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A Revista Brasileira .de Ciéncias Mecanicas & uma publicacdo técnico-cientifica da ASSOCIA
CAO BRASILEIRA DE CIENCIAS MECANICAS, destinada a divulaar_trabalhos significativos de pesqui~-
sa cientTfica e/ou tecnologica nas areas de engenharia mecanica e mecanica geﬁrica. Pequenas
comunicagoes que apresentem resultados interessantes obtidos de teorias e tecnicas bem conheci
das serao publicadas sob o tTtulo de Notas Técnicas. =
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EDITORIAL
{

:

A Assaciacao Brasileira de Ciencias Mecanicas lanca nesta oportunidade a sua primeira re-
wvista, Este empreendimento representa o _coroamento do trabalho de uma penuena mas representa-
‘tiva pahtcela da comunidade técnico-cientifica bra511e1ra, oue ha varios anos vem trabalhando
ativamente na implantacao e no desenvolvimento da pesquisa e tecnolooia nas areas de ciencias
pecanicas.

A historia desta revista estd intimamente lingada a historia da ABC!'; constituindo aquela,
de fato, numa consequencia da consolidacao das atividades das ciéncias mecanicas no Brasil ou
seja da propria ABCM., Todavia, ambas exigem o envolvimento, o compromisso, a participagao
Franca de todos os associados da ABCM; e crescerao na medida em que esta participacan crescer
? se consolidar.

Nao obstante o entusiasmo para a sua realizacan, este trabnlhn fni precedido de uma avali
gcao realista da producao t@cnico-cientifica brasileira nas areas de interesse da ABCM, 0s

rabalhos apresentados e publicados nos anais dos Conoressos Brasileiros de Enaenharia Mecani-
a, realizados em 1973, 1975, 1977, e o proximo a se realizar no final deste ano, atinnem um
‘total de 450 titulos com um bom nivel médio de nqualidade. Estes nimerns constituem indicado-
Ees positivos da nossa nrnducao na area, Estamns certns, nnrtanto, de nue com obietivns bem
definidos os resultados deste empreendimentn seran altamente relevantes e compensadnres.

0 objetivo central desta revista & o de servir de vefculo de informaran das nesnuisas [
desenvolvimentos cientTficos nu tecnolfgicos realizadns, principalmente, nas instituirnes naci
nais; a revista devera se constituir numa verdadeira ianela aberta para n interiar das nossas
Universidades, Institutos e Centros de Pesquisas e Empresas. fomo consequencia, devera ncor-
ar um intercambio mais efetivo entre as diversas institufrn@s ativas neste prncessn,

Man se restrinqgindo a enaenharia lMecanica, a revista procura ser um nolo de converngncia
e todos os ramos da enaenharia que tenham nas ciencias mecanicas uma area de intersecao. As-
sim, ela poderda retratar de forma fiel e atual a producao nesta area e se constituir num ins-
rumento de defesa da nossa tecnnlonia. tornando publice as capacidades reais de um importante
seomento da comunidade técnico-cientifica brasileira.

Para atingir estes nbjetivos & necessario que se mantenha o padrdo de qualidade dos arti-
os apresentados. E indispensavel _que se conte com a colaboracao de todas as instituicdes e
ipessoas que se dedicam seriamente 3 pesquisa e ao desenvolvimento. 0 Editor e o Conselho Edi-
orial estardo continuamente a servico desta comunidade.

A revista esta lancada. MNeste numero procurou-se apresentar seanmentos caracteristicos do
esnectra de assuntos abertos a publicacao.

Convidamos a todos a anresentar sua colaboracan com coranem & humildade, dispostns a ou-
yir, compreender, aceitar e responder criticas construtivas ans seus trabalhns, visando o aper
eicoamento cont*nuo da fnrma e do conteiido da anresentacdo dos resultados.

0s nimeros senuintes virao com frequéncta semestral atd aue o volume de trabalhns justifi

ue uma reducao no perfodo da nublicacan. Estamos convictes de que esta revista mede de -alou-

ma forma a producao de atividade criadora no_nosso meio técnico e cientifico, Ela dpunra, nnr

tanto, refletir, dentro de sua area de atuaran, a seriedade ou n descaso com que a educacao e
desenvolvimento cientifico e tecnolnagico esta sendo conduzido no nossn nais.

i Finalmente quero expressar os meus aaradecimentns a todas as pessoas nque colaboraram na
palizacao desta revista. Tanto nas tarefas de orananizacdo da matéria escr1ta, divulnacio !

istribuicdo e datiloorafia, como na idealizacao e redacan dns ftrabalhos e neticias. Tondos se
eamnenharam com dedicacan e desnreendimento para que tudo pudesse ser levadn a termn dentro dos

adroes estabelecidos e no devido tempon.

Luigf Bevilacqua

Editor
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PROJETO DE SUPORTES DISSIPADORES DE

ENERGIA PARA TUBULACOES

MANUEL AMERICO G. SILVA
PROMON ENGENHARIA, RIO DE JANEIRO, RJ

SUMARIO
A ruptura de tubulagoes de alta eneagia pode ordiginax uma resposta dindmica causadoxa

de graves prejulzos ac cquipamente e estrutuxras vizinhos.
de controle desse movimente consiste na montagem, em Locads apropadados, de
vos que dissipem a energia cinzfica da fubulagac, geralmente por defowmagae
0 objetivo deste trabalho ¥ aefenin cs tipes de dispositivos mecanices

Uma das tecnicas possivedis
disposits
plastica.

mais usades,

caractendiza-Los sob o ponto de vista de projeto estrutural ¢ (ndicar ¢ comparas meio

doas de analise que tem sido propostos.

Apresentam-se ainda aspecfos caracteristices

da influéncia exercdda na respesta dos dissipadones pela vandiagde de pardmetros iden

tificados como de relevante impeatdancia.

INTRODUGRO
Um dos itens do projeto deftubulacﬁes nu-
cleares & o dimensionamento de suportes desti

nados a amortecer o moviménto de tubulagdes
que neles 1impactem ap6s a ruptura acidental
daquelas,

A protecdo de equipamento e/ou estruturas
essenciais & seguranga do funcionamento de
centrais nucleares e & saude plblica exige,
por vezes, o estudo de tais dispositivos para
garantir o desempenho normal dagueles compo-
nentes mesmo que ocorra a ruptura acidental
de tubulagoes de alta energia.

Essa protegao &, sempre que possivel, asse
gurada pela inclusao de elementos intercepta-
dores ou pela adogao de sistemas redundantes.
Estes métodos sao inviabilizados,
mente, por limitagoes de espago e recorre-se
3 instalagao de restricoes que apenas atuam
se houver ruptura da tubulagao.

A caracterizagao mecanica destas restri-
andlise do sistema

frequente-

g0es ou suportes e a

R}

tubulagao-suporte sob o ponto de vista estru-
tural sao objeto deste trabalho.

0 conceito de tubulagdes de alta energia,
implicitamente usado acima, estd associado a
condigoes de pressao e temperatura que depen-
dem~do regulamento definidor; nos Estados Uni
dos da América o atual critério classificati-
vo baseia-se numa pressdo interna Py 275 psi
e/ou numa temperatura de operagao > 200°F D).

A ruptura das tubulagoes produz-se mais
provavelmente em pontos de ocorréncia de ten-
soes ou fadiga relativa mais altas e os regu
lamentos postulam essa
onde essas condigdes se
sismica ¢ com a usirfa em operagao [2]:

A ruptura pode ser longitudinal ou circun-
ferencial :3:; admfte-se na sequéncia do pre-
sente estudo que se verifica o Ultimo

localizagao em pontos

verificam sob carga

caso e
que o seccionamento da tubulagao & total (ti-
po guilhotina),

A forga F induzida pelo escoamento do flui

do, correntemente chamada "Blowdown", gpade




Em [}] descrevem-se diversos testes, em
condigboes quase estaticas, que sugerem a apli
cabilidade destes suportes e o bom comporta-

mento de an€is comprimidos entre placas rigi
das na dissipagdo da energia cinética da
tubulagdo.

A Fig. 5 reproduz resultados descritos em

[7] para tubos de § 3" - Sch. 80 servindo de
apoio, mostrando a influéncia do comprimento
L do apoio e do diametro da tubulacao na rela
gao forga-deslocamento.

A A A A L _.—
0,8 Lo s 20 28
DESLOCAMENTO 4 (pol.)

F (kips)

s

50

L i
W 20 30
DESLOCAMENTOD A(pol.)

FI6.5- INFLUENCIA DE sA=L/D E DO
DIAMETRO DA TUBULAGAO EM F=A

0 esmagamento de um tubo entre placas rigi
das estd estudado analitica e experimentalimen
te [8] tendo sido estabelecida a carga de
plastificagdo inicial e a lei de deformacgao
de que se mostram exemplos tTpicos na Fig. 6.

Um trabalho extensivo sobre dispositivos
amortecedores de chogue em pontes, desenvol-
vido por N. Perrone [91, oferece dados sobre
o esmagamento de anéis e sugere leis constitu
tivas simplificadas (Fig. 7).

A influéncia de outros parametros, e.g. a
propria plastificagao local da tubulagdo-pro-
jétil, encontra-se estudada na literatura
relagbes analiticas ba-
seadas em modelos simples para os levar em

podendo modificar-se

conta.
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FiG. 6 - ESMAGAMENTO DE TUBO ENTRE PLACAS RIGIDAS

P

Po = dyL1/R 2P0

]
i
I
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1

2R O mATULAS PLASTICA
L «"COMPRINENTG DE AMI

DESLOCAMENTO A

F1G.7-DIAGRAMA FORGA-DESLOCAMENTO PRA ANEL PLASTICO [§

d) Apoios de concreto

A utilizagao de concreto celular para di
sipar a energia cinética tem merecido algun
atencao, encontrando-se resultados de teste
e curvas F + A em [8]. A Fig. 8 & adapta¢
de hq] e ilustra o tipo de resultados obti
40s para suporte semi-anelar de concrel
celular.



. reta ao

. da formagdo de rotulas plasticas.
' desta classe de apoios baseia-se em conceitos
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Fi1G. 8 - COMPRESSAO DE CONCRETO CELULAR

Vigas de concreto armado podem usar-se tam
bém como amortecedores, conjugando baixo cus-
to com grande inércia, desde que haja espago
suficiente disponivel. Uma descrigao pormenc
rizada desta classe de apoios acha-se e.g. em
[].

e) Estruturas metdlicas dicteis

Este tipo de suporte em ago carbono & pro-
jetadv de modo a absorver a energia atraves
0 projeto

correntes da an3lise plastica de estruturas
podendo encontrar-se exemplos da aplicagdo di
caso de suportes com folga na refe-

. réncia [12].

I

As leis forga-deslocamento fpura elementos
respondendo essencialmente sob esforgo axial
ou a flexdo sdo esquematizadas na Fig. 9 ca-
racterizando fungdes de resisténcia bilinea-
res.

Nos materiais ducteis o valor permitido pa
ra a maxima deformag3o epay durante o fendme-

no transiente & 50% da deformagdo minima de

. ruptura €, achada experimentalmente ou 50% do

valor especificado para ey se for provado que
esse valor & suficientemente conservativo [4}

:
& oescocamento A B cumaruma (s)
710.9 - AP0IOS DOCTEIS A comenessio £ A rLExR0

£) Tirantes de ago inoxidavel

Barras de ago inoxidavel capazes de dissi-
par energia atraves de deformagdo inelastica
de tragdao sao tambem utilizadas. Uma configu
racio possivel destes dispositivos & ilustra-

da pela Fig. 10.

Fi0. 10 - TIRANTE METALICO

MODELO MATEMATICO

Generalidades. As caracteristicas da for-
¢a de "blowdown", a localizagdo postulada dos
pontos de ruptura e a configuragdo tipica das
tubulagdes permitem que a andlise das tensoes
e deformacdes seja feita na vizinhanga di
secio em que ocorre a ruptura [13], embora
haja andlises menoS recentes em que a repre-
sentagdodo sistema & mais estendida BQ]. K
ruptura tipo guilhotina associa-se, por aque-
las razdes, um modelo mecidnico simples de vi-
ga cantilever com suporte dissipador proximo
do ponto de ruptura postulado.

A avaliagao rigorosa dos efeitos das ndo-
~1inearidades materiais e geom&tricas e da ve
locidade de deformacao nao &, em geral, neces
siria para projeto. A folga e a deformabili-
dade do suporte permitem que se despreze a
nado-linearidade geométrica; por outro lado, ©
ganho em rigor com a introdugdo da taxa de de
formagido & pouco significativo do ponto de
vista de engenharia para os materiais corren-
temente usados. Deve, porém, verificar-se que
a capacidade de absorgio de energia nao seja
diminuida pela menor deformagdoc de ruptura
causada pelo endurecimento do material.

A nao-linearidade material do suporte re-
presenta-se das leis constitutivas,
adotando-se freguentemente diagramas bilinea-
res que aproximam as curvas reais ja referi-
daos na descrigao de tipos de suportes disponi
veis.,

atraves



0 comportamento do tubo tem sido considera
do elasto-plastico [!ﬂ ou rigido=-plastico
[16] , conforme o tipo de anilise que se esco
The. A selegao do método de andlise condicio
na o modelo matematico e deve ser baseada nos
parametros que regem as decisoes de projeto
de engenharia: disponibilidade de analistas
e computador, rigor exigTvel, custos minimos.
Na secao seguinte faz-se uma descrigao resumi
da dos meétodos wusados mais frequentemente,
comparando-se os resultados para o caso mais
simples do suporte ser colocado na segao em
que atua a forga reativa F e estendendo algu-
mas conclusoes apresentadas em []ﬂ .

Integragio Numérica. A escolha do método
de integragdo numérica merece tratamento sepa
rado e tem sido objeto de numerosas contribui
goes, e.g. [18, 19], nado cabendo neste texto
uma referencia aprofundada. Parece interes-
sante, porém, idncluir conclusdes de S.W.Key
@D] no que respeita ao acoplamento entre a
escolha do método de integragae no tempo e a
discretizagao da massa. Em sistemas simples
foi encontrado, por exemplo, que massa consis
tente com diferengas centrais, massa diagonal
com método incondicionalmente estavel de
consistente com Newmark
8=1/12, sao combinagoes desaconselhaveis e me
nos convenientes do que o0s pares de massa
diagonal com diferencas centrafs ou massa
consistente com a técnica de Newmark com
B=1/6. ¢

Newmark, massa

Resulta do exposto que nao & fundamentada
a ideia de que a utilizagao de massa consis-
tente conduz sempre a resultados mais confia-
veis do que a massa diagonal.

METODOS DE ANALISE

Neste capitulo apresentam-se de forma su-
cinta os principais métodos de analise gue
tem sido propostos, bem como a comparagac de
resultados obtidos ao aplica-los a sistemas
representativos.

Modelo Massa-Mola.  “este modelo muito sim
lpies, esquematizado ny Fig. 11, o sistema re-
presenta-se por uma barra de comprimento L, e
|massa linear m que roda em torno de uma rotu-

'Ia fixa onde atua um momento My; o comprimen-
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to L, representa a distincia i extremidade 1i
vre a que se forma uma rotula plastica, de
acordo com um modelo rigido-plastico Eﬂ. e

vale Ly = 3 H,!F.

F F
dmamJ

TENPO

FIG |l - ESQUEMA DE MODELOS CINEMATICO
£ MASSA-MOLA

Utilizando os sTmbolos definidos na
Fig. 11, a equagao de conservagao de energia,
entre o momento infcial e o de deformagido ma-
xima da mola Ug, assume a forma:

F(g4u k0. 5K, u240.5 [zx,uo+x2nu] Bus 6 m
em que ausuf-uo. Fazendo a-{g+ufJ/Lo. obtem-se
z - -

[uf/uol = | 2(1~a)+F (ug/uy)#1-a-F g=0 (2)
com

asky/Kys T=g/uys Fo(da/3)(F/K, ).

A equagao (2) pode deduzir-se iqualmente a
partir do movimento Ha haste ﬁ{:. A resolu-
¢d0 de (2) permite obter a deformacio maxima
na mola e o fator FA que multiplicade por F
indica qual a forga mixima que o suporte
transmite 3 estrutura em que se apoia:

FA= [K}uofxz{uf-un)] /F (3)
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Os parametros adimensionais introduzidos
acima s3o indicadores preliminares de gquanti-
‘dades que influenciam de modo importante a
‘resposta do sistema.

Modelo cinemdtico. No modelo cinematico a
rotula plastica ndo & fixa, podendo propagar-
-se ao longo do eixo do tubo. 0 modelo esta
explicado pormenorizadamente em [3] e o movi-
mento num instante em que a mola esta a ser
_deformada no trecho K=K, € essencialmente
traduzido pelo sistema de equagoes diferen-
ﬁciais seguinte:

 oL(Le+208)+0.5mL2 6=F  ~K(Lo-g) (42)

| 0.5mL2 (Le+2L6)+m36/3= [Fo-xu.s-g)] LM, (4b)
.
!tOﬂ L = distancia instantanea da rotula a
‘extremidade livre da haste.

. A massa instantanea da haste (mL) & uma
fung3o crescente do tempo [lﬂ 0 que amortece

ro movimento,

4

. 0 modelo & cinemdtico e a solugio do siste
Mma em L e 6 permite obter o fator de amplifi-
cagao FA e a deformacdo maxima Ug. As mudan-
};as de varidveis adequadas ao tratamento do
Esistena de equagdes e a integracao deste
(acham-se descritas em [16] . 4

i
|
‘tica ndo se podem aplicar conceitos desenvol-
‘vidos na década de 50 para descontinuidades
‘do tipo fraco, e.qg. P ]. No modelo apresen-
‘tado a velocidade na rotula @ descontinua,
‘descontinuidade que tem lugar numa derivada
' de ordem inferior a segunda e &, portanto, do
itipo forte. A descontinuidade so desaparece
‘quando o rotula permanece estacionaria o que
‘ocorre apenas antes do fechamento da foiga
.

. Modelo clissico de viga.

0 apoio & nova-

‘mente representado por uma mola de lei consti

étutiva nao 1inear, enquanto o tubo & modelado
por segmento de viga com comportamento elas-
to-plastico. Utiliza-se o método dos elemen-
‘tos finitos, com duas incognitas por ndo (teo-
‘ria classica de viga), e admite-se descarga

Observa-se que & propagagio da rotula plas

7

As equagoes de movimento podem ser estabe-
lecidas a partir do principio dos deslocamen-
tos virtuais na sua forma incremental. A
plastificagdao do tubo, através da altura de
uma secao reta, estuda-se dividindo-o em ele-
mentos longitudinais [Zﬂ "

A influéncia da pressao interna na respos-
ta pode incluir-se no modelo como foi feito,
por exemplo, no CBPF P ].

Este modelo permite a anadlise da historia
no tempo da resposta do sistema e conduz a
resultados que comparam favoravelmente com os
obtidos por métodos mais elaborados, como se
referird adiante,

Modelo plano de tensdo. 0 suporte & repre
sentado por uma treliga plana de rigidez cor-
respondente a do protdtipo. A tubulagdo &
modelada por wuma placa retangular de altura
igual ao diametro do tubo e espessura tal que
a tensao de escoamento (como viga) seja
o,sﬂyiﬂ. em que W & o mddulo da secao do tu
bo. O critério de escoamento seguido usual-
mente € o de Von Mises. As descargas do tubo
e da mola sdo do tipo elastico.

A placa & subdividida em elementos retangu
lares de tensdo plana, quadraticos, que se-
guem uma ei constitutiva elasto-plastica. Es
te modelo & computacionalmente dispendioso,
mas tem motivado numerosas referéncias e en-
contra-se descrito em b{] e aplicado ao que
se designard, aqui e na sequéncia deste estu
do, como problema de Ma-Bathe. Na COPPE tam
bém tem sido'feitos trabalhos baseados neste
modelo [24] i

Programas comercializados. Em  trabalho
desta natureza convem referir programas comer
cializados que permitem a resolugao de proble
mas de chicoteamento. Resumidamente citem-se
o ADINA (ainda ni3o disponivel no Brasil) de-
senvolvido no MIT [15], o PIPERUP desenvolvi-
do pela Nuclear Services Corporation e imple-
mentado pela CDC e o ANSYS. A experiencia
com estes programas, neste tipo de problemas
e no Brasil, & reduzida e nem sempre & possi-
vel evitar dificuldades numéricas, até por
n3o se saber como funcionam as rotinas de cal
culo e pela maneira hermética como o ANSYS es

ta documentado.




Comparagao de métodos. 0 problema de ten-
sdo plana (¢30", t = 1.125", L = 360") Ma-
-Bathe foi wusado para estudo preliminar. 0
programa ANSYS para modelo de segmentos de tu
bo fornece resultados ligeiramente superio-
res aos de Ma-Bathe e custos de US$75.00 e
US$135.00 para intervalos de tempo At = 2 x
x 107%s & at=10"%s respectivamente (Ma-Bathe
usaram At=10"5s), 0 mesmo programa, sobre mo
delo de tensdo plana, deu resultados mais pro
ximo dos de Ma-Bathe mas a
mais elevado.

um custo ainda

0 modelo de viga classica, resolvido por
gentileza dos autores de [22] no seu Centro
de Calculo, deu resultados também coinciden-
tes com os de Ma-Bathe e a custo mais baixo.

A coincidéncia desses resultados predispds
3 que a comparacao dos modelos se fizesse ape
nas para os modelos (1) massa-mola, (ii) cine
matico e (1if) viga classica. 0Os resultados
achados foram consistentes e reportam-se os
obtidos para tubos de diametro 424" Sch. 60 e
96" Sch. 80, chefos de 3gua. Os fatores de
amplificagdo comparam-se com os obtidos por
(111) que s@o considerados “exatos”

TAB. |
COMPARAGAO DE FATORES DE AMPLIFICAGAO PARA DIFERENTES FOLGAS
{#a"-acuao, B OROMM PO ROAAN UgrR.28em &, /R 200 )

v

L

ERRO ERRO
FOLGA AMPLIF

MPLIFICACRD (MASSA-MOLA) | (CINEMATICO)

{em | Fa

(%) (%)
I 27 1.0 1,8 -6.3
2.5 4 1,53 - 9.0 -18.8
5.08 I, 44 - T.8 -1 9.4

TaB.2

unﬁnaaciuut-uﬂuulatnu-uruuclonuu;ovtnnnts-unpu

(PR 3Cn a0, g* Talem, 500NN/ em Yyrhem 0 /a0 )

LIFICACA ERRO ERRO
(EN:: :; (ynun-uo;nl(euiufnoni
%) %)
2040 1.8) 6.6 -2.8
2120 1.38 -1.8 -1 4.5
4080 ' . 33 -, 2 -28.5
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Observa-se que erros se
para linhas de pequeno como de grande diime-
tro; que o modelo cinemdtico d3 resultados
sistematicamente {inferiores aos "exatos" e
que FA aumenta com a folga e diminui com a
forgca F, como se
adiante,

verificam tanto

ilustrard graficamente

Mais importante & constatar que os métodos
simplificados exigem um fator de Corregiaoc pa-
ra serem conservativos e que este fator depen
de fortemente no parametro Al={FD!K]uaj con:
forme indicam os resultados obtidos,

Outro parametro caracteristico identifica
do & Azs(g/D}1/? que & proporcional ao quoci-
ente da velocidade angular ao fechar a folga
pela frequéncia fundamental do tubo engastado
de comprimento Lo.

Nos casos estudados foi possivel achar um
fator de corregao € que torna conservativos
os valores obtidos pelo método cinematico e
que & apencs‘funcié de ),: c-1+(1i3)x].

INTERPRETACAO DE RESULTADOS

Parece Util incluir algumas conclusdes qua
lTitativas sobre a resposta do sistema e que
poderao contribuir para ajudar a projetar es-
clareqidamente os dissipadores de energia.

A influéncia da folga g & evidenciada na
Fig. 12 que mostra a histdria no tempo do des
Tocamento na extremidade, Y,.,, adimensiona-
lizado por u, (deformagio maxima linear da mo
la, Fig. 11). Se a ductilidade p for defini-
da pelo quociente da deformagiao u da mola por
Ug tem-se u=(ypmax/up)=(g/uy) e a figura indi-
ca qual a ductilidade que seria exigida do su
porte para o desenvolvimento da resposta. 0
andamento da resposta & essencialmente parabd
lico até y=g como se esperaria, horizontali-
zando-se rapidamente para p>1.

0 tempo que o tubo leva a atingir a mola
(1.4, 2.3 e 3.5 ms € sobreestimado pelo mode
lo cinemdtico (1.8, 2.8 e 3.9 ms) que, no en-
tanto, prevé uma reversao do movimento para
tempos (4.7, 5.3 e 6.7 ms) substancialmente
mais curtos que os reais (7., 16.2 e 17.8 ms).
Este comportamento atribui-se a um amorteci-
mento exagerado quo'i introduz no modelo cine
maticn.




. constante (g=7.62cm),

I bv= Ymox/ue
.'- -
#6" Sch 80
Us® 2.28em
9=5,08cm
‘_-
g*2.54cm
Lr: H-./-.-a.zf,
r-.nu-tm O TUBO FECHA FOLSA
L27
2b WRERem ® K MUDA PARA K,
(Fs204kN)
1 [ 1 L 1 i L 1 1 L 1 1 L L L
0 5 10 ] o,

TEMPO (x10%)
FIG. 12~ INFLUENCIA DA FOLGA g INICIAL NA FLECHA MAXIMA

A Fig. 13, mostra a influéncia da forga F
sistema para uma folga
Observa-se que, embora

no comportamento do

" (¥max/Uo) 2umente com F, o fator de amplifica

mostrou na Tab. 2. O
com F

gao diminui, como se
tempo de fechamento da folga diminui

mas-0 finstante em que y=ypax & muito proximeo
(21.6, 23.1, 26.6 ms para F=2040, 2720,
4080kN) .
¢
V2 Ymon/ Ue Fs4080 KN
#24" 8ch 60
er U * 3 cm

F:2720 KN

_— K Kelpei49/uen3,8)
e Yeglpre/ue2s)

0 20
TEMPO (210" 8)

FI@. I3 - INFLUENCIA DA FO
NA RESPOSTA PARA
CONSTANTE ( g 7,62 om )

A EXTERNA
INICIAL

Finalmente a Fig. 14 mostra diversas confi
guracoes da haste até atingir a configuragao
de flecha mixima. Verifica-se que o sinal
do campo de velocidade & fungido de ponto, fa-
to que o modelo cinematico nao pode traduzir.

Fe 204 KN %
K, * 90 KN/om
|.ll..8.|-)
ot ""-.._‘_ ‘. bl N
Joap FOLGA = 2,54 om
.08} Ka /Ky * 0yl
Loab Ll *30m 1 v 18, 48ms
oo}
Y/Ly
Fie. Id-m. Do TueO
CONCLUSDES

0 desenvolvimento de suportes dissipadores
de energia estd ainda numa fase inicial quer
de concepgao, quer de definigdo das proprieda
des caragteristicas.

A definigdo da lei constitutiva dos supor
tes pode ser feita por métodos de andlise,
mas exige-se que inicialmente estes se fagam
preceder de niimero aceitidvel de testes experi
mentais que afiram o rigor da representacdo
analTtica.

Definida a lei forga-deslocamento do supor
te hd virios métodos possTveis para dimensio-
namento dos sSuportes. A menos que haja ra-
zoes especiais para andlise mais rigorosa
(quando se podera usar o modelo de‘viga}. o
modelo cinemdtico corrigido ou até o modelo
massa-mola fornecem valores utilizaveis para
projeto.

A eventual necessidade de introduzir efei-
tos como os de ovalizagao do tubo e pressio
interna e obter resultados rigorosos e compu-
tacionalmente a custo aceftaveis, aconselha o
desenvolvimento de procedimento baseado em
modelo misto de elementos finitos (funcional
de Reissner modificado) em conjungio com a
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lei momento-curvatura do tubo. Este método
esta a ser desenvolvido, no momento, pelos
autores de [ﬂ.
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‘canal critico da primeira divisdo do nicleo.
Este canal critico &, agora, subdividido em
canais menores e o procedimento & repetido, e
‘assim por diante, até atingir-se o subcanal
mais quente. Conhecendo-se as caracterTsti-
cas deste subcanal, uma adequada correlagao
empTrica de fluxo critico de calor &, entdo,
‘utilizada.

0 calculo termohidraulico, efetuado desta
forma, demanda um grande tempo de computagido,
‘sendo portanto bastante dispendioso, devendo
‘apenas ser aplicado em estigios avangados de
1projeto de elementos combustiveis.

Por outro lado, tomando-se o subcanal nomi
'nal mais quente e assumindo fronteiras fecha-
fdas. isto &, desprezando-se os processos de
‘mistura turbulenta e escoamento transversal,
3resu1tando em vazdo em massa constante ao lon
'go do comprimento, leva a resultados irrealis
ta, uma vez que massa e energia sdo trocadas
com os canais vizinhos devido as maiores va-
riagbes térmicas que ocorrem nas propriedades
do refrigerante no subcanal mais quente, par-

" ticularmente densidade e entalpia.
{ -

: 0 presente trabalho propdoe um modelo sim-
ipliflcado de analise de subcanal mais quente,
| sem as limitagdes da andlise com fronteiras
jfcchldas e evitando o rigorismo da determina-
- gd3o de canal mais quente e escoamento trans-
. versal adotada pelos programas COBRA e THINC.
A aplicagdo do método, no entanto, exige redu
| zido tempo de computagdo, pequena capacidade
ide memdria, fornecendo resultados bastante sa
tisfatdrios para um estigio preliminar de pro
fjeto :

|

MODELO TEDORICO

0 modelo proposto assume que as condigdes
criticas do niicleo ocorrem no subcanal nomi-
- nal mais quente, determinado simplesmente por
inspecdo da distribuigiio radial de poténcia
do nucleo, obtida pela andlise neutrdnica. Es
te canal & considerado acoplado a um canal mé
dio nominal apenas por escoamento transversal
0s canafs sdo divididos em volumes de contro-
le, conforme Fig. 3.

0 escoamento transversal & obtido atraves
da imposigdo de que a distribuigdo axial de

13
2 Vap fer Va2
"-.-l faz | &.ll Pe2
2 Fm————— Qe —
: u.,,-:c-u "
| watide n—2¢
L | e B
e 7YY az
|
|
|
|- Fe-—-
fay ' Vayl : f;.u' Ve
"." ’l.l “l.l ’l.l
A
canal medio suboanel nominel
nominal (n) mals quente (o)

Fig. 3 Acoplamento entre os canais mais
quente e médio nominais

pressao, ao longo do canal mais quente, seja
a mesma que aquela do canal mé&dio nominal, is
to &,

2 FE = Fh (1)
onde
P + P
1 2
Fc . _.s-l_z_—cl_ (2)
e
P + P

ufe'h _ﬁal_!__ﬁ;l (3)

As seguintes hipdteses sido consideradas no
desenvolvimento do modelo:

(a) o cana) mé&dio nominal & tomado como sendo
o niicleo do reator comportando-se de ma-
neira homogenizada. Desta forma,todas as
propriedades do refrigerante, neste canal,
ndo sdo afetadas pelo acoplamento com o
canal mais quente., Isto justifica-se no
grande nimero de subcanais existentes no
niicleo de um reator;

(b) o refrigerante & tido como completamente
homogenizado na entrada do niucleo, devido
a existéncia da camara plena inferior,ten
do, portanto, as mesmas propriedades nos
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jo quadrado (Fig. 1) e s3o presas em grupos
por grades espagadoras dispostas ao longo do
comprimento. formando os elementos combusti-
veis. A regiao formada entre quatro barras &
chamada de subcanal tipico, por onde escoa
agua leve e pressurizada executando as fun~
goes de refrigerante e moderador.

%’;
2

Fig. 1 Arranjo quadrado das barras
de combustivel

OO

.

A poténcia de operagao de um PWR & limita-
da, principalmente, pela ocorréncia de fluxo
critico de calor, usualmente chamado de DNB
(Departure from Nucleate Boiling), na superfi
cie externa do revestimento, podendo, desta

forma, provocar danos na barra de combustivel.

A fim de se avaliar o fluxo critico de ca-
lor em deterfinado canal do nucleo do reator,
€ indispensavel conhecer-se as condigdes 1lo-
cais do refrigerante tais como vazdo, ental-
pia, pressao, titulo do escoamento, etc. Di-
versos métodos de calculos, colocados na for-
ma de programas de computador, foram desenvol
vidos até a presente data com o intuito de ob
tencao destas informagbes, tais como o COBRA
[1]. programas da linha THINC [2] da
Westinghouse etc. Estes programas apresentam
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em comum o fato de dividirem o nlicleo em ele-
mentos combustiveis, ou em grupos de elemen-
tos combustiveis, considerados como canais.
Os canais sao divididos em volumes de contro-
le axiais e as propriedades do refrigerante
sdo assumidas como uniformes em cada elevagao.
As leis de conservagido de massa, quantidade'
de movimento e energia sao aplicadas para os
volumes de controle, obtendo-se, assim, o de-
sempenho termo-hidraulico dos diversos canais,
embora nao se conheca o desempenho dos subca-
nais individuais. Dois mecanismos de -istura]
entre canais adjacentes sao considerados: (1)
mistura turbulenta (mixing), causando distri-
buigao de entalpia entre os canais, sem que
ocorra troca 17quida de massa entre os mesmosL
e (2) escoamento transversal (crossflow), de-
vido 3as caracteristicas das grades e diferen-
¢ca de pressao entre os canais. Esta intera-
gdo entre canais & mostrada na Fig. 2. Dife-
rentes programas consideram diferentes mode-
los tedoricos para estes mecanismos.

: v
FI,Z 1,2 ?j,z v]'z
|
R T G S R
2”_____!______L_Jf}_]f_ Escoamento

1 ’,,f’T?unsversol
: W.. ‘/ (crossflow)

i l
| !
, l

Canal i I Canal j _

I /MIS?I.INI
I . Turbulenta

— W s

-—— u';: ,/ (mixing)
|
I

]| e - s
|
|
P Ay
fu Vi Fis Vi
iyl Pi,l H P

Fig. 2 Interagdo entre dois canais
adjacentes

Este procedimento permite determinar-se o
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dois canais;

(c) a mistura turbulenta entre o5 canais e
desprezada. Na situagao real, o canal
mais quente encontra-se em contato com ca

nais bem proximos de sua situagao térmica.

Desta forma, o efeito redistribuidor de
entalpia devido 30 mixing & pequeno compa

rado com o escoamento transversal imposto.

Ainda, tal mistura turbulenta tenderia a
remover fluido com maior entalpia do que
aquele que & trazido para dentro do subca
nal critico, causando, assim, uma redugao
na entalpia media do canal. Trata-se, por
tanto, de uma hipotese conservadora.

As equagoes de conservagdo, em regime per=
manente, para o canal mais quente, subdividi-
do em volumes de controls, podem ser escritas
na forma:

a. Conservacao de massa

ReVe 1Pe,1 * Vne = Ac¥e,2Pc,2 » (4)
onde

W__ = vazao em massa transversal do canal (n)

nc
para o canal (c). Obviamente, "nc""cn'

b. Conservacao de energia ,

*I
Ar.vc.'lpr.JHl:.l ’ Qc P anﬂ

. "c"c.z"c.z"c.z ’ (5)

Qc = taxa de geracao térmica no volume de con
trole considerado;

H* = entalpia média no volume de controle do
canal doador do escoamento transversal,

dada por
H + H
L A se W, 30,
H + H
= c,! €,2
H* = H, = __4_-3-——1— se “nc <0
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c. Conservacdo de quantidade de movimento

At AP Eﬁ*l lll gi 3
c ¢
*APe2 Ao, s ZE:E * ¥ %é A E§E§§ f
+ Ao, A2 ét - (6
onde

s vc,l * vc,Z
c 2 "
% 1 “c
D. = diametro hidraulico do canal (= >4

onde P_ perimetro molhado do canal); ™
fc = coeficiente de atrito.

0 termo W representa a contribuigio

"f.
nc 9.
do escoamento transversal ao balango de quan-
tidade de movimento, sendo V* dada por

Y
v + ¥ <
n,l n,2
\“-\fnt—-‘-——-—'—z se anao.
v 1 + v

Na equagido (6), devem ser
termos de perda de carga localizada, quando
os volumes de controle contiverem variagoes
de area causadas por grades espagadoras, bo-
cais de entrada e safda, etc. gt maneira ge-
ral, sao termos do tipo K, 25555 . onde K, &
uma constante caracteristica da variagao ocor
rida na geometria.

acrescentados

0 primeiro passo, para a aplicagao do pre-
sente modelo, consisté na determinagao das
condigoes do escoamento no cana)l medio nomi-
nal. Estas condigOes s&ao obtidas a partir
das equagoes (4), (5) e (6), substituindo-se
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Lﬂ indice ¢ pelo Tndice n e impondo-se W
de acordo com a hipotese (a).

Com as condigoes no canal médio nominal de
terminadas, a aplicacao das equagoes (4), (5)
e (6), para o canal critico requer o conheci-
mento de W__, o que & feito iterativamente.

_hpondo-se.ngniciaTmente, Moo ® H:c =0, de-
termina-se as condigoes no volume de controle

ritico, em particular P‘ Rtrlvas da equa
Elo (2), &, entao, calcu]ado F 0 escoamen-
to transversal & estimado, para o primeiro

}1550. pela expressao

en” 0

i
: 1
1 0 n C

onde Coe & uma constante genérica. Combinan-
do-se as equagoes (4) e (5), obtém-se

I 0 o - B

C:d 1
ﬁcpc’1?c'1 5 urlc

§) {Hn1 *'“n.z)
+ nc z 1 (3}
Acpc,lvc.l b Hrlc

1

para u“c > 0, ou

-,

+ Q.

=

¢ C, 1 (A 1 o |

= =4
Lal
-
ra

+
1
nc
Rebe ¥y v 3

para “;c < 0.

Avaliando-se °l.2 a partir de Hl_z e da

pressao, usando-se correlagoes empiricas ou
tabelas, obtém-se

- NI

v1 & RCVC 1DC_,_1 nc (]0}
Cye A pl
c,2

't
| |

coes
Com estes novos valores dos parametros, na

Obviamente, efeitos de escoamento bifasico,
iquando presente. devem ser incluidos nas equa

15
safda do volume de controle, a pressao i 2
& recalculada atraves da equagao (6). 0O esco
amento transversal &, agora, dado por
5 .
P - P
2 1 n [+
Wne 'an"_f;rc_- : (11)

e 0 procedimento czscrito repete-se iterativa
mente. Apds i itzracdes, 0 2scoamento trans-
versal & dado por

- 1

g~ B

et n c
e ° Yae. tnc * (12)

Este processo ¢ interrompido quando

7. - Pl e (13)

sendo ¢ um trr- admissivel, previamente defi-
nido.

Apos a obtercia de convergéncia, pode-se
passar para o c2lculo do volume de controle
sequinte, Observe que a constante Cnc nao

tem influéncia no valor de W, obtido apdos a
constatagao de convergéncia. Sua influéncia
& apenas notada no numero de fteragdes neces-
sario.

-

0 procedimento descrito prosseque até atin
gir-se o topo dos canais e pode ser visualiza
do atraves da Fig. 4.

RESULTADOS

0 presente método foi aplicado para o nu-
cleo do reator da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, unidade Angra-1, descrite no
Relatdorio Final de Analise de Segurancga(FSAR)
[3]. 0s dados de projeto pertinentes sao a-
presentados na Tabela 1.

As principais correlagoes empiricas utili-
zadas ao longo da aplicagdo sao aquelas do
programa NAIHYDRO-P [4]. Para as quedas de
pressao localizadas, foi utilizado K, = 1,029
e 2,276, para as grades sem aletas (primeira
e ultima) e para as grades intermediarias(com
aletas misturadoras), respectivamente, assim
como K, = 0,4 e 1,0 para contragdo e expansao
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Cada canal foi dividido em 35 volu-
mes de controle, na diregao do escoamento.

bruscas.

CondigBes no entrade
do ndcleo

1

Conais sbo divididos em
volumes de controle

de olture AZ

|

Detarmineclo das condigles ne
canal medie nominal pare todos
oa volumes de confrels

II= T e A2

|
| W= O I
]
Determinaglo das

condigles do canal
eritico

. Mo Mo o + 1553
Sl

[ Calculs  DNBR gl |

@

NAo
v

9%6

Fig. 4 Procedimento para aplicagdo do mé&todo

Figura 5 apresenta a queda de pressdo ao
longo dos canais. A queda total de pressao
obtida foi de 31,5 psia. Fig. 6 mostra o com
portamento da entalpia ao longo dos canais.
Na Fig. 7 sao apresentados o titulo termodind
mico, o titulo do escoamento e a fragdo de va
zios para o canal critico. A partir de % =
0,30, o escoamento comega a ser bifasico, em-
bora a entalpia seja menor do que a

de saturacdo, na pressao local, devido a in-

_No entando, refinamentos no

entalpia '
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TABELA 1. Parametros de Projeto da Usina
Nuelear Angra-1

PARAMETRO VALOR
oténcia térmica, Mwt 1876
azdo total do refrig., lbm/hr 71,1x108
azao efetiva de refrig., 1bm/hr 57.9:106

ressao na safda do nucleo, psia|2250
luxo térmico médio, BTU/hr.ft? 1,871x10
ator de pico axial de poténcia 1,51
ator de pico radial de poténcia 1,55
Ttura dos canais, ft 12,633
omprimento ativo das barras, ft 12
fdmetro externo das barras de

combustTvel, in 0,374
asso entre barras, in 0,485
emperatura do refrigerante na

entrada, O 549,5
rea efetiva de escoamento, ftz 26,4

umero de grades espagadoras 8
istribuicdo axial de poténcia cosenoidal

cipiéncia de ebuligdo 1local, Fig. 8 mostra
que, apds a incipiencia de ebuligao local, a
vazao de massa, no canal quente, comega a di-
minuir dewido ao aumento do volume especifico
do refrigerante, provocando sua expulsio do
canal na forma de escoamento transversal. Es
te fato pode ser observado na Fig. 9. No pre
sente trabalho, foi adotado o mesmo valor de
Ky» nas quedas de pressao localizadas, seja
para escoamento monofasico ou para escoamento
bifasico, sendo que, nesta Ultima situagao,
assumiu-se o modelo homogéneo. Assim, obser-
va-se na Fig. 9, que, na regido das grades,
surgem picos no valor do escoamento transver-
sal exatamente devido a estas quedas diferen-
ciadas de pressao em canais com diferentes re
gimes de escoamento. Nao ha evidéncias se
tal observagdo corresponde a situagio real.
tratamento das
grades podem ser facilmente incorporados ao
método.

Figura 10 apresenta a distribuigao do DNBR,
definido como a relagdo entre o fluxo critico
de calor para as condigoes locais, obtido a-
través da correlagdo W-3 [5] corrigida para
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grade "R" (a ser utilizada no carregamento do
reator Angra-1), ¢ o fluxo de calor local.

0.20
—— titule do sscoamento
—— fitule  termodisdmice —
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Fig. 5 Queda de pressdo ao longo dos canais

Fig. 7 Pistribuicdes do tTtulo do escoamento,
tTtulo termodindmico e fracio de va-
zios no canal. quente
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Fig., 6 Distribuigao de entalpia ao
longo dos canais Fig. 8 Vazdo em massa no canal quente




18

I T T Ll 1
0
X, ot
~ L
"!P -
3 -
| 1 1 |
=1 ) o2 04 os o8 Lo
R

Fig. 9 Escoamento transversal do canal
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Fig. 10 Distribuigdo de DNBR ao longo do
canal quente

Comparagdo entre os principais resultados
obtidos no presente trabalho e aqueles do FSAR
[3]- sdo dados na Tabzla 2.

Como o MONBR representa o fator preponde-
rante no projeto termohidriulico de um PWR,
pode-se observar que a utilizagao do modelo
simplificado conduz a resultados bastante pro
ximos daqueles apresentados no FSAR., Conside
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rando-se ainda que a analise termohidraulica

€ fundada em correlacgoes empTricas obtidas a-
través de dados experimentais, o desvio ora
obtido, certamente, & irrelevante diante das

incertezas inerentes as correlagdes utiliza-
das.

TABELA 2, Comparagdo entre Resultades do
FSAR e do Presente Modelo

PRESENTE
PARAMETRO FSAR TRABALHO
[Fator de acréscimo de en=
falpta 1,58 1,59
Aumento médio de tempera-
tura do refrigaruntl.uF 69,1 4
Temperatura externd midxi-
ma do revestimento, °F 660 657.9
Queda de pressdo no ni-
cleo, psia 28,2¢5,6 31,5
Fragdo de vazios na saida
do canal quente 19,3 16,8
rfnilo DNBR (MDNBR) 2,08 2,06

COMENTARIOS

A utilizagdo de complexas ferramentas de
calculo & uma pratica adotada na indistria nu
clear para, praticamente, todos os estagios
de projeto e analise de projeto. Tal pratica,
no entanto, carece de uma andlise mais profun
da dos custos e beneficios daquilo que se es-
pera obter. 0 modelo, aqui apresentado, de-
monstra que € possivel, com sensTveis redu-
¢oes de esforgo humano e de tempo de computa-
¢io, obter-se resultados de mesmo nivel de
qualidade e mafor simplicidade de interpreta-
¢30. Ainda, o presente modelo pode ser utili
zado na andlise de canal quente em programas
de simulagdo do comportamento dinamico de nu-
cleos de PWR, durante transitorios
nais.

operacio-
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SOBRE O TENSOR CONDUTIVIDADE TERMICA EM

MEIOS POROSOS RIGIDOS

GILBERTO MEDEIROS KREMER
DEPTO. FISICA, UFPr, CURITIBA/PR E COPPE/UFRJ

RUBENS SAMPAIO FILHO
ESCOLA DE QUIMICA E COPPE/UFRJ- RIO DE JANEIRO, RJ

SUMARIO
Propoe-4e¢ um novo modelfo feorico para a condugdo de calor em medos porosos rigidos sa
tunados ¢ deteamina-se completamente o veton fluxo de calor a pantin de thes fungoes

matendiads.

Compara-se a paesente teoria com outras existfentes na literatura ¢ suge-

re-se algumas experiincias para comprovacao direta da nde validade da hipotese de que

g+*v = 0 implica h-v = 0.

1. INTRODUGAD

Usando a Teoria de Misturas, Telles e Mas
sarani propuseram em [1] um modelo para a con
dugao de calor em meios porosos rigidos e sa
turados. Apesar desse modelo ser bem mais ge
ral gque ps entdo existentes na literatura, al
gumas de suas previsoes estavam em desacordo
com experiéncias [2,3] feitas para testar o
modelo.

Para explicar os resultados encontrados em
[2,3] Telles e Massarani apresentaram em [4]
um novo modelo baseado nas seguintes hipoteses:
1) 0 fluxo de calor h 50 depende da velocida

de v e do gradiente de temperatura g, i.e.,

ho= h(v.9);

2) h @ isotrdpica, i.e., se Q & um tensor or

togonal entdo h(Qv, Qg) = Q i{v.g);

3) h & uma fungdo homogénea do 19 grau em g,

i.e., para todo escalar A > 0, h(v, Ag) =

=X h(v.9);

4) Se g+v = 0 entdo he.v = 0.

No presente trabalho mostraremos-que a hi
potese 4) @ incompativel com as hipoteses 1)-3)
e na verdade ela ndo & fisicamente correta, a
18m disso mostraremos porque a nao validade de
4) ainda nao foi detectada experimentalmente e

sugeriremos experiéncias onde sera possivel a
comprovagdo direta da niao validade de 4).

»

Notagao.
Seja V um espago vetorial com produto in

terno "+*. LinV @ o conjunto de todos os en
domorfismos de V, cujos elementos serdo chama
dos de tensores. Ort representa o conjunto
dos tensores ortogonais de LinV. O0Os elementos
de V e LinV sao denotados respectivamente por:
BybsCy-iiy @ AyB,Cy, .., enquanto que oS esca
lares por: a,B,Y,E,... 1 representa a iden
tidade de Linv, AT a transposta de um tensor
Ae |b] a norma do vetor b. O produto tenso
rial de dois vetores a,b€V & o tensor defini
do por: (2 ® b)c = (b +c)a YceV. Seja f: WCV-V
(W aberto de V) de classe C' entdo grad f(a) € LinV
¢ a derivada de Frechet de f no ponto z €W,
i.e., f(a+h) = f(a) + (grad f(a))h + O{a;h)
onde Lis 21%%11— = 0. Se f depender de varias
varidveis dendtaremos a derivada em relagio a
uma varidvel (b por exemplo) mantendo as ou
tras fixas por: ab 5

——
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Z. ALGUNS RESULTADOS PARA FUNCDES VETORIAIS

HOMOGENEAS E ISOTROPICAS

Apresentaremos a seguir alguns resultados
para fungdes vetoriais homogéneas e isotropi
cas dependentes apenas de variaveis vetoriais:
porém um numero qualquer de varidveis escala
res (independentes das varidveis vetoriais),
podem ser adicionados sem alterar os teoremas
que se seguem.

As demonstragoes dos teoremas podem ser en
contradas no Apéndice.

Teorema 1. :
Se h: VxV + V & uma fungao diferenciavel

e homogénea do 19 grau na segunda variavel
h(a, Ab) = Ah(a,b) Vva, bev, 230 (2.1)
entao existe K€ LinV tal que:
Kb = h(a,b), K(a,b) = (3,h)(a,b). (2.2)
Teorema 2.
Nas condigoes do Teorema 1, se ) # 0, entdo:
K(a,b) = K(a, Ab).
Teorema 3.
Nas condigdes do Teorema 1, se h & uma fun

gao vetorial isotrdpica entdo K & uma funcgao
tensorial isotropica, i.e.

Q h(a,b) = h(Qa, Qb) + K(Qa, Qb) = Q K(a,b)Q"
YQ€E Ort.

Se |[b| # 0, podemos escolher no Teorema 2
A =1/|b| e sendo K uma fungao tensorial isg
tropica, sua representagio, segundo [6], serd
dada por:

b ’ b
K(I.b) = K(.. E—l} = ﬂl 1 * ﬂ’ a e I—b—[
42 a®a+a —E- ®a
] L] Ibl
i s (2.3)
*Ib| o]

onde os coeficientes & aeeny O 520 fungoes

onde £ = (v-g)/lgl, a; = a, (0,|v[.E),i=1,3,
B = B(o,|v]).
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escalares de [a| e (a-b)/|b].

Teorema 4,

0s coeficientes a; satisfazem as relagdes:
a ¢+ £ a = 0

e aE *

3E e ¢ £ 35 I 0

onde £ = (a+b)/|b].

. 0 TENSOR CONDUTIVIDADE TERMICA

Nessa secao procuraremos explorar os resul

tados obtidos nos capTtulos anteriores. 0 nos
so objetivo & estudar o processo de condugdo
de calor quando,fluidos incompressiveis escoam
através de matrizes porosas rigidas e usaremos
uma notagido semelhante a de [4]:

temperatura da mistura,

fluxo de calor,

velocidade do fluido (pode ser pensada ou
como velocidade intersticial ou superficial);
gradiente de temperatura (grade),

tensor condutividade térmica.

Os Teoremas 1 e 4 nos fornecem que:

h(e,v,g9) = K(8,v,q)g

K(0.¥49) = @ 14 (8~ / 2(3, a )dt)v eﬁ
g
ta YoV + (3 a )—2-0 v
¥ L 2 lgl 1
g _g
(A e (3.1
€ J9l sl : |

Através das equagdes (3.1) podemos escrever

h(8,v,g) = a g+ (B - J‘l(ﬂ'_ u')dt + E u‘)]gi’l.
(3.2)

Doravante, para facilitar a comparagac com

os resultados de [4j, suporemos que os coefi
cientes a, independem de £ e definiremos uma
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| familia de grandezas escalares Kps denominada

!

K
|

T - condutividade térmica por:

1
‘r{ellvl)"'__;(h'g) =

lgl
oud! l‘ = ...g_.. - L_
gl |vl

¢ bem definida e de

Chamaremos K2 X, ©

paralela e an

E facil de ver que <p
pende apenas de 8 e |v]|.
-, de condutividade ortogonal,
tiparalela, respectivamente.

Podemos entdo escrever (3.1) e (3.2) como:

Ry = R
Keo=x ] (b)Y o 2,
n -
2 vl gl
P e Ve 5. O 0
2 vl vl
K =K 0w, =B
1 -1 1 i
he-x g-=( + ——)lg|v
2!" ZIV| (3.3}

Estas expressdoes podem ser comparadas com

as correspondentes k" e h*, de [4] que em nos

sa notagao sao escritas na forma:

Y 2 5m ) o ety g
’ 2 lgl vl
% (K‘ o W 2",.L._‘f._
2 vl |v]
'S
RN Y L )y
Y ¢ 2|v|
K. @
" (F—lg]V (3.4)
2|v
Vemos entdo que k* = kT,

Teorema 5.

g-v =0 implica que h-v = 0 se e s3 se
K’ = K_.-

Prova: Basta multiplicar (3.3) escalarmen
te por v e levar em conta que g-v = 0.

