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O METODO DOS GRADIANTES CONJUGADOS E A
SUA APLICACAO NA ANALISE DE ESTRUTURAS

RESUMO

Mostra-se que a utilizagdo do método dos gradian-
tes conjugados na resolucdo dos sistemas de equacées
associadas com a andlise de estruturas torna possivel
trabalhar directamente com as matrizes de rigidez dos
elementas e, deste modo, evitar a formagdo da matriz
de rigidez global.

1. INTRODUCAO

E sabido que, apesar de se dizer que a formulacao
matricial da Analise de Estruturas é especialmente ade-
quada ao céalculo automético, essa formulagdo nunca é
totalmente utilizada pelos programadores.

Com efeito, em vez do chamado «stiffness method»,
estes utilizam o «direct stifness method», muito mais
econdmico, em que a matriz de rigidez nao se calcula
por operacoes matriciais a partir das matrizes de rigidez
dos elementos, mas por espalhamento [1] («scattering»)
& acumulacdo dessas matrizes sobre a matriz de rigidez
global da estrutura. E portanto em termos desta técnica
que se tem posto a probleméica da analise estrutural.

Constitui objectivo do presente trabalho mostrar
que outros processos podem ser utilizados porventura
mais convenientes.

O problema estd intimamente relacionado com o da
resolugdo de sistemas de equagdes a que a andlise acaba
por reduzir-se. Ndo admira portanto que o assunto da
resolugao de sistemas de equacdes seja abordado nas
paginas seguintes. Tomar-se-8o como base os capitulos
que Odent lhe dedica em [2].

Admite-se que o problema da resolucdo do sistema
pode sempre converter-se no da minimizagdo de um
certo funcional.
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E. R. DE ARANTES E OLIVEIRA
Professor Catedratico do Instituto Superior Técnico
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SUMARY

It is shown that the use of the conjugated gradiant
technique in the solution of the systems of equations
associated with the analysis of structures makes it
possible to work directly with the construction of the
global stiffness matrix.

Lembra-se que, no caso dos sistemas de equacdes
lineares da forma
Kg=aQ (1.1)

em que K & uma matriz simétrica e definida positiva,
o funcional em questao é

Flg)='/q'Kg—0Q'q (1.2)

Com efeito, diferenciando (1.2), obtém-se

§ F=8qg'Kg—38 grQ=68 q'(K g—0Q)

(1.3)

e, portanto, dado que &q é arbitrario, a estacionaridade
de F é condigao necessaria e suficiente para a verifi-
cacao da equacao. (1.1)

Para mostrar que F é minimo no seu ponto de
estacionaridade, ha que determinar, diferenciando (1.3),
a segunda variacido de F. Obtém-se

8 F=8"q' (K gq— Q) + 86q7K 8q (1.4)
ou, em virtude de se tratar de um ponto de estaciona-
ridade no qual (1.1) se verifica,



§* F=8q'K 8q (1.5)

Logo, visto que K & matriz definida pnsitiva,

§* F > 0, o que revela tratar-se de um minimo.
Admitir-se-a nas Seccdes seguintes que o sistema

de equacdes é do tipo (1.1). Alguma coisa se dirad
porém ao longo do texto sobre sistemas nado lineares.

2. METODOS SEQUENCIAS

Os métodos que vao referir-se sdo do tipo sequen-
cial, isto é, tais que a solugao so determina a partir de
uma sucessao de solugoes aproximadas obtidas mediante
uma rotina fixa de operacgoes.

A solugdo de ordem r + 1, gr+1
ordem r por uma formula do tipo

é obtida da de

qr+l:q' 4 af pr

(2.1)

em que o vector D' definee a direcgdo do incremento e
A" & um escalar qﬁa fixa o seu valor.
Na vizinhanga de um ponto q o funcional F (q)

é susceptivel de desenvolvimento ‘em série de TayISr,
isto &,

L
th+h1=qu}+.‘.'hi( )+
- - -7\ sa; Ja

1 5 F
+ Sh h ( ) (2.2)
2t 571\ sq;8q; /q

A férmula (2.2) é exacta porque, sendo o funcio-
nal quadratico, as suas derivadas de ordem superior a
segunda anulam-se todas e os termos seguintes da série
sao portanto também todos nulos.

Em virtude de (2.2) pode exprimir-se o valor de F
no ponto g° +' em fungdo do seu valor e derivados no

ponto q'. Atendendo a que o incremento é

hy =X D, (2.3)

vem

8§ F
Fla@+)=F (@) + X3 (—) D] -+

> 8§ F
21 i,i(

———) oo} (2.4)
3Q; 8a; /fq !

ou, designando por g (gradiante de F no ponto q’) o

& F
vector de componantes( % )e atendendo a que a
9/ q
8 F
é a matriz K,
q; 4q; ~

matriz de elementos

(\)?
Fla+!)=F (@) + N gD +—— DIKD

(2.5)

Como determinar A" ?

E evidente que convém A" seja tal que o valor
de F (g'+ ') se aproxime tanto quanto possivel do mi-
nimo, aue corresponde & solugdo exacta.

Nestas condigoes, ndo admira que o valor de \" se-
ja determinado derivando F (q"+') em ordem a \ e
igualmente a zero a derivada.

Ora, derivando ambos os membros de (2.5),
obtém-se
§ F (gt
=g ™D+ XN DITKD =0 (2.6)
A e .
o que da
ng DI
NiEE s — (2.7)
Pt K P

Como escolher agora os vectores D'7

Vérias técnicas podem ser utilizadas.

Se os incrementos do vector das incognitas se fize-
rem sempre de modo que uma Unica incognita seja alte-
rada de cada vez, isto €, se todos os elementos dos vec-
tores D" forem nulos excepto um, tem-se o chamado

método univariante,
Se se fizer

Df = —g (2.8)

tem-se o chamado método da descida mais ingreme (*)
(dado que o gradiante define a direc¢do da descida mais
ingreme).

Mostra-se que, no método da descida mais ingreme,
a sucessao de solucdes aproximadas converge para a
solugdo exacta se a matriz K for definida positiva, como

sé supoe,

No entanto, no método da descida mais ingreme,
a solugcdo exacta & em geral atingida apds um numero
infinito de passos.

E portanto bastante mais vantajoso o método que
vai passar a ser descrito, dito método dos gradiantes
conjugados, no qual a solugdo exacta se atinge em n
passos, em que n & a ordem do sistema de equacdes.

Convém, antes ce continuar, determinar a expres-
sdodo gradiante g'.

Derivando (1.2) em ordem a q e particularizando

para g = q', obtém-se

3 F
o (W)q ==L L @9

Tal é a expressédo do gradiante.

{*) A literatura de lingua inglesa chama-lhe «steepest descent methody.
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3. METODO DOS GRADIANTES CONJUGADOS

O método diz-se dos gradiantes conjugados porque
o3 vectores D" se fazem K-conjugados, isto é, tais que

DFKD'=0 parar+s (3.1)

Vai mostrar-se que, se esta condigao se verificar,
a solucdo exacta se atinge em n passos.
Observe-se primeiro que, em virtude de (2.1),

(3.2)

em que r pode tomar qualquer valor inteiro entre zero
en—1,
Multiplicando a esquerda por K, obtém-se

n—1
Kq=Kq+ 3 »*k 0" (3.3)
s <5 e = A
e, oprtanto, em virtude de (2.9),
n—1 A &
g =g+ X » KD (3.4)

q=r

Tira-se de (3.4), considerando a simetria de K,

n—1
2 2, DaTK D (3.5)

=r

g ' D'=glD +

Impondo agora (3.1), vem

g'D=gTD +x DT K D (3.8)

e, portanto, em virtude de (2.9),

g'D'=0 (3.7)

em que r, lembra-se, pode tomar qualquer valor desde
zero até n— 1
Admitindo que os sucessivos vectores D" sdo linear-

mente independentes, (3.7) implica g , ‘vector de n
elementos, seja ortogonal a n vectores linearmente inde-
pendentes e, portanto, que

g =0Q (3.8)
Em virude de (2.9), tem-se entdo
Kq=0 (3.9)

0 que demonstra o que se pretendia, isto é, que qn

raiz ce (1.1) e, portanto, a convergéncia em n passos.
Resta um problema: como formar uma sucesséao
de vectores D" que sejam K-conjugados?

Em geral, toma-se

TECNICA 421

(3.10)

como se se tratasse do método da descida mais ingreme.
Adopta-se seguidamente a férmula de recorréncia
Dr+|:_grfl+pr D" {3‘11}

e determinam-se os ' de modo que (3.1) se verifique.
Observa-se que basta impor que cada vector seja
K-conjugado do anterior para que o seja, no caso de se

verificar a independéncia linear, de todos os anteriores.
Impoe-se portanto

DD+tTKD=—g+*TK D +8 D" KD (3.12)
o que fornece
g +1TK D
= = = (313}
B DTK D
4., RESUMO DE FORMULAS
Parte-se de uma solucdo inicial q°.
Tem-se, em virtude de (2.9),
=K ¢—aQ (4.1)

Determina-se seguidamente D°, por (3.10), e A° por
(2.7). -

Obtém-se q' por intermédio de (2.1).

De nowvo *se determina o gradiante, g', usando
(2.9), depois # usando (3.11), A' usando (2.7), q
usando (2.1), e assim sucessivamente, N

As operacbes estdo esquematizadas no Organo-
grama |.

Observa-se que, no caso de equacoes de sistema
ndo serem lineares, a solucdo exacta ndo se atinge
exactamente em n passos, embora, apds os primeiros
passos, a convergéncia se dé muito rapidamente. O Or-
ganograma | refere-se a essa situacdo, prevendo-se por-
tanto a paragem do processo somente quando o quadra-
do médulo do gradiante, ou seja, a soma dos quadrados
dos residuos, seja inferiores a um numero ¢ que se
supde dado.

5. APLICACAO A ANALISE DE ESTRUTURAS

A aplicacdo do método a andlise de estruturas néo
ofereceria dificuldades especiais se o utilizdissemos de
modo convencional, isto é, depois de formada a matriz K,

Mas é justamente a formacdo da matriz K que se
deseja evitar. Mais precisamente, deseja-se resolver o
sistema a partir das matrizes de rigidez elementares, ke.

Na discussao que vai seguir-se, supde-se que as
matrizes k° estdo formadas, que os nés da estrutura fo-
ram dividamente numerados e que faz parte dos dados



o conjunto das listas dos nds dos varios elementos, isto
¢, uma matriz m de nimeros inteiros, com tantas linhas
quantos 0s elementos e com nimero de colunas igual ao
nimero de nds de um elemento. O elemento genérico
de m, mgi represanta o némero de ordem do né j do
elemento e.

Representando por q¢ o vector dos deslocamentos

associado com o nod j do elemento e, por g, o vector dos
deslocamentos associado com o nd | da Estrutura, pode
escrever-se
' “9m, (5.1)
O vector das forgcas generalizadas relativas ao né
i do elemento e, Q' ,pode pois calcular-se por

ke (5.2)

i Im g,

©
| B
T
s
-

em que kﬂii designa uma submatriz genérica da matriz ke.
O vector das forgas generalizadas globais que re-
sultam dos vectores das forgas elementares Q° pode ser

determinado espalhando e acumulando os vectores Q°
sobre o vector Q. Trata-se de uma operacdo facilmente

programavel, semelhante 2 que & habitual realizar-se
para construir a matriz K a partir das matrizes k°.

