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2.Revisao Bibliografica

2.1. Fadiga

A definicao literal de fadiga € a degradacdo das propriedades
mecanicas de um material, quando sujeito a carregamentos ciclicos,
levando-o a falha mecéanica. A grande maioria das falhas em servigo de
componentes estruturais € mecanicos ocorrem devido a problemas de
fadiga. Com isso, uma boa parte dos recursos destinados a nivel mundial,
para pesquisas na area metal-mecanica se destina a avaliagdo do
comportamento de materiais e estruturas sob o efeito de regimes ciclicos de
carregamento.

Fadiga € o um tipo de falha mecéanica que é caracterizada pela
geracgao e pela propagacéao paulatina de uma trinca, causada primariamente
pela aplicagao repetida de cargas variaveis no tempo. Uma trinca € gerada
pela gama de deformagdes Ae ou das tensdes Ao atuantes no ponto critico
da peca [2].

Entende-se por fadiga, um processo de acumulo de dano
permanente de forma progressiva e localizada. A fadiga ocorre, em
componentes ou materiais sujeitos a condigbes dindmicas de carregamento
que resultam na nucleagéo e propagacao de trincas, que culminam numa
fratura completa apés um numero suficiente de ciclos de carregamento.
Resultando nas falhas em servigco de componentes estruturais e mecanicos
[3].

Quando se faz mencdo a metodologias adotadas em projeto de
componentes sujeitos a fadiga durante servigo, se destaca a curva S-N,
proposta por Wohler no século XIX [4], e que em conjunto com os
diagramas de Goodman [5] é considerada como uma ferramenta simples e
eficiente na previsdo da vida-fadiga de materiais estruturais sob

carregamento uniaxial.
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Devido aos avangos ligados a Mecanica do Dano e da Integridade
Estrutural no mesmo século XIX, deu-se inicio a filosofia de continuidade de
operagao em estruturas trincadas ou em falha controlada, pois passou a se
observar que a presenga de trincas, nao significava uma estrutura perdida.
Nesta época apresentou-se a metodologia de Paris [6], que propls pela
primeira vez uma relagdo empirica entre a taxa de crescimento de trincas
(da/dN) e variagbes no fator intensidade de tensao na ponta da trinca (AK)

na curva da/dN versus AK.

CAMERA: NHO14

Figura 2.1 — Exemplo de manilha que apresentou fratura em operagao [7].

Existe também um tipo muito comum de fadiga, conhecido como
Fadiga de Contato (fretting fatigue). Tratasse da fadiga por fricgdo, cujo
mecanismo de iniciagdo ndo necessita de uma trinca como ponto de
partida. E um fendmeno que diz respeito a componentes mecanicos em
contacto que se destinam a ser fixados uns aos outros, mas sofrem
pequenos aparentes deslocamentos (tipicamente 5-50 pm), devido as

flutuagdes das cargas [3].
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2.1.1.Tipos de Tensoes Ciclicas

Um carregamento ciclico pode ser definido como uma fungao
harménica, sendo esta dotada de uma tensdo maxima, uma tensdo minima
e uma tensao media. Este tipo de carregamento leva os materiais metalicos
a faléncia mecanica pelo mecanismo denominado fadiga. Para a
determinacdo da vida em fadiga e de todos os parametros envolvidos no
processo utilizam-se os ensaios de fadiga [8].

Existem diferencgas significativas entre as estruturas resultantes dos
materiais  solicitados ciclicamente e dos materiais solicitados
monotonicamente, como nos ensaios de tragao, por exemplo. As principais
diferengas sao:

. devido ao intervalo de tempo de deformagao bastante superior na
solicitacdo de fadiga, as estruturas de discordancias geradas sdo muito
mais proximas das condi¢cées de baixa energia do que a estrutura gerada
no regime monoténico de deformacao;
.a movimentacdo ciclica da solicitacdo de fadiga minimiza o
unidirecionamento das deformacbdes, o qual prevalece nos ensaios
monotodnicos;
. a densidade de discordancias encontrada apds a solicitacao por fadiga é
muito maior que apos a solicitagdo monotdnica.