Como a evidéncia experimental obtida em (5]
nos mostra que x, # x_,, concluTmos que g-v=0
nao implica em h+v = 0. Outra implicacao im

portante & a nao simetria de K.

A seguir mostraremos que os resultados ob
tidos em [5] usando o modelo proposto em [4]
sao corretos e daremos sugestoes de como com
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provar diretamente através de experiéncias de
que g+*v = 0 ndo implica em h+y = 0.

Se nas equagoes (3.3) e (3.4) considerarmos
que x,, x, @ x_, S30 independentes de 8 e que
a velocidade do fluido & constante, o termo
div h que aparece na equacdo de balango de e
nergia da mistura toma a forma, respectivamente:

1 3
1 -1, v
divh=-x divg - ) — -
% 9 - - T
K.+ %, =-28
* (grad g) L . (1 T,
lg| 2 vl
v
(grad g) —
| V]
.- K'_ "
div h* = - «, div g - (= Ry e

2 [v]

((grad g)i-T + 0 div{ ))

(—-——)—-(mds)—
2 Iv] |vl

Vemos entdo que se, além das hipoteses ja
feitas, supusermos que g-v =0 e/ou div(g/|g]) =0,
teremos que div h = div h* e os dois modelos
fornecem a mesma solugdo para a equagio da e
nergia.

Cousid:rnlos agora uma matriz porosa cilin
drica e sejam (r, ¢,z) as coordenadas cilin
dricas. As experi@ncias descritas abaixo es
tdo enquadradas nos casos discutidos no para
grafo anterior.

i) escoamento de fluido no sentido axial e
campo de temperatura satisfazendo e=8(r);

ii) escoamento de fluido no sentido axial e
campo de temperatura variando apenas axi
almente, f.e., 6 = 8(z).

Considerando a geometria esférica, pode-se
verificar que a solugdo da equacido da energia
também serd a mesma, ao utilizar-se h ou h*,
quando:
1i1) escoamento radfal com o campo de tempera

tura variando apenas radialmente.

As experiéncias de [5] sdo todas do tipo
i), i1) e 1ii).

Nossa previsdo, utilizando-se ainda a geo
metria cilTndrica, i que as solugdes da equa
¢ao da energia serio diferentes, quando tiver
mos:
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a) fluido escoando no sentido axial e campo de
temperatura 8 = 8(r,2z);

b) fluido escoando no sentido radial (com ve
locidade variavel) e campo de temperatura
8 = 8(2).
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Prova do Teorema 1: Se derivarmos parcialmente a equagao (2.1) em relagido & X obtemos:

((35, h)(as AB))b = h(a,b)

e se fizermos A = 1 na equagao acima, temos: Kb = h(a,b), onde K = (ab h)(a,b).

Prova do Teorema 2: Pela equagao (2.2), tem-se:

h(a, Ab) = (K(a, Ab))Ab = x(K(a,b))b

Ah(a,b) = A(K(a,b))b

e, através da equagao (2.1): A(K(a,b))b = X(K(a, Ab))b, consequentemente se A # 0, K(a,b) =

K(a, AbJ.
Prova do Teorema 3: Pela equagao (2.2): tem-se:

h(Qa, Qb) = (K(Qa, Qb))Qb
Qh(a,b) = Q(K(a,b))b

consequentemente se h & isotrdpica:

(kK(Qa, Qb))Qb = Q(K(2,b))b e

ou Q K(a,b)Q" = K(Qa, Qb).

K(Qa, Qb)Q = Q K(a,b)

Prova do Teorema 4: Se substituirmos a equagao (2.3) na equagdo (2.2); tem-se:

h(a,b) = (@ +&a +a )b+ (a +Ea)bla

A derivada parcial, em relagiao a b, da equacao acima recai em:



—
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b

ab % . (u' E * " us)l * [n’ .- 3; 3 E at ® ). ® o1 Ib]|
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bt t, 0+ dgadada+ (a + dpa +E3. a + CH q‘,_e_ e

t(Ca ~E3 e -F 3.0 23,0 )t ol
. €3 € % Ib] Ib]

quande fazemos uso das relagoes:

d@a2)=2a03 a+a 3,2

3. (asb) = (3, a)" b+ (3_ b)T a.

b

Se compararmos a equagao (2. 3) com o valor de 3, h calculado acima, obtemos um sistema de

cinco equagoes escalares dado por:

a =qa 4+4a £ +a
1 1 u s

a = - - g2
) ax E ag az £ aE a'

a =a +3 o + 3
3 E =2 ¢ E a‘

= ] a
Y e 5 £ N 3£ *

2
a 2 = - 3 - -
, E uh E £ ul £ 3£ u. £ 3£ u.

%

Apenas trés das equagoes acima sao independentes e podemos reescrevé-las como:

’
o *+Ea =0
.8 & »

a0 = ac o

[ 1

aE G‘ + E(aﬁ q'] =0 ou G' L B(].I) w L(al u')dl'

provando-se 3 teorema.

Observagoes:

(i) se h(®,v,g) for contTnua na segunda varidvel & facil verificar que:

1im K; =K (ﬂ) i=0,1, -1.
v+0

x:{a) & denominado de condutividade térmica na estagnacdo. Esse resultado @ importante pa

ra a verificagdo da consisténcia dos dados experimentais. Podemas reescrever as
k; (8, |v]) como:

kg (8, [V]) = «.(8) k.(0, |v]), onde 1im & (0, [v]) = 1.
. v+0

(ii) os valores Ko K, e K ; determinam a familia Kp de condutividade té€rmica.

funcoes
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TRANSIENT WAVEFORMS FOR THE SIMULATION
OF SHOCK ENVIRONMENTS ON VIBRATORS

' 8. N. YOUSRI GERGES
CENTRO TECNOLOGICO, UFSC, FLORIANOPOLIS, SC

SUMARIO
In necent years there has been an increasing tendency to use vibratons rathen than .
shock machines, for shock testing and thus take advantage of common vibrators and
fixtures for both vibration and shock tests. Not only does this reduce initial
equipment costs; it also complements the sephisticated digital control systems
Lcurrently avaifable and significantly neduces set-up and breakdown time in the
taboratory. This paper presents a review of the state of art on perfoaming shock
test on vibrators and simulating a shock envinomment with vibrator Limitations.

INTRODUCTION

The primary advantage of using a shaker
instead of a shock machine to simulate a
shock field environment is the saving in
test preparation time, thereby resulting in
a reduction in the cost of routine testing.
The need to purchase special shock test
equipment can be avoided by simply adding
the necessary instrumentation to existing vi
bration test equipment to provide a shock
test capability. The inherent limitations of
commercial shock machines, in terms of the
allowable size and weight of the test speci-
mens, are also overcome.

Most of the motion observed in shock
trials have waveforms that are generally os-
cillatory in character since these are the
results of simpler waveforms which have un-
dergone time-spreading and filtering by
being ‘transmitted through complex structures.
The simple waveforms produced by classical
shock machines generally result in a good
match of field shock response spectra over a
Timited frequency range and severely overtest

and/or wndertest over the rest of the fre-
quency range of interest.

This paper summarized the type of wave-
forms for simulating a shock response spec-
trum envelope on vibrators, and the techni-
ques for producing them with the vibrator
physical limitations. A simple experimental
investigation is presented to illustrate the
techniques.

LITERATURE SURVEY

Several different principles and techni-
ques have been developed for using vibrators
for shock tests |1 - 10|. Two major types of
limitation are imposed; First, the input wa-
veforms have to satisfy the shaker's physi-
cal limitations (e.g. zero initial and final
conditions) together with the attainable
peak acceleration. Usually the shaker can
perform 2-3 times above its specification
for short duration transients. Secondly, the
effect of the system (vibrator + test item +

amplifier) on the waveform has to be conside
red, that is the transfer function of the
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test system has to be accounted for.

Digital control systems offer an attracti-
ve capability for transient waveform testing
on shakers, through the use of high speed
transfer function measurements and subseguent
shaping techniques. These systems are capable
of proddting high quality and reproducible wa
veforms with minimum set-up time. The process
used to generate the waveform involves excita
tion with a pulse having a short rise time,
followed by an exponential decay |) - 3|,
response measurement, and transfer function
computation., A compensation waveform is then
generated which has a signature which, when
operated on by the measured transfer function,
produces the desired waveform on the shaker
[1], |2|. This digital control system is con-
sidered to be the most versatile type of
shock test available.

Moser and Garner |4| proposed ¥ frequency-
compensated circuit for the shaker amplifier
such that, to achieve the same pulse at the
output, only the required real-time pulse at
the system input is needed. They only conside
red the use of half-sine and full sine wave-
forms.

Several analog techniques |5 - 8| were de
veloped which would produce time histories
whose shock spectra would match a wide varie-
ty of specified shock spectra. These techni-
ques are generally difficult to set up and
usually require the application of many low-
level pulses for system equalization. Digital
generation of a transient as proposed by Le
Brun and Favour |1| revolutionised the thin-
king concerning the shock and vibration tes-
ting techniq;es.

Smallwood |9|, |10]| presents a method for
matching field shock spectra by modified de-
caying periodic pulses which can be generated
digitally and complements the work of Le Brun
and Favour |1|. Young |11| proposed a sine
pulse waveform bounded by a sine bell, which
has a simple relationship to its shock spec-
trum and therefore simplified the problem of
matching the field shock spectra.

The work published in refs. [12]| to |20]
deals with the simulation of shock environ-
ment on shakers and complements the work men-
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tioned in refs. |1]| to [11],

SHOCK WAVEFORM TESTING ON VIBRATORS

Vibration Generator. The type of vibration
generator used in a vibration or shock test
depends on (i) the magnitude of force to be
generated, (ii) the frequency range, (iii)the
size, and weight of the specimen and (iv) the
test location.

Electrodynamic (or electromagnetic) and hy
draulic vibrators are the most widely used ty
pes of excitor. A force of up to 100,000 N
can be produced on shakers with a velocity of
up to 2 m/s and displacement 0.03 m. The arma
ture stroke limits the peak acceleration for
a given input waveform, and it may be necessa
ry to mechanically or electrically bias the
armature in ordes to utilise the full stroke
capability |21], [22|. A review article has
been written by Tustin [23| on the comparison
of techniques and equipment for generating vi
bration. Also in reference |24|; full details
are presented on different shaker characteris
tics and performance.

Shock waveforms. Many different time his-
tories can be generated which will match the
same shock spectrum. Those waveforms can be
quite different in appearance and it is not
clear they will produce equivalent test item
damage in the laboratory. However, since
field environment can also produce time his-
tories which are quite different in appearan-
ce, it has not been shown that a single me-
thod for generating time histories is supe-
rior for simulating all environments. Many
methods should be made available and the par-
ticular method chosen should depend on the
general characteristics of the field time
histories.

The type of waveform which can be produced
on a vibrator is limited to that which yields,
for both fnitial and final conditions, zero
values for the magnitude of acceleration, ve-
locity and displacement. In addition maximum
forces velocity and displacement of the vibra
tor armature are limited by the vibrator de-
sign. To achieve the final end conditions.the
waveform should be conditioned. The following
are some types of waveform and the shaker
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capability for producing them.

I-Siéple waveform.To achieve the physical 1i
" mitation of the vibrator a pre-pulse and post
" pulse should be added to the waveform. Frain
|25| has derived expressions for the maximum
acceleration a vibrater can achieve for a
1 number of simple waveforms (half-sine, trian-
gular, rectangular and terminal sawtooth) by
adding half-sine pre- and post-pulse of the
proper amplitude and duration such that the
total area under the acceleration time dia-
gram is zero to ensure zero final velocity.
See Figure 1.
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- Fig. 1 Shaker capability for conditioned sim
ple waveforms (D = shaker stroke)

2-Sine pulse bounded by sine bell. This wave
form was proposed by Young and Saffel in 1972
|11]. The acceleration ¥ of a single waveform
is given by

% = A sin (wt/T) Sin (*Nt/T) (1)

Where T is the pulse duration
A is the pulse amplitude
t is the time
N is the number of half-waves.
To satisfy the vibrator physical limita-
tions, N should be an odd number greater than
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one. Figure 2 shows the variation of the maxi
mum acceleration Xg @ vibrator can produce
(for a shaker stroke D, and maximum armature
velocity V) as a function of N. The advanta-
ges of this family of waveforms is that its
response shock spectra can easily match a gi-
ven design spectra and the amplificaticn ra-
tio and phase relationship of each of the com
ponents approximates to the specified values;
this will be shown later in section 3.
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Fig. 2 Shaker capability for conditioned si-
ne pulse bounded by sine bell.

3-Decay periodic pulse superimposed on cosi-

ne bell. This waveform was proposed by
Smallwood in 1973 |9| and in & modified form
in 1974 |10|. The acceleration is given by

" -~Cwt 4A 2 st
X=Ae COSut-——;—:—COS— (2)
T T

w(l + %)

where ¢ is the decay rate
w is the radial frequency
T is the pulse duration




A is the pulse amplitude

This family of waveforms can match a shock
spectra over a very wide range of frequency.
The acceleration, velocity and displacement
characteristics meet the limitation imposed
by the physical capabilities of the vibrator.
Figures 3 and 4 provide the maximum accelera-
tion a shaker can produce, Xy being normali-
zed to the vibrator stroke D and the vibrator
maximum velocity V respectively.
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Fig. 3 Shaker capability for conditioned de-

cay periodic pulse superimposed on 2a
cosine bell, normalized to shaker

stroke D.
3
~
E
:x .
1L.6F
L |3

" Q72
lz.

fe—
wr | (o)o]:}

B

[ TIISR] t W— « 1 i I L F—
2T 4m 61 87 ION 127 41 en
wT

Fig. 4 Shaker capability for conditioned de-
cay perfodic pulse superimposed on a
cosine bell, normalized to shaker ma-
ximum velocity V,
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Effect of waveform conditioning on the

shock response spectra., Figures 5,6,7 and
8 drawn from ref. |[25| show the change of
shock response spectra of the four simple wa-
veforms due to the pre- and post-pulses added
to satisfy the physical limitation of the vi-
brator. A marked change in the shock response
spectrum occurs as p increases (p is a frac-
tion of the peak amplitude for the pre- and
post-pulses) especially at the middle frequen

cy range. In general p should not exceed 0.]
to preserve a reasonable match to the shock
response spectra. If the vibrator stroke 1i-
mits prohibit a test with p < 0.1, armature
biasing should be considered instead of in-
creasing p.
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Fig, 5 Maximam shock response spectra SRS,
normalized to gravity acceleration G/
for conditioned half-sine pulse.
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Fig. 6 Maximam shock response spectra SRS,
normalfized to gravity acceleration G,
for conditioned rectangular pulse.
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Fig.

7 Maximam shock response spectra SRS,

normalized to gravity acceleration Go.

for conditioned terminal peak saw-
tooth pulse.
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SRS/Go

Fig.

1

8 Maximam shock response spectra SRS,

normalized to gravity acceleration

G

o*

for conditioned triangular pulse.
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It is interesting to note that for the wa-
veform proposed by Young and Saffel |[11] the
overall shock response spectra have a maximum
value nearly equal to N (the number of half
wavelengths, see equation (1)), and the norma
1ized frequency at which the maximum response
spectra occurs is equal to 1/N (see Fig. 9).
This simple relationship simplifies the cons-
truction of the field shock spectra.

The shock response spectrum of Smallwood's
pulse SHOC |9| 1s shown in figure 10 for dif-
ferent values of decay rate. This waveform
has several interesting points to note; its
normalized shock spectrum level of up to 10
can be obtained (simple pulses result in maxi
mum value of shock spectra of 2), its maximum
spectrum level decrease with increasing decay
rates, and finally its shock spectrum for a
decay rate of ¢ = 0.5 approaches the shape of
that obtained when using a half-sine waveform.

Shock spectra matching. The method of
matching field shock spectra consists of ad-
ding several waveforms such as decay perio-
dics having frequencies, decay rate and ampli
tude necessary to produce a composite shock
spectrum tlosely matching the field spectra.

a. Decay sinusoids to match field spectra.

To match a specified shock spectrum, a num
ber of frequencies on the field spectra have
to be specified, these frequencies may be the
critical frequencies of the specimen under
test. Then for each fraguency w, & decay rate
¢ and damping n(equal to the field spectra
damping) are selected with the aid of the
decaying sinusoids shock spectra shape shown
in figure 11, which can be approximated by
the following equation derived by Galef |27].

R(w:2,n,¢) =A/ (1 - w2,2+4“2 n"““'”]z
2 4 Lot
SA= =
where R is the response spectrum
n is the oscillator damping
r is the excitation damping
w is the pscillator frequency
Q is the excitation frequency
A is the excitation amplitude
Figure 12 can be used to determine the am-
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Fig. 9 Normalized maximam response spectra
for a sine pulse bounded by a sine
bell
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Fig. 10 Normalized shock spectra for SHOC
pulses

plitude required for each component. Assuming
each component will act independently, then
these spectra can be added to give the resul-
tant spectrum for comparison with the field
spectra. If the difference is outside an
allowable tolerance, then decay rate z can be
changed and the process repeated. Note that
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the value of the spectrum at intermediate fre
quencies can be changed by changing the signs
of the amplitudes |28].
b. Sine pulse bounded by sine bell to

match field gpuctr;. This waveform has
a simple relationship with its shock spectrum
namely; the maximum normalized response spec-
trum is very nearly equal to the number of
half wavelengths, N (see fig. 9), and that
value occurs at frequency w= N/2T where T is
the waveform duration. Young and Saffel |11
have developed MWAVSYN, a computer program
| 29| which performs the fterations necessary
to ensure that the response spectrum of the
composite waveform matches the field spectra
within an assigned tolerance. The program se-
lects a number, of frequencies for matching a
certain field spectrum. These frequencies lie
on (1) a line of constant relative displace-
ment in the low frequency range, (2) a cons-
tant pseudo-velocity for mid-frequency range.
(3) a constant acceleration for the high fre-
quency range. This is because a field spec-
trum is usually trapezoidal when plotted in
four co-ordinate paper,.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The aim of this investigation is to show
that a transient waveform can be produced ac-
curately on a vibrator by generating the
waveform digitally on a computer and recor-
ding the converted digital signal on a tape
recorder |[30|. When generating the waveform
digitally, the following factors have to be
considered:

(i) the waveform must satisfy the vibrator's

physical limitations, that is, the mo-
tion of the armature must have zero va-
lues of acceleration, velocity and dis-
placement,

(11) the transfer function of the system (vi-
brator + test item + amplifier) has to
be accounted for.

A LING 407 shaker together with a TOP 100
LING power amplifier was used with 2 0.02 kg
mass mounted on the vibrator armature to si-
mulate a test specimen., The armature response
was measured using a B & K B309 accelerometer
together with a B & K 2635 charge amplifier.
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Fig. 11 Normalized shock spectra for a
single frequency decaying sinusoid.
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The transient acceleration signal was stored
on a digital oscilloscope and subsequently re
corded on an x-y plotter.

Three tests were performed to demonstrate
the effect of conditioning the waveform in or
der to satisfy the vibrator's physical limita
tions, and the effect of the system transfer
funct’on.

1. T'2 acceleration response of the vibrator
s mature to a simple unconditioned half-
sine waveform (voltage input)

2. The acceleration response of the vibrator
armature to a half-sine conditioned wave-
form (voltage input)

3. The acceleration response of the vibrator
armature to a half-sine conditioned wave-
form corrected for the system transfer
function (i.e. what voltage-time transient
input 1s needed to produce a specified ac-
celeration-time output on the vibrator
armature?).

TEST 1. Figures 13,14 and 15 show the half
sine voltage input waveform as obtained from
Function Generator TWG 500 and the shaker ar-
mature acceleration response. The input wave-
form durations were 0.1, 1, 10 m.sec. res-
pectively, and these produced different arma-
ture response, due to:

a. the half-sine waveform had the following

initial conditions:

%(0)s X(T) =0
x(0) = 0. x(T) # 0.
x(0) = 0. x(T) # 0.

T is the waveform duration; where %, x and X
are the acceleration, velocity and displace-
ments respectively.

The final values .for the velocity and dis-
placement do not satisfy the vibrator armatu-
re physical limitation and therefore the vi-
brator exhibited a residual acceleration (as '
shown in figure 14),

b. The resonant frequency of the vibrator oc-
curs at approximately B.0 kHz which is in the
frequency band of the 0.1 m.sec. half-sine

waveform, therefore figure 13 shows resonance
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of the vibrator armature. Figure 14 shows
that the vibrator armature follows the input.
This is because the input waveform bandwidth
occurs within the 'flat' frequency band of
the vibrator characteristic. These output wa-
veforms are not accepted for shock test since
their shock response spectrum is different
from that of half-sine waveform.

alﬂ“ ey

0.1 m.s.

INPUT

—=Time

r W%ﬂﬂ%ﬂ‘wm

Fig. 13 Shaker armature response to 0.1 m.s
half-sine waveform.

 /\
2
Bl s

ACCELERATION OUTPUT

o

—=Time

s - -

ACCELERATION OUTPUT

Fig. 14 Shaker armature response to 1.0 m.s
half-sine waveform,
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IOm:s.

Time

Fig. 15 Shaker armature response to 10 m.s
half-sine waveform.

ACC| OUTPUT |VOLT INPUT

TEST 2. The first effect mentioned in test
1 (that is, 'a') was corrected by conditio-
ning the half-sine waveform by adding pre-
and post- half-sine waves of the correct du-
ration and amplitude to ensure that the final
velocity and displacement were zero.

The half-sine conditioned waveform was ge-
nerited digitaly on a PDP 11 digital computer
and the converted analog signal was recorded.
The magnetic tape was played back to the vi-
brator amplifier. Although the initial and fi
nal conditions are zero, the acceleration wa-
veform was distorted due to the effect of the
system's transfer function as shown in figs.
16 and 17.

TEST 3. The vibrator was driven, via the
power amplifier by a Hewlett Packard random
signal generator which produced a Gaussian
signal with a flat spectrum from zero frequen
cy to a variable upper limit. The accelera-
tion response spectrum of the vibrator armatu
re was measured using a EMR Schlunberger real
time analyser and the modulus of the vibrator
transfer function is shown in figs. 18 and
19. It is seen that the system transfer func-
tion is nearly flat from 80 Hz to approximate
ly 2500 Hz, (a theoretical phase has been
used), thus explaining why a 1 m.sec half-
sine input waveform produces a good half-sine
acceleration response as shown in figure 14.
Below 80 Hz the systems transfer function
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)Fig. 17 Shaker armature response to 20 m.s
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Fig. 18 Shaker transfer function

16 Shaker armature response to 5 m.s
half-sine conditioned waveform.
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half-sine conditioned waveform.
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produces a frequency dependent attenuation
thus explaining the vibrator's response obtai
ned in figure 15. A computer program has been
written to calculate the input waveform requi
red to ensure that the vibrator armature res-
ponse is a conditional half-sine waveform.

(

H
-m
-60

(2 - 200 Hz)
(¢B)
H{w)
q0F »
=50+
% 3000 5000
Frequency(Hz)

Fig. 19 Shaker transfer function
(40 - 9000 Hz)

The Nottingham Algorithms Group (NAG) sub-
routine (CO6AAF) were used for computing the
Fast Fourier Transfarm. The required waveform

is given by

I(w) = 0(w)/H(w)

where O(w) is the FFT of the conditioned half
sine waveform; H(w).is the system transfer
function; I(w) is the FFT of the required

waveform.
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I(t) was obtained by taking the inverse
transform of I(w). The analogue signal of
1(t) was recorded on a magnetic tape and used
to drive the vibrator via its power amplifier
Figure 20 shows the voltage input waveform

and the vibrator armature acceleration respon

se which is a conditioned half-sine waveform.
This experimental investigation shows

that by taking account of the physical
limitations of the vibrator and its transfer
function, & half-sine waveform can be produ-
ced for the shock testing of equipment. This
technique 1s 1n principle applicable to a
number of other test inputs,

T

INPUT _V

- 0O ms

Fig. 20 Conditioned half-sine waveform pro-
duced on the shaker.

CONCLUSIONS

This paper attempts to review the recent
techniques for simulating a field shock res-
ponse spectra on vibrators, The shock test
method described here has been found to be
highly practical and entirely compatible with
commercially available shake table systems.
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UM PROBLEMA DE MAXIMO ENVOLVENDO
MATRIZES E A DECOMPOSICAO POLAR

LUIZ C. MARTINS

DEPTO. ENGENHARIA MECANICA, COPPE/UFRJ, RIO DE JANEIRO, RJ

SUMARIO
Ha alguns anos, G.Grioli propos-se a encontrar a defoamacdo algida (de uma bola) cuja

distancia lem teamos da noama L? dos desfocamentos) a

uma dada deformagdo homogénea

fosse minima. ELe provou que a sofugde g deteaminada pelo fator oatogonal na decompo-

sigao polar do gradiente da dada deformacdo. Ao ase reconsiderar o trabalho
tem-s¢ inspiragdo para uma prova elementax do teorema da decomposi¢do polar. No
von Neumann, em trabafho que Aeproduzimgs

de espagos veforiais complexos, J.

de Griofi
caso
parcial-

mente, quase chegou fa. Aqui mostramos como s¢ faz neste caso ¢ para o caso real a

prova, ainda madis
INTRODUGAD

, Uma prova elementar do Teorema da Decompo-
sigao Polar, em espagos vetoriais reais, foi
recentemente obtida num trabalho conjunto com
P.Podio Guidugli
do o trabalho, os autores tomaram conhecimen-
to de um artigo de J. von Neumann |2| em que
este obtem a existéncia da decomposigao polar,
utilizando outras técnicas e no contexto dos

| espagos vetoriais fObre os complexos, ao resol

ver um problema de maximo., Neste trabalho re-
tragaremos os passos de J.
vando uma prova elementar daquele teorema pa-
ra o caso complexo. Embora von Neumann, utili
zando o teorema espectral, tenha obtido a exis

von Neumann objeti-

~~~~~~~

¢ao para este ponto.

Como motivagdo para o problema de maximo
que iremos tratar, considere uma esfera B, cen
trada na origem do R’, e que sofra uma defor-
magao homogénea de gradiente F. Isto &, consi
dere f:B#R® dada por f(x)=Fx, det F>0. Nosso
propEsité € encontrar uma deformacao rigida

[3|. Apds ter sido completa- .

efLementarn, pode sen vista em |3].

A ]

de B que melhor aproxima f no seguinte senti-
do: determine min [(Fx-Qx)?dV, onde Rot & a
QeRot B

colegao das rotagoes proprias.

Este problema, como foi observado por Grioli
1], @ equivalente a resolver a questdo abai-
X0 :

Problema: determine max F.Q,
QeRot

onde . denota o produto escalar F.Q= tr(FQ").

Admitindo-se a decomposigao polar de F(=VR),
demonstra-se facilmente que o problema tem so
lugdo Unica dada por Q=R. E inspirados por es
te fato, analisemos aquele problema com mais
atengao.

EXISTENCIA DA DECOMPOSIGAO

Seja um espago vetorial complexo com prody
to interno, de dimehsdo finita.Se u,veV, u.v
denota seu produto interno e Lin @8 a colegdo
das transformagoes lineares de WemV, Conside




40

remos Lin como espago com produio nterno defi
nindo, para A,B e Lin, A.B= tr(AB"), onde tr de

nota o trago e B® @ a adjunta de B.

Se z & um numero complexo, z=a+bicom a,be R,

ent3o Z= a-bi e Rez= a.

Quando A e Lin @ hermiteana (isto &, A=A*)

(na reﬂidade tal condicao implica A *hermteg

na). Observemos que tr A*= tr A e tr (AX)=0 pa-
ra todo X & Lin implica A=0, Além disso, tr(AB)=
= tr (BA'

Se U e Lin & inversTvel e U™'= U*, entdo U
é dita unitaria. Denotaremos por W a colegdo
das transformagoes unitdrias de Lin.

Reproduzimos agora a parte do trabalho |2|

de von Neumann que nos interessa.

- T - -

LS
Se tr(AB)=0 para todo B hermiteano, entao A=0.

Prova: Como X= § (X+X*) + &3 (X-X*) e como

3 (X+x*) e §; (x-x*) sdo hermiteanos, conclui

mos que tr(AX)=0 para todo X & Lin. Logo,A=0.

~~~~~~

Seja A e Lin. Entdo tr(AX) & real para todo X
hermiteano se e s0 se A @ hermiteano.

Prova: tr(AX)= tr(AX)= tr(AX)*= tr(XA*)= tr(A*X).

Entao tr((A-A*)X)=0 para todo X hermiteano, e,
pelo lema anterior,A=A*. A volta & imediata.

uuuuuu

Fixe A e Lin. Entao max Re tr(AU) existe. Se U=U,
Ue™

€ um ponto de miximo ,entdo Ay= AU, & definida .
(isto &, todo A e Lin pode ser escrito como o
produto A= A,UZ', com A, definida e Uy ' uni-
taria) .
Prova: Pela compaticidade deW, tal maximo e-
xiste. Se U, & ponto de miximo, seja A = AU,.
Ent3o Re tr A 3 Re tr(AU,U), para todo U eVl.
Logo,

Re tr(As)) Re tr (A,U) (1)

para todo U eU.
Se X @ hermiteana e 1 denota a identidade
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de Lin, entdo 1 + 1eX & inversivel para cere-
al suficientemente pequenc. Considere o elemn,
to S=(1+ieX)(1-ieX)"? de Lin. Seu adjunto,
(1+ieX) *(1-1ieX), também se pode escrever co-
mo (1-4eX)(1+ieX)” ! pois X comuta com (1+ieX) !
Entdo & claro que SS5*=1.Concluimos que SeWe S= °
=142ieX+0(ec?) . Assim,

Re tr(A,S)= Re tr(A,) + 2eRe(i tr(AcX))+0(e?).

Mas (1) vale por hipotese, Logo, com € po-
de ser positivo ou negativo, tr (A X) @ real
para todo X hermiteano e, pelo lema 2, A, e
hermiteana. L " by

Resta mostrar que A, & definida. Neumann u
tiliza o teorema espectral. E com €le a decom 1
posigdo polar @ quase um simples exerciclo.Da
mos uma demonstragac mais elementar. Defina ,
para todo ve, o elemento v@v € Lin dado por
sua agdo sobre a eV:(vev) a= (a,v)v. E facil |
verificar que vev & hermiteana e que, se v {

tem modulo unitdrio, 1- 2vev & unitarie. Co-
mo Re tr(Ag(V-2vev))= tr Ay-2 Re tr (Aj({vev))=
=tr Ap-2Re({Agv.v)=tr A -2A4v.v,; concluimos por

:
(1) que Agv.v3>0 e A é definida. :

UNICIDADE DA DECOMPOSICKO

Abandonando agora a notacao de Neumann, se
ja FelineF= VU-VG decomposicoes de F comV, v |1
definidas e U,U eM. E claro que VV*=FF* mostra |
que V @ unfvocamente determinado como raiz qua
drada de FF*, Vamos obter uma prova mais ele-
mentar deste fato, B

Por hipotese, tr(VUH)= tr(VUH) para todo
HeM . Escolha H=H, tal que Re tr(VUH) atinge o
maximo para HeW: Re tr(VUH)L Re tr(VUH,).Ad-
mita o seguinte lema:

Se A & definida, entdo Re tr(AH)L tr A para to
HeW . Se para H=H,, Re tr (AHg)= tr A, entao
HE A= A.

Retomando Re tr[\'UN}‘ Re tr(VUH,)podemos ago-
ra cnm:luir que (UH, Y*Vs=y, e analogauente
(uuoj*v-w Como V=(UHo)*VeHg U*V=H5F*= uou
-,(UHO)"J-\' a unicidade estd demonstrada,

Prova do Lema 4: Se A & definida, Re tr(AB*)=Re tr(AB)

e se HeW, (H=1)(H=1)"=1-H+1-H*, Assim,
2 Re tr(A(H=1))= «Re tr((H=-1)*A(H-1)). Como
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(H-1)*A(H-1) & definida, concluimos que
Re tr(A(H-1))< 0, ou, equivalente Retr(AH){trA.
K igualdade vale se e s0 se tr((H-1)" A(H-1))=0 .
Admitindo que para H=H 6 a igualdade se verifi
que, temos que (Hy-1)" A(H-1)v.v=0, para to-
do vel’. Por hipitese, Aw.w2 0 para todo weil
Nesta desigualdade ponha w= a(Ho-1)viA{Hs-1)v e u
£ilize a iqualdade anterior para obter:

0L w.Aw=2aA (Ho=1)V.A(Hy~1 )v+A(Ho-1 ). AA(Ho-T)v, para
tedo a real. Entdo A(H -1)v=0 para todo veV,
ou melhor, AHuo=A. Tomando nesta Ultima igual-
dade o adjunto em ambos os lados, temos 2 te-
se: H;ﬂ-A.
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ADAPTACAO DO MODELO CLASSICO DE EKELUND
AO CALCULO DA CARGA DE LAMINACAO A FRIO

DE ALUMINIO COMERCIAL

EDSON MONTEIRO
DEPTO. ENGENHARIA MECANICA, PUC/RJ. RIO DE JANEIRO,

SUMARIO

E proposta, pon anafogia com o modefo de Ekelund para o4 agos, uma relagdo

expedita

pana ¢ calculo da carga necessaria a Laminag¢ao plana a temperatunra ambiente de afumi

nic comencial de composigao quimica conhecida.

0 empinismo da nefagdo proposta  de

conreu de experimentes em compressac plana redundande em pequenas adaptagoes na ex

pressae classica de Ekelund, particularmente na sub-expressac que define a
cia media ao escoamento em condigoes de deformacao plana.

resdsten

Aparentemente, 08 conteld

dos de Mg, Si e Fe paresentes na £iga em teores individualmente superiones a 0,08% in

fluenciam significativamente a resistencia ao escoamento naguelas

extensao, a carga de Laminagao.

SIMBOLOGIA

R : raio do cilindro laminador (mm)
hy : espessura inicia) do material (mm)
h; : espessura final do material (mm)

largura media do material (mm)
o : angulo do arco de contato
angulo correspondente a
segao do trecho material compreendi
do entre os arcos de contato defini
dos pelos cilindros laminadores.

qualqguer

i} : trata-se de uma expressao inserida

como fator na relagao do criterio
de Sims, que envolve apenas aspec-
tos geometricos do processo de lami

nacao.

INTRODUGAD

0s metodos teoricos empregados para deter

condicoes, e pon
R ]

minagao da carga de laminagao, desde Von Kar-
man, passando por Smith e Tselikov, até Nadai
partem da equacao diferencial de equilibrioc de
um elemento infinitesimal vertical situado na
porgao do material compreendida entre os arcos
de contato definidos pelos cilindros laminado
res |1

Orowan, por sua vez, desenvolveu estudos
tedricos a partir da investigagoes feitas por
Prandt]l sobre a compressao de amostras entre
duas superficies rugosas, planas e paralelas.

Sims, reunindo conclusoes das duas origens,
estabeleceu a relagao (1), na qual se reserva
ao fator k a representatividade do material a
laminar.

P=k.b.Q.A (1)

denominado resisténcia media a
definido pela

0 fator k,
deformagao plana homogénea, &
relagao (2).
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k = (2)

a
1
0

Nesta relacao, kp & a resistencia a deforma
¢ao plana homogenea, que para materiais isotrd

picos pode ser calculada a partir da equagao
(3),
= 2
sendo k, a resisténcia a deformagdo homogenea
do material isotropico gquando submetido a um
estado de tensdes uniaxial.
Dos métodos empiricos, nos quais se perfi

lam os de Gubkins e Tselikov, tem sido mais em
pregado o estabelecido por Ekelund em suas ver
soes corrigidas e adaptadas por Mojiljanskij ,
Witkowitz e Tschishikov |2|. Nestes TEtodos 3
ao contrario do tedrico de Sims, o valor da re
sisténcia 3 deformagao plana homogénea nao pro
vém dos resultados de ensaios mecanicos a que
o material a laminar seja submetido, mas, de
expressoes empiricas cujas variaveis sao a tem
peratura do processo e a composigao
parcial do material.

quimica

E evidente a vantagem oferecida pelo metodo
empirico sobre o método tedrico, decorrente do
fato de que aguele dispensa custos acessorios
de experimentacao e coleta de dados de compor
tamento mecanico. Além disso, mesmo que nao
fossem significativos tais custos, os resulta
dos dos ensaios poderiam vir a ter pouca ou ne
nhuma significagao, visto a caracteristica for
temente anisotropica dos materiais industriais
normalmente laminados, contraindicando o uso
da relagao (3). Trabalho anterior [3| ja consi

derara exaustivamente sobre as limitagoes do
uso desta Ultima relagao nos caseos praticos,
nao somente devido a anisotropia citada, como
tambem pelas inconveni@ncias inerentes aos en
saios uniaxiais quando se desejam obter valo
res de tensoes de escoamento em niveis de de
formacao elevados, isto &, compativeis com as

reducoes de espessura desejadas na laminacao a
cada passe.
Tais consideragoes nao afastam, contudo, o
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interesse de determinacao experimental do
Tor de kp. Certamente, como ja foi anteriormen
te afirmado |4|, a propria laminagao seria um
veiculo capaz de definir o kp de cada material,
nao fossem as dificuldades que novos ensaios
impoem as condicoes industriais pre-estabeleci
das e o caracter de conformagao estacionaria
[5|] inerente ao processo.
perimental mais tentador ao se pretender
car kp de cada material, & simular em

bus
escala
de laboratdrio o comportamento do mesmo diante
de
aqueles do processo real. Sao varias as
tribuigoes neste sentido, e pelo menos
1971 diversas simulagoes a partir do
Ford |6| tem permitido concluir sobre
parametro para alguns Agos Inoxidaveis |7, 1i

Zinco e
temperatura

estados de tensao e temperatura similares

con

Ensaio
aguele

gas de Aluminio comercial [4], |8].
Magnésio |8|, tbdas realizadas a
ambiente.

Ocorre que, ainda que tais ensaios tenham
atingido um estado de perfeito dominio opera
cional que lhes garanta fidelidade de resulta
dos, nao ha como negar que os mesmos sao traba
Thosos, parecem exigir cuidados especiais na
preparacac dos corpos de prova |9], fatores
que por si sb se contrapoem as rotinas normais
das areas de processamento. Se, contudo, 0s
materiais em geral se comportassem em deforma
¢ao plana pouco sensiveis a pequenas modifica
¢oes da composigao quimica peculiar as res
pectivas familias, possivelmente uma discreta
amostragem ensaiada por compressao plana pudes
se vir a revelar com seguranca aquele parﬁmg

tro representativo da familia. Poréem, como ja

previra a formulagao empirica de Ekelund para
os Agos, relagao (4), corrigida por Mojiljans
kT,

kp = (18-0,012.7T°C) (1,4+4C%+Mn%+0,3Cr%) (8)
variagoes toleradas na composigao quimica de
um Aco classificado normativamente |10|, sao

capazes de impor valores de k, numa mesma fami
lia, com diferengas proximas de 20%,

atesta a Tabela 1.

conforme

i

va |

Assim, o caminho ex

desde |

e

'




|

3

N T
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Tabela 1 - Valores de kp para os limites de C e Mn
tolerados no Ago ABNT 1010, calculados
conforme Ekelund (4) para a temperatura
de 30°%C.
Composicao tolerada do Ago ABNT 1010 kp(kgf/mm?)
C =0,08% , Mn = 0,30% 31,40
C =0,13% , Mn = 0,60% 37,57
Este Ultimo fato, pelo menos quanto aos nea, kp. A confirmagao da validade de kp as
agos, descarta a idéia de amostragem. Isto se sim determinado decorreria de sua obtengao ex

tornou mais flagrante depois que Witkowitz com

provou, segundo Trinks |2|, que o erro cometi
do pelo critério de Ekelund modificado era in
ferior a +5%, valor de menor amplitude que a

diferenca entre os valores de kp
no exemplo da Tabela 1.

assinalados

A evidéncia da vantagem do emprego do méto
do de Ekelund para os agos, decorrente das ra
zoes acima, sugeriu a busca de um possivel si
milar comportamento no caso da laminagao de 1i
gas de aluminio comercial, em relagao as quais
ja se acumulara suficientes informacoes que
permitissem com seguranga a determinagao expe
por En
No presente trabalho, trés diferen
dosadas

identifica

rimental de kp atraves de simulagoes
saio Ford.
tes ligas de aluminio comercial foram
quimicamente, nao apenas para sua
¢do, como tambem para que se tornasse possivel
averiguar a influéncia da composigao resultan
te sobre o comportamento da liga em laminagao.
Tal influéncia se refletiria, caso existente e
detetavel, atraves de uma relagao cujas
veis fossem os teores de elementos
presentes, e cujo valor numerico

fosse a resistencia a deformagao plana

varia

quimicos
resultante
homogeé

perimental através ensaios de laboratdrio simu
ladores da laminagao.

TECNICA EXPERIMENTAL

A Tabela 2 assinald a composicdo quimica
das ligas de aluminio comercial empregadas no
experimento, que para cada liga representa 0
valor médio entre vinte determinacoes por ele
mento.

A fim de submeter as ligas a ensaios de com
pressao p]ena. foram preparadas amostras com a
geometria revelada pela Figura 1, sendo
superficies obtidas por torneamento.
amostras das diferentes ligas foram
a 450°C durante 90 minutos.

Os ensaios de compressao plana foram
zados conforme técnica ja empregada em traba
Thos anteriores |9], tendo sido wutilizade te
flon em fitas com espessura de O,Imm como re
ferramenta=

diferentes

suas
Todas as
recozidas

reali

curso lubrificante na interface
amostra. A velocidade inicial dos
ensaios foi de 3,5:!0"5' » € a ferramenta em

pregada constitui a fotografia da Figura 2.

Tabela 2 - Compesigao quimica das ligas experimentadas ,
percentagens em peso.
Ligas Mg Si Fe Mn Zn Al
1 0,42 0,29 0,18 0,007 0,004 | 99,08
2 0,32 .15 0,09 0,003 0,002 | 99,43
3 0,21 0,32 0,09 0,004 0,003 99,37




Fig. 1 - Amostras paralelepipedais

compressao plana.

para

Fig. ‘2 = Dispositivo empregado nos ensaios
de compressao plana.
RESULTADOS E DISCUSSAD
A Figura 3 mostra o resultado dos ensaios
de compressao plana através as curvas ajusta

das pela equagao (5), a partir dos valores ex
perimentais de o e €.

0 = ge+K.e" (5)
E sabido que aquela relagao se ajusta bem
aos resultados imediatos do experimento |3] ,

|4], e no caso dos ensaios deste trabalho as
equagoes de ajustagem redundaram em coeficien
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tes de cor}elacén de 99%, assumindo para cada
liga os parametros constantes da Tabela 3, ate
deformagoes verdadeiras na direcao de
sao da ordem de 10%.

compres

Tabela 3 - Equacoes de ajustagem tipo

n

o=0g+k.g para os ensaios

de compressao plana das

ligas experimentais.

Ligas Equagao ajustada
| o = 2,17+22,8,¢0»5680
2 o = 1,45+16,4.¢025245
3 ; g = 1,23412,7.¢055030

Do resultado das ajustagens decorre ter ha
vido influéncia da composi¢do quimica no com
mais sensivel
caso sejam diretamente confrontados os valores

(0,2% e

portamento mecanico, evidéncia

de o para valores de ¢ particulares

3%), conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de o em fun
gao de ¢ a partir
das equagoes de
ajustagem (kgf/mm?)

Ligas a(e=0,2%) o(e=3%)
1 2,9 5,28
2 2,08 4,06
k| 1,79 3,4

Em trabalho bem amplo, Taghvaipour e Mellor
|8| obtiveram para aluminio comercial recozido
um valor de ¢ igual a8 5,68 kgf/mm? para um
e=3%, cerca de
te experimento.

perimentadores

7% acjma do valor da liga 1 des
E possivel que os citados ex
tenham operado com amostras de

superficie nao torneada, isto podendo ter cau
sado um resultado mais elevado para o, pelos
motivos expostos em trabalho recente |9]. De
qualquer forma ndo ha naquele trabalho |8] ci

tagao a respeito da composigao quimica da liga
empregada, e pelo que demonstra a Figura 3 em
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simultaneidade com os dados da Tabela 2, o con
teudo de Mg crescente tende a aumentar a resis
téncia 3 deformacgao plana homogénea, podendo
ser esta a causa do valor mais elevado de kf
encontrado naquela referéncia.

i 1 *L e%

Fig. 3 - Curvas ajustadas
pressao plana.
corresponde a8 liga de mesma ordem.

dos ensaios de com
Cada numero (1,2 e 3)

Analisando a relagao (4) de Ekelund para os
agos, & constatada sua dependéncia de um fator
térmico, que no atual trabalho ficaria reduzi
do a um simples numero 17,64 , caso fosse ado
tado para temperatura ambienté um valor de
30°C. A inconveni@ncia desta adogdo & irrele
vante se forem comparados os numeros 1igualmen
te obtidos para as temperaturas de 20°C e de
40°C, bem supostamente consideradas como limi
tes da temperatura ambiente do presente experi
mento. Para 20°C a diferenga em relagdo a
17,64 & inferior a 7% no fator (17,76),e igual
mente para 40°C (17,52). Deste posicionamen
to, foram tentadas algumas relagoes para kp
analogas ao modelo de Ekelund, sendo substitui
da a expressao de seu primeiro fator,por 17,64
2 que pressupoe kp a temperatura ambiente. Os
valores de kp assim tentados devem correspon
ter ao inicio do &scoamento, aqui suposto para

=0,2% |3].
\

; Das relagbes tentadas, resultou mais adequa
la a que se segue

47

kp = 17,64 [o.auguo.n:surm] (6)

onde estao ausentes Mn e Zn, por sua baixissi
ma participagao na liga.
Os valores kp obtidos a partir da relagao

proposta constam da Tabela 5, onde sao reprodu
zidos para fins de comparagao, os o ajustados
de cada liga para e=0,2%.

Tabela 5 - Tensao limite de escoamento em
condigoes de deformagac plana, a

partir da relagao proposta
(kgf/mm?).
Ligas|o da relagdo | o ajustado | Diferenga %
1 3,05 2,91 4,6%
2 212 2,08 1,98
3 1,83 1,79 2,2%

As diferengas encontradas parecem ser
levantes quanto 3 incorregao induzida pela re
lag3o proposta sobre o valor de kp. Entretanto,
como a relagaoc de Ekelund abrange outros empi
rismos, convinha testar em ensaios de lamina
¢3o reais, '1igas como as deste experimento, vi
sando quantificar o erro que efetivamente se

irre

possa estar cometendo com a adogao da relagao
(6).
CONCLUSDES

Em sendo atestado apos experimentos reais
de laminacdo, que o erro cometido pela adogao
do modelo basico de Ekelund com kp calculado

pela relagao aqui proposta, & desprezivel, tor
na-se possivel prever a carga de laminagio a
temperatura ambiente de ligas de aluminioc co
mercial sem a realizagao acessoria de
de comportamento mecanico.

ensaios

Nas ligas ensaiadas no presente experimento
0 Mg pareceu sensibilizar mais intensamente o
comportamento mecanico das mesmas, que oS ele
mentos Fe e Si. Dos resultados obtidos para a
resisténcia a deformagao plana homogénea decor
reu que o aumento do conteldo de Mg, no caso
da ordem de 100% entre as ligas 3 e 1, provo
cou um acréscimo superior a 50% nas tensoes de
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escoamento respectivas, tomadas para £=0,2% e
£=3%.
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Nacionais

VII Encontro - Escoamento em Meios Porosos
Data e Local: 8, 9 e 10 de Outubro de 1979
Aracaju - Sergipe
Envio de Trabalhos: data limite, 15 de
Agosto de 1979
Correspondéncia:
VII Encontro
Escoamento em Meios Porosos
Centro de Ciencias Exatas e Tecnologia
Universidade Federal de Sergipe
Rua Vila Cristina, 1051
43000 Aracaju Sergipe Brasil

V Congresso Brasileiro de Engenharia Meca-
nica .
Data e Local: 12 a 15 de Dezembro de 1979
Campinas - Sao Paulo
Correspondencia:
Prof. Hans Ingo Weber
Departamento de Engenharia Mecanica
UNICAMP - Caixa Postal 1170
13100 Campinas Sao Paulo Brasil

11 Escola de Matematica Aplicada
Métodos Variacionais em Mecanica dos Soli-
dos
Data e Local: 7 de Janeiro a B de Feverei-
ro de 1980
Rio de Janeiro
Correspondéncia:

Prof. Raul Feijoo

Laboratorio de Calculo - CBPF

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Av. Wenceslau Braz, 71
22290 Rio de Janeiro RJ

IIl Simposium sobre Sistemas Computacionais
para Engenharia Civil
1 Congresso Latino Americano sobre Métodos
Computacionais para Engenharia Civil
Data e Local: 3 a 5 de Dezembro de 1979
Porto Alegre - Rio Grande do
Sul
Corresp&hdincia:
Sra. Maria Ines G. dos Santos
Curso de Pés-Graduagdo de Engenharia Ci-
vil
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Oswaldo Aranha, 99, 3% andar, P.A.
Rio Grande do Sul

Internacionais

Conferencia Internacional de Elementos Fi-
nitos em Biomecanica
Data e Local: 18 a 21 de Fevereiro de 1980
Tucson Arizona U.S.A.
Areas de Interesse:
- Mecanica de Tecidos Bioldgicos
- Escoamento de Fluidos Biologicos
- Determinagao de Propriedades em Mate-
riais Biologicos
- Simulagdao por Elementos Finitos
- Acidentes em Veiculos
Correspondeéncia:
Prof. Bruce R. Simon
Department of Aerospace and Mechanical
Engineering
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Pratt § Whitney Aircraft Mr. Paul Samtella
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U.S.A, 345 East 47th Street

New York, New York 10017
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dados serdo apresentados
Correspondéncia:
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Data e Local: 12 a 15 de Agosto de 1980
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LIVROS
PERIODICOS
RELATORIOS

J.V. Beck & K.J. Arnold - "Parameter Estimation in Engineering and Science'", Wiley-Interscience
(1977)

Na simulacdo matematica de fenomenos fisicos, alguns parametros (ou propriedades) dos sis
temas devem ser determinados a priori. Para tanto, informagoes sobre o processo de determina-
¢do sdo necessarias para o planejamento e analise das experiéncias.

Baseado no trabalho do Prof. Beck, o livro apresenta m§todos para a determinagdo de para-
‘metros, estimativas sobre a precisdo destas determinagoes e dados para o desenvolvimento de mo
delos matematicos mais representativos. Os fundamentos estatisticos necessarios sio abordados

em dois capitulos. 3

Apesar do carater geral do texto, os autores comentam com frequéncia dificuldades e carac
teristicas dos problemas de transmissao de calor.

No todo, o livro € util para todos os interessados na modelagem de fendomenos fisicos.
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EDITORIAL

Durante o V Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, realizadd em Dezembro passado na
UNICAMP, foram selecionados pelos participantes alouns dos trabalhos que despertaram maior in-
teresse durante sua apresentagao e que passam a ser publicados a partir deste nimerc. 0 COBEM
apresentou varias outras novidades, tendo deixado, de uma maneira geral, excelente impressao,
tanto na sua parte técnica quanto na social. Ele reuniu 322 pessoas, 171 trabalhos tecnoldgi-
cos e de pesquisa de um total de 213 autores. Estiveram presentes participantes de 9 Estados
do Brasil e pesquisadores de 9 outros paises. Dos participantes, 100 eram estudantes de varios
Estados, mostrando que a sensibilidade que esta classe tem aos problemas de desenvolvimento
tecnologico e cientifico & frequentemente superior a da Instituicao em que estudam. A distri-
buicao de 4 premios ABCM para estudantes de graduacao gque tenham feito um bom trabalho de ini-
ciagao cientifica veio coroar a participacao maciga de estudantes.

Os trabalhos apresentados foram publicades em 4 volumes e ainda podem ser solicitados a
Secretaria da ABCM. Este conjunto de anais representa um retrato muito razoavel do potencial
de pesquisa e desenvolvimento na area de Engenharia Mecanica no Brasil. Quando juntados aos a-
nais anteriores, eles permitem uma analise evolutiva interessante, mostrando, de um lado, o de
sabrochar e por outro lado, a Morte da pesquisa nas Instituigoes brasileiras. No total houve
um crescimento razoavel nestes 10 anos de existencia dos COBEM mas, paradoxalmente, o estagio
continua embrionario. 0s grupos de trabalho tem normalmente condigoes de sobrevivéncia apenas
a curto prazo, tornando diffceis extrapolacoes e previsoes.