E
Representa-se essa operagdo por R, em que E designa

=l
o numero de elementos, escrevendo-se

0=

Q) (5.3)

[t

Se em vez do vector Q, dado por (1.1), se perten-
der obter o vector N

H =K D’ (5.4)

poderd proceder-se do mesmo modo, isto é, calculando
primeiro os vectores

Hey = o ke gr"‘ei (5.5)
y

e em seguida o vector

E

H — R (H)

(5.6)

A analise da estrutura faz-se pois de acordo com
o Organograma Il.

Faz-se notar que as matrizes k® poderdo ser memo-
rizadas em fita magnética ou discos, sendo chamadas 2
memdaria central uma vez por cada iteracdo. Nos casos
de ndo linearidade fisica as matrizes k° deverdao ser
calculadas de novo em cada iteragao, o que nao com-
plicara excessivamente o programa.

6. CONCLUSOES

Corclui-se que é possivel analisar estruturas sem
chegar a formar a matriz de rigidez global da estrutura,
isto é, directamente a partir das matrizes de rigidez dos
elementos. Observa-se que em ultima andlise, o espa-
|hamento & acumulacdo sobre uma matriz séo substitui-
dos pelo espalhamento e acumulagdo sobre um vector.

Trata-se de uma conclusdo que modifica completa-
mente os termos em que o problema da programacao da
andlise de estruturas costuma ser posto.

A experiéncia dird se 0 novo método oferece reais
vantagens, tanto nos casos lineares como nos nao-linea-
res para 0s quais parece muito especialmente adequado.
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UM METODO DE FORCAS FICTICIAS
PARA A RESOLUCAO DE PROBLEMAS
GEOMETRICAMENTE NAO LINEARES

RESUMO

Apresenta-se um método para a resolucdo de pro-
blemas geometricamente ndo lineares caracterizado pela
utilizagdo de forgas ficticias obtidas sem qualquer recur-
so a integragbes sobre os elementos ou a forma néo-
-linear das equacées deformagdes-deslocamentos.

1. INTRODUCAO

O objectivo da presente comunicagdo & a apre-
sentacdo de um método para a resolugdo de problemas
geometricamente nao-lineares, o qual parece ter vanta-
gens substanciais em relagdo a outros de que os auto-
res tém conhecimento.

Na resolucdo de problemas geometricamente néo-
-lineares ha dois aspectos a considerar. O primeiro é o
da formulagdo do problema, isto é, o da escrita das
equagoes que tém de ser resolvidas. O segundo é o
da resolugdo dessas equagodes,

A presente comunicacdo refere-se essencialmente
ao primeiro aspecto. Quanto ao segundo, que sé nos
interessou passageiramente ao elaborarmos os exemplos
numéricos, deixamo-lo para posterior consideracao.
Observamos contudo que a experiéncia colhida com ou-
tros métodos pode ser facilmente aproveitada e que o
assunto tem sido objecto das atencdes de varios auto-
res, entre os quais mencionamos Oden [1] e Mar-
gal. [1]

A apreciacdao das vérias formulagdes que tém ser-
vido de base a resolugdo do problema numeérico esta
também fora do ambito do presente trabalho.

Indica-se no entanto que uma revisao e sintese dos
varios métodos que tém sido utilizados foi recente-
mente apresentada por Stricklin e outros. [2]

Na comunicagdo de Stricklin sdo essencialmente
considerados dois tipos de formulacdes: a formulacéao
totalmente Lagrangeana, que utiliza as coordenadas dos
pontos na configuracéo inicial, e o método das coorde-
nadas moveis, em que o sistema de coordenadas vai

TECNICA 421

E. R. DE ARANTES E OLIVEIRA

Professor Catedratico do Instituto Superior Técnico
R. TEIXEIRA DUARTE

Estagiario para especialista do

Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

SUMARY

A method for the solution of geometrically non-li-
near problems is presented which is characterized by the
use of fictitious forces obtained without resorting to inte-
grations over the elements or to the non-linear form of
the strain-displacement equations.

variando com a carga, e que s6 nao € denominado
formulacao Euleriana porque a variagdo da carga se faz
de modo discreto, por incrementos finitos, dentro de
cada incremento, utilizada a formulacao Lagrangeana.

No primeiro caso, a consideracdo dos termos ndo-
-lineares nas relagoes deformagdes-deslocamentos que,
no caso de Elasticidade tridimensional, sao

ey = Vs “"i.i 4 v + uy; “k.i} (1)
conduz a utilizacdo de forcas ficticias, funcdes dos des-
locamentos, cujas expressoes envolvem integrais esten-
didos ao dominio.

No segundo caso, a consideragcdo dos mesmos ter-
mos conduz a uma matriz de rigidez dita geométrica,
que se adiciona @ matriz de rigidez elastica e cujos ele-
mentos sdo também calculados por meio de inte-
gragoes.

O método que seguidamente se apresenta pode
considerar-se Euleriano. Conduz também & introdugéo
de forgas ficticias, mas o célculo destas & muito mais
simples que na formulacdo totalmente Lagrangeana ja
referida.

2. DETERMINACAO DAS FORCAS FICTICIAS. CASO
GERAL

Seguindo a notacdo utilizada noutros trabalhos do
autor, [3] as equagbes de qualquer modelo estrutural
podem tomar a forma



equacoes de equilibrio ............oonan. E s=f [(2)

equacoes deformacdes-deslocamento... e = (3)

)
c

f

equacoes tensoes-deformacoes ......... s=H e (4)

desde que se admita, para simplificar, a linearidade
fisica.

E e D sao operadores diferenciais e H € uma ma-
triz simétrica de coeficientes, Denotam-se pBr S, eeuos
vectores das tensoes, deformacoes e deslocamentos.

Se as equacoes forem escritas, como se supoe
{formulagao Eureliana), para um sistemade coordenadas
associado ao corpo deformado, o operador E & linear.
Quanto ao operador D, sé poderd transformar-se num
operador linear D, se se desprezarem certos termos.
Isto pode fazer—s‘-e, no caso de tanto as deformagdes
como as rotagdes serem muito pequenas, isto é, no caso
de ser vdlida a chamada hipotese dos pequenos deslo-
camentos.

E sempre possivel, no entanto,, decompor o campo
u em duas parcelas, 0 e 0,

u=a-+ib (5)

das quais 0 corresponde a pequenas deformacgoes e
rotagoes, Nessas condicoes, tem-se

D u=D, 0a+D @ (6)

Associando (3), (5) e (6), obtém-se pois

e=D,  (u—0a)+D a (7)

Eliminando as tensdes e deformagdes no sistema
de equagoes (2), (4) e (7), conseguem-se as equagoes
de Navier modificadas

EHDu=f+f, (8)

em que
fg=—E H (D-Dy) (9)

6 o vector das forgas ficticias.

Claro que nos dificulta a utilizagdo ca equacdo (9)
é a determinacadao do campo 0, isto & de um campo
de deslocamentos suficientemente proximo de u para
que a diferenca seja um campo de pequenos desloca-
mentos,

O problema resolve-se se se considerar um suces-
sdo de estados, suficientemente préximos uns dos outros
para que, em cada um, possa tomar-se para campo {
o campo de deslocamentos do estado anterior, sendo
conhecido o do estado inicial.

E 0 que acontece se se supuser a carga variando
por sucessivos incrementos a que correspondam peque-
nas variacoes dos deslocamentos. O campo de desloca-
mento O inicial pode entao tornar-se como nulo, se nula
for também a carga inicial.

Observa-se que, procedendo deste modo, o pro-
blema ndo-linear se transforma numa sucessdo de pro-
blemas lineares, visto que o operador D, , que apa-
rece no primeiro membro da equacao (8) & um opera-
dor linear.

O problema simplifica-se ainda no caso especial
de o campo de deslocamentos ( ser um deslocamento

de corpo rigido, o que podera acontecer se as deforma-

coes forem muito pequenas e as rotagoes tiverem pe-

quenas variagoes no dominio A correspondente ao corpo,

isto é, se o campo de deslocamentos do corpo estiver

muito préximo de um deslocamento de corpo rigido.
Entao, com efeito,

D a=20 (10)

e a expansio das forcas ficticias é

f¢=E H D_0 (11)

A simplificagdo provém sobretudo de as forgas fic-
ticias poderem ser calculadas sem que seja necessario
conhecer ou utilizar as relagoes deformagoes-desloca-
mentos nao-lineares. Basta conhecer o operador D , isto
é, a forma linear das relacoes deformagodes-desloca-
mentos,

O campo @O poderd ainda ser definido seccional-
mente, subdividindo o dominio em sub-dominios sufi-
cientemente pequenos para que, dentro de cada um
deles, o campo de deslocamentos esteja muito préximo
de um deslocamento de corpo rigido, desde que se
tome evidentemente o cuidado de ndo prejudicar a con-
tinuidade das componentes do deslocamento total sobre
as fronteiras dos subdominios.

Este lltimo processo torna-se especialmente van-
tajoso se se discretizar a estrutura, ernpregando o mé-
todo dos elementos finitos.

3. APLICACACG AO MODELO DISCRETO

No modelo discreto, o dominio é um conjunto de
subdominios correspondentes a elementos finitos.

Para cada elemento, podem considerar-se vectores
das tensoes, deformagoes e deslocamentos, s°, e" e u®
e um vector das forcas exteriores actuantes no'eia?nento.
f*. As equacoes validas para um elemento genérico,
escritas para o estado de deformagoes que se pretende
analisar, tomam a forma

equagdes de equilibrio ............... E* s"=1f (12)
equacoes deformagoes-deslocamentos e* = D° u® (13)
equacdes tensdes-deformacgoes ...... s* = H" e* (14)

Admitindo a hipotese dos pequenos deslocamentos,
pode tomar-se, em vez de D°®, um operador linear D* L

E entdo possivel demonstrar que

Ev= D¢t (15)
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As equacgoes (12), (13) e (14) ha que associar as
equacoes de compatibilidade

=AU (186)

e de equilibrio

(17)

o |-
t >
=%
1}
<3

globais da estrutura.

Nio sendo valida a hip6tese dos pequenos deslo-
camentos, u® pode decompor-se em 'duas parcelas,
u* e 0% N

u* =

L =i}

*+ 0 (18)

representando 0° um campo de peguenos deslocamentos.

Tem-se

D* w=D" G+D° G (18)

@, portanto,

e =D% (uv*—0") + 0" @& (20)

Combinando (12), (14) e (20), e atendendo a (15),
obtém-se

K W=+ Kk 0r—Dp*," B DN (21)

em que
k=" H D (22)

é a matriz rigidez do elemento.

A equacao (21) pode simplificar-se se as defor-
macgdes forem muito pequenas e se as dimensdes do
elemento forem suficientemente limitadas para que,
dentro dele, as variacdes das rotagGes sejam também
muito pequenas.

Entao, com efeito, o deslocamento u® estard muito
préximo de um deslocamento rigido q‘ue_podaré ser
tomado para deslocamento O°. Tem-se pois

D* 0°=0 (23)

e a equacao (21) simplifica-se para

k® u =1+ k* 0° (24)

Introduzindo (16) em (24) e (24) em (17), obtém-
-se finalmente

S (A k" A) U=F +Fy (25)
e e DTS ST
sendo
Fi=2 A & 0 (26)
T e e

o vector das forgas ficticias.
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Este vector pode pois ser determinado calculando
primeiro, para cada elemento, o vector

. =k' 0" (27)
das forgas ficticias elementares associadas com o des-
locamento rigido do elemento, (°, e, seguidamente, de-

terminando para cada né da estrutura as resultantes
das forgas nodais elementares dos nés dos elementos
que com ele coincidam, exactamente como se se tra-
tasse de forcas reais.