A falha de materiais pela aplicacdo de esforgos ciclicos foi reportada
pela primeira vez por Albert [9], em 1838, porém a definicdo de fadiga como
falha do material por esforgos alternados surge no trabalho de Poncelet [9]
de 1839; o estudo desta causa de falha por ensaios onde as tensdes foram
geradas em experimentos de flexdo rotativa se deu pela primeira vez no
trabalho de Wohler [4], em 1860.

E importante caracterizar os possiveis tipos de tensées ciclicas que
provocam o fendbmeno de fadiga, sendo que as tensdes aplicadas podem
ser axiais (tragao-compressao), de flexao (dobramento) ou de torgéo (carga
rotativa), permitindo, de modo geral, a existéncia de trés diferentes formas

de tensdes variaveis com o tempo.
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Os ciclos tipicos de fadiga estdo apresentados na Figura 2.2:
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Figura 2.2 — Exemplos tipicos de carregamentos de fadiga [6].

Na Figura 2.2, a curva (a) apresenta um ciclo de tensdes alternadas
de forma senoidal, onde as tensbes maximas e minimas sdo iguais em
modulo. A curva (b) apresenta um ciclo de tensdes alternadas de forma
também senoidal, onde a tensdo maxima e minima possuem valores
diferentes. A curva (c) apresenta um espectro cujo componente esta sujeito

a cargas aleatérias.

2.1.2.Vida em Fadiga

Normalmente a vida ou resisténcia a fadiga de um material pode ser
visualizada na forma de uma curva S-N, e refere-se a capacidade do
material de resistir a condi¢cdes de solicitacéo ciclica. A curva S-N pode ser
considerada como uma ferramenta simples de apresentagdo de dados
experimentais de fadiga dos materiais metalicos, onde o numero de ciclos
necessarios para a falha (geralmente a fratura) do corpo de prova (N) é
plotada como fungdo da tensdo de ensaio (S). Normalmente emprega-se
uma escala logaritimica para os valores de N, enquanto que os valores de S
sao os proprios valores nominais das tensdes de ensaio, isto €, ndo ha
correcdo das tensdes atuantes nos corpos de prova em funcédo de
concentradores de tensdo. As curvas S-N sdo adotadas, principalmente,

para a estimativa de vida util em fadiga que esteja relacionada com elevado



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612049/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612049/CA

20

numero de ciclos para a falha. Nestas condi¢cdes, a tensdo nominal é
inferior ao limite de escoamento do material, isto €, predominantemente de
ordem elastica, com o corpo de prova apresentando deformacgdes plasticas
localizadas e caracterizando uma fadiga de alto ciclo [10]. Para tensdes
maiores do que o limite de escoamento do material, os ciclos de fadiga séo
controlados por deformagdes plasticas generalizadas no corpo de prova, o
que caracteriza uma fadiga de baixo ciclo. Entretanto, de uma maneira
generalizada, a fronteira entre fadiga de baixo ciclo e de alto ciclo se situa
em torno de 10* ciclos.

E sempre importante levar em conta separadamente as
componentes elasticas e plasticas presentes na solicitagdo ciclica do
material. A componente elastica em um carregamento onde R = - 1 pode

ser representada pela relacao [10]:

2 E E

e
(1)

onde A¢./2 representa a amplitude de deformacao elastica, o, € a amplitude
real de tensoes, o’s € o coeficiente de resisténcia a fadiga, Nr é o numero de
ciclos até a falha e “b” € o expoente de resisténcia a fadiga. Esta equacéao
nada mais € que uma representacdo matematica da curva S-N. Ja a
componente plastica pode ser representada pela relagdo de Coffin-Manson
[10]:

