Var[o;(t)] parai = x,y,z,xy,xz,yz, e l; j = COV[O’L-(t), aj(t)] para
IL,] =X,92,XY,XZ,VZ.

Em situacdes praticas, sinais de tempo continuo sdo processados digitalmente,
resultando em amostras discretizadas desses mesmaos sinais, que podem ser representados,
por exemplo, através de uma matriz de dados S(px6), apresentada na Eqg. (3.22), que
representa as observaces discretizadas da evolucdo temporal do tensor o (t) atuando em

um ponto material de um componente estrutural qualquer.

S = [axx Oyy Ozz Txy Tyxz Tyz] (3.22)
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Assim, considerando a matriz de dados S, as estimativas da matriz de covariancia,

U, sdo calculadas conforme a Eq. (3.23) (Hérdle & Simar, 2019).

—lerg_ T _1(¢r¢_1l¢TqqrT
p==STS—mm p(s §—-=s11 s) (3.23)
onde 1 é um vetor coluna de p elementos unitarios, e m é um vetor contendo estimativas

dos componentes de tensao, calculado pela Eqg. (3.24).

m=-s"1 (3.24)

3.2.1 Estimativa da Maxima Variancia do Historico das Tensdes Cisalhantes

Resolvidas na Direcéo q

A variancia de 7,(t) pode ser obtida aplicando-se a Eq. (3.12) a técnica de
linearizacdo de Taylor (Deville e Sarndal, 1992; Wolter, 2007), cuja expressao geral é
escrita conforme apresentado na Eq. (3.25) e o desenvolvimento tedrico, para obtencao
da expressao, se encontra no Apéndice A.

2
Var[g(X)] = ’Ll(a%g(xfj)) Var(xi)+§Z£L,-<a%g(X°))(%jg(X‘)))cov[x?,x}’] (3.25)

onde g(X) é uma funcdo real definida no espaco Euclidiano N-dimensional com
derivadas parciais continuas de segunda ordem, X = [x;, x5, ..., xy]7 € um vetor aleatério
de entrada N-dimensional, e X° = [x? .- x3]" representa o vetor de médias.

Substituindo g(X) pela Eg. (3.12) e considerando os termos da matriz de
covariancia u (estimada pela Eq. (3.23)), a variancia de 7, (t) € estimada pela Eq. (3.26).
Considerando que a Eq. (3.13) é linear em relacdo as componentes de tensdo e as
distribuicBes das componentes de tensdo sdo gaussianas, a solucéo é exata.

Var(z,(0)) = e, =d"pd (3.26)

Considerando a Eq. (3.26), € possivel estimar a variancia de 7,(t) para qualquer
tripla (6, ¢, «). Assim, a determinagdo do plano de maxima variancia pode ser obtida por
meio de um processo sistematico de varredura dos angulos de Euler. Além disso, dada a
simetria do tensor de tensOes, as tensdes cisalhantes projetadas em planos ortogonais
apresentam valores idénticos, o que significa que a variacdo dos angulos de Euler é
limitada ao intervalo [0, 180°). O pseudocodigo apresentado a seguir resume o algoritmo
classico para determinar a orientacdo do plano critico, de acordo com o Método da
Méaxima Variancia.
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# Entrada: Historia de tensoes

Input: Stress history

# Calcular: a matriz de covariancia u e a matriz de dados S
Compute covariance matrix u

Compute data matrix S

# Loop externo: loop ¢ (de 0° to 180° com incremento 6¢)

For ¢ from 0° to 180° with step 5¢:

# Loop interno: loop € (de 0° to 180° com incremento §6)
For 8 from 0° to 180° with step 66:
# Inicializar Maxima Variancia

Maxy, =0

# Loop mais interno: loop a (de 0° to 180° com incremento §«a)
For a from 0° to 180° with step da:
# Calcular a variancia de 7,
Compute d (based on ¢, 8, and a)
Var(z,) = d'Cd
# Verificar se Var(z,) € maior que Maxy,;
If Var(rq) > Maxyg,.
Maxyq, = Var(zy)
Cmax = X
# Apo0s o loop «a, registre os resultados para o ¢ e 6 atuais
After a loop, record results for current ¢ and 6

Record Table [P(¢, 8, Amax) Maxyq)]

No pseudocddigo apresentado, o simbolo # € utilizado para indicar comentarios,
de modo a explicar o codigo ou fornecer informacdes adicionais para quem o esta lendo,
e Maxy,, € a variavel auxiliar usada para uma busca incremental da direcdo a« em que a

variancia de 7, (t) atinge o valor maximo no plano (6, ¢). Adotando essa estratégia, o
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tempo de processamento é significativamente reduzido em comparacao ao processamento
das dezenas de milhares de dados presentes nos histéricos que representam o0s
componentes de tensdo. No entanto, tornou-se necessario introduzir o angulo a para

estimar o valor da variancia maxima de 7, atuando no plano A, o que aumenta

consideravelmente o custo computacional — por exemplo, ao varrer cada um dos trés
angulos no intervalo [0, 180°), com uma discretizacdo de 1 grau, é necessario processar
5.83E®6 iteracOes para encontrar os planos candidatos.

Para melhorar a eficiéncia computacional do Método da Maxima Variancia, as
Referéncias (Susmel, 2010) e (Luo et al., 2020) apresentaram um algoritmo que combina
a metodologia de busca de plano critico (que usa um refinamento muito grosseiro) com
um método de otimizacdo multivariada para avaliar a orientagdo do plano critico,
denominado Método Gradiente Ascendente.

O método de otimizacdo utilizado por (Susmel, 2010), Método Gradiente
Ascendente, em termos gerais, apresenta bons resultados e um tempo de convergéncia
relativamente baixo (comparado ao método direto), desde que alguns parametros que
controlam a convergéncia do método sejam apropriadamente selecionados. Mais
recentemente, a Ref. (Luo et al., 2020) introduziu o uso dos métodos de Newton e do
Gradiente Conjugado para modificar o MVM, o que permitiu uma reducdo significativa
no tempo de busca do plano critico.

3.3 Analise de Fadiga sob Condic¢des Multiaxiais

Este tdpico aborda dois enfoques complementares: os projetos baseados em
resisténcia, nos quais sdo discutidos modelos fundamentados no conceito de planos
criticos e metodologias para estimar a amplitude da tensdo cisalhante; e os projetos
baseados em vida, que tratam da adaptacdo do método Rainflow e de modelos de acimulo
de dano para condi¢des multiaxiais. O objetivo € detalhar essas abordagens, promovendo
a integracdo criteriosa de métodos aplicados a andlise de fadiga em condicGes de

carregamento multiaxial.
3.3.1 Medidas de Amplitude da Tenséo Cisalhante

A anélise de fadiga multiaxial requer a determinacdo precisa da amplitude da
tensdo cisalhante, especialmente em condigfes em que 0s caminhos de tensdo podem ser

complexos e ndo proporcionais. Essa medida € essencial para prever a resposta de
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materiais submetidos a carregamentos multiaxiais, pois controla os mecanismos de
deslizamento nas interfaces cristalinas e, consequentemente, a nucleacao e propagacéo de
trincas de fadiga. As metodologias para calcular a amplitude da tens&o cisalhante variam
em complexidade e precisdo, dependendo da natureza do carregamento e do
comportamento do material. As metodologias para calcular a amplitude da tensdo
cisalhante sdo diversas e adaptadas as diferentes condi¢cGes de carregamento. Neste
topico, sdo abordados alguns dos métodos amplamente utilizados para essa determinacéo,
incluindo o Método da Maior Corda (LCM), métodos baseados em curvas convexas,
como o Método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC) e o Método da Maior
Envoltdria Retangular (MRH), além de abordagens mais recentes, como os Métodos de
Momento de Inércia (MOI). A énfase recai sobre suas formulacGes e aplicacdes praticas,

sem pretensao de esgotar todas as alternativas disponiveis na literatura.
3.3.1.1 Método da Maior Corda (LCM)

Proposto por Lemaitre & Chaboche (Lemaitre e Chaboche, 1994), o Método da
Maior Corda (LCM) define a amplitude da tenséo cisalhante, 7, ,, como a metade do
comprimento do maior segmento de linha que cruza a trajetoria de tensdo no plano

material. Matematicamente, pode ser calculado através da Eq. (3.27).
1 *
Tna = 3Max {Max|z(t) - 7(t")1} (3.27)

onde t e t* sdo dois instantes de tempo arbitrarios.

A Fig. 3.4 apresentada ilustra o conceito fundamental do LCM. Os pontos
representam o caminho descrito pela tensdo cisalhante ao longo do tempo, enquanto as
linhas azuis indicam o maior segmento (ou corda) entre dois pontos dessa trajetdria. Esse
maior segmento, uma vez identificado, é usado para calcular a amplitude da tensdo
cisalhante.

O método é reconhecido por sua simplicidade e facilidade de implementagéo,
sendo particularmente eficiente em trajetérias proporcionais de tensdo, nas quais o
caminho é linear e a maior corda e facilmente identificada. No entanto, o LCM apresenta
limitacbes importantes em condi¢cdes de carregamento nao proporcionais, pois nao
consegue capturar adequadamente a complexidade de trajetérias curvilineas ou altamente

ndo lineares. Além disso, esse método é computacionalmente caro, devido ao fato de que
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0 numero de cordas, n.,,q4s @ Ser calculado € uma funcéo quadratica do nimero de pontos

do carregamento N. Essa relacdo pode ser expressa pela Eq. (3.28).

€p

»

€q

Figura 3.4 — Representacdo Esquematica do Método da Maior Corda (LCM) para Determinacgao
da Amplitude da Tensédo Cisalhante (Adaptado de Ferreira et al., 2024).

1
Ncordas = 3 (n* —n) (3.28)

Esse crescimento quadratico no nimero de cordas a serem avaliadas torna o
método menos atrativo computacionalmente, especialmente quando aplicadas a
trajetorias complexas e com alta densidade de pontos. Tais limitaces reduzem a
eficiéncia computacional do LCM e direcionam a escolha de métodos alternativos para

condicdes de carregamento ndo proporcionais.
3.3.1.2 Método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC)

O Método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC), originalmente proposto
por Dang Van (Dang Van, 1973), é amplamente descrito na literatura como uma
abordagem geométrica para a determinacdo da amplitude da tensdo cisalhante em anélises
de fadiga multiaxial. Conforme ilustrado na Fig. 3.5, o principio fundamental do MCC é
identificar a menor circunferéncia que engloba a trajetoria descrita pela tensao cisalhante,
T(t), em um plano material, sendo o raio dessa circunferéncia, R, definido como a
amplitude da tenséo cisalhante resolvida, t,, 5.

Para localizar o menor circulo que circunscreve a trajetoria, diferentes algoritmos
foram propostos ao longo dos anos, com aplicagcdes que variam em precisdo e custo

computacional. As principais estratégias incluem:
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Algoritmos de Combinacéo de Pontos (Weber et al., 1999): Baseiam-se na analise
de todas as combinacdes possiveis de pontos que podem definir a circunferéncia
minima. Apesar de precisos, sdo altamente custosos computacionalmente,
tornando-se invidveis para trajetérias densamente discretizadas.

Algoritmos Aleatorios (De Berg, 2000; Bernasconi e Papadopoulos, 2005):
Utilizam amostras aleatdrias para estimar o menor circulo de maneira aproximada.
Essa abordagem € menos precisa, mas pode ser Util para analises preliminares.
Algoritmos Incrementais (Bernasconi e Papadopoulos, 2005; Papadopoulos,
1998): Considerados os mais eficientes e amplamente aceitos, os algoritmos
incrementais foram inicialmente desenvolvidos por Dang Van e posteriormente
refinados por Papadopoulos. Eles permitem determinar tanto a amplitude quanto

o vetor médio da tensdo cisalhante de forma iterativa e otimizada.

T(t)

»

€q

0]

Figura 3.5 — Representacdo Esquemética do Método da Menor Circunferéncia Circunscrita
(MCC) para Determinacdo da Amplitude da Tensdo Cisalhante (Adaptado de Ferreira et al.,

2024).

A formulacdo mateméatica do MCC é comumente associada ao algoritmo

incremental devido a sua eficiéncia e precisao. Primeiramente, o método localiza o centro,

T, da circunferéncia minima circunscrita, resolvendo o problema de min-max

apresentado na Eqg. (3.29).

Ty =

Min {mtaxur(t) =l (3.29)
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onde ,,, é 0 vetor médio que aponta do centro da circunferéncia até o ponto de origem.
Apds a determinacdo do centro, o raio R, que corresponde a amplitude da tenséo

cisalhante, é obtido por meio da Eq. (3.30).
Tna = M’?Xlt(t) — Tl (3.30)

Apesar de sua relevancia histérica, o Metodo da Menor Circunferéncia
Circunscrita apresenta limitacdes significativas que comprometem sua aplicacdo em
condicGes de carregamento ndo proporcional. Sua abordagem geométrica simplificada,
baseada na circunscricdo da trajetoria de tensdo cisalhante, desconsidera aspectos
importantes da evolucdo da trajetoria, como variacbes de fase e a complexidade
geométrica de caminhos ndo lineares. Além disso, a implementacdo numérica do MCC é
desafiadora, pois a identificagdo do menor circulo circunscrito requer a solu¢do de um
problema de otimizacdo min-max. Esse processo, embora eficiente em trajetdrias simples,
torna-se computacionalmente oneroso em trajetorias densamente discretizadas ou
altamente irregulares. Essas deficiéncias, somadas a incapacidade de incorporar
explicitamente os efeitos da ndo proporcionalidade no comportamento em fadiga, limitam
sua aplicabilidade a cenarios idealizados ou moderadamente proporcionais.
Consequentemente, 0 MCC tem sido progressivamente substituido em analises mais

modernas que demandam maior precisao e eficiéncia.
3.3.1.3 Método da Elipse Minima (MEM)

O Método da Menor Elipse Circunscrita (MEM), proposto por Bin Li et al. (De
Freitas, Li, e Santos, 2000), foi desenvolvido como uma evolu¢do do Método da Menor
Circunferéncia Circunscrita (MCC). Enquanto o MCC utiliza um circulo para englobar a
trajetoria da tensdo cisalhante 7(t), assumindo simetria em todas as dire¢es no plano
material, ele apresenta limitaces em trajetdrias ndo proporcionais, onde a direcdo da
tensdo varia ao longo do ciclo, resultando em descri¢fes menos precisas.

O MEM surge como uma solucdo para casos mais complexos, oferecendo uma
abordagem que ajusta uma elipse a trajetéria da tensao cisalhante. 1sso permite capturar
nuances geométricas que o circulo ndo consegue representar, sendo particularmente
eficaz em carregamentos fora de fase. Na Fig. 3.6, é possivel observar a construcdo da
elipse em relacdo a trajetdria da tensdo cisalhante, bem como as bases associadas. A base
original (eq, e,) descreve o plano material, enquanto as dire¢cdes principais da elipse

(e,’, epr) séo rotacionadas para se alinhar aos semieixos maior R, € menorRy,.
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o e,

Figura 3.6 — Representacdo comparativa entre 0 MCC e 0 MEM na determinacdo da amplitude
de tensdes cisalhantes.

Diferentemente do MCC, que considera apenas R, para determinar a amplitude
efetiva, 0 MEM utiliza tanto R, quanto R,s no célculo de uma tensdo equivalente,
combinando suas contribuigdes. Assim, a forma generalizada da tenséo equivalente pode

ser expressa conforme apresentado na Eq. (3.31).

Tna = VRaZ+ (Rp)? == J (Area,)z + (Areb,)z (3.31)

2

Estratégias para Identificagdo da Menor Elipse Circunscrita

A implementacdo do Método da Menor Elipse Circunscrita (MEM) exige
estratégias eficientes para determinar os semieixos R, e R,s, que descrevem as
dimensdes principais da elipse circunscrita a trajetoria da tensdo cisalhante 7(t). O
processo consiste em identificar R/, correspondente ao semieixo maior, e R, associado
ao semieixo menor, garantindo que ambos contenham toda a trajetdria projetada no plano
material.

Inicialmente, R, € determinado como o maior raio de uma circunferéncia que
englobe completamente a trajetdria (t). Esse passo estabelece um limite superior para o
ajuste da elipse. Em seguida, R, é calculado como 0 menor semieixo que circunscreve a
trajetoria, respeitando a condicdo R, < R,. Ambos os valores sdo ajustados
iterativamente até que a elipse esteja otimizada.

CorrecOes propostas por Zouain e colaboradores (Zouain, Mamiya, e Comes,

2006) introduziram melhorias significativas ao método original, garantindo que R’ € R,
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sejam determinados com precisdo, mesmo em trajetérias ndo proporcionais ou
sobrepostas. Essas correcBes empregam critérios geométricos rigorosos, como a
minimizacgdo da norma de Frobenius, que oferece maior consisténcia na definicdo dos
valoresde R, e R,.

O Método da Menor Elipse Circunscrita (MEM) destaca-se por sua capacidade de
lidar com trajetorias de tensdo ndo proporcionais de forma precisa, superando as
limitacdes do Método da Menor Circunferéncia Circunscrita (MCC). A abordagem
baseada na elipse permite capturar as contribui¢fes conjuntas das amplitudes de tensdo
orientadas segundo e, e e,, proporcionando uma descrigdo mais detalhada da amplitude
equivalente em trajetorias complexas. Essa formulacdo geométrica oferece flexibilidade
para aplicagBes numéricas e experimentais, sendo uma ferramenta valiosa em analises de
fadiga multiaxial. No entanto, 0 MEM apresenta como principal limitagéo o elevado custo
computacional associado a identificacdo precisa dessas amplitudes, particularmente em
trajetdrias densamente discretizadas ou em modelos com alta complexidade geomeétrica.
Esse desafio pode limitar sua aplicacdo pratica em contextos que demandam grande
eficiéncia computacional, especialmente quando comparado a métodos mais simples,
como o MCC.

3.3.1.4 Método da Maior Envoltéria Retangular (MRH)

O Método da Maior Envoltdria Retangular (MRH), proposto por Aradjo et al.,
(2011), apresenta-se como uma abordagem alternativa e complementar ao Método da
Elipse Minima (MEM) para a andlise de tensbes cisalhantes em condicdes de
carregamento multiaxial. Enquanto o MEM utiliza uma elipse para capturar de forma
precisa as caracteristicas geométricas de trajetorias complexas, 0 MRH adota a construcao
de uma envoltdria retangular circunscrita a trajetdria da tensdo cisalhante no plano
material. Essa escolha geométrica favorece a simplicidade e a eficiéncia computacional,
mantendo uma boa representatividade das amplitudes equivalentes em trajetdrias
proporcionais e ndo proporcionais.

O Método utiliza as componentes da tensdo cisalhante . (t) e 7., (t) ao longo
das direcdes e, € e, no plano material. Para identificar a maior envoltéria retangular,
essas dire¢Bes principais sdo rotacionadas por um angulo «, definido em relagdo a direcéo
eq. A Fig. 3.7, ilustra a trajetoria da tensdo cisalhante no plano material e mostra como as

projecdes ao longo das direcOes rotacionadas e, e e,r S&0 usadas para construir a maior
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envoltoria retangular. Essas projecdes, que variam com a, formam os lados do retangulo

circunscrito.

ey eb,\ 1mebr(a)
Mea’(a)
[ ]
- o
a eal
,
7(t) \
€q

Figura 3.7 — Representacéo grafica do Método da Maior Envoltoria Retangular (MRH)
(Adaptado de Ferreira et al., 2024).

As projecdes ao longo das novas direcdes e, € e, S0 descritas pelas expressdes
(3.32) e (3.33), respectivamente.

Te, = cos(a)7, (t) + sen(a)z,, (t) (3.32)
Te,, = —sen(@)te, (t) + cos(a)e, (t) (3.33)

Essas projecOes permitem calcular as maximas e minimas de 7, , e Te,,» que
a

correspondem aos lados do retdngulo circunscrito. A amplitude equivalente da tensdo

cisalhante é entdo determinada atraves da expressdo (3.34).

Tpala) = %\/[mtax (rea, (a, t)) — mtin (rea, (a,t)(a, t))]z + [mtax (‘reb, (a, t)) - mtin (‘L’eb, (a, t))]2 (334)

A amplitude maxima da tensdo de cisalhamento resolvida atuando no plano (6, ¢)
€ estimada como o valor maximo de t,, , (), dentro do intervalo 0 < a < 90°.