Com o intuito de analisar os problemas de financiamento & pesquisa em Engenharia Mecanica
foi realizada uma reuniao 3 qual foram convidados muitas das Instituigoes que suportam ou com-
pram pesquisa no Brasil, 0 documento final ser3a apresentado em futuro boletim da ABCM. Na rea-

‘lidade, os problemas da classe sao sobejamente conhecidos, veja-se o documento Avaliagao €
Perspectiva do CNPq e o Plano Nacional de Pos-Graduagao, documento base para discussao, da
CAPES. Se nada se faz & porque nada se deseja fazer. Quando decidirem liberar recursos para

adquirir o remédio, nao vao encontrar nem mais o doente.

N (). 4 7L

Fausto Rodrigues F9Q Hans Ingo Weber

V COBEM
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- JOAO N.C. GUERREIRO
ABIMAEL F. D. LOULA
AUGUSTO C. N.R. GALEAO

LAB. DE CALCULO, CBPF, CNPq, RIO DE JANEIRO, RJ.

conta o efedto da pressac infeana,
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tubo,
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E rs tudada.

INTRODUCAD

Critérios de normas, relativos 3 anadlise es
trutural de tubulacoes nucleares (1] ,[27, ad-
mitem a possibilidade de rutura brusca em tubu
hlacoes de alta energia, e exigem a analise da
‘seguranca da planta em presenca deste tipo de
acidente. A localizagao dos pdntos provaveis
de rutura & feita segundo crftérios especifi -
feos, geralmente baseados em niveis de tensao,
fadiga, imperfeigoes e pontos criticos da 1li-
nha, tais como, conexoes, joelhos e pontos ter-
minais. Portanto, os pontos provaveis de ruty

ra so podem ser localizados apos uma gnalise
global da tubulagao [3], [4], e uma andlise
local de concentragao de tensoes em regioes

criticas.

. Com a rutura e o0 consequente escapamento do
fluido, surge a forga responsavel pelo chicote
amento da tubulagao rompida ("pipe-whip"); tor
‘na-se, entao, necessario controlar os movimen-
tos da mesma de modo a evitar maiores danos.

A analise estrutural do "pipe-whip" consis-
te justamente na verificacao da eficiencia dos
fdispositivos (restrigoes) projetados com o ch-

{oi desenvolvido para anatise do fenomenc.

ESTUDO DA INFLUENCIA DE PARAMETROS
DO CHICOTEAMENTO DE TUBULAGCOES

SUMARID
0 problema do chicoteamente em tubulagces de alta energia (pipe-whip) ¢ estudado, ad-
mitindo-s¢ um comportamento elasto-plastico pana ¢ material do tubo, ¢ Levando-se em
As reatrigoes aav simuladas coeme melas bifineares
Um programa geral, baseado no m@todo dos elementos fénitos,
A ingtuéncdia dos parametros: "gap”, coedd
pesicionamento da restrigac ¢ pressde inteama  de

jetivo de limitar o chicoteamento do tubo rom

pido. Geralmente esta analise e restrita a

um pequend trecho da tubulagao, vizinho 3 rutu-
ra (analise local)[5],(6],[7]. entretanto ,
em certos casos, pode ser necessario a conside
ragao de situagbes mais gerais.

0 presente trabalho tem como objetivo prin=
cipal a anadlise da influéncia de alguns para -
metros relevantes do "pipe-whip", tais como
pressao interna do tubo, rigidez, amortecimen-
to ¢ posficionamento das restrigoes. Nas se-
coes seguintes apresenta-se o problema na for-
ma variacional do principio dos trabalhos vir-
tuais e obteém-se solugoes numéricas usando o
algoritmo de Newmark [15], para discretizacao
no tempo e o método dos elementos finitos para
discretizagao espacial. O0s resultados apresen
tados foram obtidos utilizando um programa au-
tomatico desenvolvido especificamente para es-
te fim[3],([8].[9].

MODELO MECANICO DO "PIPE-WHIP"
Na analise estrutural deste problema, devem




ser considerados os seguintes aspectos:

- localizagao dos pontos provaveis de rutu-

ra;

- tipos de rutura;

- solicitacao dinamica (forga de chicotea-

mento);

- restrigoes contra "pipe-whip";

- modelo mecanico para o tubo.

Uma vez realizada a analise elastica global
da tubulagao e determinadas as tensoes atu
antes sobre a mesma, um passo seguinte no
projeto de tubulacoes nucleares E.postularpog

tos provaveis de rutura. Para isto as normas

L] = [2]
de critéries:

a) critérios objetivos baseados em niveis
de tensoes admissiveis e ciclos de carga e

adotam basicamente dois tipos

descarga a que a tubulagao estara sujeita du-
rante a sua vida util,

b) criterios que utilizam uma “"base razoa -
vel" [ 2| para localizagao de pontos prova -
veis de rutura. Estes criterios sao aplica -
veis quando, pelos critérios anteriores, ob -
tém-se menos de dois pontos provaveis de rutu
ra por ramal da tubulagao, ou quando se consi
dera que as restricoes impostas pelas ruturas
previstas no item (a) nao sao suficientes pa-
ra produzirem adequada protegac contra o "pi-
pe-whip". '

As ruturas podem ser longitudinais (parale-
las ao eixo do tubo) e circunferenciais (per-
pendiculares ao eixo do tubo). Admite-se que
ruturas circunferenciais podem ocorrer em tu-
bulagdes cujo diametro e maior que 1", Dada
a auseéncia de costuras em tubulagoes de ate
4" de diametro, admite-se que a probabilidade
de rutura longitudinal destas tubulacoes &
muito pequena e portanto nao € censiderada.

A forga de chicoteamento (*hlewdown force"),
atraves
da rutura, € determinada em fung¢ao da geome -
tria da rutura e das condigoes termo-hidrauli
cas do fluxo. Na analise estrutural do'"pipe-
whip' admite-se que esta forga € um dado do
problema.

Conforme ressaltado anteriormente, as res -

originada pelo escapamento do fluido

tricoes visam limitar os movimentos do tubo
rompido, de modo a evitar que este atinja equi
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pamentos vitais a sequranca. ODurante o funci
onamento normal da planta, existe uma folga
("gap") entre a tubulagao e as restrigoes pa-
ra permitir movimentos de origem térmica e
nao afetar o isolamento térmico da linha,(Fig.
1). Apos a rutura da-se o choque do tubo con
tra a restrigao; neste momento espera-se que
a restricao absorva o maximo de energia ciné-
tica do tubo de sorte a para-lo antes de atin
gir outros equipamentos. Tanto o tubo gquanto
a restricao devem experimentar deformagoes
plasticas significativas, tendo em vista a ne
cessidade de dissipar a energia liberada pela
rutura brusca da tubulagac. Para maiores de-
talhes ver referencias [ 5] , [7] , [13].

Fig. 1 - Restrigao em forma de U.

Diferentes modelos tém sido propostos para
a analise estrutural do "pipe-whip". Em or -
dem crescente de complexidade citam-se os se-
guintes:

- modelo massa-mola [ 7],

- modelo cinematico [11],

- modelo classico de Viga[3],[ 8], [9],

- modelo de estado plano de tensoes| 7],

- modelo de membrana cilindrica [14].

A decisao quanto a utilizagao de um destes
modelos ira depender do grau de precisao exi-
gido na analise do problema. [ claro que mo-
delos bidimensionais (estado plano de tensoes
ou membrana cilindrica), determinam de modo
mais preciso a energia dissipada por plastifi




cagao do tubo do que o modelo classico de vi -
ga, que por sua vez @ mais preciso do que o0S
Entretanto ,
do ponto de vista pratico, uma analise bidimen
sional apresenta o sério inconveniente de ser
computacionalmente demorada e portanto antieco
nomica.
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}uodelos cinematico e massa-mola.

Estudos comparativos, realizados anterior -
mente [8 ],
dancia entre solugoes obtidas com o modelo de
[estado plano de tensoes apresentado por Ma-Ba-

the [7 | e o modelo classico de vigas desenvol
[3] e [8]. Portanto ,
dentro dos limites de precisao exigidos numa a
nalise de "pipe-whip", o tubo pode ser adequada
mente simulado como uma viga.

|

[12], demonstraram uma boa concor-

vido nas referencias

No presente estudo o tubo sera modelado co-
mo uma viga de comportamento elasto— plastico
bilinear, as restricoes contra "pipe-whip" sao
compostas de molas de comportamento também e-
lasto-plastico bilinear, e amortecedores visco
s0s; a forga de chicoteamento, sempre conside-
rada como um dado, & uma fungao seccionalmente
linear com o tempo. Considera-se ainda a in -
fluencia da pressao interna na plastificagaodo
‘tubo.

#DUACDES DO PROBLEMA

Desprezando a deformagao por cortante e a
ﬁnércia de rotagao, a equagao do movimento, na
‘forma do principio dos trabalho's virtuais, pa-

ra uma viga de comprimento L, segao transver -
al A e massa especifica p, sujeita a N restri
coes compostas de molas elasto-plasticas e a-
mortecedores viscosos, e

oL L N
1 pADwdx + I Luﬁfﬂdx B r§1H(mr-Gr)CrérQr +
i 1] ﬂ

F'a,. = W, (1)
I
onde w{x,t) 8 o campo de deslocamentos trans -
Wersais da viga, w(x) representa o campo de
?eslocamentos virtuais e Nr(t) e o deslocamen-
to transversal no ponto onde atua a restrigao
k. ¢t Fle Gr sao, respectivamente, o coefi-
ciente de amortecimento, a forga na mola e a
olga ("gap") da restricao r. ﬁ € o trabalho

irtual da forca de chicoteamento. 0x=oxh.z,u

3
€ a tensdo longitudinal, e & £ a deformagao
longitudinal do tubo dada por:

32
€. ® &, = 2 5= (2)

sendo x e z ordenadas segundo as diregoes lon
gitudinal e transversal respectivamente. &,
deformagao média, & devida unicamente a consi
deragao da influencia da pressac interna, e
e determinada através de equilibrio estatico
na diregao longitudinal. A pressao interna
desloca a linha neutra e provoca assimetriana
plastificagao da segdo transversal da viga.
Tendo em vista a folga Gr e 0 comparta
mento elasto-plastico da mola da restrigao, o
grafico de F" com w,. & do tipo mostrado na fi
gura 2. Deve-se notar que devido a plastifi-
cagao da restricao, o "gap" G, & variavel em
fungao da deformagao plastica. 0 limite elas
tico F: e tambem fungao da deformagao plasti-

ca, quando a mola apresenta endurecimento
(strain-hardening).
F
L
w

Fig. 2 - Curva forga-deslocamento das restri-
goes
A funcao H(s) e definida da seguinte
maneira,
0 para s < 0
H(s) =1 1 para s 3¢ (3)

Desprezando a tensao cisalhante e con-
siderando a tensao circunferencial % gerada
por uma pressao interna p, o critério de plas

tificagao de von Mises, neste caso, fica redu



4
zido a,
Fio (o, =~ 05)® 4 0,0, = 02 = 0, ()
ende
6, = BF, (5)

R € o raio e h a espessura do tubo.
Para a lei de fluéncia associativa, a rela
Ca0 constitutiva elasto-plastica corresponden

te e

do, = Ede, (6)
com,
F<0, (regime elastico), ou
g = Ee' para
F=0 e {2ul-nﬂ)¢&co (descar-
regamento elastico) (7)
ou
E-Ep. para F=0 e (z“x‘“akb,‘o . (8)
sendo,

(E - E1)(20, - o)
‘p"e[ . r‘"!'“rt'r'iT!““jL}p'] )

Us T‘ - T ox—o

E, e Ey sao respectivamente o modulo de Young
do trecho elastico e o modulo tangente, e ag
€ a tensao de escoamento correspondente a um
ensaio uniaxfal. No caso de plasticidade per
feita o, € constante; para materiais com endu
recimento, 0 e fungao da deformagao plastica
E . Neste estudo consideram-se materiais e -
tasto-plasticos bilineares, cujo diagrama ten
sao e deformagao e do tipo mostrado na figura
3:

Tendo em vista a nao linearidade do proble
ma proposto, tanto na equagao constitutiva e-
lastu-plastica quanto no tipo de restrigoes
consideradas, propoe-se um esquema de solugao
incremental e iterativo, no qual o problema
original & substituido por uma segliéncia de
problemas lineares.

Para se obter a forma incremental do PTY
entre duas configuragoes proximas n e n+l, de
finem-se,

—
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“ine1) = 9(g) * Aw,

°:(n+l} = Ux(n) + aol. (10a,b)
e considera-se a expressao do PTV relativo 2
configuragao n+l, |

L L
I 0§‘n*|]&d: * I [o‘{n“}ﬂw‘jf;dldx +
o °

N
: i "
,Zl"{n*u,c “rga+|)“r*r§|’r(n+1;“r‘fnfuj an)

b

Fic. 3 « Curva tensao-deformacao do tubo

Visando a linearizagao do problema incre -
mental, admitem-se as seguintes aproximacoes:

dox - E‘n)aax

Hiner) © B(a) = Blop(ny=6.ds

Frine1) = Frin) * Kr(a)dops  (12a,¢)
onde,
Kr{n) =0 para Yr(n) € 6., (13)
Ke(n) = Ke Para {::{nl : :E :ﬁm el
(n) 3 %%

r r
K" (n) = Ky para Fr(

. A 6,;0. (15)

n) e »
introduzindo as aproximagoes (12a-c) na equa-
¢ao (11) obtem-se, entao, a expressao Tineari
zada do principio dos trabalhos virtuais in -
cremental,
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L L
J aﬁﬁtn*]}ﬁdx + I

ﬂ 0

s } H{n}

[ E{n)hrxcx dAdx +

r(n+‘)m + E K( )Am W, = H

L
= l { x{n} KdAdx -
o’A

(n+1)

)l fajips  (16)

que serda usada para determinagao de solugoesa
proximadas do problema do pipe-whip. A solu-
gao de (16) fornece uma primeira iproxima;&o

dos incrementos de desiocamentos entre as con
figuragoes n e n+l; aproximagoes de ordem su-
perior podem ser obtidas fazendo-se iteragoes
de equilibrio dentro de cada incremento. De-
fine-se, entao, o seguinte esquema jterativo,

k+1 k k
b n:1} = m%ni1) + Am( },
k+1 k k
i{;+g) {{g+1) v a0l (17a.h)

- - -
ue conduz a equagao de iteragao,

L L
| [ nAm(k ])udx + J [ (k) ﬁz(k}e 6Adx +

(n+1) {n+1)

] L

}
SRTRNCCR TR F G
! y
] I [ °£?A+1}Ex‘““‘ g I f:étl}‘r'(lsl
o’A .
b nde , k=0, 1, 2... representa a ordem da ite-

lragcao que esta se realizando. Para k=0, faz-
§ -
o) >
] “Uns1) T “(n)
| )
| n
! ”x(nil] Ox{n] (19a,b)

% OLUCAD NUMERICA

! Por simplicidade apresenta-se apenas o al-
por1lmc correspondente ao esquema incremental
iimples (sem iteragac), relativo a equacao
(16) .

fara solugao deste problema utilizou-se o
betodo dos elementos finitos na discretizagao
ispacial da equacgao (16): o elemento utiliza-
foi o elemento classico de viga, com dois

5

nés e dois graus de liberdade por nd (funcdo

de interpolagao cubica de Hermite). Apdos a
discretizagao obtem-se o seguinte sistema de
equagoes diferenciais ordinarias no tempo,

] (20)

!ﬁ(n+;)*5{n) (e ()2 = Py Py

onde M & a matriz de massa global, constante,
-(n} € a matriz de amortecimento no instante
n, esta matriz & devida a0 amortecimento das
restrigoes, e pode também representar o amor-
tecimento estrutural do tubo, considerado co-
mo sendo combinacdo linear das matrizes de
massa e de rigidez elastica. K A € a matriz
de rigidez tangente 2 confiquragso N D(n+1)
e ﬁ{n+1) sao os vetores de aceleragoes e velo
cidades nodais na configuragao n+l. AD é 0
vetor de incrementos de deslocamentos nodais,
entre as configuragoes n e n+l. 0 vetor de
agoes F . q) & obtido de “(n*l} e Py & obti
do da discretizagao dos demais termos do se -
gundo membro de (16).

Solugoes numéricas de (20), num intervalo
de tempo limitado [0,T], sao calculadas usan-
do o algoritmo implicito de Mewmark. Adotou-
se sempre os valores Y=1/2 e g=1/4, que forne
cem estabilidade incondicional [15]. Neste ca
so as velocidades e aceleragoes no instante
n+l sao aproximadas por:

2
Q(nel) =zg 80 - By

ﬁ(n, (21a,b)

ﬁ(n+l) 5T oLt ¥ b(n) a

Substituindo (21a,b) em (20}, obtem-se o sis
tema de equagoes algebricas lineares,

4 2
Caer 5t Sy * En) 382 = Epnr) 2oy’

4 .
+ ML g5 0 y * Opyd # E(n)ﬁ(“) (22)
cuja solugao fornece os incrementos de deslo-
camentos entre dois instantes proximos t{n) e
l{"+]) t{n) + At. As velocidades e acelera
¢oes no instante t(n+]) sao calculadas atra -
veés das equagoes (2la.,b).
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6

EXEMPLOS NUMERICOS

0s resultados apresentados a seguir
a analise da influéncia de parametros do pipe
whip e 0 estudo de um exemplo geral que ilus-
tra a versatilidade do programa desenvolvido.

visam

Estudo da influencia de parametros.

Analisou-se o problema apresentado na fi-
gura 4, variando-se a pressao interna e o com
primento do tubo, o posicionamento das restri
goes e 0s parametros relativos a mola e ao a-
mortecedor. Nesta andlise foram wutilizados
seis elementos iguais, na discretizagao de e-
lementos finitos, exceto no estudo relativo
ao posicionamento da restrigao, onde sao uti-
lizados sete elementos. Em todos os casos,; o
intervalo dg tempo de inlegragao utilizado
X W =S

foi &

Pit)

£ = 26 980 00 thhn’

W= 32 W6 Ib/n

2 @ 7 0 ¢ W S_AJ_n_hn&,
T A
g. U= B0 In/ind o ios P
G 1- [:: F, - 98798 b kf?ff::
& __? 1

£ = 0000726 1L s¥ in*
4 - Caracteristicas do exemplo analisade

Fig.

a) - Influencia do gap e do amortecimento da
restrigao,

Ne figura & estao apresentadas historias
no tempo do deslocamento transversal da extre
midade livre do tubo, onde esta aplicada a
forga de chicoteamento e posicionada a restri
gao, correspondentes a folgas (“gap"™) de 1.5
e 3.0 polegadas, e para diferentes coeficien-
tes de amortecimento da restrigao; 0 coefici-
ente usado como referencia @ T=380.27 1bf.sfin
Observa-se que a reducao do "gap®" implica em
redugaoc do deslocamento maximo do tubo, e do
tempo de parada. Efeito semelhante € verifi-
cado com o crescimento do coeficiente de amor
tecimento. A forga do amortecedor surge de
forma brusca, ume vez que no instante do cho-

que o tubo possui grande velocidade. Entre-

tanto, a agao isolada do amortecedor, sem a

mola, ndo & capaz de parar o tubo porgue quan

do 2 velocidade tende a zero, a8 reagao no a-
mortecedor também tende a zero, ficando a for
¢a de chicoteamento para ser equilibrada ape-
nas pelo tubo.

6oy

~—— gop= 3"
" c=0
—~ s===gap= 15
gwr ¢
- b cusé
. C=5C
C=10C
ROk = e o e e e
8 Bt =St C=0
30 IR o
5 10t b e bk
Pl oF Kkekpo0
a W w .
60 120 180 240
t/5x

Fig. § - Inflyencia do “gap"

to da restrigao

e do amortecimen

b) = Influencia da rigidez da restricio.
Resultados referentes a diferentes valores
de rigidez eldstica e do coeficiente de amor-
tecimento da mola da restrigao, sao apresenta
dos nas figuras 6 a 7., Da analise dos resul-
tados apresentados na figura 6, conclui-se que
aumentando o coeficiente de endurecimento da
restrigao, diminui o deslocamento maximo do
tubo. Poreém, o sistema passa a oscilar em
torno de uma posigao final, como consegiiencia

de menores deformagoes plasticas da mola e

portanto, de redugao da sua capacidade de dis

elastica
implica em menores desloca

sipacac de energia, Maior rigidez

da mola, figura 7,

mentos miximos e menores tempos de parada, no
entanto, como serd visto na tabela I, aumenta

rao as deformagoes relativas do tubc gue pas-
sa a absorver uma maior porcentagem de
gia.

ener-

!
|

e ———t. —
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60
Kp=0.
£ 50}
a
0
(=)
o
‘E 401 Kp=0.1Ke
-
=
o 30p---=-=--~ ==~ A0~
8
é Kp=Ke
g 29 P
3 |
_9 F—H—.—.—.—.
3 10} Fl ko |
-
Ke_KeKp
L . W .
60 120 !1'80 240
1/5x10 s
ig. . - Influencia do coeficiente de endure-
cimento da restricgao
60}
Ke
| e 50t
P
i o
' 8 40
E" 2Ke
£
»
L]
93_0?—"'———---- ——-————‘.———-.
-
2 L4
H
(5]
o 1 b B 1
4 ' =
© 10 = iK.
L&
: ) 5 e A
| 60 120 B0 240
. 1/5x10%
- 7 - Influéncia da rigidez elastica  do
‘- restricao
i
- Variacao da posigao da restrigao e do

comprimento do tubo.
|
Na figura 8, procura-se evidenciar a impor
iLia que ten, a previsao dos pontos de rutu

€ 0 adequado posicionamento das restricoes.

|
!

7

Para tanto, apresenta-se o estado do tubo(des
locamentos e velocidades), para diferentes po
sicionamentos da restrigdo, no instante en
que se anuia a velocidade do ponto onde ela
estd colocada. MNota-se que a medida em que
cresce a distancia entre o ponto de aplica-
cao da forga e o ponto onde se encontra a res
trigao, aumentam os deslocamenots do tubo, o
que acarretara numa redugao da eficiencia da
restrigao.

Foram analisados, ainda, tubos com as mes-
mas caracteristicas daquele da figura 4, po-
rém com diferentes comprimentos. As restri-
¢oes sao identicas as anteriores,com Kp=0.1Ke
e C=0. Neste estudo, fig. 9, observa-se um
deslocamento das regioes plastificadas do tu-
bo, em diregao ao apoio, & medida em que de -
cresce o seu comprimento. Para os tres casos
analisados, os deslocamentos maximos, tempos
de parada e as reagoes maximas da mola, 530
praticamente iguais, e que significa que oS

tres tubos absorveram praticamente a mesma
gquantidade de energia.
2 w6} :
4} =00ts 400 b +=0014s
6 2 -
8 BOO
2 1200 }
[
2 #30 -
;,[ unmusg @00 | 4=00104s
: 2K,
2 %15
4} 1000885 400 | w=00088 s
e
2F
L} '000%s M) E =00076 s
61 K,
deslocarmentos | in ) velocdades (1n/s)
Fig. " - Deslocamentos e velocidades do tubo, para dife
rentes posicionamentos da restrigao.
W00,
s 20k ;
WOk
40 in
m - :
m-
180 1n
ﬂ. :

deslocamentos (in )
Fig. 9 - Regices de plastificacao e deformadas para tu-
bos de diferentes comprimentos.




d) - Influéencia da pressao interna

Na figura 10 procura-se mostrar a influen-
cia da consideracao da pressao interna, sobre
os deslocamentos do tubo. A tensao circunfe-
rencial geradapela pressac interna, torna assi
meétrico o critério de plasticidade, reduzindo
a rigidez da segao e a sua capacidade de ab-
0 surgimento de
longitudinais,
implica em maiores deslocamentos do tubo con-

sorgdo de energia. regioes

plasticas com menores tensoes
forme mostrado na figura 10. A maior influen
cia da distribuigao trapezoidal de pressao,de
ve-se ao fato de que no exemplo analisado, a
regiao central do tubo, € aquela que apresen-
ta maior grau de plastificagao.

801
I
-~ 707
L4
601
E
2 s0¢
-
]
L
8 40t 2000 psi
2 e e
8 30 " 3 ”
5 l Ke
8 20t 2000 psi
W
-
ID i —-——a—
——— sem pressdo
60 120 180 240 300
1/5:Idﬂ
Fig. 10 - Influencia da pressao interna

Para alguns dos casos anteriormente estuda
dos, mantendo-se fixas as caracteristicas do
tubo e a forga de chicoteamento, e variando -
se a rigidez da mola, o amertecimento, o gap
e a pressao interna, foram calculadas as por-
centagens de energia absorvidas pela mola(E"}
€ pelo amortecedor ‘Eﬂ} da restrigao, e as
porcentagens de energia de deformagao [EU) e
cinética (E¢) do tubo, no instante de parada
do ponto de aplicacao da forga. Na
linha da tabela I, estao apresentados os re-
sultados referentes ao caso em que & = 3%,

primeira
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KE=32391666 1bf/in, Kp:U, C=0 e sem pressao in
terna. 0Os resultados das linhas seguintes,fo
ram obtidos wutilizando-se estes mesmos dados,
com a modificagdo indicada na coluna 1 da 1li-
nha correspondente.

Nas figuras 11 e 12, sao apresentadas as
historias no tempo, do balango de energia pa-
ra duas das situacoes apresentadas na tabela
1. Nestes graficos, fica evidenciado o funci
onamento adequado da restrigao, notando-seuma
queda brusca na energia cineética do tubo, a
partir do instante em que este encontra a res
trigao.

TABELA I - Balango de energia

¢ RESTRIGAD % TUBO
DADOS -
Ey Ea | Ep Ec |
6=3",Kg K =0.
C=0; p=0 65,0 | 0,0 | 23,0 12,0
2K 45,1 0,0 [ 43,0 11,9
K, = 0,1K, 45,7 | 0,0 | 45,1 12,2
g a € 53,8 | 9,4| 24,6 12,2
C=10T 19,3 | 29,7 | 38,5 12,5
G = 1.5" 64,1 0.0/ 2.7 14,2
b #0. [\ | 8.0| o0,0] 12,6 1,4
p £0. [>~_| 69.8| 0,0]| 23,3 6,9
%E G=3"
Ke
100 Kp=0.
c=0.
p=0
EH
50
Ep
+ + + + + + + Ec
20 60 100 140 180 220 260 300

t/5x10%

Fig.11-Distribuicao da energia do sistema, em diferen-
tes instantes.
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%E
100 G=3"
Ke
Kpio.
¢ =10C
p=0.
50 3
/\/_ ED
Ea
Ey
Ec

20 60 100 140 180 220 260 300
1/5x10°
Fig. 12 - Distribuicao da energia do
em diferentes instantes

sistema,

Exemplo geral.

0 exemplo apresentado a seguir, tem como
finalidade ilustrar algumas caracteristicasdo
programa desenvolvido. Procurou-se
jum trecho de tubulagao da qual teria havido
lea rutura longitudinal. 0 trecho considera-
do tem l6m de comprimento e foi dividido em 8
Ib1emento& com 2m cada, como mostrado na figu-
ra 13. 0 elemento 6 e rigido e pretende simy
HQar uma valvula. No né 9, foram introduzidos
Epnias elasticos com constantes iguais a

2 tf/cm e 1100 tf.cm/rd, e que‘tem por fina-
lidade simular a agao do restante da tubula -

simular

an, sobre o trecho a ser analisado. A histo
ia da forga de chicoteamento (em Lf) esta
As restrigoes contra

iotada na figura 13.
Eipewuhiu. tem gap = 7,5cm, Ke-aﬂtf/cu »
Kp = Btf/cm, C = 1 tf.s/cm e fe = 200 tf. 6]
tubo analisado tem diametro igual a 60cm e es
pessura de 3cm. Admitiu-se para o materialdo
tubo um comportamentc elasto-plastico biline-
ar com E=2.Inl03tf/cm2. ETaﬂ.Si.l =N, 2tf/ cmz
& massa especifica p:?:lntgtf.szftma (para a
yalvula, admitiu-se uma massa especifica cin-
£0 vezes maior).

Na figura 13 estao plotadas as historiasno
tempo dos deslocamentos do nd 6 (onde esta a
Llicada a forga) e do n6 5 onde se encontra
::a das restrigoes. 0 comportamento observa-

€ semelhante ao que foi visto no exemplo

9

anterior com excegao de que aqui, os desloca
mentos destes pontos nao se mantem estacionda-
rios o que se deve principalmente ao fato de
ter sido reduzido o grau de plastificagao do
tubo, restando portanto uma parcela significa
tiva de energia elastica. Na figura 14, saaq
apresentadas as historias no tempo do balango
de energia que tambem apresentam comportamen-
to semelhante ao observado anteriormente. A
variagao da energia do tubo (En). confirma o
que foil dito sobre os deslocamentos,

240

n
o

>
.

o
o

deslocomenios (cm)
& B

12 138 W ps)
1'
- bt ettt
[{}] 21 13 “ T
J¥K)

36 45 54 63 72

l!!:ﬁ‘l

Fig. 13 - Histdria dos deslocamentos dos pon-

j- - i
R Rt

tos 5 e 6.

Fig. 14 - Distribuicao da energia do sistema.
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CONCLUSDES

a) A localizagao dos provaveis pontos de ru
tura e o adequado posicionamento das restri-
goes @ fator importante na limitagao dos movi-
mentos do tubo.

b) Aumentando-se a rigidez da mola da res -
trigao, diminuem os desloceamentos do tubo, mas
por outro lado decresce a porcentagem de ener-
gia total, absorvida pela mola.

c¢) A consideragao do amorteciménto da res -
trigao reduz sensivelmente os deslocamentos do
tubo, entretanto, a acao isolada do amortece -
dor nao e capaz de parar o movimento do tubo ,
uma vez que a forca de amortecimento & propor-
cional a velocidade.

d) A consideracao das tensoes circunferenci
ails geradas pela pressao interna reduz a capa-
cidade de absorgao de energia do tubo por plas
tificacao.
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UM MODELO ELASTO-PLASTICO DE
CHICOTEAMENTO DE TUBULAGAO

JOSE EUDES LEITE DE ANDRADE
SERGIO V. GUERREIRO RIBEIRO
ANTONIO CARLOS DE 0. BARROSO

DEPTO. DE REATORES, CNEN, RIO DE JANEIRO, RJ.

SUMAR IO
Neste trabalhe estuda-se o problema do chicoteamento de tubulacao, analisando-se¢ o

tubo de acondo com a teonia classica de viaas, admitindo-ae um compontamento elasto-
-plastico bilinearn para o material de tubo. As restrigdes sac simuladas como molas
de compontamento elasto-plastico bilinear, havendo ainda a possibilidade de amorteci
mento viscose. 0 metodo implementado trata deformagdes plasticas especificas como ex
citagoes (foxcas ou momentos) equivalentes, reduzindo a analise de uma estrutura e-
tasto-plastica a de uma estrutura elastica identica, com um conjunto adicional de ex
eitacoes aplicadas. Assim, a matriz de rigidez do sistema ¢ os autovetores nao va-

wiam com o tempo, peaxmitindo que a resposta do sistema seja computada, udande coefi-

cienteas de influbneia dinamices, obtidos da solucdo elastica.

INTRODUCAD
Yerificando as possiveis consequencias de

| um acidente com liberagio de radioatividade,
a indistria nuclear e os orgdo% responsaveis
tém criado requlamentos especificos, de modn
cue as centrais nucleares sejam

com n ohjetivo de resistirem a

projetadas
certos tipos
de acidentes postulados. Um dos principais re
nuisitos de um projeto para acidente postula-
("Shut-

down") do reator, caso tal acidente ocorra.

do & garantir um sequro desligamento

A ruptura da tubulagao & um destes aciden-

tes postulados. No projeto de tais tubulagoes,

utilizam-se certos critérios estabelecidos em
normas, que permitem postular numero, tipo e
localizagdo de possTveis rupturas |1,2|. Como
as tubulagdes em um reator a agua pressuriza=
da (PWR) contém fluidos a alta pressao, a con
lSUQUEncia de uma ruptura & que o tubo fica re
[nentinamente sujeito a violento impulso exter
'no. A resposta do tubo rompido a tal forca a-

carreta um fenomeno designado na literatura
como Chicoteamento de Tubulagdo ("Pipe Whip").
E necessario, portanto, fazer uma analise pa-
ra determinar se o tubo deforma a ponto de
por em risco a integridade de equipamentos
essenciais a uma condigao segura de desliga-
mento do reator, Se esta analise demonstra a
possibilidade de ocorréncia desses danos, @
deflexdo do tubo deve ser limitada atraves de
restricoes externas contra esses efeitos dina
nmicos - Pestrigcoes ao Chicoteamento de Tubula
cao ("Pipe Whip Restraints").

Tratando-se de uma area relativamente re-
cente, alguns modelos tedoricos tem sido pro-
postos: S, M, Ma e K. Bathe |3]| utilizaram um
modelo hidimensional, considerando um estado
plano de tensoes e admitindo, para o material
do tubo e das restricdes, um comportamento e-
lastn-plastico perfeito; L. Bevilacqua e M,
€ilya |4] utilizaram um modelo unidimensional
rigido-plastico; A. Loula, A. faledo e J. HN.
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Guerreiro |5] analisaram o tubo de acordo com
a teoria de vioas e simularam as restrigoes
como molas, admitindo, para ambos, um compor-
tamento elasto-plastico bilinear. As restri-
goes admitem a possiltilidade de amortecimento
viscoso.

A equacdo do movimente de uma estrutura e-
lastica linear pelo método dos elementos fini
tos, desprezando o amortecimento, pode ser es

crita cono
(1] (U3 + [K] (U} = {R},

onde [M] e [K] s3ao as matrizes de massa e de
rigidez, {R} o vetor d¢ carregamento externo,
(U} e {ﬁ] siao os vetores deslocamento e acele
ragao. Dois métodos geralmente usados para re
solver esta equacao 5ao integracao direta e
superposicao modal |6|. Em intearagao direta,
as equagnes acimp sao integradas usando  um
procedimento numeéricn passo a passo . como usa
don em alguns modelos de Chicoteamento de Tubu
lagan, ja citados. Mo método de superposigao
modal, as equacoes do movinento sao desacopla
das em cada modo. P superposicao das solucoes
de todos os modos da a resposta total do sis-
tema.

Neste traballo utiliza-se um método ma tema
acordo

admitindo-se

tico que permite analisar o tubo, de
com a teoria classica de vigas,
um comportamento elasto-plastico bilinear. As
restrigcbes sao simuladas como molas de compar
tamento elasto-plastico bilinear, havendo ain
da a possibilidade de amortecimento viscoso.

A historia nec tempo, da forga de chicoteamen-
to, & considerada como um dado. Além disso, a
utilizacao do conceito de "forga equivalente"
pernite o uso dos coeficientes de
dinamicos, obtidos da solucdo elastica, mesmo
depois que a deformacao plastica tenha ocorri

influencia

do. No calculo de um campo de deformagao esre
cifica num corpo elasto-plastico, mostra-se
que o gradiente da deformagao plistica especi
fica tem o mesmo efeito que uma forga aplica-
da |7]|. A analogia entre deformagdo plastica
eupecifica e forgas aplicadas reduz a analise
inicial de um corpo elasto-plastico 3 de um

corpo elastico, identico ao inicial, com um
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conjunto adicional de forgas aplicadas. Isto
possibilita o uso de solucoes elasticas conhe
cidas para analisar a deformagdo
tensdo e, portanto, os deslocamentos das es-
truturas elasto-plasticas correspondentes. No
uso combinado de deformacdo especifica inici-
al e superposicdo modal, utilizando-se o con-
ceito de "forga equivalente", ja proposto por
S. €. Liv e T. H. Lin |8| para vigas de segdo
cheia e lajes biapoiadas, os calculos sao ba-
seados na matriz de rigidez elastica e

especifica,

modos
normais, que ja nac variam com o tempo, elimi
nando o calculo dos autovetores a cada novo
intervalo de tempo. Assim, do ponto de
computacional, o métode proposto torna-se con.

vista
sideravelmente mais simples que outros méto-
dos. *

N metodo dessuperposicao modal aplicado
analise dinamica de estruturas
bem conhecido. Para estruturas mais complica-
das, onde as solugoes elasticas dindmicas ana

o)

elasticas

17ticas ndo sao disponiveis, estas
elasticas podem ser obtidas pelo
elementos finitos.

Meste trabalho, o tubo & analisado como vi
ga hiapoiada, exemplificando o caso onde a so
lugao elastica analitica & disponivel, ou co-
mo viga em balango com ponto

solugoes
metodo dos

anguloso, caso
onde tal solugdo nao & disponivel.

Finalmente, este trabalho permite que o tu
bo seja analisado como uma estrutura tipo vi-
aa, com varios apoios e admitindo a possibili
dade de ponto anculoso. Pode-se, também, in-
troduzir restrigoes ao chicoteamento em qual-
nuer ponto da tubulacao.

ANTLISE DINAMICA ELASTO-PLESTICA DE VIGAS
Nescricao do método. Considere-se uma vi

ng prismatica submetida a um carregamento

transversal por unidade de comprimento q(x,t)

¢, & um momento por unidade de comprimento
b(x,t), além do limite elastico. N deslocamen
to transversal em qualquer ponto x e tempo t
¢ designado por w(x,t). 0s parametros do sis-
terna sao a massa por unidade de comprimento m
v a rigidez 3 flexado F1, onde £ & o modulo de
elasticidade de Young, e I, o momento de inér

cia da area da secao transversal em torno de
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ym eixo z normal a x e y, passando pelo cen-
tro de gravidade da area. Admite-se o uso da
"teoria simples de vigas", na cual a
do elemento & insignificante quando comparada
com a translagdo vertical, e a deformacdo por

rotacio

cisalhamento & pequena em relagdo aquela pro-
veniente da flexdo. Fazendo-se estas conside-
racoes, obtém-se a equacado do movimento

7 1(x,t) Q(x,t) - ab(x,t) _ ¥, 3%w(x,t) (1)

ax? ax CHBRE

onde 1"(x,t) representa o momento fletor.
Designando a deformacdo total especifica
por €, a tensdao longitudinal por o e a defor-
macan plastica especifica por ef, tem-se, en-
tao,
o= E(e -~ eP). (2)
De acordo com a hipotese de  Bernoulli-
-Euler,

2,
€ w -y 3 u(x.t)' (3)

ax?

onde y representa a distancia da linha neutra
an elemento de arca, da secdo transversal, dA
Lono, pode-se escrever:

xst) = £, = v €8 (4)

b, usando as equacoes (2), (3) ; (4), tem-se,

2
(xot) = -£1 2MAX8) gy Py oar, (5)

ax?

Substituindo (5) em (1), obtém-se:

£ *wix,t) . Atv(x,t) .
ax" at?

= q{x.t} - EEli&El + F{!.t). {6}

ax

mde o termo

2
FLE) W sEd

S £ c? y dA
il

Lde ser considerado solb dois aspectos. !ma
neira € considera-lo como um
cticio g(x,t), desde que este & equivalente

carregarento
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a q(x,t) na equacao do movimento. Assim, o mo
vimento de uma viga elasto-plastica € analoao
ao de uma viga elastica idéntica, com um car-
renamento adicionnal

2
T(x,t) = -F ;_= I, €y . (7)
x

Ima outra maneira @ considera-lo como um
momento distribuido ficticio b(x,t), pois o

mesmo & equivalente a _3b(x,t)
ax

na equagao do

movimento. Neste modn, o movimento de uma vi-
ga elasto-plastica & analogo ao de uma viga
elastica identica, com um momento por unidade
de comprimento adicional

b(x,t) = F iL £y € v odn, (8)
b 4

Mhserva-se cue, no método de deformacio es
pecTfica inicial incremental |9| em textos de
rlementos finitos, a excitacao
causada pela deformacao plastica especifica
incremental, @ aplicada a cada elemento, en-
cuanto, no presente método, a resposta dina-
mica da vina, causada por uma excitacdo flxt),
e escrita analiticamente em forma de série,
ura vez que a excitagdo equivalente f(x,t) &
aplicada a toda a estrutura, e n3ao a cada ele

equivalente,

mento.

Forma incremental. Divide-se a viga em
("-1) seamentos de comprimentos iguais a AL e
o tempo t, em N incrementos iguais a At. Con-
sidere-se, genericamente, o coeficiente de in
flufncia dinamico G(1,j,k), que & definido co
mn o deslocamento na direcan do grau de liber
dade i, no instante t=kAt, causado por uma ex
citacao (forga ou momento) unitaria dearau, a

nlicada na direg¢ao do arau de liberdade j, no
instante t = 0. Desta forma, o deslocamento
w({i,n) do arau de liherdade i, no instante
t=nAt, devido a excitacao (forga ou momento)
dearau Af(j,k), aplicada no grau de liLerdade
j. no instante t=kAt, com k<n, € dado por:

"(i:n} = G(1,i.n-k) Af(],k).
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Quando ocorre a deformagido plastica especy
fica, devemos considerar a excitagao (carrega
mento ou momento distribuido) equivalente
f(x.t). Escrevendo-se (7) e (8) na forma in-
cremental, tem-se:

- a‘ P
AQ(x,t) = -E — J_  Ace® y dA, (9)
axt A
e
ab(x,t) = E 2 7, ac® y da, (10)
ax
wade Af{x,t) = AG(x.t)
ou

AT (x,t) = AB(x,t).

Na figura 1, mostra-se a curva excitacao -
-tempo, onde Af(§,k), ou Af(j,k) representam
o incremento de (k-1)At a kat., Na aproximagdo
da curva da excitagdo no tempo, utiliza-se o
valor no ponto médio de cada intervalo de tem
po, significando que metade da excitagao in-
cremental, Af(x,t) ou Af(x,t), ocogre em
t = (k-1)At e metade, em t = kat.

f-? L )
A}k ew &)%)
M .
g B
. [ " . L]
[} " [} A L "
" i b ] "
' AT | .3
pprs : : ] : z "
llarﬂ E i : TR
LITHCTTY AR eI -
o1 2 = &k (nel) '

Fig. 1 - Curva excitagdo-tempo no grau de
liberdade "j".

0 deslocamento do grau de liberdade i, no
instante te=nAt, causado pela excitacao incre-
mental |Af(j.k) + af(i.k)|, & dado por:

Aw(i,n) = % |6(§,5.,n-k) + G(1,j,n-k-1)]| =
x |af(J.k) + af(3.k)| »
« G(1,5.0-K) [BF(1.K) + &F(5.K)].

N deslocamento causado pelas excitagoes re
al e fictTcia de t=0 a t = nAt, aplicadas em
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todos os "L" graus de liberdade da viga, &

L —
wi{i,n) = tl G(1,§.n) lf{j.O} + f{jnojl +
n=1 l.j =4 -,
+ B I G(1,J,n-k) lﬁf{j.k]+ﬂf(j.k}] +
k=1 j=1

+
P |-

L
j:l G(1,5.1) |af(§.n)+aT(S.n)]|. (11)

Inicialmente, estima-se w(i,n), desprezan-
do-se Af(j,n). Com este w(i,n), calcula-se

Gaitar s <y B 4lt.69 (12)
axt

e, portanto, AcP(i,n) da relagdo tensdo-defor
magao especTfica do material. Deste AeP(i,n),
calcula-se Af(J,n) de (9) ou (10). Agora, esti
Ma-se um novo valer para w(i,n), usando a
equacan (11), sgm desprezar o termo Af(j,n) .
Com este novo valor de w(i,n), calculam-se no
vamente Ae(i,n) e AcP(i,n). Repete-se este
processo iterativo, até que dois valores con-
secutivos de w(i,n) sejam suficientemente pro
ximos., Nbserva-se que o Gnico termo a ser ite
rado @ o que contém Af(j.n), pois, todos os
outros envolvem carregamentos incrementais de
intervalos de tempo anteriores e, portanto,
j3 conhecidos. Além disso, este termo tem so-
matorio simples, que tamb@m contribui para
uma rapida convergéncia.

Considera-se oue a relagdo tensao-deforma-
cao especifica do material & bilinear, confor
me mostrado na figura 2. A inclinacao da cur-
va & {faual ao mdbdulo de elasticidade de Young
E, no trecho eldstico, e a af, alem do limite
elastico, onde a & o coeficiente de encruamen
to ("coefficient of strain hardening”™). Quan-
do ocorre o descarregamento, admite-se que
tal relagdo seaue o percurso BCDFG, onde BC e
DF <30 paralelos a NA, e CD paralelo a AB.

Dbserva-se que, para a curva tens3o-defor-
macao especifica do material, utilizou-se um
processo comumente conhecido como ENCRUAMENTO
CINEMATICO ("Kinematic hardening"), onde 2
curva de Huber-"ises de escoamento
translaciona como um corpo rTgido; isto &, a
dimensdo e forma da superfTcie de escoamento
carregamento,

inicial

permanece inalterada durante o
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mas a origem sofre uma translagdo. Este critg
método
utilizado, concluindo-se que poderia ter sido
usado outro critério qualquer para a plastifi
cacao, npor exemplo, ECHCRUAMENTN ISOTRAPICO,
correspondendo ao crescimento uniforme da su-
perficie de escoamentn,

rio nao exerce nenhuma influéncia no

@

Fig. 2 - Curva tensao-deformacdo especifica
hilinear, para o material do tubo.

Ma figura 3, verifica-se o comportamento
do material da restrigdo.
FJP
. 1 K2
' w
-ﬁ "
K
L] > W

Fig. 3 - Curva forca-deslocamento para o
material da restrigdo.

\ forga atuante na tubulagdo (viga), oriun
da da restrican, € dada por:

F{w.ﬁ] = =R{w) - C xw,

a atuagao
e (C x w)
o termo de forga correspondente ao amorteci

pnde P(w) E a forca correspondente
la mola, funcao do deslocamento w,

lento viscoso da restricao.
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Método de calculo numérico. Considera-se
a8 viga dividida em seamentos de comprimentos
iquais, e a segdo transversal dividida em fi-
bras. Para as estruturas, onde se conhecem as

solucfes elasticas analiticas dos deslocamen-
tos, no calculo das deformagdes especificas

e({x,t) = - y&(x_‘tl 2

ax?

as derivadas senundas dos deslocamentos podem
analitica ou,
0os deslocamen-

ser obtidas, usando a solucao
nos casos onde so se conhecem
tos transversais em pontos discretos da viga,
o metodo das diferengas finitas. Para as es-
truturas em que as solugdes elasticas analiti
cas nao sao disponiveis, as solucoes s3ao obti
das pelo método dos elementos finitos. 0 ele-
mento finito utilizado € o elemento classico
de vigas com 4 graus de liherdade por elemen-
to. A solucdo pelo método dos elementos fini-
tos & obtida atraves do uso de um codigo com-
Putacional, ja implantado na Control Data
Corporation, o EASE2., Este codigo gera os au-
tovalores e autovetores da estrutura. A par-
tir da7, calculam-se os coeficientes de in-
fluéncia dinimicos. Os deslocamentos dos ele-
rientos de viga sdo,

neste caso, aproximados

por polinomios do 39 grau. MNgora, as curvatu-

ras (2:3) sao obtidas das derivadas sequndas
X

destes polinomios.

Mo caleulo, de A?{x.t). caso o ‘termo seja
considerado como um carregamento distribuide
equivalente Ag(x,t), necessita-se calcular u-
ma derivada sequnda da integral de area; se @
considerado como um momento distribuido equi-
valente ag{x,t). necessita-se calcular uma de
rivada primeira da integral de area. Em ambos
05 casos, utiliza-se o método
finitas para o calculo da derivada.

das diferengas

VYerifica-se que a precisao atingivel com o
método das diferencas finitas, no calculo de
F{x.t). deve ser maior que no ca@lculo de
9(x,t), pois, no primeiro tem-se uma derivada
rrimeira, encuanto no outro, uma derivada se-
gunda, concluindo-se que & preferivel o uso
de b{x,t) em Tugar de q(x,t).
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COEFICIENTES DE INFLUENCIA DINAMICOS
Vigas biapoiadas. A equagdo do movimento

m

£ ‘ a‘ﬂll!t_) +m a’u(l't) o Q{I.t)-
ant at?

Considere-se uma forga unitdria concentra-
da no ponto x-:j. aplicada subitamente no ins
tante t = 0, como sendo

qix.t) = 1(t) 8(x-x;) .,

onde G{x-xj] ¢ a fungdo delta de Dirac. A res
posta da viga € dada por:

sen|MMXL) sen{ﬂﬁ%il
L

1
6(T.J.k) « T &X x
n=1 EIw* n*
* (1 - cos B kat) , (13)

onde X, = (i-1)aL ,
Xy ® (i-1)aL ,

§- e,

n & um numero inteiro, L & o comprimento da
G(i,j,k) sao os coeficientes
fluéncia dinamicos, definidos como os desloca
mentos nas segoes x =(1-1)AL, no instante
t=kat, causado por uma forga unitdria degrau,
aplicada nas segoes xj-(J-I)aL. no instante
2 B ¢

viga e de in-

Estruturas onde a solugdo elastica anali-
tiva ndo & disponfvel. As equagdes do movi-
mento de uma estrutura eldstica linear relo
método dos elementos finitos, desprezando o

sunrtecimente, deve ser escrita como

[M] W) « [X] (W) = (F), (14)

oudic [M] e [K] sao as matrizes de massa e de
rigidez, (F) o vetor de carregamento externo,
[W) ¢ (W} sao os vetores deslocamento e acele
ragao.
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Considere-se o sistema vibrando no 2-esimo
harmonico;, entan os deslocarentos serdo:

(M(t)) = (v%) sen g,t,

onde 8, @ a p-ésima frequéncia natural de vi-
bragdo, €

]
v

2
I
1

) = {V2

v

b'nl
€ o L-8simo autovetor.

A matriz modal [¢] permite desacoplar as
equagoes (14), em um sistema de equagoes in-
dependentes, onde *

s

[8] = [(v') (v3)---(vM)].
Substituindo-se
(¥} = [¢] (n} , (15)
onde {n) € a nova variavel, nas equagoes (14),
e premultiplicando-se ambos os lados da equa-
gao por [¢]T, obtéEm-se
Dwa) Gid ¢ kY () = (6)T (1,001 (16)

onde [“M%] e [SK2] sdo matrizes diagonais e

(F(L)) = (1,(t)) = o

—
—
.
—
v

& o carregamento aplicado no grau de liberda-
de j. N sistema de equagdes (16) pode ser es-
crito como "L" equagoes desacopladas, onde a
solugdo de qualquer uma delas, por exemplo, a
g-esima, ©

2
v
nl(t) kil (V = cos ’at]-
m* a'
Az |
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Agora, para a determinagao do deslocamento
M,y usa-se a equagao (15), resultando

Novk oyt
v, = G(i,j,k) = £ —— (1 - cos Bet) »
. =1 mp Bg

onde N € o numero de modos considerados, v? e
'a componente na direcao do grau de liberdade
i, do %-esimo autovetor, e Wy € o coeficiente
de influencia dinamico G(i,j,k) definido como
o deslocamento na direcgao do grau de lilberda-
de i, no instante t = kAt, devido 3 excitagao
Fd&grau unitaria aplicada na direcao j, no
instante t = 0.

RESULTADOS E COMPARAGOES

Vigas biapoiadas. Para efeito de cdlcu-

lo, considera-se, inicialmente, que a deforma
¢do plastica & substituida por um carregamen-
to distribuido equivalente. Utilizando este

onceito, considera-se uma viga biapoiada, de
ecao tubular, submetida a um
niformemente distribuido igual a 175130 I /r.
s propriedades do material da viga sao:
£ =1.86021 x10'" N/m*, 0o =2.00913x10°% N/m?,
b= 7800 Nx s3/m*. As dimensdes da viga sao in

carregamento

icadas na figura 4. Devido a simetria da con
iguragao e carregamento da viga, somente um
uarto desta necessita ser analisado. Para o
alculo das deformagoes especifjcas, conside-
a-se a viga dividida por 21 §ecﬁes igualmen-
e espagadas, sendo cada segdo dividida em 50

ibras.
qls,!)?

' T =S T ¢
P e e — e G A —— — U—-—I —""r
¥

00288 m

o.762m

ig. 4 - Dimensoes da viga e sua divisao
en secoes.