(2)

onde Ag,/2 representa a amplitude de deformacdo plastica, €7 € o
coeficiente de dutilidade a fadiga, 2Nr é o niUmero de reversdes até a falha e
“c” é o expoente de ductilidade a fadiga. Quanto menor o valor de “c”, maior
sera a vida do material quando submetido a fadiga. A relagado de Coffin-
Manson assume especial importancia no caso de fadiga de baixo ciclo,

onde existem altos niveis de deformacgéo.
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Porém, na maioria dos componentes que sofrem fadiga, ocorre a
superposicao dos fenbmenos elasticos e plasticos de deformacgao, e para
0s quais pode-se utilizar a relagéo [9]:

Ag

A A ’
2t = ;g + 28,, :(GE)(JX@Nf)(’JF‘g'fx(sz)C

3)

A curva referente a amplitude total de deformagcdo gerada por esta
relagédo tende a curva plastica para grandes amplitudes de deformacgéo total
e tende para a curva elastica para baixas amplitudes de deformacgao total,
como pode-se visualizar pela Figura 2.3:
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Figura 2.3 — Superposicéo das fragdes elastica e plastica da fadiga [11].

A equacgao de Ramberg-Osgood ciclica [8], Eq. 4, representa uma
relagdo entre a amplitude de deformacéo aplicada no carregamento ciclico
e a correspondente amplitude de tensdo gerada, através dos valores do
coeficiente H’ e do expoente n’, os quais caracterizam o comportamento do

material quando submetido a carregamento ciclico [12].
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2.1.3.Influéncia da Presenc¢a de Concentradores de Tens6es na
Vida-Fadiga dos Materiais

A concentracdo de tensbes €& fundamental na avaliacdo da
susceptibilidade a fadiga de um elemento mecanico. O concentrador pode
ser um entalhe, um rasgo de chaveta, um furo, uma inclusdo ou outro
qualquer. O efeito da concentracédo é o de reduzir o limite de resisténcia a
fadiga ou de aumentar a tensao de solicitagdo. Essa redugéo é proporcional
a susceptibilidade ao entalhe do material. Materiais mais duros (mais
resistentes) sdo mais susceptiveis a presengca dos concentradores de
tensdo. A Figura 2.4 mostra o efeito de um entalhe sobre o limite de
resisténcia a fadiga Sn, que é o limite no qual o material que sofre tensdes
abaixo deste, nunca sofrera ruptura. Nessa figura € mostrado o fator K, que
€ chamado de fator de concentragdo de tensbes na fadiga. Trata-se da
relacdo entre o limite de resisténcia a fadiga com e sem o concentrador
mostrado na parte (b) da figura. A figura mostra também que o efeito da
concentracido de tensdes € muito mais pronunciado para vida infinita, tendo

seu efeito diminuido a medida que a vida decresce.

stress S

minal

Calculated

_:

S, (u)
S,in)

Ni

Figura 2.4 — Efeito do entalhe na propriedade de resisténcia a
fadiga. [8]
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A presenca do intensificador de tensdes € importante para materiais
cuja matriz seja uniforme, como o ago, por exemplo. Isso é verdade porque
materiais como o ferro fundido n&do tém matriz uniforme e sdo pouco
sensiveis aos concentradores de tensao. Isso ocorre porque o limite de
resisténcia a fadiga foi obtido em corpos de prova que ja incluiam o efeito
da nao uniformidade da matriz. Por isso, a sensibilidade ao entalhe em acgos

fundidos é baixa, podendo ser desprezada na maioria das vezes.

Como existem materiais com sensibilidade baixa ao entalhe, é
necessario incluir essa sensibilidade nos fatores de concentragcdo de
tensdo. Isso indica que nem todo o valor do intensificador vai servir para
aumentar as tensdes na peca. De fato, a férmula que é utilizada para levar
em conta a concentragao de tensao inclui a sensibilidade ao entalhe (q), e é

expressa por [8]:

(K, =)
T

A sensibilidade também ¢é funcdo do tamanho do entalhe: grandes
raios implicam em maior sensibilidade e pequenos raios implicam em menor
sensibilidade. O que parece ser uma incoeréncia esta ai para compensar o
comportamento dos fatores K; (fator que quantifica concentradores de
tensbes tais como entalhes, cavidades, rasgos ou variagbes bruscas nas

secoes do componente) quando da diminuicao dos raios de entalhe.