De maneira geral, o MRH caracteriza-se por sua simplicidade e eficiéncia
computacional, permitindo analises rapidas e confidveis de trajetorias de carregamento
ndo proporcionais. Sua abordagem, que utiliza uma envoltoria retangular para descrever
a trajetdria de tensdes cisalhantes, oferece uma alternativa pratica ao Método da Menor
Elipse Circunscrita (MEM), com potencial para representar trajetorias complexas de
forma eficiente em andlises experimentais e numéricas. Apesar de sua eficiéncia superior
em comparacdo ao MEM, o MRH ainda exige a varredura do parametro « para identificar

a orientacdo critica que maximiza t, ,. Esse processo pode representar uma limitagéo
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computacional em trajetérias densamente discretizadas. No entanto, 0 custo
computacional do MRH permanece significativamente mais baixo do que o do MEM,
tornando-o uma alternativa pratica em situagdes em que eficiéncia computacional é um
fator critico. Ainda assim, a precisdo do método depende diretamente da qualidade da
representacdo da trajetoria de tensdo cisalhante, sendo sensivel a dados incompletos ou

simplificados.
3.3.1.5 Método de Socie (SOC)

Esta metodologia foi introduzida por Darrell Socie no site eFatigue (Socie, 2023)
e busca avaliar a amplitude das tensbes cisalhantes criticas em planos materiais
inclinados, particularmente aqueles a 45° ou 90° da superficie livre. Esses planos sao
relevantes porque acumulam os danos ciclicos que frequentemente levam a iniciacdo de
trincas por fadiga, como ilustrado na Fig. 3.8. Nessa figura, representa-se uma condicao
de flexo-tor¢do em um componente estrutural, mostrando o elemento de tenséo localizado
na superficie livre. Nesse contexto, o estado de tenséo é plano, tendo como componentes
ativas gy, Ty, € Tyx, €Nquanto todas as componentes de tensao no plano z (perpendicular

a superficie livre) sdo nulas.
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Figura 3.8 — Representacdo das CondicGes de Tensdo no Plano Normal, A4,, e no Plano
Inclinado a 45°, Ay, em um Elemento de Tensédo na Superficie Livre sob Condicdes de Flexo-
Torcao (Adaptado de Socie, 2023).

A

O plano A,, mostrado a esquerda na Fig. 3.8, é o plano normal a superficie livre,
onde o estado de tensdo é caracterizado pela presenca da tensdo normal ¢ e da tensao de
cisalhamento 4. Por outro lado, o plano 445, mostrado a direita, € inclinado a 45° em
relacdo a superficie livre e apresenta tanto a tensdo de cisalhamento no plano t, quanto a

tenséo de cisalhamento fora do plano 5.
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A caracterizacdo do comportamento da tensdo normal o € relativamente simples,
ja que sua direcao é fixa e alinhada com o plano de anélise, embora sua magnitude possa
variar dependendo das condicGes de carregamento. Por outro lado, a tensédo de
cisalhamento apresenta maior complexidade, especialmente no plano A45, onde ela pode
variar tanto em magnitude quanto em direcdo, devido a interagdo entre as componentes
no plano (z4) e fora do plano (zg). Assim, o estudo das condigdes de falha no plano Ays
é essencial na abordagem proposta por Socie, pois é nesse plano que as tensdes cisalhantes
T4 € Tg podem atingir niveis criticos, favorecendo a iniciacdo de trincas por fadiga. A
analise dessas componentes permite compreender como a interacdo entre elas afeta o
comportamento do material sob carregamentos ciclicos, consolidando o plano A4s como
elemento central da metodologia.

Com base na condi¢do apresentada no plano A4s, 0 Socie propde avaliar
separadamente as duas componentes cisalhantes t, e T, partindo da premissa de que, em
um dado grdo do material, apenas um dos sistemas de deslizamento sera ativado de
maneira predominante. Essa abordagem simplificada reflete o0 comportamento fisico do
material e facilita a analise das tensdes criticas.

A amplitude maxima da tensdo cisalhante resolvida pode ser determinada como o
maior valor entre as variacdes de 1, e Tz durante o ciclo de carregamento, conforme
descrito pela Eq. (3.35).

Tna = %MaX(Area, Areb) (3.35)

onde as componentes 7, , € T, podem ser determinadas através da aplicagdo das Egs.
(3.36) e (3.37), respectivamente.

Te,a = MtaX[Tea(t)] - Mgn[Tea(t)] (3.36)

Tep = Mtax[reb(t)] — Mtin[reb(t)] (3.37)

A Fig. 3.9 apresenta a trajetdria das tenses cisalhantes 7., € 7,,, destacando as
amplitudes méximas e minimas que formam os limites da envoltdria. Essas informagdes
sdo utilizadas para calcular a maior amplitude resolvida da tensdo cisalhante, 7, 5, um
elemento central para a avaliagdo do comportamento a fadiga.

Apesar de se tratar de um método eficiente computacionalmente, o calculo de 7, 4,
utilizando a Eg. (3.35) ndo considera o efeito da n&o-proporcionalidade no

comportamento a fadiga do material. Dessa forma, uma alternativa para superar essa

73



limitacdo é utilizar a Eq. (3.38), conhecida como Socie Modificado (SOC-M), a fim de
capturar o efeito da ndo proporcionalidade e aumentar a preciséo dos resultados obtidos
das previsoes de resisténcia a fadiga.

=Y Gl

Az,

A‘Eea e,
Figura 3.9 — Representacédo grafica das trajetorias das tensGes cisalhantes e 7., , indicando as
variagOes maximas e minimas utilizadas no calculo da tenséo cisalhante resolvida, 7, 4
(Adaptado de Ferreira et al., 2024).

Tna = %\/(Area)z + (Areb)z (3.38)

3.3.1.6 Método do Momento de Inércia (MOI)

O conceito inicial do Método do Momento de Inércia no campo da andlise de
fadiga multiaxial se deu através do trabalho de Chu et al., (1996). A partir de entdo, tem-
se 0 seu desenvolvimento através das pesquisas de Bishop (2003), com a introducédo da
primeira medida baseada em inércia para avaliar a ndo proporcionalidade nas trajetdrias
de tensdes locais. Os métodos que tém por base a inércia distinguem-se dos demais pela
sua abordagem para avaliar o Momento de Inércia (MOI). O método proposto por Bishop
considera o calculo do MOI em relagéo ao centroide do perimetro da trajetoria de tensdes
(PC). Ao tratar de dados discretos, a avaliacdo é realizada através de uma soma
ponderada, em que o comprimento de cada segmento serve como fator de ponderagéo.

Outra metodologia que calcula o MOI, porem difere significativamente daquela
proposta por Bishop € a proposta por Gaier et al., (2004). Em seu método, o autor calcula
0 MOI em relacéo a origem, ndo empregando o comprimento do segmento como fator de

ponderacdo. Trata-se de uma estratégia adequada para trajetorias de tensGes
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caracterizadas por estados de tensdo uniformemente espacados no tempo, uma vez que o
método atribui, para cada estado de tensdo, um mesmo valor de massa.

Uma limitacdo comum ao método é a possibilidade de resultados inconsistentes
ao lidar com trajetérias ndo proporcionais. Para corrigir isso, Meggiolaro & Castro
(Meggiolaro & Castro, 2015; Meggiolaro & De Castro, 2012) propuseram uma estratégia
baseada na avaliacdo de intervalos equivalentes de tensdo e deformacdo. Essa abordagem
considera que a trajetdria de tensdes pode ser representada como um fio homogéneo de
massa unitaria. O centro de massa (centroide) do fio define a tensdo média da trajetoria,

localizada no ponto (rmea,rmeb), cujas coordenadas correspondem aos valores médios

das tensdes nas direcdes e, e e,. A amplitude critica de tensdo cisalhante, 7,, é entdo
determinada pelo momento de inércia da trajetéria em relacdo ao centroide. A Fig. 3.10
ilustra essa abordagem, mostrando a trajetdria de tensfes ¥ no plano material, o calculo

do centroide (rmea, rmeb) e 0s componentes que contribuem para o calculo do MOI, como

0 vetor r e 0 segmento d.
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Figura 3.10 — Representacdo da trajetdria de tensdes, centroide e momento de inércia no plano
material (Adaptado de Ferreira et al., 2024).

3.4 Acumulo de Dano em Condigdes Multiaxiais

O estudo do acumulo de dano em condi¢des multiaxiais é fundamental para
compreender o comportamento de materiais submetidos a estados de tensdo complexos.
Nessas situagoes, as tensdes normais e de cisalhamento interagem, formando histéricos
de carga ndo triviais que demandam metodologias especificas para analise. Uma

abordagem amplamente utilizada é a transformacéo do carregamento multiaxial em uma
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condicdo equivalente uniaxial, o que permite a aplicacdo de modelos tradicionais, como
a regra de Miner, de maneira adaptada.

Uma das estratégias mais comuns nesse contexto ¢ o uso do conceito de plano
critico, que identifica o plano material onde a combinacgéo de tensdes normal a,,(t) e de
cisalhamento t(t) causa 0 maior dano. Dessa forma, € possivel reduzir o historico
multiaxial a essas duas historias, facilitando a aplicacdo de técnicas como a contagem de
ciclos rainflow. Esses ciclos sdo identificados com base nas amplitudes de tenséo,
permitindo associar cada ciclo ao nimero de falhas correspondente Ny por meio de
modelos de fadiga multiaxial. Assim, o dano acumulado ¢ entdo calculado com base na

soma linear dos danos individuais, como mostra a Eq. (3.39).
ni
D=% Ny (3.39)

onde n; € o nimero de ciclos aplicados para uma determinada amplitude de tensdo, e N¢
€ 0 nimero de ciclos até a falha correspondente a essa condi¢do. Nos modelos baseados
no conceito de plano critico, Ny pode ser definido como uma funcdo de diferentes
parametros extraidos das histérias de tensdo. Esses parametros podem estar relacionados
as amplitudes de tensdo cisalhante resolvida ,, 5, as amplitudes da tensdo normal o, ou
ainda a uma combinagdo de ambos, como t,, 4, o, € @ maxima tensdo normal o, gy

Segundo Socie (Socie e Marquis, 1999), a escolha da funcéo para estimativa de
N esta intrinsecamente relacionada aos critérios de falha que governam o comportamento
do material em condi¢cBes multiaxiais. Nos modelos de plano critico, esses critérios
refletem como o material responde as combinacBes de tensGes normais e cisalhantes,
sendo definidos com base no modo de falha predominante. Materiais ducteis, que
frequentemente falham por mecanismos de cisalhamento, tém seu comportamento mais
bem descrito por funcdes que priorizam parametros como as amplitudes de tensao
cisalhante, 7, 4. Por outro lado, em materiais frageis, onde tensdes normais governam o
processo de falha, as amplitudes de tenséo normal, g,, tornam-se mais relevantes.

Esses critérios também incorporam propriedades intrinsecas do material, como
resisténcia ao cisalhamento, limite de escoamento e comportamento anisotropico, que
influenciam diretamente como o dano se acumula e se propaga. Além disso, a
microestrutura do material pode desempenhar um papel critico. Por exemplo, materiais

policristalinos frequentemente requerem fungdes que combinem mdaltiplos parametros,
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incluindo t,, 4, o, € a tensdo normal maxima, g, 4, Para descrever com maior precisao
0 comportamento em fadiga.

Embora as historias de carregamento sejam um fator importante na analise,
especialmente em condic¢des de amplitude varidvel ou carregamentos ndo proporcionais,
e fundamental que a funcdo para Ny seja escolhida considerando as caracteristicas do
material e 0 modo de falha esperado. Em carregamentos ndo proporcionais, onde as
direcdes das tensdes mudam continuamente, a sensibilidade do material a essas condicdes
pode determinar a adequacdo de um critério. Materiais com baixa sensibilidade ao
cisalhamento n&o proporcional, por exemplo, respondem de forma significativamente
diferente daqueles que apresentam danos acentuados sob essas condicoes.

Portanto, a definicdo da funcdo para Ny em condi¢bes multiaxiais exige uma
analise detalhada tanto do comportamento do material quanto do carregamento aplicado.
Essa abordagem permite ndo apenas estimar com precisdo a vida em fadiga, mas também
desenvolver critérios de projeto que atendam de forma otimizada as exigéncias de cada

aplicacdo especifica.
3.5 Identificagédo e contagem de ciclos em condi¢6es multiaxiais

A anadlise de fadiga em condi¢Ges multiaxiais exige técnicas adequadas para
identificar e contabilizar ciclos de carregamento relevantes, especialmente em cenarios
de amplitude variavel. O presente trabalho parte de uma abordagem especifica para
simplificar a analise multiaxial, baseando-se no conceito de plano critico e no uso de
técnicas classicas de contagem de ciclos uniaxiais, 0 que permite que o problema
multiaxial seja tratado de forma mais préatica e eficiente, mesmo em carregamentos
complexos.

Uma vez definidas as histdrias de tensdo cisalhante resolvida 7(t) e de tensdo
normal o(t) em um plano de interesse, a contagem de ciclos é realizada utilizando
técnicas adaptadas para condi¢cbes multiaxiais, descrito em (Susmel et al., 2009). O
método descrito no trabalho emprega o algoritmo rainflow, amplamente reconhecido em
analises de fadiga, para identificar ciclos significativos de carregamento a partir do
historico dessas tensoes.

Os ciclos séo determinados com base nos picos e vales dos sinais resolvidos, que
representam variacdes de carregamento ao longo do tempo. Para cada ciclo identificado,

sdo calculadas as amplitudes de 7(t) e a(t), que servem como parametros principais para
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a avaliacdo do dano. Em situacdes em que ha carregamentos ndo proporcionais, em que
as diregOes das tensOes variam dinamicamente, 0 processo requer atengdo especial.
Nessas condicdes, é possivel que ciclos de cisalhamento sejam sobrepostos ou associados
a diferentes ciclos de tensdo normal, exigindo estratégias especificas para correlacionar
esses eventos.

A metodologia também considera a influéncia das tensées médias, que podem
alterar a magnitude do dano acumulado em cada ciclo. Para lidar com essas situagdes,
cada ciclo de 7(t) é analisado em conjunto com a tensdo normal média correspondente,
garantindo que os efeitos combinados sejam devidamente contabilizados. Apds a
identificacdo e caracterizacdo dos ciclos, o dano é calculado utilizando uma regra de
acumulo (por exemplo a adaptacao da regra de Miner), que integra todas as contribuicoes

individuais em um Unico valor representativo do dano total.
3.6 Critérios de falha multiaxial baseados no conceito de plano critico

O comportamento de materiais submetidos a carregamentos multiaxiais é regido
por interagdes complexas entre tensdes normais e cisalhantes, que atuam
simultaneamente em diferentes planos dentro do material. Para prever com preciséo a
resisténcia e a vida til em fadiga, diversos critérios de falha foram desenvolvidos com
base no conceito de plano critico. Esses critérios buscam identificar o plano material onde
os efeitos combinados das tensdes sdo mais prejudiciais, permitindo estimar tanto a
resisténcia ao carregamento aplicado quanto o nimero de ciclos até a falha, N¢.

A anélise desses critérios naturalmente expande 0s conceitos ja discutidos sobre a
relagdo entre tensdes atuantes, mecanismos de falha e os planos mais criticos dentro do
material. Assim, o plano critico é identificado como aquele onde a interagdo entre tensbes
normais e cisalhantes atinge condi¢Ges mais severas, controlando o processo de falha. A
determinacdo desse plano requer a projecdo das tensbes multiaxiais sobre diferentes
orientagdes, avaliando parametros como a tensao cisalhante méaxima e a tensdo normal
associada para identificar a orientacdo mais critica.

Critérios baseados no conceito de plano critico demonstram sua eficacia ao
capturar os mecanismos de falha em condi¢des multiaxiais complexas. Esses critérios séo
amplamente utilizados tanto em carregamentos proporcionais, onde as direcdes das
tensdes principais permanecem constantes, quanto em carregamentos nao proporcionais,

caracterizados por variagfes dinamicas nas direcGes das tensdes. Essa flexibilidade

78



permite descrever com precisdo falhas associadas a diferentes modos de comportamento
material, desde tensdes normais elevadas em materiais frageis até tensdes cisalhantes
predominantes em materiais ducteis.

Nos topicos seguintes, serdo explorados os critérios de Findley e de Susmel e
Lazzarin, que exemplificam como o conceito de plano critico é implementado para
abordar cenérios distintos de carregamento multiaxial, destacando suas formulacoes,

aplicacdes e limitagoes.
3.6.1 Critério de Findley

Dentre os primeiros modelos de fadiga baseados no conceito de plano critico, o
critério proposto por Findley (Findley, 1959; Socie e Marquis, 1999) permanece
amplamente aceito pela comunidade cientifica e é amplamente utilizado na industria.
Nesse modelo, o plano critico € definido como aquele onde a combinacdo entre a
amplitude da tenséo cisalhante 7, e a tensdo normal maxima oy, 4, € Mais severa,
considerando todos os planos materiais possiveis. Findley demonstrou que a seguinte
relacdo linear, apresentada na Eq. (3.40) é capaz de fornecer uma boa correlacédo entre os

resultados experimentais e as previsdes obtidas.
rg}pn{ra + KOp max } =1 (3.40)

onde k e A sdo parametros materiais a serem determinados. A identificagdo desses
parametros, a partir dos limites de fadiga em flexdo (ou tracdo-compressdo) alternada,
o_4, € tor¢do alternada, 7_,, é dada pelas seguintes relaces apresentadas na Eq. (3.41).

__1-0,5r 04 _ 01
T V=1’ A= =1 T_q (3.41)

3.6.2 Método de Susmel e Lazzarin

O Método de Susmel e Lazzarin, também conhecido como Método da Curva de
Wohler Modificada (MWCM), introduzido por Susmel e Lazzarin em 2002, foi
idealizado como uma abordagem robusta para prever a vida em fadiga de componentes
estruturais submetidos a condi¢des multiaxiais. Esse método destaca-se por lidar
diretamente com o impacto combinado de tensGes normais, cisalhantes e médias,
integrando esses efeitos em uma formulacdo que abrange estados proporcionais e nao
proporcionais de carregamento. O método surgiu em resposta as limitagcdes de critérios

classicos da fadiga multiaxial, como os de Papadopoulos (Papadopoulos, 1995)
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(McDiarmid, 1991) e Dang Van (Dang-Van, 1993), que, embora eficazes em contextos
especificos, apresentavam dificuldades em capturar trajetorias de tensdes fora de fase ou
a interacdo de tensdes medias com amplitudes de tensdo.

A ideia central do MWCM reside na premissa de que o0 processo de iniciacao de
trincas em fadiga é dominado pelo Modo Il (cisalhamento), independentemente da
concentracéo de tensdes ou do grau de multiaxialidade do campo de tensGes na zona de
dano. O método assume que o dano por fadiga depende de dois pardmetros principais no
plano critico: a amplitude da tensdo cisalhante, 7,, e a tensdo normal maxima, g, pqy. O
parametro p, definido pela relacdo apresentada na Eq. (3.42), representa a relagéo entre
essas tensdes e é utilizado para interpolar entre os regimes de carregamento axial (p = 1)

e torcional (p = 0).

p = e (3.42)

Ta

A Fig. 3.11 ilustra de forma detalhada a formulagcdo do MWCM. No gréfico log-
log, a ordenada representa a amplitude de tensdo cisalhante, enquanto a abcissa indica o
numero de ciclos até a falha. A linha azul corresponde ao regime de carregamento axial
puro, em condic¢des de tensdo media igual a zero (R = —1). Nesse caso p = 1 indicando
a predominancia das tensdes normais no plano critico. Esse regime é descrito pelos
parametros A, € b, que definem a resisténcia do material em fadiga sob carregamento
axial completamente reverso. Por outro lado, a linha vermelha descreve o comportamento
em fadiga sob condigdes de torc¢ao pura, onde p = 0, caracterizando a predominancia das
tens@es cisalhantes. Este regime é governado pelos parametros A, e b, representando a
resisténcia do material sob torcdo alternada. J& a linha verde tracejada representa a curva
interpolada para valores intermediarios de p, que corresponde a uma condicao geral de
carregamento multiaxial. Essa interpolacdo é essencial para modelar situagdes em que
tensdes normais e cisalhantes coexistem, como em componentes submetidos a
carregamentos fora de fase ou ndo proporcionais. O MWCM utiliza as Egs. (3.43) e (3.44)

de interpolagdo para determinar os parametros A, e b, que caracterizam a curva

interpolada.
Ay, = [Ac — A (1 —p) + A, (3.43)
b, = [bs — be] (1 —p) + b, (3.44)

Essas expressdes permitem construir uma curva S — N para qualquer valor de p,

ajustando os limites de fadiga para condi¢bes multiaxiais genéricas. A Fig. 3.11, ao
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ilustrar graficamente esses regimes de carregamento, destaca a versatilidade e preciséo
do MWCM na integracdo de dados experimentais de fadiga axial e torcional para prever

a vida util de componentes submetidos a carregamentos multiaxiais.

