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"Ndo cegsaremos nunca de explofar
E o fim de toda a nos=sa exploragdo
Serd chegar ao ponto de partida
E o lugar reconhecer ainda
Como da primeira vez que o vimos.
Pela desconhecida, relembrada porta
Quando o uUltimo palmo de terra
Deixado a nds por descobrir

Aquilo for que era o principio.”

T. S. Eliot
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1. INTRODUCXO

Este trabalho foi desenvolvido no Centro de Desenvolvimento
Ferrovidrio do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo e € parte de um sistema que estd sendo projetado para fazer
aquisigdo e tratamento de dados visando o estudo de diversos
parametros de interesse para a industria ferrovidria. A preocupacio
especifica deste trabalho ¢ com o problema de fadiga e, portanto, vai
tratar exclusivaménte de uma parte do sistema. A principio
deverfamos incluir neste trabalho a descricdo de um exemplo,
instalando o sistema num automével e analisando o resultade do
procegssamento dos dados de variagdo de carga para efeito do cdlculo
de fadiga de um elemento qualgquer. No entanto, © "hardware” do
sistema ndo ficou pronto em tempo hdbil e deixamos, entdo, uma

lacuna.
2. OBJETIVOS

O objetivo central do presente trabalho é a elaborac3o de
um programa para fazer estimativa de dano cumulativo de fadiga, a
ser utilizado em um sistema qgue processa em tempo real, atraves de um
método de contagem, um carregamento aleatério medido em campo. A
utilizagdo de um método de contagem adequado evita hipéteses
simplificadoras (por exemplo, considerar valores médios) , com
resultados mais precisos. Este sistema, adaptdvel a condicdes de
campo severas, evita o acumulo de informa¢des armazenadas processando

em tempo real os dados aquisitados e armazenando os resultados




preparados para posterior cdlculo de fadiga em memdéria de corpo

sdlido.

3. FADIGA MECANICA

3.1 - BREVE HISTORICO

A palavra "fadiga” foi introduzida por volta de 1840 para
designar falhas em estruturas devido a ciclos repetitivos de tensdes.
Como eram observadas rupturas geralmente apds algum tempo de servico,
o termo sugeria que o material se "cansasse"” de resistir a tensdes. O
maior impacto surgiu a partir da 1industria ferrovidria, onde foram
identificadas falhas regulares no3 rebaixos dos eixos ferrovidrios.
A primeira recomendag¢do foi a eliminag¢do dos cantos wvives. Era o
infcio do estudc do fendmeno da fadiga mecdnica.

A primeira hipdtese feita sobre o mecanismo de falha por
fadiga foli a de que ocorreria uma "cristalizacido” do metal devido a
vibracadao, hipdétese refutada tdo logo se wverificou que as ligas
metdlicas 830 cristalinas desde o momento da sua solidificacdo.

August Woéhler, por volta de 1860, fez os primeiros ensaios
sistemdticos, chegando a conclusdo de gue o aumento da amplitude das
tensdes aplicadas em um corpo de prova levava a ruptura por fadiga em
um menor numero de ciclos. Diminuindo-se a amplitude das tensdes
aplicadas, a ruptura se dava em um numerc de ciclos maior, sendo gue
havia uma faixa de tensdes abaixo da qual ndo haveria ruptura,
qualquer gue fosse o numero de ciclos aplicado. Estes trabalhos
levaram ao conceito de curvas tensdo X wvida (cﬁrvas S-N} e ao

conceito de limite de fadiga.



Entre 1870 e 1890, outras pesquisas levaram a wum
aprofundamento dos trabalhos de Wohler. Gerber pesquisou a
influéncia da tensdo média e Goodman prop8s uma teoria simplificada
para estudd-la.

A partir de 1900 comegou—-se a utilizar microscdpios dticos
para o estudo de fadiga, permitindo a observacgio de microtrincas e
sSua propagagdo até a fratura. Era o inicio do estudo da Mecanica da
Fratura, cujo precursor € considerado Griffith, a partir dos
resultados dos experimentos realizados em materiais frdgeis,
publicados em 1920. Era do maior interesse, no entanto, o estudo da
ocorréncia do fendmeno em materiais duteis.

Fol observado que fraturas frdgeis de materiais duteis
revelam ginais de uma pequena c¢amada de material deformado
plasticamente. Orowan sugeriu, em 1950, que as equacdes de Griffith
(modificadas para casos tridimensionais) fossem adaptadas pela adigdo
Qe um termo que representaria a dissipacdo de energia na deformacdo
pldstica. Esta adaptacdo foi feita por Irwin, em 1956.

Solugdes para o problema eldstico de placas de tracdo
contendo uma fenda central levaram ao conceito do Fator Intensidade
de Tensdo (Stress Intensity Factor, K) e verificou-se que o valor
critico de K, a partir do qual a fenda se propaga de forma instdvel,
constitui, sob certas condi¢des, uma propriedade do material.

Na década de 50 surgiram o3 primeiros estudos sobre a
propagacdo de fraturas sob cargas cfclicas. A contribuicdo mais
notdvel fol dada por Paris, que relacionou a velocidade de propagac¢ao
da trinca ao fator K. Diversas equac¢fes empiricas ou gseml-emplricas
foram propostas por diferenteé pesquisgadores. Mais tarde foram

criados modelos para levar em consideragdo a interacdo entre diversos




ciclos de carga, como por exemplo 0 retardamento da propagacdo apds a
aplicagdo de wum ciclo de tensdo alta em tracdo, de modo a permitir
estimativas do crescimento da trinca sob um carregamento aleatdrio.

A Mecdnica da Fratura representa um campo mais atraente
para o pesquisador do que o tratamento cldssico, e o processo gerador
da fadiga € responsdvel por um nimero muito grande dos trabalhos de
pesquisa realizados na drea. Projetar uma pega para uma certa vida
em servigo, ou calcular a durabilidade de um elemento existente sob
um carregamento conhecido, no entanto, =3¢ necessidades do engenheiro
projetista que ainda ndo encontraram solucdoc satisfatdria dentro da
Mecdnica da‘ Fratura. Desta maneira, ainda se necessita, em algumas
situacbes, de wusar o tratamento tradicional do problema de fadiga

({regra de Miner do dano cumulativo).

3.2 - Q_INICIQ DA FRATURA

A falha por fadiga de um elemento estrutural envolve
trés fases:
(1) Nucleagdo da trinca
(2) Propagacdo da trinca
(3) Fratura estdtica final
Podemos tragar um grdfico da wvariagdo da resisténcia
estdtica de um elemento estrutural ao longe da sua vida operacional,
como mostrade na fig. 1.
Durante algum tempo nd3o se fez distingdo, para fins
prdticos, entre a nucleagcdo e a propagacdo da trinca. Isto @&
razodvel quando uﬁa das duas fases é muito mais longa do que a outra.

No entanto, ao nivel de conhecimento gue temos hoje, cada fase deve
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FIGURA 1 - Gradfico da resisténcla estidtica x tempo de vida operacional,

ser tratada por un método diferente. E intuitive que, em essé&ncia,
08 mecanismos de nuclea¢do e propagagdo ndo sejam muito diferentes,
principalmente se pensarmos que o© material, por mais perfeito que
seja, terd sempre alguma descontinuidade que pode agir como uma
microtrinca Jja existente. Asgim, o fendmeno se resumira na
propaga¢dc desta microfissura até a falha.

0 problema da esgtimativa do tempo para o inicio da fratura
nidoc ¢ facil, devido a¢ grande ntimero de fatores influentes, alguns
dos quais de diffcil tratamento. Por exemplo:

- temperatura

- umidade (fadiga + corrosdo)

- fensbes residuais

- "fretting”

- microestrutura do material (tratamento térmico,
composicdo)

- inclusdes

- tratamento superficial

- acabamento

- concentracdo de tensées

= éipo de carregamento

~ defeitos acidentals



~ danos decorrentes da prépria operacdo
Em fungdo destes fatores, ¢ necessdrio Sempre um volume
considerdvel de experimentacdes no desenvolvimento de egtruturas onde
a fadiga € o critérioc de projeto. Ainda assim existe sempre uma
dispersdo muito grande nos resultados experimentais, de mocdo que o

tratamento estatistico na andlise dos dados esatd sempre implicito.

3.3 - CUBVAS S-N

Desde o3 primeiros estudos do fenémeno de fadiga, a
principal duvida era saber a quantos ciclos de uma determinada tensdo
nominal uma pega de um certo material poderia resistir.

Os primeiros trabalhos neste sentido foram realizados por
Wohler. Consistiram basicamente na aplicacdo de uma tensdo alternada
(83) de amplitude constante em um corpo de prova liso até a ruptura.
Repetindo este ensaio para diversas amplitudes da tensio alternada,
obteve-se uma curva {(fig. 2) que se convencionou chamar de curva S-N
para este material. Posteriormente foi estudado o efeito da tensdo
média na wvida em fadiga. Um corpo de prova submetido a tensdes
alternadas de amplitude constante porém variando em torne de uma
tensdo média positiva apresenta falha por fadiga em um mimero de
ciclos menor do que em torno de uma tensdo média nula, e ainda menor
em torno de uma tensdo média negativa. Em outras palavras, em
relagdo a tensdo média nula, o efeito da tracdo abrevia a vida em
fadiga e o efeito da compress3o prolonga-a. Desta forma, o efeito da

tensdo média (8y) d4 lugar a uma famflia de curvas (fig. 3).
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FIGURA 2 - Esbogo de uma curva S-N. FIGURA 3 = Influéncia da tensio média.

Hd diversas maneiras de se apresentar estes dados, como por
exemplo fixando-se a relacdo entre a tensd3o mé&xima e a tensdo minima
R = Smax/Smin e construindo-gse o grdfico Smax ®x N. Uma outra maneira
de apresentar dados de ensaio ¢ através dos diagramas de vida

constante, como o da fig. 4.