O valor de Ks deve ser utilizado para multiplicar o limite de resisténcia
a fadiga, na construgao do diagrama S-N. Em niveis de tensdo mais altos, o
efeito deste fator € bem menor, ja que a fadiga passa a ser controlada pela
deformagao e néo pela tensdo. Assim, um intensificador de tensdo nao teria
necessariamente o efeito esperado. No entanto, como ndo é possivel
construir um modelo capaz de quantificar esse efeito para as diversas
situagdes, € recomendavel utilizar o fator para multiplicar qualquer tensao.

Caso haja escoamento significativo na segéo, deve-se corrigir os valores de
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tensao levando-se em conta as tensdes reais a que os elementos estio

submetidos, e ndo as tensdes aplicadas.

A resisténcia a fadiga do componente € influenciada por suas
dimensdes, caracterizando o efeito de tamanho. Em ensaios de fadiga
rotativa, a resisténcia a fadiga do material diminui com o aumento diametro
do corpo de prova, embora esta dependéncia tenha um carater assintético,
isto é, apds determinado didmetro a resisténcia a fadiga deixa de diminuir
com variagdes geométricas do corpo de prova [8]. O efeito de tamanho
pode ser explicado pelo chamado efeito estatistico, que considera que o
aumento das dimensdes do componente significa o aumento da area da
superficie de fratura correspondente, aumentando a probabilidade da
existéncia de pontos de descontinuidades e concentradores de tensdo no
componente. Tal efeito € modelado pelo parametro k; (ko = of / (k¢ Of),
sendo k4 o fator de acabamento superficial [13]). A Figura 2.5 apresenta o
efeito das dimensdes do corpo de prova sobre o parametro k,. Nesta
mesma figura, a titulo de exemplificagdo, se pode observar que para
carregamento monoténicos de tracao o efeito de tamanho nao é relevante.
Entretanto tal afirmativa somente é valida quando se tratar de tracdo em

materiais ducteis [8].
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Figura 2.5 — Efeito da dimens&o do corpo de prova no parametro k, [13].
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2.1.4.Curva Tensao versus Numero de Ciclos para a Falha

Tradicionalmente, o comportamento de um material submetido a
fadiga € descrito pelas curvas S-N (ou s-N), onde S (ou s) representa a
amplitude de tensdo aplicada num carregamento onde Omggio = 0 € N
representa o numero de ciclos até a falha. Para agos em geral, &
normalmente observada & existéncia de uma tenséo limite de fadiga (o). E
uma tensdo abaixo da qual o material ndo falha, podendo assim ser
indefinidamente solicitado ciclicamente. Este fendbmeno pode ser
visualizado na curva “A” da Figura 2.6. Ja para materiais ndo ferrosos e
acos de alta resisténcia, ndo ocorre este tipo de comportamento, como
pode ser visualizado na curva “B” da Figura 2.6. Nestes casos a falha por
fadiga se estabelecera em qualquer amplitude de tenséao, e é usual assumir
como tensdo limite de fadiga um valor que garanta um grande numero de

ciclos, da ordem de 107, por exemplo.

AmPL.
TENSAD.

(©,)

(ce)

CiieL0s PARA A FALHA (NF)

Figura 2.6 — Curva S-N para materiais ferrosos (A) e para nao ferrosos e agos

de alta resisténcia (B). [13]

2.2.Acessorios de Uniao

A ligacdo dos trechos de amarras utilizados numa linha de

ancoragem ¢ feita através de acessorios de unido. Hoje, nas atividades
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offshore, diferentes modelos de acessoérios sao adotados em funcédo da

arquitetura pretendida para a linha de ancoragem.