T(t) = T,Sin(wt)
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Ensaio Torsao Alternada
(Resisténcia a Fadiga =7_4)

log(7q)

Ensaio Fadiga (R =-1)
(Resisténcia a Fadiga = 0_;)

F(t) = F,Sin(wt)

log(N§

Figura 3.11 — Diagrama de Wohler modificado para definicdo da curva S-N de referéncia para
um carregamento multiaxial genérico (Adaptado de Ferreira et al., 2022)

O MWCM oferece duas abordagens distintas para aplicacdo em condicdes de
projeto: baseado em resisténcia e baseado em vida, dependendo das demandas do
componente e do cendrio de carregamento. No projeto baseado em resisténcia, verifica-
se se 0 componente pode suportar carregamentos multiaxiais especificos sem falha,
utilizando os limites de resisténcia do material. Ja no projeto baseado em vida, o foco é
estimar o ndmero de ciclos até a falha Ny para uma amplitude de tensdo especifica,
utilizando a curva interpolada 7, — N. Essas abordagens serdo detalhadas a seguir, com

o desenvolvimento das equacdes aplicaveis a cada condicéo.
Projeto Baseados em Resisténcia

Conforme discutido anteriormente, em projetos baseados em resisténcia, 0
objetivo é garantir que 0 componente seja capaz de suportar carregamentos multiaxiais
especificos sem falha, assegurando sua integridade em condic¢des de vida infinita N,.
Essa abordagem é amplamente utilizada em situagdes em que a seguranca estrutural é

prioritaria e onde a falha por fadiga é inaceitavel ao longo da vida util prevista.
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A anéalise no MWCM para essas condic¢des considera os limites de resisténcia do
material em carregamentos uniaxiais: o limite de resisténcia em tracdo (f.;, = o_; €0
limite de resisténcia em torgéo (t_; = 7_;). Esses valores sdo utilizados para verificar se
a amplitude de tenséo cisalhante , e a tensdo normal maxima o,, 4, N0 plano qualquer

excedem a capacidade do material.
Ta+Kkp =2 (3.45)

onde k e A séo parametros materiais definidos como:
_ foa _
K=t —= e A=t, (3.46)

Essa equacdo permite verificar diretamente se 0 componente é resistente a falhas
sob condigdes de carregamento multiaxial. Para que o componente seja considerado
seguro, a inequacdo deve ser satisfeita. Além disso, a interpolacdo linear entre os limites
de resisténcia em tracdo o_, e torcdo t_, permite calcular a resisténcia a fadiga para

qualquer valor intermediario de p através da Eq. (3.47).

Ta(p) =ty +(foa—t-1) - p (3.47)
A Eq. (3.47) fornece uma solucdo pratica para estimar a resisténcia a fadiga sob

condicdes multiaxiais em condicBes genéricas de carregamento.
Projeto Baseados em Vida

Em projetos baseados em vida, o objetivo é estimar o nimero de ciclos até a falha,
N¢, de um componente submetido a uma amplitude de tensdo especifica, 7,. Essa
abordagem é essencial em situacbes em que o componente serd submetido a
carregamentos ciclicos que resultam em uma vida atil finita, como em componentes
rotativos, aeronduticos ou sujeitos a vibragdes.

Para uma condigdo de tensdes 1, € 0, mqx, @ Vida em fadiga pode ser estimada
considerando o0 método MWCM, a relacdo entre a amplitude de tensdo cisalhante 7, e 0

numero de ciclos até a falha Ny € descrita pela curva 7, — Ny — p. Essa curva depende

diretamente do parametro p. A relagdo entre 7,, Ny, e p € descrita pela Eq. (3.48).
b
ta(p, Nf) = ApN? (3.48)

onde A, e b, sdo parametros interpolados linearmente a partir das curvas de resisténcia a
fadiga para tracdo pura (p = 1) e torcdo pura (p = 0) e que podem ser obtidos atraves

das Egs. (3.43) e (3.44), apresentadas anteriormente.
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Assim, para uma condicao especifica de carregamento, p é calculado como a razéo
entre g, mqx € T4, representando a interagéo entre a tensdo normal maxima e a amplitude
de tensdo cisalhante no plano critico. Com p definido, a curva 7, — Ny — p pode ser
utilizada para determinar o nimero de ciclos até a falha N, de acordo com a Eq. (3.49).

v, = (1)) @.49)

Ta
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CAPITULO 4 — Desenvolvimento e Validagio do Método Rapido de Méxima

Variancia

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a validagdo do Método Répido de
Maéaxima Variancia (FMVM), proposto como uma abordagem eficiente para identificar
planos criticos em andalises de fadiga multiaxia. O método busca reduzir
significativamente o custo computacional, preservando a precisdo necessaria para
estimativas confiaveis de vida a fadiga.

A formulagdo matematica do FMVM ¢ detalhada, seguida por estudos
comparativos com métodos tradicionais, como os de busca direta e gradiente,
evidenciando as vantagens e limitacdes da metodologia proposta. Por fim, o método é
validado com base em dados experimentais obtidos na literatura, permitindo uma anélise
do seu desempenho em condi¢Ges reais e uma comparacdo com abordagens ja

consolidadas.
4.1 Desenvolvimento do Método Rapido de Maxima Variancia (FMVM)

De forma geral, sabe-se que o Método da Méxima Variancia busca o plano onde
a variancia atinge seu maximo, uma vez que este é considerado critico para o material e
a fratura e esperado nesse plano (Be¢dkowski e Macha, 1992). De forma a melhor
compreender a proposicdo do método proposto neste trabalho, sera considerado,
inicialmente, um componente estrutural cuja analise de planos permite identificar um
dado plano A, sujeito a atuacdo das coordenadas esféricas (6, ¢), conforme ja visto
anteriormente, através da Fig. 3.1 (apresentada na pag. 54), e um angulo auxiliar, «a,
representado na Fig. 3.3 (pag. 56), a partir de e, da base estabelecida (e,, e;,). Assim, a

matriz de covariancia, expressa por p,, considerando os historicos de tenséo . (t) €

T¢, (t) atuando em um plano qualquer A, pode ser expressa atraves da Eq. (4.1).

(4.1)

Prey  Hregre, Var[rea(t)] C ov[rea (), Te, 0]
Hp = ] = I

Cov[rea(t),reb (t)] Var[reb (t)]
onde os termos principais da diagonal da matriz u, podem ser obtidos aplicando a Eq.
(3.25) aos estimadores de ., (t) (Eq. (3.6)) e 7, (t) (EQ. (3.7)), resultando nas Egs. (4.2)
e (4.3).

Mz, aTep .u‘ceb

Var(te,(6) = i, = dipd, 42)
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Var(feb(t)) = l’t‘l'b = d’g”db (43)

onde d, e d; podem ser obtidos aplicando-se as Eqs. (4.4) e (4.5), respectivamente.
d, = [AxNx QyNy  a,n, ayny, +a,n, ayn; +an, ayn, +a,n,|T (4.4)
d, = [bxn, byn, b, by, +byn, b, +bn, byn,+b,n,|T (4.5)

A determinagdo da matriz de covariancia entre 7, (t) e 7, (t), considerando o

exposto, pode ser expressa atraves da Eq. (4.6).

Cov(z, W) = T, (a%igz(xw) (a%gw<x0)) var(x) +
(4.6)

+3 80 [(a%igz(w)) <C.,ixjgwcx0)) + <a%9w(x°>) (aixjgz(X"))] cov(xi, ;)
onde Z = g,(x) e W = g,,(X) séo diferentes funcbes que relacionam os componentes
do vetor de variaveis aleatorias X (X = [xq, x5, ..., xy]7) e X° representa o vetor médio
X0=[x
Ao resolver analiticamente a Eq. (4.6) para as funcGes 7, (t) e 7., (t), € realizando

um rearranjo nos termos da expressdo resultante, obtém-se a covariancia entre essas duas

funcdes, que é expressa pela Eq. (4.7).

Cov (1e,(8),7e, () = i, z,, = diud, (47)
onde d, e d,, ja foram apresentados e podem ser calculados através das Egs. (4.4) e (4.5).
Através do exposto, infere-se que através das Eqgs. (4.2), (4.3) e (4.7), torna-se
possivel obter a expressdo que representa a matriz de covariancia dos histéricos das
tensdes cisalhantes resolvidas atuantes no plano 4, que é apresentada na Eq. (4.8).

dipd, dﬂudbl

(4.8)
dipd, dypd,

w=|

A matriz u, é descrita em relacdo a uma base genérica, e, — e, que pode ndo

estar alinhada a direcdo de maxima variancia de 7,(t). Para identificar a direcéo e

magnitude que definem a condicéo de maior variancia de 7,(t) atuante no plano 4, ao

representar u, nesta base genérica, pode-se utilizar uma transformacéo ortogonal para

projetar o historico de tensdo em um novo sistema de coordenadas, e; — e,, no qual
(Mardia, Kent, e Bibby, 1979; Rencher e Christensen, 2012; Richardson, 2009):

« A maior variancia de qualquer projecdo de t,(t) esteja orientada ao longo da

coordenada e, (primeira componente);
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e A segunda maior variancia esteja orientada ao longo da coordenada e, (segunda
componente).

Uma vez que se trata de uma matriz simétrica, com base no teorema da
decomposicdo espectral é possivel encontrar a base e; — e, (Mardiaet al., 1979; Rencher
e Christensen, 2012). De maneira simplificada, esse teorema estabelece as condigdes para
a diagonalizacdo de uma matriz simétrica em uma base ortonormal formada unicamente
pelos autovetores dessa matriz, que podem ser ortogonalizados conforme expresso na Eq.
(4.9).

cos (o) —sin ()

By = GLG = | @ o (a)] [Al Y sin (@) cos (a)

—sin (@) cos (@)[l0 2, (4.9)

onde L é a matriz diagonal que contém apenas os autovalores de u,, € G € uma matriz
2 % 2 (ortonormal) cujas colunas sdo o0s autovetores ortonormais de .
Os autovalores de p, podem ser encontrados calculando-se as raizes do polinémio

caracteristico representado na Eq. (4.10).
Py ) = det[M — py] = 22 = Mua,, +Hay, ) + (Mo, oy, — 1o, ) (4.10)

onde pp,, = Var|te, (0)], ua,, = Var[t., ()], e ua,, = Cov|ze, (t),7¢,(t)]. Por sua
vez, as raizes do polindmio expresso em (4.10) podem ser obtidas através das Egs. (4.11)

e (4.12).

1, =tk g s (4.11)

Ay = ’Mllzﬂ —_5 (4.12)

onde § = \/(”A“Zﬂ)z + (iay,) -

Associados a cada autovalor A; tem-se 0s autovetores e;, que podem ser obtidos

através da resolucédo da Eq. (4.13).
Al — pa)e; =0 (4.13)
Atraveés da resolucdo e simplificacdo da Eq. (4.13), obtém-se os autovetores que
estdo expressos nas Eqgs. (4.14) e (4.15).
E importante ressaltar que trabalhos como os de Hardle & Simar (2019); Rencher
& Christensen (2012); Richardson (2009), trazem provas matematicas que correlacionam
0s autovetores com a dire¢cdo de méxima variancia e os autovalores com as maximas

variancias.
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e, = 1 [ufza—ufebM 1]
[—i HreaTep (4.14)
—a b —+1
4‘Mrea'reb|
1 ﬂteb _ll'rea‘HS T
ez = > 2 1
|/"'Teb_u-1.'ea+6| H'Tea.’feb (4'15)

>—+1
4‘M‘rea,reb|

A Figura 4.1 apresenta uma outra forma de obter as equacdes que definem os
autovalores e autovetores da matriz u,. No esquema, é possivel visualizar, em (a), a
representacdo grafica da transformacéo ortogonal apresentada na Eq. (4.1). Conforme
Fitzgerald (1968), esse procedimento é realizado por meio da construgdo do Circulo de

Mohr, que representa matrizes de covariancia 2x2, conforme pode ser observado na Fig.

4.1(b). Através da definicdo dos pontos representados, P, (y%, —uteaﬂeh)

P, (ﬂreb' urea,,eb), que sdo transportados para um sistema de coordenadas onde a abscissa

representa as variancias e a ordenada representa as covariancias, constrdi-se o circulo de
Mohr proposto e o triangulo retangulo auxiliar com os vértices P,Q e P, Q, como mostrado
na Fig. 4.1(c).

(d)
" (2)
1
‘ 0 2 ]
- 2
Q4
@ Plano A e
ano ea 'g
(b)
3]
_ Hz,, ‘u'feaﬂ'eb o 2Vap
#A(ea.eb) - Jufea.‘feb Aureb | Variancia, Var
I—» Pa (HIEQJ _”Tea-"feb)

P, (#feb. #rea,reb) ta

Y

Figura 4.1 — Representacéo: (a) dos autovalores e autovetores e de uma linha de contorno
representada pelas distancias dos autovalores a partir da origem do sistema e; — e,; (b)
Construcdo do circulo de Mohr para estimar os autovalores e o0 angulo que a dire¢do principal
forma com o eixo e, (Adaptado de Ferreira et al., 2022).
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Ainda na Fig. 4.1(c) observa-se que a representacdo obtida, do Circulo de Mohr e
do triangulo retéangulo P,QP,, permite a obtencdo dos valores de A, e 4, utilizando as
Egs. (4.11) e (4.12). Além disso, o angulo a4, que a direcdo principal e; forma com a
direcdo e,, pode ser obtido por intermédio de um angulo auxiliar B, calculado

considerando a Eq. (4.16) e as condicGes dadas na Tabela 4.1.

p=ttant (o) (4.16)

”All_#AZZ

Tabela 4.1 — Relacdo entre o0 angulo 3, e o0 angulo a que representa 0 angulo entre e, € e,,.

Hay, — Ha,, Ua,, ay
>0 >0 B
>0 <0 180+
<0 >0
90+ B
<0 <0

Identificadas as componentes principais A;, duas medidas podem ser utilizadas

para determinar o plano de maxima variancia:
e A primeira assume que o valor RMS do histdrico das tensdes cisalhantes
resolvidas atuantes na direcdo de méaxima variancia, e, (ver Fig. 4.1(a)), esta
diretamente relacionado ao processo de falha por fadiga, o que resulta na relacao

apresentada na Eq. (4.17).

Taeqn, = \/ZVar(Tq(t, 0,p, al)) = \/2_/11 (4.17)

e A Segunda considera 0 método do elipsoide minimo circunscrito, apresentado
neste trabalho na secdo 3.3.7. O método supde que os semieixos do elipsoide (veja
Fig. 4.1(a)) contém as informac6es necessarias para caracterizar a solicitacdo de
cisalhamento. Assim, considerando as componentes principais, essa medida é

quantificada pela expressdo apresentada na Eq. (4.18).

Taeqn, = \/Z[Var(rq(t, 0,¢,a,)) +Var(t,(t,0,¢,a, + 7t/2))] =.2(1; + 1) (4.18)

onde a, representa o angulo que a direcdo principal, e, forma com o eixo e,.

Com a identificacdo dos planos candidatos, definidos como aqueles em que A,
varia entre seu valor maximo e uma pequena tolerancia, utiliza-se a Eqg. (3.13) para
calcular o historico das tensGes cisalhantes resolvidas, 7,(t), conforme mostra a Fig.
4.1(d).
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4.1.1 Implementacdo Computacional do FMVM

A Fig. 4.2 resume 0 algoritmo proposto para a determinacdo, segundo o Método
da Méaxima Variancia, da orientagdo do plano critico.

ENTRADA:
histoérico de
tensodes

|

CALCULAR: a matriz | CALCULAR: a
de covaridncia u matriz de dados §

—] PARA @ = 0 a 180°, incrementar passo 60 I

A 4 I

Calcular pp
l l.
1

Calcular A,, 4,, I

: / REGISTRO: |
I :
. Tabela

' oor / PI$.0.0000 8] :

SAIDA: lista de SELECIONE:
maximos globais linhasde P = Ay >
calculados (1 — tol) Max(4,)

Figura 4.2 — Fluxograma resumindo o algoritmo proposto para a determinacéo, segundo o
Método da Maxima Variéncia, da orientacdo do plano critico (Adaptado de Ferreira et al.,
2022).

A determinacdo da direcdo e das caracteristicas dos historicos das tensdes
cisalhantes resolvidas atuantes no plano de méxima variancia é realizada de forma
semelhante ao que se faz para condi¢des de amplitude constante utilizando os métodos
classicos citados no paragrafo anterior. O que diferencia 0 método de identificacdo de

plano critico proposto neste trabalho dos demais, conforme apresenta a Fig. 4.2, é a
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necessidade da determinacdo da matriz de covariancia no plano em analise. Obtida a

matriz de covariancia entre 7., € 7., determina-se seus autovalores, que representam as
maiores magnitudes de variancia no histérico de tensdes cisalhantes resolvidas, 7, _(t), €
0s autovetores associados, que definem as dire¢cbes em que essas maiores variancias séo

observadas, 7(t).
4.2 Validacdo com Dados da Literatura e Comparacado com Modelos Existentes

A validacdo do Método Rapido de Maxima Variancia (FMVM) foi realizada com
base em dados experimentais disponiveis na literatura e na comparagdo com metodos ja
estabelecidos. Essa andlise permitiu avaliar a precisdo das estimativas do FMVM em
diferentes condicGes de carregamento e sua eficiéncia computacional em relacéo a outras
abordagens. Neste topico, apresentam-se os resultados dessa validacdo, destacando 0s

principais pontos de concordéncia e divergéncia com os dados experimentais.
4.2.1 Comparagéo com Dados Experimentais

Resultados experimentais foram utilizados para a validacdo e andlise da
metodologia proposta nesse estudo (Lagoda, Macha, e Niestony, 2003, 2005; Niestony e
Macha, 2007). Os procedimentos experimentais foram realizados por fLagoda et al.,
(2005), considerando a combinacédo de flexdo e tor¢do em corpos de prova cilindricos e
lisos (Fig. 4.3) fabricados em aco 18G2A. Os testes assumiram gque materiais disponiveis
comercialmente poderiam ser submetidos aos testes de fadiga realizados, dessa forma, o

material testado ndo passou por qualquer selecéo preliminar.

12.9

90

Figura 4.3 — Forma e dimens6es do corpo de prova submetido aos testes de fadiga (f.agoda et
al., 2005).
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O ago 18G2A, utilizado por Lagoda et al., (2005), na confec¢do dos corpos de
prova é um tipo de aco estrutural de baixa liga e alta resisténcia amplamente empregado
na construcdo civil e na fabricagdo de componentes que requerem alta resisténcia
mecanica e boa soldabilidade. Esse ago possui equivalentes em outras normas
internacionais como 0 ASTM A572: Grau 50, EN 10025-2: S355JR e DIN 17100: St52-
3. Cabe ressaltar que, embora esses agos sejam semelhantes, podem existir pequenas
variacfes em suas composi¢cdes quimicas e propriedades mecénicas. A Tabela 4.2
apresenta uma comparacdo, em termos da composicdo quimica, do aco 18G2A em

detrimento dos demais agos equivalentes mencionados.

Tabela 4.2 — Composicgdo quimica do aco 18G2A e equivalentes em outras normas internacionais.

Elemento ‘ 18G2A A572-Grau 50 S355JR St52-3
Norma de Referéncia PN-EN 10025 ASTM EN 10025-2  DIN 17100
Carbono (C) <0,18% <0,23% <0,24% <0,22%
Manganés (Mn) 1,30-1,60% <1,35% <1,60% 1,30-1,60%
Silicio (Si) <0,50% <0,40% <0,55% <0,55%
Faésforo (P) <0,035% <0,04% <0,035% <0,045%
Enxofre (S) <0,035% <0,05% <0,035% <0,045%

Em relacdo as propriedades mecénicas, a Tabela 4.3 apresenta uma comparagdo
do aco PN-EN 10025: 18G2A com 0s acos equivalentes em outras normas internacionais:
ASTM A572: Grau 50, EN 10025-2: S355JR e DIN 17100: St52-3.

Tabela 4.3 — Composic¢do quimica do aco 18G2A e equivalentes em outras normas internacionais.

Propriedades Mecanicas 18G2A A572-Grau 50 S355JR St52-3
Tensdo de Escoamento 355 345 355 355
Limite de Resisténcia a Tracdo 490-630 450-620 490-630  490-630

A Tabela 4.4 apresenta as principais constantes do material, obtidas por Lagoda
et al., (2005), por meio de ensaios basicos de fadiga estatica e ciclica. Os autores
informam ainda que foram utilizadas historias com distribuicdes Gaussianas e faixas de
frequéncia estreitas, com frequéncia dominante de 20 Hz e largura de banda de 1 Hz. Os
testes foram realizados para diferentes coeficientes de correlacéo, 7, ., e diferentes razoes
entre os valores RMS dos componentes de tensdo normal, RMS,, e de cisalhamento,
RMS; (representados como R, ;).

As principais condi¢des de testes experimentais utilizadas neste trabalho se

encontram na Tabela 4.5. Tais condi¢cdes foram calculadas com base nos dados
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disponibilizados no trabalho de Lagoda et al., (2005). Na tabela, i representa o fator de

regularidade e 7, ; 0 Coeficiente de Correlagéo.

Tabela 4.4 — Propriedades de fadiga do ago 18G2A.

. Resisténcia a fadiga de Limites de resisténcia
Inclinagéo inversa o k
N, referéncia [MPa™] [MPa]
Flexao, Kgy; ‘ Torsao, kypy | Flexdo, Coy; ‘ Torsao, C,p, | Flexdo, Agy; ‘ Torsao, Ay,
2.735E6 7.19 7.19 8.511E23 3.668E22 271 175

C, e k, sao parametros da caracteristica de fadiga NS(’;* = C,

Fonte: Lagoda et al., (2005)

Tabela 4.5 — Condigdes de teste descritas no trabalho de Lagoda et al., (2005).