No que se refre ao cdlculo do vector 0°, ha que

repetir o que se disse na Secc¢do anterior. Poderdo pois
considerar-se incrementos de carga, definindo vérios
estados sucessivos e, em cada um destes, tomar para

deslocamento de corpo rigido, 0°, o definido pela trans-

lacdo e rotagao aproximadamente médias do elemento
no estado anterior.

4. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

Com o objectivo de experimentar o método ex-
posto em 3, elaborou-se um programa de cdlculo auto-
mdtico que se designou por METFORFIC (método das
forgas ticticias).

Numa primeira versao, o programa permite a ana-
lise geometricamente ndo linear (grandes deslocamentos
mas pequenas dsformagdes) de estruturas articuladas
planas com barras rectas de seccdo constanta, Numa
segunda versdo, as barrras passaram a apresentar rigidez
de flexdo.

Supde-se que a carga varia por incrementos man-
tendo-se, em cada estado, proporcional (factor de pro-
porcionalidade o) a um vector de forgas exteriores F .

Dos dados fazem parte:

— numero total de nds, apoios e barras;

— modulo de elasticidade;

— coordenadas de nos;

— numero dus nds extremos de cada uma das
barras;

— comprimentos das barras e &dreas das secgdes
transversais respectivas;

— componentes do vector F;

— lista dos valores de a; a seguir a cada um é
necessario fornecer um dos valores boleanos
T ou F, conforme se deseja que sejam ou néo
impressos os resultados correspondentes.

A lista de dados apresentados presupde evidente-
mente uma numeragdo prévia dos noés da estrutura.
Impde-se a condicdo de que os apoios sejam numerados
em ultimo lugar.

Observa-se que os valores de a podem ser repe-
tidos. A tais repetigoes correspondem iteragdes que
podem melhorar a solugdo correspondente ao valor de
a respectivo, sendo possivel impor, ou o nimero de re-
peticoes ou o erro maximo admissivel.



5, EXEMPLOS DE APLICACAOQ

5.1 Determinar o diagrama F - & relativo a estrutura
representadas na fig. 1

A estrutura é constituida por duas barras articula-
das nas extremidades, A forga F é vertical e actua no
ponto de cruzamento das duas barras. O deslocamento
5 6 o deslocamento do ponto de aplicacdo da forga.

0= Ve .
Y T e [
S | 1
A
1000 em
Fig. 1

Trata-se de um problema cuja solugdo exacta se
determina facilmente, pelo que é tradicional escolhé-la
para o ensaio de técnicas de tratamento de problemas
geometricamente nao-lineares.

Tendo em vista que a um mesmo valor de F podem
corresponder varios valores de §, e que o diagrama F-8
apresenta pontos em que a tangente @ paralela ao eixo
dos &, ndo convém fixar incrementos da forga mas
incrementos do deslocamento.

Como o programa METFORFIC nao permite a fi-
xacao de incrementos de deslocamentos, recorreu-se ao

artificio de considerar uma barra suplementar vertical,
de rigidez muito grande em comparag¢do com a da estru-
tura inicial (fig. 2).

! e, —

Fig. 2

A forca total F; passou a ser absorvida pela barra
suplementar (parcela F_) e pela estrutura inicial (par-
cela F). Como a barra é de muito maior rigidez, F &
praticamente igual a F; , e o deslocamento § é prati-

FT ‘s
camente igual a T em que (E2), e |, sdo respecti-
|

vamente, a rigidez e o comprimento da barra suple-
mentar. Impor F; & pois praticamente impor o desloca-
mento, e o diagrama F-8 da estrutura inicial (fig. 1)
é o diagrama F-8 da estrutura transformada (fig. 2).

Procurou-se conseguir em 80 passos o desloca-
mento maximo de 400 cm, obtendo-se o diagrama da
fig. 3.

Na fig. 4 representa-se a variacdo da forga ficticia
com o deslocamento. Pode observar-se que a forga ficticia
toma valores muito maiores que a forga F efectivamente
aplicada.

e
Ve

4 j , i
Sle
—4000
~ BOOD~— s
{ —— SOLUCAOD EXACTA
|
T +  METFORFIC
| -
~17000-— +  FORCAS FICTICIAS NULAS

Fig. 3
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Fig. 4

Apresentam-se ainda na fig. 3 os resultados (cru-
zes) gue se obteriam se, embora considerando a pro-
gressiva alteracdo de geometria da estrutura, para efei-
tos de célculo das sucessivas matrizes de rigidez, se
supusessem nulas as forcas ficticias.

5.2 Determinar a deformada de uma barra de sec-
¢do constante encastrada numa extremidade e
solicitada na outra por um momento (fig. 5).

Trata-se também de um problema de solugdao bem
conhecida. Sabe-se que a teoria linear atribui a consola
a forma de uma pardbola, e que a forma exacta, dentro
do quadro da Teoria da Elasticidade com deslocamentos
finitos, @ a circular,

Y teem)
100~ #
Fd
'S
£,
LINEAR
1.0
b o
2 Kg em
Q=10 em?
50 I=5emh
E=2xuf |<g/Lm2
Fig. &
25
ol 1 |
L
it 20 kig &0 4] ¥ e
Fig. 6

Dividiu-se a consola em 10 elementos e atingiu-se
o momento aplicado de 10° Kgcm, correspondente &
rotagdo de 1 radiano do seu ponto de aplicacdo, por
meio de 10 incrementos iguais da carga. Em cada nivel
de carga efectuaram-se iteragbes até se reduzir o erro
relativo (*) dos deslocamentos a 10— 4.0 ndmero de
derd ter interesse muito especial no estudo de estados
iteragoes consta do Quadro [:

QUADRO |
N.° de ordem do incremento 1 2 l 3 | & [ 5 I 6 7 8 9 10
N.° de iteracoes 3 4 4 5 5 | 5 6 6 7 8
Obtiveram-se para valores finais das coordenadas ] mL* ML
da extremidade da consola os valores que, no Quadro I, linear (u 2E1 P V=0 G 0= El ).

sao comparados com os exactos e o obtidos pela teoria

(*) lIsto é: fez-se |u™!?
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QUADRO 1l

x (em) y fem) e
Valores obt-idos_ ) 45,99 841 é_ T 0,99999993
Valores exactos 45,96 84,15 1.00
Teoria linear 50 100 1

As trajectdérias dos nés dos elementos e as defor-
madas sucessivas podem ser apreciadas na fig. 6. Com-
pare-se a deformada final com a correspondente a teo-
ria linear.

| 7,
e
5//

fo (10% Kg)

Sl
e

==
e e

|

5 10
s M (10% Kgem)

|
-

Fig. 7

6. CONCLUSOES

O presente trabalho pretende unicamente apresentar
o método e, com o auxilio de dois exemplos simples,
demonstrar a sua aplicabilidade.

Requere-se agora uma exploracdo sistemdtica das
respectivas possibilidades, particularmente no trata-
mento de problemas de instabilidade. Julga-se que po-
dera ter interesse muito especial no estudo de estados
de pés-encurvadura. Impode-se também uma comparacéao
com outros métodos até agora utilizados. Tudo isso
fica porém para trabalhos futuros.
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A fig. 7 mostra como as forgas ficticias evoluem
coma carga.

Fg, (108 Kg) NeS
1sh Y S
1.0 —
0.5r
0
--5 . .
—10
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ns s
1.0 — o
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INTRODUCAO A MECANICA DA FRACTURA

RESUMO

A mecénica da fractura relaciona as propriedades,
defeitos de compacidade dos materiais e suas condigoes
de aplicacdo como o fendmeno da fractura.

Neste trabalho apresentam-se conceitos e formula-
¢des analiticas basicos da mecénica da fractura.

1. TERMINOLOGIA BASICA E OBJECTIVO

Com o fim de minimizar ambiguidades conside-
rou-se conveniente precisar o significado dos termos
utilizados.

Utilizaremos a palavra fractura a proposito de casos
em que a ruptura se da essencialmente devido a propa-
gacdo duma fenda, caracteristica que as distingue dos
outros casos em que a ruptura se da essencialmente
devido a excessiva deformagado pléstica.

Designaremos por mecdnica de fractura a ciéncia
que trata da quantificacdo dos factores que condicionam
a extensdo duma fenda em funca@o das tensoes e defor-
magoes. Ao aprofundar-se tal ciéncia depara-se rapida-
mente com a necessidade da utilizagdo duma grandeza
corraspondente 2 resisténcia que o material opoe a ex-
tensao duma fenda, grandeza essa que designaremos por
tenacidade & fractura ou simplesmente tenacidade.

A mecéanica da fractura nao se limita ao tratamento
da extensdo instdvel de fendas provocada simplesmente
pelas forgas exteriores, mas pode igualmente aplicar-se
4 extensdo de fendas provocada por fadiga, corrosdo
sob a tensdo, fluéncia, fragilizagdo pelo hidrogénio ou
por combinagcdo de dois ou mais destes mecanismos.

A aplicagdo dos processos analiticos da mecédnica
da fractura ao projecto duma obra com o objectivo de
garantir a seguranga dos seus componentes contra a
ruptura designa-se por controle da fractura. O control
da fractura implica nomeadamente a especificagdo da
tenacidade do material, dos processos de fabricagao
e dos defeitos admissiveis.

O controle da fractura propde também indicar para
cada elemento duma obra de material, dimensdes e geo-
metria definidas, quais os defeitos admissiveis para
que o dito elemento resista a condigoes de servico bem
determinadas.
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ABSTRACT

The fracture mechanic relates the properties, the
compacity faults of materials and its condition of apli-
cation with the fracture phenomenon.

This work presents basic concepts and analytic
formulations of the fracture mechanics.

A luz da mecénica da fractura a determinagdo das
dimensdes dos defeitos é feita por via analitica entrando
em conta com factores geométricos, com as tensoes
de servico @ seu tipo, e com pardmetros caracteristicos
do material nas condigdes de servico e espessura pre-
sentes, nomeadamente com a tenacidade. A tenacidade
passa assim a ser um pardmetro que se pode e deve
utilizar no célculo, logo na fase de projecto da obra,
tal como por exemplo a tensdo limite de elastigcidade.
Esta situacdo contrasta com a tradicional em que a tena-
cidade, ainda vvulgarmente expressa em resiliéncia Char-
py, s6 pode ser utilizada duma forma empirica, por
comparagado com a de obras do mesmo tipo, material e
condigbes de utilizagdo que prestaram boas provas em
servigo.

Compreende-se que a situagdo tradicional possa
conduzir quer a falta de seguranga quer a falta de eco-
nomia quer & falta de seguranca. A falta de economia
pode surgir quando sendo a comparagido atrds referida
possivel, se adoptaram critérios mais drasticos do que
na realidade seria necessario. A falta de seguranca pode
surgir quando se trata de obras que impliqguem uma
combinacdo materiais-espessura-condigdes de servigo
tais que o projectista ndo possua dados estatisticos so-
bre obras similares; é o que pode suceder quando se
passa para materiais mais resistentes, ou para maiores
espessuras, ou para utilizagdo a mais baixas tempera-
turas, etc. Nado & assim de admirar o interesse crescente
que por toda a parte estd despertando o estudo da me-
canica da fractura, Para este interesse contribuiram tam-
bém os problemas encontrados nos projectos aeroespa-
ciais com os materiais de alta resisténcia e os inerentes
a utilizacao de fortes espessuras nos componentes de
centrais nucleares.

A mecénica da fractura conta j4 hoje com éxitos
na aplicagao quer a construcdo de materiais de elevada
resistdncia e/ou forte espessura, quer a construcdes de
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materiais e espessuras mais correntes como sejam reser-
vatérios sob pressdo construidos de agos ao C-Mn de
média resisténcia.