2.2.1.Geometria

O projeto de acessérios de unido objetiva, principalmente, a
integridade estrutural das linhas de ancoragem mediante suas solicitagoes
de servigo e proporcionar facilidades aos usuarios no manuseio destes
acessorios em operagdes de montagem da arquitetura [14]. Nas Figuras 2.7
e 2.8 sdo apresentados, esquematicamente, dois tipos de acessorios

classicos de uniao e com aplicagao consolidada na industria offshore.

_ )
~NC

7
—

Figura 2.7 — Elo Kenter [14].

Figura 2.8 — Manilha reta de uniao [14].
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Recentemente, fabricantes de componentes vém desenvolvendo um
outro acessorio de unido conhecido como elo Multifuncional. A
denominacao Multifuncional se deve a sua versatilidade de aplicagdo em
diferentes posigdes da linha de ancoragem, o que traz vantagens
operacionais para as diversas arquiteturas propostas, permitindo, ainda,
uma maior eficiéncia nas operagbes de montagem e desmontagem. A

Figura 2.9 apresenta de maneira esquematica um elo Multifuncional.

Figura 2.9 — Elo Multifuncional [14].

2.2.2 Materiais

Acos estruturais adotados na fabricagdo de componentes para
sistemas de ancoragem de unidade offshore possuem caracteristicas
mecanicas certificadas pelas Sociedades Classificadoras [DNV, ASTM,
ABS e IACS]. A Tabela 2.1 apresenta um exemplo de composi¢cao quimica

de um ago com classificagdo grau R4, utilizado na fabricagao de manilhas.
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Elemento % em peso
Carbono 0,22
Manganés 1,0
Cromo 1,1
Niquel 0,6
Molibidénio 0,3
Vanadio 0,07
Titanio 0,01

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades mecanicas minimas

definidas para o ago estrutural R4, largamente adotado na fabricagdo de

elos de amarras e acessérios para tais sistemas e empregado nas

simulagdes numéricas deste trabalho

Tabela 2.2 — Propriedades do ago estrutural R4 [16]

Material R4
Limite de Escoamento — (MPa) 580
Limite de Resisténcia Mecanica — (MPa) 860
Redugédo minima de area (%) 50
Alongamento especifico — €, (%) 12
I\B/I:;.éje Solda
Energia ao Impacto a -20°C (J)
50 36
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2.2.3.Cargas de Teste e Certificagao

Carregamentos do tipo Proof Load (PL) sdo aplicados a todos os
componentes dos sistemas de ancoragem, isto €, amarras e acessorios,
imediatamente apds sua fabricacdo. Os mesmos devem apresentar
variagdo nas dimensbdes dentro de tolerdncias especificadas pelas
Sociedades Classificadoras apds o teste [DNV, ASTM, ABS e IACS].

Cargas do tipo Minimum Break Load (MBL) s&o carregamentos aos
quais duas pecas em cada 100, de lotes de amarras ou de acessorios, sdo
submetidas e ndo devem se romper antes que tal nivel de carregamento
seja atingido durante o teste [14].

Ambas as cargas PL e MBL sao fungdo do material e das dimensdes
nominais dos elos de amarras e acessorios. Cargas MBL sao idénticas para
elos com e sem malhete de mesmo didmetro e fabricados de um mesmo
material. Entretanto, as cargas PL sao diferentes considerando-se o0 mesmo
diametro e material, sendo as cargas relativas aos elos com malhete
superiores aquelas dos elos sem malhete [14].

Acessorios adotam carregamentos PL e MBL de elos com malhete
de mesmo diametro nominal e material, por ser a primeira carga maior em
elos com malhete, enquanto que a segunda carga € idéntica para ambas as

geometrias [14].