Simbolos i K=.u:/u, Tox
NO1 0,99 (o) -
NO2 0,99 0 -
NO3 0,99 1.79 =0
NO4 0,99 1.03 =0
NO5 0,99 2
NO6 0,99 1
NO7 0,99 1.03 0.5
NO08 0,99 1.85 0.5

Conforme é possivel observar na Tabela 4.5, os testes foram nomeados de NO1 a
NO08. A Tabela 4.6 apresenta o tipo de teste de fadiga realizado, o tipo de equipamento
utilizado, o angulo entre o eixo do corpo de prova e a alavanca, a,,, e quantidade de

espécimes ensaiados.

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos tipos de testes de fadiga realizados experimentalmente.

Simbolos Tipo de teste de fadiga Equipamento ‘ ay ‘ N° espécimes
NO1 Flex&do pura MZGS100L 0° 11
NO2 Torgéo pura MZGS100L 90° 5
NO3 Flexdo néo proporcional com torcdo  MZGS200L - 6
NO04 Flexdo ndo proporcional com torcdo ~ MZGS200L — 5
NO5 Flexdo proporcional com tor¢éo MZGS100L 45° 8
NO6 Flexdo proporcional com tor¢éo MZGS100L  63,5° 5
NO7 Flexdo néo proporcional com torcdo  MZGS200L - 4
NO8 Flexdo néo proporcional com torcdo  MZGS200L - 5

Fonte: Lagoda et al., (2005)
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Ambos 0s equipamentos especificados na Tabela 4.6 sdo dispositivos projetado
para ensaios de fadiga em corpos de prova padréo fabricados com diversos materiais. No
entanto, 0 MZGS200L é uma configuracdo de dispositivos projetada para ensaios de
fadiga em corpos de prova submetidos a momentos de flexéo e tor¢do ndo proporcionais,
com historicos arbitrarios e independentes. Diferente da configuracdo MZGS100L, a
MZGS200L possui dois atuadores eletromagnéticos controlados e alimentados de forma
independente (Niestony e Macha, 2007).

Os historicos de 7(t) e x(t) foram gerados por técnica de simulacdo Gaussiana
(Sarkani 1987; Yang 1973), considerando um tempo de amostragem, Tspm,, de 600 s, a
uma taxa de 656 amostras/s (393600 pontos por historico). A pesquisa do plano critico
em todos os casos analisados foi realizada considerando um intervalo de busca variando
entre [0, 180°) com incrementos de 46,, = A¢,, = 1°.

Para a producdo das estimativas de vida realizou-se, inicialmente, a reconstrucao
dos historicos de tenses normais, o (t), e de cisalhamento, t(t). A relagdo utilizada para
essa finalidade é dada na Eq. (4.19).

o(t) = \/%[r(t) + rmx(t)] (4.19)

onde t(t) € um processo aleatério Gaussiano de média zero, x(t) € outro processo
Gaussiano de média zero e néo correlacionado com os processos t(t) e o(t), er, ; €0
coeficiente de determinacao de correlacdo entre o(t) e t(t). A expressdo utilizada para a

reconstrucéo do sinal no tempo, s(t;), esta expressa na Eq. (4.20).

s(t) = 5,2 PG) - APz - cos(F () -t + 9 () (4.20)
onde j € o nimero de harmonicos que se toma do espectro de poténcias, Af é o intervalo
de frequéncia e ¢(j) € uma variavel aleatoria com distribuicdo uniforme limitada ao
intervalo [0,27].

A expressdo apresentada na Eq. (4.20) pode ser melhor visualizada através da
Figura 4.4, que representa a reconstrucdo de sinais a partir da Densidade Espectral de
Poténcia (PSD). Na figura, (P; - Af) representa a area da barra e define a energia
disponivel dentro dessa frequéncia. A Fig. 4.5, por sua vez, apresenta as etapas do
processo de reconstrucdo de sinal. Na figura é possivel visualizar, em (a) o sinal
idealizado, realiza-se, entéo, o processo de reconstrugdo em si, aplicando a Eq. (4.20),

conforme apresenta a Fig. 4.5(b), obtém-se, como resultado, o sinal apresentado em (c),
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que € avaliado e, por fim, tem-se 0 espectro de poténcia reconstruido associado aos

historicos de carregamento.

S b
=t /
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/
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Pk \‘\.jr >
h fi fi-k f; Hz

Figura 4.4 — Representacdo esquematica da reconstrucao de sinais a partir da Densidade
Espectral de Poténcia (PSD)
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Figura 4.5 — Representacdo esquematica das etapas do processo de reconstrucédo de sinal

Neste trabalho, para fins de comparacdo, foi utilizado ainda o algoritmo de
otimizacdo multivariavel proposto por Susmel (2010) com a finalidade de comparar o
desempenho dos modelos em termos de custo computacional e precisdo das estimativas

(tanto em termos de vida atil quanto na identificacdo dos planos criticos).
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4.2.2 Parametro de Dano por Fadiga — Método da Curva de Wohler Modificada

Para a realizacdo das estimativas de vida adotou-se o método de fadiga multiaxial
proposto por Susmel e Lazarin (Lazzarin, 2002), conhecido como Método da Curva de
Wohler modificado (MWCM), apresentado na secdo 3.6.2 deste trabalho.

Conforme ja apresentado, o método considera que o plano critico (8%, ¢*) é aquele
sob maior amplitude de tensdo de cisalhamento, 7,. A tensdo normal maxima, o, mqx
atuando neste plano também contribui para a formacéo de trincas. No modelo de Susmel
e Lazarin, a influéncia de o;, ;4. NO dano por fadiga € incorporada usando o parametro p,
que é calculado através da Eq. (3.42).

Com base na curva de Wohler modificada para a razdo p que caracteriza o
historico de tensbes locais em andlise, é possivel estimar o nimero de ciclos até a falha,

Ng, utilizando como base a Eq. (3.51). Considerando as constantes do material,
apresentadas na Tabela 4.4, a (bi) e A(p) para 0 aco 18G2A assumem as formas
p

apresentadas nas Egs. (4.21) e (4.22).
A(p) = —18.541-p + 175 (4.21)

L=7.19 (4.22)

o
Apos a definicdo dos planos criticos por meio das metodologias descritas, a
sequéncia béasica para o calculo de danos e a previsdo de vida em cada plano candidato €
realizada da seguinte forma:
a) determinar o historico de tensbes de cisalhamento resolvidas no i-ésimo plano
candidato utilizando a Eq. (3.13);
b) aplicar o método Rainflow, conforme descrito em Susmel et al., (2009), para
identificar e contar os ciclos;
c) calcular o dano com base no Método da Curva de Wéhler Modificada;
d) determinar o dano acumulado, D, (aplicando a regra de Miner - Eq. (3.39)), e 0
numero total de ciclos aplicados, Ny;,.k, Utilizando a Eq. (4.23), durante o

intervalo de amostragem (Tsqpmyp)-

Npiock = 21y (4.23)
onde n; € o nimero de ciclos aplicados para o i-ésimo nivel de tensdo de amplitude
constante .. Tendo determinado Ny, 0 calculo do numero total de ciclos até a falha

por fadiga é extrapolado usando a Eqg. (4.24).
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D¢
N; = Nmockg (4.24)

onde D, é o dano critico.

A falha por fadiga é prevista quando o dano acumulado atinge o dano critico, D,
frequentemente assumido como 1. No entanto, dependendo das condicGes de
carregamento, o valor médio de D, pode variar entre 0,15 e 1,06 (Lee et al., 2005).

Um exemplo é o estudo de Lee et al., (1999), que analisou carregamentos de
espectro aleatorio e encontrou um valor médio de dano de 1,06, com desvio padrédo de
0,47, evidenciando uma distribuicdo normal. Ja Cristofori et al., (2011), ao examinarem
o0s dados experimentais de Niestony & Macha (2007) para flexao e tor¢éo, recomendaram

adotar o valor de D, igual a 0,30.
4.2.3 Analise Computacional e Eficiéncia

Em estudos relacionados a analise de fadiga multiaxial e previsdo de vida de
materiais e componentes, 0 custo computacional representa um fator crucial a ser
considerado. Métodos avancados de simulacdo e calculo, como os que envolvem anélise
espectral, identificacdo de ciclos via algoritmos Rainflow e acumulacdo de danos,
frequentemente exigem elevada capacidade de processamento devido a complexidade
matematica e ao volume de dados analisados, o que leva a necessidade do
desenvolvimento de técnicas e/ou métodos que otimizem esse processo.

Partindo do exposto, para 0 método desenvolvido neste trabalho, 0 FMVM, o0s
tempos de processamento para a identificacdo do plano critico foram medidos para cada
teste de fadiga, apresentados na Tabela 4.5, utilizando as rotinas TIC e TOC do software
MATLAB®. A analise dos dados foi realizada em computadores com a seguinte
configuragdo: processador Intel Core 17 4770 (4 nucleos e 8 threads) rodando a 3,40 GHz
e com 16 GB de RAM (frequéncia DRAM: 798,1 MHz).

De forma a avaliar a eficiéncia do FMVM no tempo de processamento dos dados,
duas outras abordagens foram testadas para a estimativa do plano critico com base no
Método da Maxima Variancia:

e algoritmo de busca para a maxima variancia de z,(t) (Eq. (3.13)) nos angulos

0, ¢, e a, conhecido como método direto;

e técnica de otimizagdo utilizando o Método Gradiente Ascendente descrito

(Susmel, 2010), chamado de método do gradiente.
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Nesta analise especifica, as estimativas de vida foram realizadas sob as seguintes
condigdes de processamento, considerando as abordagens mencionadas:

a) as pesquisas de plano com base no metodo direto consideraram que os angulos de
Euler variaram entre 0 e 180 graus com incrementos de 3 graus (A6 = Ad =
Aa = 3°e,

b) para o algoritmo que utiliza 0 método do gradiente, os valores adotados para as
constantes do processo iterativo de convergéncia foram: incremento dos angulos
de Euler com solugé&o inicial aproximada calculada no intervalo de 0 a 180 graus,
com incrementos de 45 graus (A6 = Ad = Aa = 45°); taxa de convergéncia

k,< 107 MPa™? e ||VVar(tq())|| < 10~* MPa como critério de parada.
4.2.4 Andlise dos Resultados Experimentais

Para avaliar o valor esperado da vida por fadiga e o nivel de repetibilidade do
processo de simulacdo e estimativa de vida para os 49 resultados experimentais
reportados por Niestony & Macha (2007), a rotina de previsdo de vida foi executada sete
vezes, gerando um conjunto de amostras representativo do processo de simulacdo e
previsao de vida. Os resultados obtidos, valores médios das estimativas de vida por fadiga
pelo algoritmo proposto, foram inseridos em um gréfico (eixo vertical) e comparados aos
valores das vidas observadas experimentalmente (eixo horizontal), conforme observa-se
na Fig. 4.6. Cabe ressaltar que a rotina de previsdo de vida foi processada 7 vezes para
gerar um conjunto de amostra representativo do processo de simulacao e previséo de vida.

No gréfico apresentado na Fig. 4.6 a combinacéo perfeita dos dados é representada
pela linha solida inclinada a 45°. As linhas tracejadas representam faixas de vida e,
conforme pode-se observar, ha no grafico faixa de fator trés e de fator dois, ambas para
valores superiores e inferiores a combinagédo perfeita dos resultados. A barra de erro
indica uma variacao de £1 desvio padrao.

Os testes de fadiga sdo apresentados no grafico da Fig. 4.6, com seus respectivos
simbolos representativos, e plotados versus a média dos dados estimados. Através da
analise do grafico em questdo é possivel observar que 100% das vidas estimadas e
observadas estdo dentro da faixa de fator trés. Ao avaliar os resultados em relagéo a faixa
de fator dois, observa-se que esse valor cai para 87%, ainda assim representando um

resultado que permite a aplicacdo do método proposto para estimativas de vida.
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Figura 4.6 — Comparag&o entre a vida estimada por fadiga pelo método proposto e os dados de
teste experimental para 0 aco 18G2A obtidos por (Lagoda et al., 2003, 2005; Niestony e Macha,
2007) (Adaptado de Ferreira et al., 2022).

4.2.5 Comparacéo com Outras Abordagens

Conforme mencionado na secdo 4.1.5 deste trabalho, utilizou-se duas outras
abordagens de plano critico de forma a realizar uma comparagdo com o método proposto:
0 Método direto e 0 Método do gradiente. As condi¢bes de analise utilizadas para
avaliacdo segundo os métodos mencionados sao especificadas nessa mesma segao.

De forma a avaliar o valor esperado da vida por fadiga em relagdo as abordagens
propostas, a Fig. 4.7 apresenta diagramas, que possuem uma estrutura semelhante aquela
apresentada para a Fig. 4.6, em que se realiza uma comparacdo das vidas observadas
experimentalmente com as previsées de vida obtidas usando em (a) os algoritmos de
busca com o método do gradiente e em (b) com o0 método direto. Uma particularidade da
estrutura apresentada por esses diagramas esta no fator de faixa para o intervalo entre as
linhas tracejadas e pontilhadas, em que foi adotado um fator de duas vezes para as faixas
de vida.

Considerando a variabilidade das estimativas de vida produzidas pelos diferentes
historicos de carregamento simulados e pelas condigdes de pesquisa, a analise dos
graficos permite observar que ha uma boa concordéncia entre os resultados observados

experimentalmente em detrimento daqueles que foram estimados. Através da analise da
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Fig. 4.7(a) nota-se que o0 método gradiente apresentou todos os resultados dentro da faixa
de fator de trés, enquanto 82% dos valores se encontram dentro da faixa de fator de duas
vidas. Para 0o método direto, Fig. 4.7(b), o resultado foi bastante semelhante, estando todos
os resultados dentro da faixa de fator de trés, enquanto dentro da faixa de fator de duas
vidas se encontram 85% dos resultados. O resultado apresentado mostra que,
independentemente do método de busca do plano critico adotado, entre 0s propostos, a

maioria dos resultados apresentou padrdes aceitaveis de estimativas de vida.
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Figura 4.7 — Comparacdo entre as vidas observadas nos testes de fadiga realizados com ago
18G2A e as estimadas usando os métodos do gradiente (a) e direto (b) (Adaptado de Ferreira et
al., 2022).

As Figs. 4.6 e 4.7 permitem verificar, de forma qualitativa, que os niveis de
repetibilidade das previs6es de vida, que sao apresentados na forma de barras de erro, sdo
relativamente baixos. Um parametro de validacdo da qualidade dos resultados obtidos é
que Dowling, (2013) indica que o coeficiente de variacdo dos ciclos até a falha em fadiga
é da ordem de 50%. A Fig. 4.8, por sua vez, apresenta uma analise quantitativa do nivel
de repetibilidade das previsdes de vida. Nessa figura, € ilustrado o coeficiente de variaco,
definido como a relagdo entre o desvio padrdo e a média das previsdes de vida,
considerando os trés meétodos de busca de plano (proposto, gradiente e direto).
Adicionalmente, sdo exibidos os resultados obtidos em testes experimentais realizados
em situagcbes em que as condigOes de teste foram replicadas, cujos valores estdo
detalhados na Tabela 6.2 do estudo de Niestony & Macha (2007) e se encontram no

Apéndice B deste trabalho.
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Figura 4.8 — Comparacdo entre os coeficientes de variacao das estimativas de vida realizadas
usando métodos de plano critico e 0s observados experimentalmente (Adaptado de Ferreira et
al., 2022).

A analise dos dados mostra que os coeficientes de variagcdo das previsdes de vida
obtidos com a metodologia proposta e com o método do gradiente sdo praticamente
equivalentes. Em média, o coeficiente de variacdo estimado pelo método proposto € de
16,3%, enquanto o método do gradiente apresenta um valor de 18,6%. Por outro lado, o
método direto apresenta uma maior dispersdo média, de 20,4%, atribuida ao uso de
incrementos de 3 graus nos angulos de Euler. Esses resultados sugerem que, de forma
geral, as trés metodologias de busca de plano avaliadas possuem niveis de repetibilidade
semelhantes, com coeficientes de variacdo entre 16% e 20%, sendo todos inferiores ao
nivel de dispersdo observado nos testes experimentais, cujo coeficiente médio de variacao

é de aproximadamente 23%.
4.2.6 Custo Computacional

As condi¢bes de processamento para a obtencdo do custo computacional
considerando o método proposto (FMVM) estdo descritas na sec¢do 4.1.3 deste trabalho,
enguanto para os métodos de busca de plano auxiliares (gradiente e direto) séo
apresentadas na secdo 4.1.5 deste trabalho. Os tempos de processamento medidos para
cada teste de fadiga realizado pode ser observada na Fig. 4.9. Cabe ressaltar que cada
tempo de processamento é definido como o valor médio dos tempos medidos ao longo de
10 execucoes.

Com base na analise do grafico da Fig. 4.9 é possivel observar que 0s “tempos
médios” de processamento para a busca do plano critico diferem significativamente entre

os algoritmos estudados. Para os métodos proposto e direto esse tempo medido nédo
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depende do historico de carregamento, enquanto para o método do gradiente observa-se
que o custo computacional depende fortemente das caracteristicas dos historicos usados
nos testes de fadiga. Considerando as condi¢des impostas para cada método avaliado,
obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e para metodo proposto, onde a varredura nos angulos de Euler se deu com
incrementos de 1 grau (A8 = A¢ = 1°), o tempo médio de processamento foi
da ordem de 2,3 segundos;

e para 0 método direto, utilizando (A8 = A¢p = Aa = 3°), esse tempo foi da
ordem de 50,8 segundos;

e para 0 método do gradiente, o resultado apresentou uma variacdo de 2,95
segundos para os testes de fadiga NO1 (teste de fadiga sob tensdo normal uniaxial)
até 547 segundos para os testes de fadiga NO3 (teste de fadiga sob tensdes normais

ndo proporcionais com cisalhamento, com um coeficiente de correlagéo r,, ~ 0).
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Figura 4.9 — Comparagdo entre o custo computacional do método proposto, método do gradiente
e método direto (Adaptado de Ferreira et al., 2022).

As diferengas no tempo medio de processamento observadas entre os métodos
avaliados, e apresentados na Fig. 4.9, pode ser explicada pela maior lentiddo apresentada
pelos métodos de gradiente em situacdes em que a funcdo analisada apresenta muitos

minimos locais ou é afetada por ruido numérico, o que frequentemente ocorre quando o
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gradiente é calculado por diferencas finitas. De forma a simplificar a compreensdo, a Fig.
4.10 apresenta trés graficos que correlacionam a variancia maxima da tensdo cisalhante
resolvida, 7,(t), com os angulos de Euler (8,¢). As condicbes de testes de fadiga
apresentadas nessa ilustragdo sdo: em (a) flexdo pura (NO1), em (b) torgéo pura (NO2) e
em (c) flex&do ndo proporcional com torgéo, apresentando um coeficiente de correlagéo
757 =~ 0 (NO3).

Com base na andlise da Fig. 4.10, observa-se que na primeira situacdo a fungéo
que descreve essa relacdo ndo possui minimos locais, e suas derivadas em relacdo ao
angulo 6 estdo claramente definidas (Fig. 4.10(a)). Por sua vez, para as situacdes
apresentadas nas Figs. 4.10(b) e 4.10(c), as funcdes apresentam minimos locais e

derivadas que variam tanto com 8 quanto com ¢, o que leva o processo de solucdo a

seguir um trajeto em ziguezague, com passos cada vez menores.
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Figura 4.10 — Comportamento da "Maxima Variancia" de z,(t) em uma série de planos
materiais (8, ¢) para testes de fadiga sob (a) flexdo pura (NO1), (b) torcéo pura (NO2) e (c)
flexéo ndo proporcional com torgdo, com um coeficiente de correlagéo 7, , ~ 0 (NO3)
(Adaptado de Ferreira et al., 2022).
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4.2.7 Influéncia da discretizacdo dos angulos de Euler no tempo de processamento e

preciséo das Estimativas de Vida

O método direto e a metodologia proposta neste trabalho baseiam-se na busca
incremental de planos materiais definidos pelos angulos de Euler (8, ¢, e a no caso do
método direto, e 6 e ¢ no caso da metodologia proposta). Assim, o tempo computacional
necessario para processar esses méetodos € influenciado pelos valores dos incrementos
angulares estabelecidos no inicio das rotinas. A principal distincdo entre as duas
estratégias esta no fato de que o método direto incorpora uma varidvel incremental
adicional, «, para determinar a direcdo e o valor da variancia méaxima no plano 6 — ¢.
Em contrapartida, a metodologia proposta utiliza apenas duas variaveis incrementais para
definir a matriz de covariancia (associada a um sistema de coordenadas local (a, b)) e,
por meio do célculo dos autovalores e autovetores dessa matriz, estima a direcéo e o valor
da méxima variancia no plano. Dessa forma, observa-se que o custo computacional de
ambas as estratégias esta diretamente relacionado ao intervalo e ao incremento definidos
para as variaveis de pesquisa. A Fig. 4.11 apresenta 0s tempos de processamento dos
algoritmos de busca para o caso NO4 (r,, = —0.01,RMS, = 57.9 MPa, RMS; =
56.2 MPa), que foram definidos como o valor médio dos tempos registrados em sete

execucdes das rotinas.
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Figura 4.11 — Comparacdo entre o custo computacional dos algoritmos de busca de plano critico
utilizando o método direto e 0 método proposto (Adaptado de Ferreira et al., 2022).
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Conforme pode ser observado, através da andlise da Fig. 4.11, os tempos de
processamento dos algoritmos de busca estdo diretamente relacionados ao tamanho do
incremento angulares estabelecidos. As curvas apresentadas, cujo padrdo de
comportamento foi avaliado, seguem uma tendéncia potencial, de forma que o método
direto apresenta um expoente igual a -6,5 e 0 método proposto igual a -3,8. O grafico
ainda permite visualizar que o método proposto é pelo menos 230 vezes mais rapido do
que o método direto.