Compara-se o presente método com a referén
da |5|, para valores de a=0.5, g =175130 N/m
o intervalo de tempo At =6.001x10""s, veri-
ﬁcando~se que ambos os métodos apresentam o

7

mesma grau de precisao, como se vé na fig. 5.

o,04f (M) T

é

—— wETODO PROPOSTO
--— REFERENCIA (8)

DESLOCAMENTO DO MEIO DO VEO

o.02f \
q= ITBINO N/m &
o 0,8 y
‘\
0,0 Y
~\
s
o L T/AT
> 25 56 gt

Fig. 5 - Resultados de diferentes métodos.

Na figura 6 estuda-se
quando submetida a

a resposta da viga
diferentes
de carregamentos. Para o carrecamento
q=175130 N/m, usou-se At=6.001x10"" s. Para o
carregamento q=525390 N/m, variou-se o incre-

~to de tempo, usando um At=6.001x10"" 5 e
depois At=1.8003x10"% s. Desta forma, verifi-
cou-se a influéncia do amortecimento e obser-
vou-se que, a variagao em At nao alterou a pre
cisao da resposta. Verificou-se, também, que

magnitudes

o perfodo efetivo (tempo para alcangar a maxi
ma deflexdao) de vibragdo da viga elasto-plas-
tica aumenta com a intensidade do carregamen-
to, devido a maior zona de plastificagio.

A (m)

o

-
=3

AT = 1.BOO3x10™3s

DESLOCAMENTO DO MEIO DO VAO

0,084 q = 525390 N/m
ole0.5
AT = 6.001x10° %
‘r‘ q=178130 N/m
TEMPO(s)
4] . -
o 0.027004 0, 08400% o,

Fig., 6 - Viga biapoiada submetida a
diferentes carregamentos.
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Em sequida, estuda-se o efeito do encrua-
mento ("Strain hardening") do
deflexao da viga, para um

q=175130 N/m. As respostas dos deslocamentos

material na
carregamento
da viga no meio do vao para valores diferen-
tes de a sao dadas na figura 7. Verifica-se
que o perfodo efetivo de vibragao da viga de-

cresce com o aumento do coeficiente de encrua

mento a.
Ml-l
o
w
>
o 908}
a
o
w
3
8 oc2p &=0,0
o
*
5 4+ iTSI30 N/m
-4
AT« 6001210 =
8 oo} 203
b |
b
o
ot=t,0
O " A S{T/AT)
0 25 50 X

fig. 7 - Efeito do encruamento do naterial
nos deslocamentos da viga.

Depois partiu-se¢ para obter resultados, no
caso onde a deformagao plastica € substituida
por um momento distribufdo equivalente. Neste

caso, considerou-se a viga do caso anterior,
“('”
f""\ PRESENTE utronoy
[}
0,5} | \
't o s
: 4 \ ) \
| ¢ \ il
4 \
3 / \
o / \
w OO ’ /"’ \
- / [ REFERENCHA (5)
o '
L)
o v J
A
(=]
*;
b4
3
3“‘“* q+ 525390 N/m
2 o= 0,8
w AT« 1,8003x10%
{17AT)
0 4 A A :
] 13 30 48

Fig. & - Resultados de diferentes metodos.

e R ——
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com a=0.5, q=525390 N/m, At=1.8003x10"'s, onde |
os resultados sao comparados aos da referén-

ia |5|, verificando-se na figura 8 '
resul tados estao coerentes.

Ainda neste caso, introduziu-se uma restri

que 0%

céo no meio do vado. M constante elastica da
restrigao @ 5.67275 = 10* N/m e a deformagao
elastica maxima & 7.7474x10"® m. Considera-se
um “GAP" de 7.62x10"* m e admite-se que o com
portamento do material da restrigao & elasto-
-plastico perfeito. Estes resultades sdo com- |
parados com os da referéncia |5]|, na figura .

 (m)
g n,aow ESENTE METODO
ﬁ N (REFERENCIA(S)
8 21 nds ‘\& ’
o8t AT#18003210% o
- ao.ﬂ
«7T6220%m
jEI];:[F}h KE =5 67275x10®* N/m
OE=T7.7474x10%m
o 5=, _(TaT)
0 10 0

Fig. 9 - Resultados de diferentes métodos,
com restrigdo.

Aplicacado a um caso real de
tubulacao nuclear. dois conceitos
utilizados no cidlculo do termo eguivalente 3
deformacao plastica, optou-se pelo uso do mo-
mento distribuido equivalente, nor sc conside

ruptura de

Entre os

rar que o mesmo atinge uma maior precisao.
Aqui, estuda-se o problema do chicoteamen=

to de tubulagdo nuclear para um caso real. 0

local de ruptura foi considerado proximo @

Fim

P — 328w ———y TUBO

(SA 351 Gr CFBA)

T (CENTRIFUGAL CASTING
= B
— 2084m —¢
4
Ri=0,394m
HESTRIGAO (AGO ESTRUTURAL) 1:0,063m

£ = 1,7926x10" Nam?
Ps TBOO NirasZ/mf*
= 20684 xI0%N/m?

L2TRIO2m
(1) ¢ DE=254x0%m
KE «L75x10% NAn

Fig. 10 - Dimensdes da tubulagao e da
restrigao (1).




Finalmente, traga-se um diagrama momento
maximo - forca de restrigao maxima. Desta
forma, conhecendo-se o momento maximo permiti
do no Local ([engaste), pode-se estimar qual a
restrigao que se deve usar para limitar o
Local. Sabendo - se gue o momento
maximo permitido pela
1.1€2743 x 107 Nxm, obtém-se do diagrama mos-

momento no
"Westinghouse" & de

trado na figura 15, qual a forga maxima de
restricao necessaria.

sof M 210" Nxm)

4208
40 M- MoMENTO MAXINO
F = ronca o mesTmcko mhxina
30
2147

L:]

I 0.746

o F (x10%N)

>

o 2224 4448 6.6T2
Fig. 15 - Diagrama momento maximo - Torga

de restricao maxima.

CONCLUSPES

0 metodo propesto destina-se a analise di-
namica elasto-plastica de estruturas a partir
da solugdo elastica. Este métedo & aplicado a
estruturas onde se dispoe das solugbes elasti
cas analiticas (vigas Liapoiadas), e a casos
ende nao se dispde da mesma. Para estas estru
turas, onde nao se dispoe da solugao elastica
analitica, utiliza-se o método dos elementos
finitos para a sua olbtengao.

A necessidade de se usar um processo itera
tivo, para o calculo da excitagao equivalente
2 deformagao plastica, ndo comprometeu as van
tagens do método, j3a que a convergéncia foi
rapida. Na maioria dos casos, duas, trés ou
quatro iteragoes foram suficientes, onde o
erro admitido foi de 0.1%. Os resultados numé
ricos obtidos, wutilizando -se este método,
concordaram perfeitamente bem com os
feréncia |5].

da re-
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SOBRE A FORCA RESISTIVA EM MEIOS

POROSOS ANISOTROPICOS

I-SHIH LIV

INSTITUTO DE MATEMATICA, UFRJ, RIO DE JANEIRO, RJ.

R SAMPAIO

ESCOLA DE QUIMICA E COPPE, UFRJ, RIO DE JANEIRO, RJ.

SUMMARY

In this work we denive the nepresentations forn the constitutive equations

o <Lhe

nesdstive fonce fon several classes of transvensely Lsotnropic porous media and show
that fon some class if does not neduce Lo the form of Darcy's equation. Consequently,
4t does not exclude the possibility of the existence of asymmetrnic directional nesis-

tiveity for centain matexiats.

L INTRODUCAQ

Na teoria classica de meios porosos isotro
picos a forga resistiva L, i.e., a forga que
se opoe ao escoamento do fluido atraves da ma
;trlz s0lida, & usualmente suposta proporcional
‘a velocidade relativa u do fluido relative a
matriz solida

L = ku

wnde k & um escalar denominado de resistivida
Ainda
va teoris classica, a generalizagao da equagao

de.  [sta e a famosa equagao de Darcy.

e Darcy para meios porosos anisotropicos e
feita mantendo-se a forma da eaquagao, T.e.,
l  ®u, onde agora R & um tensor que, em ge
ral, & suposto simétrico [1].

Eusa generalizagdo, entretanto, nao & sufi

apresen

[

kiente para explicar o comportamento
dado por alguns materiais que, considerando
ume mesma diregao, encontramos resistividades
ﬁu.ucionais diferentes em valor absoluto, num
e smo ponto, quando medimos em sentidos opos
os (i.e., da direita para a esquerda e vice-
-versa). Este fato esta, obviamente, em desa

Lurdo com a equagao de Darcy.

Nesse trabalho consideraremos materiais ani
sotropicos que possuem alguma forma de isotro
pia transversal e, para esses casos, mostrare
mos que a generalizacao da equagao de Darcy
nao & taoysimples como faz crer a teoria clas
Além disso, o comportamento descrito
desigualdade

sica.
no paragrafe anterior, i.e., a
das resistividades direcionais num mesmo pon
to em sentidos opostos, & explicado satisfato
riamente.

A FORCA RESISTIVA
Consideremos a classe de meios porosos em

que a forga resistiva L e definida constitu
tivamente por

L(E.plulF} (T)
onde € porosidade

massa especifica do fluido
velocidade do fluido relativo a
matriz solida
F gradiente de deformagao da matriz
solida relativo a uma configura-
cac de referencia (estado natural)
0 principio da Invariancia a Mudangas de
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Observador |2]| requer que tenha-se
L{cs0.Qu,QF) = QL{e,p,u.F); ¥Q € Ort (2)

onde Ort @ o conjunto dos tensores ortogonais
sobre R'.

Seja 6€0rt o grupo de simetria da matriz
porosa com relagao a configuragao de referen
cia, entao se He G

L({espouFH) = L{e,p.u,F) (3)

Como na maioria das aplicagoes de meios po
yos0s a4 matriz solida acha-se¢ no seu  estado
natural, f.e., F <« 1, restringiremo-nos apenas
ao estudo desse caso onde representagoes ex
plicitas podem ser encontradas, Definiremos

Lolewpsu) = Lie,p,u,l)

be (3) concluimos .

Lnu.pm] L{e,p,u,H); YHe B (4)

Como GeOrt, (2) implica que
Lie,o,Hu i) = B L{e,pau,]) (5)
entan de (4) e (5) temos
Lolc.p.Hu} = H Ln(a.p.u}; VYHe G (6)

Logo L, @ uma fungao vetorial invariante com
relagao ao grupo G. Procuraremos agora, atra
ves da teoria dos invariantes [3,4,5,6], repre
senlacao para L, para varias escolhas de 6 de
Por exemplo, se
G - Ort, caso em que a matriz solida & isotro
pica, (6) tmplica que

interesse em meios porosos.

L (epau) = kleyp,fu])u (7)

onde k{.,.,.) € uma fungao material
denominada resistividade do meio poroso e a
equacao (7) @ comumente chamads de equagdo de
Darcy.

Para weios porosos anisotropicos, 6 # Ort,
€ comumente postulado que Lﬂ{z.p.u}-l(c.p,iu!)u.

escalar
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i.e., que a resistividade & um tensor diferen
te de k1. Infelizmente esta suposigao nao @
necessariamente verdadeira, como mostraremos
teoricamente para alguma classe de isotropia
transversal, e como pode ser concluidos dos
resultados experimentais de Johnson et al [7,8].
Grosseiramente podemos dizer que um material
é dito possuir isotropia transversal
existir uma direcao preferencial Unica, sendo

se nele

que em secgoes normais a essa diregao o mate
rial @ isotropico.
Seja e, uma diregao arbitrariamente esco

Thida de R' e (e‘. e,, e ) uma base ortonormal
desse espaco. Diremos que um material possui

isotropia transversal se 0 seu grupo de sime
tria G & um dos grupos descritos abaixo:
Q, O
1) 6 = i QeOrt(R’)
A (1] 1
2) G, . Gl\j(-G‘)
3) 6, =6 U(-6)
Q 0
onde G = »  Qeort*(r%)
» 0 1
Aqui, Ort{(R*) & o conjunto das transforma

goes ortogonais sobre o R*, Ort*(R?*) @ o con
junto das transformagoes ortogonais
de R*, {.e., matrizes da forma

proprias

cose -s5enf

send coso

v @ =G = {-H, VH & G}

Obviamente as classes 1, 2 e 3 s3ao defini
goes distintas de i1sotropia transversal. Na
nossa opiniao a classe 2 & a mais adequada pa2
ra descrever materiais possuindo uma estrutu
ra laminada ou fibrosa, porém a classe 1 & a
definicao que aparece mais comumente na 1lite
ratura da teoria dos invariantes [S]e a classe
3 foi a usada em [2], manual de enorme influ
encia em Termomecanica do ContTnuo. Conyeém
ressaltar ainda que 6, € um subgrupo proprio
de G,. pois a transformegao cuja matriz @



RevBr(CMec V.2 Abr 80

0 1 0 pertence a Gz mas nao a G’.
1 6 D
0 0 1

A seguir apresentaremas as representagoes
de L, com relagao a estas trés classes.
taremos por u; a componente da velocidade u
com relacac a base {ei}.

Deno

1) Se G = G
2

L (espsu) = i{ule1 +ue) + B e (8)

onde @ e B sao fungoes materiais escalares da
tripla (c.p.u: + u:.u‘}.

2) Se G = 6
|

o 0 0 1 ul |
Ln(e.p.u) = | 0 a 0 u2 (9)
0 0 B u
L i S W T
3) Se G = G3
= 9+ A
o Y 0 u,
L‘(E.O.U) = |-y [ 0 u, (10)
0 0 B u
e — - ’ -
ande a, B, Y sao funcﬁes materiais escalares

da tripla (e,p,u f + u & Ul }

Conveém observar que as equagoes {9) e (10)
jao da forma L, = Ru, sendo R ‘um tensor, deno
jinado de resistividade, enquanto que (8) nao
t dessa forma. Para o grupo G, nao existe uma
tepresentacao tensorial. No caso de G, e G,
sxiste, porem R & simétrico para G, e nao e
simetrico para Gy,

Agora, como faz a literatura classica de
tscoamentos em Meios Poroses, introduziremos
m conceito mais fraco de resistividade, a re-

iistividade na diregao n, y , onde n & um ve
s . e

lor unitario em R®.
L.{c,p.ln}
Y, = Vi, iy — (11)
A+0 A

ara as classes 2 e 3 temos entao que

=n.Rn (12)
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onde Rn = R{e;p,0). Obviamente (12) implica

que
Y =Y (13)

esse resultado nao @
necessariamente valido, isso & devido a falta
de simetria do material com respeito a inver
soes. A possibilidade de tal assimetria para
alguns materiais foi ja observada em [7,8,9].

No que se segue postularemos que L, (e,p,u)
€ linear em u. Isso implica que as funcoes a
e B de (8) sdo da forma

Por outro lado se G = G1

= u'(e,p)

wmi et

= Bota.p)u,

e a equagao (8) pode entao ser reescrita na
forma

o 0 0 u

0 1

Latc,p.u} = 0 a 0 u,
0 0 ] u

0 1

Sendo assim (12) e (13) sao verdadeiras. Lo
go, sob a RipEtESe que Lo € linear, nao ha di
ferenga entre as classes 1 e 2 e, portanto,
nao e possivel que y # %

0 postulado de 11near1dade implica que a
equacao de Darcy e valida, i.e.

L (espsu) = R (esp)u (14)

onde R (e.p) e o tensor resistividade.
Logo, a equagao (6) implica adicionalmente
que

Roie.p]Hu = HR'(c.p]u i YHeG

ou,

R (e.0)H = HR (eip) 3 VHed (15)

0 problema de determinar as restrigoes im
postas por (15) em R, para um grupo de
tria G qualquer € similar ao problema
do por Wang [10] para o tensor
téermica.

sime
estuda
condutividade
Como este estudo ja foi reproduzido
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em |9] para varios grupos de isotropia, alem
da isotropia transversal, ndo reproduziremo-no
aqui. Gostariamos porém de observar que 2 de
finigao de isotropia transversal utilizada em
[9] e [10] corresponde a classe 3 desse traba
1ho e, portanto, R tem a forma (10), corres
pondente a equagao (24) em [9].
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RELACOES ENTRE PROPRIEDADES E MICRO-
ESTRUTURA DE MATERIAIS BIFASICOS

EMILIO DA SILVA NETO
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SILVESTRE NAZARE

KFZ KARLSRUME, INST. FUR MATERIALFORSCHUNG 1, RFA.

BEREND SNOEIER
DEPTO. ENG. MECANICA, UFSC, FLORIANOPOLIS, SC.

SUMARTO

As propriedades de um material bifasico dependem das propriedades das fases e da con-
centragac, geomcetxia e arranjo geométrico da fase dispeasa. O presente trabalho procu
va ¢xaminan tat dependéncia para o caso especifico dos ferros fundidos nodular e cin-
zento feraitice. Para uma s¥rie de ensaios procura-se estabelfecer relagdes entre atgu

mas prepriedades (mdodulo de Young, condutibilidade téamica e coeficiente de

expansdo

téwmica Linear) ¢ o teor ¢ forma da grafita. Valores experdimentais sdo comparados com

curvas teonicas.

INTRODUGAD

As propriedades de materiais bifasfcos a-
presentam uma relagao direta com as proprieda
des especificas de suas fases e com a sua mi-
croestrutura, ou seja, com as geometrias e ar
ranjos geometricos das fises.que constituem o

- material, Neste trabalho, procura-se obter a

comprovagao experimental de relagoes matemati
cas entre a microestrutura e algumas proprie-
dades - condutibilidade térmica, médulo de
Young e coeficiente de expansdo térmica
de materiais bifasicos,

1i-
near -

E importante que se faga uma diferenciagao
generica entre os diversos grupos de proprie-
equa-

goes microestrutura-propriedades, Assim, por

[ exemplo, aos comportamentos de materiais, su-

jeitos a campos teérmicos, elétricos ou magne-
ticos, & atribuida a denominagao propriedade
de campo. Da constatagao da anmalogia matemati

- ca || entre as diversas equagoes de campo (e

quagoes microestrutura-propriedades de campo)
surge a possibilidade de transposigoes dire-

tas destas, de uma propriedade de campo para
outra. E o caso, por exemplo, das equacoes de
duzidas para a condutibilidade térmica, que
podem ser diretamente utilizadas para a condu
tibilidade elétrica e para a permeabilidade
magnética.

A intercambialidade entre equagoes microes
trutura-propriedades ndo ocorre, contudo, pa-
ra as chamadas propriedades mecanicas, onde
se faz essencial a diferenciagao entre os dis
tintos campos de deformagao mecanica. Ainda
assim evidenciam-se analogias. Por exemplo,
consideragoes feitas para o modulo de Young
podem ser utilizadas para propriedades acusti
cas, porque ondas desta natureza promovem de-
formagoes elasticas no material e, tal como
para os campos de tensao-deformagao mecanicos,
estao sempre vinculados 3 existéncia de mate
ria.

Algumas relagoes microestrutura-proprieda-
des termodinamicas tem significativa simplici
dade, ja que sao influenciadas exclusivamente
pelas concentragoes. Outras relagoes, contudo,
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apresentam um certo grau de complexidade. E o
caso, por exemplo, das relagoes para o coefi-
ciente de expansao térmica, como resultado do
envolvimento de tensoes mec2nicas internas,
tensoes estas consideravelmente dependentes
da microestrutura do material.

As equacoes de Maxwell |2, Bruggemann |3|
e Niesel |4]| apresentam uma boa confiabilida-
de para as relagoes microestrutura-proprieda-
des de campo.

Tais equagoes sao aplicaveis a materiais
bifasicos com estrutura dispersa, isto &, a
materiais que apresentam uma matriz - contd
nua - e uma fase dispersa - descontTnua - con
tida na mesma. A equagao de Maxwell faz-se va
Tida apenas para baixas concentragoes de par-
ticulas, de forma esférica, da fase dispersa.
As equagoes de Bruggemann e de Niesel, permi-
tiram o contorno as limitagoes da equagao de
Maxwell, no que concerne & concentragao (bai-
xa) e a forma (esferica) das pert?cul:s da fa
se dispersa, proporcionandec uma melhor adapta
cao da teoria as condigoes
ais reais.

A equagao de Bruggemann possibilita uma am
pliagao do intervalo de validade para guais-
quer concentragoes de fases, embora ainda per
manega limitada a forma esférica para as par-
ticulas da fase dispersa. Tal limitagao & con
tudo, suplantada pela equagaoc de Niesel, que
se aplica a esferdides, permitindo, assim, a
descrigao de formas irregulares.

[m tais trabalhos sao também apresentados
squeles parametros das equagoes das proprieda
des de campo, que podem ser determinados atra
ves da analise estereologica em secgoes da mi
croestrutura de materiais reais, e que

presentes em ma ter_‘i_

dizem
respeito:

congentragao da fase dispersa

forma das particulas da fase dispersa
grientagao das particulas da fase disper-
54 .

L

=

No caso das propriedades de campo, estes
tres parametros, denominados fatores estereo-
logicos, sao independentemente varidveis en-
tre si.

Neste trabalho sao apresentados resultados
de ensaios e feitas comparagoes destes com

curvas calculadas para o casc especifico dos
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ferros fundidos ferriticos (cinzento e nodu-

lar.

DESCRICAD QUANTITATIVA DA MICROESTRUTURA

A andlise quantitativa da relagao microes-
trutura-propriedades requer, alem dos valores
indicativos das propriedades, também outros
para a descrigao da microestrutura. Estes ul-
timos, para um material polifasico, constitu-
em-se aqueles parametros que fornecem informa
goes sobre:

- ¢ tamanho

concentragao

forma

orientagao e

tipo da distribuigao local das particulas
de cada fase.

Na descrigao quantitativa da microestrutu-
ra & preciso fazer a conversao de grandezas,
do plano (secgao da microestrutura) para o es
pago tridimensional. No que diz respeito a
forma e 3 orientagao dos componentes da estru
tura, os componentes irregulares da microes-
trutura sao substituidos por regulares,de geo
metrias matematicamente representaveis.

Para materiais bifasicos, foi comprovado
que a esferdoide possui a geometria mais ade-
quada para a descrigao estereolbgica aproxima
da das partTculas de fases reais.

Assim, a descrigdo quantitativa da microes
trutura pode ser efetivada atraves de apenas
trés fatores estereologicos:

- o fator de concentragao de fases
- o fator de forma e
- o fator de arranjo (orientagao).

Em outras palavras, a combinagao de tais
fatores estereologicos, independentemente va-
riaveis entre si, identificam suficientemente

c o o o

a microestrutura de um dado material.

Os tres fatores estereologicos, citados a-
cima, no casoc particular da estrutura disper-
sa, podem ser obtidos, como segue |[5]:

- o fator de concentragao de fases consiste
na percentagem volumétrica da fase dispersa
ou da matriz;

- o fator de forma resulta das relagoes entre
eixos das esfernides representativas das
particulas da fase dispersa (Fig. 1) [6&]

- o fator de arranjo (orientagao) representa
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o valor medio do quadrado do cosseno do an- As figuras 2 e 3 mostram as micrografias
gulo formado entre os eixos de rotagao (das dos dois ferros fundidos.

esferoides representativas das particulas
da fase dispersa) e a "diregdo da proprieda
de" (Fig. 1) |6].

Fig. 1 A esferoide e seus dados estereolo-
gicos.

Fig. 2 Micrografia do ferro fundido cinzen-
MATERIAL USADO NOS ENSAIOS to ferritico. Ataque: Nital - 2%,

0 material usado para anadlise foi forneci-
do pela Fundagao Tupy S.A., na forma de taru-
gos de diametros entre 26 e 27 mm e comprimen
tos proximos a 300 mm. De acordo com o certi-
ficado de analise quimica expedido, os taru-
gos apresentaram as seguintes composigDes qui
micas:

2) Composigao quimica do ferro fundido conzen
to ferritico.

Elemen-

H tos c 51 Mn S P

arugos 3

: 1 3,89 1,78 0,39 0,10 0,055
2 3,81 1,80 0,38 0,10 0,055
3 .68 1,80 0438 0510 0,055

‘ 4 3,26 A,78 0,38 0,10 0,055 Fig. 3 Micrografia do ferro fundido nodular
5 2,98 1,81 0,38 0,10 0,055 Ataque: Nital - 2%

RELACAD ENTRE A MICROESTRUTURA E A CONDUTIBI-

b) Composigao quimica do ferro fundido nodu-
LIDADE TERMICA.

lar ferritico
Consideracoes gerais. As propriedades de

Elemen- campo sao caracterizadas pelas equagdes de
tos ¢ 3 Ma $ 3 campo. Uma dedugdo teorica para uma determina
jarugos da propriedade de campo tem validade para ou-
N1 3,10 2,68 0,21 0,019 0,036 tras propriedades do mesmo grupo.
N2 3,27 2,63 0,21 0,018 0,036 Entre a resistividade e a condutibilidade
N3 3,52 2,75 0,21 0,018 0,036 termica, existe uma proprocionalidade inversa
N4 - N5 3,72 2,75 0,21 0,016 0,036 I ol
N6 - N7 3;82 2,73 0,2) 0,015 0,036 Como & equagao microestrutura-propriedade,

para uma determinada propriedade de campo po-
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de ser transposta a outras propriedades do
mesme grupo, conforme j& citado acima, as e-
quacoes desenvolvidas para a condutibilidade

eletrica sao, por exemplo, diratamente aplicd
veis para a condutibilidade termica, valendo

para ambos oS casos a proporcionalidade inver

ga p s A= (p = resistividade, A = condutibi-
lidade).

Sob a hipotese da forma esferoidal para as
particulas da fase dispersa e levando em con-
sideracao a sua orientagao, a equagao micro-
estrutura-propriedade para um canmpco eletrico
estacionario sob a forma de integral,na qual
pode ser introduzida uma determinada proprie-

dade de campo em analise |[3| e:

c
[ 4 g -
0 l -

s i
‘J 2 é

- Cos "o cos™ o
D
{____)|1 D

[
PESRALUNTS BS PR IO £ PR
p p P p Du DD B

(1)

Esta equagao, quando calculada explicita-
mente |7|, constitui-se a denominada equagdo
generica microestrutura-resistividade:

’ 2
Poifn Py Pp F(Fyc0say) 2
l-cp = xS 2R o B B’ av(Fpscos©ap)
Vi Tk o (2)
onde
1
Pt 1)o
by (1-Fp)cos®ap+2Fp(1-cos®ap) - oy
1
] i( 7 ]]p P
D (1-Fy)cos“aye2F (1-cos?ay) M C
. F (I-ZF )
[([‘[]|¢USL‘UD) D ‘3}
1=f1=-F }cos ap -2F {l £os un)
Fr{1=2F,)
f{FD,ll‘}Szunjz D z D z +
1-(1-FD)cos an—zFD(!-cos uD]
2F, (1-F)
+ 1] D 29 (4)

(1-Fp)cos “ap+2F (1-cosap)

Fp - fator de forma indireto
cos%q s fator de orientagao
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p = resistividade
¢ = percentagem volumétrica
Indices:
D - para a fase dispersa
M - para a matriz, e
C - para o material bifasico.

Nestas equacoes, as influéncias da microes
trutura estao quantificadas atraves dos fato-
res estereologicos de concentragao, forma e o
rientagao das particulas da fase dispersa.

0 fator de forma Fp & obtido na figura 4,a
partir da relagdo entre eixos Z/X.

Kl }//’ T/x F |
16! 0,001 | 0,000

0,004} 003125,
0,008 0,006219

002 (0083 ||
0,04376,
0,06959,

006
ol

04 |0,2069,
08 |03027
2 |o432, H
o (ge0e
0 |048 i
40 o
80
200
600
1000

Fator de formal(F)

0,4989,
q4&ug

0,4999,
0,999

i0' i io io°

RelogBo entre eixos(z/x)

Fig. 4 Fator de forma, indireto, para
propriedades de campo, como fun
¢ao da relacao entre eixos das

esferdides,

Para alguns casos especiais de orientagao
e forma, a equagdo (2) simplifica-se conside-
ravelmente.

Como casos especiais de orientagao, mere-
cem mengao os seguintes:

- orientagao estatistica (as esferoides dis-
persas ndo est3o orientadas);

- completa orientagdo na diregao do campo (to

das as esferoides dispersas estao orientadas,

com os seus eixos de simetria, paralelamente
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4 direcao do campo, cos? o = 153

- completa orientac@o numa diregdo perpendicu
Jar a diregao do campo (os eixos de simetria,
2, de todas as esferoides dispersas, estdo o-
rientados perpendicularmente 3@ diregao do cam

po; ccs2 a = 0).

Como casos especiais de forma podem ser ci
tados:

- o disco cilindrico achatado, que ocorre
quando a relagao entre os eixos de simetria
(z) e secundadrio (x), das esferdoides disper-
sas, se torna muito pequena (F = 0) para
%Y = 03

- a esfera, para a qual a relagao entre os ei
xos de simetria (z) e secundario (x) das esfe
roides dispersas & igual a um (F = 1/3 para
fz/x) = 1)5

- a barra (bastao) cilindrica, que ocorre
guando a relagao entre 0s eixos de simetria
(z) e secundario (x) das esferoides dispersas
se torna muito grande, isto m ocorre no caso
limite, no qual o eixo secundario torna-se
"infinitamente" pequeno em confronto com o ei
0 de simetria, finitamente grande (F = 1/2
para (z/x) = =),

l quadro 1, contem as expressoes resultan-
tes da equagao (2), para as combinagoes possi
veis dos casos especiais de forma e de orien-
tagao das particulas da fase dispersa |8, on
de a resistividade (elétrica ow térmica) é
substituida pelo seu inverso,(p = l"]}. ou se
l:a. pela condutibilidade (elétrica ou
ca),

s discos cilindricos dispersos - caso ex-

termi

tvemo onde lim /z/x = 0 -, orientados perpen-
‘dicularmente @ diregao do campo, e as barras
| (bastoes) cilindricas dispersas - caso extre-
‘mo onde lim z/x = -, orientadas na diregao
~do campo, correspondem ao arranjo das fases
en paralelo (equagoes (5) e (11), respectiva~-
‘mente). Por outro lado, os discos cilindricos
}uiupersos, orientados na diregao do campo,cor
‘respondem ao arranjo das fases em série (equa
Beao (7)),

A influencia da estrutura cristalina e da
microestrutura de cada fase, sobre as respec-
‘tivas condutibilidades, & verificada em todas
a5 equagoes. Assim, por exemplo, a mesma fase

costa ° e 1
Grientagio per-
orientagi dire-
v 'M!(i:‘ﬁ.;u‘::l Origntagie estetTanice 4 “‘g.:':‘ re
T Ap =4 tiey e “ﬂ“l:?_ “"'"I' s a! s
2 iy = Ay B Dgeiggd tagriig) T i

disco
{arranje o= pa-

ralale)

Is) [13] n

(srranje em sirie)

0,33
mfers

L .I.L‘k IE,'H
g >Ny A
(8)
0.6 1- -:L.‘_:[l'!]; Fves vl L 0 s -1
RO R e V-egeehad |4 Vorg o 22 o
are o faget e

(arranjo em parsielo) |
19) (e (1

Quadro 1 Casos especiais da equagdo generi-
ca microestrutura-dondutibilidade
de materiais bifasicos com estrutu

ra dispersa.

em diferentes materiais bifasicos, pode apre-
sentar diferentes condutibilidades, como re-
sultado de diferentes tamanhos dos cristais
(ora finos, ora grossos) |9| (influéncias da
microestrutura em materiais monofasicos), Em
fungao disto, a influéncia das grandezas de
estado & conhecida, atraves da condutibilida-
de de cada fase isoladamente.

*
RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM FERROS FUNDIDOS
CINZENTO E NODULAR, FERRITICOS

Dentre os diversos metodos existentes para
a determinagao da condutibilidade de mate-
riais, pode ser feita mengao ao desenvolvido
por Schroeder [10].

De acordo com este metodo, um certo mate-
rial pode ter a sua condutibilidade termica
determinada atraves de mera medigao do tempo
necessario para a condensagao de determinado
volume de um liquido, que se vaporiza em con-
sequencia do calor recebido do corpo de prova
em analise.

Este principio basico do metodo desenvolvi
dao por Schroeder & utilizado no condutometro
termico COLORA, aparelho usado durante a rea-
lizagao dos ensaios, figura 5.

Foram usados corpos de prova cilindricos,
de diametros e alturas nominais de 17,5 mm e
20 mm, respectivamente.

Com o intuito de uma minimizagao das resis



|
|
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Fig. 5 Condutometro termico COLORA.

téencias de contato entre os corpos de prova e
os discos de prata do condutometro, as duper-
ficies planas extremas dos corpos foram subme
tidas a uma operagao de polimento, sendo asse
gurado, ainda assim, um suficiente paralelis-
mo entre as mesmas.

A figura 6, mostra os valores experimen-
tais, para a condutibilidade termica, obtidos
nos ensaios realizados com corpos de prova de
ferro fundido cinzento e ferro fundido nodu-
lar, ambos com matriz ferritica e a compara-
cao destes resultados com curvas teoricas.

Na comparagao entre valores experimentais
e tearicos, supos-se que &8s particulas de gra
fita, no ferro fundido cinzento, apresentam-
se sob a forma de discos, estatisticamente o-
rientados, e que, no ferro fundido nodular,as
particulas de grafita apresentam-se sob a for
ma de esferas.

Com base em valores médios da literatura
|11, 12|, para as condutibilidades termicas
das fases (A, . ... = 9i06‘-$.1;?-].c._1.l-]=
Agrafita = 0,268 cal.s .cm ".K '), verifica-
se a existencia de uma boa concordancia entre
os valores experimentais e a curva tedorica,pa
ra o ferro fundido nodular, ndo ocorrendo o
mesmo para o ferro fundido cinzento. Isto po-
de ser justificado pela expressiva influencia
de silicio sobre a3 condutibilidade termica da
matriz ferritica. Assim, a inclusio de 1% (em
peso) de silicio, na ferrita, reduz a conduti
bilidade térmica em 50% e a inclusao de 2%
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Fig. 6 Condutibilidade térmica em fungao da
concentragao de grafita.
Valores experimentais:
-ferro fundido cinzento ferritico o
-ferro fundido nodular ferritico A
Curvas calculadas:
Para particulas dispersas esfericas
+=.- (equagdo (8), quadro 1); para par
ticulas dispersas, sob a forma de dis-
cos, estatisticamente orientados
(equagado (6), quadro 1);
An = 0,064 cal/s.cm,.K, matriz: ferrita
Ay = 0,268 cal/s.cm.K, fase dispersa:
grafita).

(em peso), em 64% [13]|. Como ambas as curvas
teoricas da figura 6 foram calculadas para u-
ma mesma condutibilidade térmica da matriz (i
gual a da matriz ferritica - com 2,7%, em pe-
so, de silicio, aproximadamente - do ferro
fundido nodular), torna-se explicavel a loca-
¢ao dos valores experimentais, para o ferro
fundido cinzento, acima da curva tedbrica cor-
respondente, ja que, neste caso, a matriz fer
ritica (com 1,8%, em peso, aproximadamente,de
silicio) apresenta, na realidade, uma maior
condutibilidade termica do que aquela do fer-
ro fundido nodular,

Um outro fator responsdvel pela divergen-
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cia entre valores experimentais e a curva ted
pica, para o caso do ferro fundido ferritico,
& a fragilidade da suposigado feita de que as
particulas de grafita possuem a forma de dis-
cos estatisticamente orientados.

As setas apresentadas, junto 3@ curva tedri
ca obtida da equagao (6) (para particulas dis
persas, sob a forma de discos, estatisticamen
te orientados), indicam que, se a citada cur-
va for calculada para o conteildo de silicio
que efetivamente existe na matriz ferritica
(1,84, em peso, aproximadamente) do ferro fun
dido cinzento, havera uma melhor concordancia
entre 05 valores experimentais e a curva teo-
rica, para tal ferro fundido.

No mais, destaque-se a confirmagao do pre-
visto pela teoria: para concentragoes de car-
bono iguais, o ferro fundido cinzento apresen
ta majores valores para a condutibilidade ter
mica do que o ferro fundido nodular.

RELACAOD ENTRE A MICROESTRUTURA E 0 MODULO DE
YOUNG
Consideracoes gerais

Em um material monofasico, submetido a uma
forga unidimensional, reina um estado homoge-

neo de tensao e deformagao, o gual experimen-
ta alteragoes, quando uma segunda fase & dis-
persa no material.

As concentragoes de tensdes, resultantes

da inclusao da fase dispersa, “dependem - como
comprovam os calculos tedorieos de elasticida-
de e as medigoes Oticas de tensoes |14| - da
concentragao, da forma e da orientagao - em

relagao ac campo - das particulas da fase dis
persa, assim como das constantes elasticas
(modulo de compressao K, modulo de cisalhamen
to i, modulo de Young E e coeficiente de Pois
son ) da matriz e da fase dispersa.

A+ concentragoes de tensdes sao maximas em
B' {eixo vertical, figura 7a), quando as par-
liculas da fase dispersa sao elasticamente
S mais "duras" (ED > Ey) do que a matriz, e, ma
<imos em A',A (eixo horizontal, figura 7a),
quando as particulas da fase dispersa sao e-
lasticamente mais "moles" {ED < Ey) do que 2
matriz. E, quanto maior a distancia a partir
da superficie limite entre as fases, mais re-

duzidas se tornam as tensodes, as quais atin-

kit |T| \ 140,?1 omnlliu
ity

Sk AT R AR RRRE
(a) (b)

—%

Fig. 7 Concentragdes de tensoes: a) devido a
uma particula dispersa esféerica; b) de
vido a um poro esferoidal.

gem o valor da tensao normal, a uma distancia
de trés a quatro vezes o raio da particula
dispersa,

Para a dedugao de uma relagao quantitativa
entre o modulo de Young e a microestrutura de
materiais bifasicos, utiliza-se informagoes
estatisticas, resultantes de medigoes com sis
temas de um, dois, treés ou n pontos e que $ao
reunidas nas chamadas "fungoes de correlagao'
0s fatores estereoldgicos sdao entao correla-
cionados com informagoes obtidas dos pontos
de medigdo sobre a frequencia de aparecimento
de uma certa tensao e respectiva deformacao.0
tratamento estatistico de tais funcgdes de cor
relacao Ffornece duas solucoes |15|, das quais
sao obtidos os valores Timites maximo e mini-
mo, entre 0s quais situa-se o modulo de Young
do material bifasico. As sucessoOes de valores
limites, para todas as concentragoes de fases
possiveis, de um material bifasico resultam
nas curvas limites, as quais situam-se tanto
mais proximas entre si, quanto maior for o ni
mero de informagoes sobre a microestrutura,ou
seja, quanto mais estas confirmarem a homoge-
neidade, a isotropia, ou a desordem da estru-
tura do material (bond principle).

0 conteldo de informagOes, que serve de ba
se para as curvas limites & estabelecido por
meio do sistema de medigao de um, dois ou
mais pontos e e expresso atraveées do denomina-
do "numero de ordem", 0 ndmero de ordem um
corresponde ao caso em que as curvas limites
sao relativas aos arranjos das fases em para-
lelo e em serie.

No caso de um estado de tensao uni-axial e
lastica, e para um arranjo em paralelo, ocor-
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re una mesma intensidade de deforinagao em am-
bas as fases. Tal arranjo corresponde a curva
limitrofe superior, de primeira ordem, para o
modulo de Young de material bifasico |16]:

Ec S Ez + oy [ (12)

Ec = modulo de Young do material bifasico

Eqr Ep = modulos de Young das fases 1 & 2,res
pectivamente

Cy» Cp = porcentagens volumétricas das fases

1 e 2, respectivamente.

0 arranjo das fases em serie, por outro la
do, implica em igualdade de tensao em amifas
as fases e corresponde a curva limitrofe infe
rior, de primeira ordem, para o mdodulo de
Young de um material bifasico [16]:

T
Ec elin BRI S ) (13)
¢y 51 +cy E2
L8
Para outros modulos elasticos (G, K), sao

validas, exatamente, as mesmas relagoes, nas
quais os modulos de Young sao substituidos,
nas equagoes (12) e (13), pelos modulos de ci
salhamento (G) e de compressdo (K) |17].

As curvas limitrofes de segunda ordem, pa-
ra o modulo de Young de materiais bifdsicos,
com estrutura dispersa, sao obtidas da resolu
cao das fungoes de correlagao correspondentes

9G. K

B ¥ et (14)

sendo que K. e G, para discos cilindricos, o
rientados estatisticamente, sao dados pelas
equagoes (Al) e (A2) do Apéendice e para esfe-
ras, pelas equagoes (A3) e (A4) do Apéndice.

0 calculo do modulo de Young de materiais
bifasicos requer, de acordo com as expressoes
citadas anteriormente (Vide Apéndice), & co-
nhecimento dos coeficientes de Poisson e dos
modulos de suas fases.

Muitas vezes, a influencia da microestruty
ra & "ofuscada"pela dispersdao dos valores me-
didos e que assim tal influencia s6 serd niti
da - e, consequentemente, de relevancia técnl
ca -, quando os modulos de Young das fases do
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material bifasico diferenciarem-se de mais de
uma ordem de grandeza.

RESULTADDOS EXPERIMENTAIS COM FERROS FUNDIDOS
CINZENTO E NODULAR

Pode-se mencionar dois metodos basicos pa-
ra a medigao do modulo de elasticidade:

- Método da resposta em frequencia

- Metodo da reverberacao.

No presente trabalho, foi
da resposta em frequencia".

Neste metodo, uma amostra do material a

usado o "Metodo

ser analisado e usinada em forma de barra e,
em seguida, engastada em uma ou em ambas as
extremidades. Esta barra sofre uma excitacao
atraves de uma forga harmonica, cuja freguen-
cia pode ser variada dentro de um certo inter
valo de valores. Déste procedimento resulta
um grafico amplipude x frequencia, no qual se
procede a leitura da frequéncia natural, cor-
respondente aos pontos de maxima amplitude.
Com base na equagao (A4), do Apendice,|18]
pode-se calcular o modulo E. a partir de uma
frequencia natural, de ordem n, dada em Hertz:

2

f
-2.,m 2 n
E = (4,026.10 ®)= (¢t ﬂ——#z} {15)
I (Bi)n
onde: E - kgf/cm® (kgf/cm?.9,80665.10 2=N/mm?)

1 - cm4

m - kg/cm

L= cm
fn =Hz

#4 - adimensional

0s corpos de prova (barras de segao retan-
gular com comprimento livre de 200 mm) sao ri
gidamente afixados (por engastamento simples)
aog suporte do "Modulus Apparatus" onde sao
submetidos a uma varredura de frequencias - 2
a 2000 Hz, com controle manual - atraves do
transdutor indutivo, ligado ao oscilador de
frequencias, veja figura 8.

0s movimentos de vibracdo produzidos  nos
corpos de prova sao captados pelo transdutor
capacitivo, cujo sinal, passando pelo pre-am-
plificador, chega ao ampiificador, onde se
torna possivel, por um visor, a avaliagao das
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amplitudes das vibragoes.
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va teorica, para o ferro fundido nodular, o
que confirma, para este caso, a validade da

suposicgao feita (forma esférica, para as par-
ticulas de grafita). Para o ferro fundido cin
zento, entretanto, ndo & verificada uma boa
concordancia entre os valores experimentais e
a curva teorica, denotando, para este caso,

Fig. 8 - Equipamento usado na determinagao
das frequencias naturais dos corpos
de prova de ferro fundido cinzento
nodular |19].

Assim procura-se detectar varias frequen-

cias naturais (de ordens diferentes) de osci-
lagao dos corpos de prova, por meio de
ples verificagdo (no visor do amplificador)

sim-

dos "picos”
quente medigao das frequencias de oscilagoes
equivalentes (que pode ser feita, por exemplo
por um contador de pulsos “"Racal").

Na figura 9, os valores experimentais, pa-

‘ra o modulo de Young, obtidos nos ensaios,s3o

comparados com curvas teoricas, calculados u-
sando-se as equagoes(14, 15 e 16)para o ferro
fundido cinzento e as equagoes (14, A3 e A4)

para o ferro fundido nodular. Para a compara-
¢ao entre os valores experimentais e os valo-

' res tedoricos, supoe-se, que as particulas de

!grefita. no ferro fundido cinzento, apresen-

:

_1

B, 12,

:

tam-se sob a forma de discos, estatisticamen-
te orientados, e que, no ferro fundido nodu-
‘lar, as particulas de grafita apresentam-se

'sob a forma de esferas.

Sendo tomados valores meédios da literatura
13|, para os modulos de Young e os
~coeficientes de Poisson das fases (Ey =

200000 N.mm~ %

Eferrita " b gy “feErita %
0,31; = f?rafita = 10500 N.mm~¢<; vg *
ratha = 0,14), verifica-se uma boa concor-

dancia entre os valores experimentais e a cur

uma fragilidade da suposigao feita (forma de
discos, estatisticamente orientados, para as
particulas de grafita). Isto significa que a

microestrutura real,

para este caso do ferro

de amplitude de oscilagdo e subse

fundido cinzento, @ relativamente diversa da
hipoteticamente suposta.
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Fig. 9 - Modulo de Young em fungdo da concen-
tragdo de grafita. Valores experimen
tais. - para ferro fundido™cinzento

- para ferro fundido nodular

Valores da literatura:

- para ferro fundido nodular, .

Curvas calculadas: Para particulas dispersas

esfericas: -.-.- (equagoes (14, A3, Ad4); para

particulas dispersas, sob forma de discos,es-

tatisticamente orientadas (equagoes (14,

A1, A2); E, = 200000 N.an"? (matriz: ferrita)

Ey = 10500 N.mm~ 2 (fase dispersa: grafita);

= 0,31, vp * 0,14,

v
M
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RELAGKO ENTRE A MICROESTRUTURA E 0 COEFICIEN-
TE DE EXPANSAO TERMICA LINEAR

Consideragoes gerais. 0 coeficiente de ex-
pansdo térmica (a ) & definido como a varias
¢do de volume (8V) - em decorréncia de uma mu
danga de temperatura (4T) - relacionada a um
volume inicial (V,), para pressao f(p) cons-
tante e composi¢ao quimica (cy) imutavel:

| ;
x, = — |=] (186)
14 VA 5T PCy

Admitida a hipotese, segundo a qual, o coe
ficiente de expansao termica apresenta, para
pequenos intervalos de temperatura, uma depen
dencia desprezivel em relacao a esta tempera-
tura, e integrando a equacao (16), resulta:
5 Lo i T (7)

AT ¥, aT V,

LS
Assim, um material isotropo tem o seu coe-
ficiente de expansao termica linear (a) dado
por:

e
o Mg Ak (18)
3 3%T VA AT !ﬁ

onde: AY = variagao de comprimento para uma
determinada diferenga de temperatu
ra . ki

¢, = comprimento inicial 3 temperatura
ambiente Tn.

Quando um material bifiasico - pressuposta
uma isotropia e admitido um comportamento e-
Jastico linear de suas fases - e aquecido
(AT = T = Taj. as suas fases expandem-se desi
gualmente, de modo que cada uma delas se cons
titui um"obstaculo" para a expansao da outra,
originando-se em consequéncia, tensoes inter-
nas. Quendo, por exemplo, a matriz se expande
termicamente mencs do que a fase dispersa
{oy < uD). surgem, entdo, tensoes de tragao
(+0) na matriz e tenstes de compressao (-o)
na fase dispersa.

A equacdo generica microestrutura-coefici-
ente de expansao térmica linear de materiais
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bifdsicos, com estrutura dispersa & [13]:

Ep 3K, (1-2vy)-Ey)
I (Ep (1-2vy) =Ey(1-2vp) )

ac=ayt(ap=ay) | (19)

Tal equagao, conforme pode ser notado, es-
ta diretamente associada as propriedades elas
ticas do material bifasico, dependendo, as-
sim, das suas respectivas determinagoes.

Dentre os diversos metodos existentes para
a determinagdo do coeficiente de expansdo ter
mica linear de materiais, pode ser feita refe
rencia ao utilizado no desenvolvimento do di-
latometro eletronico comparative, |20| para
altas temperaturas.

A figura 10, mostra o dilatometro eletroni
co comparativo Netzsch 402E e o forno que ga-
rante um aumentg continuo de temperatura so-
bre o corpo de prova em analise, inserido no
dilatometro, equipamento usado nos ensaios pa
ra a determinagao do coeficiente de expansao
linear.

Fig. 10 - Dilatometro eletronico comparativo
Hetzsch 402E.

Resultados experimentais com ferros fundi-

dos cinzento e nodular. Foram usinados cor

pos de prova cilindricos com diametros e com-
primentos nominais de 6,0 mm e 45,0 mm, res-
pectivamente. 3

Com o intuito de se garantir uma suficien-
te precisaoc nas medicOes das expansoes termi-
cas lineares dos corpos de prova, as superfi-
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das a uma retificagao, sendo assegurado, um
suficiente paralelismo entre as faces.

peratura selecionado foi fixado entre 20% e
600°C. A selegao do limite inferior do inter-
valo foi feita em fungao da temperatura ambi-
ente aproximada de 20°C e a selecao do limite
superior foi feita de modo a tornar tdo gran-

do, os ensaios proporcionem uma boa represen-
‘tatividade do comportamento termijco do mate-
rial do corpo de prova e, de outro lado, com
que nao seja atingida a temperatura de trans-
formagao da estrutura ferritica em austeniti-
ca.

A figura 11, apresenta valores experimen-
tais, para o coeficiente de expansao termica
linear - obtidos de ensaios realizados com
corpos de prova de ferro fundido cinzento e

tica e sua comparacao com curvas teoricas.

do cinzento e (19) e (A3) para o ferro fundi-
‘do nodular.

Para a comparagao entre valores experimen-
tais e valores teoricos, e suposto, no ferro
fundido cinzento, que as particulas de grafi
ta se apresentam sob a forma de discos, esta-
tisticamente orientados, e quef no ferro fun-
dido nodular, as particulas de grafita se a-
presentam sob a forma de esferas.

Foram tomados valores medios da literatura
111, 12, 13|, para os modulos de Young, para
0s coeficientes de Poisson e para os coefici-

entes de expansao termica linear, das fases

be - : -2,
(Ey = Ecarrita = 200000 N.mm™ %5y

H_; “f?rrita
= 0,315 ay = “ferrita_= (14.0){10 1K -
{grafita = 10500 N:mm E B raf1ta = 0,14
= “graﬁta (24 90)(]0 }K . Yerificou-

se a existencia de uma boa concordancia entre
s valores experlmentals e as curvas teOr‘lCBS
para os ferros fundidos cinzento e nodular.

. Devido a grande diferenca entre os modulos
de Young da matriz (ferrita) e da fase disper
sa (grafita), as particulas de grafita nao
:onstituem. praticamente, obstaculo algum 3
ivre expansao da ferrita. Assim a forma das

cies planas extremas dos mesmos foram submeti

Nos ensaios realizados, o intervalo de tem

de quanto possivel, fazendo com que, de um la

ferro fundido nodular, ambos com matriz ferri

As curvas teoricas foram calculadas usandg
'se as equacoes (19) e (15) para o ferro fundi
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particulas tem uma influencia muito pequena
sobre o coeficiente de expansao termica li-
near, de modo que os valores teoricos e expe-
rimentais para o ferro fundido nodular devem
estar bem proximos aos correspondentes para o
ferro fundido cinzento. No caso do material
analisado, a diferenga entre a composicao qui
mica do ferro fundido cinzento e a do nodular
constituiu-se num fator responsavel pela dife
renca dos resultados experimentais e tedricos.

>
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Fig. 11 = Coeficiente de expansao termica 1i-
near em funcao da concentracao de
grafita (293-873K).

Valores experimentais:

- ferro fundido cinzento (o0 em argonio;

no yacuo)

- ferro fundido nodular (

no vacuo)

Curvas calculadas:

- Para particulas dispersas esfericas: ---.-
(equagoes (19) e (A3);

- Para particulas dispersas, sob forma de dis
cos, estatisticamente orientados
(equagoes (19) e (A1);

ay = 14,0.107°% K" (matriz: ferrita);

E" = 200000 N.wn 250, = 0,31; uD = 2,90.10°5

(fase dispersa: grafita); E D= 10500

N.mm 2; vp = 0,14,

em argenio;

CONCLUSOES FINAIS

0 trabalho desenvolvido permite um melhor
entendimento sobre as relagoes quantitativas,
existentes entre a microestrutura e algumas
propriedades de materiais bifasicos.