Note-se que as dimensoes dos defeitos admissiveis
podem ser, consoante os casos, muito diversas, desde
dezenas de centimetros até dimensodes inferiores ao mi-
nimo detectidvel pelas actuais técnicas de controle néo
destrutivo.

Neste ultimo caso, correspondente a situagdes ex-
cepcionais, s6 o ensaio de sobrecarga poderd dar uma
ideia da capacidade da construgéo resistir aos esforgos;
mas entdo a meclAnica da fractura de nada serviu —
para ser utilizada nestes casos excepcionais é necessé-
rio que se desenvolvam as técnicas de control nao
destrutivo.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DAS FRACTURAS

O fendmeno da fractura pode processar-se por me-
canismos de clivagem, quase-clivagem, coalescéncia de
microcavidades, escorregamento e estriccdo, fadiga, cor-
rosdao sob tensao, fragilizagdo pelo hidrogénio, fragili-
zagao devida ao contacto com outros metais liquidos,
ou por combinagdo de dois ou mais destes mecanismos,
que & de resto o caso mais frequente.

A escala macroscopica as superficies resultantes
da fractura, apresentam essencialmente trés tipos dis-
tintos:

a) Plano — quando a superficie resultante da frac-
tura é plana e normal & tensao que a originou;

b) inclinado — quando a superficie resultante da
fractura forma um angulo de certa de 45° com
direcgdo da tensdo que a originou;

c) fibroso — quando a superficie resultante da
fractura apresenta o aspecto de fibras, prove-
nientes de estricgdo acentuada do material,
orientadas segundo a direccdo da tensdo que as
originou.

Mais frequentemente em vez destes tipos puros
encontra-se o tipo mixto, correspondente & combinacédo
daqueles.

O tipo da superficie depende dos mecanismos mi-
croscopicos de fractura intervenientes. Por sua vez fac-
tores macroscopicos determinam os mecanismos micros-
copicos. Assim por exemplo o aumento da espessura em
provetes de a¢o pode fazer com que a fractura por cli-
vagem predomine sobre a fractura por coalescéncia de
mitrocavidades; o mesmo se passa quando, por exem-
plo em provetes de titdnio, a acuidade do entalhe au-
menta.

As fracturas planas podem ser geradas por quais-
quer dos mecanismos citados. As fracturas inclinadas
sdo quase sempre geradas pela coalescéncia de micro-
cavidades & qual se segue a ruptura por escorregamento
e estriccdo; todavia a ruptura também se pode consumar
por fadiga ou por clivagem; este dltimo caso sucede
por exemplo em provetes de Cr e de grdo fino que apés
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estricgdo severa sa rompem por clivagem escorvada
em diversos pontos da seccdo reduzida por estricgédo.

As estruturas mais classicas da mecanica da
fractura nao se baseiam nos mecanismos microscopicos
de fractura citados mas sim num mecanismo mMacrosco-
pico. Falar dum mecanismo macroscépico de fractura
é aparentemente uma abstracgao, visto que os defeitos
macroscépicos sdo resultantes dos processos microsco-
picos implicados na fractura. J4 a teoria da elasticidade
assenta numa abstraccido ao considerar os corpos elds-
ticos como homogéneos e isdtropos.

Segundo a meclnica da fractura mais tléassica,
uma fenda propaga-se quando os seus ldbios ao afas-
tarem-se criam, na regido do fundo da fenda, concentra-
cos de tensdes e de extensdes que o material & incapaz
de suportar. Avalia-se assim a situacdo do material no
fundo da fenda através das grandezas macroscopicas
(tensOes e extensoes). Mas estas grandezas macroscopi-
cas reflectem a situacdo microscopica, Compreende-se
assim o éxito conseguido pela aplicagdo duma teoria
baseada em hipoteses macroscopicas.

3. ESTADOS PLANOS DE TENSOES E ESTADOS PLA-
NOS DE EXTENSOES

Na continuacdo referir-nos-emos a estados planos
de tensoes bem como a estados planos de extensoes.
E pois conveniente rever as caracteristicas de cada um
daqueles estados.

Reportar-nos-emos desde jd ao taso que mais nos
interessa isto é de chapas e a um sistema de eixos x,
y, z, sendo o eixo dos zz normal a superficie da chapa.

Diz-se que se estd em presenca dum estado plano
de tensdes quando se verifica g, — 7,, — Ty — 0

Este estado ocorre por exemplo quando se submete
uma chapa muito fina a tensdes uniformes de traccao
orientadas segundo o plano da chapa. Na verdade qual-
quer «fatian paralela as faces da chapa se pode consi-
derar livre de tensoes, nas suas superficies normais ao
eixo dos zz por estas se encontrarem muito préximas
das faces da chapa que por hipéteses estdo livres de
tensoes.

Diz-se que se estd em presenga dum estado plano
de extensoes quando se verifica ¢, - 7, Tzy = 0

Este estado ocorre por exemplo na zona central
duma chapa muito espessa submetida a tensdes unifor-
mes de traccao orientadas segundo o plano da chapa,
ao passo que as zonas laterais, nas proximidades das
superficies da chapa, ficam sujeitas a um estado plano
de tensoes., Na verdade a variacdo da espessura da zona
central opGem-se as zonas adjacentes; o mesmo nao
sucede com as zonas laterais as quais se aplicam racio-
cinios idénticos aos feitos sobre as chapas finas.

Em provetes prismaticos entalhados num ou em dois
lados, pode encontrar-se, ap6s fractura por aplicagao
de esforgos de traccao uniformes e normais ao entalhe
uma fractura do tipo mixto, plana na zona central do
provete e inclinada nas zonas laterais. A forte triaxili-
dade existente na zona central impediu a actuagao das
tensdées de corte dando-se a fractura porque a tensfo
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principal de tracgdo, normal ao plano do entalhe, ul-
trapassou um valor critico; sob a acgao desta tensdo a
fractura propaga-se segundo o plano do entalhe. Nas zo-
nas laterais pelo contrario a reduzida triaxilidade per-
mitiu a actuacao das tensdes de corte o que explica o
tipo inclinado de fractura. Estamos pois em presenca
do caso ja citado em que na zona central existe
um estado plano de extensdes e nas zonas laterais
estados planos de tensdes.

Sendo assim e supondo que o plano x z, coincide
com o plano que contém o entalhe ter-se-4 na zona
central:

aZ v

8 g g Gt =0

donde

g, =v(o, - r:r:

No plano de entalhe tem-se pela teoria da elasti-
cidade (védlida para pontos situados fora da pequena
zona plastica que se forma na extremidade do entalhe)
O3 = Ty de forma que as tensbes principais sao

4. ANALISE DAS TENSOES E DAS DEFORMACOES
NA VIZINHANCA DA EXTREMIDADE DUMA FENDA

A teoria da elasticidade permite estudar os campos
de tensdes e de deformagdes existentes na vizinhanga
da extremidade duma fenda. Assim Irwin demonstrou
que em certas hipoteses de geometria e de solicitagoes
as tensdes existentes nas regioes das extremidade séo,

em condicoes eladsticas, dadas pelas expressdes

K, 6 | [ 3¢

T = cos — | 1—sen — sen 2

% (24r) 12 2 2 2
K, 8 I ] 36

Gy = oS — 1 +sen —— sen
(27r) /2 2 2 2
Kl ] a 3a

B = sen - cos cos ——

xy (2er)y1/2 2 2 2

g, = ¥ g, T a,) em estado plano de extensoes

g, = 0 em estado plano de tensdes

Ty = Ty — 0

sendo r e ¢ as coordenadas polares e K, um pardmetro
denominado factor de intensidades de tensdes,

Dum modo mais geral pode dizer-se que as ten-
s0es nas regioes das extremidades sdo dadas por ex-
pressoes do tipo
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K,

o= -[21rr] RE 5 ©)

e os deslocamentos sdo dados por

/ r
u - K \/ r= (gi) (0)

K, depende da geometria, do tipo de solicitagoes
e das propriedades elasticas do material. Todavia em
certas hipdteses de solicitagdes K; é independente das
propriedades eldsticas do material.

Note-se que K, ndo depende do estado em causa
ser um estado plano de tensdes ou de extensdes. Ainda
ndao se devera confundir K, com um factor de concen-
tragoes de tensdes pois ele depende destas.

5. EXTENSAO DUMA FENDA EM SOLIDOS FRAGEIS
5.1 Introducéo

Apresentar-se-do a seguir diversos critérios de ex-
tensao de fendas em sélidos frageis.

Quando se verificam as condicdoes correspondentes
ao critério aplicado, a fenda alonga-se isto é, sofre uma
extensao.

A alteracdo da geometria resultante da extensao
da fenda provoca directamente uma alteracdo das ten-
soes reinantes nas regidoes das extremidades. H4 tam-
bém uma alteragdo provocada indirectamente pela ex-
tensdo da fenda. De facto a extensdo da fenda permi-
tindo um aumento das dimensdes na direccao normal
a fenda, pode provocar uma redugdo das solicitagoes
correspondentes: é o que se passa por exemplo num
ensaio em que é fixa a distdncia entre as garras da ma-
quina, ou num recipiente contendo um fluido incom-
pressivel quando, em virtude da extensdao da fenda, se
dd um derramamento de fluido.

Por outro lado a prépria tenacidade pode manter-se
constante, mas também pode aumentar ou diminuir
quando o comprimento da fenda aumenta, Uma das
causas desta alteracdo reside no facto dos campos de
tensoes e extensdes existentes nas regides das extre-
midades da fenda variarem durante a extensao desta.

O que se disse j4 permite concluir que do facto
de se verificarem as condicdoes necessdrias 4 extenséo
duma fenda nao se pode concluir que se atinja a frac-
tura. Os critérios de extensdao apenas permitem concluir
que esta se inicia, por isso sdo vulgarmente chamados
critérios de iniciacao,

O estudo das fases posteriores a extensdo isto é
a propagacdo, ndo serd abordada neste trabalho, nem
para sdlidos frdgeis nem para sélidos semi-dicteis e
dicteis.

5.2 Critério de Griffith

Griffith demonstrou que uma fenda de secgdo recta
eliptica achatada de comprimento 2 a, existante numa
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placa infinita submetida a uma tensdo uniforme ¢ nor-
mal ao plano da fenda, se propaga de forma brutal quan-
do o valor da tensdo aplicada atinge um valor critico
dado por

2 E']' 112

( ) (1) em estado pleno de tensdes

ou por

em estado plano de extensoes

Na deducdo destas expressdes admitiu-se ndo ha-
ver deformacédo plastica nas extremidades da fenda,
isto & considerarem-se corpos verdadeiramente frageis.
Além desta hipotese nao realista a teoria de Griffith
estd sujeita a vdrias criticas que adiante se apontarao.
Apesar disso a sua importidncia para o estudo dos séli-
dos frageis & indiscutivel. Por outro lado deu origem a
mecénica da fractura

5.3 Critério de Griffith — Orowan

Reexaminando o critério ce tensdao de Griffith,
Orowan demonstrou com hipéteses idénticas, mas su-
pondo que o raio de curvatura nas extremidades da
fenda é da mesma ordem que o raio atémico que a
tensdo critica sera dada por

.EA._.-.1I
o = (73 ) (3)

Mais importante porém & a contribuicdo dada por
Orowan para a adaptacao da teoria de Griffith aos me-
tais. Nestes a deformagdo pldstica nas extremidades da
fenda & relativamente importante ao contririo do que
sucede com os sblidos ditos frageis. Segundo Orowan
as exprassoes de Griffith serdo mais correctas se em vez
do parametro y se considerar ndo sé a energia superficial
7 ¢ « Mas também a energia necessaria & deformacgdo
plastica Yp (correspondente a um aumento unitario
do comprimento da fenda) nas extremidades da fenda.
Demonstra-se que quando o comprimento da fenda é
macroscopico Y5 & muito elevado em relagao y,. Sendo
assim a tenacidade dum metal é sobretudo condicionada
pela sua ductilidade.