No que se refere ao impacto da discretizagcdo dos angulos de Euler na preciséo e
na repetibilidade das previsdes realizadas pelos algoritmos de busca direta e pelo método
proposto. Para essa andlise, utilizou-se também o teste de fadiga NO4 como caso de
estudo. Para esse teste, foram registrados resultados de ensaios em quatro corpos de
prova, com uma vida média estimada de 3.1-10° ciclos e um desvio padrdo de 8- 10*
(Niestony e Macha 2007). A Fig. 4.12 ilustra um diagrama de dispersdo que relaciona os
incrementos dos angulos de Euler ao comportamento das previsdes de vida para ambos
os algoritmos. Neste grafico, os marcadores representam as médias das estimativas de
vida previstas usando o método proposto (circulos) e o método direto (quadrados). As
barras de erro estdo associadas ao desvio padréo das estimativas de vida, permitindo uma
comparacao direta com o desvio padrdo experimental da vida observada (que também é
representado graficamente por uma barra de erro).

Com base na andlise do diagrama apresentado na Fig. 4.12, observa-se que ha um
namero maior de dados para 0 método proposto em detrimento do método direto, 0 que
foi possivel devido ao seu rapido processamento para determinagdo do plano critico, que
se d& em questdo de segundos. Para 0 método proposto foi possivel calcular a média e o
desvio padrdo da vida, para cada incremento dos angulos de Euler, com base nos
resultados de 7 simulacdes.

Avaliando o método direto, ainda na Fig. 4.12, observa-se que ha dados
disponiveis apenas para maiores valores de angulos, o que aconteceu devido ao tempo
processamento aumentar consideravelmente a medida que os incrementos angulares
diminuiam. Para esse método, foram realizadas 7 simulagdes, considerando o0s
incrementos de 2, 3 e 5 graus; 4 simulagdes, para o incremento de 1 grau, com um tempo
de 18 horas por simulacéo; e nenhuma simulacdo para passos angulares menores que 1

grau, uma vez que o custo computacional exigido foi considerado proibitivo.
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Figura 4.12 — Diagrama de dispersdao comparando a influéncia do incremento dos angulos de
Euler no comportamento das previsdes de vida considerando o método direto e 0 método
proposto (Adaptado de Ferreira et al., 2022).

Apesar das dificuldades apontadas, associadas a geragdo de dados para anélise, a
Fig. 4.12 revela que as vidas por fadiga, e, consequentemente a amplitude da tensdo
cisalhante e a tensdo normal méaxima no plano critico, exibem variacdes negligenciaveis
em seus valores médios e na dispersdo quando sao realizadas buscas mais detalhadas com

incrementos angulares inferiores a 3 graus.

105



CAPITULO 5 — Aplicagdio do Método Répido de Méaxima Variancia em
Condicoes de Amplitude Constante

Este capitulo avalia a aplicabilidade do Método Répido de Méxima Variancia
(FMVM), inicialmente desenvolvido para a andlise de fadiga multiaxial aleatéria, em
cenarios de carregamento multiaxial de amplitude constante. Embora existam métodos
consolidados para determinar a maxima amplitude da tensdo cisalhante resolvida em
condigdes de amplitude constante, este estudo investiga se 0o FMVM, projetado com foco
em eficiéncia computacional, pode ser uma alternativa vidvel. A anélise é conduzida
comparando o FMVM com abordagens tradicionais, considerando critérios como
precisdo das estimativas de resisténcia a fadiga, custo computacional e comportamento
em diferentes condic¢des de carregamento. Este estudo explora a generalidade do FMVM
e busca identificar os potenciais beneficios e limitacGes de sua aplicagdo em um dominio

amplamente estudado, mas com desafios praticos relevantes.
5.1 Analise Comparativa

De forma a avaliar a eficiéncia do método proposto nesse trabalho, 0o FMVM, para
condigdes de carregamento de amplitude constante, 179 conjuntos de dados de ensaios de
fadiga realizados sob carregamento harménico e 14 obtidos em condicdes de
carregamento ndo harménico foram examinados. Diversas fontes bibliograficas,
disponiveis na literatura, foram consultadas para a obtencdo desses dados que
correspondem a diferentes materiais metalicos testados sob condi¢es de carregamento
controladas, representando situacGes de limite de fadiga. A selecdo dos conjuntos
considerou diferentes condi¢cdes que influenciam os histéricos de tensdes, incluindo
historicos com tensdes de média nula e ndo nula, bem como configuracdes variadas, como
carregamentos sincronos em fase, sincronos fora de fase e assincronos em fase, entre
outras. O Quadro 5.1 apresenta os materiais investigados e as referéncias consultadas para
aandlise. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 é possivel avaliar as condi¢des de carregamento estudadas
para 0s materiais investigados, apresentados no Quadro 5.1. Essas tabelas incluem dados
como: as caracteristicas basicas dos corpos de prova, os limites de resisténcia a fadiga, as
condicBes de carregamento disponiveis nos testes e o nimero de ciclos associados a
determinacdo da resisténcia a fadiga de longa duracéo. Informagdes adicionais sobre as

condi¢Bes de carregamento multiaxial, como amplitudes de tensdo, tensdes médias,
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angulos de fase, frequéncias, entre outros parametros, podem ser encontrados no

Apéndice C.

Quadro 5.1 — Materiais investigados com suas respectivas referéncias bibliograficas

Material Referéncia

34Cr4(a) (Nadjitonon, 2010; Weber, 1999; Zenner, Heidenreich, e Richter, 1985)

34Cr4(b) (Nadjitonon, 2010)

34Cr4(c) (Liu, 1991)

St35(a) (Liu, 1991)

St35(b) (Nadjitonon, 2010; Weber, 1999)

St35(c) (Liu 1991)
Arauljo et al., 2011; Mamiya, Araujo, e Castro, 2009; Troost, Akin, e

25CrMo4(a) f(lubbjerg, 1992: Weber, 19{;9) !

25CrMo4(b) (Liu, 1991)

42CrMo4V(a) (Liu, 1991)

42CrMo4V(b) (Liu, 1991)

GGG60 (Castro et al., 2014; Liu, 1991; Zenner et al., 1985)

30NCD16(a) (Froustey e Lasserre, 1989; Mamiya et al., 2009; Susmel, 2013)

30NCD16(b) (Castro et al., 2014; Dubar, 1992; Susmel, 2013; Weber, 1999)

30NCD16(c) (Araljo et al., 2011; Castro et al., 2009, 2014; Mamiya et al., 2009;
Susmel, 2013)

Hard Steel (Araujo et al., 2011; Castro et al., 2014; Mamiya et al., 2009; Susmel,
2013; Weber, 1999)

39NiCrMo3 (Bernasconi, Foletti, e Papadopoulos, 2008)

Tabela 5.1 — Dados experimentais e propriedades de resisténcia a fadiga para Corpos de Prova Lisos sob
Carregamentos Senoidais (Propriedades mecanicas em MPa).

Material s, s, o, - N, Caminho Ca_lrregamento Corpo de
Long. ‘ Cir. | Pres. Prova
34Cr4(a) 858 700 415 259 2,00E+06 PP T — Cilindro Macico
34Cr4(b) 710 550 343 204 1,00E+06 PP T Sim Cilindro Vazado
34Cr4(c) 795 657 410 256 1.5E6 PP T — Cilindro Macico
St35(a) 392 294 206 123 1.5E6 PP T Sim Cilindro Vazado
St35(b) 395 245 206 123 1.5E6 PP T Sim Cilindro Vazado
St35(c) 543 340 230 130 1.5E6 PP T Sim Cilindro Vazado
25CrMo4(a) 801 672,3 361 228 2,00E+06 PP T Sim Cilindro Vazado
25CrMo4(b) 801 672,3 340 228 2,00E+06 PP T — Cilindro Macico
42CrMo4V(a) 1025 888 398 265 — PP T — Cilindro Macico
42CrMo4V(b) 1142 1003 485 315 — PP T — Cilindro Macico
GGG60 815 516 275 249 — PP T — Cilindro Macico
30NCD16(a) 1160 1020 660 410 1,00E+06 RB T — Cilindro Macico
30NCD16(b) 1200 1080 690 428 1,00E+06 RB T — Cilindro Macico
30NCD16(c) 1020 1080 585 405 — RB T — Cilindro Macico
Hard Steel 681 401,3 313,99 196,2 — PB. T — Cilindro Macico
39NiCrMo3 856 625 367,5 265 3,00E+06 PP T — Cilindro Macico

Long. — Longitudinal, Circ. — Tangencial, Pres. — Pressdo interna, PP — Tracdo-Compressdo (Push-Pull), PB — Flexdo

Plana (Plane Bending), RB — Flexdo Rotativa (Rotating Bending), T — Torg¢&o (Torsion)
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Tabela 5.2 — Dados Experimentais e Propriedades de Resisténcia a Fadiga para Corpos de Prova Lisos sob
Carregamentos Nao-Senoidais, Frequéncias Variaveis ou Sequéncias de Tempo Complexas (Propriedades

Mecanicas em MPa).

Material s, s, o, - N, Caminho Ca'lrregamento Corpo de
Long. ‘ Cir. ‘ Pres. Prova
34Cr4(a) 858 700 415 259 2,00E+06 PP T — Cilindro Macico
St35(c) 543 340 230 130 1.5E6 PP T Sim Cilindro Vazado
25CrMo4(b) 801 672,3 340 228 2,00E+06 PP T — Cilindro Macico

Long. — Longitudinal, Circ. — Tangencial, Pres. — Pressdo interna, PP — Tra¢do-Compressdo (Push-Pull), PB — Flex&o

Plana (Plane Bending), RB — Flex&o Rotativa (Rotating Bending), T — Torcé&o (Torsion)

5.1.1 Analise considerando Carregamentos Harmonicos

Uma das andlises realizadas neste trabalho foi o impacto das estratégias de

previsao de resisténcia a fadiga sob condi¢des de carregamento harmdnico (abordado na
secdo 2.1.1.1). As estratégias avaliadas sdo apresentadas no Quadro 5.2, com suas
respectivas siglas adotadas, de forma a simplificar a compreensdo dos resultados

apresentados neste trabalho.

Quadro 5.2 — Estratégias de previsao da resisténcia a fadiga adotadas.

Estratégia Sigla Utilizada
Método Répido da Méaxima Variancia — Projecdo FMVM-P
Método Répido da Méaxima Variancia — Simplificado FMVM-S
Método da Maior Envoltéria Retangular MRH
Método do Momento de Inércia MOl
Método de Socie Modificado SOCIE-M
Meétodo de Socie SOCIE

Para a realizacdo da analise, foram gerados historicos de tensdes com uma taxa de
amostragem de 64 amostras por periodo. A busca pelo plano critico foi conduzida no
intervalo [0, 180°) tanto para 8 quanto para ¢, utilizando incrementos de 2°. Além disso,
para 0 método MRH, o angulo a sofreu varia¢Ges no intervalo [0, 180°) em incrementos
de 1°. Os critérios de fadiga multiaxial avaliados foram aqueles propostos por Susmel e
Lazzarin (Susmel e Lazzarin, 2002; Susmel, Tovo, e Lazzarin, 2005) e Findley (Castro et
al., 2014; W. N. Findley 1959). Os dados para esta analise foram divididos com base nos
niveis de tensdo média em grupos de média zero e diferente de zero.

A classificacdo dos dados se deu, ainda, de acordo com as caracteristicas dos
historicos de carregamento em carregamentos sincronos em fase (proporcionais) e nao
proporcionais, que incluem categorias sincronas fora de fase, assincronas em fase e
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assincronas fora de fase. Os testes de carregamento proporcional, numerados de 1 a 16 e
de 50 a 90, conforme relatados na literatura, foram especificamente analisados.

Por fim, para medir a diferenca entre os limites de fadiga estimados pelos critérios
de falha de Susmel e Lazzarin (S — L) e Findley e aqueles observados experimentalmente,
utilizou-se o Indice de Erro (IE), definido na Eq. (5.1) (Castro et al., 2014).

r‘falilpx('ra'H€07’L,maac)_)L (51)

IE = )

onde 7, € 0, may SA0 quantidades calculadas com base nas resisténcias a fadiga de longa
duracdo observadas. Valores positivos e negativos do erro estdo associados,
respectivamente, a estimativas conservativas e ndo conservativas. Avaliou-se, ainda,
influéncia das estratégias de calculo de 7, na precisdo dessas estimativas de limite de

fadiga.
5.1.2 Anélise considerando Carregamentos Nao Harmonicos

Apos estabelecer a eficicia dos critérios de falha e das estratégias de estimativa
de 7, 4 Na previséo da resisténcia a fadiga sob carregamentos harmonicos, a complexidade
introduzida pelos carregamentos ndo harménicos foi examinada. Essa andlise baseia-se
em conjuntos de dados experimentais de ligas 25CrMo4, 34Cr4 e St35, detalhados em
Liu (Liu, 1991). Os dados incluem testes realizados sob condi¢des de carregamento ndo
convencionais, conforme descrito no Apéndice D. Corpos de prova de 34Cr4 foram
testados com um caminho de tens&o retangular, enquanto para o ago 25CrMo4, 0s corpos
de prova foram submetidos a quatro programas distintos de carregamento proporcional
em etapas, apresentando ciclos harménicos intermitentes. Ja os corpos de prova de ago
St35 foram avaliados sob condi¢des de carregamento ciclico trapezoidal e triangular.

Os historicos de tensdo foram gerados com uma taxa de amostragem de 720
amostras por periodo. A analise do plano critico foi realizada dentro de um intervalo de
[0,180°) para os angulos 6 e ¢, com incrementos de 3 graus. Além disso, o angulo «a,

utilizado no método MRH, foi variado de [0,180°) em incrementos de 1 grau.
5.1.3 Analise Quantitativa dos Fatores que Influenciam o Comportamento do IE

Nas Secdes 5.1.1 e 5.1.2, foi realizado um estudo qualitativo que evidenciou a
influéncia de diversos fatores sobre o indice de erro, como a tensdo media, a relacdo de

fase, o sincronismo entre 0s componentes de tensdo, o critério de falha adotado e a
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metodologia utilizada para calcular , ,. Para compreender e quantificar de forma
sistematica o impacto conjunto desses fatores, torna-se essencial a aplicacdo de uma
abordagem estatistica robusta. Nesse contexto, foi realizada uma analise de variancia
(ANOVA) (Cao e Zhang, 2014; Gibbons e Chakraborti, 2014; Hochberg, 1987), para
investigar a contribuicao de cada fator para a variabilidade do indice de erro. Além disso,
analises de comparacdo mdultipla (Cao e Zhang, 2014; Hochberg, 1987) foram utilizadas
para aprofundar a interpretacdo dos resultados, e pela apresentacdo de medidas resumidas.
Essas ferramentas estatisticas permitem uma avaliacdo detalhada da distribuicdo e da
relevancia dos indices de erro em funcéo dos diferentes fatores considerados.
No desenvolvimento desta investigacao, foram considerados os seguintes fatores:
a) Estratégia de Busca de 7,4, com condi¢cdes MRH, FMVM-P, FMVM-S, MO,
SOCIE e SOCIE-M;
b) Critério de Falha: diferenciado entre Susmel-Lazzarin (S-L) e Findley;
c) Tensdo Média: indicando a presenca (1) ou auséncia (0) de tensdo média nos
historicos dos componentes de tensao;
d) Presenca de Fase: indicando a presenca (1) ou auséncia (0) de fase entre g, € 0s
componentes de tensdo gy, OU Ty,
e) Sincronismo: indicando a presenca (1) ou auséncia (0) de sincronismo entre 0s

componentes de tensao.
5.1.4 Analise da Influéncia dos Fatores no IE: Abordagem de Comparacédo Mdltipla

Na Secdo 5.1.3, realizou-se, por meio da analise de variancia, a identificacdo da
influéncia de fatores relacionados a andlise computacional e as condicBes de
carregamento nas previsdes de resisténcia a fadiga, o que € de fundamental importancia
para compreender a robustez das estratégias preditivas e identificar os principais fatores
que influenciam os resultados. De forma a aprimorar os resultados, observar mais
claramente as diferencas sutis entre os niveis dos fatores e aprofundar o entendimento
sobre seus respectivos papéis, foram empregadas técnicas de comparagdo multipla para
examinar e comparar os efeitos individuais de cada fator no indice de Erro.

O objetivo dessa analise consiste em identificar as influéncias interconectadas e
isolar o impacto especifico de cada fator, permitindo uma analise abrangente de seus
efeitos, tanto individuais quanto combinados. Esse procedimento analitico adicional

torna-se fundamental para aprimorar as conclusbes obtidas e impulsionar o
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desenvolvimento de modelos de previsdo de resisténcia a fadiga mais avancgados e
precisos. Dentre as avaliagdes realizadas, tem-se:
e Avaliagdo comparativa do impacto dos critérios de falha e da estratégia de
pesquisa de t,, , no indice de erro; e
e Avaliagdo comparativa do impacto do sincronismo, fase, tensdo média e critérios

de falha no indice de erro.
5.1.5 Custo Computacional

Um dos fatores avaliados neste trabalho foi o tempo de processamento para
identificacdo do plano critico dos algoritmos propostos para cada teste de fadiga. O
computador utilizado nas simula¢des contém processador Intel(R) Core (TM) i5-10505
(6 nlcleos e 12 threads) com frequéncia de 3,19 GHz e 8 GB de RAM (DDR4, frequéncia:
1330 MHz). Os tempos foram registrados usando as fungdes TIC e TOC do MATLAB.
As analises foram organizadas em subtopicos centrados em dois aspectos principais:

a) A influéncia do nimero de pontos na convergéncia dos resultados e no tempo de
processamento: onde adotou-se discretizacdo dos angulos de busca 6 e ¢ em
incrementos de 1 grau para toda a busca no plano critico. Especificamente, no
algoritmo MRH, o retangulo circunscrito foi rotacionado em passos de Ay = 10°,
seguindo as diretrizes recomendadas em (Araujo et al., 2011).

b) O efeito da discretizacdo dos angulos de Euler na convergéncia dos resultados e
no tempo de processamento: onde foram analisados varios incrementos angulares
(46 e A¢) definidos em 9, 6, 3, 1,5, 0,75 e 0,375 graus, buscando o equilibrio
ideal entre eficiéncia computacional e precisdo nas previsdes de resisténcia a
fadiga.

Essas investigacdes oferecem uma visdo abrangente sobre a otimizagéo da anélise

de fadiga, equilibrando eficiéncia computacional e precisdo cientifica.
5.2 Resultados para Carregamento de Amplitude Constante
5.2.1 Para Analise considerando Carregamentos Harménicos

Tendo por base as estratégias apresentadas na se¢do 5.1.1 deste trabalho, avaliou-
se 0 impacto das estratégias de previsdo de resisténcia a fadiga sob condicdes de

carregamento harménico. Os resultados do indice de erro para o critério de Susmel e
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Lazzarin sdo apresentados na Fig. 5.1(a) e Fig. 5.2(a), enquanto a Fig. 5.1(b) e Fig. 5.2(b)
exibem os resultados para o critério de Findley.

Ao avaliar as Figs. 5.1(a) (Susmel e Lazzarin) e 5.1(b) (Findley), observa-se que
ambos os critérios de falha apresentam dispersdes de indices de erro semelhantes,
centradas em torno de zero, 0 que indica a auséncia de viés sistematico nas condicdes
avaliadas. Apesar disso, a densidade e a dispersao dos pontos, que refletem a preciséo das
previsdes, exigem uma investigacdo estatistica mais aprofundada para uma compreenséo

mais clara.
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Figura 5.1 — Indice de erro nas previsdes de falha por fadiga considerando testes realizados sob
condicdes de tensdo média nula: (a) Critério de Susmel e Lazzarin e (b) Critério de Findley
(Adaptado de Ferreira et al., 2024).

Ainda tomando por base as Figs. 5.1(a) e 5.1 (b), é possivel notar que, sob
carregamentos sincronos em fase, ambos os critérios — Susmel e Lazzarin e Findley —

apresentam indices de erro em torno de zero, com a maioria das previsfes situando-se
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dentro de uma faixa de £15%, o que demonstra uma boa concordancia com os dados
experimentais. Um aspecto importante a ressaltar € que os simbolos quadrados cheios,
obtidos para esse tipo de carregamento, se devem a concordancia entre os resultados
obtidos para todas as estratégias avaliadas.