R=4

TENSAO MAXTIMA

FIGURA 4 - Diagrama de
vida constante.

o A . 'l L
TEWSEO MINIMA

r

As curvas S-N, de qualquer tipo, sdo determinadas
estatisticamente. O valor médio para os pontos obtidos corresponde a
uma estimativa da média da populacdo, ou 50% de sobrevivéncia. Mais
comumente se usa uma distribuicd3o lognormal para a vida. A fig. 5
apresenta curvas S-N tipicas. Na fig. 5(b) podemos notar o
comportamento de alguns poucos materiais (ac¢os de baixa resisté&ncia,

por exemplo), onde a curva apresenta um patamar de tensfo na faixa de




106 a 107 ciclos, caracterizando o 1limite de fadiga. "Vida em

fadiga”, "resisténcia de fadiga” e "limite de fadiga” sdo termos
comuns usados nas curvas S-N. As definicdes destes termos pela ASTM
sdo dadas abaixo.

Vida em fadiga, N, €& o numero de ciclos de tensdo ou
deformacdo de caracteristica especificada que um dado corpo de prova
suporta antes que ocorra uma falha de natureza especificada.
Resisténcia de fadiga & o valor hipotético de tensdo para que a falha
ocorra apds exatamente N ciclos, determinado em wuma curva S-N.
Limite de fadiga, S¢, € o valor limite médio de resisténcia de fadiga
onde o numero de ciclos para a falha € muito grande. Todas estas
definigdeg 230 baseadas em uma estimativa média da populacio, ou 502

de sobrevivéncia.

Log §

Log §

107 w 108 10" 10° P .

FIGURA 3 - Curvas S-N tilpicas.

Levantar experimentalmente uma famflia de curvas de fadiga
implica num volume grande de ensaios, de modo que, fregqiientemente,
340 usadas certas relacles empiricas para deduzir as curvas a partir
de um numero relativamente pegquenc de pontos.

O diagrama de Goodman modificado representa uma destas
relacdes. Usando 8, (tensdo de ruptura) como a tensdo meédia
correspondente a Sz (tensdo alternada) = 0 e tracando uma reta a

partir do wvalor obtide para Sy (tensdo alternada correspondente a

£




tensdo média Sy, = 0), obtém-se o diagrama de Goodman modificado. A
equacdo para a reta sera:

Sa  Sm _
ok

Gerber prop8s uma curva do segundo grau no lugar da reta.

A curva aproxima melhor os pontos obtidos em ensaios que a reta

2
Sa , [Sm\" _
SM +(S“) 1

Soderberg prop&is usar a tensdo de escoamento (SH) no lugar

proposta por Goodman.

da tensdc de ruptura (Sy):

+

Sa Sm :’
Sao Sg

Por estas expressdes, esacolhidas considerando efeitos de
entalhes, tamanho, acabamentc superficial e outros efeitos do
ambiente, podemos determinar o numeroc de ciclos esperado para que o
material apresente uma trinca quando submetido a ciclos de carga com

Sa e Sm-
3.4 - CALCULO DE_FADIGA

A determinag¢do da vida em fadiga por consulta & curva S-N
do material, como vimos até agora, tem uma aplicac¢do muito restrita,
pois a maloria das estruturas que sdo analisadas por fadiga estdo
submetidas a carregamentos cfclicos onde cada ciclo € definido por
uma tensdo alternada e uma tgnséo média prdéprias.

Milton A. Miner propds, em 1945, o seguinte raciocfnio: um

material submetido a um carregamento ciclico com amplitudes e tensdo

9



média constantes durante um numero de ciclos correspondente & metade
do esperado na curva S-N "consumiria” metade de sua vida em fadiga.
Numa outra faixa de tensbes, a falha por fadiga deveria aparecer apds
0 material ter "consumido” a outra metade da sua vida, ou seija, num
numero de ciclos também correspondente &4 metade do esperado pela
curva S-N.

Para o caso geral, Miner propds uma regra para se estimar a
vida em fadiga. Suponhamos que o carregamento seja definido por uma
sequéncia de blocos de ciclos, cada um com uma §3 e uma Sy. Se uma
tensdo 8, leva a falha por fadiga apds Ny ciclos, a fracdo da vida em
fadiga de wuma peca submetida a um bloco de n, ciclos de tensdo S,
serd dada por ny/N,. Se esta peca for submetida a outros blocos de
ciclos com S8, e n,, 8§, eny, 8S; e n,, etc, a falha por fadiga

ocorrerd quando:

Ny _ 1

© Ni

Esta € a Regra de Miner do Dano Cumulativo. E uma regra

emplrica e, a principio, deveria ser aplicada somente dentro das

condi¢fes experimentails que a geraram. A deficiéncia mais evidente &

ndo levar em conta a seqii@ncia em que as cargas sdo aplicadas, o que

pode acarretar em erros considerdveis em alguns casos. Mesmo assim,

ela pode dar uma 1idéia da durabilidade do elemento, sendo utilizada
numa ampla faixa de aplicacgdes.

Para efeito de cdlculo de fadiga, deve ser determinada com

precaucdo a tensdo no elemento, para posteriormente ser consultada a

curva S-N e aplicada a regra de Miner. Tradicionalmente é utilizada

éomo varidvel a tens3o0 nominal aplicada, juntamente com um fator de

concentragcdo de tensfes para levar em conta o8 entalhes, de onde

1¢



surge, em geral, a trinca. Esta abordagem, no entanto, ndo
considera a deformacdo pldstica e portanto chega a resultados mais
razodvels na faixa de baixas tenstes e alto numerc de ciclos, onde hd
predomindncia da deformacdo eldstica.

Na faixa de altas tensSes e baixo numero de ciclos, a
deformagdo pldstica predomina e, portanto, nos ensaiocs de fadiga de
baixc numero de «ciclos, a wvaridvel de controle utilizada ¢€é a
deformag¢do. BSe construirmos a curva para andlise de fadiga em termos

de deformacdo, ao invés de tensdo, teremos (fig. 6):

€ } Ep = DEFORMAGEC PLASTICA
[ &5 = DEFORMAGED ELASTICA

Er=zEp+ s

&
N —==
~ \{5’
N, ~a
~10° ~10* N

FIGURA 6 - Curva deformagio x vida.

A utilizagdo de uma tensdo local no lugar da tensdo
nominal, como wvaridvel no «cdlculo de fadiga, remete a melhores
resultados porque reproduz melhor o gque acontece no fundo do entalhe.
Podemos visualizar algumas caracteristicas importantes do
comportamento elastopldstico de um material através das curvas
tensdo-deformacg¢do. Uma curva tipica € apresentada na fig. 7, onde
podemos notar a diferenca entre a curva monotdnica e a curva ciclica.

Para diferentes tipos de materiaiszs, o efeito da aplicacgdo
de um carregamente alternado pode ger de um endurecimento ciclico ou
de ur amolecimento cIclico, o© que corresponde a uma curva acima ou

abaixo, respectivamente, da curva monoténica. Quando uma carga capaZ

ii
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FIGURA 7 -~ Curva tensao-deformagac para carregamentu ciclico e monnténico.

de induzir a uma deformagdo pldstica & aplicada repetidamente, ocorre
a formacdo de ciclos de histerese (fig. B8a), onde podemos notar outro
fendmeno importante: a capacidade do material voltar a sua trajetdria
no plano tensdo-deformagdo apés um ciclo para uma tensio menor

(fig. 8b).

Ty 0 }

A

7 g

(a) (b}

FIGURA 8 - Ciclos de histerese no plano tensdo-deformagio.

Esta caracteristica de "meméria” do material é fundamental
para aplicagdo do método de contagem de ciclos escolhido, como
veremos mails tarde. Ndo entraremos aqui em maiores detalhes quanto

aos diversos procedimentos existentes para cdlculo de fadiga.

3.3 - CARGAS EM FADIGA

12




O fendmeno da fadiga mecanica estd associado diretamente &
natureza ciclica da wvariacdo das cargas aplicadas. Em muitas
situacdes, &€ exatamente este fendmeno o responsdvel pelo critério de
dimensionamento. Nestes casos, nio vai importar tanto o valor mdximo
atingido por uma determinada carga, podendo inclusive ser a carga que
leva a ruptura por fadiga de ordem de amplitude muito menor do que a
que levaria a ruptura por, digamos, tracdo. Da mesma forma, os
efeitos dindamicos de aplicagdo das cargas fter3o apenas uma
importdncia secunddria, ou seja, ndo terd maior influéncia, por
exemplo, a velocidade com que uma determinada carga & aplicada. ©
Lempo aqui tem um outro significado gque num ensaio dindmico, sendo
importante apenas por definir a segqiiéncia de arlicagdo das cargas.

Na mailoria das estruturas que encontramos no cotidiano da
engenharia, o carregamento que provoca fadiga no material &, além de
varidvel, de natureza aleatdria. Para efeito de cdlculo de fadiga,
esta variacd3o complexa da carga serd traduzida numa seqi&ncia de
eventos discretos, através de um processo de contagem dos ciclos de
carga, e a resposta da estrutura gerd calculada de forma
deterministica.

Traduzir uma variacdoc complexa de <carga em eventos
discretos faz com gque se perca nhecessariamente alguma informag¢do,
como em qualquer tratamento estatistico. O método de contagem a ser
empregado deve discretizar adequadamente a variacdo de cargas para

minimizar a perda de informacgdes importantes.

3.6 - METODROS DE. CONTAGEM
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O procedimento de contagem se faz sobre a variacio de uma
grandeza em funcdo do tempo ou de outra varidvel independente
adequada para a andlise do resultado, por exemplo a variagdo de uma
carga (P) com o espag¢o percorrido. Normalmente os eventos contados
sdo, ou quando a varidvel atinge um pico, positivo ou negative, ou
quando a varidvel cruza um nivel pré-deteminado em um dos sentidos,
ou ainda quando a varidvel efetua uma transigdo de um pico para o
gseguinte, o gue chamaremos de excursio.