Nos metais e em condigoes de comportamento
fragil, v, e Yp estdo relacionados com a forga de
extensdo da fenda G|, por

em estado pleno de tensdes

G — 27, + 7, (4),

sendo G definida como uma forga ficticia que pro-

duza o trabalho correspondente as energias superficial
® plastica necessarias & expansdo unitdria da fenda.
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Ora nas expressoes de Griffith e na similar de
Orowan, aplicdveis aos sélidos ditos frageis, o trabalho
correspondente 3 expansdo unitidria da fenda intervém,
através de 7y, formalmente reduzido a metade. Entdo
para considerar a contribuigio do Orowan dever-se-a
substituir nas expressdes citadas y por G /2.

Entdo a primeira e a segunda expressdo de Griffith
poder-se-a0 excrever respectivamente.

EG)c "?
(5) em estado plano de tensoes

3 E.GIC _]2
%e (1 —) 8

(6) em estado plano de extensdes

Para tensoes o inferiores a critica define-se da for-
ma analoga G por

E_(_-";l ¥i2

= ) (7) em estado plano de tensoes

a

o oda

E GI ]
L‘.‘r {(1—#") a

(8) em estado plano de extensoes

Atendendo a (4) também se pode definir G ic
como sendo a energia, reduzida a unidade de espessura
da placa, necessaria ao aumento unitario do comprimento
da fenda. No inicio da extensdo da fenda tal energia
é investida em trabalho de deformacado plastica e em
energia superficial.

5.4 Critério da tenacidade critica

As tensOes principais reinantes na regiao que en-
volve as extremidade duma fenda sdo funcao da inten-
sidade de concentragdo de tensdes. Assim para uma
fenda eliptica de semi-comprimento a e raio de curva-

tura nas extremidades p, existente numa placa infinita
submetida a tensdoes ¢ normais & direcgdo da fenda,
demonstra-se que a tensdo maxima o max © dada por

a \1)2 a1
1+ 2( ) sendo| 1 + 2( )
5 \ P _ S

factor de concentracdo de tensdes. A expressado anterior
leva a conclusdao que para fendas muito estreitas, com
p =0, o 4 Seria infinito. Ora na realidade mesmo
nos metais ditos frageis da-se antes da ruptura uma
certa deformacéo plastca que torna finito o raio de cur-
vatura das extremidades da fenda.

T =
’O'

ma um
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A tensdo ¢ . ndo poderd por consequéncia ser-
vir de critério de ruptura.

Talvez pudesse servir de critério a tensdo méxima
atinginda a uma certa distincia da extremidade da fenda.
Imediatamente se levanta o problema de definir esta
distancia.

E entao mais l6gico recorrer a um factor definidor
do campo de tensdes na extremidade da fenda. Recor-
re-se ao factor de intensidade de tensdes K, que como
ja se disse depende da geometria, da distribuicdo das
forgas aplicadas e do comportamento eldstico do ma-
terial.

O valor de K, aumenta & medida que aumentam
as tensdes aplicadas, Ora quando estas tensdes atingem
um certo valor, que corresponde um valor de factor de
intensidade de tensbes que designaremos por K., ini-
cia-se a extensdo da fenda,

Pode entdo dizer-se que a extensdo da fenda se
dara quando o factor de intensidade de tensdes ultra-
passar um valor critico K,c , dependente da geometria,
da distribuicdo das forcas aplicadas, do material e das
condigoes de ensaio. K,c , & pois uma medida da tena-
cidade do material nas condigbes de ensaio conside-
radas.

Note-se que considerando a mesma geometria e a
mesma distriblicio das forcas aplicadas, por exemplo
a distribuicdo uniforme, K. dependera apenas do ma-
terial e das condigoes de ensaio.

O valor de K, pode também calcular-se pela passa-
gem ao limite:

K|=C lim o\ p
p—>0

sendo C uma constante

0 célculo de K, por este processo & geralmente
dificil.

Para placas infinitas com uma fenda central, K
estd relacionado com a tensdo aplicada uniforme o e
com o semi-comprimento da fenda por

Ky=0o{7a (10)

e o valor pritico por ch =0c }Vmra

(1]

(10 a)

Se as placas de largura finita W ter-se-d4 para K,

— wa N2
‘W 1
tg ( W )] (11)

e para o valor critico

Kic = [w tg(rwi)]u

K, =g

(11 a)

Atendendo as expressoes (7), (10) e as expressoes
(5), (10 a) obtém-se respectivamente

K, = EG, (12)

K'c = EG ¢ (12 a)

ambas em estado plano de tensoes, Para o estado plano
de extensdes obter-se-4 de modo andlogo & custa das
expressoes (8), (10) e (6), (10 a)

K= —— G (13)

Kig— Gy, (13 a)
Tal como foi definido, G|, €& também uma me-

dida da tenacidade do material, dependendo da geome-
tria, do material e das condigoes de ensaio.

6. EXTENSAO DUMA FENDA EM SOLIDOS SEMI-
-DUCTEIS E DUCTEIS (*)

6.1 Anélise e Irwin

Irwin utiliza um modelo que apesar de bastante
aproximado no que se refere 4s dimensées da zona
plastica, & muito importante na prdtica para a deter-
minacgédo de K.

As tensdes normais a uma fenda achatada de com-
primento 2 a, existente numa placa infinita submetida a
tensoes uniformes ¢ de tracgdo, normais ao plano da
fenda séo segundo Irwin, quando se considera que o
campo de tensdes existentes na placa é puramente
elastico e em estado plano de extensoes:

ax

e s A (14)
‘,- X —a*

Esta expressdo pode escrever-se com suficiente
aproximagao sob a forma

4 -

=g\ =y £= 7% (15)
\/ 2r \ 27r

sendo r a distdncia a extremidade € G um pardmetro re-
lacionado com a intensidade de tensdes nas regices
vizinhas das extremidades da fenda, G tem significado
andlogo a G| mas por se referir a sélidos semi-dicteis
ou dicteis que em geral nado conduzem a fractura plana,
omitiu-se o indice .

Os deslocamentos das superficies das fendas sao
dadas por

(*) Neste trabalho designam-se por soélidos semi-ducteis aqueles em que no inicio da extensdo da fenda, as zonas vizinhas

das extremidades daguela se encontram em deformacdo plastica, embora zonas mais afastadas se encontrem em deformacao eléstica.
Designam-se por sdlidos dicteis aqueles em que no inicio da extensdo da fenda se encontram na totalidade em deformacéo

pléastica.
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Joat—x* x<a (16)
¥ ¢ \x_
ou de forma aproximada por
20 == /"2Gr
% = Z2ar =2 \— r<<a (17)
E \ 7 E

sendo agora r medido no sentico oposto, isto & para
o interior da fenda.

As tensoes o, estdo representadas na fig. 1. Mas
as tensdes para x = a =&o infinitas o que é impossivel.
Entdo Irwin, considerando um material elasto-pléastico
puro, admite que dentro da zona de largura R (fig. 2) a
tensdo nado ultrapassa a tensdo limite de elasticidade o
Admite ainda que fora daquela zona as tensoes sao as
correspondentes & distribuicdo eldstica relativa & fenda
aumentada de Py Atendendo a que a distribuicdo de
tensoes no plano da fenda devera equilibrar a tensado
aplicada, demonstra-se que R = 2 Ty A distribuigcao de
tensdes resultante (fig. 2) & pois a correspondente a
uma fenda ficticia de semi-comprimento a + r_, trun-
cada no valor Gy Te. A dimensdao da zona pléstica
serd segundo (15):

r — (18)

6.2 Desenvolvimento de Wells

Desenvolvendo a anélise de Irwin, Wells deduziu
expressbes para o deslocamento da abertura da fenda
(crack open displacement — C. 0, D.) & nas extremi-
dades, desta para o caso de s6lidos semi-ducteis.

MODELO ELASTICO PURO

a
* Fig. 1
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A fenda ficticia suporta, a distdncia r, das extremi-
dades, e devido a deformacao plastica, um deslocamento
{aumento) da abertura cujo valor é § = 2y .

Por outro lado as expressdes (15) e (17) podem
aplicar-se a fenda ficticia desde que se faga r=r

y
se substitua a por a; =

atr, e se faga G=G
sendo G_ a «forca de extensdo da fenda» capaz de
provocar a sua extensdo, mas condigoes consideradas.
Entao substituindo em (17) o valor de Iy tirado de (15)
obtém-se, utilizando as primeiras e as segundas igual-

dades daquelas expressoes, respectivamente:

L 4 G
& =g ty (19)

=
Eo, TO ,

Esta expressdo pode ser escrita sob a forma

Se consideramos o que se passa desde o inicio
de actuacdo das forgas aplicadas, diremos que se criam
ras extremidades da fenda zonas plasticas que aumen-
tam progressivamente assim como o deslocamento da
abertura da fenda. Mas este Ultimo ndo pode aumentar
indefinidamente dado que o material tem uma capaci-
dade de deformacdo plastica limitada. Dada a forma
como se definiu G_, o valor de j dado por (19) corres-
ponde precisamente ao limite isto € ao valor critico
a partir do qual a fenda se expande.

Dentro da zona plastica a energia necessdria a
extensao da fenda engloba a que é absorvida pela de-
formacao plastica e a necessaria a criacdo da super-
ficie da fenda (energia superficial). Entdo por um ba-
lango energético qualitativo pode escrever-se

G, > q, 3 (19 a)

A expressdo (19 a) é mais geral e por isso prefe-
rivel a (19) visto que esta dltima se refere as condi-
coes elasto-plasticos particulares.

A partir de (18) e (19 a) pode escrever-se

3 E )
ry > —— (20)

2
O valor de — pode calcular-se a partir de (20)
r

¥

@ a partir de (15), considerando a forma que esta Gltima
expressdao assume quando aplicada a fenda ficticia
obtendo-se respectivamente

a 21\:5°a a, 2
U —— =2 SN o <a, (21)

De (21) conclui-se que os semi-comprimentos da
fenda e da zona plastica serdo iguais quando ¢ = L
isto & no inicio da deformagao plastica generalizada.
Todavia é natural pér em davida que (21) se aplique
a deformacao plastica generalizada.
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Wells considera que a temperatura de transicgdo, do
estado plano de tensdes para o estado plano de exten-
sdes, o valor critico do C. O, D, é dado por

So — Zresl (22)

sendo t a espessura do material, Por outro lado demons-

trou e;perimentalmanta que quando a temperatura @
tal que a iniciacdo da ruptura fragil (*) se da apds, ou

1

]

1
i
\

ZONA PLASTICA

DISTRIBUICAQD APOS
DEFORMACAO PLASTICA

T

Fig. 2

imediatamente antes da cedéncia generalizada, o valor
de § correspondente é constante para uma gama extensa
de valores do comprimento da fenda, quer o ensaio seja
feito sobre placas largas com uma fenda central quer
sobre provetes de dobragem com uma fenda lateral.
Esta constatacdo ndo discorda da expressido (22) e de-
monstra que deve haver alguma relacdo entre ﬁo e as
caracteristicas do material provavelmente, como sugere
Wells, entre §,. :, e t.