2.2.4.Cargas de Fadiga em Amarras e Acessorios

As cargas ciclicas associadas com solicitacbes em fadiga de
amarras e acessorios sofrem influéncia dos carregamentos ambientais da
localizacdo da unidade offshore (ventos, incidéncia de marés e altura média
de ondas, entre outros), das caracteristicas hidrodindmicas da plataforma
(massa e curvas de Response Amplitude Operator - RAQO) e da prépria

posigcao da linha de ancoragem na unidade [16].
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Em projetos de sistemas de ancoragem, tem-se que a carga maxima
de fadiga é limitada em 60% do valor do MBL associado com os
componentes da linha, enquanto que a diferenga entre as cargas maxima e
média é funcdo das solicitagcbes dindmicas da unidade e das proprias
caracteristicas da linha, mas limitada a 20% do MBL. A frequéncia de
carregamento também varia com a localidade da instalagdo. Para o caso da
Bacia de Campos temos os valores entre 0,15 e 0,25 Hz.

2.3.0 Método de Elementos Finitos

O desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) teve
suas origens no final do século XVIII, quando Gauss propds a utilizagao de
fungdes de aproximagao para a solugéo de problemas matematicos [17].
Durante mais de um século, diversos matematicos desenvolveram teorias e
técnicas analiticas para a solugdo de problemas, entretanto, pouco se
evoluiu devido a dificuldade e a limitagdo existente no processamento de
equacdes algébricas.

O desenvolvimento pratico desta analise ocorreu somente muito
mais tarde em consequéncia dos avangos tecnoldgicos, por volta de 1950,
com o advento da computacio. Isto permitiu a elaboracéo e a resolugao de
sistemas de equacgdes complexas. Em 1956, Turner, Clough, Martins e
Topp, trabalhando em um projeto de aeronaves para a Boeing, propuseram
um método de analise estrutural, similar ao MEF. Mais tarde, em 1960,
estes autores utilizaram pela primeira vez o nome de Método dos
Elementos Finitos, descrevendo-o. A partir de entdo, seu desenvolvimento
foi exponencial, sendo aplicado em diversas areas da Engenharia, Medicina
e areas afins [18].

Em linhas gerais, pode-se definr o MEF como um método
matematico, no qual um meio continuo é discretizado (subdividido) em
elementos que mantém as propriedades de quem os originou. Esses
elementos sao descritos por equagdes diferenciais e resolvidos por modelos

matematicos para que sejam obtidos os resultados desejados.
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Algumas analises que podem ser executadas por softwares de

elementos finitos sao:

o Estatica linear de tensdes e deformacgdes;

e Nao linear de tensdes e deformagdes (grandes deformacgdes);
e Dinamica (modos de vibragao e freqiéncias naturais);

o Tensdes devido ao carregamento térmico;

o Escoamento de fluidos;

o Campos elétricos e magnéticos.

O primeiro passo para a utilizacdo do MEF é a obtencdao do modelo que
se deseja estudar. Para a obtencdo de um modelo experimental por meio
do MEF, é necessario definir o objeto de pesquisa. No primeiro passo,
define-se a geometria da estrutura que se deseja analisar. O objeto é
desenhado graficamente em um programa de computador especifico, como
por exemplo, o SolidWorks (SolidWorks Corporation, EUA) ou AutoCAD
(Autodesk, EUA). Posteriormente, a estrutura criada sera discretizada em
pequenos elementos denominados elementos finitos em um programa
especifico de MEF, como por exemplo, o Patran e Nastran (MSC Software,
EUA) ou o Cosmos (SolidWorks Corporation, EUA). Os elementos
representam coordenadas no espaco e podem assumir diversos formatos,
sendo que os tetraédricos e os hexaédricos sdo os mais comuns. Quanto
maior o numero de elementos, mais preciso sera o modelo. Nas
extremidades de cada elemento finito encontram- se pontos, ou nés, que
conectam os elementos entre si, formando uma malha arranjada em
camadas bi ou tridimensionais. Através dos nos as informagdes sao
passadas entre os elementos. Cada né possui um numero definido de graus
de liberdade, que caracterizam a forma como o né ira deslocar-se no
espaco. Este deslocamento pode ser descrito em trés dimensdes espaciais
(X, Y e Z) no caso de modelos tridimensionais, ou duas direcdées (X e Y) em
modelos bidimensionais. O arranjo dos nés possui graus de liberdade que o
caracterizam como tridimensionais ou bidimensionais. Modelos

tridimensionais possuem vantagens sobre os bidimensionais, uma vez que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612049/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612049/CA

32

somente no primeiro €& possivel analisar corretamente as estruturas
assimétricas [19].