Ensajos foram realizados com ferros fundi-
dos nodular e c¢inzento, ferriticos, sendo
constatada uma consideravel concordancia en-
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tre resultados experimentais e valores tedri-
cos para propriedades, tais como & condutibi-
lidade termica, o mddulo de Young e o coefici
ente de expansao termica linear. Isto vem com
provar que, sendo conhecidos os valores, de u
ma dada propriedade, para ambas as fases de
um dado material bifasico (grafita e ferrita,
no caso do ferro fundido ferritico), assim co
mo, a concentragao, forma e o arranjo geome-
trico da fase dispersa (grafita, no caso do
ferro fundido), torna-se possivel a previsao,
com uma boa margem de precisao, do valor da
propriedade do material.

Uma outra importante aplicagao dos resulta
dos do estudo desenvolvido, consiste na possi
bilidade de otimizagoes da microestrutura,com
o intuito de melhorias - previamente estabele
cidas - de propriedades de materiais bifasi-
cos (obtengao de materiais "sob medida").
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APENDICE

- Ep : En(l-cn)(l-uuj{ﬁn{l-Zv") = (Ey(1=2vq)} (A1)
¢ 3{1-2901 3ED{I-2vD}(l-vD)(1-2v"} - cn(l-Zvn)(!+vol[En(I-Zu") - E"(I-Zvn)}

e Ep . tSED(l-cD){l-vD){En{liv"} - E"(l+vn)} iA2)
€ 2(1evg)  30E5(14vp) (T1-vp) (14vy) = Scp(1+vp)(8-5vp) (Ep(T4vy) = Ey(l4vp)}

- 46 {Epcy(1-2vy) + Ey(1-cp)(1-2vp)} + EpEy has
¢ IZGE(I-Zv")tI-Zvn) + 3E"cn(1-2uu) + BED{I-cD)(I-Zv"]

2

Sho EH(3-5CD} . 50{2-5c0> " EDEM . IEM(B-ScD) 2 Entz-ﬁcn) o
© 2014wy 12(18vp) 6(14vp) (T4vy)  12(1+vy)  12(T4vp)

Kc. Gc = modulos de compressao e de cisalhauento.,respectivanente.‘do material bifasico.

Ec. Eys ED = modulos de Young do material bifasico, da matriz e da fase dispersa, respectiva-

mente.
<p = concentragao volumétrica da fase dispersa.
a, b = eixos grande e pequeno, respectivamente, das esferoides dispersas.

Ver Vy» Vp T coeficientes de Poisson do material bifasico, da matriz e da fase dispersa, res-

pectivamente. %
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ARAMES-ELETRODOS

ALMIR MONTEIRO QUITES
JAIR CARLOS DUTRA X
FAUSTO MORENO DE MIRA

CENTRO TECNOLOGICO, UFSC, FLORIANGPOLIS, SC.

ses AWS-E-708-3 ¢ AWS-E-70S8-6.

INTRODUCAD
Objetivo do trabalho. Este trabalho e par-
te de uma pesquisa bem mais ampla que visa de
senvolver o conhecimento b&sico dos

proces-
'sps de soldagem, a tal ponto que se possa pre
determinar a geometria, as propriedades meca-
nicas e as metalurgicas da solda a partir do
onhecimento dos insumos e outros dados de en
trada do processo.

Entende-se que a pesquisa assim concebida
mais promissora, permitindo” uma ulterior a-
licagao pratica sobre uma base mais solida e
ais extensa. Nao se pode conceber de outra
orma a missac de pesquisadores de soldagem

mo ambito da universidade.

Visa-se aqui divulgar o desenvolvimento
desta pesquisa apresentando, a titulo de exem
ilificacho. aspectos relativos 2 influéncia
da composigas do arame-elétrodo combinada com
§nfluencias de insumos e restrigoes.

Visao global do processo de soldagem. Sol-
dagem a arco voltaico & o processo que trans
forma porcoes do material de base e do mate-
*ial de adigao em uma jungdo permanente chama
a solda.

As soldas resultantes diferenciam-se

pela

ESTUDO COMPARATIVO DA SOLDAGEM MIG-MAG
DO AGO SAE 1008 COM DOIS TIPOS DE

SUMARIO

0s autones estudaram o desempenho de dois etetrodos de ago, difenenciades pela compo
sigdo quimica, ¢ comparanam as sofdas obtidas com o0& processecs MIG e MAG, utilizando
cornente continua nas duas polaridades. 0s eletrodos estudados sao tipicos das clas-

sua geometria e propriedades mecanicas e meta
lurgicas tanto da solda como da area adjacen-
te pertencente ao material de base, que foi a
fetada pelo calor (Fig. 1).

/ material

Fig. 1 Entrada e safda do processo de solda-

gem.

Fixado o material de base, guanto 3 forma,
ds dimensbes, @ composigao quimica, 3 prepara
gao dos bordos e o espagamento entre eles, e
fixadas tambem as caracteristicas do material
de adigdo, a solda resultante dependera ape-
nas dos insumos e restrigoes proprias do pro-



40

cesso . 0Os insumos sao:
- o gas de protegao;
- energia elétrica.

As restrigoes sao:

o comportamento estdtico e dinamico da fon-
te de energia;

a velocidade de soldagem;

a velocidade do arame de material de adigao
a posicao de soldagem;

as restrigoes estruturais.

A caracteristica estatica de arco, o tipo
de transferencia do material, a distribuigdo
do calor e a solda resultante, dependem de
ambos, insumos e restrigoes (Fig. 2) e defi-
nem as caracteristicas bdsicas da operagao de
soldagem.

e
ENTRADA
= Material de
base
- Material de
adigan .
[ RESTRIGDES
- tn-Fortgunnta SOLDAGEN INSUMOS
da fonte
= Velpcidade de 2 t:rlcll:EI:::l e - Suprimento de
saldagem ongore Db gas de prote-
= Velocidade + Tramsferéncia de {1 ]
mal. adigho weta) do srame = Suprimento de
3 ::?;E::". - Distribuigie do saeryia
< Restrigoes et cator
truturais
it e ML ST
SATDA
SOLOA £ MATERIAL
AFETADO PELD CALOR|
- Geometris
= Proprledades ma
cinlcas ¢ muta=
i lurgicas

Fig. 2 Fluxograma do desenvolvimento dos pro
cessos de soldagem.

Enquanto & questao se coloca em determinar
as relagoes existentes entre insumos, restri-
coes & a geometria da solda, pesquisa-se a
soldagem quanto aos processos.

Por outro lado, enquanto a questao e de-
terminar a influencia das composigoes do mate
rial de adigdo e do material de base sobre a
solda e suas propriedades, pesquisa-se no cam-
po da metalurgia da solda e da soldabilidade
dos materiais.
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A figura 2 mostra que o estudo dos proces-

sos se faz no campo indicado pelas setas hori
zontais, enquanto que 0 estudo da metalurgia
da solda e da soldabilidade dos materiais se
faz no campo indicado pelas setas verticais.
Todavia, esta e uma classificagao formal,pois
um estudo promissor devera integrar estes
dois aspectos da soldagem.

Apos varios anos dedicados a pesquisa com
enfase nos processos de soldagem, tendo reasul
tado daf a edigao do Tivro intitulado TECNOLD

* GIA DA SOLDAGEM A ARCO VOLTAICO, a equipe do

LABSOLDA-UFSC volta-se agora para o estudo da
metalurgia da solda e da soldabilidade. Esta
nova enfase nao provocara descontinuidades no
programa geral de pesquisas, porque se desaen-
volvera integrada com o estudo dos processos.
I

A abardagem'}roposta neste trabalho. Neste
trabalho apresenta-se um estudo da soldagem
MIG/MAG do ago SAE 1008 com dois eletrodos de
composigoes diferentes.

0CO,eo0 argonio sdo oS gases que, puros
ou misturados,sdao usados como protetores do
arco atuando diferentemente. 0 primeiro age
como agente carburante-oxidante e o segundo
nao tem funcdo quimica, mas apenas fisica.

Face ao exposto e ainda tendo-se em vista
que o material de adigdo no processo MIG/MAG
€ o proprio elétrodo, acredita-se que o teor
de C, 51 e Mn nele contido, bem como a nature
za do gas de protegao originam influenciass
no consumo do arame-elétrodo, na produgao de
material de adigdo, na geometria da 507da,nas'
suas propriedades.

Inicialmente fixam-se a corrente, @ tensao,
o diametro do elétrodo e a velocidade de sol-
dagem e adota-se: (a) como variaveis indepen-

dentes: a composigao do material de adigao, a

polaridade do elétrodo e a natureza do gas de
protegao; e (b) como varidveis dependentes: o

consumo do elétrodo, a produgao de material

de adigao, 8 drea adicionada da solda, a pene
tragao linear, a penetragao em area e a dure-
za maxima.

Postericrmente, para complementar o estudo;
cada uma das varidveis dependentes sera estu-
dada em fung@o também da corrente, da tensao
e da velocidade de soldagem, Neste trabalho, ‘
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esta Ultima parte se restringe ac estudo do
consumo do elétrodo.

ESPECIFICAGDES

Arames-elétrodo. Neste trabalho
se dois tipos de arames comerciais, de 1,2 mm
de diametro, um deles (E 705-3) possuindo um
baixo nivel de elementos endurecedores (Si,
Mn) e outro (E 705-6) tendo alto nivel destes
elementos. As composigoes limites sdo mostra-
das na tabela 1.

comparam-

Eletrodos| C Si | Mn P S Cu(re
vest

(%) (%) (%) | (%) | (%) [ment

E 708-3 (0,100 ( 0,60(1,20 | 0,045(/0,024| 0,40

E 705-6 |0,130|0,92|1,60 |0,042|0,020] 0,31
lTabela 1 Composigéo quimica dos arames-elé-

trodos utilizados.

Qutras especificacoes. Em todo o trabalho
as seguintes variaveis foram mantidas constan
tes no valor especificado:

material de base: - ago SAE 1008 de 6,35 mm
de espessura (1/4"); com-
' posigao: C-0,072;Mn-0,41.
'gas protetor : - argonio e CO, puros
I processo : - soldagem plana sobre face
- elétrodo com movimento re
tilineo uniforme (sem os-
cilagoes transversais)
| - distancia da tomada de
corrente a chapa: 15,5 mm
- corrente continua em pola
ridade direta e inversa
fonte de corrente:- marca Carl Cloos, modelo
GLC-303-PA/3 com ampera-
gem maxima de 350 A e ten
sao de 34 volts.

I
IESTUDD EXPERIMENTAL DA GEOMETRIA DA SOLDA
Procedimento experimental. Para melhor es-

tudar o assunto fixaram-se, alem das varia-
weis ja especificadas nas segoes anteriores
deste trabalho, mais as seguintes:

I = 180 A; V = 30 volts; v_ = 30 cm/min

s

Como variaveis independentes foram conside
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radas: a composigao do arame (E 705-3 ou

E 705-6); o gds de protegao (argonio ou €0,);
e a polaridade (CC+ ou CC-). As variaveis de-
pendentes, determinadas por medigoes nos cor-
pos de prova, foram: a adrea adicionada (A,);
a area penetrada (Ay); a area afetada pelo ca
lor (na); a largura da solda (b); o reforgo
da solda (r); e a penetragao linear (p).

As medidas foram tomadas sobre uma segao
reta particular da solda, a qual foi escolhi-
da, de modo a garantir a legitimidade dos va-
lores, pelo "critério do rendimento de deposi
gao", o qual passa-se a expor.

0 rendimento de deposigao pode ser determi
nado, para a solda inteira, por pesagens. As-
sim

e
onde P, @ o peso do material de base antes da
deposigao por ‘soldagem;
Pa € o peso do material de base e da sol
da apos a soldagem;
Py € o peso do material do eléetrode que
foi consumido na execugdo da soldagem.

0 rendimento de deposigao tambem pode ser
calculado para uma secao particular da solda.
Assim

4 n] Ve
nt =
‘ d°

Ya

onde A, e a area adicionada da solda;
d o diametro do arame (1,2 mm);
a velocidade de soldagem; e
v, a velocidade de mergulho do arame.

0 critério para selecionar uma segao reta
particular da solda, de tal modo que se pudes
se garantir que esta segdo & representativa
da solda como um todo, consistiu em escolher
a secao para a qual

Ing = ngl ¢ 0,05,

expressao que resume o critério proposto pe-
los autores e denominado, simplificadamente,
de "critério de rendimento de deposigao".

A tabela 2 indica os valores determinados
experimentalmente.
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Aroas de l!u_nz Comprimentos cm mm
Ay Ay Ay b r P
" co. |cce | 17,8 |1s9 [ sez | 1,7 |20 | 2.80
@ 2 Jee- | 300 ) s.ai3r6l 120 03,2 [1.65
# cee | 17,6 7,0[55,7 ] 10.2 | 2,6 |1.20
M Arg
cc- ! 26,9 s.elso.0| 105 [3.5 f1.10
° co. |cce | 1s.8 |3s.9[3s.2 ] 10,5 | 2.3 [ 2,88
@ 2 lec- | 300 f12.0las6] 10,6 )39 [2,10
~
& Arg |G | 15,8 | s.31a7a] 88 ) 2.6 | 120
cc- | 28,30 s.2128.3)] so,4 | 3.9 11,08
Tabela 2

Analise dos resultados
a) Quanto 3 area adicionada (A,)

Observou-se que o fator preponderante a in
fluenciar no valor da drea adicionada @ a po-
laridade. Sendo identicas as demais condi-
¢oes de soldagem, pode-se dizer que a polari-
dade direta (CC-) sempre conduz a uma maior 3
rea adicionada.

0 segundo fator, em ordem de importancia,e
a composigdo do arame, Nas condigdes das expe
riencias relatadas, a maxima 3rea adicionada
foi obtida na polaridade direta (CC-) e com
protegao de COZ‘ sendo seu valor de 30 anz,pg
ra o5 dois tipos de amares-eletrodos utiliza-
dos. Porem, com a mesma polaridade (CC-), mas
com prote¢ao de argonio, obtém-se maior area
adicionada com elétrodo E 705-6. Soldando-se
com 4 polaridade inversa (CC+), a area adicio
nada e maior com elé@trodo E 70S-3, seja qual

for o gas protetor.

Nas condigoes desta experiencia, observou-
se que, para igual arame-elétrodo e para po-
laridade inversa (CC+), a area adicionada pra
ticamente nao varia com a mudanga do gds. Po-
rem, na polaridade direta (CC-) o coz oferece
uma maior area adicionada.

b) Quanto A area penetrada (Ay)

A experiencia indicou que o fator mais im-
portante a afetar o tamanho da area penetrada
& 0 gas de protegao. Em condigoes identicas
de soldagem, exceto quanto @ natureza do gas
de protegao, o COz produz maior 3rea penetra-
da.

A composi¢ao do arame influi fazendo com
que, sendo identicas as demais condigoes de
soldagem, o arame E 705-3 produza maior pene-
tragao em area, exceto no caso da soldagem
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sab co2 em polaridade direta,

A polaridade tem influencia marcante quan=-
do a protegao & de C0,, especialmente com ara
me £ 705-3. Em condigoes estritamente compard
veis, a polaridade inversa (CC+) sempre ofere
ce maior penetragao em area. Porem, com prote
¢ao de argonio e arame E 705-6, quase nao ha
influencia da polaridade.

c) Quanto a area afetada pelo calor (A3)
Verificou-se que o fator mais importante
quanto ao tamanho da area afetada & a composi
cao do elétrodo. Analogamente ac que acontece
com a area penetrada (Ay), @ area afetada(A,)
e mafor com E 705-3, quando as demais condi-
¢oes de soldagem sdo jdénticas. A dnica exce-
¢do a esta afirmativa & o caso da soldagenm

com CDz em polaridade direta.

A influeéncia da’ polaridade se caracteriza
por uma maior arfea afetada no caso de polari-
dade inversa (CC+), exceto no caso de solda-
gem com arame E 705-6 sob coz.

A protecao com argonio gera uma maior area
afetada do que a protegao com €0,, exceto no
caso de E 705-6 em CC-. Para E 705-3 e CC+ a
diferenga e desprezivel.

d) Quanto a largura da solda (b)

As maiores larguras de solda ocorrem com a
rame E 70S-3 e protegao de C0,. A menor largu
ra foi obtida com elétrodo E 705-6 em  solda
gem sob argonio com polaridade inversa (CC+).
As demais condigoes de soldagem se equivalem
quanto a largura da solda resultante.

e) Quanto ao reforgo (r)

Neste caso, a polaridade € o fator mais in
fluente, A polaridade direta (CC-) gera maior
reforgo.

A composicao do arame que causa maior re-
forgo @ a do E 705-6, sendo iguais as demais
condigoes.

0 gas de protegao influi, produzindo maior
reforgo a soldagem sob argonio, mantidas as
demais condigoes iguais.

f) Quanto a penetragao (p)

0 fator mais marcante, neste caso, 2 0 gas
de prote¢ao. Sendo identicas as outras varia-
veis, 0 CO2 causa major penetragao que o argﬁ
nio.



RevBrCMec V.2 Abr B0 43

0 sequndo fator em importancia & a polari-
dade, onde a polaridade inversa alcanga maio-
res penetragoes que a direta, em iguais condi
goes de teste.

No tocante 3 composigao do arame, verifi- A
cou-se que a troca de E 705-3 para E 705-6
nao modifica a penetragao se a soldagem se fi
zer sob argonio. Sob €0, a polaridade inversa
(CC+) da vantagem no caso de elétrodo E 705-3,
enquanto que a polaridade direta (CC-) da van
tagem no caso de uso do eletrodo E 705-6.

= 30,1 mme v = 8,75 m/min
-u;:llmf s

ESTUDO EXPERIMENTAL DA DUREZA DA SOLDA

Procedimento experimental. Para estudar os
efeitos da composigao do arame, do gas de pro
tegao e da polaridade sobre a solda de ago,
procurou-se comparar as durezas da solda obti
da,

Para melhor caracterizagao de condigoes
comparaveis, os autores adotaram o criterio
da durezans raiz da solda. Assim, mediram-se
durezas, em cada se¢ao reta do corpo de pro-
va, ao longo da linha paralela a superficie
das chapas que tangenciava a solda em seu pon
to de maior penetragao. Desta maneira foi
mais facil caracterizar o maximo da distribui
gao de dureza ao longo de tal linha. Conforme

Fig. 3 Distribuigao da dureza e geometria da
solda, obtida com o eléetrodo E 705-3,
em polaridade direta (CC-) e arco em
atmosfera de COZ.

se observa nas figuras 3 e 4, a dureza varia »

desde a dureza do material base (135 Hv) ate Al =30,0mm? Vorome 8,14 m/min

um maximo, quando a linha de referencia tan- A2 'f'&"'z' cg?
M‘&-ﬂ,lm? ] 7056

gencia a solda. ¢ A3 =446 * 1180 A
P - "|“ V= 30 volts

Convém esclarecer que em todos 05 corpos
de prova, e também nas figuras 3 e 4, cada
ponto do diagrama de distribuicao de durezas
€ realmente a média de, no minimo, trés (3) 120
medidas. Especialmente no intervale (-1 mm,
+1 mm) no entorno da dureza maxima, tomada
com referencia zero, cada ponto representa a
media de cinco (5) medidas.

A tabela 3 apresents a média das durezas E SO BN ..
obtidas no citado.intervalo (-1 mm, +1 mm). As
Analise dos resultados. Quando se solda
sob protecao de C0, a composigao tem influen-
cia primordial; sob protegao de argonio 8 a
polaridade que possui influéncia mais notavel. Fi19. 4 Distribuigdo da dureza e geometria da
Quanto & composigao do arame-eletrodo,cons solda, obtida com o elétrodo E 70S-6,

tatou-se que, quando todas as demais varia- em polaridade direta (CC-) e arco em
veis permanecem constantes, o arame E 705-6 atmosfera de COp.
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apresenta mafor dureza que o E 705-3.

Por outro lado, sendo invaridvel a composi
¢ao do arame, a dureza @ bam maior no caso de
polaridade inversa (CC+) quando a soldagem
foi executada com protegdo de argonio. Quan-
do a soldagem se faz sob coz a diferenga de
dureza resultante nao e significativa no ca-
so do arame E 705-6; mas & um pouco maior,fa
voravel ao caso de polaridade direta (CC-)
quando se usa arame E 705-3.

Analisando o efeito do gds de protegao, ve
rifica-se que, quando a composigao do arame e
a mesma, a solda feita sob argonio resulta de
maior dureza quando a polaridade e CC+ e me-
nor quando a polaridade @ CC-.

H'nix
P co, CC+ 168,0
5 cc- 183,8
¥ Arg CC+ 202,2
, cc- 150,0
| co, cCe 192,6
| b cc- 193,0
o= Arg CCe 205,0
T cc- 164,0
L
Tabela 3

ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS QUANTO A GEDME-
TRTA E A DUREZA

Os principais resultados encontram-se inte
grados nas figuras 5 e 6, Nestas, temos seis
eixos coordenados formando dngulos de 60° en-
tre si. Em cada eixo representou-se uma das
variaveis estudadas em escala conveniente. Ca
da solda pode entao ser representada por um
poligeno de seis lados definido pelos pontos
que indicam os valores do consumo do eletrodo
e da produgao de materis)l de adigao na execu-
cao desta solda, da drea adicionada e da area
penetrada da solda, da penetragao e da dureza
alcancgada. Quando o poligono se alonga para
baixo significa que a solda tem boas caracte-
risticas para passes de enchimento; quando se
alonga para cima significa boas caracteristi-
cas para passes em que se requer penetragao;
quando se alonga para a direita, significa
que a solda tem maior resistencia.
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Fig. 5 Poligono dée resultados obtidos com o
eléetrodo’E 705-3 em polaridade direta
(CC-) e inversa (CC+) e arco em atmos
fera de CO, e de argonio.

Fig. 6

Poligéno de resultados obtidos com n}
elétrodo E 705-6, em polaridade dire-
ta (CC-) e inversa (CC+) e arco em at
mosfera de C0, e de argonio.

Examinando~-se a figura 5§, verifica-se que,
para o caso do elétrodo E 705-3, & vantajoso J
utilizar: '
(a) para passes de enchimento, a polaridade J




i
|
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direta (CC-), preferentemente sob prote-

can de COz;

para passes de penetracao, a protegao de

C0,, com nitida vantagem na polaridade in

versa (CC+);

para alcangar maior dureza, polaridade in

versa e protegao de argonio.
Examinando-se agora a figura 6, referente
a0 eletrodo E 70S-6, verifica-se que sao vali
das as mesmas conclusoes obtidas da figura an

(b)

(c)

terior.

No entanto, comparando a figura 5 com a fi
gura 6, verifica-se que:
(a) para passes de enchimento, & praticamente
indiferente a composigao do eletrodo;
para passes de penetragao, o elétrodo
E 705-3 apresenta nitida vantagem para o
caso de protegao de C0, com polaridade
CC+;
para alcancar maior dureza, & praticamen-
te indiferente o eletrodo que se escolha.

(b)

(c)

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONSUMO DO ELETRODO
Para continuar este trabalho, cada uma das
variaveis dependentes - aquelas representadas

sobre os eixos do hexagono - deve ser estuda-

\da em funcao tambem da corrente, da tensiao e

da velocidade de soldagem,
Apresenta-se aqui o estudo experimental do

| consumo do elétrodo, em fungao da corrente e

da tensao, ja que a velocidadesde soldagem
nao influi no mesmo. =
Para melhor estudar o assunto, determinou-

se experimentalmente curvas de iso-consumo.Ca
[da curva )
fdas cartesianas sao a tensao e a corrente, on
Lde se obtem o mesmo consumo do elétrodo, As
!figuras 7 e B mostram as curvas citadas para

‘eletrodo E 70S-€ e arco regado a CO2 em ambas
‘as polaridades, respeciivamente, CC+ e CC-.Co
Ema se observa, para o mesmo par tensao-corren
:te. a polaridade direta implica em obter-se

Para maiores ten-

formada por pontos, cujas coordena

‘maior consumo do el&trodo.
soes mais se acentua esta diferenga a uma mes
ma corrente (ampéres), qualquer que seja ela.
EPode-se verificar isso facilmente sobrepondo-
lse os graficos. lsto tambem foi verificado ex
perimentalmente |[1|, para arcos regadcs com
outros gases e para outros diametros de arame.
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Gcsaéo;|
= @orame =,2mm
2 1 =155mm
.340 Poloridade:CC*
g 17 i
],, L.
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Fig. 7 Linhas de iso-consumo (m/min) para a-
rame de 1,2 mm, tipo E 705-6, em pola
ridade inversa (CC+) e arco regado a
coz puro.
~ b&s:'ccgl i

':_.31 arame: |, 2mm
' Jof—b o 5 e feamioc
l 'L lj 7 | |
11° f‘ Jam/min
b3
) LI [
0 3 ""' \
WL \\ k. :
20 \ \ : \
A AN
I5
138 \ \
" 100 180 200 250 %0 350 400
—1{4]
Fig. 8 Linhas de iso-consumo (m/min) para a-

rame de 1,2 mm, tipo E 70S-6, em pola
ridade direta {(CC-) e arco regado a
CO02 puro.
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Para o elétrodo E. 705-6 de 1,2 mm, traba-
lhando a 25 V, verificou-se que o tipo de gds
de protecao, praticamente naoc altera o consu-
mo do mesmo, desde que mantida a mesma corren
te, a mesma polaridade e comprimento do ele-

trodo |2].

Todavia, mudando-se a polaridade, a dife-
renca e evidente. Conforme ja foi dite, a po-
laridade direta oferece um maior consumo de
eletrodo.

Da mesma forma |2|, para a mesma polarida-
de e eletrodo, a evolucao do consumo nao de-
pende do gas de protegao. Todavia, mudando-se
a composicao do eletrodo, a diferenga & evi-
dente. 0 elétrodo E 705-3 produz maior consu-
mo que o E J0S5-6.

f de se notar que o simples aumento do
teor de silicio da crdem de 0,4% e de manga-
nes de 0,5% produz uma queda da ordem de 20%
no consumo do elétrodo a 240 A e polaridade
inversa.

Por outro lado, verificou-se |2| aue. no
caso particular do arco regado a argonio, a
composigao do elétrodo, nao & fundamental. Em
putras palavras, o consumo nao varia quando
se troca o elétrodo, desde que mantidas as de
mats condicoes.

Chama-se de consumo especifico a relagao
gritre © consumo e a corrente, num mesmo nivel
de tensao. A tabela 3 resume todos os resulta
dos experimentais |2|, permitindo uma compara
cao entre eles. Apresentam-se nela os valores
do consumo especifico (dado em Kg/h.A) a 25
volte e em dois niveis de corrente (150 A e
250 A).

CONCLUSODES

1, Quando se requer passes de penetragao e
vantajoso proteger o arco com C0,, com elg
trodo E 705-3 no polo positivo,

2. Quando se requer passes de enchimento em a
o & vantajoso o uso da polaridade direta
com arco regado & CUZ. A diferenga entre
as producoes de material de adigao de am-
bos os eletrodos & tao pequena que e prefe
rivel trabalhar com o E 705-6 por apresen-
tar menoy consumo.

3. A maxime dureza, medida na raiz da solda,
foi cbtida com o uso dz polaridade inversa
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e arco sob argonio, sendo o el&trodo do ti
po E 705-6.

Relag3o consu Atmosfera de Atmosfera de CO

2

mo € corrente argenio
E 705-3 | B 705-6 E 705-3 | E 705-6

8 110 1035 x 10% 1,35 x 187 [1,60 x 187 [1.42 x 107
S s

-

= O

= 2 2 52 2
E I,50 1,92 x 10%(1,71 x 10%|2,08 x 10“[1,68 x 1D

by | #20-% 19%]2,10 x 102 [2,44 x 18%12.13 x 197

Polaridade
cc-

1 2,51 x 10%|2,27 x 16%|2,66 x 18%{2,29 x 13>

250

Tabela 3 Consumo especifico dos elétrodos
E 705-3“¢ E 705-6 em dois niveis de
correpte a 25 voits,

4. Nas composigoes estudadas, o udo da polari
dade direta (CC-) resulta em maior consumo
do arame-eletrodo, mantidas iguais as de-
mais condigoes.

5. .0 consumo do arame-eletrodo nao se altera
quando se troca o gas de protecao de argo- |
nio para CDz, oy vice-versa desde que se |
trabalhe com E 705S-6 a 25 volts, mantidas |
as demais condicoes. ﬁ

6. 0 consumo do eletrodo & muito dependente |
da polaridade. t

7. Soldando com E 705-3 obtém-se maior consu-|

mo de eletrodo com protecao de Co, do queﬂ

com argonio, mantidas iguais as demais con|
digoes. !
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ANALISE DE TENSOES EM CASCAS
'ORTOTROPICAS DE REVOLUGAO

RAUL GUENTHER

DOMINGOS BOECHAT ALVES

CENTRO TECNOLOGICO, UFSC, FLORIANGOPOLIS, SC.

SUMARID
Em divensas situagoes,como em nesenvatinios e vasos de contengdo, cascas finas de re
volugac podem estar submetidas a distnibuigies de temperatuna e carregamentos estati
ced dar mais diferentes formas. Neate taabalho apresenta-se um modelo analitico-nume
1ico para a deteaminagac de tensoes nesultantes, deslocamentos e defoamagoes, objets
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vando possibilitar a analise do compentamento de cascas nestas situagoes. 0 desenvol

vamente analitico ¢ acalizado a partixn da teonia de cascas conheei{da como

aproxamagae de Love,

primedina

¢ a fermufacao numerica € feita através de diferemcas finitas,

sende o8 vesuftados apresentados obtidos atraveés de um programa digital.

NOTACAD
2, - comprimento de referéncia
apq - constantes de rigidez extencional
adimensionalizadas
dpq - constantes de rigidez flexional a
':hwn:-minrwllizauia.';.r
-ep.gp.hp.pA1,4 c?nstantes.que definem as
condigoes de contorno
- espessura da casca
* - espessura de referéncia
I(‘_,\.ku.k_‘;U - componentes do vetor mudanga de
curvatura da superficie de refe-
rencia
- comprimento da casca
- numero dev pontos pivotais
- ordem do harmonico da serie de
Fourier
PgoPeP, - carregamentos por unidade de area
(fig. 3)
r - distancia medida perpendicularmen

te an eixo de revolugao, entre es
te ¢ um ponto sobre a superficie
de referencia (fig. 2),

C1:%2

A
]
ACDQ

s‘”o‘"so

raios de curvatura do meridiano e
do paralelo, respectivamente
(fig. 1)

linha de coordenada meridional
(fig. 1)

deslocamentos nas direcoes (s,0,
z) respectivamente (fig. 1)
distancia medida ao longo da es-
pessura, a partir da superficie
de referéncia (fig. 1)

constantes de rigidez extencional
constantes de rigidez que acoplam
as tensoes de membrana aos momen
tos resultantes

constantes de rigidez flexional
modulo de elasticidade de referén
cia

modulos de elasticidade nas dire-
coes s e 0

modulo de elasticidade transver-
sal

- momentos por unidade de comprimen

to (fig. 3)
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M,_,M - "momentos termicos"™ nas diregoes

Ts?T0

s e 0

"s'"O'"so -~ tensoes de membrana por unidade
de comprimento (fig. 3)

ise.ﬁ‘ - tensoes efetivas no contorno

PrssPrg - "forgas térmicas™ nas direcgoes s
e D

Qs.qn - tensoes lransversais por unidade
de cemprimento (fig. 3)

1 - temperatura no ponto (s5.68,2)

L - temperatura interna da casca

T2 - temperatura externa da casca

T, - temperatura de referéncia

athy - coeficientes de dilatagao termica
nas diregoes s e 0O

b = hi/ad

A - espagamento pivotal adimensionali

zado em relagao ao comprimento de
referencia
Al = 72 - l‘
¥ - compunentes do vetor deformagaoc
~ da superficie de referiucia
0 - angulo circunferencial

a | 2
' - 2112:_“ )
: r hzﬁ

Veor* Vs -~ coeficientes de Poisson
£ = s/a, - comprimento ao longo do me
ridiano adimensionalizado
- distancia adimensionalizada per-

pendicular ao eixo de revolugao a

te um ponto sobre a superficie de
referencia

8 - raio de curvatura meridional adi-
mensionalizado

o - tensao de referéncia

Og 21000 o = componentes do vetor tensao

$ - anguio meridional (fig. Z)

¥ - rotagao da tangente a linha de co

ordenadas s.

MATRIZES E TNDICES

E-F-P-Q.R.qu.gpq - matrizes 4 x 4

AA -D.H+8- matrizes 3 x 3

C.C.X.Y - matrizes coluna | x 4
B.K.H.ﬂw.H.PT.U.E.ﬂ'- matrizes coluna 1 x 3

Qk - matriz coluna 1 x 2
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i - estagao ao longo do meridiano
- Ultima estagao
- goeficiante de Fourier

INTRODUGAD

Este trabalho apresenta um modelo analiti-
co-numérico para o cadlculo de tensoes
tantes, deslocamentos, tensoes e deformagoes

resul-

em cascas finas de revolugao, quando submeti-
das a distribuigoes de temperatura T=T{s,0,7)
e carga P = P(s,0) quaisquer, que devem ape-
nas ser suficientemente suaves na diregao cir
cunferencial, para que possam ser expandidas
em série de Fourier, 0 material da casca e
considerado elasto-termicamente ortotropico,
podendo ter propriedades variaveis ao longo
do meridiano e da espessura. Na diregao cir-
cunferencial estas propriedades sao considera
das constantes devendo, portanto, serem toma-
das para a temperatura média. Considera-se
ainda que todas as propriedades dos materiais
tenham um comportamento semelhante ao longo
da espessura.

A formulagao analitica obtida a partir da
primeira aproximagao de Love, resulta num sis
tema de quatro equagoes diferenciais parciais
e expandindo todas as variaveis em serie de
Fourier na diregdo circunferencial chega-se a
um sistema de quatro equagoes diferenciais or
dinarias para cada harmonico da serie.

A formulagao numérica @ baseada no metodo
das diferencas finitas e os resultados sao ob
tidos através de um programa digital em
FORTRAN IV.

Com o objetivo de demonstrar a aplicabili-
dade do modelo, apresentam-se as solugoes de
alguns problemas.

FORMULAGAD ANALITICA

A formulagao analTtica do probiema & desen
volvida a partir das hipoteses basicas consi-
deradas na primeira aproximagao de Love [6],
a partir das quais sao obtidas as relacoes de
formagoes-deslocamentos, as relagoes tensoes
resultantes-deformagoes e 2s equacoes de equi
17brio de um elemento genérico de casca. Para
tal, considera-se um sistema de referencia
triortogonal como o mostrado na figura 1.
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Fig. 1 Sistema de referéncia e

casca.

elemento de

Una relagao geométrica importante, bastan-

nada a partir da figura 2, observando-se que
dr/ds = cos ¢ e lembrando que ds = ry d¢. As-
'sim

s {dr} = -(COS $) = 8 —(cos §) =- 1 cen é

ds ds ds " d¢ L

Da figura 2, rp = r/sen ¢, entio

’2“_';—2 (2)

Fig. 2 Parametros geométricos do meridianc.

te utilizada neste trabalho, pode ser determi
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a- Relagoes deformacoes-deslocamentos

As relagbes entre os vetores defor-agio da
superficie de referéncia G = (& "e’ﬁse} e
deslocamento U « (u,v,w)t, e entre os veto-
res mudanga de curvatura K = (k ‘ke'*sai e
deslocamento utilizadas neste trabalho, foram
desenvolvidas a partir das relagoes deforma-
¢oes-deslocamentos estabelecidas na teoria da
elasticidade (2], observando-se as hipdteses
e as particularidades geométricas do problema
de cascas delgadas de revolugio [6].

1

€ ut rpow
-1 -
€g = r (r'u + v - ryrtw) (1)
g o p™VE w piptTly v'
50

kg = -rir;zu + r;]u' - w"

kg = r‘(rr‘)"u - r]r'r'2§ - . rir Ty

ko = (rr')'lﬁ + [4‘!1-11"r-'|-'z - (rlr'}'r']]v -

=3 -2

w - 2r Ty

~ rlr'r vl ¢ 2r'r

: .- (2)
onde ( )' = 3/3s e () = 3/30.

L]

b - RelacOes tensdes resultantes- -deformagoes

A partir da lei de Hooke para materiais or

totrdpicos [6], considerando as hipoteses de

Love pode-se chegar &s relagbes tensdo-defor-

magdo para cascas finas de revolugao:

O=HE+2HK-BT (b)

onde T & a temperatura no ponto (s.60,2) e

0= (ogy o4 “se}t
[ E3 ag + Vos E§ 9
B=}E§a,+ vso E5 ag
L 0
E; Vos Ea 0
H = so ES £3 0
o g gty




ia E E
S e Ea A 5]
(1 - v

E® =
W B Vso Vos!

so Vos)

Para cascas finas as tensoes resultantes
por unidade de comprimento (figura 3) sao de-
finidas da seguinte maneira [6]:

-
"

t t
{HS.'B'.SO] N l {dsnﬂu.osei dz
z

sz'“nz)t 42 (c)

q = !qsoon)t - ] {'1
4
}t

t
M= (Mg MM 1" = J {1 z dz

s*%0 %0

Fig. 3 Elemento genérico de casca com os car

regamentos e as tensoes resultantes.

Destas forma, substituindo as relagoes (b)
nas equagoes (c) obtém-se:

U T 8 I 3 1 4

moo[ac b Lkl (m

onde A representa a rigidez extencional, D a
rigidez flexional, Ac o acoplamento entre as
tensces e os momentos resultantes, PT = {?Ts'
PTO.OIt e o vetor "forga térmica" e HT =
{H7S.HTG.OIt € 0o vetor “momento termico”.

Observando a matriz Ac verifica-se que
seus elementos nao nulos sao:
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= = *
‘EIZ “ch [Ee“es z2dz

(e)

lc’] = l E; 2 dz
4

z 1

Lembrando que neste trabalho as proprieda-
des elasticas sao consideradas variaveis com
uma distribuigao qualquer 30 longo da espessu
ra da casca, verifica-se que a condigao para
os elementos A serem todos nulos & a esco-

<pg i
1ha de uma posigao para a superficie de refe-
réncia, tal que todas as integrais das equa-
goes (e) se anulem. Para tal & necessario que
o comportamento de todas as propriedades elas
ticas seja semelhante ao longo da espessura.
Como isto ocorre na maioria dos casos prati-
cos, esta consideragao & introduzida neste
trabalho, e a equagao (d) resulta

n (A ele Py

- (3)
mf le of (k| |m

com os elementos nao nulos de A e D dados por

[
z z
r
Azz - Ea dz A33 = ] GsG dz
z z
Oy e [1E® € dx  Boaiw Do ox | EY v 2048
11 s 12 21 6 “@s
1! Z
f
= 2 = 2
Dzz Ea z2°dz 033 [ Gse z" dz
z z

¢ 0s elementos nao nulos dos vetores PT e HT
expressos por

PTS = l {E; a, * Ve E3 cG}T dz
I

PTB = l {£5 ag * Veg E: ns)T dz
2

~ *
"Ts l (Es ag + Voo la n0]1 z dz
i
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9=J(Eau
2

¢ - Equagoes de equilibrio

*
Vso £3 us}T z dz

minadas na teoria da elasticidade [2| ao lon-
ﬁo da espessura da casca, e considerando as
propriedades geometricas para o problema em
questao, obtem-se as equacoes diferenciais de
gquil?brio de um elemento geneérico de casca
de revolugao, em termos das tensoes resultan-
tes e dos carregamentos por unidade de area
1ps.p0.pz] orientadas conforme a figura 3.

: ' ' ¥, e
Jrﬂs} * ﬂsm F'NG i Qs s

&
o) Ng ¥ illes = 30Tl = =¥ By
{ro )’ + QO ~— W, # ryriNg = -1 py (8)

3““5)' + Mg = Ml =l =0

{rM Yok ﬂ” + r‘MsB - rQO =0

Integrando as equagoes de equilibrio deter

d - Equagoes fundamentais, adimensionalizagao
: e expansao das variaveis em serie de Fou-
rier ‘

Eliminando Qs e Q, das equacgoes (4) obtem-
se tres equagoes. Para que no sistema de equa
‘¢oes diferenciais a maior derivada em relacao
'a s seja de segunda ordem, elimina-se kg da e
quagao (3), resultando:

D
¥ X 12 “Ts = "TD)
Dyy “n 0yy

s 1)

Substituindo as relagoes (1) e (2) na equa
cao (3) e na expressao (f), e as relagoes re-
sultantes bem como suas derivadas nas trés e-
quaqoes determinadas pela eliminagao de Qs e
QD das equagoes (4), obtem-se trés equacgoes
diferenciais parciais em termos dos desloca-
%nentos u, v, w ¢ do momento meridional (L -
|snas derivadas.

S1

A substituigao das relagoes deformagoes-
deslocamentos (1) e (2) na expressao de M. da
equagao (3) fornece uma quarta.

Expandindo todas as variaveis em série de
Fourier na diregdo circunferencial, transfor-
ma-se este sistema de quatro equagoes diferen
ciais parciais em um sistema de quatro equa-
goes diferenciais ordinarias em relacgdo a s,
para cada harmonico da série.Para tornar este
sistema adimensional, procede-se a adimensio-
nalizagao de todas as variaveis.

A adimensionalizagdo e expansdo das varia-
veis compativel com a das cargas e temperatu-
ras € a seguinte:

¥ Ny &
Pe * ) ps“{s} cos (no)
a, n=0
oo A @
0 0
Py = L PpP,.(s) sen (no)
2] a n=0 on
0
ag. h ©
0 0
Povs L P, (s) cos (ne
& a n=0 2" :
0
T % To b Tn{s) cos (no)
n=0
Ns =, ho I Sn(s) cos (ne)
n=0
o
Ne s g, hy nfc Han(s) cos (no)

s QoA Ly Noonls) sen (no)

Qgp(s) cos (no)

Qgp(s) sen (no)

b o
M, = =2 L. M. {s) cos (no)
i a, n=0 b
% hg w
Mo = e ni Hen(s] cos (n@)
]



% h3 L
Mg * i ﬂsen{s} sen (nB)
a, 0
% h° 'l'u -
Ry : nf stn(’l cos (no@)
0
a-n. 1 -
0 0 0 ;
P = i P.. (s) cos (nO)
TG = TOn
Eo n=0
3
0. W T -
Wy = — 22 k& My .(s) cos (n0)
a, Eo n=0 A
3
o e T -
o "0 "0
"T@ = b HTGn[s} cos (nB)
a, Eo ne=
o 0 w
u = 2-2 3w (s) cos (n9)
Eo n=0
a_ o w
g = 22 z vn[s} sen (no)
Eo n=0
a_ o w b
w223 w/(s)cos (n0)
E° n=0

Desta maneira, o problema serda resolvido
para apenas uma componente da expansao de Fou
rier (a simétrica ou a anti-simétrica). A so-
lugao para a outra componente & conseguida a-
traves de um deslocamento da origem do siste-
ma de referencia,

0 sistema de equagoes diferenciais ordina-

rias (equagoes fundamentais) pode entao  ser
posto na seguinte forma:
PX"+QX +RX=C (5)

onde X = Iun.vn.uﬂ.ﬂsnlt.

P, Q e R sao matrizes cujos elementos
s3a funcoes dos parametros geo
métricos e das constantes de
rigidez da casca, estando indi
cados no apendice,

C e o vetor carga fungao dos carregamen

tos, da distribuigao de temperaturas
e dos parametros geométricos, e suas
componentes sdo dadas no apéndice, e
)t =2

e ——— } = i—( ]
3(5/.01

com &£ = s/ao
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e - Condigcoes de contorno

A equacgao (5) representa um sistema de qua
tro equagdes diferenciais ordinarias de segun
da ordem, e portanto requer a prescrigao de
quatro condigoes de contorno na estagao ini-
cial da casca, e quatro na estacgao final. Se

(g)

forem as tensdes resultantes efetivas nas bor

das (6], as condigoes de contorno podem  ser
dadas [1]:
8y Ngn *+ By up = &
B0
92 Coon T "2 Yu " 92
(6)

93 osn u h3 ot Tl

9y %5 * Ny Ngpn =

onde 4. = pi‘u"- W, €& a rotagao da tangente
3 linha de coordenada s.

Para um contorno engastado (u“ B RS
$ou ™ 0) ter-se-ia por exemplo 9; =9y =93 =
h‘ o ‘1 - ‘2 : 23 '-a‘ = 0 e 9"hl‘hz=h3=l.

Como ”sn: Noon® anle $en pndfu ser
tas em fungao de X e X , a equagao gue

la as condigbes de contorno fica

escri=-
estipu

EX 2 FX=Y (7)

e os elementos das matrizes f, F e do vetor

Y sao dados no apéndice.
FORMULACAO NUMERICA

A formulagRo numerica das equagoes (5) e
(7) & feita por diferencas finitas usando-se:

Xy = (28)71(-3X, + 4X, - X;) + @a?

2.,m-1

X; = (20)7 Xy y = Xyoq) ¢ 042 i

Xo = (28)" V(X _,-aK o+ 3X) + 82
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By = AKX e Ki) ¢ a2 s 2.m

..(8)

Aplicando as equagoes (B) na equagao (5),
obtem-se:

i-1

i=2,m=]

... (9)

8515 Xi-1 * g4 Xj * S5y Xjuy = G4

ande §y; = 872 P, - (28) @
-2
S21 = Ry - 24" Py e
531 . ’\-2 Pi + {z'ﬁ)-l n{
*com as matrizes P, Q, R e o vetor ( calcula-
dos no i-esimo ponto pivotal.

Aplicando as equagoes (8) na equagao (7),
obtem-se para as estagoes de contorno:

Sip Xy *+ Sy Xp ¢ S5y X3 = Yy

O1a Xa-2 * Som Xa-1 * S3a X5 = Vs

pnde

(10)

Sjp = Fy - 1887 By §p = 27
-(28)"V £y, 8§y = (20)7) E,

-28" By S3q % 1.587V E, ¢+ F,

¢
om as matrizes F, F e o vetor Y calculados
o primeiro e no ultimo (m-€simo) ponto pivo-
tal.

Como as matrizes SII e S, podem ser singu
ares, 0 sistema deve ser modificado antes de
e proceder sua solugao. Essa modificagao con

siste na obtengao de duas equagoes pela apli-
cacao de (9) nos pontos | = 2 e i = m=-1, com
s quais elimina-se respectivamente S]‘ e

Im° obtendo-se:

o
L)
—

L]

——

S22 X2 * S32 X3 = C;
T 5 (1)
B Sim-t Yacz * S2.me1 Xaer * Coss

nde

-1
22 = S11lSy2) 'Sz - Sy

S32 = S11(812)7" S5 - 3

C = St G- Y,

101" SalSa am3) | Stunet” Stae
Ssa2 " DSyl Stiect - i

Gy ® SSQ(SJ.I-II.] Ca-1 " Y

Utilizando as equagoes (9) e (11) constroi
se um sistema linear com uma forma caracteris
tica, cuja solugao atraves de um esquema nun§
rico simples encontra-se desenvolvido na refe
réncia [3]. Obtém-se assim a solugao para x‘.
i = 2,m-1, podendo-se entao determinar X] e
Xm por

K] . (8121"{C2 % 322 XZ . 332 X3)
Xn = (ss.a-l’—‘(c--I “S1m-1 X2 ”
" S2,m1 Xaoy)

(12)

RESULTADOS

Com o objetivo de testar a validade da for
mulagao amalitico-numérica desenvolvida,crian
do simultaneamente uma ferramenta computacio-
nal que pudesse ser Usada nza analise de pro-
blemas praticos, desenvolveu-se um programa
digital em FORTRAN IV [4].

Utilizando este programa foram resolvidos
alguns problemas com solugdo analitica conhe-
cida, para que se pudesse comparar os resulta
dos e demonstrar a validade da solugao numeri
ca.

a - Casca cilindrica submetida a uma distri-
buicao linear de temperatura ao longo da
espessura, com uma extremidade livre.

Caracteristicas:

Eg » Eg = E = 2,10 u/az:susoo- Vs =V *

0.25, g, *a=a-w 6.10 |V st S

h=05mr=10mL=30mT =-5°%

(temperatura interna em toda casca), Tz =50°¢

(temperatura externa em toda a casca),

€= 4.108 R!lz. hn = 0,5m, 3, = 10 m,
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E, - 2.10'" ww?, 1, = 100%, 4 = 0,01,
m = 301.

TRBNIRNN SRS

L=3r

Figura 4

A solugao analitica deste problema, valida
somente perto da extremidade livre da casca,
encontra-se desenvolvida na referéencia [5],
sendo dada em termos do deslocamento radial w
e do momento meridional "s'

Para resolver este problema numericamente,
tomou-se uma casca com um comprimento tal que
as condigoes no contorno ndo livre n3ec influ
issem nos resultados proximos a extremidade
livre. Alem disso, tomou-se o cuidado de esco
lher uma condigdo de contorno nac livre, tal
que as variaveis tivessem a mesma tendencia
dos pontos longe da extremidade livre (ou se-
ja, w » 0 eM M. ). Por estes criterios fo
ram escolhidas condigoes de engastamento.

0s resultados obtidos pelas solugoes anali
tica |5 e numérica, estao apresentados na fi
gura 5 em fungao do comprimento do meridiano
adimensionalizado, medido a partir da extremi
dade livre,

b - Casca cilindrica de espessura constante,
engastada, uniformemente aquecida.
Caracteristicas:

£ < E. = 2,06.10"
9 <§ +,0

a =\1U=|0 | ¥ i 55

h=05mr=10m L=10m T = 100%,

o, * 4.10%/m2, h,. = 0,5m, a = 10m,

£

m

N/lz. v = 0,3,

I

1 S0 0s

5

o = 2:06.10"" w/m?, T - 1000, & = 0,01
= 101.
A referencia [6] apresenta a solugdo amali
tica deste problema, considerando implicita-
mente nulas a "forga térmica” ao longo da cas
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Y T, T 7 | L
i | " r \
lew aT
1.1'2_;' !l._.. } J
En aT

B~ {2
| wess S0lucBo onolitico (5]
| = Soluglo numerico | |

£o8

4
| ' '
o T Ll TR IR N

|
02 04 06 08 10 W it

g

Fig., & Deslocamento radial e momento meridio
nal,

Ll Ll
.

sr

I
uLJ]_‘L.__ Y.
|
!
|
.
]

r i LA LA L
L 2r -

Figura 6

ca na diregao meridional (Pyg = 0), e a ten-
sao de membrana "s nos contornos. A solugaoc @&
fornecida em termos do deslocamento radial w
e do momento meridional “s'

Para que a comparagdo entre os resultados
pudesse ser procedida introduziu-se na solu-
gao numérica as mesmas simplificagoes utiliza
das na obtengdo da solugao analitica.

Estas simplificagoes foram introduzidas to
mando como condigoes de contorno "sn = N
w. = b =0, a0 invés das condigdes de engas

n
tamento u_ = y_ = w_ = § = 0, ¢ tornando a

_n n n sn
“forga termica"™ na diregao meridional nula
(Py, = 0) a0 longo da casca. Pode-se notar pe

la equagao (3) que esta iltima condigao impli
ca em considerar o coeficiente de dilatagao 1
termica nulo na diregao meridional (a = 0),e
o coeficiente de Poisson Vos igual a zero pa=
ra fins de determinacao da "forga térmica”.
Para testar quantitativamente a validade
destas simplificagoes, resolveu-se tambem
problema numericamente sem que elas fossem §
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troduzidas.
0s resultados obtidos com as solugoes ana-

1itica [6], numérica com simplificagdes (1) e
‘numerica sem simplificagoes (2) estao apresen
tados na figura 7, em fungao do comprimento
‘do meridiano adimensionalizado, medido a par-
tir do engastamento.

Devido & simetria do problema, apresenta-
se somente 0s resultados ate a metade do com-
primento do meridiano,

L5 T T 1 ]"' T T T T i

I
o I
% | ebiiy
0 [+1] 0,2 03 e $‘£?
04 T T T
5 ’
Q2 : —T
0 C) : i -
- — fined =l
ool ' 1 *er Solugdo analitica (6)
= | = Solug8o numari
04 . rica j
-0 |— Ms s —
'() 280, r ot
-0,8 ; ‘ ‘
|
-.llo | l |
-2 1 ; !
- S i 270
o o) a2 a3 Q*g,uugﬁ
Fig. 7 Deslocamento radial e momento meridio

nal com simplificagoes (1) e sem sim-
plificagoes (2).

¢ - Casca cilindrica de espessura constante,
engastada, submetida a uma distribuigao
de temperatura T = T cos (n0)

: Considerando uma casca bi-engastada, com u

"ma configuragdo geométrica conforme a figura

SS

6, e caracteristicas iguais 3s do problema do
Ttem b, obteve-se os resultados apresentados
na figura 8, em fungao do comprimento do meri
diano adimensionalizade, medido a partir do
engastamento. Novamente devido 2 simetria do
problema, apresenta-se os resultados so ate a
metade do meridiano.

vilfl

SR N
=
"

e

WA

|
|
0 o, 0,2 03 0,4

8/ag R

Fig. 8 Deslocamento radial e momento meridio
nal para varios harmdnicos.