Wells verificou também por via experimental que
para temperaturas inferiores & de transicgdo, corres-
pondente a uma mudang¢a do estado plano de tensdes
para o estado plano de extensodes:

a) As dimensdes das zonas plédsticas existentes nas
extremiades da fenda tornam-se inferiores a
aspessura da placa.

b) Os valores do COD correspondentes a fractura

reduzem-se a medida que a temperatura baixa.

NOTA 1

Tal como a G, estd associado K,., a G estd
associado a um factor de intensidade de tensdes que
designaremos por Kc'

(*) A expressdo wruptura fragils estd aplicada aqui no
medida sobre comprimentos de referéncia da ordem de grandeza
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Ao passo que K _ se aplica a estados planos de
extansoes, Kc: aplica-se a estados planos de tensoes.

O factor de intensidade de tensoes dum dado
material varia em funcdo da espessura tal como se in-
dica na fig. 3.

of

e é

t (espessura)
Fig. 3

Verifica-se que para valores elevados da espessura,
aos quais correspondem estados planos de extensdes
o fracturas planas, o factor de intensidade de tensoes
se torna constante, sendo assim uma caracteristica do
material. Nestas condicbes é designado por ch

A medida que a espessura diminui o factor de
intensidade de tensbes aumenta atingindo os maiores
valores para as menores espessuras correspondentes
a estados planos de tensdes. Nestas condigdes corres-
ponde a Kc' 0O valor Kc: é uma caracteristica dum pro-
duto.

O tipo de fractura respectiva é inclinado; para es-
pessura intermédias, o tipo de superficie resultante da
fractura & mixto.

NOTA 2

0O factor K 1 aplica-se a casos em que a extensdo
da fenda se d4 em condicdes ditas frédgeis para as
quais, as dimensodes das zonas pladsticas existentes nas
extremidades da fenda, séo diminutas. Ora a dimensao
da zona plastica é, como as expressoes (12 a) e (18)

. . Kic 5
deixam antever, proporcional a { — ). Por consequén-
Ue
serd aplicdvel quando a espessura t do ma-

cia K &

K
; - ; ([ i
terial for suficientemente superior a (— )% verifica-se
2
(-]

K
ser suficiente que t > 2,5 {—J-C )*, sendo entao a frac-
T
-]
tura fragil. Se t for inferior mas pouco ao valor fornecido
pela desigualdade anterior a fractura serd semi-ddctil;
sa for bastante inferior serd ductil.

sentido macroscopico, significando que a deformacao plastica
dos habituais & diminuta.
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6.3 Teoria de Barenblatt

A teoria de Griffith apresenta limitacoes algumas
das quais se apresentam a seguir,

a) As deformacdes na extremidade duma fenda
saem fora do dominio da elasticidade. Em vir-
tude da deformagdo, a elipse por hipdtese de
raio quase nulo nas extremidades, passa a ter
um raio finito.

b) O &ngulo interno formado pelas faces da fenda
nas extremidades passa de 0° no inicio para
180° depois da aplicagdo das forgas exteriores
Assim nas regides que englobam as extremida-
des da fenda, as particulas vizinhas afastam-se
muito e dever-se-& considerar o comportamento
atémico em vez do comportamento dos meios
continuos.

¢) No calculo da redugdo da energia elastica que
se verifica quando da extensao da fenda, admi-
te-se que nao existem tensdes aplicadas na su-
perficie da fenda mas por outro lado, admite-se
que esta superficie possui energia superficial.
Ora a existéncia de energia superficial e por-
tanto de tensdo superficial numa superficie
curva, implica a existéncia de tensoes normais
a superficie que equilibrem a tenslo superfi-
cial.

d) A teoria de Griffith considera uma elipse que no
limite da uma fenda. Nao demonstra que se
obteriam resultados andlogos a partir da passa-
gem ao limite de outro tipo de descontinuidade.

Na teoria cujos postulados e conclusdes gerais se
expord imediatamente a sequir, considerar-se-a4 indistin-
tamente a forma inicial que lhe foi dada por Barenblatt
assim como aperfeigoamentos posteriores,

Os resultados obtém-se pela sobreposicao das solu-
coes dos trés problemas de elasticidade seguintes:

a) Placa sem fenda, e simplesmente sujeita as
forgas exteriores.

b) A mesma placa, sem forcas exteriores, mas
com fenda, cujas superficies se encontram su-
jeitas a uma distribuicdo de forgas iguais a
opostas as que nos locais correspondentes
criam as forgas exteriores na hipétese a).

c¢) A mesma placa, sem forgas exteriores, com
fenda cujas superficies se encontram sujeitas
as forcas de coesao.

As forgas de coesdo (ou de atracgdo até-
mica ou molecular), actuando nas extremidades
da fenda, tendem a comprimir entre si as su-
perficies desta. Consideradas sé por si (hipo-
tese ¢) induzem singularidades na distribuigdo
das tensoes de compressao que criam nas extre-
midades da fenda, ao passo que as forgas apli-
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cadas, actuando s6 por si, induzem singularida-
des na distribuigdo das tensoes de traccao que
criam nas mesmas zonas. O primeiro postulado
em que se baseia esta teoria diz que pela sobre-
posigdo daquelas distribuicoes de tensdes se
obtém uma outra nao singular. Nao havendo sin-
gularidades na distribuicdo das tensoes tam-
bém nado as havera nos deslocamentos relativos
das superficies da fenda que unirdo suavemente
constituindo um perfil em forma de ponta de
langa como se indica na fig. 4.

Fig. 4

Nao ha vantagem nesta teoria em considerar que
as forcas aplicadas estdo uniformemente distribuidas
visto se considerar que a distribuicdo das tensdes de
coesdao nas extremidades da fenda naoc é uniforme.
Considera-se pois que as tensdes aplicadas tém uma dis-
tribuicdo mais genérica e impbe-se apenas que ela seja
simétrica relativamente ao plano da fenda e ao eixo
normal aquela e que passa pela zona média.

O segundo postulado em que se baseia a presente
teoria afirma que as forgas de coesdo se fazem sentir
em pequenas zonas a partir das extremidades da fenda
e para o interior desta.

O terceiro e ultimo postulado diz que «a forma da
seccdo normal da superficie da fenda (em expansédo)
na regido das extremidades (e consequentemente a
respectiva distribuicao local de forgas de coesdo na su-
perficie da fenda) ndo depende das forcas aplicadas
e & sempre a mesma para um dado material em condi-
coes definidas (temperatura, composi¢cao e pressao da
atmosfera envolvente, etc)y,

Segundo esta teoria as forcas de coesdao comegam
por aumentar & medida que aumentam as forcas aplica-
das até que chegada uma dada altura ndo conseguem
mais suportar os efeitos daguelas e a fenda expande-se.
Mas durants a expansdo a distribuicao das forcas de
coesdo nas extremidades da fenda mantém todas as
suas caracteristicas assim como a forma da seccédo
normal da superficie da fenda nas mesmas zonas — em
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ponta de langa. Nestas circunstincias diz-se que a fenda
se encontra em equilibrio mével. Pelo menos no infcio
da extensdo da fenda ndo se trata pois duma extensdo
brutal, isto &, rdpida mas sim que se dd & medida que
aumentam as forgas aplicadas.

As bases expostas permitem calcular as forcas
aplicadas capazes de provocar a extensdao da fenda a
partir do conhecimento das forgcas de coesao, traduzidas
por uma constante do material chamada mdédulo de
coesdo. Permitem igualmente calcular os deslocamentos
relativos das superficies da fenda, e por consequéncia
a forma desta em cada instante, correspondente a uma
dada distribuicdo das forgas aplicadas (até a fenda en-
trar em expansado pois a partir dai a forma das suas
extremidades é, como j& se disse, independente das
forcas aplicadas). 2

Note-se que o terceiro postulado, com a introdugédo
das forcas de coesdo distribuidas ao longo de pequenos
comprimentos nas extremidades da fenda, suplementa
o modelo continuo da teoria da elasticidade.

Torna assim possivel estabelecer algumas rslagoes
com 0s pequenos comprimentos intrinsecos aos modelos
das redes, isto & com os espacos atémicos ou mole-
culares.

O limite que o terceiro postulado impde as forgas
coesivas torna ainda possive| estabelecer uma relagéo
com a resisténcia tedrica do material.

6.4 Algumas reflexdes sobre a teoria de Barenblatt

Analisando a forma assumida pela extremidades
duma fenda que se expande de acordo com a teoria de
Barenblatt, verificamos que no limite interior da zona
onde se exercem forcas de coesdo, as particulas se
encontram sensivelmente mais afastadas do que o nor-
mal. Todavia tal afastamento ndo é tdo grande que as
forgas de atracgdo se deixem de fazer sentir. Quer dizer
que o afastamento das particulas é microscépico pelo
menos numa parte da zona da fenda (a parte exterior)
onde se fazem sentir as forcas de coeséo.

Entao o perfil da superficie da fenda apresentado
na fig. 4 devera ser considerado como o perfil definido
pelas particulas situadas dum e do outro lado do plano
central da fenda. Sendo assim a fenda apresentar-se-a,
quando vista a escala macroscépica, com um compri-
mento inferior ao correspondente & fig. 4, e com um
deslocamento finito nas extremidades (macroscépicas).
As zonas compreendidas entre as extremidades da fenda
vista @ escala microscdpica e as da fenda vista & escala
microscopica (representada na fig. 4) encontrar-se-do
deformadas em parte eldstica e em parte plasticamente.

O terceiro postulado exigindo a constincia (para
um dado material em condiges definidas) da distribuigdo
das forgcas de coesdo que correspondem & extensdo da
fenda, implica a constdncia do deslocamento correspon-
dente das extremidades (macroscépicas) da fenda desde
o inicio da sua extensdo. Conclui-se pois que a fenda
expandir-se-4 quando aquele deslocamento & atingir de-
terminado valor critico,constant e para um dado mate-
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rial em condigoes definidas, Esta conclusdao concorda
com 0 que ja se disse a propdsito do desenvolvimento
de Wells.

Ainda o facto, verificado experimentalmente por
Wells, do deslocamento da abertura correspondente a
iniciacdo da ruptura ser, quando asta se did apés ou
imediatamente antes da cedéncia generalizada, larga-
mente independente do comprimento da fenda, concorda
com o terceiro postulado.

6.5 Critério para a extensdo duma fenda num
metal semi-ductil

Numa placa dum metal semi-ductil, contendo uma
fenda e submetida a tensdes de tracgdo normais a fenda
formam-se, como j& se disse, nas extremidades desta
zonas plasticas, a partir de valores relativamente baixos
das tensoes aplicadas. Ensaios efectuados em condigoes
tais que as fendas se mantém em equilibrio estatico (por-
tanto com comprimento constante) demonstram que as
dimensdes das zonas plasticas aumentam a medida que
aumenta a intensidade das forgas aplicadas. Constata-se
também experimentalmente que a forma das zonas plas-
ticas & diferente consoante a fenda se encontra em equi-
librio estatico ou em equilibrio dindmico (em expanséo).
Ainda se verificou em acos que as zonas plasticas de
fendas em equilibrio estdtico tém a forma de seccgéo
recta da chama duma vela.

Em certos agos e plasticos a questdo tem sido re-
duzida a termos mais simples. Assim em placas de cer-
tos agos contendo fendas em equilibrio estdtico Dugdale
constatou que as zonas pldsticas sdo como que o pro-
longamento da fenda (fig. 5).

S A A O

.‘ Y
|

FENDA
/ ZONA|PLASTICA

=1

REERRERE:

Fig. B

Esta constatagdo concorda com as constatagdes
feitas sobre a teoria de Barenblatt, Dugdale formulou as
seguintes hipdteses:
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a) Na zona plastica o material estd submetido a
tensao de cedéncia o

b) Aforma e dimensdes da zona plastica é tal
que o material em regime eldstico pode consi-
rar-se limitado internamente por uma elipse
achatada de comprimento 2 (a + p).