Para carregamentos sincronos fora de fase e assincronos em fase, ambos 0s
critérios mostram dificuldades em prever com precisdo a resisténcia a fadiga. Isso é
evidenciado por uma maior dispersdo dos indices de erro e por vieses sistematicos que
deslocam as previsGes para fora dos limites aceitaveis, sugerindo tendéncias de
superestimacao ou subestimacéo.

No que diz respeito ao impacto das estratégias de estimativa de 7,, no
comportamento do indice de erro, abordagens como MRH, FMVM-P e SOCIE-M
demonstram maior precisdo, com indices de erro proximos de zero, refletindo previsdes
bem alinhadas com os dados experimentais. Essas estratégias mostram-se robustas ao
capturar as nuances da fadiga, sem apresentar viés significativo, seja conservador ou ndo
conservador.

Por outro lado, a estratégia MOI exibe indices de erro predominantemente acima
da linha zero em carregamentos fora de fase, indicando superestimagdes né&o
conservadoras da resisténcia a fadiga. Esse comportamento evidencia limitacbes desse
critério em lidar com interacdes complexas de tensdes. De forma semelhante, indices de
erro bem abaixo de zero apontam para subestimagdes conservadoras excessivas,
comprometendo a precisdo das previsoes.

Entre as estratégias SOCIE e SOCIE-M, a SOCIE-M se destaca pela maior
consisténcia dentro da faixa aceitavel de erro de £15% e por apresentar menor dispersdo
em previsOes tanto conservadoras quanto ndo conservadoras. Essa caracteristica ressalta
a adequacdo da SOCIE-M para fornecer estimativas mais confiaveis e precisas em
diferentes condicdes de carregamento, tornando-a uma opg¢do mais robusta para previsdo
de resisténcia a fadiga em aplicacGes de engenharia.

A Fig. 5.2 apresenta a analise das previsdes de falha por fadiga sob tensdes médias
ndo nulas, evidenciando diferencas no comportamento dos critérios avaliados. As
estratégias de Susmel e Lazzarin, Fig. 5.2(a), e de Findley, Fig. 5.2(b), exibem
desempenho semelhante em carregamentos sincronos em fase, com indices de erro
moderadamente distribuidos em torno da linha zero, sugerindo previsdes equilibradas.

Entretanto, sob carregamentos sincronos fora de fase, os indices de erro inclinando-se
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para valores acima de zero, indicando um viés ndo conservador nas estimativas de

resisténcia a fadiga.
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Figura 5.2 — Indice de erro nas previsdes de falha por fadiga considerando testes realizados sob
condicBes de tensdo média ndo nula: (a) Critério de Susmel e Lazzarin e (b) Critério de Findley
(Adaptado de Ferreira et al., 2024).

A avaliacdo do desempenho das estratégias MRH, MOI, FMVM-P, FMVM-S,
SOCIE e SOCIE-M na previsdo da resisténcia a fadiga sob tensdes médias ndo nulas
revela variacOes significativas na eficcia, destacando discrepancias importantes nas
estimativas de resisténcia a fadiga. As estratégias MRH, FMVM-P e SOCIE-M se
destacam, apresentando indices de erro em torno de zero, o que indica previsoes
equilibradas e alinhadas aos dados experimentais, especialmente em condicGes de
carregamento sincrono em fase. Essas abordagens demonstram a maior precisao, com

baixa dispersdo e a maioria das estimativas dentro da faixa de erro aceitavel de £15%.
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Ao comparar diretamente as estrategias SOCIE e SOCIE-M, percebe-se que a
SOCIE-M oferece maior consisténcia e precisao, evidenciando melhorias metodoldgicas
que otimizam a interpretacdo de condicGes de carregamento complexas. Apesar de ser
uma abordagem robusta, a estratégia SOCIE apresenta uma dispersdo mais elevada nos
indices de erro, o que pode comprometer a precisao geral das previsoes.

A comparagédo entre os resultados apresentados nas Figs. 5.1 e 5.2 evidencia a
influéncia marcante da tensdo média nas previsdes de resisténcia a fadiga. Na Fig. 5.1,
que considera condicgdes de tensdo média nula, os indices de erro se distribuem de forma
mais uniforme em torno da linha zero, com menor dispersdo. Em contraste, a Fig. 5.2
revela uma tendéncia de desvio além da linha base, especialmente em carregamentos
sincronos fora de fase. Esse comportamento sugere que, sob tensdes médias ndo nulas, 0s
modelos analisados tendem a superestimar a resisténcia a fadiga, indicando que a
presenca de tensdo média adiciona complexidades que ndo sdo completamente capturadas

pelos critérios avaliados.
5.2.2 Para Anélise considerando Carregamentos Nao Harménicos

Considerando dados experimentais de ligas 25CrMo4, 34Cr4 e St35, conforme
descrito na secdo 5.1.2, avaliou-se ainda o impacto das estratégias de previsdo de
resisténcia a fadiga sob condicGes de carregamento ndo harménico. As Figs. 5.3 e 5.4
apresentam o comportamento dos indices de Erro (IE) estimados para os critérios de
Susmel e Lazzarin e de Findley, respectivamente.

A analise dos resultados apresentados nas Figs. 5.3 e 5.4 demonstra que as
caracteristicas dos histéricos de carregamento exercem um papel crucial na determinacéo
do indice de Erro (IE), independentemente das estratégias de busca no plano ou dos
critérios de falha utilizados. Carregamentos harmonicos intermitentes e trapezoidais com
tensdo média nula (casos 1 a 5) geralmente resultam em estimativas conservadoras ou
indices de erro proximos de zero, indicando que os modelos apresentam boa robustez sob
essas condigdes especificas.

Por outro lado, carregamentos triangulares e trapezoidais com tensdo média ndo
nula (incluindo a presenca de defasagem e/ou assincronia) frequentemente produzem
indices de erro ndo conservadores, evidenciando as limitagdes dos modelos em

representar adequadamente os efeitos combinados desses fatores nas previsdes de
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resisténcia a fadiga. Esse comportamento reforca um padréo ja identificado em analises

anteriores de indices de erro sob condicdes de carregamento harmdnico.
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Figura 5.3 — Indice de Erro nas Previsdes de Falha por Fadiga com Base no Critério de Susmel e
Lazzarin sob Condigdes de Carregamento Ndo Harmonico e Representacdo Gréfica dos
Caminhos de Tensdo de Cisalhamento Resolvida nos Planos Criticos (Adaptado de Ferreira et

al., 2024).
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Figura 5.4 — Indice de Erro nas Previsdes de Falha por Fadiga com Base no Critério de Findley
sob Condigdes de Carregamento Ndo Harmonico e Representacdo Gréfica dos Caminhos de
Tensdo de Cisalhamento Resolvida nos Planos Criticos (Adaptado de Ferreira et al., 2024).

As diferencas identificadas tornam-se evidentes nos resultados das estratégias de

busca de 7,,, com a estratégia FMVM-P apresentando uma leve superioridade em

relacdo as estrategias MRH, SOCIE-M e MOI no que diz respeito a precisdo das

previsdes. Contudo, a pequena magnitude dessas diferencas destaca a importancia de

fatores praticos, como facilidade de implementacdo e familiaridade metodoldgica, no
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processo de escolha da estratégia mais adequada. O desempenho variavel da estratégia
FMVM-S sugere possiveis limitagdes de confiabilidade, possivelmente associadas as
simplificacGes empregadas no calculo de 7, 4, conforme descrito na Eq. (4.18).
Adicionalmente, ao avaliar a influéncia dos critérios de falha de Findley e de
Susmel e Lazzarin na qualidade das previsGes de resisténcia a fadiga, observa-se que o
critéerio de Findley apresenta maior consisténcia sob condicdes de carregamentos
harmonicos intermitentes, enquanto o critério de Susmel e Lazzarin se destaca em
situacbes envolvendo carregamentos trapezoidais. Esses resultados sublinham a
complexidade inerente a previsdo de resisténcia a fadiga em cenérios de carregamento

variados e complexos.
5.2.3 Comportamento do indice de Erro

Conforme descrito na se¢éo 5.1.3, realizou-se uma analise de variancia (ANOVA)
para examinar a contribuicdo de fatores como a tensdo média, fase e sincronismo entre os
componentes de tensdo, critério de falha e estratégia de calculo de 7,,, para a
variabilidade do indice de erro. Os resultados da ANOVA sdo apresentados na Tabela 5.3
e fornecem importantes insights sobre os fatores que influenciam o indice de Erro (IE)

nas previsdes de resisténcia a fadiga em condi¢fes multiaxiais.

Tabela 5.3 — Resultados da Analise de Variancia para Avaliar o Impacto das Variaveis no indice
de Erro.

Fatores Soma dos G_raus de Quaqlrgd = Valor-p
Quadrados Liberdade o Médio (%0)
Estratégia de Pesquisade t,,,  2.64E+03 5 528,1 39 0,16
Critério de Falha 2.02E+02 1 202,4 1,5 22,09
Presenca de Tensdo Média 421E+04 1 420884 3117 O
Presenca de Fase 3.23E+03 1 3227,5 23,9 0
Sincronismo 3.65E+02 1 365,4 2,7 10,01
‘Erro’ 3.11E+05 2306 135
‘Total’ 3.73E+05 2315

A partir da Tabela 5.3, observa-se que o fator Estratégia de Pesquisa de 7, 4
apresenta um valor F de 3,9 e um valor-p de 0,16%, indicando um impacto significativo,
embora moderado. Esses dados sugerem que mudangas nas abordagens computacionais
podem influenciar de maneira substancial a precisdo das estimativas de resisténcia a
fadiga. Em contrapartida, o fator Critério de Falha demonstra um valor F de 1,5 e um

valor-p de 22,1%, evidenciando uma influéncia menos expressiva sobre o IE. Isso indica
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que as diferencas entre os critérios de falha utilizados neste estudo tém um impacto
relativamente pequeno nas variagdes do indice de erro, ndo sendo um fator critico para a
precisdo das previsdes analisadas.

No que diz respeito aos fatores relacionados as condicdes de carregamento, a
presenca de tensdo média e a presenca de fase destacam-se como altamente significativas,
apresentando valores F de 311,7 e 23,9, respectivamente, ambos com valores-p de 0%.
Esses resultados indicam que esses fatores exercem uma influéncia marcante sobre o
indice de erro.

Por outro lado, o fator Sincronismo, com um valor F de 2,7 e um valor-p de
10,01%, ndo demonstra significancia estatistica, sugerindo que ndo ha evidéncias
suficientes para confirmar um impacto relevante do sincronismo no comportamento do
indice de erro no nivel de confianca desejado. A auséncia de significancia estatistica
aponta para a incerteza dos possiveis efeitos do sincronismo, indicando que qualquer

influéncia sobre o indice de erro permanece inconclusiva com os dados disponiveis.

5.2.4 Avaliacdo Comparativa do Impacto dos Critérios de Falha e da Estratégia de

Pesquisa de t,, , no indice de Erro

Dentre as andlises conjuntas, empregando técnicas de comparacdo multipla
(abordadas na secdo 5.1.4) para examinar e comparar os efeitos individuais de cada fator
no indice de erro, foram avaliados a influéncia dos critérios de falha e das estratégias de

pesquisa de T, 4, cujos resultados podem ser observados na Fig. 5.5.

Critério de Falha|Busca 1,
Mol EE—
MCR |- —
) FMVM-P I —
Findley EMvM-S |-

SOCIE —

SOCIE-M Ene—
MOl ———
MCR | e

FMVM-P ——

S-L FMVM-S |- e—

SOCIE E— EEMBarras de erro

SOCIE-M = —— L » Val. médios |

| | |
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Comparagdo Mdltipla das Médias Marginais do (ndice de Erro, IE (%)

Figura 5.5 — Influéncia dos Critérios de Falha e da Estratégia de Pesquisa de 7, , no Indice de
Erro (Adaptado de Ferreira et al., 2024).
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A analise apresentada na Fig. 5.5 facilita a compreensdo de como as interacdes
entre esses dois fatores influenciam a preciséo e a confiabilidade das previsdes de falha
em materiais. Para investigar o impacto isolado do critério de falha ou da estratégia de
busca de 7, , no comportamento do indice de Erro (IE), um dos fatores é mantido
constante enquanto as variagdes do IE séo analisadas em funcéo do outro.

No caso do critério de falha, a estratégia de calculo é mantida fixa, permitindo a
comparacédo das variacfes do IE entre os critérios de Findley e Susmel-Lazzarin (S-L).
Essa abordagem possibilita avaliar exclusivamente o efeito do critério de falha. A anélise
dos dados revelou uma sobreposi¢do consideravel entre as barras de erro associadas aos
critérios de Findley e Susmel-Lazzarin (S-L) para cada estratégia de calculo de 7,, . Esse
resultado sugere que as diferencas nos indices de erro decorrentes do critério de falha ndo
sdo estatisticamente significativas.

Uma andlise complementar examinou o impacto das estratégias de célculo
mantendo o critério de falha fixo e comparando as barras de erro entre diferentes
estratégias. Essa metodologia permite avaliar como cada estratégia de célculo influencia
o Indice de Erro (IE) sob um mesmo critério de falha.

Os resultados indicam que estratégias de busca de 7, ,, como MRH, SOCIE,
FMVM-P e SOCIE-M, apresentam barras de erro sobrepostas, sugerindo uma eficacia
similar na reducéo do IE. Essa consisténcia evidencia que ndo ha diferencas significativas
na precisao preditiva entre essas abordagens. Embora a estratégia MOI tenda a apresentar
valores de IE ligeiramente mais elevados, a diferenga ndo € suficientemente acentuada
para ser considerada substancial. Isso sugere que, apesar de sua menor eficacia relativa,

0 MOI ainda exibe um desempenho comparavel as demais estratégias.

5.2.5 Avaliacdo Comparativa do Impacto do Sincronismo, Fase, Tensdo Média e
Critérios de Falha no indice de Erro

Dando continuidade a andlise sobre os fatores que influenciam os histéricos de
carregamento e as condi¢Bes de estimativa para prever a resisténcia a fadiga em situagdes
multiaxiais, a Fig. 5.6 apresenta o Indice de Erro (IE) sob diferentes condigBes de
carregamento e critérios de falha. Esse grafico, desenvolvido como parte de uma anélise
ad hoc subsequente a analise de variancia, foi projetado para investigar detalhadamente a
influéncia de variaveis como sincronismo, fase, tensdo media e critérios de falha no

comportamento do IE.
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No grafico apresentado na Fig. 5.6, os grupos identificados de A a H representam
combinacles especificas desses fatores, analisados sistematicamente para entender seus
impactos nas previsdes de resisténcia a fadiga. Ao explorar os padrfes e as discrepancias
observadas neste grafico, busca-se identificar os impactos praticos de cada fator e refinar
o0 entendimento de seus papéis nas metodologias de previsao de fadiga, o que é realizado

nos subtopicos a seguir.
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Figura 5.6 — Influéncia do Sincronismo, Fase, Tensio Média e Critérios de Falha no indice de
Erro (Adaptado de Ferreira et al., 2024).

5.2.5.1 Impacto do Sincronismo

Através da analise da Fig. 5.6 observa-se variagdes sutis nos indices de Erro (IE)
entre diferentes configuracdes de sincronismo, especialmente nas comparacdes entre 0s
pares de grupos (A vs. E, B vs. F, C vs. G, D vs. H). Embora as condic¢des assincronas
apresentem uma leve tendéncia de aumento no IE, a significativa sobreposicéo das barras
de erro indica que essas diferencas ndo possuem significancia estatistica.

Esses resultados sugerem que, apesar de o sincronismo poder exercer uma
influéncia marginal sobre o IE, esse efeito ndo é suficientemente robusto para ser
considerado determinante (valor F = 2,7; valor-p = 10%). Assim, tanto a analise de
variancia quanto os testes ad hoc confirmam que o sincronismo, embora relevante em

contextos especificos, ndo afeta de forma significativa o comportamento geral do IE.
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5.2.5.2 Impacto da Presenca de Tensdo Média

No que se refere & tensdo média, a analise mostrou um padrdo consistente ao
comparar grupos que diferem quanto a sua presenca, considerando os critérios de falha
de Findley e Susmel-Lazzarin (S-L) (pares A vs. B, Cvs. D, E vs. F, G vs. H). Os grupos
com tensdo média apresentam indices de erro consistentemente mais elevados, indicando
que a presenca de tensdo média exerce uma influéncia significativa nas previsdes de
resisténcia a fadiga, resultando em estimativas menos conservadoras sob condi¢des de
tensdo média ndo nula. Esse efeito marcante da tensdo média no comportamento do indice
de Erro (IE) foi previamente evidenciado na analise de variancia, que apontou a tensdo
média como um dos fatores mais influentes (valor F = 311,7; valor-p = 0%). Esses
resultados reforcam que a tensdo média é um elemento crucial para entender as variacoes
no IE, destacando uma tendéncia sistematica de superestimacdo da resisténcia a fadiga na

presenca desse fator.
5.2.5.3 Impacto da Presenca de Fase

Ao examinar o impacto da presenca de fase no indice de Erro (IE), através da
analise dos pares (A vs. C, B vs. D, E vs. G, F vs. H), na Fig. 5.6, observa-se que estas
diferem principalmente pela condicdo de fase durante o carregamento. Para a condi¢do
assincrona, os carregamentos fora de fase resultaram em IE mais altos para o par A vs. C.
Ao comparar B com D é possivel notar que o IE do fora de fase € menor. No entanto, o
erro em B é conservativo. O mesmo acontece para 0s casos em que O carregamento é
sincrono, ao avaliar E vs. G, tem-se um IE mais elevado considerando a condicéo fora de
fase. Para o par F vs. H, o IE é menor nessa condicdo, sendo o erro em F conservativo.
Esse comportamento evidencia a influéncia significativa da fase nas previsdes de
resisténcia a fadiga, sugerindo que condi¢6es fora de fase introduzem variabilidades nao
capturadas adequadamente pelos critérios de falha empregados. Isso pode comprometer
a confiabilidade das estimativas de seguranca em aplicagdes estruturais.

Os resultados da analise de variancia corroboram essa observagéo, destacando a
“Presenca de Fase” como um fator estatisticamente significativo, com valores F = 23,9 e
valor-p = 0%. Esses dados confirmam o impacto substancial da fase no comportamento

do indice de erro.

121



5.2.5.4 Impacto dos Critérios de Falha

A comparacdo dentro de cada par de grupos que refletem condicGes de
carregamento idénticas (A a H) revela diferencas perceptiveis entre os critérios de Findley
e Susmel-Lazzarin (S-L), embora essas diferencas ndo sejam estatisticamente
significativas. Esse resultado é corroborado pela analise de variancia (ANOVA), que
apresenta um valor F de 1,5 e um valor-p de 22,09%. Isso indica que, apesar das distin¢des
visuais nos valores do IE, essas variagbes ndo exercem impacto relevante no
comportamento geral do indice.

Portanto, a escolha entre os critérios de Findley e S-L pode ser guiada mais por
questBes de preferéncia ou praticidade do que por uma vantagem estatistica, ja que ambos

demonstram desempenho comparavel nas condi¢des analisadas.
5.2.6 Fatores Criticos que Influenciam as Previsfes de Fadiga

Ao comparar e avaliar de forma concisa os resultados apresentados nas Figs. 5.5
e 5.6 observa-se a complexidade envolvida na avaliacdo da resisténcia a fadiga sob
condigdes multiaxiais, evidenciando interacdes significativas entre diversos fatores que
afetam os historicos de carregamento. Embora as metodologias de estimativa de t, ,
mostrem consisténcia na determinacdo dos parametros utilizados pelos critérios de falha
(Tna © Onmax), fica evidente que a precisdo das previsdes é fortemente condicionada as
caracteristicas especificas do carregamento. Além disso, os critérios de falha mais
comumente aplicados frequentemente apresentam limitacbes para capturar de forma
adequada as interacdes complexas entre os componentes de tensdo, especialmente em
cenarios de carregamento mais complexos.

Por exemplo, as analises indicam que, apesar de as diferencas entre os critérios de
falha ndo serem estatisticamente significativas, fatores como a presenca de tensao média,
fase e sincronismo entre 0s componentes de tensdo exercem influéncia substancial nas
previsdes de resisténcia a fadiga. A presenca de tensdo média, combinada com a interagédo
de fase entre os componentes de tensdo, destaca-se como particularmente critica,
amplificando os erros nas estimativas e resultando em um viés nao conservador.

Por sua vez, embora o impacto do sincronismo seja relativamente limitado, ele
ainda influencia o IE em situacOes especificas, indicando que seu efeito, embora sutil,
requer uma analise cuidadosa para compreender plenamente sua contribuicdo as previsoes

de fadiga. A interagdo complexa entre tensdo média, fase e sincronismo expde claramente
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as limitagdes dos modelos tradicionais de falha, que podem ndo ser suficientemente
flexiveis para lidar com as variagdes interdependentes e complexas presentes nesses

Cenarios.
5.2.7 Custo Computacional

A anélise do custo computacional, cujos critérios de avaliagdo adotados foram
apresentados na sec¢do 5.1.5 deste trabalho, foi centrada na avaliagdo de dois critérios
principais, que sdo: a influéncia do numero de pontos na convergéncia dos resultados e
no tempo de processamento; e o efeito da discretizacdo dos angulos de Euler na

convergéncia dos resultados e no tempo de processamento, que sdo apresentados a seguir.