CONCLUSOES

A apreciacao dos resultados fornece uma in
dicagao da excelente precisdo numerica do me-
todo desenvolvido neste trabalho, o que de-
monstra sua validade e aplicabilidade.

No caso do problema resolvido no item b,
observa-se da figura 7 que as simplificagoes
adotadas na solugao analitica [6) implicam em
valores absolutos aproximadamente 25% menores
para as variaveis, Desta forma, pode-se con-
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cluir que desprezar o coeficiente de dilata-
gao térmica na diregao meridional, o coefici-
ente de Poisson Vgg Para efeito de determina-
¢ao da forga térmica ao longo da casca, e a
tensao de membrana N, nos contornmos, nac sao
boas hipoteses para a solugao deste problema.

Pela figura 8 verifica-se a rapida conver-
gencia dos coeficientes de Fourier em proble-
mas com harmonicos de ordem superior.
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Neste apendice sdo utilizadas as seguintes definigoes:

=

‘D 60
i 1 Mg u L :

EO ho EO

A3 Dy
37 T ™ £

0 v} {+]
PR A
¢ i e

(1] 0 Q

1
e
o 0

Elementos nao nulos das matrizes P, O, R & do vetor (:

wyl -1
?ll ¥ p‘ll' Pzz - 9.33 + {D'O ) {20) 8 633'

o R 9-1{9')23 do + Zn.lﬂ dqq nz, Pyq = 0B,

=1 ¥
Pz = =P Mo B d33 n,

Pz = 45y
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Fd
P12

P11

)

Pz = 'D-]9|9'8d33'
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[ -1 4 Jun ] i " = e
%2 = I‘lz t 834 " (20) "p"B d33]"o 913 = Py Py PP ey, + "Pf—']) (p')%8 do +

+ {pp])'ls dyq n, Qg * n;las. 9y = ~[ayp + 254 - (Zp)"o'a dy3]n,

By = Piigy ¢ PGyt o"nyo'alltplﬂ')' : (20)-1919'9'1‘33 M i L
-} oy -2 | ” L “o1)?
q23 X -(p plD 633 +p 919 p 9)8 n, q3.' = plD "2 i 9‘ Dl]] » (ppll {D ) Bd@ -
y (pp])qs dss o, 4y * {2[9'2019'0' > p"(glp-)']d33 - o"n,p‘d§3 + p'zp]n‘p'delﬂ n

a33 = ([207"0%p" = 67%(p")%1d0 + oM (p") 240" 38 - 2(0"%p'dyy - 0 'd3,)8 02, Q34 = 0'(2 - ds)B,

-1

-1
Qqp = =Py dyyr g3 = @

PR

Fip® p"ayy ¢ p'aj, - 07 (0°)%,, - (003) ' (0*)%8 do - [07Magy + (200%)7" Bdgy] n?

riz = (3j = 07'0'(agy + 359) + 8lo"%0" 0% (d33 + d0) - (2003)""(py0")'d55))

T3 ® {p]'o‘ - o;zpoi)a]1 + a;loai, ol (N o;'p']a,z = pyetay, R O-lolﬂ'ﬂ'lzz -
£ (p]azl"p-a(a33 v do)n?, vy, = 0ylotB(1 - ds),

rop = -[07 0 (ayp + 233) + a3y - 0720'0"8(d53/2 + d0) - (20)7"0"8 d35 + (200y) ' p}p"B dyy]
L]

roy = -(0" 0% » plagy - plagy ¢+ p"o1n‘8{[(n1o')'/2 8 (20)"(919')'0' . 9'191(9'12] di3z *
+ [(pye")'/2 - p'lola‘o ld33) - [p']azz + 0'3(919']25 do]n?
Py3 = 9"3919"8 do nd - [911!12 - 9’1010"622 - p'zpl(o“)zﬂ dyq - 9'2919“9'3 djs] n
=1 u
Fag = P mMe"B ds n

r3) = 0 10y0"0 g, = 07 %8y, ¢ [(026y) 7 (6")% - 2000y)Vo'e" (o0§) ™" (0')%04]8 do -

- (nuli-](o')za do' - [(0913'1453 - (auf}i]pi daq + (9291}']p'd0]£ n?

3

ry, = I-p]‘i,z + 9"9,9'522 + lzo'z(plp')‘p' + 29'2{019‘)9' - 20 p,o'(p'lz -9'1{919‘)'13633 +

3

+ I?n'zplo'o' - o"(o,p')'lﬂd§3 + [0'2(919')'9' - 20 o,p'{o'lz * p'zpitn'}zlade -

+ P 2‘\‘11-1.'5 da'in + |.‘I-3.0||?"8 do n3
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F33 = 20%ag, - 9;29‘11 - p'](p,o')zlzz - t2[0 %" - 0'3(0'121433 + 2072 d3y + [o72%" -

. 29‘3(9')2169 + p-zp' do')g n2 - p_ZB ds n4

1 2

ryq = [0%(1 - ds) - o' ds*]s - o8 ds 0%, vy, = 0%y, -(00y) 0"y 5, Fgp = P “pyetdyy
-2 2
l“a = =5 ‘lz n s r“ » I
[ ' =1 . .
€3 = “PPgp* PPrgpt © {ptsn- prau)* Py P B{ds "rsn' "zen)
-1 =
cz o -ppﬂl‘l- n pTi_}n‘ " 910 B l'l(ds HTS!’I- "TGI’I)
€3 = 0 Pt P10" Pron” ”;1” Prgnt Ble' ds® Mognt p"(ds Mygpe Mpgp)s 0”1 (ds Mrsn MTan}“z i
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NSOES POR ACAO GRAVITACIONAL EM
MA ESFERA MACICA- APLICACOES

PARA O ESTUDO DOS PLANETAS-

JEPTO. DE ENG MEC., PUC/RJ, RIO DE JANEIRO, RJ.

SUMARTO

No pmesente trabatho, uma anatise da distribuicao de densidades em conpos esfénicos de grandes dimen
sy @ fedta vom base nas tensoes geradas pela agao gravitacdonal. Vendificou-se que uma expressde na
fosma eliptica para a distaibuicao radial de massas especificas fornece resultados nazodaveis para as
spropr (edades mecandcas no inferdon da Terra. Partinde dessa informagao, diversos modelos para a distri
buigao de densidades dos ptanetas tesxestaes e Lua sac analisados e propostos, baseades na hipotese de
que 08 matexcacs dos micleos desses astros sao semethantes. O valor do momento de inercia bem como do
diametro do nicteo pesado dos planctas intenioxes do Sistema Solan sao estimados, a partin da andlise
feita. 08 wodetos foram elaborades admitinde a variacac das propriedades mecanicas com a pressaoc, bem
como fevando em consideragae a exdstencia de descontinuidade na distaibui¢do de densidades, sendo os re
suftados comparados com as informagoes sidmologicas {ornecidas pela Geodesia e Sefenodesia. Esses xe
sultados sav extendidos avs demis planctas fexsestres com o ontucto de obter novas informagoes  scbre

esses astnos dos guads pouce se conhece sobre a natuneza de deu infendon,
A ]
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NTRODUCAOD

0 rapido desenvolvimento da ciéncip nos ltimos vin
e anos permitiu que o nnnhm;lmentq sobre 0 interior
a Lua e outros planetas se aprofundasse
nte nas ultimas duas decadas [717]

consideravel
Em  particular,
desenvolvimento da geociéncia, e o conseqllente enri
uecimento do conhecimento do interior da Terra, tem
ervido de orientacao na elaboracao de modelos para o

interior dos demais planetas [2] .
Desde a famosa experiencia de Cavendish (1799}, foi
determinada a densidade média da Terra. A constatacac
que a densidade media das rochas na superficie era
erca da metade da densidade média da Terra ja indica
va a existencia de materiais mais densos em sey

rior.

inte
Assim, ja no seculo passado, tentou-se ela
borar modelos de representagao da variacao de densida
de modo a
zer as condigoes de equilibrio das tensoes no

terrestre com o seu raio, satisfa
inte

rior da Terra sob a agao gravitacional, Laplace,

foche, Emdem e outros matematicos, no final do seculo
passado, propuseram relagoes baseadas nas propriedades
elasticas dos materiais, supondo estes quimicamente ho
Mogeneos , .

Em 1906, o cientista inglés R.D. Oldham conseguiu
mostrar, através da andlise da propagagao de ondas sis
micas, que a Terra tem um niicleo de material mais den

0. Tres anos mais tarde, a sismologista croata Andri
Ja Mohorovicic mostrou a primeira evidencia de outra
descontinuidade de densidades, separando o manto de u
ma crosta mwenos densa. Calculos notaveis feitos pelo
geofisico alemao Beno Gutemberq em 1914, permi tiram,pe
1a primeira vez, determinar a profundidade do contorno
do nucleo pesado. No ano de 1936 o sismologista dina
marqués Inge Lehmann demonstrou a existencia de uma
descontinuidade de sequnda ordem, evidenciando que o
nucleo & formado de um niucleo interno,possivelmente
solido, envolvido por uma parte 1fquida, o nucleo ex
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terno.
Em 1939, Sir Harold Jeffreys e K.E. Bullen [3] de

senvolveram medicoes sismologicas que permitiram obter
informacoes detalhadas sobre velocidades das ondas sis
micas a qrandes profundidades e, um ano mais tarde, a
elaboracao de um modelo de distribuicao de densidades
p propriedades elasticas em fungao da distancia ao cen
tro. Nesta determinacao foram utilizadas as equagoes
de |L.H. Adams ¢ E.D. Williamson, deduzidas em 1923 e
gue levam em conta as condicoes de equilibrio sob
compressao hidrostatica.

0 momento de inércia adimensional z = C/MR?, onde C
e o momento de inércia em relacao ao eixo polar, M a
massa & R o raio médio do planeta, nos da uma idéia da
distribuigao de massas em fungao da distancia ao cen
tra. Un planeta em forma de uma casca oca teria para
7 o valor 2/3 enquanto, para um planeta de material

homogeneo, 2 = 72/5. Esse valor tende a diminuir quan

do a densidade cresce no sentido do centro. Para a
Terra, 2 € aproximadamente iqual a 0,33, evidenciando
v aumentn de densidade na parte central. Para a Lua

z & aproximadamente 0,4, mostrando que nosso: satélite
pode ser tratado como uma esfera praticamente homng§
nea.

0s valores de M, R e C saop conhecidos para a maio
ria dos planetas, especialmente aqueles que tem sateli
tes, para 05 quais a massa M pode ser obtida pelo co
nhecimento do semi-eixo maior € o periodo da  orbita,
enquanto C & obtido pelo movimento de regressac dos na
dos da orbita do satélite. A Tabela | indica esses va
lores para alquns astros do sistema solar.

Alem da composicao quimica, estrutura cristalogra
fica e massa especifica p, sao importantes as proprie
dades elasticas dos materiais que constituem os plane
tag (moedulo de elasticidade volumétrico K, coeficiente
de Poisson v), bem como sua variacao com a pressao.
Um valor de especial interesse e & razao K/p que esta
relacionada com a velocidade de propagagaoc das ondas
sismicas longitudinais (principais) de compressao ¢
das ondas transversais (secundarias), conforme se es
tuda na teoria das vibracoes em meios continuos, Ou
tro valor que ocupa uma posigao de destaqgue na analise
do comportamento elastico de materiais submelidos a al
tas pressoes (P) e a relagao GK/aP.

P.W. Bridgman e F. Birch, dois cientistas norte-ame
ricanos, apresentaram vastas informacoes experimentais
sobre o comportamento mecanico das rochas e metais a
alta pressao. Birch (1952) [4! também desenvolveu u

ma versao simplicada da teoria de deformagoes finitas,
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TASELA I - PROPRIEDADES MECANICAS DOS ASTROS
DO SISTEMA SOLAR

RATO MEDIO|[MASSA ESPECT-| MOMENTO DE
ASTRO R 1CA MEDIA | INERCIA 2z
(108 m) [(10® kg m~?) |z = c/MR?
S0L 696 1,39
MERCUR1O 2,443 5,40
VENUS 6,055 5,246
TERRA 6,371 5,517 0,3315,
Lua 1,738 3,34 0,395,
MARTE 3,394 3,937 0,376
Fobos 0,008 =
Deimos 0,004
PLANETGIDES
Ceres 0,385
Palas 0,245
Juno 0,095
Vesta 0,195
JOPTTER 70,85 1,36 0,264
To 1,87 2,7
Europa 1,58 2,9
Ganimedes 2,58 Se
Calisto 22,59 133
SATURNO 60,30 0,715 0,207
Tetis 0,60 0,76
Dione 0,65 1,0
Rhea 0,70 1,6
Tita 2,40 2,3
URANO 25,40 1,33 (0,26)
Titanea 0,50 (7,6)
Oberon 0,40 (9,7)
NETUNO 25,20 1,57 0,26
' Tritao 2,20 (4,2)
Nereida 0,15 (7,2)
PLUTAOQ (3,22) ou (4,8) oun
(2,75) (7,9

1 Compilado de diversas fontes sendc a mais
recente a referencia [ﬂ (1975)

2 00,3308 quando calculado em fung@o do raio

equatorial a (z = C/Ma*)
s 0,391 ¥ 0,002 [12)

v 0,3654 = 0,001 [8]

aplicada ao interior da Terra, obtendo informacoes tet
ricas sobre a variacao das propriedades mecanicas com §
Durante o periodo de 1961 a 1963, Birch acumy
lou inumeros dados experimentais a cerca da elasticide

pressan.

de dos maleriais submetidos a pressoes transitorias di
ordem de milhoes de atmosferas, obtidas por cargas a@
plosivas, determinando inclusive um limite superior pi
ra a densidade no centro da Terra.
Modelos propostos por Bear, Haddon & Bullen e Prest
modul¢
diversal

(1969) permitiram estabelecer relacoes enire o
de elasticidade volumétrico e a pressao, para
profundidades na Terra. Estudos mais recentes, realiz
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fos por Sammis e Liebermann (1970) e 0. Anderson
(1972), indicam o relacionamento entre as propriedades
alasticas e o volume molar, permitindo a G.F. Davies
[1975) [?tj desenvolver o levantamento de propriedades
slasticas e sua variagao com a8 pressao, para um enorme
wmero de substancias e compostos (Tabela LI).

TABELA I1 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATE-
RIAIS TERRESTRES

Nomenc latura Formula P . 9K /3P
(1) (2)

Elementos
Carbono e 3,51 | 4,42
Silicio si 2,33 10,978
Cermanio Ge 5,32 | 0,750
Litio Li 0,53 0,121
Sodio Na G,97 10,066
Potassio K 0,85 | 0,033

| Berilio Be 1,85 | 1,14
Magnésio Mg 1,74 | 0,353
Caleio Ca 1,54 [ 0,155

| Bario Ba 3,62 | 0,105

. Ferro Fe 7,87 | 1,684)3,9

Bxidns -

l Mangnesia Mg0 3,58 | 1,63 |2,8
Cul Cal 3,35 | 1,14 |5,0
Oxi do de Berilia BeO 3,01 | 2,24 |4,5
(ido Ferroso Fel 5,91 | 1,74
Al umi na A1,0, 1,99 | 2,54 |3,0
Hematita l'e,O, 5.2? 2,07 3,5

| Quartzo si 0, 2,65 | 0,37
Rutilio Ti 0, 4,28 | 2,15 |5,7

. (i do de Germaniol Ge 0, 6,28 | 2,59 |5.2
Magnetita FeO Fe, 0, |[5,16 | 1,76
Espinelio Mg0 Al, O, | 3,58 | 1,97 |3,9
Espineélio § Mg0.2.6A1,0,| 3,62 | 2,62 |3,2
Pleonaste (Mg,Fe,Al)O, [ 3,63 | 1,99 |3,9
ilicatos
Albita Na, 0.A1,0, .65i0, | 2,62 | 0,524

 Ortoclasio Kﬁ)..a\l,ﬂ,.&ﬁiz 2,60 | 0,468
Jadeita Na,0,A1,0,.4510, [*3,33 | 1,30
Espodunénio L, 0. AL, 04,0510, | 3,19 | 1,44
Anortita CabuAL, 04 2810, | 2,76 | G,911
Diopsidio Cul. Mg 0.2810, 3,26 | 6,913
Fustatita Mg 0.5 0 |3,21]1,16
Hiperstonio (Mg, Fe)0. 510, 3581305

- Forsterita IME0 . §i0, 3221 1,29 | 3,9
Faialita 2Fe0 . Si0, 4,39 | 1,32 | 4,9
- Andradita a0 Fe, 0, .35i0, | 3,48 | 1,50
' Glossuralita 3Ca0,A1,0,.38i0, | 3,62 | 1,71 | 3,3

| Almandita IPe0.AL, 0, . 3510, | 4,16 | 1,66

' Piropo Mg0.AL,0, . 3510, | 4,12 | 1,81
Berilo IBe0.Al, 0, ISi0, | 2,75 | 1,84

hotkg w? @ 10" Ner?

E Trabalhos recentes de Anderson & Hart (1977) [®1],

presentaram um modelo detalhado de distribuicaos das
-J’opriedades mecanicas do material terrestres em fun
da profundidade (Fig. 1). Na elaboragao desses mo
los, € levada em conta a composicao média da crosta
restre, do manto superior e dos meteoritos, ja que
ies materiais fornecem a melhor amostra pela qual se
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podem deduzir as abundancias das substancias no sistema
solar.

0 conhecimento da estrutura interna dos planetas &
de grande interesse, especialmente pelo que pode infor
mar a cerca da origem e formacao do sistema solar. In
felizmente o problema & de dificil tratamento tedrico a
menos que muitas hipoteses simplificadoras sejam estabe
lecidas. Uma primeira & a utilizacao da teoria hidros
tatica das tensoes, nao se levando em conta a presenca
de tensoes tangenciais, e representando o estado de ten
soes através da pressao,

A simetria esférica e as equagoes de equilibrio nos
permi tem obter uma relagao entre a pressao (P), massa
especifica (p) e distancia ao centro (r). A introdugao
de uma equagao empirica de estado relacionando o e P,
através de propriedades eldasticas do material, nos for
nece, combinada com as condicoes de equilibrio, uma e
quacao diferencial relacionando a massa especifica e a
distancia ao centro.

A utilizagao de funcoes arbitririas que exprimem a
relagdo p = p (r) € desenvalvida no presente trabalho,
baseada na adequagao dos valores obtidos para o parame

tro dK/dP; (entre 3,0 e 3,6 para a equagao na forma
eliptica p = o, [1-a(r/R"| '/%).
Modelos propostos para o interior da Terra atraveés

do método citado sao confrontados com os modelos
tos levando em conta as informagoes sismométricas.

A suposicBo de que os planetas terrestres (Merciirig,
Venus, Marte) sejam constituidos por materiais semelhan
tes aos de nosso planeta nos permite propor modelos pa
ra aqueles astros.

acei

TENSOES DEVIDO A 'AGAO GRAVITACIONAL

A acao qravitacional auto-induzida em um elemento
de massa de uma esfera macica formada de camadas esferi
cas concentricas, isotropas e homogéneas, provoca ten
soes que, levando em consideracao as condicoes de equi
librio do elemento, nos permite escrever, dada a sime
fria geométrica e do carregamento, que

2

P
P e T NLE

dr
onde M_ € a massa do nucleo interno de raio r.

=) =G M (1)

Tensoes Considerando a Esfera Homogenea - Para uma esfe

ra homogénea com propriedades elasticas constantes (ca
so simplificado para astros de pequenas dimensoes como
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a Lua, cujo valor do momento de inércia adimensional z
se aproxima do valor 2/5 correspondente ao de uma esfe

_'-'—--u,.._______I S
I‘\\\\
3,0 \\%\
10,0 A
10t |
Hm?f \
P 2,0 \
10° ) P
kg m ? :
5,0 L &
s N\\\‘~\\\\
0 0,5 h 1,0
Gl , I
nucleo intermediaria
km | sdlido—}—— 1igquido ——}-— manto
6371
10,0 \
K
5156
K i |
10N w2}
2886 5,0 \\\\ H
671
21 i
0
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ra homogénea) teremos: o (r) = & , K, = -%— nrlp
e, chamando n = r/R, (1) se torna:

9 0,5 n 1,0

FIG. 1 - MODELO PARA A TERRA SEGUNDO ANDERSON e HART (1977) l 6 ]
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dor 4
; + (o, - o) == w GR* PP (2)
dn 3

Para um material sem rigidez, incapaz de suportar
tensoes tangenciais (o que para esferas de grandes pro
porgoes como 0s corpos celestes & uma hipotese razoa
vel tendo em vista o fenomeno da fluencia [47], tere
mos um estado hidrostatico de tensoes (o =g, = -P)e
obtemos, da integragao de (2)

n6 p’R? (1 --n’). (3)

-
n
wofre

-

FIG. 2 - 'TENSOLS DEVIDO A ACAO GRAVITACIONAL
Efl UM BLEMENTO EM COORDENADAS ESTE-
RICAS

 Para uma esfera com as dimensoes da Lua (Tabela 1), su
-posta homogenea, obtém-se para o centro:

1 |
| (P )iya = 0.0472 x 10" N m™2,

Supondo, por outro lado, que nao ocorra o escoamen
“to do material e que este se comporte na fase elasti
\ca, a integragao de (2), usando a Lei de Hooke para

pequenas deformagoes [7], nos leva a

3-v
15(1-v)

0. = 206 §* R? (1 - n?) (4)
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3-v
15(1-v)

.
3-v

gy = =27 6 p* R n*)  (5)

que aplicadas a Lua (para um coeficiente de
v = 0,300) nos fornecem para o centro:

Poisson

(Py)Lya = 0,0364 x 10M N m™2,

Tensoes Considerando a Variagao das Propriedades Meca
nicas com a Pressao - 0 elevado valor das tensoes cal
culadas no item precedente nos permite concluir que a
hipotese da invariancia das propriedades  mecanicas
(densidade e elasticidade) com a distancia ao centro &
descabida, exceto para astros de pequenas dimensoes.

Desta forma, consideraremos para os demais casos a mas
sa especifica p, o modulo de elasticidade volumétrica
K e a pressac P (estado hidrostatico de tensoes), em
pontos do interior da esfera, como variaveis em funcao
da distancia ao centro r.

Para um estado hidrostatico de tensoes de (1) obte
mos

. o 5 0% dn (6)

0
e da definigao do modulo de elasticidade volumétrico

[

K%p @ oy k=5 o dfi (7)
dp dn d§
obtemos
K=o ()2 (8 Sn2 dn.  (8)
N dé
0

onde § = p/p, k =K/8 7w G R* 32 e p=P/4m&R p?,

Supondo que o material tenha um modulo de elastici

dade variavel com a pressao segundo a lei linear [47].
T wA%, B (9)
onde k; € o valor de k na superficie (n=1) onde P=0 e

b e o valor de dk/dp, suposto constante, obtém-se a e
quacao de estado:

P SR (10)

(6,)b

Substituirdo (10) em (8), obtemos a equacao diferen
«1z] para & (Equagao de Emdem [37]):
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lo método de Runge-Kutta de 42 ordem. Os resultados ob
!l SR N T CRRP L - {d_g,’ ¢ §1_ gadb_g (1) tide sao apresentados na Tabela 111 para valores de

dn’ n dn § dn Ky b = dk/dp entre 2,0 & 4,0 (faixa que abrange a maioria
A integragao de (11) foi feita [1] numericamentepe  dos materiais terrestres e meteoriticos [5])).

Tabeia 111. Parametros Adimensionais Correspondentes a um Modulo de Elasticidade (K) variavel na forma
k =k, + bp (b= dk/dp)

(a) Densidade Relativa no Centro da Esfera
(&, = 0,/0)

8 b=20" b=2,5 b=3,0 b=3,5 b =4,0

1
0,999 1,001% 1,0015 1,0015 1,0015 1,0015
0,900 1,1580 1,1509 1,1444 1,1385 1,1330
0,800 1,3324 1,3021 1,277 1,2559 1,2369
0,700 1,6232 1,4514 1,3947 1,3547 1,3206
0,600 1,7303 1,5972 1,5048 1,4365 - 1,3849

’

(b) Modulo de Elasticidade Adimensional na Superficie

kK = -57%7 3¢
1 1 i

8 b=2,0 bA= 2.5 b=3,0 b=3,5 b =40

1
0,999 66,197 66,472 66,448 66,425 66,403
0,900 0,5637 0,5423 0,5218 0,5021 0,4832
0,800 0,2325 0,2137 0,1966 0,1810 0,1669
0,700 06,1239 06,1079 0.,0942 0,0823 0,0720
0,600 o, onez 0,0582 0,0478 0,0353 0,0323

(¢) Pressao Adimensionalizada no Centro

(p, = P /476 R* §")

8 b =2,0 b = 2,5 b=3,0 b~ 3,6 b « 4,0
0,999 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667
0,900 0,1848 0,1842 0,1836 0,1831 0,1826
0,800 0,2062 0,7034 0,201 0,1990 0,1968
0,700 0,2313 0,224 0.,2184 0,2137 0,210
0,600 0,2606 0,2450 06,2353 0,2270 0,221

(d) Momento de Inércia Adimensional (z = C/MRY)

8 b =20 b =25 b=23,0 b=3,5 b =40
0,999 0,3999 0,3999 0,3999 0,3999 0,3999
0.900 0,3883 0,3885 0,3888 0,3890 0,3892
0,800 0,376 0,3 0,3780 0,3789 0,3797
0,700 0,3633 0,3557 0,3679 0,369%8 0,3715
0,600 0, 3501 0,3546 f),3584 0,3618 0,3647

ik i
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Na integracao de (11) levou-se em conta que o valor
de massa total do planeta e de seu momento de inércia,
permi tem escrever, respectivamente:

]
5a! dn s L (12)
o 3
M
Sntdn = K (13)
L4 ] 2

Supondo & Lua constituida de uma (nica fase de um
ﬁesmo material que se adensa no sentido do centro em
decorrencia da pressao sequndo a equagao de estado(10)
e, levando em conta o valor de z = 0,392 [12], obtemos
os resultados indicados na Tabela IV que fornecem as
caracteristicas mecanicas do material lunar na super
ficie e no centro.

! Tabela 1V. Caracteristicas do material lunar segundo

a hipotese K = Kl + bp
i b 3.0 3,5 4,0
P, 3,109 3,102 3,100
Kq 0,219 0,212 | 0,198
0 3,689 3,684 3,676
L 0,371 0,389 0,400
g 50,60 50,57 50,53

‘Unidades: p + 10" kgm '; K-+ 10" Nm'?;
P+ 10" Nm” (kb)

Tensoes Considerando uma Distribuigac de Densidades Se

o a Forma Elfptica - Uma distribuigao para a mas

especifica que se ajuste a condicao dk/dp = 3.5
b=35 [1] @
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- 2
6 =481 -an%) (14)

Das equagoes (12) e (14) obtemos para a densidade no
centro da esfera (n=o0):

= /2 9 il2
§,= == | (1-3) + “"_6_.?_-2 (1-2)
(15)
e na superficie (n = 1):
1/2
8§ =8, (1-2) (16)

Por outro lado, de (13) e (14):

1 alz
1o L 1o, (1-3) an

Quanto a variacao das propriedades elasticas, supon
do ainda o material sem rigidez, de (8) e (14) obtemos:

2 3/2 tn (1 - an';!%r sen '/an _

=g 1 - an®
¥ 8a : n’ ; * A
3/ 2
=2n (1 - an*) ) (18)
que na superficie da esfera nos fornece
L]
Kk = ...f_...—.(.]_-_". (19)
’ 3 a
e para o centro:
2
§
O
Kk, . ® —— (20)
' 3a

Com relagao a variacao do modulo de elasticidade &
com a pressao p, obtém-se das equagoes (6), (7) e (8)
para a superficie da esfera:

dk, _ 1 -a 3 =
(@, Jl:i *—‘— (1 c‘)} 9z (21)
e para o centro:
(%) = 3 (22)
dp

A variagao da pressao (adimensionalizada) com o raio



66

da esfera e obtida das equagcoes (6) e (14) na forma:

&
poe—2 (2 () nt- L el #

8 2 2

D =y & 1/2
o sen" vyanil s an’) sen va(l-a)

d JEI1 ava
R ]:(sen'1 fan)’ - {‘.w.-n'I /E}z:l } (23)
2a

Portanto, no centro da esfera (n=0) a expressao pa
ra a pressap é:

& ot 1lz
p = _.‘.li_ [.g. - ..E_ + ,l - E.E‘_‘......‘@:..—(J—_—_a_}-
? f 2 2 a ava
| ST e .
« —= (sen '@ ] (24)
2a

Observe-se que para o caso limite de a proximo a zero
(esfera homogenes), a pressao adimensionalizada P, ten
de para 1/6, valor tambem obtido atraves da equacao
(3).

A Tabela V mostra os valores adimensionais‘da den
sidade &, modulo de elasticidade k, pressao pe va

riagao do modulo de elasticidade com a pressao dk/dp ,

Tabela V . Parametros Adimensionais correspondentes a distribuigao de densidades na forma eliptica:

] 5 I/:f
5 = 60 ( =an }
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para o centro e para a superficie, correspondentes a di
versos valores do parametro a entre 0 e 1 [17].
Para uma esfera com as dimensoes da Lua, obtemos

1 -3, 5 5
CR =3,10 e p, = 3,64 x 10" kgm "5 K, =0,215e K,
3 i ]
0,39 x 10" N m™" P, = 50,6 x 10°N m~ ; valores que
se ajustam aos obtidos anteriormente (Tab. IV).

Tensoes Considerando a Presenga de Um Nicleo -

- 0 baixo valor do momento de inércia adimensional da
Terra (z = 0,331) e de outros planetas (Tabela 1) quan
do comparados com os valores apresentados nas Tabelas
111(d) e V, & uma evidencia de que nao se pode supor o
planeta como constituido de um unico material que se
adensa continuamente no sentido do centro. Esta conclu
sao esta de acordo com a hipotese da formacao da Terra

por acrescentamento de particulas em um certo ponto da

nebulosa solar, que gerou a formagao de um corpo esferi
co basicamente homqg.'éneo [97].0 estagio seguinte consiii
tiu no aquecimento, principalmente devido a radioati
vidade, que resultou na fusao do ferro junto a superfi'
cie, onde eram menores as pressoes, dando formacao a
grandes "gotas" que depois afundaram na direcao do cen
tro pela agao gravitacional. Segundo B.H. Mason [10] ,;
1

a 5, K, (dk/dP), 8, k. P z
0,000 1,0000 % 3,6000 1,0000 - 0,1667 0,400C
0,001 0,9998 332,93 3,5997 1,0003 333,53 0,1667 0,3999
0,010 0,9980 32,933 3,5979 1,0030 33,534 0,1670 0,3998
0,100 0,9786 2,9358 3,5782 1,0315 3,5468 0,1702 0,3976
0,200 0,9539 1,2718 3,5534 1,0665 1,8956 0,1743 0,3948
0,300 0,9250 0,7194 3,525] 1,1056 1,3581 0,1791 0,3917
0,400 0,8906 0,4453 3,4922 1,1498 1,1017 0,1847 0,3880
0,500 0,8488 0,2829 3,4545 1,2004 0,9607 0,1914 0,3837
0,600 0,7965 0,1770 3,4069 1,2594 0,8812 0,199 0,3786
0,700 0,7284 0,1041 3,3493 1,3298 0,8421 0,2099 0,3721
0,800 0,6334 0,0628 3,2749 1,4164 0.8359 02237 0.3639
0,500 0,4835 0,0179 3,1722 1,5291 0,8659 0,2431 0,3525
1,000 0,0000 0,0000 3,0000 1,6977 0,9507 0,2761 0,3333
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a superficie original da proto-Terra teria sido "engol
fada e digerida",nao restando hoje nenhum vestigio da
mesma .

Imaginaremos neste item a esfera
dois materiais, ou duas fases de um mesmo material:
fa} um nucleo denso (metalico) e b) um manto mais le
ve (silicatado).

constituida de

no 6n = sno

(a-a nz)lﬁ

FIG. 3 = DIS'I'RIBU!("ED DE DENSIDADES CONSIDE-
RANDO A PRESENCA DE UM NOCLLO PESA-
Do 4

A Fig. 3 mostra a distribuicéu’de densidades em fun
gao da distancia ao centro tendo-se adotado a relagao
(14) que se mostrou satisfatoria em termos do valor
dk/dp e onde o indice n se refere ao nicleo, m ao man
to e o subscrito (4) a interface entre o nicleo e o
manto.

Na superficie teremos,
1/ & st

Al T s o

FYRe QRN | TN (25)

lque nos dao a distribuicao de densidades no manto, pe
‘1o conhecimento das caracteristicas mecanicas do mate
rial na superficie {hml e kml ¥

t
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A distribuicao de densidades no nucleo (determinada
pelos parametros & . a e nx) pode ser obtida [17] Te
vando em conta os valores conhecidos da massa total, do
momento de inércia z e do fato que o modulo de elastici
dade ndo sofre descontinuidade entre o manto e o nicleo
(Kpw = Koo) [3] vinculos que nos permitem obter um sis
tema determinado de 3 equagoes a 3 incognitas.

Como um teste do método proposto, utilizaremos os va
lores conhecidos para o manto superior da Terra (indica
dos pelo equilibrio da crosta - Isostasia [4]),a saber

Pmy = 3,31 x 10" kg m’ e k= 0,800 x 10" N m

m
bem como os dados conhecidos [Z]

o & .

p= 552x10 kgm ,R=6,37x10"me 2=0,33]

que nos permitem obter 6m1 = 0,600 e kml = 0,0742, que
Tevados em (25) fornecem 3, = 0,7214 e o = 1:137.

As restrigoes de massa total, momento de inércia e
modulo de elasticidade, nos conduzem a
ne = 0,556 a = i 8o = 2,20

R Tabela VI da uma idéia da precisio do método, com
parando os resultidos obtidos com as informacoes
16gicas disponiveis [67].

sismo

Calculando as pressoes na Terra atraves da
cao de (6), utilizando-se os valores adotados

ﬁma’ a,, &no en,, obtemos:

integra
para a.,

Py = 0,1269 Py = 1,315 x 10" Nm™
i
P, = 0,3421 P =3,544 x 10" N m

que comparados com os valores obtidos pelas informacoes
sismologicas [67], a saber,

]

Pr=1,352 x 10" Nm™ e P =3,617x10"Nm
nos indicam uma diferenga de 3%.

MODELOS PARA 0S PLANETAS TERRESTRES

0 conhecimento do interior de nosso planeta, desen
volvido pelos estudos sismologicos, nos permite estabe
lecer pares de valores para a massa especifica (”m‘} e
modulo de elasticidade volumétrica {Km!) na superficie

que, segundo o metodo intreduzido no capitulo preceden
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Tabela Vi. Propriedades Mecanicas do Material Terres 6!: = 0,629 Itall = 0,0910 8, = 0,6973 ém = 1,1433
tres (a) calculadas sequndo o método propos j
tos e (b) determinadas pelas informacoes sis f
mologicas [67] Tabela VII. Modelos propostos para a Lua, Marte e Ter
ra. |
(a) (b) ust
Pno 12,1 12,6 sty |_LUA MARTE| TERRA .
PROP, PROP. PROP. 6
- 9,89 9,9 10" kg m™? [‘ ‘] [8] [ ]
n* » . [
TR Pao 10° 6,320 |5,223 |7,54 - 112,32 |12,58 ||
0 5,53 5,53 '
m ik O ne |Kan™* [6,275 (5,209 7,04 | - |10,06 | 9,9 |
15, 13,6 |
no 4 P i 3,415 |3,434 3,94 = | 560 | 5,53
Kon 726 6,35 1o N m? i 0,249 | (0,2)10,458 D,QEq 0,547| 0,547
i LA38 |0 1, ,544 3,485| 3,48
i 7.26 6.43 R 10"m |0,4 +338 555 1,5 3,485
Knn 1,498 11,423 (3,04 - |15,45 (13,64
Ra 3,54 3,49 10" m . 2
= K, 10 1,461 |1,400 |1,59 - | 7,51 | 6,35
: K. [Nm™” |1,460 [1,745 1,59 | - | 7,51 | 6,43
te, nos levam a obter o valor conhecido g, = 0,547 LU
pars o raio do nicleo pesado da Terra. A partir des Piio 0,0583{0,053 (0,385 | - | 3,584) 3,617
ses resultados € possivel construir-se uma serie de mo p 0,0479{0,048 |0,203 | - | 1,354| 1,352
*
delos para o interior da Terra dos quais foi seleciona n
do o que mais se ajusta aos valeores indicados por An
derson ¢ Hart (1977) [6] que correspondem, para o ma Para cada valor atribuido a n, obteve-se os corres
terial do nucleo, a uma massa especifica Ppy = 3.9 X pondentes de a , & e z. Desses valores, selecionou<

reduzida a pressdo zero,

A partir dos resultados obtidos para a Terra e,par

tindo do pressuposto que o material do nucleo da  Lua
e Marte ¢ da mesma natureza, tornou-se possivel elabo
rar o labela VII que apresenta um modelo proposte para
cada um destes astros, dos quais se conhece o momento
de inercia 7 .
Modelos pare Venus e Merciirio - A ausencia de  satéli
tes naturais pare esses dois planetas interiores do
sistems solar impossibilitou, até o presente, o conhe
cimento do momento de inércia, importante informagdo
relativa ao desenvolvimento de modelos para suas cons
tituigao.

107 kg m .

No caso do planeta Venus, que por suas propor
coes muito se assemelha 3 Terra, faremos a hipotese de
que os materiais do manto e do nucleo sejam da mesae
natureza dos materiais terrestres (o, = 2,30 x 107°% e
K=0,770 x 10" Nm ).

Adotando-se os valores conhecidos (R = 6,055 x 10'm
epn = 5246 x 10" kgm ' (Tabela 1) obtemos

-se aquele que da, para o material do nicleo, o valor
Py 5,9 x 10" kg m™, correspondente ao material ter
restre reduzido & pressao zero, nos permitindo  propor
para Venus: -

ne = 0,532

7z =033 R, = 3,22 x 10°m

P ™ 11,6 x 107 ne * 9,65 x 107 Pu, = 5,37 x 10*

(kg m™?),

A incerteza na determinagao do diametro de Mercuri
nos permite apenas uma estimativa grosseira de sua ma
sa especTfica mas que, apesar de tudo, desde 1960 [z]
<€ sobe que € grande para as dimensoes do planeta ( p
=54 x 10" kg m'). Nio seria plausivel portanto,
por-sé que o material do manto fosse semelhante ao
Terra e Venus.

Adotando-se para o material do manto de Mercirio
caracterfsticas mecanicas da 0livina Ferrosa (Faialita)



RevBrCMec V.2 Abr 80

para a qual se conhece (Tabela I1)

p = 4,39x 10 kgm' e K=1,32x10"Nm?

e como para Mercurio, R = 2,443 x 10" m, obtemos:

aml = 0,8130 km'= 0,9045 e (dk{dp}' = 4.9
Procedendo da mesma forma como foi feito para o pla

neta Venus, selecionou-se o modelo que nos leva as mes

mas caracteristicas para o material do nucleo de Merci

rio:

0,760 z = 0,371 Ry = 1,86 x 10° m

Ay =

P ™ 6,89 x 10! P, = 6,27 x 10? P, 4,66 x

x 10 (kg m *).

CONCLUSAD:

A introducao da funcao eliptica (14) para represen
tar a distribuicao de densidades no interior dos plane
‘tas terrestres se mostrou adequada, principalmente no
que diz respeito 3 variagao do modulo de elasticidade
Atraves dela

tornou-se possivel estabelecer estimativas dos parame

com a pressao (dK/d¥ em torno de 3.,5).

daqueles
astros, baseado na hipotese do uniformidade de proprie

tros que descreven as propriedades mecanicas

ades mecanicas para os materiais de scus nucleos den
0s. Os resultados ebtidos nos permitem propor uma e
; L =
uacao que se ajusta ao comportamento do modulo de e
asticidade em fungao da presseo, d saber
Ko< 1,31 + 4,69 p - 0,0222 p* (10" N m?) (26)
de K, = 1,31 x 10" Nw™" e (dk/dP), = 4,69, valores
ompativeis com os materiais meteoriticos (olivina, pi
roxenio, etc [57]).

A estimativa da pressao no centro da Terra, do modu
o de elasticidade do material no centro da Lua, do

raio do nucleo pesado de Venus ou do womento de iner
1a de Mercurio, presentes neste trabalho, nao  visam
; interesse intrinseco dessas determinagoes. Da mes

pa forma que um astronomo, ao medir a distancia de uma
galaxia longiqua, estd motivado pelo problema maior da
atureza do Cosmos, teve-se em mente coletar informs
es que possam fortalecer uma teoria sobre a  origenm

2 formagao do Sistema Solar.
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EDITORIAL

Lenta mas progressivamente a Revista Brasileira de Ciencias Mecanicas vai caminhando. Os
trabalhos vem sendo enviados com maior frequéncia e esperamos ja para o proximo ano aumentar
o numero de edigoes anuais para quatro.

Ouvir as criticas, aproveitar aquelas que sdo lUcidas e viaveis, nao deixar que os defei
tos de forma se transformem em cavalos de batalha, desvirtuando o objetivo principal da Revis
ta que e a divulgagao dos resultados de pesquisa, tem sido o caminho seguido ate aqui e o que
pretendemos continuar trilhando.

Ao que tudo indica a Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas estd tomando forga. Agora,
mais que nunca necessita do apoio dos associados da ABCM, da comunidade cientifica, das Insti
tuicoes de Ensino Superior e de Empresas e Industrias. Quando se fala em apoio, pensa-se lo-
go em apoio financeiro e em geral, apoio financeiro gratuito, doacao. Embora o apoio finan-
ceiro seja necessario, e muitas vezes desvinculado de um fim especifico, mas sempre associado

?a um beneficio maior e mais amplo, nao e dele a que me refiro agora. 0 apoio a que me refiro
' & mais importante que o apoio financeiro, porque & justamente o gue lhe d3 conteudo e razio
!de ser.

E indispensavel que as publicagoes da Revista sejam usadas e tenham significado. Sejam
usadas principalmente pelos membros da nossa comunidade cientifica e das nossas empresas.
Sirvam de base ou comparagao para novos desenvolvimentos tanto tedricos como aplicados. E

preciso que o engenheiro de projeto se habitue a usar os trabalhos publicados como pontos de
' referéncia sobre os quais possa desenvolver suas aplicacoes. E preciso, principalmente, que
' a Revista abra um veiculo de comunicagao extremamente fertil entre a Empresa e as Universida-
' des e 0s Institutos de Pesquisa. Muitas vezes o trabalho publicado & apenas o indicador de

potencialidade. Todos os autores, estou certo, estao interessados em atenderem a quaisquer

solicitagdes que estejam dentro das suas possibilidades. E necessario que se deflagre um
maior intercimbio direto entre os membros da comunidade cientifica e tecnologica. Este & um
apoio de que necessitamos. s

Tenham significado, isto &, contem ponto, sejam avaliados com justica. Quando recebemos

nas Universidades, formularios de orgaos de Ensino e/ou Pesquisa, ou de Agencias Financiado-

iras dirigidos com propositos de avaliacao, e praticamente invariavel a distingao de trabalhos

|publicados, ou pelo menos duas categorias: trabalhos publicados em revistas "nacionais" e "es
?trangeiras". Sem querer entrar em uma analise detalhada da questao, © evidente que para fins
‘de avaliagao a classificagdo nao faz sentido. 0 que existe s3o revistas cientificas de “boa

‘qualidade" e revistas cientificas de "ma qualidade". Certamente a atribuigdo de uma escala
de qualidade para revistas cientificas @ uma boa ideéia e pode ser usada no estabelecimento de
‘Indices medios para avaliagao da qualidade de produgdo cientifica. 0 critério para se estabe
‘lecer esta escala nao deve ser, no entanto, um critério de "nacionalidade". 0 Conselho Edito
rial, o modo de selegao dos trabalhos, o objetivo da Revista sao dados muito mais significati
lvos. Neste sentido a Revista Brasileira de Ciéncias Mecanicas © competitiva e esta disposta
la ser julgada com as demais congeneres, guaisquer que sejam as suas "nacionalidades".

' Estes sao os apoios de que necessitamos, especialmente neste momento em que a Revista
Brasileira de Ciéncias Mecanicas comega a crescer.
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Nao quero terminar sem antes agradecer ao Professor Hans Ingo Weber pelo seu excelente e
incansavel trabalho na publicagdo do primeiro numero da Revista Brasileira de Ciencias Mecani
cas de 1980. A sua colaboragao foi decisiva na publicacao daquele numero. Estendo meus agra
decimentos tambem ao Professor Francisco Eduardo Mourao Saboya pelo apoio que me deu na prepa

ragao do material para publicagao do primeiro numero de 1980.

Luiz Bevilacqua

Editor
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UM METODO RACIONAL EXPLICITO PARA PROJETO DE COMPONENTES MECANICOS
SUJEITOS A CARREGAMENTOS DINAMICOS GERAIS

JAIME TUPIASSU PINHO DE CASTRO
PROFESSOR AUXILIAR
DEPTO, DE ENG. MEC., PUC/RJ, RIO DE JANEIRO, RJ

SUMARIO
E feita uma revisdo dos metodos utilizados atualmente no projeto a fadiga de pegas
sujeitas a um carregamento dindmico complexo. E proposta uma ferramenta, utilizavel
explicitamente durante o estagio de dimensionamento, baseada no meéfodo de analise Lo
cal de tensdes ¢ defoamagoes e em uma acumulagdo Limear de dano. 0 tipo de solicita
¢ao considerada & geral, admitindo um estade tri-axial de temsoes ¢ a existénmeia de
tensoes residuais provocadas por escoamento ou por fabricagdo, e ¢ peamitido ao pro-

jetista a especificagao da resisténcia do material a fadiga,

curvas expeaimentadls.

INTRODUGAD
0 problema do dimensionamento de pecgas ou
estruturas sujeitas a um carregamento dinami-
co complexo ainda ndo tem uma solugao univer-
salmente aceita. 0 conhecimento atual do me-
canismo de falhas mecanicas devido a fadiga
os materiais @ incompleto, e portanto nao
nos permite uma solugao matematica unica, uti
lizavel diretamente em projetos. Em Engenha-
ria sao usados metodos racionais que
am, em varios graus de sofisticagdo, andlise
de tensoes e deformagoes, mecanicada fratura,
dados experimentais e/ou (se possivel) experi
encia acumulada em casos semelhantes.
Experiéncia acumulada - “know how" - & tec
ologia, e como tal dificilmente accessivel
na literatura, ja que & um bem com valor eco-
omico. Dai a necessidade do desenvolvimento
de metodos racionais explicitos, que possam
utilizar de forma direta, na fase de projeto,
ipoteses razoaveis e coerentes com a realida
e fisica.

combi-

sa0 rever os

Os objetivos deste trabalho

inclusive atraves de

métodos de projeto a fadiga e apresentar uma
ferramenta, de utilizacao relativamente sim-
ples, capaz de atacar problemas de projeto me
canico onde a suposigao de um carregamento
constante seja frreal, 0 tipo de solicitagao
considerada & bastante geral - um estado bi
ou tri-axial de tensces, com componentes me-
dia e alternada, de amplitude variavel no tem
po. E suposta uma acumulagao linear de dano,
e & permitido ao projetista a escolha do tipo
da resisténcia do material a fadiga - por e-
xemplo atraves de curvas obtidas experimental
mente .

UMA VISTA GERAL SOBRE O PROBLEMA DO PROJETO A
FADIGA

Podem ser identificados trés correntes no
ataque moderno ao problema do projete a2 fadi-
ga, que podemos chamar de: estatistica, meca-
nica da fratura e analise de tensces/deforma-
¢oes. Estes enfoques evidentemente nao s3o
estanques, mas identificam filosofias diferen
tes de se encarar um mesmo problema. O obje-
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tivo basico & Unico - prever a vida (ou a re-
sistencia) de uma pega ou estrutura sujeita a
carregamento dinamico.

0 enfoque estatistico parte da  suposigao
de que fadiga ¢ um fenomeno aleatorio, e pro-
cura descrever, da maneira mais precisa possi
vel, a forma das distribuigoes de probabilida
de relevantes ao problema. Por exemplo, & u-
sual descrever-se a variagao da vida a fadiga
de pecgas identicas, submetidas a
tos igquais, através de uma distribuigao log-
-normal ou de uma distribuicao de Weibull com
2 ou 3 parametros,
tatTstica visa atacar o problema mais

carregamen=-

A linha de pesquisa em es
geral
de solicitagoes variaveis, descrevendo matema
ticamente as fungoes de probabilidade de fa-
lha, As referencia [1-6] exploram este enfo-
que.

A Mecanica da Fratura visa descrever o cam
po de tensoes no entorno de fendas internas
ao material, e a velocidade de propabacao des
tas fendas quando as solicitagdes sdo dinami-
cas [7-10]. enfoque mais basico, gque
preocupa-se com fenomenos microscopicos e com

E um

a descrigao do mecanismo de falha propriamen-
te dito. As dificuldades matematicas sao mui
tas vezes consideraveis, mas em projetos onde
fratura pode ser catastrofica - em aviagao ou
em reatores nucleares por exemplo - este meto
do pode prever os intervalos necessarios en-
tre manutencoes preventivas. A ideia basica
& supor que toda estrutura possui, inevitavel
mente, fendas internas que tendem a propagar-
-se com o uso. Se a lei de propagagao das
fendas for conhecida, se o método de inspegao
usado durante as vistorias periodicas

tar todas as rachas maiores do que um

detec-
valor
minimo, e se for possivel estimar-se o maximo
tamanho de fenda capaz de evitar uma fratura
subita (fungdo da velocidade e do tipo de car
regamento, tenacidade do material, temperatu-
ra, geometria da estrutura, existéncia de re-
tardores de fendas, etc...), ha possibilidade
de se chegar ao esquema de manutengao necessa
rio para nao ter-se falhas.

Em projeto de grandes estruturas, onde a
probabilidade de existéncia de fendas & mui-
to grande e onde inspegdes periodicas sao via
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veis, este método & talvez o mais racional.
Mas no projeto de pecas pequenas, submetidas
a um bom controle de qualidade durante a fa-
bricagao e/ou montagem, que trabalhem sob so-
licitagoes predominantemente elasticas (fadi-
ga de longa vida), sabe-se que a maior
da vida da pe¢a €& usada na geragao de
macroscopicas, € nao na sua propagagao
-80% @ um valor tipico [11-12]).
por a pre-existéncia de rachaduras internas
pode ser desnecessariamente conservativo.

A terceira maneira
pressupostos que:
(a) uma descrigao "precisa" das tensoes e de-

formagoes (elasticas e inelasticas, incly

indo tensoes residuais nos pontos mais solici
tados das pegas, as raizes dos concentradores
de tensoes); ¢
(b) uma descrigao "precisa" do

parte
fendas
(70~

Logo, Sif=

de ataque parte dos

comportamento
do material (atraves das curvas tensdao/de
formagao o+e, estatica (mondtona) e ciclica,
e das curvas de vida a fadiga S+N);
(c) uma contagem "precisa” dos ciclos de soli
_ citagao, e
(d) uma teoria de acumulagao de dano (em
ral a regra de Palmgren-Miner),

ge-

sao as quatro ferramentas suficientes para re
solver o problema do projeto a fadiga.
ja, a idéia & chegar-se a descrigao mais real

possivel do carregamento e do seu efeito so-
bre a resposta do material, e usar estas in-
formacoes no projeto. Este & um enfogue ma-

croscopico, onde os mecanismos de geragio e
propagacao de fendas so sao levados em consi=
deracao de forma indireta, atraves das curvas
S*N do material. Entretanto as dificuldades
matematicas deste metodo ndo sao intransponi-
veis, e sua aplicagao leva a uma
geral do problema de projeto. E
cularmente Util para engenheiros
mecanica, habituados aos metodos usados em me
canica dos solidos [13]. A seguir alguns de-

visao
ele & parti-
com formagao

otima

Ou se

talhes dos passos (a)-(d) sdao comentados. l

ANEALISE DE
Uma das

TENSOES E DEFORMAGOES
razdes da discrepancia entre o com
portamento em servigo e o comportamento pre=
visto de pegas sujeitas a fadiga &, sem duvi=




em servigo e que devem ser considerados
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da, uma analise de tensdes e deformagoes mal
feita. As fendas quase sempre iniciam-se em
pontos de concentragao de tensdes, onde a com
binagdo o+e pode ser totalmente diferente do
estado nominal previsto, mesmo que um fator
de concentragao de tensoes seja usado no pro-
jeto, devido a efeitos de escoamento localiza
do. Tensoes residuais causadas por sobre car
gas eventuais, diferenga entre o comportamen-
to cTclico e monotono dos materiais, relaxa-
mento de tensdes, sao fenomenos que acontecem
numa
previsdao mais correta. Na literatura sao re-
portadas melhorias consideraveis em previsdes
que consideram estes fenomenos em pontos cri-
ticos de pecas [14-18].