¢) O comprimento da zona plastica é tal que nao
exxistem singularidades de tensdes nas extremi-
dades da zona plastica.

Por outro lado é de supor que a extensao da fenda
comece quando a capacidade de deformacgao plastica
nas suas extremidades fique esgotada. A capacidade de
deformacao plastica méaxima corresponderd um valor 3
(critico) do deslocamento da abertura da fenda.

A partir destas premissas é possivel deduzir, tal
como fizeram Goodier e Field, que § estd relacionado

com as caracteristicas do material, com o semi-compri-
mento da fenda e com as tensdes aplicadas pela seguinte
expressao

Desta expressdo, j& comprovada experimentalmente
em vérios casos, conclui-se que quanto menor for a
ductilidade local, de que 5 é uma medida, menor serd
a tensdo o necessdria a extensao da fenda. Por conse-
quéncia a extensdo da fenda pode dar-se sob a acgéo
de baixas tensbes aplicadas quando a capacidade local
de deformacédo plastica for reduzida, por exemplo por
encruamento, envelhecimento, abaixamento da tempera-
tura, aumento da velocidade de aplicagdo das forgas
exteriores.
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ANALYSIS OF FADE DURATIONS ON
DIFFERENT MICROWAVE PATHS

RESUMO

Este trabalho expée a anédlise feita em trés feixes
hertzianos de microondas, Essa andlise conduziu & obten-
cdo de distribuigées log-normais, relacionando a dura-
¢do dos fendmenos individuais de fading com o seu
numero e com o tempo total de fading. Os resultados
sdo depois comparados com algumas recomendagées
do CCIR.

1. INTRODUCTION

This paper is concerned with the analysis of fades
observed in propagation experiments carried out over
three paths in Italy. With such analysis we try to deter-
mine the log-normal distributions of single events, defi-
ning its dependence on path characteristics (length and
frequency).

The paths here after analysed have already been
studied by P. Quarta (1), [2], [3] who gave the yearly

JOSE A, C. SARAIVA MENDES
Engenheiro Electrotécnico (IST)

SYNOPSIS

This paper reports the analysis of fade durations
on three different microwave paths. We have obtained
some log-normal distributions when relating the dura-
tion of single events to their number and to the total
time of fading. The results are compared with some
CCIR recommendations.

cumulative distributions of fading for all of them. The
equipment used for the propagation tests allowed the
measurement of fade durations higher than 7.5 s, with
an error = 3 dB.

2. PATH CHARACTERISTICS
The three paths analysed have the following main

characteristics: and their profiles are shown on fig. 1, 2
and 3.

TABLE |
Path Type ey g
Beigua-Milano Over land 2000 126
Cimone-Milano Over land 6000 189
Naples-Capri Over sea 6000 315

3. DATA ANALYSIS

All the results shown in this paper correspond to
measurements carried out during the summer. The ana-
lysis corresponds to the following total durations of

observations:

— 923 hours for the path Beigua Milano
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— 227 hours for the path Naples - Capri
— 216 hours for the path Cimone - Milano

The path Beigua - Milano (2000 MHz) has been
observed during a longer period for it had slower varia-
tion of the received field, as we may conclude from
fig. 4, where we show a typical recording of the fading
for each path. The evolution of the fading of the path
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Naples - Capri (6220 MHz) is faster than for the path
Cimone - Milano, (6202 MHz) for it is an over sea
path.

On fig. b we show the daily distribution of fading
for the path Beigua-Milano. For the other two paths we
have not made the same distribution as the influence of
the daily period, was not so marked. The distribution
of single events has been studied measuring their dura-
tions at 5-10-15-20-25-30 dB bellow the value of
free space propagation. If t is the duration of single
events at a given level | of attenuation and p. its den-
sity of probability, it is possible to write:

log pi = f (pu)
p. may be defined as follows:

a) Number of single events with duration t,

Total number of single events at level 1

b) Total duration of all single events at level 1

Total time of fading at level 1
If:
n. — number of single events with duration t;

n: — number of single events with duration t;
up, — number of single events with duration t,

We shall have accordingly to a)

nl
Pla = i
NG . 1 |'|m
Nz
P2a = e
B 1 SRR
nm
Pma=——F7—————
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e )
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Fig. 4
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and accordingly to b)

m 4
P1b = —
n ti+n; t2+...+nmtm
na tz
P2b = - : -
ot +m t:+...+nmlm
n_t
Pmbzi_m LS EEa

mt+nmt+...+n t

The distributions shown on fig. 6, 7 and 8 corres-
pond to the integration of the density of probability
defined in a). On the other hand fig. 9, 10 and 11
show the distributions of the integration of he density
of probability defined in b). Both the definitions lead to

log-normal distributions, allthough with a higher disper-
son for the definition b).

These disributions are quite a good help for the
study of a linkbut they must be referred either to a total
number of events or to a total time of fading.

The total time of fading can be determined by using
the Rayleigh type distributions. The determination of the
total number of events is more difficult although it cor-
responds to the best distribution.

On the following figures, we show some laws which
try to give a more complete description of fading, in
order to find out some relations, making easier the use
of the distributions of fig. 6 - 11.

On fig. 12 we have ploted the average duration of
fades at diferent levels, which has a logarithmic evolu-
tion. It is interesting to notice that the plots for the
three paths are paralell lines.

NAPOLI-CAPRI

20 S— ¢

25

1830 15.00

1430 14.00 (h)
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Fig. 6
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On the same fig. 12 we show the results proposed

by the CCIR [4], for the average duration of fades at 2] - ‘
30 dB and 40 dB on a path 40 km long and at . ha ‘ ] 1
4000 MHz. . ‘3 2 Z “"%
Besides, the CCIR [4] proposes a law of variation | @ [17= | 2 o ‘
of the average duration of fades with path characteristics 1 T I { F1te |
which does not agree with the results that we have found ga | 3 I | ;
oo o | o
for the analysed paths. (vide § 4). o 2%1 I g 1 ‘ Sa
On fig. 13 we show the analysis we have done con- o 5 @ o
cerning the number of events at different levels of atte- R = zi
nuation. In the figure we plot the depth of fading against 001 1 cm 1 s
the number of events in percentage to the 5 dB events. 1 2}:‘1"&
The so obtained curve also follows a logarithmic law, Has l | | I..LTT L _L_| )
for the considered levels of attenuation except for the : T i o 5 R T
over-sea path Naples - Capri.
On the same figure, we also plot the results obtai- Fig. 7
ned by Barsis et alt [5]. ’
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4. INFLUENCE OF FREQUENCY, LENGTH AND TYPE
OF PATH ON THE DISTRIBUTIONS OBTAINED

According to the CCIR [4] the standard deviation
of the log normal distributions of single events does
not depend substantally on frequency and it is given
approximately by logw 2.7. Besides and actording to the
same document the duration of fades is approximately
inversely proportional to the length of the paths, Such

duration is of the order of 4 to 5 seconds for 40 dB
fades and of the order of 7 to 9 seconds for 30 dB
fades, allways for 40 km paths at 4000 MHz.

As the paths we have analysed are neither 40 km
long nor at 4000 MHz, we can only use both relations
proposed by the CCIR together, extrapolating the results
for our paths and comparing them with experimental
ones ,as follows:

TABLE |1l
f (MHz) L (km Average duration at 30 dB (s)
Path
4000MHz 40 km Calculated Measured
Cimone - Milano 1.6 471 1+ 1.27 27
Beigna - Milano 0.5 3.15 4.45 +~ 5.7 22
Naples - Capri 1.5 0.79 3.7+ 47 1.8

We can see that the results we have obtained are
very different of those proposed by the CCIR [4]
except for the over-sea path Naples - Capri. However
the results shown for the path Naples - Capri, is not a
measured one. In fact the equipment did not allow us
the measurements of fade durations 7.5S. So the value
at 30 dB has been caltulated assuming that the yearly
cumulative distribution of fading is a Raylegh-type dis-
tribution, for attenuation levels below 20 dB.

Considering fig. 12 it seems that the average dura-
tion of fades depends more on the path length than on
frequency. This result would agree with another do-
cument of the CCIR [7] although it concerns total
durations and not the duration of single events.

On fig. 14 we show the influence of path length on
the duration of fades, for the studied paths. It is interes-
ting to notice that according to the result of fig. 14
there would be no fading for very short paths, This has
been confirmed through measurements carried out at
11 GHz by P. Quarta et alt [8], [9] and [10], who
have only found supplemental attenuation due to rain
over two paths 10 and 20 kms long.

From the results of fig. 13 it seems that for the
overland paths studied in [5] and for the overland
paths Cimone - Milano and Beigua - Milano, there is an
influence of path length on the number of events. In fact
for the limited number of paths analysed the number of
events increases with path length,

Regarding the standard deviation of the distribu-
tions of fig. 6-11, we cannot confirm its agreement
with the CCIR as it reports values up to 40 dB while we
have measured a maximum of 30 dB.

Nevertheless, as the distributions we have obtained
have a regular spacement, we may assume that the
evolution of the distribution for 40 dB is paralell to that
for 30 dB, with a spacement between them of the same

TECNICA 421

order of the spacement obtained between lower levels.
In this case, the standard deviation here obtained would
be similar to the value proposed by the CCIR, for the
two overland paths, and lower than that value for the
path Naples - Capri,

b) Influence of the type of path

As we have not found quoted in the literature any
result concerning the influence of the type of the path on
the duration of fades, and as the analysed results do not
allow us to find acceptable relations, we only have
varified the empirical formula:

f
={KXQ S L
Pr = by

Where

Py = probablity of deep fades for small percentages
of time

K = 5.1 X 10*
Q = 0.4 (over mountain)
= 1.0 (over plain)
72 1 hy + h:

——— B

h 2 2
f = frequency
d = path length (km)

(over sea or coast)

This formula has been proposed by H. Makino e
K. Morita [11], and reported also by the CCIR [12].
Considering that deep fades are those in the order of
40 dB, there is a good agreement between measured
and calculated values.
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5. CONCLUSIONS

From all the measurements carried out by the
Laboratory F. Vecchiacchi, concerning propagation tests
we have chosen those of the paths Cimone - Milano,
Beigua - Milano and Naples - Capri, in order to study
the distributions of single events. We may conclude that
such distributions are log-normal.

Regarding the influence of path characteristics on
these distributions, we cannot present precise results,
as we only have a reduced number of significant paths,

Anyhow we have tried to carry out an analysis of
other conclusions, comparing them with the resuits here
obtained.

This analysis have lead us to the following con-
clusions:

— the relations proposed by the CCIR [4] as to
a reduced number of paths over the United States, do
not seem to be usable on the studied paths (vide
table Il);

— the standard deviation of the distributions stu-
died over the same paths on the United States, seems
to have the same value that we have determined on over
land paths;

— it seems that other results proposed by the CCIR
[7] for total duration of fades, are acceptable when
applied to the duration of single events;

— through the experimental data we have analysed
it seems that the average duration of fades varies di-
rectly with path length;

— the average shape of fades when ploted versus
time, seems to depend on the characteristics of the
paths. So it has not been possible to define a standard
model for its study.
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NUMERO 421 OUTUBRO DE 1974

ANO XLIX

VOLUME XXXVI

C. D. U. 551.501:629.19

OBTENCAO DE DADOS METEOROLOGICOS
ATRAVES DE UM SATELITE ARTIFICIAL

PREAMBULO PARA 3 TEXTOS

Os 3 textos seguintes constituem respectivamente
as 3 fases do projecto de um pequeno computador:
programador de uma antena helicoidal, do Centro Espa-
cial da Mulemba:

1.* fase — «Obtencdo de dados meteoroldgicos atra-
vés de um satélite artificials — Faria,
C. B.