5.2.7.1 Influéncia da Discretizacdo do Histérico de Carregamento na Convergéncia dos
Resultados e no Tempo de Processamento

A influéncia do nimero de pontos de discretizacao na convergéncia dos resultados
e no tempo de processamento entre algumas das varias estratégias de busca no plano
critico propostas neste trabalho, mais especificamente MRH, FMVVM-P, SOCIE-M e
MOI, ¢é apresentada nas Figs. 5.7(a) e 5.7(b). Os carregamentos avaliados sdo aqueles
apresentados na Tabela D.1(Apéndice D), para o Teste 3.

Ao avaliar a Fig. 5.7(a) é possivel notar que uma convergéncia significativa do
indice de Erro é alcancada ao utilizar 45 pontos no processo de discretizagdo. Esse ponto
de inflexdo indica que aumentos adicionais no nimero de pontos resultam apenas em
melhorias marginais, tornando-se pouco vantajosos do ponto de vista econémico e
analitico. Em particular, a estratégia MOI apresenta uma tendéncia de convergéncia mais
gradual, sugerindo beneficio limitado em aumentar o nimero de pontos além de 45,
conforme evidenciado pelos dados da Fig. 5.7(a).

A Fig. 5.7(b) destaca diferencas marcantes na eficiéncia computacional entre as
metodologias avaliadas. A estratégia FMVM-P se sobressai, demonstrando um
desempenho excepcional, mantendo tempos de processamento consistentemente baixos,
independentemente do nimero de pontos, 0 que ressalta sua escalabilidade e eficiéncia.
Em contrapartida, as estratégias MRH e MOI exibem um aumento gradual nos tempos de
processamento a medida que o nimero de pontos cresce, sendo que 0 MRH demonstra

uma eficiéncia particularmente inferior. Por outro lado, 0 SOCIE-M emerge como uma

123



opcao equilibrada, oferecendo um compromisso eficaz entre rapidez no processamento e

eficiéncia, conforme mostrado na analise comparativa da Fig. 5.7(b).
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Figura 5.7 — Analise Comparativa da Influéncia da Discretizagdo dos Angulos de Euler na (a)
Convergéncia do Indice de Erro e (b) Tempo de Processamento, considerando cada uma das
estratégias de busca de t, (Adaptado de Ferreira et al., 2024).
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5.2.7.2 Influéncia da Discretizagio dos Angulos de Euler na Convergéncia dos Resultados

e no Tempo de Processamento

Adicionalmente, também foi realizada uma analise comparativa da influéncia da
discretizacdo dos angulos de Euler na convergéncia do indice de erro, o que pode ser

observado na Fig. 5.8(a), e no tempo de processamento, Fig. 5.8(b). A andlise foi realizada
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considerando as mesmas estratégias de busca de t, apresentadas anteriormente: MRH,
FMVM-P, SOCIE-M e MOI.

Com base na anélise da Fig. 5.8(a), € possivel notar que as previsdes do indice de
Erro para as estratégias MRH, FMVM-P, SOCIE-M e MOI permanecem estaveis em
diferentes niveis de discretizacdo angular. Isso sugere que discretizagdes muito finas,
abaixo de 3 graus, nao resultam em melhorias significativas na precisao das previsoes.
Consequentemente, niveis mais elevados de detalhamento ndo sdo necessarios para
garantir a precisdo dos resultados, mas acabam aumentando desnecessariamente o tempo
de processamento.

Por sua vez, a Fig. 5.8(b) destaca a relacéo entre a discretizacdo angular e o tempo
de processamento nas diversas estratégias de busca no plano critico. O critério FMVM-P
demonstra um desempenho excepcional, superando significativamente os métodos MRH,
MOI e SOCIE-M em eficiéncia computacional, mesmo com o aumento da resolucédo
angular. Para incrementos angulares de 1,5 graus, o FMVM-P apresenta tempos de
processamento até 8 vezes menores em comparagdo ao MRH e mais de 3 vezes inferiores
ao SOCIE-M.

A anélise mostra que discretiza¢fes angulares extremamente finas, como 0,375
graus, resultam em tempos computacionais significativamente mais longos. Por exemplo,
utilizando a estratégia FMVVM-P, a reducdo do incremento angular de 3 graus para 0,375
graus gera um grande aumento no nimero de planos discretizados, passando de 3.540
para 229.920, e no tempo de processamento, que salta de 0,013 s para 78,373 s. Esses
resultados evidenciam o claro compromisso entre o custo computacional e o nivel de
precisdo na discretizagdo.

A analise de convergéncia demonstrou que o indice de Erro se estabiliza com
incrementos angulares em torno de 3 graus, indicando que refinamentos adicionais na
discretizacdo ndo trazem melhorias significativas na precisao, mas acarretam um aumento
consideravel no tempo de processamento.

Embora o maior tempo computacional registrado tenha sido de cerca de 78
segundos para uma discretizacdo de 0,375 graus, os resultados confirmam que esse nivel
de detalhamento é desnecessario. Incrementos angulares de 3 graus ou até mesmo de 1,5
graus sdo suficientes para garantir previsdes precisas, ao mesmo tempo em que otimizam

0S recursos computacionais e reduzem substancialmente o tempo de processamento.
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Figura 5.8 — Analise Comparativa da Influéncia da Discretizacdo dos Angulos de Euler na (a)
Convergéncia do Indice de Erro e (b) Tempo de Processamento, considerando cada uma das
estratégias de busca de t, (Adaptado de Ferreira et al., 2024).

Para aplicagbes praticas em engenharia, uma discretizacdo angular de
aproximadamente 3 graus ou 1,5 graus oferece um equilibrio ideal entre precisdo e
eficiéncia computacional. Esses niveis sdo suficientes para fornecer previsdes confiaveis
de resisténcia a fadiga, evitando custos computacionais desnecessarios. A otimizacgao do
nivel de discretizacdo reduz de forma significativa o tempo total de processamento,
tornando a estratégia FMVM-P mais escalavel e adequada para cenarios que envolvem

grandes volumes de dados ou mdltiplas analises simultaneas.
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Além disso, ao evitar discretizacOes excessivamente detalhadas, & possivel
economizar recursos computacionais, um aspecto essencial em ambientes com recursos
limitados ou tarefas simultaneas. Para aplicacfes em tempo real, como 0 monitoramento
de integridade estrutural, a escolha de um nivel de discretizacdo otimizado garante a
obtencdo de resultados de maneira eficiente e sem perda de precisdo, aumentando a

viabilidade do método para suporte a decisdes rapidas e confiaveis.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, prop6s-se um algoritmo direto baseado no MVVM para determinar

de forma eficiente e rapida a orientacdo do plano material sujeito & méxima variancia da

tensdo cisalhante resolvida, denominado Método Rapido da Maxima Variancia (FMVM).

Especificamente, duas condicOes distintas de carregamento foram avaliadas: sob

amplitude variavel e constante. Considerando o primeiro caso, para condicOes de

amplitude varidvel, cujos resultados foram apresentados no Capitulo 4 deste trabalho, as

seguintes conclusGes foram obtidas:

Para o conjunto de resultados experimentais avaliados, todas as estimativas de
vida baseadas no Método da Curva de Wéhler Modificada ficaram dentro de uma
margem de +3 faixas de vida, independentemente da estratégia adotada para a
busca do plano critico;

O tempo de processamento do algoritmo proposto neste estudo para identificar o

plano critico € independente das condicdes de analise, como Vgys € 15

Em média, o algoritmo proposto € 150 vezes mais rapido do que a estratégia de
busca baseada no Método do Gradiente Ascendente e, no minimo, 230 vezes mais
rapido do que o Método de Busca Direta para planos criticos;

Além de sua eficiéncia, a estratégia proposta para a busca do plano critico
mostrou-se significativamente mais simples de implementar, dispensando o0 uso
de esquemas numéricos complexos para acelerar o processo de busca.

De forma geral observa-se que o estudo demonstrou a eficacia do FMVVM para

analise de fadiga multiaxial em alto ciclo, sob carregamentos de amplitude constante e

varidvel. Algumas das principais conclusdes para carregamento constante, cujos

resultados estdo expressos no Capitulo 5, seguem abaixo:

A estratégia FMVM-P demonstrou capacidade de previsédo de resisténcia a fadiga
comparavel a métodos tradicionais como MRH, MOI e SOCIE-M. Apesar de o
SOCIE-M apresentar uma leve vantagem em termos de menor varia¢io no Indice
de Erro, as diferencas entre as estratégias ndo foram estatisticamente
significativas, indicando a auséncia de evidéncias para sugerir distingGes

relevantes nas previsfes. Ja a variante simplificada FMVM-S teve bom
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desempenho em condicdes de carregamento senoidais, mas mostrou menor
adaptabilidade em cenarios com carregamentos nao senoidais;

e A estratégia FMVVM-P destacou-se por reduzir substancialmente os tempos de
processamento, mantendo a precisdo nas previsdes de resisténcia a fadiga. 1sso a
torna uma alternativa pratica e eficiente para analises preliminares rapidas, sem
comprometer a confiabilidade dos resultados;

e Aanalise também evidenciou o impacto significativo da presenca de tensdo média
e fase nos Indices de Erro, especialmente em condicbes de carregamento no
harménicas. Esses fatores se mostraram criticos para definir o comportamento de
fadiga, exigindo sua inclus&o em modelos preditivos para garantir maior preciséo;

e Alteracdes no sincronismo e na fase entre os componentes de tensao influenciaram
de forma expressiva as previsbes de fadiga, principalmente em cenarios ndo
harmoénicos em comparacdo aos harménicos. Esses resultados reforcam a
necessidade de critérios de falha mais refinados, capazes de lidar com as
complexidades associadas as condigcdes reais de tensdo em aplicacdes de

engenharia.
6.2 Recomendac0es para Trabalhos Futuros

Embora o FMVM tenha demonstrado eficiéncia e aplicabilidade em diferentes
condicBes de carregamento multiaxial, algumas areas ainda apresentam desafios que
demandam investigagcbes mais aprofundadas. Para ampliar o alcance e a robustez do
FMVM, bem como de outros conceitos discutidos nesta tese, sdo recomendadas as
seguintes direcdes para estudos futuros:

e Realizar estudos experimentais em condi¢cbes proporcionais e ndo-

proporcionais, abrangendo uma ampla variedade de materiais e trajetdrias.
Comparar os resultados obtidos com as previsdes tedricas do FMVM,
identificando potenciais melhorias que consolidem a robustez e a
aplicabilidade do método em diferentes aplicacdes.

e Explorar a capacidade dos modelos de plano critico em descrever trajetérias
proporcionais e ndo-proporcionais, com foco no impacto de valores de tensdao
média, niveis de sincronismo e variagcdes simultdneas em todos 0s eixos
principais. Essas analises devem considerar cenarios de carregamento

aleatorio, frequentemente caracterizados por mudancas néo lineares na direcao
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e magnitude das tensdes ao longo do tempo, que muitas vezes apresentam
natureza ndo gaussiana. Desenvolver e adaptar modelos de plano critico
capazes de lidar com essas condicGes, integrando caracteristicas como
assimetria e curtose aos critérios de analise para maior precisdo nas previsoes.
Estudar e modelar o comportamento em fadiga de materiais submetidos a
condicdes de carregamento aleatério com distribuices ndo gaussianas.
Caracteristicas como assimetria e curtose devem ser analisadas em
profundidade, considerando seu impacto nos critérios de falha em fadiga. Essa
abordagem inclui a validacdo tedrica e experimental para consolidar critérios
especificos capazes de descrever adequadamente os efeitos desses

carregamentos complexos.
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APENDICE A — DESENVOLVIMENTO TEORICO DA TECNICA DE
LINEARIZACAO DE TAYLOR

Expresséo Geral Unidimensional

A expansdo de Taylor de uma funcdo f(x) em torno de um ponto x = a até a

ordem n é dada, de forma simplificada, pela Eq. (A.1).

F) ~ Theom2 - (x — @)k (A1)

Considerando os dois primeiros termos, tem-se a Eq. (A.2).
fe) = f(a)+f(@x—a) (A2)
Valor Esperado
A definicdo do valor esperado de ordem n centrado em a é dada pela Eq. (A.3).
E[(x— a)"] = 2 J, () = )" - dt = L Z_o(ve — )" (A3)

Aplicando o operador expectancia, a fungdo f (x) em torno da média de x (i) pode

ser expressa através da Eq. (A.4).
E[f()] = Elf (W) + f'((x — w] (A4)
Aplicacdo do Conceito para o Calculo da Média

O estimador da média é dado pela Eq. (A.5), onde u é o vetor das médias de x,

conforme expressa a Eq. (A.6).
E[f(0)] = El[f W]+ [f'(@(x —a)] = f(w) (A.5)

E[f()] =f(w(emquep= [t - Bn]T) (A.6)
Calculando a variancia de x, Var(x), obtém-se a expressdo geral em termos de

f(x) em torno da média de x (i), conforme as Eq. (A.7).

Var() ~ E[((F@) + F G —w) = F)°| = E[((Fw e -m)]|

A partir desse processo € possivel aplicar o conceito de linearizagéo para o calculo
da variancia e obter e obter uma expressao em funcédo da derivada parcial de f calculada

em u, conforme apresentado pelas Egs. (A.8) e (A.9).

Var(x) = E [((f (0 & — )| = EIf (0?2 (x — w)?] (A8)
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Var() = f'GElGx - 7] = (22) var() (A9)

Funcdo Multivariavel

O processo apresentado anteriormente foi para um processo unidimensional, para
uma funcdo multidimensional, basta generalizar esse processo considerando uma fungéo

do tipo Z = g(x), conforme expresso na Eq. (A.10).

Z = g(xq1,%3, o, Xn) (A.10)
onde X é a funcdo de varidveis aleatdrias usadas para calcular Z, g(X), conforme a Eq.
(A.11).

X = [x1, %5, 0, x5]7 (A.11)

Dessa forma, a expressdo apresentada em (A.12), € muito semelhante a (A.5), que

expressa 0 estimador da média em termos unidimensionais.
E[g(X)] = g(X°) (em que X° = [x{ - xy]") (A12)
Assim, a defini¢do da variancia da funcdo Z, Var(Z), em termos dos vetores de

média de x, expressos por X, é dada pela Eq. (A.13).

2
Var(Z) =¥V, (% g(X0)> Var(x) + X%, (% g(X0)> <aix] g(X°)> cov[x?, 7] (A.13)

Por sua vez, a covariancia entre duas fungdes, a funcdo Z e uma fungdo W

qualquer, pode ser expressa através da Eq. (A.14).

Cov(Z, W)= E [Z?’:l (aixigz(xo)> <aixigw(X°)> (szp)z +

(A.14)
Yizj [(a%gz(X °)> <%gw(X°)> + <% gw(X°)> (aixjgz(XO)ﬂ Axiij]
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APENDICE B - RESULTADOS OBTIDOS EM TESTES EXPERIMENTAIS (Tabela 6.2 de Niestony & Macha (2007))

Tabela B.1 — Resultados dos ensaios de fadiga sob a combinagéo de flexdo com torcédo e vida em fadiga calculada

(continua)
Simbolo e Nimero I Tor ‘/E ‘/”_T \/E Texp Tzc Tsp L,
’ MPa MPa 7. S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NO1 2 0.99 - 127.3 - - 55500 54882 48154 0
3 0.99 - 149.4 - - 9660 17520 15583 0
4 0.99 - 113.4 - - 195720 125910 109170 0
5 0.99 - 133.2 - - 43260 39591 34879 0
6 0.99 - 134.4 - - 43080 37275 32857 0
7 0.99 - 134.4 - - 35340 37275 32857 0
8 0.99 - 139.8 - - 21240 28140 24911 0
9 0.99 - 111.1 - - 316200 145560 126042 0
10 0.99 - 133.0 - - 33660 40215 35407 0
11 0.99 — 128.1 — — 62100 52367 45942 0
NO02 1 0.99 - - 66.0 - 448020 267681 230396 0.707
2 0.99 - - 63.0 - 653760 369358 316066 0.707
3 0.99 - - 63.0 - 226800 369358 316066 0.707
4 0.99 - - 64.0 - 352200 324421 277995 0.707
5 0.99 — — 65.0 - 219360 285198 245131 0.707
NO3 1 0.99 -0.01 96.8 54.2 1.79 191880 193105 194656 0.883
2 0.99 -0.01 96.8 54.2 1.79 144240 193105 194656 0.883
3 0.99 -0.01 118.3 66.2 1.79 30600 46724 46797 0.883
4 0.99 -0.01 118.3 66.3 1.78 35100 46724 46797 0.883
5 0.99 -0.01 106.5 59.6 1.79 118980 98309 99046 0.883
6 0.99 -0.01 104.0 58.2 1.79 141300 116763 117660 0.883
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(continua)

Simbolo e Namero I Tor \/”—" \/E il Texp Tzc Tsp L,
’ MPa MPa e S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

NO4 1 0.99 -0.01 57.9 56.2 1.03 223320 470001 435709 0.766
2 0.99 -0.01 57.9 56.2 1.03 416400 470001 435709 0.766
3 0.99 -0.01 57.9 56.2 1.03 295740 470001 435709 0.766
4 0.99 -0.01 63.7 61.8 1.03 168360 237306 219352 0.766
5 0.99 -0.01 57.9 56.2 1.03 303660 470001 435709 0.766

NO5 1 0.99 1 108.8 54.4 2 20700 13739 11906 0.866
2 0.99 1 108.0 54.0 2 22800 14517 12581 0.866
3 0.99 1 107.4 53.7 2 20580 15073 13056 0.866
4 0.99 1 96.3 48.1 2 41820 32628 28040 0.866
5 0.99 1 100.0 50.0 2 25020 24965 21526 0.866
6 0.99 1 89.2 44.6 2 81720 56314 48072 0.866
7 0.99 1 92.0 46.0 2 92280 45113 38549 0.866
8 0.99 1 79.8 39.9 2 380220 124908 105339 0.866

NO6 1 0.99 1 61.8 61.8 1 134700 41552 35563 0.788
2 0.99 1 61.8 61.8 1 155520 41552 35563 0.788
3 0.99 1 61.8 61.8 1 99600 41552 35563 0.788
4 0.99 1 61.8 61.8 1 148740 41552 35563 0.788
5 0.99 1 61.8 61.8 1 167040 41552 35563 0.788

NO7 1 0.99 0.5 717 69.6 1.03 48540 32955 30944 0.766
2 0.99 0.5 64.3 62.4 1.03 205140 70376 66190 0.766
3 0.99 0.5 63.4 61.5 1.03 72600 77879 73365 0.766
4 0.99 0.5 63.4 61.5 1.03 119700 77879 73365 0.766

NO8 1 0.99 0.5 118.5 64.0 1.85 20940 12817 13073 0.848
2 0.99 0.5 100.7 54.4 1.85 86820 37959 38935 0.848
3 0.99 0.5 92.3 49.8 1.85 399000 69310 71383 0.848
4 0.99 0.5 101.3 54.7 1.85 133200 35816 36708 0.848
5 0.99 0.5 100.8 54.4 1.85 78180 37959 38935 0.848
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(continua)

Simbolo e Namero I Tor \/”—" \/E il Texp Tzc Tsp L,
’ MPa MPa e S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A01 1 0.78 - 240.9 - - 5700 5312 3335 0
2 0.78 - 240.9 - - 4920 5312 3335 0
3 0.78 - 240.9 - - 6480 5312 3335 0
4 0.78 - 189.6 - - 17880 12856 9803 0
5 0.78 - 189.6 - - 17160 12856 9803 0
6 0.78 - 189.6 - - 14520 12856 9803 0
7 0.78 — 142.2 — — 19860 44097 34716 0
8 0.78 — 142.2 — — 19560 44097 34716 0
9 0.78 - 142.2 - - 27960 44097 34716 0
10 0.78 - 93.1 - - 98520 267684 256509 0
11 0.78 - 93.1 - - 114360 267684 256509 0
12 0.78 - 93.1 - - 173820 267684 256509 0
13 0.78 - 93.1 - - 218940 267684 256509 0
14 0.78 - 69.1 - - 330000 1476985 1339508 0
15 0.78 - 69.1 - - 330000 1476985 1339508 0
16 0.78 - 69.1 - - 330000 1476985 1339508 0
A02 1 0.78 1 170.4 85.2 2 3060 2132 1151 0.875
2 0.78 1 170.4 85.2 2 1920 2132 1151 0.875
3 0.78 1 170.4 85.2 2 3900 2132 1151 0.875
4 0.78 1 134.0 67.0 2 6600 6557 4710 0.875
5 0.78 1 134.0 67.0 2 10560 6557 4710 0.875
6 0.78 1 117.6 58.8 2 13980 14381 10072 0.875
7 0.78 1 117.6 58.8 2 15480 14381 10072 0.875
8 0.78 1 117.6 58.8 2 18900 14381 10072 0.875
9 0.78 1 100.6 50.3 2 39360 31716 24860 0.875
10 0.78 1 100.6 50.3 2 26040 31716 24860 0.875
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(concluséo)

Simbolo e Namero I Tor \/”—" \/E \/E Texp Tzc Tsp L,
’ MPa MPa e S S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 0.78 1 100.6 50.3 2 29880 31716 24860 0.875
12 0.78 1 100.6 50.3 2 22320 31716 24860 0.875
13 0.78 1 83.4 41.7 2 108300 96521 73569 0.875
14 0.78 1 83.4 41.7 2 143700 96521 73569 0.875
15 0.78 1 65.8 32.9 2 330000 309305 291157 0.875
16 0.78 1 65.8 32.9 2 300000 309305 291157 0.875
A03 1 0.78 - 97.9 - 5100 21498 9250 1
2 0.78 - - 97.9 - 6000 21498 9250 1
3 0.78 - 86.2 - 10920 43686 22064 1
4 0.78 - - 86.2 - 15960 43686 22064 1
5 0.78 - - 86.2 - 18600 43686 22064 1
6 0.78 - - 77.1 - 43740 83505 51868 1
7 0.78 - - 77.1 - 35160 83505 51868 1
8 0.78 - - 77.1 - 41100 83505 51868 1
9 0.78 - - 67.6 - 103200 222159 132326 1
10 0.78 - - 67.6 - 159000 222159 132326 1
11 0.78 - - 67.6 - 62400 222159 132326 1
12 0.78 - - 62.8 - 117300 317010 226201 1
13 0.78 - - 62.8 - 276180 317010 226201 1
14 0.78 - - 62.8 - 205320 317010 226201 1
15 0.78 - - 62.8 - 300000 317010 226201 1
16 0.78 - - 57.8 - 330000 596652 401620 1

Fonte: Adaptado de Niestony & Macha (2007)
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onde:

I — Coeficiente de irregularidade;

1, — Coeficiente de correlagéo;

\J1ts — Desvio padréo da tensédo resultante da flex&o;

/1t — Desvio padréo da tenséo resultante da torcéo;

T.xp — Vida em fadiga experimental;

T,c e Tsp — Vida em fadiga calculada pelo método de contagem de ciclos e pelo método espectral, respectivamente;

1, — Cossenos diretores do vetor normal ao plano critico em relagéo ao eixo x do corpo de prova.
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APENDICE C — DADOS COLETADOS, CONDICOES DE TESTE

Tabela C.1 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento sincrono e em fase com média zero.