Uma das solugdes usadas € aplicar a regra
de Neuber [19], que relaciona a deformagao e
a tensao na raiz de um entalhe com a deforma-
¢ao e a tensao nominal da pega, mesmo que es-
coamento ocorra:

k)% ()

onde K e K_ sao os fatores reais de concen-
tracao de tensoes e deformagoes, respectiva-
mente, e Kt & o fator teorico (geométrico) de
concentragao de tensoes, valido na fase elas-
tica. Uma justificagao intuitiva de que o
produto Ku Ke possa permanece$ constante en-
contra-se no fato que Ku diminui enguanto KE
aumenta no escoamento. No caso de fadiga on-
de, devido a diferentes sensibilidades ao en-
talhe, Kt deve ser substituido por Kf (o fa-
tor de concentragao de tenstes a fadiga), a
regra de Neuber pode ser escrita como:

1
T =
K¢ {Unom i E) oek (2)
onde o o, € .. 30 a tensao e a deformacao

nominais da peca; o, € a tensao e a deformagao
na raiz do entalhe; E o modulo de elasticida-

de. Se o estado nominal de tensoes for elas-

tico, o que & usual em casos praticos, 'obte-
mos:
y Kf cl‘lDl‘l = foEE (3)
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que & uma equagado conveniente para o uso em
projetos. Se a curva o-e for conhecida, (3)
nos da a tensao e a deformagao real que ocor-
rem no ponto mais solicitado da segao mais so
licitada, e @ esta a combinagao que dara ini-
cio a falha por fadiga da pega. o o e obti-
do atraves de uma analise comum de  tensoes
(por exemplo P/A, onde P & forga e A area nu-
ma solicitacdo axial, etc...), e K¢ e fungao
da geometria e do material, e @ uma constante
da pega.

COMPORTAMENTO DO MATERIAL SOB CARREGAMENTO DI
NAMICO

Um fator frequentemente nao considerado em
projetos € a diferenga que existe entre o com
portamento o+e estatico e ciclico dos mate-
riais. figura 1 as curvas
o*€ ciclica (estabilizada) e monotona de al-
guns materiais sdo apresentadas. As tensoes
e deformagoes na fase plastica podem ser rela
cionadas matematicamente, tanto no caso mono-
tono como no ciclico, através de leis exponen
ciais:

Por exemplo, na

siffe? ou g = K e“l 4

] a € p (4)

onde K, K' s3ao os coeficientes de resistencia
estatico e ciclico e @, a' o5 expoentes de en

C
MPa
AGO SAE 4340
0 (350 BHN)
0
CICLICA
m_
Al 2024-T 4
350
(Ref.[8])
S~ &
; . €

Figura |
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cruamento, estatico e ciclico, respectivamen-
(]

te. Valores das constantes K, K', a, a' po-
dem ser obtidos através de testes de tragao
estaticos e dinamicos. Landgraf et.al. [20]

mostram que para varios materiais 0,10 < a' <
< 0.20, com a' -~ 0,15 sendo o valor mais co-
mum. Se @ < -~ 0.10 o material tende a "amole
cer" sob tensbes ciclicas; se a > - 0.20 ten-
de a "endurecer" e se -~ 0,10 < a < -~ 0.20 o
comportamento ciclico tende a ser aproximada-
mente estavel. Estes numeros, evidentemente,
so devem ser interpretados como orientacao,
bem como a classica receita de que metais re-
cozidos tendem a endurecer e metais altamente
trabalhados a frio tendem a amolecer,
solicitados ciclicamente.

Em projetos,a variagao do efeito de encrua
mento sob solicitagoes ciclicas implica que.\
durante a aplicagao da regra de Neuber, os va
lores de o e ¢ devem ser considerados fungdo
da historia do carregamento., Ou, em,_ outras
palavras, os materiais tem memoria. [21-25]

Um outro efeito importantissimo do escoa-
mento & a possibilidade da criagao de tensoes
residuais [13,26]. Variagoes de duas
de grandeza entre a vida prevista e a
podem ocorrer se este fenomeno for ignorado.
Tensoes residuais compressivas sao beneficas
e trativas sdo prejudiciais a vida da pega.
Logo, uma sobre-carga trativa numa pega enta-

quando

ordens
obtida

lhada pode ser uUtil, 0 que nao € um fenomeno
intuitivoe [26,27].
Pelo dito acima, ve-se que algum tipo de

“analise ciclo a ciclo" € necessario para des
crever o comportamento "exato" da pega sob so
licitagoes dinamicas.

CONTAGEM DO NOMERO DE CICLOS

Com a necessidade da descrigao do comporta
mento ciclo a ciclo da pega, um outro proble-
ma sério & encontrado nos projetos a fadiga:

Como definir “"ciclos" para carregamentos
complexos? Como conta-los? Como diferenciar
entre tensao media e tensao alternada?

Dowling [14] faz uma Ootima revisdo deste
problema, e conclui recomendando a utilizacgao
do "chuvisco" (rain-flow) ou do "“faixa-par"
(range-pair) como os unicos metodos, dos atu-
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almente disponiveis, capazes de contar ciclos
de carregamento de forma confiavel. Programas
de computador para executar uma contagem se-
gundo estes métodos sao disponiveis na litera
tura [28,29].

Contar ciclos um a um &, no minimo, uma ta
refa tediosa. Nelson e Fuchs [30,31] propoem
um método, chamado "raia" (race-track), para
condensar a historia de tensoes desprezando
valores pequenos que nao causem dano detecta-
vel, o que permite diminuir o tempo
rio para contagem (ou teste).

Mas, lamentavelmente, ainda sao pouquissi-
mas as solugoes analiticas disponiveis para
Crandall e Mark [32]
apresentam um modelo utilizavel em pegas cu-
jas tensoes, causadas por uma solicitagao a-
leatoria, sejam.@stacionirias e de faixa es=
treita. Muita pesquisa ainda € necessaria
nesta area, principalmente para relacionar di
versos tipos de espectro com a contagem feita
pelos métodos "chuvisco" ou "faixa-par".

necessa-

evitar este trabalho.

ACUMULAGAO DE DANO

Palmgren publicou em 1924 a reqgra de acumy
lagao linear de dano, Jn,/N; = 1 (n, nimero
de ciclos de solicitagdo na tensdo o, N, nis
mero de ciclos necessarios para falha nestd
tensao). Até hoje este ainda & o modelo mais
usado em projeto. Muitas das deficiencias §
trinsecas desta regra, principalmente ser in=
dependente da ordem de aplicagao do carrega-
mento, sao contornaveis calculando-se dano
clo a ciclo, atraves dos métodos discutides
nos itens acima.

Grover [33] propde uma variante da regra
de acumulacao linear, onde os periodos de i':
cio e propagagao de fendas sao diferenciados.
Stallmeyer e Walker [34] discutem varias ous
tras variagoes. Mas todo modelo macroscopico
e, necessariamente, uma racionalizacgao da r
lidade fisica, e portanto em nenhum ha  umi
vantagem intrinseca sobre a regra de Palmgr
-Miner. Como esta & a mais simples e a ma
documentada princ
palmente com uma contagem que preserve a
dem de carregamento.

Alguns modelos recentes [35] usam a regra

seu uso e recomendavel,
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de Palmgren-Miner para prever infcio de fen-
da, e empregam conceitos de Mecanica da Fratu
ra para o estagio de propagagao.

SIMPLIFICAGOES UTILIZAVEIS EM PROJETOS

Modelos que descrevam "exatamente" o com-
portamento tensdo-deformagdo-resistencia ci-
clico s3o necessariamente complexos, € neces-
sitam de um computador para executar os calcu
los indispensaveis para as previsoes, Alem
disto, em projetos as dimensdoes nao sdao conhe
cidas a priori, o que impede
das tensoes de trabalho.

Logo, ® justificavel e necessario o desen-
volvimento de modelos simplificados, que pos-
sam ser utilizados de forma direta e explici-
ta em projetos. A ideia & tentar incluir a
melhor descrigao da realidade fisica compati-
vel com um minimo de computagao.

Castro [36] descreve um método racional ex
plicito para projeto de componentes mecanicos
sujeitos a carregamentos dinamicos gerais. A-

a especificacgao

qui retomamos esta linha e desenvolvemos algu
mas formulas utilizaveis diretamente no dimen
sionamento de varias pegas comuns.
As simplificagOes usadas sao:
1- Supor que as resisténcias S do material
sejam especificadas por:
(a) Su‘ Sy, Se e Sf. respectivamente as resis
tencias a ruptura, ao escdamento, a fadi-
ga para vida infinita e finita. Se leva em
consideracao os efeitos de acabamento superfi
cial, tamanho, etc..., e S¢ e fungao do nume-
ro de ciclos.
(b) A Linha de Wdhler (diagrama S5+N) dada por
uma linha reta em loglog:

Ns® = ¢ (5)

ou, se o material possuir limite de fadiga em
B ciclos:

asP el L N o S =S 5 RS ()

(c) Diagrama o, + o (tensdo alternada-tensao
media), tipo .Jdinha de Goodman, dado por
uma linha de ruptura geral de equagdo:
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o.\r o_\S
A
s8]+
onde S_, S s3o resisténcias 3s solicitacdes

alternadas e medias, respectivamente.

2- Supor que o carregamento F possa ser de
composto em componentes F*, que ajam durante
n; ciclos, contados por algum meé todo especifi
cado.

F e geral e pode provocar momentos fleto-
res (M) e torsores (T), bem como esforgos nor
mais (P) e cortantes (C). As tensdes equiva-
lentes sao calculadas segundo uma teoria de
falha escolhida pelo projetista. Por exem-
plo, no caso de um estado bi-dimensional de
tensdes, usando-se a teoria da maxima energia
de distorgao, 2 i-ésima tensdao alternada equi
valente, UEai‘ e dada por:

)2

en, 4 [(KfP Ixpa; * KoM Oxma,

- (Kep uxPai * Ren oxﬁai)

+ +

KfH cyMaiJ
2
)

(K¢p Oypa,

+ K

(Kep Oypa, * Kem Oyma, ) *

1

¥ Sy ot Fae tCai)z]T (8)
onde uyﬂai e a tensao normal na diregdo y cau
sada pela componente alternada do i-eésimo fle
tor, Tra; @ tensdo cisalhante causada pelo
torsor, Kep € o fator de concentragao de ten
soes para esforgos normais, etc... (Sempre
que for possivel evitar duvidas, os Tndices
sao omitidos nas aplicagoes abaixo).

Para uma dada combinagdo o, - o , podemos
calcular uma tensao totalmente alternada (com
o, = 0) que causaria o mesmo dano a peca, se-
gundo uma linha de ruptura pré-determinada.
Sejam aEa1‘ gEmi as tensoes equivalentes cau-

sadas pelo carregamento F,. De (7) temos:
¢ =1/r
S¢, * O, [ - (oen 150)°] (9)

De posse deste valor Sf e usando a linha
de Wohler do material, calculamos o numero de
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ESPECIFICAGOES e 2 s -
LINHA DE WOHLER :
| MATERIAL NSb = ¢ o~ EQUAGGES (11-19) i
=

=] GEOMETRIA DIAGRAMA DE RESSTENCIA| =
(.gl)' : (_gm)‘ L 2 (G,s,n,d)=1 27 l

a m
CARREGAMENTO 2 T3
Fiom CALCULO DAS TENSOES 2
(F .=f
Ea; , OEm; ,Ores;=1(a) DIMENSIONAMENTO

Figura
com

ciclos Ni que causariam falha por fadiga
esta tensao alternada:

. b/r
y c[l - (cEmi/Sm) ]

o Bl 5
: Eahi

= {10)

Note-se que o simboleo S¢ ¢ usado porgue
N &8, em geral, finito. Usando-se a regra de
Palmgren-Miner, soma-se o dano causado pelas

diversas componentes Fi da solicitagao:

b
3 %Ea,
! 877 " !
)1 - (g, /5n) |

(11) & uma equagdo em % e ¢
dimensao caracterfstica da peca, e & em geral
resolvida por métodos iterativos. E importan
te realcar que esta equagao € aplicavel de
forma direta e explicita em projetos. A figu
ra 2 ilustra a filosofia de aplicagao
mé todo .

Em muitos casos praticos
causa so momentos ou s0 esforgos, o que torna
a equagao (11) fungdo so de: 472 ou a2,
respectivamente. Nestes casos esta

(11)

3. onde d € uma

deste

a solicitacgao F

equagao
pode ser trabalhada em formas mais iteis.

Se somente momentos fletores e torsores spo
licitarem a pega, a teoria da
de distorgao nos da:

maxima energia

2

4

qu qu

onde q,, q; sao constantes, fungdo da geome-

tria da pega. Para secao circular, por exem-

plo: :

32 : |

PR R £ 0g =22y \I{KfMH}2+%(KfTT)2 (13)
n

Em |37| podem ser encontrados valores de

9y © 9y para varias formas de segdo. (12) po

de ser escrito de forma mais conveniente como:

1 M2 T2 '
= > = K — e 14
o =< 0,0 q{ M qM} (14)

+ 3(K
d fT

algébrica, e
definidos
acima, obtemos uma variagdo de (11) onde o nil
mero de contas necessarias & (o
que facilita o seu uso em calculadoras de bol

Apds um pouco de ginastica
usando coerentemente os Tndices ja

minimizado

SO programaveis):

S;b/r d3b{s{r =21 n Qgi
b 577 =1 (1))

g [q - 0:1]

i
q = (5. d%)° (16)

Caso as solicitagoes provoguem somente es-|
forgos normais e cortantes, uma equagao seme=-

|
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lhante em d° & obtida. Se o projetista prefe

rir o uso da tocorfa da maxima tensdao cisalhan
te, ou de qualquer outra teoria de falha, o
valor de 0 deve ser calculado de acordo.

Um problema um pouco mais complexo ocorre
quando ha tensoes residuais na pega, induzi-
das por escoamento ou tratamento térmico. Se
Jja ore51 a tensao residual superposta ao car-
regamento aEi * Suas pode ser constante
nao haja escoamento durante o uso da pega,mas
em geral o . @ fungdo da historia do carre-
gamento anter‘or a op ., isto e, "res1'f(°E‘):
J=0; .. =1, Se O veas for de sentido contra
rio a og, a equagao (11) pode ser escrita co-
mo:

caso

b

"y °Ea‘
I 7= 1 07
[OEM{ = Uresils
c|ll =
5o

Se O ot tiver o mesmo sentido de Op» deve-
-se usar a soma das duas em (17). Um caso
particular vale a pena ser explicitado: quan-
do tensoes residuais sao propositadamente in-
duzidas durante a fabricagdec e nao ha escoa-
mento em servigo, carregamentos causados so-
mente por momentos levam a uma equagao seme-

Thante a (15):

s
S;b/rd3b($/r-!) n, 0:‘
AR ) b7 = (18
[-(0g, ~0e5)]
onde
3
Qres = 97 Fpqs (19)

As equagoes (11)-(19) cobrem a maioria dos
problemas de dimensionamento que um projetis-
ta encontra na pratica.

APLICACOES

Usaremos o método desenvolvido acima para
estimar as dimensdes de uma barra de torsao
para um automovel médio, problema onde supor
que o carregahento tenha amplitude constante
naoc @ razoavel. Ja que o método intitula-se
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“racional”, para este exemplo escolhemos da-
dos que se baseiam apenas em bom senso, ou se
ja: a auséncia de dados experimentais e/ou
tecnologia acumulada - “"know-how" - & contor-
nada por suposigdes coerentes e por uma anili
se que considera a realidade fisica. Na figu
ra 3 & apresentado um esquema do mecanismo
proposto.

Figura 3

A pega trabalha como mola, logo o material
escolhido deve maximizar resiliéncia e ter S¢
definido, para que um servigo normal nao pro-
voque fadiga. Um ago de alta resistencia @
uma escolha natural, pela disponibilidade no
mercado, pre¢o accessivel, comportamento co-
nhecido. Boa temperabilidade e tenacidade
sao requisitos paralelos., 0 ago SAE 5160,
por exemplo, & uma boa escolha. Suas proprie
dades (mondtonas) sao [38]:

Su= 1,65 GPa Sy- 1,5 GPa G= 74,1 GPa (20)
onde 6 & o modulo de elasticidade a torsao.
A resistencia & fadiga & estimada como [26,

39-41]:

S, = 0.3 6Pa N> 10% ciclos
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b

NsPec = Ns42292

=5700 10%<N<10%(s em GPa)(21)

Como a barra de torsao & fundamental para
a sequranca do veTculo, a confiabilidade do
projeto deve ser muito alta e, em primeira a-
proximagdo, este requisito reflete-se no va-
lor de Se.

Acos solicitados somente 3 torsdo sao pou-
co sensiveis as tensoes medias, mas a presen-
ca de concentradores de tensao tende a alte-
rar este comportamento. No caso em pauta, KfT
€ controlado pelo projetista e pode ser espe-
cificado com um valor baixo, por exemplo,
Kep = 1,15 [42], o que nos leva a assumir que
a parabola de Geber seja uma solugaoc de com-
promisso satisfatdorio para descrever o compor

tEMEﬂtO Ga * Um:

[;%] . [;E]z = ] - p e ] 48 -\2 (22)

A peca nao deve escoar em servigo, portan-
to efeitos de memoria nao sao relevantes. Mas
tensoes residuais induzidas durante a fabrica
¢ao (por deformagao plasticas devido a uma
pré-torsao no sentido do carregamento) aumen-
tam a resisténcia efetiva a fadiga. Uma ana-
lise simplificada, onde um comportamento plﬁg
tico perfeito & assumido e K¢q e
mostra que o ..
tensao residual no caso de torsao [13], e es-
te valor sera usado no projeto.

Assumindo a deflexao estatica da
sao, devido ao peso proprio do
8ot = 0,10 m (o0 que da uma frequéencia natu-
ral de - 1,5 Hz), e uma carga nominal de 3000

desprezado,
= Sy/3 e 0o valor limite da

suspen-
carro,; como

N por roda, obtemos a constante de mola de
barra de torsao:

erd® T, 3000 x 0.30
k= — = eest “Srcsen 13 ° 2650Nm/rd (23)

D carregamento deve ser "racionalmente es-
timado". Uma operagdao normal nao deve causar
dano a pega, (isto €, todas as tensoes advin-
das de pequenas deflexOes da suspensao devem
estar abaixo de S.), mas projeta-la para vida
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infinita sob solicitagdes maximas implica nu-
ma barra de torsao desnecessariamente superdi
mensionada. Assumimos que um batente limite
0 curso da suspensdo a § .. = 0,15 m (alem de
eest) € que 300000 Km seja a vida estimada pa
ra a pega. Sobre cargas existem em servigo e
devem ser consideradas no projeto;
que elas possam ser descritas por:

e supomos

a cada 1 Km 61-0,4 amax -5

o e 300000 ciclos, T] = 1400 Nm
a cada 3 Km 62—0,5 Gmax =
- Ny = 100000 ciclos, T2 = 1700 Nm
(24)

a cada 10 Km 53~0,8 & -

max
=-> n, = 30000 ciclos, T, = 2000 Nm
3 P 3

a cada 100 Km 64-1.0 6max -
- Ny = 3000 ciclos, Tg = 2300 Nm

0 amortecimento usado em automoveis e apro
ximadamente o critice, logo TainTast ("overs
shoot" desprezivel), mas, por seguranga, assu
mimos T4m1n = 0 (o carro pode "decolar"). U-
sando a teoria de von Mises:

167) . 10
o= /B by 183] <248 (25)

Dimensionando o diametro da barra de tor-
sdo a:
I) Escoamento:

10T
max
o i e
— 21?00 € 1,5 + 0,5 =>4d 3 22,6 mm

I1)A fadiga usando o carregamento especifica-
do em (24):
Neste caso usamos as equacoes (16), (18) e
(19) com:

b &R, 2925 € 57005 v » 15 8 = 24 5 =8 =

m u

= 0,5 d°

= 1,65, Qpqs . q = (1,65 ¢)%, q,, =
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- = 2500, Q,, = 4000, 033 = 5500, Qa4 = 11500,

LR 11500, sz = 13000,Qm3 = 14500 =>
=>d >» 23,4 mm, L > 0,82 m.

Estes valores foram obtidos numa calculado
ra de bolso programavel. Se projetassemos a
barra de torsao para vida infinita sob Tmax
obteriamos:

10 Ta

————3555 €S,= d»33,7mm , L>3,5m
4

0 que, indubitavelmente, € um valor excessivo.

CONCLUSAOD

Problemas do projeto a fadiga sob carrega-
mentos complexos sao discutidos neste traba-
lho, E feita uma revisao critica de trés ca-
minhos diferentes para atacar-se este proble-
ma: estatistico, mecanica da fratura e andli-
se de tensoes e deformagoes. Vantagens e de-
feitos de cada um s3o analisados, e & dado &n
fase a2 necessidade de se considerar o compor-
tamento dos pontos criticos das pegas. Iden-
tificagao e contagem do numero de ciclos, ana
lise elasto-plastica dinamica, efeitos de ten
soes residuais, sao fenomenos que devem ser
considerados em previsoes mais,confiiveis. E
apresentado um método expchitB para o uso di
reto em projeto mecanico, onde a regra de acu
mulagao linear de dano e condigbes gerais de
carregamento e resisténcia s3o combinadas em
equagoes que cobrem a maioria dos casos encon
trados na pratica.
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QUEDA DE UMA PARTICULA NUM FLUIDO EM REGIME TRANSITORIO

RUBENS SAMPAIO FILHO
PROFESSOR ASSOCIADO

DEPTO. DE ENG. MEC., PUC/RJ, RIO DE JANEIRO, RJ

SUMARIO
Usando-se Transformada de Laplace e serie de poténcias obtém-se uma solugdo da equa-
¢do Integro-diferencial que goveana o movimento Lento de uma eéfera algida num §Lui-

do viscoso em regime transdiente.

Esta solugao, nepresentada porn uma serie de poten-

cias, ¢ mais simples que as ja existentes na Literatura.

INTRODUCAOD

Sob certas restrigoes, a2 equacdo Tntegro-
-diferencial que governa o movimento de uma
esfera rigida num fluido viscoso, em regime
transiente, pode ser encontrada em [1,2]. Em
[2], utilizando aproximagdes sucessivas, uma
solugdo aproximada de tal equagao & obtida.
Neste trabalho, usando-se transformada de
Laplace, cuja inversa @ obtida por meio de uma

série de Laurent, a solugdo da equagao Tinte-
gro~diferencial do problema e representada
por uma serie de poténcias.
ELEMENTOS DE MATEMATICA

Apresentaremos a seguir alguns resultados
que serdo utilizados posteriormente.

Seja C* o conjunto dos numeros complexos
estendidos e f : C* - C* definida por

flw) = ‘ (N

aw® + Bw + 1

onde a e 8 sao numeros reais positivos satis-
fazendo 4a - B8* > 0, (2)
A expressdao (1) pode ainda ser escrita

) el R

f{')—u(w+~11{w+wzf G(Wi-wz) ‘Wewy w+w1) (3)

—

onde w; e w; sao dados por

W ® B + 4a - B i

Za
(4)
i - 2
\ Nare g ;: g .
Vé-se logo que
lwil = |wa| = = (5)
[+ ]
logo
Gy & 2lh g0 v gearials SrtGatr iy
a /a

onde 6 satisfaz

T
Sen 0 =y \[42 -8 | cos e -} 7§: (n

Observe que como a ¢ B S30 numeros positivos

seque de (2) e (7) que 0 < B < ;.
Representaremos agora a fungao f como uma
serie de Taylor em torno do ponto w=0. Para

isto, basta lembrar que se X e uma variavel
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complexa, segue da série geométrica que

Téy-iovu“ﬂ . Ixl <1 (8)
n=
Desse modo, usando (B8) em (3) para X = %% e

e oL podemos escrever
Wa

] T ] ]
f(w) = m" ﬂzo T‘T " F] {-—])l‘l 'l'l,

1
W] (9)
o
onde (5) foi levada em consideragido.

Substituindo agora (4) e (6) em (9)
mos

obte-

fw) = ;{:o b, (v@" w" , tu|<7-L- (10)

[+ 1
onde

LS

8a__ (-1)" sen(n+1) o

4a - B*
E facil ver que b =1, b,=- 2L bn--(Ji b1t
+b o) sen> 2. O /a

Outro resultado que usaremos & relacionado
com a funcao gama: '

lim Erl%ifl R
X+

MOYIMENTO DE UMA ESFERA NUM FLUIDD VISCOSO

Consideremos uma esfera rigida de raio a
imersa num fluido viscoso que ocupa todo espa
¢o exterior 3 esfera e suponha que a uUnicafor
ca de agdo a distancia que atua na esfera & 2
gravidade.

(11)

Se v(t) € o valor da velocidade da esfera
no instante t a equagao do movimento €
n 84E) o (p-E) - R(Y) (12)

onde m & a massa da esfera, P o seu peso, E
empuxo e R a resisténcia dinamica oferecida
pelo fluido ao movimento da esfera. 5e p. e
p denotam as massasespecificas da esfera e do
fluido, respectivamente, e g a aceleragao da
gravidade, temos

8Z

3
P-E = ‘—'!—.- (gs-p} g

R(t) pode ser calculado a partir do movi-
mento do fluido. Consfiderando que o fluido e
incompressivel, newtoniano, a temperatura
constante, desprezando os termos nao-lineares
da equagao do movimento do fluido e
rando que a esfera parte do repouso,
fornece-nos uma expressao para R(t):

conside-

[1.2]

R(t) = % ma'p V'(t) +6 wpa V(t) +

: ST
+ 6 a* iy op I Y(1) ¢ v
9V E"‘l’

onde y & a viscosidade do fluido.
Podemos agora reescrever (12), a equagao
que governa o movimento da esfera rigida.

e
\f"(t}+A!f(t)+Bj Y{ ax=ac 113
0 l"E"I'
onde

6 aathmtecy
at (2 DS+D)

9 Jup
a /w (2 pete)

2 (pg=p) 9
T T Z ot

Seja t-te o instante onde V'(t)=0 para
i.e., quando & alcancado regime
entdo

t’te '
permanente,

PP
W) =f=Fat2—g . t>t

(Caso t, nao exista tome t+=).

Assim, V(t) & de ordem exponencial e pode-
mos reselver (13) empregando Transformada de
Laplace.
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C
L{V(t)]= >0 14
! 3 (( )] (s + B/7W /5 + A) g € )

Agora & necessario inverter (14). Fazendo a=A,
B8=B/¥ encontramos

u(8p, - 5p)
a* (204 +0)?
Como p, > p, a condigio (2) e satisfeita e

podemos fazer w = — e (9) nos fornece:
'O

4a - g =

- b
| sL[v(t)] =¢ ngo (vm" ?357%72 s>A

invertendo,

- b
C n n+2
v(t) = | ——— (/FT) (15)
Kasor (5 +2)

A convergéncia dessa série @ consequéncia
imediata de (11) e seu raio de convergencia &
infinito, logo (15) representa a solugao de
13). Convem frisar que

da

(b | € ————mu
a 4a - g?

logo, a série converge exponencialmente e pres
a-se bem para a analise numérica do problema,
s poucos termos ja nos fornecem uma aproxi-
macao satisfatoria.

v
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FORMULA DE GREEN DE FRONTEIRA MODIFICADA PARA A SOLUCAD INTEGRAL

DO PROBLEMA DE NEUMANN E APLICACOES A ENGENHARIA

SERGIO COLLE
PROFESSOR TITULAR

. DEPTO. ENG, MEC., UFSC, FLORIANGPOLIS, SC

SUMARIO

Este antigo apresenta um esquema numernico alteanativo de equagoes integrais para de-
teaminan a solugdo aproximada de problemas Lineares de engenharia, traduzidos por o-
peradores de Laplace ¢ bi-harmonicos com condigdes de contorno arbitrarias, Esses Zi
pos de problemas adc muito frequentes em varios ramos da Engenharia Mecanica basica.

0 metodo ¢ especialmente adapatade para o problema da toagao de barras

prismaticas,

Resultados numiricos foram comparados com dados de solugdes analiticas e integrais e

xistentes.

INTRODUGERO

Existe uma quantidade razoavel de metodos
de solugdo de problemas a valores de contorno
na engenharia, para o operador de Laplace [
bi-harmonico. Dentre esses metodos, podemos
citar os mais conhecidos que s3ao: o método
das diferengas finitas, os m&todos variacio-
nais em geral, os metodos analiticos, para
geometrias particulares, Esses métodos podenm
ser utilizados com sucesso em problemas a va-
lores de contorno compostos, isto e, proble-
mas a valores de contorno em regides compos-
tas, sendo que em cada regido simples, o ope
rador & especificado, A técnica de equagdes
integrais na engenharia tem sido pouco utili-
zada, principalmente nas ¥reas de engenharia
mecanica,em especial,na transferéncia de calor e
mecanica dos fluidos., A causa dessa pouca uti
lizagdo,parece estar relacionada com a grande
enfase dada @ teoria dos elementos finitos
nos Ultimos anos e também com a pouca relevan
cia dada 3 teoria de distribuigOes e das fun-
¢oes de Green nos cursos regulares de equa-
gOes diferenciais parciais em engenharia avan
cada.

Na 3rea de transferéncia de calor, as pri-
meiras aplicagoes do método de egquagles inte-
grais foram feitas por Sparrow et al. [4],
Chang et al, [5], Crosbie & Viskanta [9],
Shaw [10] e Tolubinskiy [13].

Dentre os varios problemas a valores de
contorno relacionados & equagao de Laplace, o
problema de Neumann ocupa posigao especial na
transferéncia de calor, na mecdnica de flui
dos e na elastostdtica. Na transferéncia de
calor o problema aparece,quando a derivada
normal da temperatura (fluxo térwice) & espe-
cificada no contorno da regido. Na elastosta-
tica,o problema da torgada infinitesimal de u-
ma barra prismatica & traduzido per um proble
ma de Neumann.

Para o caso da torgdo,especificamente, e-
xistem trés técnicas integrais conhecidas gue
sdo, o método do potencial de simples ou du-
pla camada [1], o método da equagdo funcio-
nal de Kupradze [11] e o método da formula de
Green de fronteira [3]. Contudo,a Uitima téc
nica citada apresenta algumas dificuldades de
uso quando o contorno da regido coincidir com
um A-contorno, isto &,um contorno para o qual
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a equagao integral n3o tem solugdo. Neste ca-
so existe um procedimento que permite determi
nar a solugao [ 1]. Outro inconveniente,& que
a equagao integral obtida através da solugao
fundamental do operador de Laplace, nao tem
solugao unica para o caso do problema de Neu=
mann. No caso do problema de Neumann, existe
uma solugao fundamental mais apropriada para
a construgao da equagao integral,e a equagao
integral resultante dessa solugao fundamental
deixa de apresenta os inconvenientes acima.

E proposito desse trabalho,apresentar uma
formula de fronteira para o problema de Neu-
mann,que como equacgao integral tem solugdo pa
ra todo contorno de regides de Lyapunov ou
mesmo de regides regulares.

FORMULA DE GREEN DE FRONTEIRA

Seja D uma regido bi-dimensional de Lyapu-
nov, isto e, uma regido do plano cujo contor-
no aD, possui vetor normal em cada ponto, mas
nac tem curvatura necessariamente em tbdos os
pontos [ 1]. Dois tipos de problemas ocorrem
frequentemente na engenharia;

(i) —vzu = f{z); z€ D; z = (x.¥) (1)
ul = ug(z); z € 3D, (2)
aD
onde vz & o operador de Laplace; f & fungiao

seccionalmente continua em D; u_ & fungdo
prescrita sobre 3D que pode ser seccionalmen-
te continua, E sabido que a solugdo de (1) -
(2) existe, @ uUnica e & continua relativamen
te aos dados.

(i1) -v2u = f(2); z €D (3)
34) = (2); z € 3D (4)
3 o

-

onde a/a2n @ a derivada normal e n & o vetor
normal exterior a D e u . & seccionalmente
continua sobre 3D.

E tambem sabido que este problema tem solu
¢ao unica,exceto por uma constante real arbi-
traria.

Admite-se que 3D possa ser parametrizada
por partes no intervalo [a,b] por equagdes do
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tipo x = x(1), ¥ = yfr}. t € [a.,b] tal que
x(a) = x(b) e y(a) = y(b).

Segue-se da definigdo de D que a fungdo
"velocidade" satisfaz

$(1) = L - (x(0)? + (1)

dr

2.1/2 5.0
em cada ponto de 3D. |

A solucdo fundamental® do operador de La-
place, indispensavel na construgdao da formula
de Green de fronteira @ a seguinte:

g(zy2') = - 1 vog |z - 2'[, (5)
2

onde z' = (x',y')

e lz -2t = ((x-x)%+(y-yH/?

Seja B(z,r) uft disce de raio r centrado no
ponto z € R? com normal exterior. E sabido
que a solugdo fundamental (5) satisfaz a equa

¢ao:

11'64? 2 (2,2') ds(z') = -1 (6)
an'
aB(z,r)

se 38%(z,r) for um semi-cTrculo de raio r,
a seguinte equagao & facilmente obtida [ 1]:

11’84’ 2 _(2,2') ds(z') = -1/2 (1)
+ an'
B (z,r)

i

E conhecido da teoria do potencial [ 2],
que para um ponto z interior a D, a solugao
do problema a valores de contorno (1)-(2) tem
a seguinte formula explicita:

u(z) = - l‘J log {z-z'|f(z') dA(z') +
D

n

- L@ [log |z-2'[(H)(2') +
an

Zn 3D

-2 2p y (20)]ds(2') (8)

|z=2" |

onde o ponto denota o produto interno canoni=

(1) A teoria distribucional dessa solugdo & a
presentada em [2 3
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co do RZ. De fato,esta equagdo & facilmente
obtida da segunda formula de Green fazendo u-
so das equagoes (1)-(2) e da propriedade (6).
Solugao identica & obtida para o problema
(3)-(4),com a diferenga de que a derivada
du/9n B especificada e de que a equagao fica
: adicionada de uma constante real arbitraria.
| Neste caso, a especificagdao de 3u/3n ndo @
‘ arbitraria, uma vez que a condigdo de Neumann
|

4) 3 45 - -[ f(z) dA(z) (9)
ap " D

deve ser satisfeita.

Para um ponto z sobre o contorno 3D, apli-
cando a segunda identidade de Green na regiao
D - B (z,r) onde B (z,r) & um semi-circulo
com normal interior n (vide figura 1), e ut
lizando o mesmo procedimento que conduziu
solugao (8) resulta,

4; LZ__Z)_Zlﬂ_ ug(z') ds' - = u(z) +
aD .

L]
|z-

i
a

-(ﬁ log |z-2'| 3—'5(2') ds' +
3D an

. J log |z-z'| f(z') dA(z') = 0 (10)
D

com z e z' sobre 3D.
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Esta equagdo e demominada de formula de
Green de fronteira [1]. Especificando a fun-
gdo ug (problema (1)-(2)), esta equagao & uma
equagdo integral de Fredholm n3ao-homogénea de
primeira especie em du/an. Especificando a
fungdo adu/an (problema (3)-(4)) a equagao se
caracteriza como uma equagao integral de
Fredholm nao-homogénea de segunda especie em
Ug. As equagoes (8), (9) e (10) sao suficien-
tes para determinar a solugdo dos problemas a
valores de contorno (1)-(2) e (3)-(4) para to
da regiao D para a qual a equagao integral
(10) tenha solugao. Existem curvas 3D porem,
para as quais a equagao integral ndo tem solu
gdo; esses contornos s3o denominados na lite-
ratura de A-contornos [17].

FORMULA DE GREEN MODIFICADA

A modificagdo da equagao (10) & conseguida
pela utilizagdo da solugao fundamental do se-
guinte problema:

-925(2,2") = 8(2,2') -~ —— (11)

A(D)

onde &8(z,z') & a distribuigao singular de
Dirac? dg R? e

A(D) = I dA = 3rea da regido D.
D

E facil de ver que a solugdo de (11) 8 a
sequinte:

§(z,2') = - 1 109 |z-2z'| + —1— |2-2|2
2w 4A(D)
P2
Esta solugdo fundamental tem as seguintes
propriedades:
(i) 39 _(2,2') ds' = 0, para todo z € D;
3D an'
AR [
(i) :_l';c{) B (z,20)ds' = - L (14)
Bt (z,r) " 2

Podemos denominar §(z,z') de solugao funda
mental modificada para o problema de Neumann,

(2) vide [2].
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a exemplo da teoria de fungdes de Green [2].
Aplicando a segunda formula de Green 3 re
giao D - B (z,r), (vide figura 1), para as
fungdes g(z,z') e u, considerando as equagdes
(1) ou (3) e a equagao (11) e tomando o limi-
te quando r tende a zero, resulta a seguinte
equagao integral:

1 m
- P .n' ' ds*
(l[);n(lz-z'lz LTI AT Do g

- T oug(z2) -SF (log |z-2'| +
aD

- =X |z-z'[2) 24 (2%} ds* = l (log |z-2'|+
2A(D) an §

m

2A(D)

z-2*|%)F(2")dA(z*) + 2n u (D) = O

oee (E5)

onde

u (D) = —— I u(z) dA(z) —  (16)
A(0) |,

Essa equacao, a exemplo da equagao (10) se
ra denominada de formula de Green de frontei-
ra modificada para o problema de Neumann.

E facil de ver que essa equagao tem solu-
gao unica uma vez especificada 3u/3n sobre 3D
e o valor da media Un(D).

Com efeito, sejam u; e u, solugGes do pro-
blema (3)-(4). E sabido que Uy = u, =C =
constante.

Desta forma,

u - u = (uy = u,)| =
s s2 1 2 aD

onde Ugy & Ugy satisfazem a equagdo integral
(15). Substituindo as solugoes Uugy e u,, em
(15) e subtraindo os resultados, tem-se:

1 m
- ‘-z).n' Cds' - nC=0
(J) N SR
<8 o)

Considerando que

A(D) = 1-45 (z'=2).n' ds'
2 Jap

para todo z € Rz. e que
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(# (T 22)n dov iy
aD

|z-2*]

para todo z € 3D onde a normal existir, segue
se que C = 0. Por conseguinte, uma vez especi
ficado o valor da meédia da solugdo u (D), a ¢
quagdo integral (15) terda solugdo unica para
todo contorno 3D de regides de Lyapunov incly
sive para os A-contornos aludidos anteriormen
te.

Formula modificada com semelhante proprie-
dade pode ser obtida, para contorpar singula-
ridades associadas ao problema (1)=-(2). Para
este caso, a seguinte equagdo integral & pro-
posta: |

(i) [l + log 1z-z-'|) ia-E(z') ds' +
2 4 an

3D
-% .(.z.—-z].in_'us(z') - T us(z} +
aD

lz-z*]
+ l (% + log |z-z'|)f(z') dA(z') = 0 (18)
D

Esta equagao foi aplicada para resolver o
problema da perda de carga para o escoamento
em regime laminar em dutos de secgdo transver
sal de geometria arbitraria simples ou multi=-
plamente conexa. Alguns resultados podem ser
vistos em [6].

METODO NUMERICO

0 método numérico mais popular e que tem
dado bons resultados para a aproximagao da S0
lugao de equagdes integrais obtidas da formu-
1a de Green de fronteira tem sido o metodo da
colocagao. Esse metodo consiste da discretiza
¢ao da equagao integral atraves da aproxima-
gao da integral por uma soma obtida pelo teo-
rema do valor médio. O resultado @ um sistema
linear colocado sobre o contorno da regiio.Eg
sa discretizagao @ em geral feita sobre o ar-
co do contorno. Esse procedimento porem, alem
da dificuldade de discretizagao em intervalos
iguais apresenta problemas de precisao em ca-
sos Bm que a curva tem velocidade variavel.
Para contornar esse problema, o seguinte pro-
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cedimento & adotado [6]:

Seja N o numero de divisoes do intervalo
[a,b](vide fig. 2) e seja At = (b-a)/N a am-
plitude dos subintervalos resultantes da divi
sao. Colocando cada ponto nodal no centro de
cada subintervaln, aplicando o teorema do va-
lor medio as integrais de contorno da eq. (15) e im-
pondo a igualdade sobre cada ponto Zis
i = 1,2,.,.,N, resulta o que segue:

N N
[y A1y sy T B By g T Kyt 0 (19)

1 % 1520 5030

onde
T +AT/2
A, = [ ; ( : - —L)(z'-z.).N'dT"+
ij = 12 il
4 Ty-A1/2 lzg-2"'1"  A(D)
- sij‘ 611 = delta de Kronecker; (20)
Tj+&T/2 g
B, = log |zt-2,| =~ —= z2'-2,|%)dz"
| Ty-ot/2 vss(21)
e
. = (tog |z,-2*| - —% 2, =
| - z' |2y ¥(z') eA(z') (22)
londe z; = Z(Ti); 2w it yg usj = us(rj]
te g 5(1j)au/an(1j); N(t) = n(t) §(1). Os

‘integrandos de (20) e (21) apresentam singula
ridades para i = j. No caso da integral
[{20}, o limite do integrando quando z' tende

a z; e proporcional a curvatura,enquanto que
na integral (21).,a integral do logaritmo na
vizinhanga do polo z' = Z; tem valor exato,em
subintervalo adequado da subdiscretizagao de
cada intervalo {TJ-ﬁtfz. T AT 2) s § 2 Valaes
N. Para maiores detalhes vide [7] e [8].

Exceto na singularidade da integral de
(21) para j = i, as integrais sao calculadas
pela regra de Simpson com parabolas, utilizan
do.um numero par M de subintervalos.,

Esse método foi utilizado com sucesso,no
calculo da perda de carga e da transferencia
de calor em escoamento laminar,em dutos de
segao arbitraria com condigdes de contorno
arbitrarias. 0s resultados aparecerao breve-
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mente num relatorio final [7].

Bj-ABR2 B Bj+a%/2
1 2 _gq- ) Mo
5.% N,
[ b
Figura 2

APLICAGAD AO PROBLEMA DA TORGAO INFINITESI-
MAL DE BARRAS PRISMATICAS

E conhecido que o problema da torgac 1i-
near de barras prismaticas @ posto em termos
da fungao torgdo (warping function) ¥(x,y) se
gundo o problema de Neumann abaixo [14],

Y vPy(z) =0 ; z€ D (23)
' =285 rie s (24)
an )

onde t = (x(t), ¥(1))/S(t) @ o vetor wunita-
rio tangente a aDe D = segao transversal da barra.

0 conhecimento de ¥ = *lab nos permite
calcular a rigidez torcional G pela equagao 2
baixo:

G(D) = I 1212 da (]g v, (&) as (25)
D aD a%

Esta equacao pode ser facilmente reduzida
a equagdo que segue [11]:

G(D) + (2 1212 2N - ¥, 2.T)dx (26)
ap ¢

onde T = s ¢t
A tens3ao cisalhante local sobre 3D & calcy
lada pela equagdo seguinte:



RevBrCMec V.2 Set 80

s(r) = (&) + z.0] (27)
as

que ainda pode ser posta na forma,

s(t) = 1 |2 4 2N
§ dx

A derivada d¥/dt pode ser calculada por dife-
rengas finitas no intervalo [a,b].

Esse problema foi resolvido por equagoes
integrais por varios metodos ([1], [3] e
[11]). €m [3] a formula de Green de
teira (10) @ utilizada. Como a solugdao dessa
equagao para o problema (23)-(24) n3do & Gni-
ca, a solugdo & obtida fixando-se um valor ar
bitrarioc para ¥ em algum ponto de 8D. Utili-
zando a formula de Green modificada para 0
problema de Neumann (15) para esse caso resul
ta o que segue:

420 {Iz-:-l? . aID})(z'-z}'N' ?s[T'J‘d" S

o0 YelE) - 45 (log |z-2'| +
ab

m

2A(D)

fron-

1z~z'|2}z'.r' dt' + 2% %“(D) = 0 (28)

onde

v (D) = —— J v(z)dA(z) (29)
AD)

Pondo ¥ (D) = 0, resulta que ¥(x,y) sera a
deformacao axial da secgdo transversal da bar
ra prismatica,relativamente @ superficie nao
deformada que corresponde ao plano segundo o
qual ¥ (D) se anula. Para todo contorno 3D, a
equagao integral de Fredholm nao-homogenea de
segunda especie (28) tem solugdo Unica, como
foi visto anteriormente,

EXEMPLOS NUMERICOS

Para ilustrar a utilizagdao da equagdo inte
gral (28) foram analisados os problemas da
torgao de barras de secgdo transversal elipti
ca e retangular, No caso da secgao eliptica
foram testadas relagoes de eixos b/a = 0,2,
0,3 e 0,5 enquanto que somente uma secgao re-
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tangular foi testada,.que corresponde @ rela-
¢ao de aspecto b/a = 0,5. No caso da secgao
retangular que ndo & regiac de Lyapunov, to-
mou-se o cuidado de ndao escolher pontos no-
dais coincidentes com os cantos do retangulo,
de sorte que a solugdo foi estendida para re-
gioes cujo contorno & "seccionalmente Lyapu-
nov", Tal regido pode ser classificada como u
ma regiao regular [1].

As simetrias de quadrante dessas regides
nao foram exploradas, para nao diminuir a ge-
neralidade do programa de computagao para ana
lisar tais problemas de torgao.

0s resultados do presente trabalho foram
comparados com solugOes analiticas disponi-
veis ([14], [15]). 0s dados calculados cor-
respondentes aos ‘casos analisados ilustram a
comparagao. ’

Caso 1 - Seccao eliptica - No caso da secgao
eliptica considerou-se a seguinte parametriza
¢ao: x (1) = a cos 1, y(tr) = b sen 5 T €
[0,27]. Todos os casos foram computados com o
numero de subintervalos da subdiscretizagao M
igual a 18, A tabela I apresenta os dados cor
respondentes a este caso.

Caso 11 - Secgdo retangular - No caso da sec-
gdo retangular escolheu-se particularmente o
caso de b/a = 0,6, N; = 5 e N, = 20 e M = 18,
conforme a figura 3. '

Neste caso N = 4 N; + 2 N,, onde N, & o ni
mero de subintervalos do intervalo [0,b/2] e

+0/2

B8
2N, No

o/ é

Figura 3



‘RevBrCMec V.2 Set 80 91
b/a N =8 16 32 64 ex::l:rT§5]
G/b4 0,2 14,5647 15,5392 15,3401 15,1767 15,1038
(valor calculado) 0,3 9,6842 9,8198 9,6874 9,6300 9,6073
0,5 5,0959 5,0684 5,0398 5,0301 5,0265
Evio de G/b4 0,2 3,57 2,88 1,56 0,48 0,0
(%) 0;3 0,8 2'21 0'83 0'24 0.0
0,5 1,38 0,83 0,26 0,07 0,0
S < b 0,2 1,5497 1,8255 1,8970 1,9163 1,9231
max
(valor calculado) 0,3 1,4955 1,7431 1,8105 1,8286 1,8349
) 1,3530 1,5309 1,5819 1,5953 1,5999
Evra de smﬁx/b 0,2 19,41 5,07 1:35 0,35 0,0
(%) 0,3 18,50 5,00 1533 0,34 0,0
0,5 15,43 4,31 1,13 0,29 0,0
Ef"f‘O miximo de 0.2 ‘0.62 -0|5] '0 |29 "0.18 010
‘i’s{T] (%} 0.3 '0.35 '0'9? "‘0|38 -0|15 0.0
0,5 -0,25 -1,49 -0,48 -0,15 0,0
Tabela I
:"2 & o numero de subintervalos no intervalo de convergencia se localizam exatamente nos

[-a/2,a/72].
Os resultados sao os seguintes:

6/b% (Aproximado) = 0,4573515
G/b% (Exato) = 0,4573646
Erro de 6/b% (%) = 0,00286
Smaxfb (Aproximado) = 0,9288
Smsx/b (Exato) = 00,9300
Erro de Syz./b (%) = 0,13
Erro maximo de ¥_(%) = 1,82

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

0s dois casos aqui analisados diferem basi
' camente pela natureza das regides em conside-
 ragao. A secgao eliptica @ mais forte do que

}uma regido de Lyapunov, pois tem curvatura de
ffinida e continua em cada ponto do contorno.
A aproximagdo de solugGes a solugdo exata nes
' te caso, se faz uniformemente apesar da velo-
| cidade S ser variavel com o parametro. A sec-
¢ao retangular por sua vez, & uma regiao regu
lar, mais fraca portanto, que uma regiao de
Lyapunov, pelo fato de ndao ser diferenciavel
. em todos os pontos do contorno. Por outro la-
|do, a velocidade § & constante e igual @ uni-
‘dade, em cada segmento diferenciavel,.
0 erro da rigidez torcional G/b4 para N=60
‘& contudo, extremamente pequeno. 0Os problemas

cantos da regido, onde ndo existe o vetor tan

gente. 0 erro na vizinhanca destes cantos co-
mo vemos, nao ultrapassa a 1,82%. 0s dados do

presente trabalho concordam muito bem com

dados obtidos por Jaswon & Pointer [3 ],
fizeram uso da equagao (10). Essa concordan-
cia & esperada, uma vez que as equagbes inte-
grais (10) e (15) diferem por termos corres-

pondentes a solugao |z - z'

tamento bastante continuo.

2
I

0s

que

que tem compor=-

As discrepancias observadas nas colunas
correspondentes a N = 8 e 16 da tabela I no
que tange @ tens3o maxima, s3ao decorrentes do
fato de a derivada tangencial da fungd3o tor-
¢ao ter sido calculada por diferengas finitas.
pPara N = 32 e 64, em consequencia do refina=
mento da discretizagdao, a precisao do calculo
da tensdo tangencial aumenta, conforme e vis-
to na tabela I.

CONCLUSAD

0s exemplos aqui apresentados ndo s3ao oS
mais adequados para ilustrar a aplicagdo da e
quagao (15) em virtude do fato de existirem
varios metodos integrais, alguns mais podero-
sos que o atual para resolver o problema da
torgao ([11], [12]). Além disso, como foi ob
servado, a formula (10) ja foi aplicada para
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resolver esse tipo de problema. 0s campos de
maior aplicacdo da equagao modificada (15)
sao.a mecanica dos fluidos e a transferencia
de calor em solidos com radiacao e condugao
combinadas e tambem com convecg¢ao laminar e
condugdo combinadas. Tais aplicagoes foram re
centemente feitas com sucesso fazendo uso da
equagao (10) e (18) em [7] e [8]. Uma vanta
gem notavel do metodo integral & a redugdo do
problema ao calculo de fungOes desconhecidas
sobre o contorno. As informagOes jnteriores a
D,necessarias no calculo dessas fungoes podem
ser computadas por regras de integrégEo nume-
rica comuns. A segunda vantagem e relacionada
d generalidade da regiao D. No metodo  inte-
gral nao existe diferengas notaveis entre uma
regido simplesmente conexa e multiplamente co
nexa.

No caso de regioes multiplamente conexas a
equagao integral se desdobra num sistema de
equagoes integrais de tantas equagOes, quantos
forem os contornos disjuntos.

No caso de transferencia de calor, essa
propriedade & muito importante na andalise do

desempenho de trocadores de calor multi-tubos.