A sequir apresentaremos rapidamente alguns dos métodos de

contagem desenvolvidos para diversas finalidades.

METODO DA CONTAGEM DE PICOS (Peak Count Method) - Este
metodo conta todos os mdximos acima do zero e todos 0S8 minimos abaixo
do zero, sendo o nivel zero um nivel médio de carga pré-estabelecido
(fig. 9). As duas seqii8ncias apresentadas na figura, diferentes, tém
o mesmo resultado de contagem por este mnmétodo, evidenciando sua

limitagdo.

AL
AT

FIGURA 9 - Método da contagem de picos.

{B)

METODC DA CONTAGEM DE PICOS APGS CRUZAMENTO DA MEDIA (Mean
Crossing Peak Count) - Este método conta apenas um mdximo oOuU um

minimo entre dois cruzamentos consecutivos da média (nivel zero).

i4




Evita-se, desta forma, a contagem de requenas flutuacdes de carga,

mas pode-—se também deixar de contar variac@es significativas

(Eig. 10).
Py
t
FIGURA 10 - Mé&todo da contagem de picos apds cruzamento da média.
METODO DO CRUZAMENTQ DE NIVEIS (Level Crossing Count
Method) - Este método conta o niumero de vezes em gue a varidvel cruza

um nivel pré-~determinado com derivada pogitiva, gqguando acima da linha
média, ou com derivada negativa, quando abaixo da linha média

(fig. 11).

FIGURA 1] - Método do cruzamento de niveis,

A malor vantagem deste nmétodo &€ a eliminagdo de pequenas

exlcursoes.



METODCO "FATIGUE-METER” - Este método foi desenvolvido pelo
"Royal Aeronautic Establishment” da Inglaterra, na década de 50, para
uso num instrumento feito para investigar a ocorré&ncia de falhas
durante rajadas e manobras do avido, e recebeu o nome inadequado de
"fatigue-meter"”.

Similar ao cruzamento de niveis, este método reduz o efeito
das pequenas variagdes de carga e pressupde o perfeito conhecimento
do valor constante gue define o nivel zero (Py) . A partir deste
nivel s8o0 definidos os niveis de cruzamento. A contagem do
cruzamento de wum nivel atingido quando a carga, por exemplo, se
afasta do nifvel zero 3¢ é feita quando a carga cruzar um segundo
nivel maig proéximo do nivel zero (fig. 12). A diferenca entre estes
dois niveis corresponde a amplitude abaixo da qual excursdes serdo

desconsideradas.

P l PREDISPGE & CONTADOR DE Pi

INCREMENTA O CONTADOR DE P]’.

P —_—— —_ -

t

)
-y

FIGURA 12 - Método "fatigue-meter",

METODO DA CONTAGEM DAS EXCURSOES (Range Count Method) o
Este método conta excursdes. Uma excursdo € a variac¢do do valor da
varidvel entre dois picos e serd positiva casc o pico de minimo
ocorra primeiro que o de mdximo, negativa caso contrdrio (fig. 13).

Por este método perde-se o valor absoluto das cargas.

)
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FIGURA 13 - Método da contagem das excursdes.

METODO DA CONTAGEM DAS EXCURSSES E MEDIAS (Range—mean Count
Method) - Este método procura corrigir o defeito do anterior contando
também o valor médio de cada excursdo (fig. 14). A grande
desvantagem tanto deste método quanto do anterior é que os resultados

serdo muito sensiveis ao valor minimo de excursido congsiderado.

Py
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r= 23
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FIGURA 14 - Método da contagem das excursdes e médias.

Todos os métodos considerados até aqui foram desenvolvidos
hd bastante tempo e contém sérias deficiéncias para representar uma
contagem adequada a andlise de fadiga. Na fig. 9, das duas
geqiiéncias de plcos e vales apresentadas, a seqii@ncia a) & muito mais
prejudicial ao material no gue se refere a fadiga do que a seqiiéncia
b). no lentanto o3 métodos apresentados até aqui ndo sdo capazes de

distingui-las. 08 dois métodos apresentados a seguir sd3o maiy
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4 } } .
modernos e o8 resultados para contagem de histéricos complexos muito

mais razodvels.

METODO DA CONTAGEM DE PARES DE EXCURSOES E MEDIAS (Range-
mean Pairs Count Method) - Este método trabalha scbre uma lista dos
picos e vales na ordem em gue aparecem, e de onde se extraem pares de
valores, usando como critério de selegdo o3 pares que apresentem as
menores excursdes. Uma vez gelecionade um par, ele nido &
reutilizado. 0s picos adjacentes ao par sd3c entdo considerados
continuos e poder8o formar um novo par. Cada par de valores extrafdo
serd posteriormente usado como ¢ mdximo e o minimo de um ciclo
(fig. 15). Na sequéncia do exemplo serdo extrafdos os seguintes
pares, nesta ordem: 3-4, 6-7, 1-2, 8-9, 11-12, 5~-10.

Py GG @
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i

FIGURA 15 - Método da contagem de pares de excursdoes e médias.

Este processo 86 € praticdvel em seqgiiéncias muito curtas.
Ele ¢ muito usado com 0 método da tensdo local para cdlculos de
fadiga quando hd uma varia¢do periddica de cargas, tal como sSe
encontram numa 3série de ensalos de fadiga. A sua dificuldade reside
no fato de que €& preciso considerar simultaneamente todas as

excursdes, ou toda a segqiéncia de picos e vales.
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O METODO "RAINFLOW” - Este método estd relacionado com a
formagdo de ciclos de histerese no plano tensdo-deformacdo. Foi
apresentado pela primeira vez em 1968 por M. Matsuishi e T. Endo. O
grdfico da variagd3c da grandeza considerada, como foi apresentado, sze
montado com o eixo do tempo (ou outra varidvel independente) para
baixo, a 90° da posic¢io tradicionalmente usada, lembra uma pilha de
"telhados”, onde a aplicacdo das regras do método sSugere a chuva
egcorrendoc por eles, dal © nome.

Uma operagdo do método “rainflow” & mostrada na fig. 16,
através de um histdrico consistindo de quatro picos e quatro vales.

Az regras, segundo H. 0. Fuchs [1], sdo:
l. Reorganize o histdrico para iniciar com o maior pico;

2. Partindo do maior pico, desca até a préxima 1inversdo.
Continue horizontalmente até a préxima excursido inclinada, e
assim até que seja atingido ¢ menor vale. Inverta, entdo, e

caminhe para cima até a prdéxima inversdo;

3. Repita o mesmo procedimento para cima e continue estes passos

até o final;

4. Repita este procedimento para todas as excursies e pedacos de

excursfes que ndo foram usados nos passos anteriores,

Na fig. 16(a), a primeira travessia é mostrada. Excursdes
remanescentes est3do na fig. 16(b). 0 procedimento aplicado na
f19. 16(b) novamente deixa um par de excursdes ndo usadas, contadas a
seguir e mostradas na fig. 16(c).

Um resultado desta contagem poderia ser uma lista de

ciclos:
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ciclos: 25/-14 14/5 16/-12 7/2

““““ ALV
V\/

FIGURA 16 - Método de contagem "rainflow".

{b) {c)

A vantagem da contagem pelo método "rainflow” acontece
quando ela €& combinada com uma andlise de deformacdo, como mostrada
na fig. 17. O dano pode entdo ser computado para cada ciclo, assim
que for 1identificado no procedimento de contagem, e as excursdes

correspondentes podem ser descartadas.

P, load

u

<, stram

2.7

i)

FIGURA 17 - um histdrico carga x tempo ciclico aplicado em uma pega entalhada
e a resultante resposta de deformagdao no fundo do entalhe.

OQutra grande wvantagem do método € a facilidade de ser

implantade num computador digital.




Por estes motivos, este serd o método a ser utilizado.

A seguir apresentaremos dois algoritmos computacionais
propostos para executar contagens segundo o método "rainflow”. &)
primeiro algoritmo, fig. 18, & o proposto por H. O. Fuchs e
corresponde ao procedimento indicado acima, onde cada valor de pico

ou vale é armazenado em uma pilha E(n).

leia E(n)

conta 1 ciocle

L J
n=n—2a
E(n)=E{n+2)

FIGURA 18 - Diagrama de blocos do algoritmo computacienal
do método “rainflow" propesto por l'uchs [1].




0 segundo algoritmo que citaremos € o algoritmo original
apresentado por Ende, numa versdo voltada apenas para a contagem de
ciclos, e ndo para o cdlculo completo do dano em fadiga, como foi
desenvolvido. Neste algoritmo, fig. 19, ¢é usada uma pilha para as
excursfes ndo casadas, simbolizada por uma varidvel indexada A(i). ©

valor da varidvel apds cada excursio é guardado em P.

P
i

-]
a

A J

v

Ieia A<D

k J
P=P % aci)
i=i1i+1

oonta 1 cielo

= i>4? ~ l
P =P+ ai1)
AC@E = A(LIHACA)

r

P=P - Add-1) - ACi-2)

ACi-2) = ACi-2)+ali)+aci-1)

i = i—22

FIGURA 19 - Diagrama de blocos simplificadoc do algoritmo computacional
do método "rainflow" proposto por Endo.



Para o nosso trabalho, o primeiro algoritmo traz algumas

vantagens gque serdo comentadas mais adiante.

4. SISTEMA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

A avaliagdo do desempenho de uma locomotiva ou de um TUE
(trem de wunidade elétrica), necessita do registro de sSinais bdsicos
que fornegam informa¢fes a respeito de alguns aspectos operacionais,
de forma a permitir a correcd3o de falhas e otimizacdo do sistema.
Particularmente &€ importante avaliar o comportamento de elementos
estruturals qguanto a fadiga.