O préoximo passo € a determinagdo das propriedades fisicas e
mecanicas de cada estrutura constituinte do modelo. Esta etapa € muito
importante para se obter fidelidade dos resultados, uma vez que as
caracteristicas de cada componente do modelo influenciardo o
comportamento das respostas as aplicacdes das forgas. Caracteristica de
fundamental importancia é o comportamento dos materiais frente a uma
deformacdo. Nessas situagdes, diversos fendémenos podem ocorrer:
elasticos nao-lineares (apdés a deformacao ocorre retorno a condicdo de
origem sem seguir um padrao), plasticos (a deformacgao ocorre sem retorno
a condicdo de origem), elasto-plasticos (parte da observagdo possui
comportamento elastico e parte plastico), viscoelasticos (ocorre deformagao
e o retorno a origem é considerado dependente do tempo) e viscoplasticos
(ocorre deformagao sem retorno a condi¢gao de origem e é dependente do
tempo). Além destas propriedades de elasticidade, os materiais podem ser
considerados como isotrépicos, anisotrépicos ou ortotrépicos. Um material
isotrépico significa que suas propriedades mecanicas sao as mesmas em
todas as diregdes em um mesmo ponto do elemento estrutural. Em um
material ortotrépico, suas propriedades mecanicas sao as mesmas em duas
direcbes e diferentes em uma terceira, enquanto em um material
anisotropico, as propriedades diferem em todas as dire¢des [20].

Por fim, determina-se o coeficiente de Poisson e o0 moédulo de Young
(Elasticidade) das estruturas. O coeficiente de Poisson refere-se ao valor
absoluto da relagéo entre as deformagdes transversais e longitudinais em
um eixo de tragao axial, e 0 médulo de Young representa a inclinagéo da
porcao linear do diagrama de tensido/deformacdo do material. Apds a
determinacdo de todas as propriedades, realiza-se a aplicagdo das cargas
necessarias e a analise dos resultados. O comportamento de cada um dos
elementos é descrito por fungdes algébricas, em que os achados
representarao a distribuicdo das tensdes e deformagdes do modelo [21].

A visualizagao dos resultados é feita por uma escala de cores, em que
cada tonalidade, corresponde a uma quantidade de deslocamento ou

tensdo gerada nas estruturas. Ainda com este método, € possivel obter o
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deslocamento em magnitude, ou seja, 0 maior deslocamento de cada ponto
em direc&o a resultante dos deslocamentos existentes, sendo independente
de seu sentido. Outro tipo de analise das tensdes é chamado de von Mises,
que representam a média das tensées em todas as direcdes. Os resultados
nessa situacao permitem a localizacdo dos pontos de maior tensao [22].

A figura abaixo apresenta, esquematicamente, os elementos e variaveis
envolvidas no procedimento de analise de tensbes pelo método de

elementos finitos [21].
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Figura 2.10 — Elementos e variaveis envolvidas no MEF. [20]

As inumeras vantagens da aplicacdo deste método contribuiram para
seu extensivo uso. Dentre elas podem ser citadas [18-23]:

- as propriedades do material em elementos adjacentes podem ser
diferentes, permitindo que o método possa ser aplicado em objetos
compostos de diversos componentes;

- 0 método ndo esta limitado a geometrias simplificadas, podendo ser
utilizado em modelos com contornos irregulares;

- 0 tamanho dos elementos pode ser variado, ou seja, os elementos
podem ser expandidos ou refinados de acordo com a necessidade de
analise do projeto;

- condigdes de contorno descontinuas podem ser aplicadas facilmente

por este método.
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