Teste ‘ Oxx.m l Oxxa ‘ Oyym ‘ Oyya ‘ Txym ‘ Txya l By | By | Ay | Axy | Material
1 0 0 0 0 0 259 0 0 1 1 34Cr4
2 0 354 0 0 0 177 0 0 1 1 34Cr4 (c)
3 0 314 0 0 0 157 0 0 1 1 34Cr4 (c)
4 0 314 0 0 0 157 0 0 1 1 34Cr4(b)
5 0 270 0 0 0 135 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
6 0 210 0 0 0 105 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
7 0 220 0 0 0 110 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
8 0 196 0 0 0 98 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
9 0 270 0 0 0 135 0 0 1 1 25CrMo4 (a)
10 0 233 0 0 0 224 0 0 1 1 42CrMo4V(a)
11 0 328 0 0 0 157 0 0 1 1 42CrMo4V(a)
12 0 275 0 0 0 0 0 0 1 1 GGG60
13 0 275 0 0 0 0 0 0 1 1 GGG60
14 0 0 0 0 0 249 0 0 1 1 GGG60
15 0 221 0 0 0 111 0 0 1 1 GGG60
16 0 485 0 0 0 280 0 0 1 1 30NCD16(a)
17 0 482 0 0 0 268 0 0 1 1 30NCD16(b)
18 0 138 0 0 0 167 0 0 1 1 Hard Steel
19 0 245 0 0 0 123 0 0 1 1 Hard Steel
20 0 299 0 0 0 63 0 0 1 1 Hard Steel

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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Tabela C.2 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento sincrono e fora de fase com média zero.

Teste Orxm Orra Oyym Oyya Taym Tya | By | By | 2 | 4y Material
17 0 140 0 0 0 170 0 30 1 1 Hard Steel
18 0 250 0 0 0 125 0 30 1 1 Hard Steel
19 0 315 0 0 0 158 0 60 1 1 34Cr4 (c)
20 0 261 0 0 0 131 0 60 1 1 25CrMo4 (b)
21 0 261 0 0 0 131 0 60 1 1 25CrMo4 (a)
22 0 146 0 0 0 176 0 60 1 1 Hard Steel
23 0 252 0 0 0 126 0 60 1 1 Hard Steel
24 0 316 0 0 0 158 0 90 1 1 34Cr4 (c)
25 0 380 0 0 0 95 0 90 1 1 34Cr4 (c)
26 0 355 0 0 0 89 0 90 1 1 34Cr4 (c)
27 0 129 0 0 0 258 0 90 1 1 34Cr4 (c)
28 0 277 0 0 0 139 0 90 1 1 25CrMo4 (b)
29 0 242 0 0 0 121 0 90 1 1 25CrMo4 (b)
30 0 213 0 0 0 205 0 90 1 1 42CrMo4V(a)
31 0 286 0 0 0 137 0 90 1 1 42CrMo4V(a)
32 0 221 0 0 0 111 0 90 1 1 GGG60
33 0 480 0 0 0 277 0 90 1 1 30NCD16(a)
34 0 474 0 0 0 265 0 90 1 1 30NCD16(b)
35 0 150 0 0 0 182 0 90 1 1 Hard Steel
36 0 258 0 0 0 129 0 90 1 1 Hard Steel
37 0 305 0 0 0 64 0 90 1 1 Hard Steel
38 0 315 0 0 0 158 0 120 1 1 34Cr4 (c)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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Tabela C.3 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento assincrono e em fase com média zero.

Teste Crxm Orra Oyym Oyya Taym Tya | By | Boy | A4 | 2y Material
39 0 210 0 0 0 105 0 0 1 0,25 25CrMo4 (b)
40 0 186 0 0 0 93 0 0 1 0,25 GGG60
41 0 186 0 0 0 93 0 0 1 0,25 GGG60
42 0 285 0 0 0 285 0 0 1 0,25 30NCD16(c)
43 0 220 0 0 0 110 0 0 1 2 25CrMo4 (b)
44 0 263 0 0 0 132 0 0 1 4 34Cr4
45 0 185 0 0 0 93 0 0 1 4 GGG60
46 0 185 0 0 0 93 0 0 1 4 GGG60
47 0 290 0 0 0 290 0 0 1 4 30NCD16(c)
48 0 196 0 0 0 98 0 0 1 8 25CrMo4 (b)
49 0 242 0 0 0 121 0 90 1 2 25CrMo4 (b)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
Tabela C.4 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento sincrono e em fase com média diferente de zero.
(continua)

Teste Oxxm Oexa | Oyym | Oy Taym Tya | By | By | A4 | Ay Material
50 -160 320 0 0 0 157 0 0 1 1 34Cr4
51 -115 230 0 0 115 115 0 0 1 1 GGG60
52 -165 230 0 0 165 165 0 0 1 1 GGG60
53 -350 350 0 0 0 224 0 0 1 1 34Cr4
54 92 77 169 154 0 0 0 0 1 1 St35(a)

55 169 154 92 77 0 0 0 0 1 1 St35(b)
56 153 139 153 139 0 0 0 0 1 1 St35(a)
57 153 139 153 139 0 0 0 0 1 1 St35(b)
58 0 79 173 157 0 0 0 0 1 1 St35(a)
59 173 157 0 79 0 0 0 0 1 1 St35(b)
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Tabela C.4 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento sincrono e em fase com média diferente de zero.

(continua)
Teste Oxxm Oxxa Oyym Oyya Txym Toya | By | By | 2y | 4y Material
60 176 160 176 160 0 0 0 0 1 1 St35(c)
61 176 160 176 160 0 0 0 0 1 1 St35(c)
62 212 212 0 0 0 212 0 0 1 1 34Cr4 (c)
63 0 266 0 0 128 128 0 0 1 1 42CrMo4V(a)
64 255 219 211 164 0 109 0 0 1 1 25CrMo4V(a)
65 250 205 250 205 0 96 0 0 1 1 34Cr4(b)
66 221 181 221 181 85 85 0 0 1 1 34Cr4(b)
67 271 271 0 0 0 130 0 0 1 1 42CrMo4V(a)
68 0 316 0 0 158 158 0 0 1 1 34Cr4 (c)
69 274 225 274 225 0 0 0 0 1 1 34Cr4(b)
70 279 279 0 0 0 140 0 0 1 1 34Cr4 (c)
71 280 280 0 0 0 134 0 0 1 1 42CrMo4V(a)
72 281 584 0 0 0 142 0 0 1 1 30NCD16(b)
73 294 474 0 0 0 265 0 0 1 1 30NCD16(b)
74 170 146 340 289 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
75 170 261 340 261 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (b)
76 170 261 340 261 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (a)
7 340 289 170 145 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (a)
78 340 261 170 261 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (a)
79 340 275 170 196 0 0 0 0 1 1 25CrMo4 (a)
80 299 207 0 0 0 350 0 0 1 1 30NCD16(b)
81 300 590 0 0 0 148 0 0 1 1 30NCD16(a)
82 300 211 0 0 0 365 0 0 1 1 30NCD16(a)
83 300 480 0 0 0 277 0 0 1 1 30NCD16(a)
84 0 180 0 0 180 90 0 0 1 1 GGG60
85 442 402 221 201 0 0 0 0 1 1 42CrMo4V(b)
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Tabela C.4 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento sincrono e em fase com média diferente de zero.

(concluséo)

Teste Oxxm Oxxa Oyym Oyya Txym Toya | By | By | 2y | 4y Material
86 294 451 0 0 191 250 0 0 1 1 30NCD16(b)
87 473 447 0 0 0 252 0 0 1 1 30NCD16(b)
88 0 280 0 0 280 140 0 0 1 1 34Cr4
89 0 280 0 0 280 140 0 0 1 1 34Cr4
90 0 309 0 0 309 155 0 0 1 1 34Cr4

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
Tabela C.5 — Resultados dos ensaios sob condigGes de carregamento sincrono e fora de fase (B8, # 0) com média diferente de zero.
(continua)

Teste Oxxm Ouxa | Oyym | Oya Txym Tya | By | By | 4 | Ay Material
91 287 554 0 0 0 135 0 45 1 1 30NCD16(b)
92 294 474 0 0 0 265 0 45 1 1 30NCD16(b)
93 300 565 0 0 0 141 0 45 1 1 30NCD16(a)
94 300 480 0 0 0 277 0 45 1 1 30NCD16(a)
95 0 314 0 0 157 157 0 60 1 1 34Cr4 (c)
96 294 464 0 0 0 259 0 60 1 1 30NCD16(b)
97 340 155 170 0 0 155 0 60 1 1 25CrMo4 (a)
98 340 220 170 0 0 110 0 60 1 1 25CrMo4 (a)
99 300 470 0 0 0 270 0 60 1 1 30NCD16(a)
100 225 208 210 156 0 104 0 90 1 1 25CrMo4 (b)
101 0 266 0 0 128 128 0 90 1 1 42CrMo4V(a)
102 0 283 0 0 136 136 0 90 1 1 42CrMo4V(a)
103 271 271 0 0 0 130 0 90 1 1 42CrMo4V(a)
104 0 315 0 0 158 158 0 90 1 1 34Cr4 (c)
105 226 195 226 195 92 92 0 90 1 1 34Cr4(b)
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Tabela C.5 — Resultados dos ensaios sob condigGes de carregamento sincrono e fora de fase (8,, # 0) com média diferente de zero.
(concluséo)

Teste Oxxm Oxxa | Oyym ‘ Oyya ‘ Txym Txya | By | By l Ay l Axy l Material
106 284 284 0 0 0 142 0 90 1 1 34Cr4 (c)
107 238 195 238 195 92 92 0 90 1 1 34Cr4(b)
108 287 527 0 0 0 129 0 90 1 1 30NCD16(b)
109 340 159 170 0 0 159 0 90 1 1 25CrMo4 (a)
110 340 233 170 0 0 117 0 90 1 1 25CrMo4 (a)
111 299 470 0 0 0 261 0 90 1 1 30NCD16(b)
112 299 220 0 0 0 368 0 90 1 1 30NCD16(b)
113 300 540 0 0 0 135 0 90 1 1 30NCD16(a)
114 300 473 0 0 0 273 0 90 1 1 30NCD16(a)
115 300 220 0 0 0 385 0 90 1 1 30NCD16(a)
116 294 462 0 0 191 250 0 90 1 1 30NCD16(b)
117 472 433 0 0 0 240 0 90 1 1 30NCD16(b)
118 622 418 0 0 0 234 0 90 1 1 30NCD16(b)
119 -175 350 0 0 0 137 0 90 1 1 34Cr4
120 -136 271 0 0 136 136 0 180 1 1 GGG60
121 225 212 210 159 0 106 0 180 1 1 25CrMo4 (b)
122 255 212 211 159 0 106 0 180 1 1 25CrMo4 (a)
123 0 333 0 0 160 160 0 180 1 1 42CrMo4V(a)
124 0 225 0 0 225 113 0 180 1 1 GGG60
125 0 309 0 0 309 155 0 180 1 1 34Cr4

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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Tabela C.6 — Resultados dos ensaios sob condi¢Ges de carregamento sincrono e fora de fase (8, # 0) com media diferente de zero.

(continua)
Teste Oxxm Oxxa ‘ Oyym ‘ Oyya ‘ Txym Txya ‘ By | By ‘ Ay Axy Material

126 89 75 164 149 0 0 60 0 1 1 St35(a)
127 164 149 89 75 0 0 60 0 1 1 St35(h)
128 162 147 162 147 0 0 60 0 1 1 St35(a)
129 162 147 162 147 0 0 60 0 1 1 St35(b)
130 274 225 274 225 0 0 60 0 1 1 34Cr4(b)
131 170 275 340 275 0 0 60 0 1 1 25CrMo4 (b)
132 170 275 340 275 0 0 60 0 1 1 25CrMo4 (a)
133 340 275 170 275 0 0 60 0 1 1 25CrMo4 (a)
134 85 71 156 142 0 0 90 0 1 1 St35(a)
135 142 129 142 129 0 0 90 0 1 1 St35(a)
136 154 140 154 140 0 0 90 0 1 1 St35(c)
137 154 140 154 140 0 0 90 0 1 1 St35(c)
138 0 73 160 145 0 0 90 0 1 1 St35(a)
139 160 145 0 73 0 0 90 0 1 1 St35(b)
140 170 240 340 240 0 0 90 0 1 1 25CrMo4 (b)
141 170 240 340 240 0 0 90 0 1 1 25CrMo4 (a)
142 340 240 170 240 0 0 90 0 1 1 25CrMo4 (a)
143 442 402 221 201 0 0 90 0 1 1 42CrMo4V(b)
144 121 110 121 110 0 0 120 0 1 1 St35(a)
145 121 110 121 110 0 0 120 0 1 1 St35(h)
146 141 128 141 128 0 0 120 0 1 1 St35(c)
147 141 128 141 128 0 0 120 0 1 1 St35(c)
148 110 100 110 100 0 0 180 0 1 1 St35(a)
149 110 100 110 100 0 0 180 0 1 1 St35(b)
150 74 62 135 123 0 0 180 0 1 1 St35(a)

155



Tabela C.6 — Resultados dos ensaios sob condi¢Ges de carregamento sincrono e fora de fase (8, # 0) com media diferente de zero.

(concluséo)

Teste Oxxm Oxxa ‘ Oyym ‘ Oyya ‘ Txym Txya ‘ By | By ‘ Ay Ax Material
151 135 123 74 62 0 0 180 0 1 1 St35(b)
152 0 59 130 118 0 0 180 0 1 1 St35(a)
153 132 120 132 120 0 0 180 0 1 1 St35(c)
154 132 120 132 120 0 0 180 0 1 1 St35(c)
155 214 175 214 175 0 82 180 0 1 1 34Cr4(b)
156 225 188 210 141 0 94 180 0 1 1 25CrMo4 (b)
157 232 190 232 190 0 0 180 0 1 1 34Cr4(b)
158 255 188 211 141 0 94 180 0 1 1 25CrMo4 (a)
159 170 196 340 196 0 0 180 0 1 1 25CrMo4 (a)
160 340 169 170 196 0 0 180 0 1 1 25CrMo4 (a)
161 340 196 170 196 0 0 180 0 1 1 25CrMo4 (a)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024

Tabela C.7 — Resultados dos ensaios sob condigdes de carregamento sincrono e fora de fase (58, # 0) com media diferente de zero.

(continua)
Teste Oxxm Oxxa Oyym Oyya Txym Txy.a ‘ By ‘ By ‘ 4y ‘ Axy | Material

162 225 225 210 169 0 113 60 90 1 1 25CrMo4 (b)
163 240 205 220 205 0 103 60 90 1 1 25CrMo4 (b)
164 255 225 211 169 0 113 60 90 1 1 25CrMo4 (a)
165 234 192 234 192 90 90 60 90 1 1 34Cr4(b)
166 340 205 221 205 0 103 60 90 1 1 25CrMo4 (a)
167 225 222 210 167 0 111 90 45 1 1 25CrMo4 (b)
168 255 222 211 167 0 111 90 45 1 1 25CrMo4 (a)
169 225 205 210 154 0 103 90 90 1 1 25CrMo4 (b)
170 255 205 211 154 0 103 90 90 1 1 25CrMo4 (a)
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Tabela C.7 — Resultados dos ensaios sob condigdes de carregamento sincrono e fora de fase (5, # 0) com media diferente de zero.

(concluséo)

Teste Oxxm Oxxa Oyym Oyy.a Txym Txy.a ‘ By | Bxy ‘ 4y | Axy | Material
171 225 215 210 161 0 108 90 135 1 1 25CrMo4 (b)
172 255 215 211 161 0 108 90 135 1 1 25CrMo4 (a)
173 255 224 211 168 0 112 180 90 1 1 25CrMo4 (a)
174 220 180 220 180 85 85 180 90 1 1 34Cr4(b)
175 340 185 220 185 0 93 180 90 1 1 25CrMo4 (b)
176 340 185 221 185 0 93 180 90 1 1 25CrMo4 (a)
Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
Tabela C.8 — Resultados dos ensaios sob condi¢des de carregamento assincrono com média diferente de zero.
Teste ‘ Oxxm Oxxa ‘ Oyym ‘ Oyya ‘ Txym Txya ‘ B y ‘ B xy ‘ /13, }ny Material
177 143 130 143 130 0 0 0 0 2 1 St35(c)
178 244 200 244 200 0 0 0 0 2 1 34Cr4(b)
179 154 140 154 140 0 0 90 0 2 1 St35(c)

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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APENDICE D - IDENTIFICACAO DOS ENSAIOS REALIZADOS SOB
CONDICOES NAO HARMONICAS

Tabela D.1 — Descrigdo dos Histéricos de Carregamento para Ensaios de Fadiga Ndo Harmonica

no Aco 25CrMo4(b)
Teste | Oxxpy \ Oxx, | Oyy . | Oya | Txy,, | Ty, | By | Bxy | A, | Ayy ‘ Forma
| v‘
S
1 0 250 - - 0 145 -0 - 1
EIaVA i
M\
I
I
2 0 250 - - 0 145 -0 - 1 T

3 0  296/206

1
1
o

102 - 0 - 1

4 0 179 - - 0 165/116

1

o
1

[N

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024

Tabela D.2 — Descri¢do dos Histéricos de Carregamento para Ensaios de Fadiga Nao Harmonica
no Aco 34Cr4(a)

Teste l Oxxm ‘ Oxxq ‘ Oyym ‘ Oya ‘ Txym ‘ Txya ‘ By ‘ Bxy ‘ Ay ‘ }‘xy‘

5 0 250 - - 0 145 - 0 - 1

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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Tabela D.3 — Descricdo dos Histdricos de Carregamento para Ensaios de Fadiga Ndo Harmonica
Triangular no Ago St35(c)

Teste ‘ Oxxp ‘ Oxx, ‘ Oyym ‘ Oya ‘ Txym ‘ Txyq ‘ By ‘Bxy ‘ Ay ’ Axy ’ Forma

— 0
6 178 162 178 162 - -9 - 1 - Ee TR
7 154 140 154 140 - - 1200 - 1 -
8 132 120 132 120 - - 180 - 1 -
9 155 145 155 145 - -0 - 2 - S
10 132 141 132 141 - -9 - 2 -

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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Tabela D.4 — Descricdo dos Histéricos de Carga para Ensaios de Fadiga Ndo Harménica
Trapezoidal no Aco St35(c)

Teste ‘ Oxxp ‘ Oxxg ‘ Oyym ‘ Oya ‘ Txym ‘ Txya ‘ By ‘ Bxy ‘ Ay ‘ Axy ’ Forma

11 132 120 132 120 - - 90 - 1 - cwmr

12 132 120 132 120 - - 180 - 1 -

EE = o e"f
13 132 120 132 120 - - 0 - 2 -
14 139 126 139 126 - - 90 90 2 -

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2024
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