Atualmente a monitoragdoc e o registro desses sinais sdo
feitos através de registradores grdficos e gravadores magnéticos, gque
830 equlpamentos importados e de altoc custo.

Por outro lado, apdés a obtengdo dos dados em um registrador
ou em um gravador, € necegsdrio realizar a andlise, ¢ que no caso dos
registradores grdficos ¢ uma tarefa muito demorada e sujeita a erros
e, no caso das gravagbes em fita, implica numa fase de aquisicdo em
computador cujo tempo € igual ao tempo real de coleta de dados.

Por estas razdes estd sendo desenvolvido um eguipamento de
baixo custo, wutilizando componentes de origem nacional, o© gque
permitird substituir, em algumas aplicacdes, o8 registradores

grdficos e os gravadores magnéticos.

4.1 - DESCRICAQ DO EQUIPAMENTO

Este instrumentc utilizard um microprocessador 280 para o

controle da aquigi¢do e armazenamento dos sinais digitalizados em



bancos de memdériazs de estado sdlido (RAM estdtica), conversores A/D e
D/A e uma interface de comunicacgdo serial.

0 instrumento serd portdtil, constituido de mddulos para
expansdc ou desenvolvimento de novas interfaces e terd as seguintes
caracteristicas:

- 8 canails de entradas analdgicas (-5V a +5V);
— 8 canais de entradas analdgicas (0 a 10V};

8 canals de entradas digitais;

- 6 canails de saifdas analdgicas;

8 canais de saidas digitais;
- escala de tempo de aquisigdo de 10ms a 50s;
- 256 kbytes de memdria;
- interface de comunicac¢dc serial RS-232-C;
- alimentagdo de 110 VAC/220 VAC.

Quante ao conversor analdgico-digital, as geguintes
caracterifsticas serdo importantes para a avaliacdo do desempenho do
programa “"rainflow”:

- conversor AD7581, 8 bits, 8 canais multiplexados;
- clock de 1200 kHz;
-~ tempo de conversdo minimo de 66,6 x l(}—6 8 por canal.

0 diagrama de blocos simplificade do instrumento &€ mostrado
na fig. 20.

08 diversos 8inails serdo medidos através de transdutores e
condicionadores especificos conectados ao instrumento. O
microprocessador fard a leitura dos sinais digitalizados através de
uma varredura pré-determinada e poderd envid-los, diretamente ou
processando-os, para armazenamento nos bancos de memdérias. Apds a

fase de leitura de dados, serd possivel efetuar andliises em
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microcomputador pela interface de comunica¢do, ou registrar os dados
simplesmente armazenados em um registrador grdfico através das saidas
D/A. 0Os dados armazenados s3o conservados por uma bateria que mantém

a alimentacdo continua das memdérias.

Uoooog 6 Uoooooea 8
saidas analdgicas Saidas digitais S
6 canais 8 canais IEOrYa
Bateria
Clack
AFSE ==
Micreprocessador
Fonte
entradas digitais entradas analogicas
Ui lerls 8 canais 16 canais

Interface de comu-
nicagdo RS-232-C

FIGURA 20 ~ Diagrama de blocos simplificado do registrador de sinals.

4.2 - UTLILIZACAQ DQ SISTEMA PARA_ANALISE DE_FADRIGA

Este sistema pode ser utilizado para analisar um histdérico
complexo de variac¢do de carga para efeito de cdlculo de vida em
fadiga. A previsdo de vida em fadiga de um eixo de um vagdo
ferrovidrio, por exemplo, pode ser feita de diversas maneiras.

2%



Podemos fazer um ensaio em laboratdrio, simulando o carregamentoe, o
que necessariamente exige hipéteses as vezes bastante conservativas
quante ao carregamento. Se pudermos medir o carregamento real em
campo, teremos resultados, sem duvida, muito mais precisos. No
entanto, registrar a variacdo de carga para posterior andlise de
fadiga durante wum percurso critico de um trem traz alguns problemas.
Nem sempre as condigdes de campo permitem a instalagdo de um
equipamento delicado como um registrador grafico ou um gravador
magnético. Mesmo armazenando, num sistema similar ac nosso, para
posterior processamento, todo o histérico de carregamento em meméria
de estado =sdlido, terfamos uma grave limitacdo de percurso vinculada
a limitacdo da capacidade de memdria. Uma opgdo, objleto deste
trabalho, € o processamento dos dados a medida que vdo sendo lidos,
com o armazenamento de resultados prévios para o cdlculo de fadiga, o
que ocupa um espage limitado do banco de memdérias.

Voltando ao nosso exemplo, conhecer o histérice de
carregamento real do eixo em qguestdo permite fazer uma boa estimativa
de quanto tempo de operag¢do ainda resta para due o eixo venha a
apregsentar alguma falha por fadiga. Podemos também, conhecendo o
histdérico de carregamento real, otimizar o projeto de novos eixos ou
ainda elaborar procedimentos de ensaios muito mais eficazes para

certificd-los.

5. ADAPTACAO DO METODO "RAINFLOW” PARA O SISTEMA DE AQUISICKO

E TRATAMENTO DE DADOS

O sistema de aquisig¢do e tratamento de dados conterd,

gravado em memdéria EPROM, um programa escrito em linguagem de mdquina




que executard a contagem de pontos segundo o método "rainflow”, o
qual passaremos a chamar de "programa rainfiow”.

O programa "rainflow” gera, como vimos, uma lista dos
ciclos que vdo sendo fechados a medida Qque 08 dados vao sendo lidos.
Para o nosso sistema, devemos considerar quais serao as
caracterfsticas exigidas quanto a entrada e a salda de dados do
programa e, evidentemente, quanto ao programa em si. Vamos comegar

analisande a entrada de dados.

5.l - ENTRADA_DE_DADOS

Para o cdlculo de fadiga, interessam dbenas o8 pontos de
inversdc em uma variacgdo de carga cliclica aleatdria qualquer, ou
seja, a seqiu&ncia dos picos e vales assim como apareceriam em um
grdfico carga x tempo.

A entrada do programa "rainflow” deve ser esta seqliéncia de
dados. 0 transdutor, no entanto, envia continuamente wum sinal
analdégico que informa sobre a situacdo da variacdo da carga naquele
instante. Uma vez digitalizado, este sinal deve ser continuamente
verificado por wuma rotina no programa que val monitorar a entrada de
dados. Esta rotina, que nd3o €& objeto deste trabalho, deverd
identificar cada inversdo na variacdo da carga e enviar este dado
como entrada para o programa "rainflow”.

N3o levando em consideracdo a precisdo na calibragdo do
tranadutor, outros problemas poderiam gerar resultados irreais. Deve
Ser considerada a flutuag¢do no resultado da converado analdgico-
digital e a rotina que monitora a entfada de dados deve ser capaz de

identificar com boa precisdo a variacdo real da carga. Desta forma,
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O programa "rainflow” pode receber como entrada o valor do pico ou do

vale assim que ocorra a inversdo na variagdo real da carga.

2.2 - SAI1DA_DE_DADOS

A salda do programa "rainflow” serd uma contagem de ciclos
de determinada amplitude e de determinada tens3o média. Todavia, se
fossemos contar a ocorréncia de ciclos com todos os valores possfiveis
de amplitude e tens3do média, esbarrarfamos novamente no problema da
capacidade de memdéria do sistema.

Quando o s=inal da wvariacgdo da carga € digitalizado, isto
significa também que o wvalor a ser utilizado no processamento estd
discretizado em uma das 256 faixas possiveis da variag¢do total medida
pelo transdutor (quando utilizado um microprocessador de 8 bits).
Ainda que fosse vidvel reservar €3Spa¢o na memdria para uma matriz de
dimensdo 255, restaria saber se & necesgsdria uma contagem de ciclos
com valores tdo precisos de amplitude e tensdo média, uma vez que as
curvas S-N ou equivalente, dados experimentais para o cdlculo de
fadiga, sdo aproximadas e construfdas para classes de tensdes médias.

A nossa solugdo serd incrementar a contagem de ciclos em
classes de amplitudes e tensdes médias. Escolhemos incrementar a
contagem dos ciclos em uma matriz com 20 clagses de amplitude, e
conseqiientemente 10 clagses de tensdes médias positivas e 10
negativas, para seguir o padrio utilizado pela Association of
American Railroad (AaR) [3].

Como exemplo, imagine que todos os ciclos definidos por
valores variando de zéro até um décimo do mdximo valor de carga

mensurdvel, o que corresponderia a Sinais do transdutor entre 0 e
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0,5V (0o maximo Sinal & de 5V}, seriam contados por incrementos na
posicdo de memdria correspondente a primeira classe de amplitude e a

pPrimeira classe de tensdo média positiva.

5.3 - ESCOLHA_DQ ALGORITMO

O dois algoritmos apresentados anteriormente traduzem as
duas formas bdsicas normalmente wutilizadas bPara fazer contagens
Segundo o método "rainflow”: 4 contagem dos ciclos a medida em que
vd0 sendo fechados (primeiro algoritmo - fig. 18) e a contagem de
exXcursdes (sequndo algoritmo - fig. 19).

Qualquer que seja a forma bdsica do algoritmo utilizado, o
resultado da contagem serd o mesmo. Podemos notar por Simples
observacdo dos diagramas de blocos que o primeiro algoritmo & mais
simples que o segundo, realiza um menor mimero de "loops" 1d6gicos,
contém um menor niimero de blocos de decisdo e portanto realiza um
menor numero de comparacdes ateé que seja identificado um ciclo,
incrementando a matriz de contagem. Esta simplificagdo resulta do
fato de gque este primeiro algoritmo impSe que o histdérico deva ser
rearranjado para iniciar com o Pico de maior valor.