No caso da elastostatica, o método se torna
entao adequado ao estudo da rigidez de estru-
turas multiplamente conexas de maquinas opera
trizes. A terceira vantagem adicional do meto
do, para o caso especial do operador de Lapla
ce, e a necessidade de pouco conhecimento da
teoria de equagdes diferenciais e da analise
para o desenvolvimento do metodo., Basta o co-
nhecimento da solugao fundamental do opera=
dor, de suas propriedades e da identidade de
Green.para que todo o procedimento seja conhe
cido. Como outros métodos numeéricos, a tecni-
ca de equagoes integrais permite a generaliza
¢ao para operadores bi-harmonicos e n-harmoni
cos desde que a solugao seja conhecida e de
que se disponha de uma identidade de Green ge
neralizada. A extensao dessa tecnica para o
caso bi-harmonico & apresentada em [7] e
[8],onde se fez uso da identidade de Ray-
leigh-Green para a obtengdo da formula de
fronteira. Em [7] e tambem dpresentada a for
mula de Green de fronteira modificada para o
caso bi-harmonico em que a derivada da
¢do @ prescrita no contorno da regido.

solu=
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SUPERFICIES PLANAS HORIZONTAIS

ROGERIO TADEU DA SILVA FERREIRA
PROFESSOR ADJUNTO
DEPTO. ENG, MEC., UFSC, FLORIANOPOLIS, SC

INTRODUGAO

A convecgao térmica turbulenta desenvolvi-
'da numa camada de fluido entre placas planas
paralelas e horizontais apresenta uma estrutu
ra em forma de camadas caracterizadas por di-
ferentes escalas de comprimento, velocidade e
temperatura, ‘

Na regiao proxima da placa inferior, o
 ransporte molecular @ importante e os gradi-
entes de temperatura apresentam valores bas-
jante elevados, da ordem de (-Q,/a), onde Q,
g 0 fluxo de calor cinematico |9K m/s| dado
l}r (H /p cp} onde H e o fluxo de calor atra
les da placa 1nferior ]H/- |+ p @ 2 massa es-
':cffica do fluido 1kglm3| e cp o calor espe-
t{fico do fluido a pressdo constante |J/kg°K|
a & a difusividade térmica do fluido |m%/s|
Esta regiao @ chamada de camada de condugido.
Na regiao central, o transporte molecular
gao e importante e as forgas de flutuagao ge-

Beo caeficiente volumétrico de expansdo
'rlica E°K' |, 9 & a aceleragdo da gravidade
fs | e u e o fluxo de calor convective lo-
a1 [°K m!s[ Esta regiao & chamada de regiao

energia a uma taxa da ordem de (£ g Q,)on

9s

REGIAO DE EQUILTBRIO NA CONVECCAO TERMICA TURBULENTA ENTRE

SUMARTO

um modeLo ¢ concebido para o estudo da comvecgdo térmica turbulenta com elevado nime
ro de Reynolds a §im de simular em Eaboratdnio o0& efeitos ¢ aspectos da camada Limi-
te da Terra. Nestas condicoes, observa-se a existéincia de uma regide de equilibrio
na qual a escala de comprimento ¢ a distdncia ati a boada da camada de condugao, on-
de as propriedades moleculares sao demimantes.
ra, velocidade vertical e horizontal sao0 efetuadas com o auxilio de um teamopar  de
elevada resposta em frequincia ¢ de um anemdmetro Laser Dopplen.

Medigoes das ffutuagoes de femperatu-

convectiva. As flutuagoes de velocidade alcan
gam o seu valor maximo, os gradientes de tem-
peratura sao despreziveis e as flutuagoes de
temperatura sido pequenas. A geometria da fron
teira determina as macroescalas do escoamento
e, em particular, a profundidade da camada
fluida z, determina a escala dos turbilhoes
maiores.

Tendo em vista as escalas nestas duas cama
das apresentarem valores bastante diferentes,
e de se esperar 2 existencia de uma regido in
termediaria onde esta transigdo & feita de u-
ma forma suave. Esta & a regido de equilibrio
onde ambas as escalas sao validas. A existéen-
cia de leis de poténcia nos varios momentos
com relagaoc a distancia vertical ate a placa
inferior ou até a borda da camada de condugao
permite identificar a existéncia da camada de
equilibrio. Esta regiao foi tambem chamada de
camada de convecg3o livre por Kaimal et al.
(1976) ou de camada convectiva de transigdo
por Panofsky (1978) quando analisaram a cama-
da limite convectiva da Terra.

0 estudo da convecgao térmica turbulenta,
onde uma camada de agua & confinada entre uma
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placa horizontal aquecida e uma placa supe-
rior isolada, serve para modelar em laboratd-
rio virios aspectos da camada limite planeta-
ria. Com esta configuragdo conseguem-se nime-
ros de Reynolds ou de Peclet elevados, permi-
tindo a identificagao de camadas de equili-
brio detetaveis através da andlise de leis de
potencia.

Medigoes dos valores instantaneos da velo-
cidade vertical, velocidade horizontal e tem-
peratura, na regiao prGxima da placa aquecida
inferior, até z/z, = 0,35, foram efetuadas u-
tilizando-se um anemometro laser Doppler e um
termopar de elevada resposta em frequencia,md
veis em planos horizontais.

DESCRIGAO DAS INSTALAGDES
a) Secdo de teste. A segao de teste consti

tui-se num paralelepipedo cheio de 3gua,aque-
cido pela placa inferior e com as paredes la-
terais e a placa superior isoladas, ipnforae
apresentado na figura 1. Os principais pontos
assegurados pela segdo de teste sdo:

a. Razao de aspecto elevada para assegurar e-
feitos despreziveis das paredes laterais
na geragao de escoamentos de circulagao;

b. Temperatura uniforme da placa inferior, ou
inexistencia de pontos frios e quentes gue
poderiam gerar células de recirculagdo;

c. Fluxo de calor médio constante através da
placa inferior;

d. Perdas de calor despreziveis atraves da
placa superior e paredes laterais;

e. Placas inferior e superior paralelas e ho-
rizontais.

Estas caracteristicas asseguram a valida-
¢ao da hipotese de homogeneidade dos valores
medios do escoamento em planos horizontais.

As justificativas e testes de cada um dos
pontos acima relacionados sd3o apresentados e
discutidos por Ferreira (1978).

A secgao de teste consiste de uma placa in
ferior de aluminio com 162 cm x 152 xm x 2,5
cm, duas paredes de vidro de 10 mm de espessu
ra nas paredes verticais de frente e de fundo
e duas paredes laterais de plexiglass de 6 mm
de espessura e 47 cm de altura. As dimensoes
internas horizontais da segao de teste sao
150 ¢cm x 145 cm - largura x profundidade. A
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placa superior foi construida de madeira e
compensado e preenchida com placas de styro-
por com 15 c¢cm de espessura.

Fig. 1 Secgao transversal da secgdo de tes=

tes. Dimensoes em mm.

Todas as paredgs laterais sao isoladas ex-
ternamente com painéis de styropor de 15 «¢m
de espessura e 2s paredes de plexiglass sao
ainda isoladas internamente com placas de sty
ropor de 2,5 cm de espessura para minimizar '
ainda mais a transferencia lateral de calor.
Uma janela fina de 10 cm x 120 cm - altura X
largura, & cortada no painel de styropor ex-
terno da parede frontal de vidro para permi-
tir a introdugao dos feixes luminosos do la-
ser bem como a colegao da luz espalhada pelas
particulas introduzidas na segao de teste.

A energia térmica @ fornecida por nove pai
neis de resisténcias de aquecimento Uhmueave'
com uma resisténcia nominal de 40 i cada uma,
ligadas em paralelo e uma resisténcia equiva=
lente medida de 4,0 0 a 25°C, posicionados di
retamente abaixo da placa de aluminio infe=
rior e com isolamento adicional de 15 cm ﬁf
styropor para aumentar 2 eficiencia do proce
so de aquecimento. A fonte utilizada Thermac
5212 tem uma voltagem de saida controclavel
té 165 V o que corresponde a um fluxo maximo
de calor de 2,6 ki/mZ.

b) Temperatura instantanea. 0 sensor util
zado para a medigao das flutuagdes de temperd
tura e construfdo de um fio duplec Chromel-
Constantan com didmetro dos fios de 0,038] m
cada um.

A junta de referéncia foi estabelecida n
ar ambiente porque somente a parte de flutua
goes rapidas do sinal de temperatura & de i
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teresse.

0 amplificador usado & um Ectron 560 ope-
rando com um ganho de 1000 em modo AC e com u
ma frequéncia de corte de 100 Hz. A constante
de tempo do termopar & de 3,2 ¢+ 0,3 ms, para
uma velocidade de deslocamento de 0,5 cm/s, o
que corresponde a uma frequéncia superior a
50 Hz nas condigoes de medigao. A sensitivida
de do conjunto sensor-amplificador €& 16,15
%¢/v na faixa de 25 a 45°C.

c) Velocidade instantinea. As componentes
u e w da velocidade instantinea sao medidas
com o auxilio de um anemdmetro laser Doppler
de duas componentes, operando no modo de fran
jas e retro-colegao da luz de espalhamento. A
fonte luminosa & um laser Argonio-Ion (Cohe-
rent Radiation CR-2) com uma poténcia nominal
de 2 W e 600 mW em frequéncia dnica a 514,5
nm. Detalhes do sistema Otico e 0 diagrama
funcional do sistema de processamento do si-
nal sao mostrados nas figuras 2 e 3 respecti-
vamente. A descrigao do funcionamento do ane-
mometra laser Doppler e do sistema de proces-
samento do sinal & feita por Ferreira (1978).

As dimensdes do diametro do elipsoide for-
mado pela intersecgdo de 2 feixes luminosos
da presente geometria correspondente ao con-
torno e~ sio 147,3 um, 147,7 um e 2050 um
correspondentes ao diametro lateral horizon-
tal, diametro lateral vertical e diametro lon
gitudinal horizontal, o que equivale a um vo-
Tume de 23,4 x 108 um®. 0 nimero de franjas
vistas pelo fotodetetor @ de 53 franjas com u
ma distancia entre franjas da ordem de 2,5um.

As particulas usadas para seguir o escoa-
mento e gerar bons sinais Doppler sao microes
feras Dow Saran com diametros medios de 5 a 8
um e uma densidade relativa de 1,33. Procurou
se manter uma concentragao correspondente 2 e
xistir sempre uma particula dentro do volume
de medigao em media.

0 filtro passa baixo do digitizador foi se
lecionado em 16 Hz de forma que o valor RMS
do rufdo de fase serfa em torno de 50 Hz para
uma velocidade de 2 cm/s 0 que corresponde a
um ruido equivalente a 0,13 mm/s.

d) Digitizador e equipamento de armazena-
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Fig. 2 Mesa movel com os componentes oticos.

Desenho sem escala. Dimensoes em mm.
e

Fig. 3 “Diagrama funcional do sistema de pro-
cessamento dos sinais.

mento de dados. 0s dados de velocidades
e temperatura sao digitizados por um Digitiza
dor de sinais de 4 canais (Nicolet SD-72/4A)
com uma resolugdo de 9 bits. A varredura hori
zontal & controlada por um sistema de contro-
le SW-71B e a memoria pelo Display Control Ni
colet 1074. Os dados sao armazenados numa me-
moria com 4096 pontos e entao transferidos pa
ra uma fita magnética de 9 pistas através do
gravador Kennedy 9700 e de um Magnetic Tape
Coupler modelo NIC-283A.

0s dados foram obtidos ao longo de linhas
de 50 cm de comprimento e paralelas 3 parede
de vidro frontal atraves da movimentagao da
mesa horizontalmente da direita para a esquer
da a uma velocidade de 2,36 cm/s.

A faixa de digitizagdo dos dados foi esco-
Thida em 5 ms para o modulo de 4 canais, cor-
respondendo a um intervalo entre pontos de
0,02 s e uma frequéncia de Nyquist de 25 Hz.
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A constante de tempo dos filtros & de 10 ms
torrespondendo a uma frequéncia de corte de
16 Hz. Estes valores resultaram do compromis-
so de medir sobre linhas de 50 cm de compri-
mento para obter boa média horizontal e tam
bem uma resposta em frequéncia razoavel que
permitisse a analise espectral dos sinais ob-
tidos.

De forma a minimizar a interferéncia do
sensor de temperatura com o volume de medigao
do anemometro, ele foi colocado 2 mm 3 direi-
ta do centro do volume de medigdo, na mesma
horizontal, ja que as medigoes foram efetua-
das com a mesa se deslocando para a esquerda.

Uma medigdo tipica dos sinais w-0-u a wuma
distancia de 3,5 mm da placa inferior & mos-
trada na figura 4.

A convengao para denominar as condigdes de
teste sdao dadas no Quadro 1.

1 L1 -8 |

Foaiane b romvins

Tl

Fig. 4 Sinais tipicos de w-6-u distante 3,5
mm da placa inferior. Condigao III.

Quadro 1 - Convengao dos diferentes testes

realizados.
Condigao z%(cm) q°(°xc-/s) Simbolo
I 20 0,0153 o
I 20 0,0330 o
111 20 0,0568 A
v 15 0,0450 O
v 12 0,0141 v

ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos a partir das medigOes des
locando os instrumentos em planos horizontais
foram usados para calcular os seguintes momen
tos centrais: <wl>, <02>, <w3>, <03>,<62 w> e
<w“0>, onde a barra indica média temporal so-
bre todo o comprimento de medigao e as linhas
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quebradas indicam uma média amostrada de to-
das as medigdes numa certa condigao. Isto &,
para cada tomada, a média temporal & calcula-
da e entdo todas as medias temporais de um
conjunto, representando uma certa altura aci-
ma da placa inferior, um certo fluxo de calor
e uma certa profundidade da camada de agua,
sao combinadas formando uma nova media amos-
trada que produz um ponto no perfil vertical
do momento considerado.

Para transformar uma gravagao finita de u-
ma medigdo para calcular os momentos centrais,
uma nova média do sinal deve ser definida. Co
mo cada uma das meédias para a mesma variavel
sao diferentes de medigdo para medigcao, devem
ser aplicadas corregoes no calculo dos momen
tos como segue,

Definindo-se £ como a media de uma medi-
¢cdo, £ a média amostrada do conjunto de medi-
coes, e’ o sinal total de uma medigao, e, @&
flutuagao em relagao a E e e o sinal

flutu-
ante em relagdo @ média amostrada dos E_.
Desta forma

e=e,-E (1)
oy »iado=By (2)

0 calculo da média quadratica & dada por

<e?> = <(ep = £)2> (3)
Somando-se e subtraindo-se E  tem-se
<32> = <es> + (([u - E)2> (4)

porque, por definigac <e,> = 0.
Para os momentos de ordem superior, tem-se

<g3> = <gi>+3<(5.-s)>.<.£>+<(E.-£}3> (5)
o 2
e"a> = <e az + 2<e 2 >, <(E_~E)>+

+ <(E,-E)P(A,-A)> (6)

onde a; ity # A.

Cada ponto no perfil vertical & o resulta:
do de uma amostra composta tipicamente por 16
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medigoes independentes.

ESCALAS

Para a camada ou regiao convectiva, saoc u-
sadas as escalas propostas por Deardorff
(1970).

comprimento - (7a)
velocidade w* = (8 g Q, 2%)'/3 (7b)
temperatura e* = Qofu* (7c)

Estas escalas foram obtidas através de ana
lise dimensional considerando-se importantes
os parametros profundidade da camada z* e o
fluxo de flutuabilidade (Bg Q ). As difusivi-
dades moleculares v e o sao excluTdas tendo
em vista que os numeros de Reynolds e Peclet
da camada convectiva sdo elevados. Ha j3 bas-
tante evidencia experimental mostrando que as
escalas convectivas de Deardorff realmente
correlacionam os momentos turbulentos em cama
das de convecgdo a elevados nimeros de Rey-
nolds apos os estudos de Willis e Deardorff
(1973), Adrian (1975), Fitzjarrald (197s),
Boberg (1977), Ferreira (1978) e muitos
tros.

Townsend (1959) propds as seguintes esca-
las para a regiao proxima da placa inferior -
camada de condugao:

ou-

1/4

velocidade Wy * (B g Qo ay (8a)
comprimento 2, " u/uo : (8b)
temperatura 0y ® Qu/"o (8c)

As hipdteses que basearam o desenvolvimen-
to destas escalas sao que a regiao proxima da
parede @ independente de z* mas dependente de
(Bg Q,) e da difusividade térmica a. Na reali
dade, as escalas de Townsend nac sao as uni-
cas escalas possiveis para a regido proxima
da parede. Quando o nimero de Prandt]l & dife-
rente da unidade ha um numero infinito de es-
calas que podem ser definidas multiplicando-
se o fator a na equagdo (8) por varias poten-
cias de Pr. Para maiores detalhes, ver
Kraichnan (1962), Chung (1978) e Ferreira
(1978).

E costumeiro utilizar-se o nimero de Ray-
leigh
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3
g gz AT
R (9)
av
o numero de Prandt)
Pr = y/a {10)
e o numero de Nusselt
Q. 2*
Ny = -2 (11)
aAT

para descrever o estado de convec¢ao sobre su
perficies horizontais. Como o nimeroc de Ray-
leigh @ um parametro mais pertinente ao pro-
blema de estabilidade do que @ dinamica da
turbuléncia gerada pela flutuabilidade,foi su
gerido por Adrian (1975) que um parametro
mais apropriado seria o numero de Reynolds
turbulento

We 24
Re, = (12)
v
ou o numero de Peclet
We 2,
Pe = (13)
a

A relagao entre as escalas convectivas e
moleculares fornece:

comprimento z./zo = (Re, Pr)3’4 (14a)
; 1/4
velocidade Wolw, = (Rey, Pr) (14b)
temperatura  0,/6, = (Re, Pr)” /4 (14c)
Utilizando-se a relagao Nu o Ra]f3, verifi

ca-se facilmente que Re, o Ra4/9 pr-2/3,

REGIAD DE EQUILTBRIO

Foi feita a andalise dos momentos até 32 or
dem para verificar a existencia de leis de po
tencia e a definigao de uma possivel regiac
de equilibrio no escoamento. Como salientado
por Townsend (1976), a espessura da camada de
equilibrio & uma pequena fracao da profundida
de total do escoamento turbulento e consequen
temente a variagao do fluxo de calor cinemdti
co atraves da camada € pequena quando compara
da com o fluxo de calor na parede.

Na regiao de equilibrio, as escalas z,e L
devem concordar de forma que o RMS das flutua
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¢oes de velocidade e temperatura padem ser ex
pressos por

0g/0s = c(2/2,)" (15a)
0g/0, = c(2/2,)" (15b)
0 /%s = cy(2/2,4)" (16a)
o /%o = cq(2/24)" (16b)

Multiplicando a equagdo (15) pela (16) tem

se

g g [ LY s §

2 BM o ooy (2/2,)™Mac ¢ (2/2,)"M17)
Ouwy, O W

00
Desta forma

(2/2)™" = (2/2,)™" (18)

A equagdo (18) se mantem apenas quando m =-n.
Da relagdo entre as escalas convectivas e con
dutivas

WelW, = {z./zojlfa (19)

Comparando-se a equagao (19) com (16b) e(l6a)
obtém-sem = 1/3 e n = =1/3.
Desta forma

1/3

0"/"1 - 51{”1*1 (20)

=1/3

0g/0n = c(2/2,) (21)

Utilizando-se argumentos similares chega-
se a

wed = cy2/2,)] (22)
03163 = cy(2/24)”" (23)
WZo/Qgus = cql2/2,)V? (24)
wol/0y o = eglz/za) V2 (25)
Quando os valores RMS das flutuagﬁes da

temperatura e velocidade escalonados pelas es
calas convectivas foram plotados contra z/z,,
uma lei de potencia de -1/2 foi achada para
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0p/0s € nenhuma lei de potencia caracteristi-
ca foi detetada para u'/u. como mostrado por
Ferreira (1978).

Utilizando-se a ideia de aplicar as esca-
las aos momentos e analisar as leis de poten-
cia em fungao da distancia a borda da camada
de condugao ao invés da distincia ate a pare-
de, podem-se identificar as leis de potéencia
previstas nas equagoes (20) a (25) como
tram as figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10.

mos-

LTS T

- 7

(8] e (8] i

Fig. 5 Lei de potencia do RMS das flutuacdes
de velocidade vertical. Simbolos defi
nidos no Quadro I.
2
LR N
Fig. 6 Lei de poténcia do RMS das flutuacoes

de temperatura. Simbolos definidos no
Quadro 1.

Segundo sugerido por Boberg (1977), um des |

locamento de(BZo/z«) foi aplicado a dimensao
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vertical. 0 fator numérico 8 foi determinado
empiricamente através da andlise dos dados de
temperatura media. A restrigdo do escoamento
na camada condutiva evita os turbilhoes de te
rem escalas na diregdo vertical maiores que a
distancia da borda da camada até o centro dos
turbilhoes.

th = W0

.y

Tty

Lei de poténcia do momento de 32 or-
dem da velocidade vertical. Simbolos
definidos no Quadro I.

Fig. 7

4 Vi

Fig. 8 Lei de poténcia do momento de 32 or-
dem das flutuagoes de temperatura.

Simbolos definidos no Quadro I.

0 espalhamento dos dados para os momentos
de 32 ordem dificultam uma verificagio preci-
sa das leis de poténcia na regiao de equili-
brio no entanto qualquer mudanga na dependén-
| cia pode ser claramente detetada.
Dos graficos, verifica-se que a camada de
L equilibrio estende-se ate (z-8z,)/z, = 0,1 pa
ra cada momento.
. Panofsky (1978) reporta valores das cons-
 tantes ¢; = 1,33 e ¢ = 1,35 em medigOes atmos
| féricas estando em boa concordancia com os ex
. perimentos realizados onde €] = 1,28 e c=1,26.
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SETRTIT

[

L

Waituals

Fig. 9 Lei de poténcia do momento representa
tivo do transporte vertical das flu-
tuagoes de temperatura. STmbelos defi

nidos no Quadro I.

[

LLRR

Farodng

Lei de potencia do momento represen-
tativo do transporte vertical do flu
xo de calor cinematico. Simbolos de-
finidos no Quadro 1.

Fig. 10

CONCLUSDES

A configuragao de laboratdrio testada apre
sentada na figura 1, produz um escoamento tur
bulento com o numero de Reynolds ou Peclet
bastante elevado permitindo a identificagao
de uma camada de equilibrio no escoamento.

A camada de equilibrio apresenta as leis
de poténcia previstas na teoria quando um des
locamento de (8Zo) & produzido na dimensdo
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vertical, identificando o crescimento dos tur
bilhoes até a borda da camada de condugao ao
inves de ate a placa inferior,

A utilizagao das escalas de convecgao reco
mendadas por Deardorff (1970) produz o agrupa
mento dos dados para diferentes condigOes evi
denciando a sua validade.
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SUMMARY

Many of the aspects of the turbulent themmal convection in the planetary boundary
Layen ane dtudied in a Laboratory model. The existenee of an equilibrium hegion in
the gLow is detected and power Laws govexrning the higher onden moments cf vertical
velocdty and temperature with respect fo the distance te the border of the conduction
Layen are identified. A Laser Doppler velocimeter and a high frequency thermocouple
ane used to measune the fluctuating honizontal and vertical velocifies and tempera-

tune signals respectively.
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0 trabalho viscu desenvolfver um processo de xefino de grdo em estrutunas de

sem a adigdo de inoculantes ou agentes refinadonres, iste &, atraves da utilizagdo de

substratos de nucleagao potentes.

grigerados a agua, comprovaram a agdo das aftas condigdes de

sentido de propician o preenchimento de mofdes com meiais parcialmente soficificados,
consequentemente facilitfando a obtencdo de estruturas equiaxiais refinadas.

INTRODUGAD
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SUMARIO
ALumInio
A utibizagao de moldes alimentados por canais re-
extragdo de calox, no
cimento e inclusive apresentar alguns cris-

E fato conhecido na tecnologia da fundigao
[1], que o controle da estrutura bruta de fu-
sao dos metais, quanto ao formato e disposi-
¢ao do grao cristalino na peca fundida, possi
bilita otimizar as propriedades do material em
relacao as solicitacoes de desempenho previs
tas para cada utilizagao. Particularmente com
relagao as propriedades mecanicas, & consenso
geral que a obtengdo de estruturas equiaxiais
refinadas possibilita um melhor desempenho da
pega fundida, quando em servigo, sobretudo em
relagao aos esforgos dinamicos [4].

Assim sendo, & objetivo do presente traba
lho verificar o comportamento das zonas estru
turais e de tamanho de grao, em relagao a
aplicagao de uma nova tecnica, aplicavel na
solidificagao de metais que se evidencia como
pratica e economica na obtengdo de estruturas
equiaxiais refinadas na fundigdo de Aluminio
e ligas Aluminio-Cobre.

Trata-se de um processo de alimentagao de
moldes, atraves de canais refrigerados a agua
possibilitando ao metal vazado ao entrar em
contato com o molde nac apresentar superaque-

tais ja nucleados.

Considerando que o dimensionamento de ca-
nais refrigerados, conforme o processo propos
to, difere substancialmente dos critérios ado
tados normalmente, onde a preocupagao maior
e somente conseguir um bom preenchimento do
molde, estabelecemos uma equagao que equacio-
na o comprimento critico do canal de alimenta
¢ao para ocorrer refino de grao em fungao das
condigoes de vazamento.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados o Aluminio comercialmente
puro e sua liga com 4,75% de Cobre. A pureza
dos metais utilizados foi superior a 99,7%.

0 vazamento procedeu-se em moldes cilindri
cos de ago ABNT 1020 de 60mm de diametro in -
terno, 120mm de altura util (+ 60mm de "cabe-
¢a quente") e com espessuras de parede de 5 e
15mm. Uma grande porcentagem dos ensaios foi
realizado com moldes revestidos com o isolan-
te Dycote 39 e as demais com moldes polidos.

O0s canais de alimentagao refrigerados a
agua, eram constituidos na parte inferior de
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1) Entrada de agua

2) Saida de agua

3) Rotametro

4) Refratario

5) Funil de Alimentagao

6) Chapa Metalica

7) Espacador

8) Alojamento de Termopares

9) Suporte do Termopar

-

Canal p/agua
Canal p/metal

Suporte da Lingoteira
Lingoteira

Cadinho

Desenho de conjunto do canal

refrigerado a agua.

uma chapa de ago ABNT 1030 de Imm de espessu-
ra, revestida com Dycote 39 e parcialmente e
totalmente polida. A parte superior do canal
compunha-se de um tijolo refratarioc recober-
to com Dycote 39 apoiado sobre bordos metali-
cos tambem revestidos com Dycote 39,

me mostra a figura 1.

confor-
A chapa foi refrigera-
1i-
Os canais mediam 20mm de lar-
gura, com variagoes de espessura de 1 a 9mm e
de comprimento de 50 a 150mm.

Termopares registravam a temperatura de en

trada e de saida do metal. Sendo que em algu-

da com @gua numa vazao constante de 1100
tros por hora.

mas experiencias utilizou-se seis termopares
a fim de se levantar o perfil de distribuigao
de temperatura ao longo do comprimento do ca-

nal . Foram utilizados termopares tipo K
Chromel-Alumel da BICC de 1,5mm de diametro
de isolagao mineral e capa protetora Inox

25/20.

0s registros de entrada e saida, foram rea-
lizados com medigdao continua , atravées de um
registrador de 2 penas. O0s registros ao lon-
go do canal foram realizados interrompidamen-
te, por pontos, em quatro canais, em interva-
los de tempo de 1 segundo.

0s superaguecimentos variaram de 10a 100°C.
Sendo de 12000cm®

do disponivel para cada vazamento. 0O

a quantidade de metal 17qui
qual
uma vez preenchido o molde continuava a ser
vazado em um outro cadinho sobressalente, vi-
de figura 1.

As macroestruturas foram realizadas segun-

do dois cortes, um longitudinal passando pelo

centro de revolucao da peca e outro transver-
sal realizado a 60mm de altura.
zadas algumas micrografias em locais estrate-

gicos a fim de se obter um termo comparativo

Foram reali-
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entre os diferentes tamanhos de grao.

RESULTADOS

As condigoes criticas de utilizagdo dos
canais refrigerados alimentadores refrigera-
dos a agua estdo relacionadas com a quantida-
de de metal l1iquido que deve passar pelo ca-
nal e as suas temperaturas de entrada e saida.
Objetivando nao permitir o fechamento do ca-
nal devido a solidificagao do metal dentro do
mesmo, bem como obter estruturas equiaxiais
refinadas, foi estabelecida uma formulagao
que apresenta o comprimento critico do canal
alimentador, dada por |3]:

Cve T,-T
=— 1ogy(=—2)

Lc =p

i TeTo

=2
o
m

: comprimento critico do canal (cm)

: densidade do metal 17quido (g/cm)

calor especifico do metal 1Tquido(cal/g®C)
velocidade do metal 17quido cm/segq.
espessura do canal (cm)

coeficiente de transmissao de calor da
interface metal /molde, corrigido {cal/
cm3.°c.seg.)

T, @ temperatura de vazamento, do metal (°C)
T° : temperatura da agua en regime (°CJ

Te : temperatura de fusao do metal {*cy.

(2]

.

Sim <« oD O

—h

As experiéncias realizadas com canais de
comprimento maiores que o critico (20 ou 30%)
apresentaram excelente grau de refino, vide
figura 2. E consequentemente os canais de
comprimento inferior ao critico apresentam re
fino nao satisfatdrio.

A figura 3, apresenta o perfil de tempera-
tura, ao longo de um canal, registro obtido
atraves de termopares cuidadosamente instala-
dos no tijolo refratario (figura 1), com o es
pagamento indicado no grafico.

DISCUSSAD DDS RESULTADOS

A utilizagao de canais refrigerados a
agua, foi baseada no raciocinio de se utili -
.zar_um substrato de nucleagao potente (dado pe
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la chapa refrigerada a’agua), gue tivesse um
contato obrigatorio com todo o metal que fos-
se preencher o molde, associado a um fluxo que
se incumbisse de remover o metal parcialmente
solidificado (fornecido pela propria forga de
gravidade), possibilitando deste modo que o
processo de solidificagdao do lingote, tives-
se inicio no molde, com a presenga de peque-
nos cristais, distribuidos ao lTongo da massa
1iquida e crescendo competitivamente dando o-
rigem a uma estrutura equiaxial refinada [8]
[8].

0 processo utilizado nao somente atendeu as
preﬁissas acima citadas, como tambem possibi-
litou uma acomodagao adequada do metal 17qui-
do nos espagos entre os cristais solidifica-
dos, garantindo uma estrutura final de solidi
ficagao sem a presenga de bolha, trincas ou
outros defeitos, como evidencia a figura 2.

A formulagao proposta, demonstrou descre
ver o processo de troca de calor com bastante
precisao o que pode ser confirmado atraves do
grafico da figura 3 que apresenta o perfil de
temperaturas num canal refrigerado.

0 valor de 1,3 para fator de corregao do
coeficignte de transmissdo de calor entre 0
metal e o canal (hi), adequou-se perfeitamen-
te para todos os calcules do comprimento cri-
tico (Lc). 0s valores de calor especifico e
densidade do metal que foram adotados como
constantes, na realidade alteram-se com a tem
peratura, porem dada a insignificancia desta
diferen¢a quando considerada somente entre a
temperatura de fusao e do vazamento, podemos
despreza-la sem acarretar um sensivel desvio
no calculo do comprimento critico do canal.

0 uUnico parametro que ficou pendente de
experiéncias preliminares para sua determina-
cao foi a velocidade de passagem do metal 17-
quido, através do canal, devido a
da viscosidade que aumenta durante o processo,
e relativamente ao pequeno comprimento do ca-

alteragao

nal, que nao permite a aplicagao do equaciona
mento ja existente para “perfis desenvolvidos'
condicionando deste modo a obtengao do valor
da velocidade a3 medigcao em experiencias preli
minares |6].

Porém tal l1imitagao pode ser considerada
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2c) Al- Yazamento atraves de canal alimen 2d) Al 4,75% Cu- Vazamento atraveés de canal
tador refrigerado a agua. alimentador refrigerado a agua.

Fig. 2 - Macroestruturas de lingotes obtidos em moldes cilindricos de aco, de Smm pa
rede, revestidos com Dycote 39, nas seguintes condigoes:




RevBrCMec V.2 Set 80

Lul«lmlcplwl

TEMPERATURA K
2
=]

P i F— PR 1

g 10 5
Comprimento em (cm)

Fig. 3 - Perfil de temperaturas do metal 17-
quido ao longo de um canal refrigera
do a agua, registro do processo em
regime permanente. 0Os tragos marca -
dos na linha superior fornecem a po-
sigao dos termopares ao longo do com
primento do canal. Os termopares fo-
ram instalados no centro do canal,

mantendo um espagamento de 2 milime-
tros em relagdo a chapa metalica re-
frigerada. A espessura do canal nes-
ta experiéncia foi de 4 milimetros.

desprezivel quando a aplicagdo de tal proces-
so tiver um cardter de produgao industrial ,
pois com somente uma ou duas experiéncias, po
demos dimensionar um canal para a aplicagaona
fundicdo de infinitas pegas.

CONCLUSDES

A analise dos resultados obtidos (mas con-
digoes utilizadas) com alimentagao de moldes
por canais refrigerados a agua, permite-nos
concluir que as condigoes basicas para se
obter estruturas equiaxiais refinadas em lin-
gotes de Aluminio e 1igas Aluminio-Cobre s3o:

a) promover a nucleagao de cristais junto

as paredes do molde e do canal de ali-
mentagao.

b) impedir a formagdo prematura da primei-

ra camada solida estavel, quer junto
as paredes dos moldes quer no canal de
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alimentagao.

c) promover o destacamento dos cristais nu
cleados no canal de alimentagdo e junto
as paredes do molde, permitindo uma dis
tribuicdo dos mesmos no metal liquido,e
impedir suas refusdes totais.

d) promover choques de cristais separados
entre si e contra a interface solido/17
quido,

0 item (a) @ primeiramente atendido pelo
proprio canal e secundariamente pelo molde.0s
itens b, c e d s3ao cumpridos pelo proprio flu
xo alimentador, o qual tem sua intensidadevin
culada a altura do dispositivo e a inclinagao
do mesmo.

Os resultados evidenciaram ainda a valida-
de da formulagao proposta, com relagao ao com
primento do canal alimentador. Contudo, os va
lores de velocidade devem ser determinados ex
perimentalmente, pois as relagoes de compri -
mento e espessura, associadas com a alteragao
da viscosidade do metal durante o seu percur-
50, nao nos permite aplicar as formulagdes pa
ra "perfis desenvolvidos", existentes na lite
ratura.

0 gray de refino obtido foi excelente, com
paravel com os obtidos através de elementos re
finadores muito potentes como o Titanio, Titad
nio-Boro ou vibragoes mecanicas |7]| [2].

As vantagens economicas decorrentes da sim
plicidade do dispositivo utilizado, tanto em
termos de construgado, como de manutengdo e a-
puragao, garantem sua breve aplicagao tecnol§
gica.
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SUMARIO
Partindo-se do prina{bio de que na concep;&b de uma mdquina o engenheiro deve ter em
mente que na vrotapdo de trabalho da mesma, ow maie amplo ainda, nas imediapbes do
campo de trabalho, o comportamento dindmico deve ser otimo, 0 presente estudo preten
de apresentar algumas poseibilidades de influenciar o comportamento dindmico de  um

rotor, de modo que as perturbapbes extermas, aqui caracterizadae pelo desbalanceamen

to, ndo influenciem o movimento do mesmo em uma pré-estabelecida rotapdo.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos o interesse em ultra-ro-
tores alcangou um grande significado técnico
sendo muitas as questSes levantadas
campo e analisadas por diferentes autores em
um volume bastante grande de publicagbes. Ci
te-se neste ponto o trabalho de Schweitzer e
outros /1/, no qual se procura determinar o
comportamento dtimo de um sistema rotor-man-

neste

cais,
Além disso novos resultados obtidos na
teoria de controle, no que diz respeito a

problemas envolvendo sistemas sujeitos a per
turbagbes externas, foram publicados em uma
série de artigos iniciada por Johnson em
/2/. Como resultado da aplicapﬁo desta teo-
ria, tem-se exemplos em diferentes campos,
como 0os apresentados por Schiehlen em /3/ e
Miller em /4/.
Mais ainda, dentro da dinfimica de rotores
procura-se, atualmente, desenvolver projetos
lde rotores com a aplicagfo de mancais magné-
' ticos ativos como proposto por Schweitzer em
/5/. Tais mancais apresentam uma série de

atuais,

| vantagens em relagio aos sistemas

vantagens estas descritas por Habermann e
Liard em /6/ e /7/.

Baseando-se na aplicagfio de mancais ativos
em rotores, o presente trabalho propbe-se ana
lisar um rotor horizontal em mancais magnéti-
cos ideais, sujeito a uma perturbagﬁo repre-
sentada por seu desbalanceamento. Sua respos-
tajem frequéncia mostra claramente gque, somen-

te com a compensagio da excitagio, se obtém
amplitudes nulas para as chamadas ''grandezas
de controle'" em uma pré-determinada rotagio
denominada "rotag8o de trabalho'.
MODELO MATEMATICO

0 modelo adotado, representado na  Fig.l,

consiste de um eixo eldstico sem massa, carre
gando um disco rigido, o qual € colocado assi
metricamente em relagfio ao comprimento total
do eixo. Como dados pré-estabelecidos, tem-

se:

1%= disténcia do disco ao mancal esquerdo
1= comprimento total do eixo

d= difimetro do eixo

D= difimetro do disco
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Fig. 1 - Modelo do Rotor com Mancais Ativos

h= largura do disco L
nl,ar- relaglo entre a massa do disco e dos
mancais (esquerdo e direito, respecti

vamente)
c;,c:,c;,c:- valores m¢dios das constantes

de mola
d:,di,d;,d:- valores médi?s dos _amortecimen-
tos
¢I,¢r- angulo entre as constantes de mola e
o sistema de referéncia inercial
¥t T ingulo entre os amortecimentos e o
sistema de referéncia inercial
e= excentricidade
¢= Angulo estdtico entre eixo e disco
E= mddulo de elasticidade
p= peso especifico
n= rotagdo do eixo
De posse destes dados obtém-se as massas
(M,ml,m’); os momentos de in€rcia {I,Iz,ly);
os coeficientes de influéncia (Clk,i=2,r;j e
k=1,2);as assimetrias das elasticidades (5,
6') e amortecimentos [ul,ur]; as constantes

de mola e amortecimento efetivas (c1

1 o
st’dst’lu

1,r; s e t=y,z).

EQUAGAO DO MOVIMENTO
Com os dados expostos no capitulo ante-
rior, obtém-se a equagfo de estado descrita

por:

x(t) = A x(t) + B u(t) + X w(t) (1)

onde x(t) representa o vetor estado, y(t) o
vetor controle e w(t) o vetor perturbacao.
Explicitamente tem-se:

x(t) = [sT(0)} sT(w) ] 7, (2)
u(t) = [u; o ol u;'] X (3
w(t) = [cosntfsenntJT. (4)

Aqui s(t) representa o vetor posigho, cons
titufdo pelas seguintes coordenadas:

] i
s(t) = [}Z e v”le ya z”Eﬁ v] T, (5)

Isto significa ter o modelo 8 graus de li-
berdade, a saber:
-deslocamento do disco e mancais na diregfo y
-deslocamento do disco e mancais na diregfo Z
-rotaglo do disco em torno de y e Z.

Por sua vez, as matrizes apresentam a se-
guinte configuragfo:

Un,asEnxe
4 [ﬁ:; IAES} i PN
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Explicitamente, cada termo significa:
RN z L
vi (cjjﬁcyy)ln

v%-v?,-cilluz

v;-v} 3"‘:;'!!""

11

vl--v},--cfglnz

v;--d;yjnz
v;*-v:,--d:./nz
ie=9ta=ct /M
Via=viym-(c] och ) /M
vi.-vf,-cglfn

an--via-(cl ‘CisJ/M

18
v?;-v?u-cngmr
v?:--(¢§,+¢:y)/m’
Vf;*?{*--c:’/m”
vt;--v:.-c§2/m’
Vil--d;y/u'
vii=vil=-df /n"
??z'-(cfj'ci.}/uz

V{§=-d:=/nz

7?3"953'C;1f1y
VBem-Vhen(neg veh )1,
vg,--via--cgjfxy
vfs'vfs--{cggocgz)fly
Vig=-vii=(-1,/1 )0
13=91,=1/n’
tHi=t}y=1/n"
xfo=xis=en?
xis=-xie=(1-1,/1 )ea’

CONTROLE LINEAR

Considere-se para o sistema jd descrito
por sua equaglo de estado, a seguinte equa-
¢do de medigfio:
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y(t) = C x(t), (8)

onde y(t) representa o vetor medida e a ma-
trix ( possui a seguinte configuragdo:

C= [Esxsi0]. s

A tarefa do controle € levar o vetor esta
do x{(t) de um sistema controldvel e observd-
vel a um dado valor (tedrico) e fixd-lo nes-
te valor. Jd o controle dtimo procura uma
fun¢fo dtima, capaz de levar o vetor estado
de uma condi¢#do inicial a um valor final, en
quanto que um funcional de custo previamente
adotado, assuma um valor extremo (de modo ge
ral um minimo).

No presente trabalho escolheu-se para cri

tério de otimizagdo o funcional quadrdtico
de custo, representado por:

r . *
J) = %ijr §x+u R de, (10)

onde Q=120 e R=RT>0 sfo as matrizes avalia-
doras do controle.

0 controle otimo y*(t) € alcangado quan-
do J(y) assume um valor minimo. ‘Sua equag3o
¢ representada por:

' -1
ute) = - K, x(t) ,K, =R BT P . (11)
onde P=PT20 ¢ solugdo da equagdio matricial
algébrica de Riccati:
T -1 pT
A'P+PA-PBR "B'P+Q=0. (12)

A equagdo de estado terd, entdo, a seguin
te forma:

X(t) = A x(e) + Xw(®) , A=A-BK - (13)

A resposta em frequéncia deste sistema pa
ra a diregdo y ¢ mostrada na Fig. 2, enquan-
to que a Fig. 3 representa as rotagdes do
disco em relagdo aos eixos y e z.

COMPENSAGAO DA EXCITAGAO

112
excitacdo
em controle linear, parte-se da idéia em se
modelar a perturbagio através de um sistema

de equagbes diferenciais. Neste caso adota-se
o modelo proposto por Johnson em /2/:

Para se obter a compensagBo da

wit) = H v(t), v(t) =V y(r), (14)

onde y(t) descreve a dindmica da perturbacio.
No presente exemplo adota-se um modelo que le

ve a solucfio dos termos sencidal e cosenoi-
dal:
0 Qg 1 0
V= y N = » (18)
=fla 4] 0 =1
onde Qp € admitigp como sendo a rotacdo de

trabalho. Introduz-se, ainda, a seguinte equa
cio:

010! ol %,
lo 1 0] for 1
z(t) = F x(t) F= | i 1 Qs8>
| 1T 0} |
I ji &Y
(16)
onde 7(t) representa as grandezas para as

quais se deseja a compensagio da excitagdo na
rotagiio N, pre-estabelecida.

A compensagdo da excitagdo € obtida atra-
ves de uma lei de controle linear com as gran
dezas estimadas R%(t) e y(t):
u(t) = - K, &) = K, ¥(v), (17)
onde Kx e representam, respectivamente, as
matrizes amplificadoras do controle de estado
e da compensagdo da excitagdo.

Os valores estimados do estado X(t) e da
perturbacao y(t) sdo reconstruidos por um ob-
servador, representado por:

-

A ~

x| |A XW|{x| |B

= A |u + Lx (v - CX)s (18)
vl [0 V||Vl [0 Lv
onde e representam, respectivamente, as

matrizes amplificadoras do observador para o
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estado e para a perturbagao.

Somando-se (1), (17) e (18), obtém-se a e
quag8o matricial do sistema representada a-
baixo:

x| [A-BK, -BK,  -BK,[fIx| |X
X{=| 0 A+L,.C XW-BK[IX [+{Ow . (19)
Wlo e vipllo

113
onde X=X-x representa o chamado "erro vetor
estado", ou seja, a diferenca entre o valor

tedrico do vétor estado o valor obtido a-
través do observador.

Para a completa solugdo do sistema expres-
so em (19), cuja resposta em frequéncia se a-
presenta nas Figs. 4 e 5, necessita-se deter-
minar as matrizes K_, - Ly’ LV' Tal estudo

foi detalhado por Miller em‘IS/.

RESPOSTA em FREQUENCIA para o CONTROLE OTMO Oirsac-Y)
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Fig. 2 - Resposta em Frequéncia para o Controle Otimo
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Fig. 3 - Resposta em Frequéncia para o Controle Otimo
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RESPOSTA em FREQUENCIA da COMPENSACAO da EXCITACAO (Dwegiio-Y)

— e -

220
1.685
1. 18
[
E 5.58 E4 32
39— iy e

e E2
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y

Fig. 4 - Resposta em Frequéncia da Compensagido da Excitacdo

RESPOSTA em FREQUENCIA da COMPENSACAO da EXCITACAD
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Fig. 5 - Resposta em Frequéncia da Compensagao da Excitacio

CONCLUSOES

0 objetivo do trabalho consistiu em intro
duzir de modo resumido os conceitos fundamen
tais de controle, objetivando a
da excitagdo e, comparar seus resultados em

compensacio

relagdo ao controle dtimo. Os resultados ob-
tidos mostram claramente as vantagens de se
utilizar tal método, uma vez que somente com
a total absorgiio da excitaglio (neste exemplo

representada através dos desbalanceamentos es
tatico e dinamico do disco), se conseguiu wum
comportamento livre de vibragbes para as coor
denadas do rotor em uma pre-determinada fre-
quéncie, aqui denominada de frequéncia de tra
balho. Mais ainda, o grafico da resposta em
frequéncia apresenta um comportamento acentua
damente melhor em todo dominio, quando da uti
lizagdo da compensagdo da excitagdo.



vBrCMec V.2 Set 80 115

SERENCIAS

/1/ Schweitzer,G., e outros, Kreiselver-
halten eines elastisch gelagerten
Rotors. Ingenieur-Archiv 41, pp. 110-
140 (1976).

/2/ Jonhson,C.D., Accommodation of distur-
bances in optimal control problems.
Int. J. of Control, Vol. 15, pp. 209-
231 (1972).

/3/ Schiehlen,W., A fine pointing system
for a Large Space Telescope. NASA TN
D-7500 (1973).

/4/ Miller,P.C., e outros, Tragregel~-
systeme mit Stérgrifienkompensation
fur Magnetschwebefahrzeuge. Regelungs-
technik, Vol. 24, pp. 257-265 (1976).

/5/ Schweitzer,G,, Ein aktives magnetisches

Rotorlager - Auslegung und Anwendung.
Regelungstechnik, Vol. 26, pp. 10-15§
(1978).

/6/ Habermann,H., Liard,G., The active magne-

17/

/8/

tic bearing - & revolutionary principle.
Ball Bearing Journal, Vol. 192, pp. 1-7
(1977).

Habermann,H., Liard,G., Active magnetic
bearings in turbo-equipment. Ball Bearing
Journal, Vol. 195, pp. 16-20 (1978),

Miller,P.C., Ltickel,J., Zur Theorie der
Sttrgroflenaufschaltung in linearen Mehr-
grofienregelsystemen. Regelungstechnik,
Vol. 25, pp. 54-59 (1977).

= o



evBrCMec V.2 Set BO al

CONGRESSOS

ENCONTROS

ABCM =~ I SIBRAT - 19 Simposio Brasileiro de 5. CBE - 20 Congresso Brasileiro de Energia

Tubulagoes e Vasos de Pressao
Data e local: 19 a 21 de Novembro de 1980
Salvador - Bahia
Correspondencia:
Prof. Cid Gesteira
NST/EPUFBa
Rua Aristides Novis, 2 - Federagao
40000 Salvador - Bahia

CBECIMAT - 49 Congresso Brasileiro de Enge-

nharia e Ciencia dos Materiais
Data e local: 15 a 17 de Dezembro de 1980
Florianopolis - S. Catarina
Correspondencia:
Prof. Berend Snoeijer
UFSC - Caixa Postal 476
88000 Florianopolis - 5. Catarina

ASME = WAM = Winter Annual Meeting
Data e local: 16 a 21 de Novembro de 1980
Chicago - I11inois
Correspondencia:
Secretaria da ASME
345 East 47th. Street
New York, N. Y. 10017 - USA

ANS/ASME - Nuclear Reactor Thermal-Hydrau-
1ics Topical Meeting
Data e local: 06 a 10 de Outubro de 1980
Saratoga - N. York

Correspondencia:

ASME - Technical Affairs Dept.

345 East 47th. Street

New York, N. Y. 10017 - USA

Data e local: 06 a 10 de Abril de 1981
Rio de Janeiro - R. Janeiro
Correspondéncia:
COPPE/UFRYJ
Bloco € - Sala 213
c. P. 1191 - ZC 00
20000 Rip de Janeiro - Rio de Janeiro

. 1SIN - 19 Semin3rio de Instrumentagac Nu-

clear
Data e local: 09 a 12 de Dezembro de 1980
. Itaipava - R. de Janeiro
Correspondencia:
Prof. Hilton Andrade de Mello
IEN/DEIC
C. P. 2186

20000 Rio de Janeiro - R. de Janeiro

19 Simposio Nacional de Torotecnologia
Data e local: Abril de 1981
Sao Paulo - S3o Paulo

Correspondencia:

IBRAMHIS

Rua Barao de Tatuf, 294 - 19 andar

€. P. 54061

01000 Sao Paulo - Sao Paule

INTERNOISE B0 - 1980 International Conferen

ce on Noise Control Engineering
Data e local: 04 a 06 de Dezembro de 1980
Miami - Florida

Correspondencia:

INTER-NOISE SEMINAR

P. 0. Box 3469

Arlington Branch

Poughkeepsie, NY 12603 - USA



RevBrCMec V.2 Set 1980

9, NDISE-CON B1 - 1981 National Conference on 10.

Noise Control Engineering
Data e local: 08 a 10 de Junho de 1981
Raleigh, North Carolina
Correspondencia:
Dr. Larry Roister
Program Chairman
Center for Acoustical Studies
Dept. of Mecn. and Aerosp. Engr.
North Carolina State University
Raleigh, N. C. 27650 - USA

1.

az

ABCQ - 19 Seminario Sul-Americano de Con-
trole de Qualidade
Data e local: 10 a 14 de novembro de 1980
Guaruja - Sao Paule
Correspondéncia:
Ass. Brasileira de Controle de Qualidade
Rua Ernesta Pelosini, 22 - 29 andar
Sala 22
09700 Sao Bernardo do Campo - S. Paulo

ABCM - 69 Congresso Brasileiro de Engenha
ria Mecanica
Data e Local: Dezembro de 1981
PUC/RJ, Rio de Janeiro - RJ

forrespondencia:

Prof. Pedro Carajilescov

PUC/RJ - Depto. Eng. Mecanica

Rua Marqugs de Sao Vicente, 225

22453 Rio de Janeiro - RJ






	livro0001
	livro0002
	livro0003
	livro0004
	livro0005
	livro0006
	livro0007
	livro0008
	livro0009
	livro0010
	livro0011
	livro0012
	livro0013
	livro0014
	livro0015
	livro0016
	livro0017
	livro0018
	livro0019
	livro0020
	livro0021
	livro0022
	livro0023
	livro0024
	livro0025
	livro0026
	livro0027
	livro0028
	livro0029
	livro0030
	livro0031
	livro0032
	livro0033
	livro0034
	livro0035
	livro0036
	livro0037
	livro0038
	livro0039
	livro0040
	livro0041
	livro0042
	livro0043
	livro0044
	livro0045
	livro0046
	livro0047
	livro0048
	livro0049
	livro0050
	livro0051
	livro0052
	livro0053
	livro0054
	livro0055
	livro0056
	livro0057
	livro0058
	livro0059
	livro0060
	livro0061
	livro0062
	livro0063
	livro0064
	livro0065
	livro0066
	livro0067
	livro0068
	livro0069
	livro0070
	livro0071
	livro0072
	livro0073
	livro0074
	livro0075
	livro0076
	livro0077
	livro0078
	livro0079
	livro0080
	livro0081
	livro0082
	livro0083
	livro0084
	livro0085
	livro0086
	livro0087
	livro0088
	livro0089
	livro0090
	livro0091
	livro0092
	livro0093
	livro0094
	livro0095
	livro0096
	livro0097
	livro0098
	livro0099
	livro0100
	livro0101
	livro0102
	livro0103
	livro0104
	livro0105
	livro0106
	livro0107
	livro0108
	livro0109
	livro0110
	livro0111
	livro0112
	livro0113
	livro0114
	livro0115
	livro0116
	livro0117
	livro0118
	livro0119
	livro0120
	livro0121
	livro0122
	livro0123
	livro0124
	livro0125
	livro0126
	livro0127
	livro0128
	livro0129
	livro0130
	livro0131
	livro0132
	livro0133
	livro0134
	livro0135
	livro0136
	livro0137
	livro0138
	livro0139
	livro0140
	livro0141
	livro0142
	livro0143
	livro0144
	livro0145
	livro0146
	livro0147
	livro0148
	livro0149
	livro0150
	livro0151
	livro0152
	livro0153
	livro0154
	livro0155
	livro0156
	livro0157
	livro0158
	livro0159
	livro0160
	livro0161
	livro0162
	livro0163
	livro0164
	livro0165
	livro0166
	livro0167
	livro0168
	livro0169
	livro0170
	livro0171
	livro0172
	livro0173
	livro0174
	livro0175