Para uma contagem feita em tempo real, ou sela, utilizando
dados que sdo obtidos a medida que sdo lidos, n3o podemos rearranjar
o histdérico, e & absolutamente improvivel dque uma contagem destas
Seja iniciada no exato momento de um pico mdximo. No entanto, este
Primeiro algoritmo tem uma vantagem muito importante. Por ser mais
Simples, o programa equivalente escrito em linguagem de mdquina ocupa
um meﬁor €3paco na memdria e, o qgue & fundamental, gasta um tempo de

brocessamento menor desde a leitura de um dado até estar pronto para



ler o préximo dado. Este tempo de processamento & critico pois
enquanto o0 programa estd comparando o dado lido com os anteriores
pPara guardd-lo numa pilha ou realizar operacdes aritméticas e
incrementar a matriz de contagem, ele nio estd apto a receber o dado
seguinte, o que pode significar a perda de dados importantes e entdo
© emprego do sistema estaria limitado a baixas freqliéncias mecdnicas.
A avaliacdo dos tempos de processamento Para © programa escrito em
linguagem de mdquina serd feita adiante.

Neste ponto estamos propondoe uma modificagdo no algoritmo

original proposto por Fuchs para adaptd-lo a andlise em tempo real.

2.4 - ADRAPTACAQ. DO _ALGORITMO

Vamos tomar como exemplo uma golicitagdo aleatdria qualquer

(fig. 21) e aplicar as regras do algoritmo em questdo.

TRECHOS DE EXCURSOES
NAO CONTADOS

FIGURA 21 - Contagem de ciclos pelc algoritmo “rainflow" original.

Para poder realizar a contagem, identificamos o md&ximo pico
e aplicamos as regras nos dois sentidos. 08 ciclos contados sdo os
seguintes (definiremos aqui cada ciclo pelos valores minimo e mdximo,
ou sela, pelos valores do vale e do Pico):

para a direita : =2/6 -11/5

30



para a esquerda : 5/13 -12/5 2/11 -16/16 3/10 -4/4

Podemos noctar pelo resultado gue alguns trechos de
excursies ndo foram utilizados, ou, dizendo de outro modo, alguns
ciclos nd3oc foram fechados. Esta €é wuma caracterfstica comum a
praticamente todos os histdricos de carregamento aleatdrio submetidos
a um procesgo de contagem de ciclos.

Caso a contagem fosse inicializada com um valor hipotético
maior que o mdkximo valor possivel a ser lido, seguido por todos os
valores correspondentes a um hilstdérico qualquer, terfamos, ao
introduzir novamente o valor hipotético do 1inicio, o término da
contagem com todos os ciclos fechados e contados, independentemente
do histérico,

Na fig. 22, tomamos o mesmo histdérico da fig. 20 e o
submetemos ao nosso algoritmo de contagem modificado, da esquerda
para a direita, inicilalizando e finalizando com um valor hipotético
(50). O resultado da contagem & o seguinte (na seqiiéncia cronolégica
em gque o8 ciclos sio fechados):

-4/4 3710 2711 -6/16 -12/%5 5/13 -2/6 2/5 -11/9 -16/50

5014 I is0

EXCURSAQ HIPOTETICA

4-_

A

EXCURSAQO HIPOTETICA I
]

FIGURA 22 - Contagem de ciclos pelo algoritmo "rainflow" modificado,

Podemos notar que, dos 8 ciclos fechados pelo algoritmo

original (fig. 20}, 6 deles foram contados
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~2/6 5/13 -12/5 2/11 3/10 e -4/4 ,
sendo que a diferen¢ca para a contagem com o algoritmo modificado,
fig. 22, é que os trechos de excursdes ndo utilizadas anteriormente
foram agora utilizados juntamente com excursdes hipotéticas para
fechar todos o8 ciclos. Estas excursdes hipotéticas sdo aquelas a
esquerda e a direita dos pontos de inicio e final, respectivamente,
do histdérico real.

A proposta de modificagdoc no algoritmo original torna-o
adequado a 1implementacdo no sistema de aquisic3o e tratamento de
dados para andlise de gqualquer histérico de carregamento em tempo
real, uma vez que, se introduzirmos na meméria do sistema, jd antes
do inicio da contagem, um valor de pico maior que o mdximo valor que
o transdutor pode enviar, sabemos que, apdés a "leitura” de um
histdrico de carregamento qualquer, introduzindo na memdéria novamente
este valor de mdximo, a contagem estard terminada e todos os ciclos
serdo fechados e contados. Introduzir um valor hipotético na memdria
do sistema € um artificio que o prdéprio programa pode realizar no
infcio e final da contagem.

Temos, no entanto, dois problemas bdsicos 4 Sserem
resolvidos. O primeiro €é a contagem de um ciclo com uma amplitude
que vail do valor hipotético do 1iniIcio até o menor valor lido. Em
alguns casos, este valor de amplitude pode ser demasiadamente alto em
relagdo & variacdo real da carga, e,mesmo sendo um Unico ciclo, pode
influir no resultado. 0 segundo problema refere-se ao numero de
ciclos que estiverem abertos quando cessar a agquisicdo de dados, pois
este algoritmo modificado ird fechd-los e, a principio, nio sabemos

se é significativoe o numero de ciclos nesta condigdo.



Quanto ao ciclo hipotético de amplitude mdxima, bastaria
que, ao final da contagem, o algoritmo ndo o considerasse. Eata
solugdo, no entanto, elimina alguns trechos de excursdes reais. Uma
proposta que minimiza o problema € guardar os valores de mdximo pico
e minimo vale durante a aquisigd3o de dado=s e introduzir um ciclo
definido por estes valores apés a eliminagdo do ciclo hipotético.

Quanto & gquestdo do numero mdximo de ciclos abertos,
realizamos uma série de simulag¢des para avalid-lo, o que é objeto do

préximo capitulo.
6. SIMULACAKO E ANALISE DOS RESULTADOCS

Para verificar o funcionamentce do algoritmo modificado,
escrevemos o programa "rainflow” em liguagem de alto nivel
egtruturada e realizamos uma série de testes. J4& para a avaliag¢do do
nuimero mdximo de ciclos a serem fechados com o tltimo ponto, foi
necessdrio simular um carregamento aleatdério tipico através do

préprio programa.

6.1 - O PROGRAMA "RAINFLOW”

0 programa gue apresentaremos a sequir foi escrito em Turbo
Pascal wversdo 3.0 e ¢é fiel ao algoritmo com as modificag¢des
comentadas anteriormente. Para efeito de simples verificag¢do, o3
dados de entrada serdo fornecidos pelo teclado e vamos admitir que
cada dado fornecido corresponderd a um valor de pico ou de vale,
alternados, variando entre -100 e 100l sempre numeros intelros.

Estes valores extremos equivaleriam & variag¢doc do sinal enviado por
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um transdutor. Para testar o programa, basta introduzir um valor
hipotético maicr que 100 (por exemplo, 500), e entdo introduzir, na
sequéncia, os valores de vales e picos de um histérico qualquer.
Apdés o tltimo dado do histérico, introduzindo novamente o valor
inicial (500), a contagem egtard terminada e 0 programa imprimird uma
matriz com a contagem dos ciclos em classes de amplitude e tensdo
média. Se este histdérico de pontos inteiros variando entre -100 e
100 for reproduzido em um grdfico, e se executarmos manualmente as
regras do algoritmo modificado, poderemos verificar a correta
aplicacdo do método de contagem pelo programa "rainflow”.

Cada elemento da matriz, resultado da contagem, define uma
classe de amplitude e uma classgse de tensdoc média. A primeira classe
de amplitude, por exemplo, corresponde ao numero de ciclos contados
com amplitudes variando entre 0 (inclusive) e 10, a segunda entre 10
(inclusive) e 20, e assim por diante. A ultima classe de amplitude
ndo admitiria o valor exato 200, correspondente a um ciclo possivel
de amplitude mdxima, mas8 para contornar este problema, o© programa
guarda numa varidvel (p) a quantidade de ciclos nesta condigdo. E
evidente que este ciclo de amplitude mdxima possui tens3o média nula.

Da mesma forma, uma vez que ndo existirdo ciclos de tensio
média -100 ou 100, wvalores exatos, teremos uma classe que conta os
ciclos de tensdo média entre -100 e -90 (inclusive), entre -90 e -80
(inclugive), etc,assim como entre 100 e 90 (inclusive), entre 90 e 80
(inclusive}, etc. O0s ciclos de tensdo média nula serdo contados na
primeira classe de tensdo média negativa.

Segue abaixo wuma listagem do programa “"rainflow” e o
resultade (fig. 23) da-contagem do histdérico utilizado como exemplo

no capitulo anterior.
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PROGRAMA "RAINFLOW"

{suU+1}
PROGRAM RainFlow_2;
VAR
matriz : ARRAY [1..20,-9..10] OF Integer;
le : ARRAY [0..50]) OF Integer;
n, m, p, ap, tm, max, min : Integer;
exe : Boolean;
BEGIN

exe := True;
n := 0;
m := 03
p ;
max := 0;
min

n - utilizada na logica do algoritmo }
m - controla a impressao dos pontos 1
p - contador dos ciclog de amplitude 200 }
max — guarda o valor do maximo pico 1
min - guarda o valor do minimo vale I

n
o
-
-~

]
S

fzerando a matriz : 1
FOR ap := 1 TO 20 DO FOR tm := -9 TO 10 DO wmatriz [ap,tm] := 0;

WRITELN {LST, ' ");
WRITELN (LST, 'sequencia dos picos e wales :'); fimpressorai
WRITELN (LST, ' "};

CLRSCR;
WRITELN ('=sequencia dos picos e vales :'); f tela !
WRITELN;

REPEAT
REPEAT
REPEAT

IF exe fa variavel exe foi introdu-1}
THEN BEGIN {zida para tornar o programal
n := n+l; {fiel ao diagrama de blocos |}
m o:= m+l;
WRITE {(m:3};
WRITE (" = ");
WRITE (LST. m:5);
WRITE (LST, " =");
READ (leln]); fleitura dos dadosi

IF (le[n] > max) AND (le{n] <= 100)
THEN max := le[n]; f maximo pico !}
IF le[n} < min THEN min := lefnl]; f minimo vale 1}

WRITELN;



IF m/6 - INT(m/6) = 0
THEN WRITELN (LST, le[n]:4)
ELSE WRITE (LST, le{n]:4)
END;
exe := True

UNTIL n >= 3
UNTIL ABS (le[n])-le{n-1]) >= ABS(le[n-1]-le(n-21);
IF ABS (le[n-1]-le[n-2]) = 200 THEN p := p+l;
fcalcula a amplitudet

ap := TRUNC (ABS (lein-1]-le[n-21)/10) + 1;

{ e a tensao media }
IF lefn-1]1 + lefn-21 > 0
THEN tm := TRUNC {((le{n-1l]+le[(n-21)/20) + 1

ELSE tm := TRUNC ((leln-1]}+le[n-21)/20);
fincrementa a matrizi
matriz [ap,tm] := matriz [ap,.tm] + 1:
n := n—-2;
le[n) := lein+2};

IF n > 3 THEN exe := False
UNTIL n = 1l;

WRITELN (LST, ' ');

WRITELN (LST, " ');

WRITE (LST, 'MATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) '};
WRITELN (LST, ’'POR TENSAO MEDIA (abiscissa) ')

WRITELN (LST, ' ');
FOR ap := 20 DOWNTC 1 DO i imprime a matriz }
BEGIN
FOR tm := -9 TO 10 DO
BEGIN
IF tm = 1 THEN {imprime o eilxo das ordenadasi
BEGIN
WRITE (LSsT, ' ');
WRITE (LST, ap:2);
WRITE (LST, ' ')
END;

fimprime em forma de triangulol
IF ap < (24-2.2*ABS(tm-0.5))
THEN WRITE (LST, matriz [ap,tm]:2)
ELSE WRITE (LST, ' r;

WRITE (LST, ' *)
END;
WRITELN (LST, ' ')
END;
WRITELN (LST, ' ");
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{imprime o eixo das abscissasi}

WRITE (&£8T, ' 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1°');
WRITELN (LST, ' IR STaE iy BSE eF A7 a8l Wge AR

WRITELN (LST, " 7);

IF p > 0 THEN

BEGIN
WRITE (LsST, ' ")
WRITE (LST, p)
WRITELN (LST, ' ciclos de amplitude maxima’)

-

END
ELSE
BEGIN
WRITE (LST, ' maximo pico = '} ;
WRITELN (LST, max);
WRITE (LST, ' minimo vale = ") ;
WRITELN (LST, min)
END;

WRITELN (LST, ' ')

END.
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sequencia dos picos e vales

1 = 500 2= -6 I = 4 4 = -4 5= 10 6= 3
7= 1lé 8= 2 9= 11 106 ==-13 11 = -3 12 = =16
13 = 13 14 = 3 15 = 19 6 = -2 17 = 6 g = -11
19 = 5 20= 2 21 = 500

HATRIZ DE AMPLITUDES {ordenada) POR TENSAD HEDIA (abiscissa)
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FIGURA 23 - Matriz de contagem do historico da fig. 21.

a7



6.2 - SIMULACAO DO CARREGAMENTO

Para avaliar o comportamento do programa “"rainflow” numa
contagem de centenas de milhares de ciclos, ndo poderfamos introduzir
dados via teclado. Serd feita, entdo, uma alterag¢do no programa para
gerar internamente os pontog de um histdérico, utilizando uma fungdo
gue gera numeros aleatdrios. Resata saber que tipo de distribuicgdo
deverd ter este gerador de numeros aleatdrios. Um procedimento
simples garantird que os dados utilizados como entrada serdo sempre
Picos e vales alternados. Deveremos fornecer como parédmetro o numero
de pontos a serem contados, assim o programa introduzird um valor
hipotético (500) no inficio e no final da contagem, encerrando-a.

0 objetivo da nossa simulacdo € avaliar a quantidade mdxima
de ciclos abertos em um determinado instante qualquer de uma contagem
de pontos realizada sobre um histdrico de carregamento tipico. No
nosgso caso, tomaremos como base, para gerar o histérice de
carregamento tipico, as informagdes contidas no manual de normas e
recomendac¢des da AAR (Association of American Railroads) [3].

O capitulo VII deste manual apresenta o resultado de uma
série de testes onde foram feitas contagens de ciclos utilizando o
método "rainflow” (para posterior cdlculo de fadiga) em elementos de
velculos ferrovidrios percorrendo percursos padrdes. A primeira
observagdo a ser feita €& que o nimero de pontos contados de cada
histdérico varia de 100 mil a 1 milhdo e 300 mil, conforme a grandeza
que estd sgendo medida e a distancia e qualidade do percurso. 0
resultado de uma das contagens esta reproduzidoe na fig. 24.

Podemos observar pelos resultados da AAR que num histdérico

de carregamento aleatério tipico, a distribuicdo dos pontos ndo €&
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uniforme, o que equivaleria a uma matriz de contagem com ciclos
uniformemente distribuidos pelos seus elementos, mas o numero de
ciclos contados se concentra nas classes mais préximas do zero, ou
seja, a maioria dos ciclos é de pequena amplitude e flutua em torno
da tensdc média nula. Por simples observagdo, também notamos que a
distribui¢do dos pontos de picos e vales se aproxima de uma
distribuicdo normal em torno do zero. A simulacdo de um histérico de
carregamento tipico serd feita, portanto, através de um gerador de

numeros aleatdrios com distribui¢do normal.
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FIGURA 24 - Matriz de contagem tipica da AAR [3]

Para congeguirmos uma varidvel aleatdria com distribucdo
normal a partir de uma varidvel aleatdéria com distribuicio uniforme,
congstruiremos primeiramente uma varidvel aleatdéria de Rayleigh [7].

Uma varidvel aleatdria de Rayleigh (r) & obtida da segulinte maneira:

He




r = b/LZ‘az/en dﬁ

onde U = varidvel aleatdéria com distribuicso uniforme (g¢y« 1)
4 = constante (serd o valor do desvio padrio)
Temos ent3o wuma varidgvel aleatdéria com distribuic30o normal

(n) dada por:

N=rcos(mu)

O nosso programa utilizars como dados de entrada, pontos de
Picos e vales gerados aleatoriamente pelo Processo descrito acima.
Resta ainda escolher qual o desvio padrdo dos pontos a serem gerados.

Tomamos novamente como referé&ncia os resultados da AAR.
Adotamos para efeito de comparag¢do a porcentagem de ciclos fechados
nos quatro elementos principais da nossa matriz de contagem, ou seja,
compreendidos entre as primeiras classes de tensdo média positiva e
negativa e as duas primeiras classes de amplitude. 0 equivalente na
matriz de contagem da AAR, onde cada elemento € definido pelos
proprios valores de pico e vale (o resultado & andlogo), ests

mostrado na fig. 25.
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FIGURA 25 - Equivaléncia entre as matrizes de countagem,
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Dos diversos resultados da AAR, a porcentagem média de
ciclos fechados no equivalente as quatro classes pPrincipais da nossa
matriz de contagem & de 73%. Realizamos, entdo, uma 3érie de
simulagdes de um carregamento aleatério de dez mil pontos com
distribuic¢do normal, variando o desvio padrio da curva normal, ou
seja, variando o valor da constante 3, e calculando a porcentagem nas
quatro classes principais. Os resultados, ou seja, as matrizes de
contagem, est3o no apéndice A.

A fig. 26 apresenta um grdfico com a varia¢do desta
porcentagem em funcio da constante 3. Podemos notar que um valor de
/3% corresponde a um desvio padrio equivalente a wuma constante
a = 10.

% nas 4
classes

pPrincipais 100

50 -

conscante a

FIGURA 26 - Grdfico da variag¢do da porcentagem de ciclos fehados nas quatro classes
principals em Fun¢ido da constanta a.

41




Aproveitamos estas contagens para registrar a variacdo do

na fiqg. 27). Podemos observar pelo 9rdfico que o valor de o flutua
bastante, mesmo sendo contados sempre dez mil pontos, e independe do
desvio padrdo da distribuigio dos pontos. Esta ultima observagdo &
importante pois mostra que a varidvel que influi no numero maximo de
ciclos abertos ¢ o numero total de pontos contados, independente da
natureza da distribuic¢3o dos pontos aleatdrios.

"rEximo ) sttt hep [:=fstt | | . jimpiis) I
25"h_%_"L'_f "f_“f__7"_*‘_—?5_?-5T_“h__7"_i—h e T i B oSy i e
24 “i : e v/ | L Dt et s ] b p

o 20 30 40 50

constante a

FIGURA 27 - Gridfico da variagac de Maximpo &M fungac da constante a.

Uma vez definida a Simulagdo do carregamento, apresentamos
abaixo uma listagem com o programa ”"rainflow” adaptado para realizar
contagens simulando um carregamento aleatdrio tipico, nas condicBes
expostas anteriormente, com um nuimero de pontos definido pela

varidvel b, em milhares de pontos.

*********************************************************************

PROGRAMA "RAINFLOW" MODIFICADO



f3U+1}
PROGRAM RainFlow_14;

VAR
matriz ARRAY [1..20,-9..10] OF Integer;
le ARRAY [0..501 OF Integer;
a, b, n, p, g, v, ap, Integer;
max, min Integer:
m, r, u Real;
exe, pico Boolean;
BEGIN
exe = True;
pico := False;
a = 10; { a - desvio padrao da curva gaussiana }
b = 1; { b - define o numero total de (mil) pontos 1
n 1; i n - utilizada na logica do algoritmo }
m = (; { m - numero de pontos aleatorios gerados }
o) = 0; H b - contador dos ciclos de amplitude 200 }
g = 0; { d - guarda o valor maximo atingido por n i
r = 0; i I = variavel aleat. c/ distr. de Rayleigh }
u = 0; { u - variavel aleatoria com distr. normal |}
max := 0; { max - guarda o valor do maximo pico }
min = 0; { min - guarda o valor do minimo wvale }
le[1l]) := 500; I inicializa com o valor 500. O mesmo valor 1}
{ sera utilizado para encerrar a contagem
{ zerando a matriz : }
FOR ap := 1 TO 20 DO FOR tm := -9 TO 10 DO matrig fap,tm] := 0;
REPEAT
REPEAT
REPEAT
fa variavel exe foi introdu-1
IF exe THEN tzida para tornar o pProgramatl
BEGIN [fiel ao diagrama de blocos }
n := n+l;
IFn>q THEN q := n; { guarda o maior valor de n }
m = m+l;

IF m/1000 = b
THEN le[n]) :=
ELSE
BEGIN

500

IF pico

THEN
BEGIN

{ encerra a contagem }

{garante valores alternados }



REPEAT r := SQRT(-Z*SQR(&)*LN(RANDOM));
u = r * COS(PI*RANDOM) ;
le[(n] := TRUNC (u);
v := le[(n] ~ le{n-1]
UNTIL (v > 0) AND (ABS(le[n]) <= 100);
Pico := False
END
ELSE
BEGIN
REPEAT r := SQRT(-Z*SQR(a)*LN(RANDOM));
U := r * COS(PI*RANDOM) ;
le[n) := TRUNC (u):
v := le[(n-1] - le(n])
UNTIL (v > 0) AND (ABS(le(n]) <= 100);
pPico := Trye
END;
IF leln) > max THEN max := le(n}; [ maximo pico }
IF leln}! < min THEN min := leln] { minimo vale }
END
END;
exe := Trye

UNTIL n >= 3
UNTIL ABS (lelnl-le[n-1]) >= ABS(leln-1)-le{n-2]);
{conta ciclos de amplitude maxima : |}
IF ABS(leln-1]-le[(n-2]) = 200 THEN p := p+l;

icalcula a amplitude}
ap := TRUNC (ABS (le[n-11-le[n-21])/10) + 1;

{ e a2 tensao media 1|
IF le[n-1}] + le{n-2]1 > 0
THEN tm TRUNC ((1e[n—l]+1e[n-2])/20) + 1
ELSE tm TRUNC ((1e[n-l}+1e[n—2])/20);

[

{incrementa a matriz}
matriz [(ap,tm] := matriz [ap,tm] + 1;

n := n-2;

le[n] := le(n+2];

IF n >= 3 THEN exe := False
UNTIL n = 1;
WRITELN (LST, ' '"):
WRITE (LST, 'MATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) ');
WRITELN (LST, 'POR TENSAQ MEDIA (abiscissa)’);
WRITELN {(LST, ' °D 6
WRITELN (LST, ' ');

FOR ap := 20 DOWNTO 1 DO { imprime a matriz }
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BEGIN

FOR tm := -4 TO 5 DO
BEGIN
IF tm = 1 THEN fimprime o eixo das ordenadas}
BEGIN
WRITE (LST, ' *);
WRITE (LST, ap:2);
WRITE (LsT, ' ")
END;
IF ap < (24~2.2%ABS (tm-0.5)) (imprime em forma de triangulot
THEN WRITE (LST, matriz {ap,tm]:86)
ELSE WRITE (LST, ' ")
WRITE (LST, ' ")
END;
WRITELN (LST, ° ")
END;
WRITELN (LST, ' ‘) B
{imprime o eixo das abscissas}
WRITE (LST, ' 5 4 3 2 17);
WRITELN (LST, ° 1 2 3 4q SESIN:
WRITELN (LST, ° )
WRITELN (LST, ' ")
WRITE (LST, ' ")
WRITE (LST, TRUNC {(m/1000) )5
WRITELN (LST, " mil pontos contados’);
WRITELN (LST, ° N:
WRITE (LST, ° ")

WRITE (LST, 'n maximo = ");
WRITELN (LST, q);

WRITELN (LST, ° ) B
IF p > 0 THEN
BEGIN
WRITE (LsST, °’ '};
WRITE (LST, p);
WRITELN (LST, ' ciclos de amplitude maxima'):
WRITELN (LST, ° N;
END
ELSE
BEGIN
WRITE (LST, ' ")
WRITE (LST, 'maximo pico = N



WRITELN (LST, max);

WRITE (LST, °* “V'E
WRITE (LST, 'minimo vale = )
WRITELN (LST, min)
END
END.

************************************************‘k**********‘k*********

6.3 - ANALISE_DOS_RESULTADOS

As diversas simulagdes que realizamos, gerando histdéricos
de diversos tamanhos, ou seja, variando o nimero total de pontos
contados, estdoc apresentadas no apéndice B. Para cada uma destas
simulacdes, o programa "rainflow"” obteve o valor mdximo atingido pela
varidvel p, que corresponde a n/2 ciclos abertos. O grdfico com a
varia¢do de g mdximo, em escala lognormal, em funcdo do ntimero total
de pontos contados estd apresentado na fig. 28. Podemos notar que
uma reta aproxima muito bem os pontos obtidos experimentalmente,
portanto podemos afirmar através do grdfico que somente para
contagens da ordem de 200 milhdes de pontos terfamos p wmdximo na
ordem de 30. Um histdérico deste porte ests muito longe da utilizacgdo
prdtica do nosso sistema, que trabalhari com histdricos na ordem de
um milhdo de pontos, portanto podemos afirmar com Seguranca que nas
nossas contagens o numero mdximo de ciclos abertos ndo serd maior que
15.

Este resultado tem duas conseqiidncias muito importantes. A
primeira estd relacionada ao espaco necessdrio na memdéria para a
"pilha” com os valores de picos e vales de ciclos ainda ndo fechados.
Agora sabemos gue serd sufiéiente reservar na memdéria egspago para uma

"pilha” de 30 wvalores.
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excursdes hipotéticos para fechar os ciclos que ao final da aquisigdo
dos ponto=s ainda estiverem abertos. Sabemos agora «que o numero
mdximo de ciclos nesta condigdo &€ limitado e da ordem de 30 para uma
contagem de milhdes de pontos. Portanto, a influ&ncia de alguns
trechos de excursdes na contagem de alguns ciclos € absolutamente
irrelevante diante do numero total de ciclos contados.

Una utltima palavra sobre a avaliagdo do tempo de
procesgamento feita sobre o programa escrito em linguagem de maguina.
0 "clock"™ do microprocessador 280 é de 2MHz, ou seja, cada ciclo de
mdgquina corresponde a 0,5/u 9. Contando a qguantidade de ciclos de
mdquina gastos por cada uma das instrucgdes do programa, podemos
avaliar o tempo de processamento entre duas leituras sucessivas.
Devemos levar em conta que o "clock” do conversor A/D & diferente do
Z80, sendo gque uma conversdoc ocorre a cada 1066 ciclos de midquina do
Z80.

O tempo de processamento mdximo entre duas leituras ocorre
quando o programa fecha um ou mais ciclos, lembrando gque, por
exemplo, apds a seguinte seqiiéncia de picos e vales:

50, -50, 40, -40, 30, -30, 20, -20, 10, -10,
se o programa ler um dado maior ou igual a 50, serdo fechados cinco
ciclos de wuma 36 vez, e 0O programa deverd calcular amplitudes,
tens8es médias, e incrementar a matriz de contagem para o8 cinco
ciclos.

Uma avaliagdo aproximada mostra que o programa em linguagem
de mdquina gasta 1960 ciclos de mdguina entre duas leituras
sucessivas quando conta um ciclo, e 1380 ciclos de mdquina para cada

ciclo a mais contados de uma sd vez.
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O tempo mdximo gasto pelo programa entre duas leituras
sucessivas limita a freqii@ncia mdxima do sinal que pode ser lido sem
Se perder dados. Quanto ao carregamento real, aleatdrio, o sinal de
variagdo de carga ndc tem uma freqii@ncia constante. Tomemos, para
efeito de comparagdo, um sinal aleatdério gerado com distribuigdo
normal, como descrito anteriormente. A possibilidade do programa
"rainflow” contar p ciclos de uma 86 vez & estatistica. Para
qualquer quantidade de pontos contada, aproximadamente 622 dos pontos
lidos ndo fecham nenhum c¢iclo, 29% fecham um ciclo, 72 fecham dois
ciclos de uma 86 vez, 1,62 fecham trés ciclos, 0,3% fechanm quatro
ciclos, etc. Desta forma, se considerarmos um sinal com uma
fregu@&ncia constante de 200Hz, o intervalo de tempo entre um pico e o
vale seguinte corresponderd a 5000 ciclos de mdquina do 280, ou seja,
somente quando o prodrama fechar quatro ou mais ciclos de uma s6 vez
o tempo gasto entre duas leituras sucessivas serd superior ao
intervalo de tempo real entre um pico e o vale seguinte, e o programa
consideraria como vale o primeire dado 1lido apés o tempo de
processamento, ocasionando um erro. Esta situacdo ocorreria em 0,42
dos pontog lidos.

Uma vez que o carregamento real, a ser analisado pelo nosso
Sistema, ndo tem uma fregii@ncia constante, aos trechos de freqiiéncia
mdxima corresponde um niumero de ocorréncias pegueno em relacde ao
nimero total de pontos que serdo lidos, e podemos afirmar seguramente
que podemos trabalhar com fregqiiéncias mdximas em torno de 200HZ ou
maiores, com Um errc na contagem dos ciclos desprezivel, faixa que €&
mais do que suficiente para a andlise de fadiga, na industria

ferrovidria, que se quer realizar.
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7. CONCLUSXO

Processar em tempo real dados aquisitados de um
carregamento aleatdrio medido em campo exige um programa simples, com
um tempo de processamento minimo. De outra forma, ao receber dados
aguisitados com uma freqié&ncia alta, o programa nio consideraria um
dado de entrada se ainda estivesse processando o dado anterior, e a
contagem ndo estaria correta.

O algoritmo do método de contagem ”"rainflow” mais Simples
necessita que o histérico dos pontos de inversdoc de carga Seja
rearranjado antes de se iniciar a contagem. Para adaptd-lo & andlise
de um carregamento em tempo real, foi proposta uma modificagdo que,
no entanto, fecha os c¢iclos ainda abertos ao final da aquisigdo dos
dados.

Por meio da simulacdo de carregamentos aleatdrios tipicos,
avaliamos que o nitmero md&ximo de «ciclos abertos varia em fungdoc do
nimero total de pontos contados, ficando abaixo da faixa de quingze
ciclos para contagens de dezenas de milhdes de pontos.

Concluimos, entdo, que o resultado de wuma contagem
realizada em tempo real por meio do algoritmo proposto leva a
resultados bastante realistas, pois & irrelevante a infludncia de
dezenas de ciclos no dano cumulativo provocado por milhSes de ciclos.

Uma avalia¢do do programa "rainflow” escrito em linguagem
de mdquina, levando em conta o desempenho do sistema de aquisicdo e
tratamento de dados, mostra que o sistema est4d apto a realizar
andlises em carregamentos com freqiiéncias mecanicas na ordem de

200Hz, sem que haja erros significativos.
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Matrizes de contagem de histdéricos simulados
de carregamento aleatério de dez mil pontos
com distribuicdo normal, variando-se o desvio
padrdo (constante a) na geragdo dos pontos de

cada histdrico.

08 grdficos com o8 resultados desta simulacio
estdo apresentados nas figuras 26 (pdg. 40) e

27 (pdg. 42).
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10 mil pontos contados

constante a = 44
10X nas 4 classes principais

n maximo = 23
2 ciclos de amplitude maxima

NO WL O

-~J

I

PRALANOOCOO

N

All



HATRIZ DE AHPLITUDES (ordenada) POR TENSAQ KEDIA {abiscissa)
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== 1) 44 21 25 7
79 B9 59 3t 22 13
82 74 76 57 31 24
138 111 96 S0 49 29

1 2 3 4 5 [
10 mil pontos contados

constante a = 45
9% nas 4 classes principais

n maximo = 20
3 ciclos de samplitude maxima

TENSAO HEDIA (abiscissa)
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26 13 2 o

32 1¢ 7 v o

26 19 7 1 0

32 20 16 5 1

20 20 i1 2 1 ¢

25 23 16 7 1 0

d3 28 22 i7 2 1

41 23 19 12 1 0

30 a8 21 10 S 3

46 32 33 17 10 6

82 48 38 23 15 )

99 37 43 23 14 12

74 74 53 43 28 11

115 90 79 47 43 21

123 110 g8 78 14 27
1 2 3 4 S &

10 mil pontos contados

constante a = 48
9X nas 4 classes principais

n maximo = 18
4 ciclos de amplitude maxima
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MATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR

-
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TENSAQ HEDIA (abiscissa)

HRNWEWNS~@O
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24 0o

31 2 0
27 9 0
29 5 2
23 11 4
31 18 3
19 24 7

VUNDEERGO

59 77 43 26 23 12 13
92 70 73 48 34 23 10
119 87 87 59 47 31 19

10 ail pontos contados

constante a = 5¢
9% nas 4 classes Principais

n maximo = 23
3 ciclos de amplitude maxima
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APENDICE B

Matrizes de contagem de histéricos simulados
de carregamento aleatério com uma determinada
distribuicdo normal, variando-se o niimero

total de pontos contados.

0 grdfico com os resultados desta simulacdo

eatd apresentado na figura 28 (pdg. 47).



HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) FOR TENSAQ MEDIA (abiscissa)
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100C¢ pontos contados
n saximo = 15

naximo pico = 3¢
ainimo vale = -3¢0

HATRIZ DE AKPLITUDES (ordenada) POR TENSAO HEDIA C(abiscissa)
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1000 pontos contados
n maximg = 13

maximo pico » 30
Rinino vale = -27



MATRIZ DE AMPLITUDES (ordanada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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1.000 pontos contados

maximo pico = 31
ninimo vale = -27

n maximo

HATRIZ DE AMFLITUDES (ordenada) POR TENSAO HEDIA (abiscissa)
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2.500 pontos contados
n maximo = 1546

naximo pico = 30
Rinimo vals = -31



MATRIZ DE ANPLITUDES (ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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2500 pontos contados
It maximg = 17

maximo pico = 31
minimo vale = -29

MATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAQ MEDIA (abiscissa)
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2500 pontos contados
n maximo = 15

naximo pico = 34
minimo vale = -31



HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAD MEDIA (abiscissa)
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S mil pontos contados

n maximo = 17

maximo pico = 31

ainimo vale =2 -31

HATRIZ DE AKPLITUDES (ordenada) POR TENSAG MEDIA {abiscissa)
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S mil pontos contados

N maximo = 18

maximo pico = 33
minimo vaie = -3}
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KATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO HEDIA (abiscissa)
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S mil pontos contados
n maximo = ig

maximo pico = 31
ainimo vale = -J31

(ordenada) POR TENSAD HEDIA (abiscissa)
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10 mil pontos contados
n maximo = 18

maximo pico = 346
minimo Male = -31
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KATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) PQR TENSAQ HEDIA (abiscissa)
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10 mil pontos contados
n maximo = 19

Baximo Pico = 35
minimo vale = -31
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10 mil pontos contados
n maximo = 20

maximo pico = 33
minimo vale = -31
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HATRIZ DE AMPLITUDES ¢ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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n maximo = 19

maximo pico = 35
minimo vale = ~-31
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25 mil pontes contados
n maximo = 20

maximo pico = 34
minimo vale = -31
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HATRIZ DE AKPLITUDES {ordenada) POR TENSAO HEDIA (abiscissa)
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23 mil pontos contados
L maximo = 20

maximo pico = 3§
minimo vale = -31

{ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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50 mil pontos contados
n maximo = 20

maximo pico = 47
minimo vale = -31
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HATRIZ DE AHPLITUDES (ordenada) POR TEKSAO MEDiA (abigscissa)
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50 mil pontgs contados
n maximo = 20

maximg pico = 43
minimo vale = =31
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maximo pico = 36
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HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO KEDIA (abiscissa)
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100 mil pontos contados
R maximo = Z1
maximo pico = 39
minimo vale = -31
MATRIZ DE AHPLITUDES (ordenada) POR TENSAD HEDIA (abiscissa)
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100 mil pontos contados Bfo

n maximo = 23

maximo pico = 43
mRinimo vale = =31



HATRIZ DE AKPLITUDES (ordenada) POR TEKSAQ KEDIA (abiscissa)
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100 mil pontos contados
n maximo = 20
maximo pico = 38
Rinimo vale = -31
HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAD MEDIA (abiscissa)
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250 mil pontos contados
n maxime = 22

maximo pico = 41
minimo vale = =31
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HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO HEDIA (abliscissa)
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250 mil pontos ocontados
n maximo = 22
maximo pico = 3@
minimo vale = -31
HATRIZ DE AMPLITUDES <ordenada) POR TENSAO HEDIA {abiscissa)
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250 mil pontos contados
n maximo = 21

maximo pico = 38
ainimo vale = -31

B2



HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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300 mil pontos contados
n maximo = 23
maximo pico = 3B
Rinimo vale = ~31
MATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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500 mil pontous contados
n maximo = 22

maximo pico = 39
minimo vale = -3%
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HATRIZ DE AMPLITUDES (ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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S00 mil pontos contados
n maximo = 24
maximo pico = 38
ainino vale = -3}
HATRIZ DE AKPLITUDES {ordenada) POR TENSAO MEDIA (abiscissa)
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1000 mil pontos contados
n maximo = 24

maximo Pico = 44
minino vale = ~-31
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HATRIZ DE AKPLITUDES (ordenada) POR TENSAOD MEDIA (abiscissa)

0 o 20 ) Q
] o 19 3] L]
0 0 o 18 0 [s) [+]
0 (4] o 17 ) 0 [+]
[¢] (V] [+] o 1é& [+] 4] [+] )]
V] ] 0 o 15 0 0 o Q
[s] [o] 0 0 o 14 [+] o3 [+] 0 ]
Q 0 Q 0 0 13 [+] 1] ] L] [+]
0 [+] [+] [+] o 12 o [+] [} ] 0
] )] [o] ] o 11 ] [+] 0 o] o]
0 [+] 0 ] o 10 )] 0 [+ Q 1]
2] 0 0 0 0 9 )] 0Q o] o o]
] ] [+] (o] o] 8 3 4] 4] 4] Q
] Q o V] 422 7 223 o] o] Q L]
Q o 0 o] 1863 & 1569 o ] v} 0
] 0 [+] & 5891 5 3007 4 Q [¢] 0
0 o] 0 60 13722 q 12165 35 [ [o] o]
V] ] [+] 692 26217 3 23883 646 1 [+] o
0 [+] 25 3493 53417 2 49962 3535 27 4] o]
1] Q 406 17504 133881 1 127310 17624 3856 o] L]
5 4 3 2 1 1 2 3 4 5
1000 mil rontos contados
n maximo = 23
maximo pico = 41
minimo vale = -J1
HATRIZ DE AHPLITUDES ¢ ordenada) POR TENSAD MEDIA (abiscissa)
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1000 =il pontos contados
n maximo = 24

maximo pico = 44
mRinimo vale = =31
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