2. fase — «Tratamento, num computador IBM 1130,
da informacdo acerca da trajectéria de um
satélite artificial» — Levy, T.; Loureiro, A.

3." fase — «Projecto de um programador digital para
para comando automdtico de antenas usa-

1. PRIMEIRAS PALAVRAS

1.1 — Um satélite artificial, vogando a uma distén-
cia da Terra entre 200 e 36 000 km estd em condicOes
de ver grandes extensoes do nosso globo. Nés, habitan-
tes deste planeta, ndao podemos apreciar semelhante
espectdculo, j4 porque estamos muito baixos, jd porque
nos encontramos mergulhados nos préprios fendmenos
atmosféricos que pretendemos estudar.

Inicialmente projectados para fins meteorolégicos,
os satélites americanos TIROS, ESSA, NIMBUS, ATS,
etc., forneceram até hoje, elementos muito mais exten-
sos, aplicados ainda & agricultura, correntes maritimas,
formacoes geoldgicas, biologia maritima, locais arqueo-
l6gicos desaparecidos hd milhares de anos, localizacdo
de balbes-sonda, bdias maritimas, rastreio de animais
selvagens, deslocamento de «ice-bergs», temperaturas
da superficie da agua do mar, aperfeicoamento de loca-
lizagdo de ilhas de dificil acesso, alteracbes da confi-
guracao das calotes polares.

Mas & a observagdo directa do que se passa a
superficie da Terra que tem merecido a ciéncia actual
um maior cuidado, Nao sé os satélites meteorol6gicos

*  Coelho, H.
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BETTENCOURT FARIA
Centro Espacial da Mulemba
Luanda - Angola

das na recepcao de sinais de satélites arti-
ficiais» — Martins, R.; Simoes, |.

Este projecto exemplar * constituiu-se como um
dos eixos de trabalho do Grupo de Estudos de Ciberné-
tica, da Universidade de Luanda, no ano lectivo de
1972-1973 e, por si sd, foi revelador de uma prética
cibernética de trabalho, ausente ainda das Universi-
dades Portuguesas.

Embora o Centro Espacial da Mulemba nao per-
tenga & Universidade de Luanda, nela desenvolve-se
uma pratica cientifica, que gostariamos de ver apoiada
E neste sentido, a minha colaboracdo foi a mais mo-
desta homenagem,

Helder Coelho

— com aperfeicoamentos marginais — mas outros, em
especial os ERTS — (EARTH RESOURCES SATELLITES)
que transmitem preciosas informacdes.

Com a explosiva expansdo, em certas dreas do
globo, de herdades, industrias, minas, etc., o natural
aumento de producdo de detrictos de varia espécis,
logo se verificou a interdependéncia de todas as activi-
dades humanas, e a crescente necessidade de um con-
trole rigoroso dos mesmos.

A Terra funciona como uma nave espacial, cuja

auto-capacidade de manutengédo é naturalmente limi-
tada. Se se nao exercer um controle no consumo, na
natalidade, na poluigdo de &guas e atmosfera, cedo a
vida serd impossivel e o globo se transformard, como o
seu satélite natural, a Lua, num munco morio e sel-
vagem.
O controle das fontes de manutencdo da humanidade
s6 pode ser efectuado convenientemente desde que se
disponha de abundante somatério de informagoes, sem-
pre actualizadas, e provenientes de toda a parte do
mundo,

w«Da organizagio de um curso sobre Sistemas Digitaiss — Electricidade, Maio de 1974



Os satélites, dada a sua situacdo previlegiada, cen-
tenas de quilédmetros acima da Terra, sdo instrumentos
de indiscutivel valor para esse fim. De acordo com as
cdmaras que transportam e a distdncia focal de suas
objectivas, «véem» os diversos tipos de formacdes de
terrenos ,florestas, rios, lagos, etc., isto para darmos
apenas uma |ista parcial. Se tomarmos estes mesmos
satélites, mas equipados com sistemas que possam
uvery as regioes de infra-vermelhos, ultra-violetas e mi-
cro-onda, o panorama muda radicalmente. Pode — tanta
quanto se sabe de momento — descobrir-se se as folhas
estdo secas ou vicosas, se a terra se encontra molhada
ou ndo, reconhecer-se os varios tipos de plantas, a es-
pessura do gelo, infestacdo por insectos, poluigdo, etc.

Muitas outras aplicagoes se decobriram para utili-
zagao pratica, dos instrumentos usados nos varios saté-
lites artificiais [1].

1.2 — O presente trabalho, depois de uma breve des-
cricdo histérica das varias tentativas e experiéncias
efectuadas pelos americanos no sentido de conseguir
satélites de observacdo meteoroldgica realmente fun-
cionais e seguros, & dedicado as técnicas de recepgao
de fotografias, relevo para o sector explorado no Cen-
tro Espacial da Mulemba, em Angola, onde uma estacéo
de rastreio foi projectada e construida em Julho de 1966,
mantendo-se operacional até a data em que este rela-
torio é elaborado.

Da utilidade de recepgédo regular destas fotografias,
falam melhor os pedidos que aquele Centro tém sido
feitos, tanto o Observatdério de Bochum, na Alemanha
Federal, como do TROPICAL ATLANTIC LABORATORY
{a quem foram remetidas 300 fotografias) — e MISSAO
de ESTUDOS BIOCEANOLOGICOS e de PESCAS de
ANGOLA, que solicitou 8000 cépias de fotos, cobrindo
uma zona compreendida entre o Golfo da Guiné e a cida-
de do Cabo, no Atlantico-Sul.

Afim de se fazer uma ideia da actividade média
anual que uma estacdo de rastreio bem organizada pode
conseguir, abaixo apontamos, condensamente, alguns
elementos referentes ao «Centron» — de Luanda.

Calcularam-se, no Centro Espacial da Mulemba, de
Junho de 1966 a 31 de Outubro de 1971, 49.473 6rbi-
tas de satélites artificiais, assim distribuidas:

. | N. de orbitras
Satélite ‘ -
calculadas:
- -
ESSA — 2 | 3.300
ESSA — 4 3.570
ESSA —6 4710
ESSA —8 15.860
NIMBUS — C 4.533 |
NIMBUS — 3 8.950 !
NIMBUS — 4 ' 2.658 |
ITOS —1 5.302
ATS —3 490

Receberam-se, a partir destes cédlculos, em cada
ano, o seguinte quantitativo de fotografias:

1966 - 272
1967 591
1968 — 1.476 |
1969 — 1.702
1970 - 12,232
1971 — 1.569
e 3 . — 7.830 fotos

2. UM SATELITE ARTIFICIAL: «ESSA-8»

2.1 Histdrico

Desde os dias, ja distantes, em que o ARMY
SIGNAL SERVICE decidiu iniciar, nos ESTADOS UNI-
DOS DA AMERICA, em 1870, as primeiras observacoes
meteoroldgicas para fins militares, até 1960 quando foi
lancado o primeiro satélite meteoroldgico americano,
o TIROS-I, em 1 de Abril daquele ano, muito se passou
no campo da investigacao cientifica. Foi o inicio de
uma nova era, vantajosamente beneficiada pela possi-
bilidade de observacao das camadas de nuvens a partir
de uma altura superior a 822 km.

Remetemos os leitores interessados na histdria dos
satélites meteoroldgicos para o trabalho SATELITES
ARTIFICIAIS AMERICANOS PARA FINS METEOROLO-
GICOS, do mesmo autor [2], onde se encontram os ele-
mentos detalhados sobre os mesmos.

Apontamos aqui, como elemento de referéncia, o
satélite ESSA-8 operacional em fins de1972, com as
caracleristicas seguintes:

Data de lancamento:

15 de Dezembro de 1968.

Poténcia do emissor APT:

5 watts,

Frequéncia de transmissdo APT:

137.620 MHz.

Niamero de linhas por imagem:

800,

Duracdo de transmissao de cada imagem:

200 segundos.

Intervalo de tempo entre o inicio de uma fotografia
e a seguinte:

358 segundos.
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Baterias solares

Fig. 1 — Aspecto tipico de um satélite da série kESSA»

2.2 — Sistema de transmissédo

O sistema APT dos ESSA consiste numa camara
fotografica, um emissor de frequéncia modulada, pro-
jectado para transmitir imagens de televisdo das ca-
madas de nuvens que se encontram sob a nave espacial,
durante as horas do dia. A transmissdao é automdtica
e imediata. Uma estacao, em Terra, equipada com ante-
na adequada, receptor e gravador, recebe estes sinais
e transforma-os em fotografias, quando o satélite se
encontra acima do horizonte, com as antenas do enge-
nho espacial e as do posto de recepcdo, a vista uma
da outra, durante o dia.

As cadmaras do satélite impressionam uma placa
especial, que mantém a imagem latente durante mais de
5 minutos. A exposicdo dura 8 segundos que sdo apro-
veitados para, no inicio de cada emissdo, se transmitir
um sinal de arranque, de 30 Hz e impulsos de sincro-
nismo de amplitude correspondendo ao «branco». Estes
impulsos automaticamente sdo deslocados para a es-
querda, na fotografia, até que se fixam no extremo
desse mesmo lado, no inicio de cada linha de 250 mi-
lisegundos. No intervalo que se segue a imagem &
pesquisada e os sinais transmitidos, formam uma ima-
gem de 800 linhas (200 segundos), linhas estas que
sao perpendiculares ao plano de deslocamente da or-
bita do satélite.

Além do sistema tradiciomal APT, os satélites ESSA
transportam também equipamento DRIR (Direct Reo-
dout Infra-Red) — leitura directa em infra-vermelhos
— que consise num radiémetro ligado a um emissor
transmitindo perfis em linhas de longa duracao, de
radiagdo emitida em reflectida, que se podem trans-
formar em imagens de nuvens.
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3. COMUNICACAO COM O SATELITE:
3.1 Estacdo receptora:

O projecto do equipamento receptor para um emis-
sor, de uma 'dada frequéncia e poténcia, suspenso no
espago a determinada distdncia, obedece a varios par-
metros. Se assumirmos que iremos receber sinais que
provém de uma fonte de energia electromagnética en-
contrando-se, digamos, a uma altura de cerca de 10 a
15° acima do horizonte, poderemos admitir, para uma
distdncia de 1020 km, uma cobertura de cerca de
2360 km de raio. Verifica-se, na pratica, que devido a
factores secundérios, tais como refraccéo troposférica,
sinais ocasionais trans-horizontes, etc., a area coberta é
geralmente um pouco maior.

Se, por outro lado, num mapa de projeccdo Mer-
cator (meridianos e paralelos de latitude, em linhas
rectas, cujas distdncias aumentam & medida que se
aproximam dos polos) tragarmos as areas cobertas por
uma emissao proveniente do espaco, com as caracte-
risticas atrds mencionadas, logo verificaremos que ha
deformagdes nas zonas polares, sendo a maior regu-
laridade notada junto ao Equador.

Com as fotografias sao transmitidas, nao sob a
forma de imagens circulares, mas sim como quadrados,
da-se, portanto uma deformagao trapezoidal na direc-
cdo dos polos, gquando as estacdes se encontram em
latitudes muito altas ou muito baixas,

O célculo da energia relativa, transmitida e rece-
bida por um satélite artifical, prevé-se, a partir dos
elementos de projecto, fornecidos pelo fabricante do
engenho espacial, e de acordo com a existéncia ou nao
de um pré-amplificador de antena, como segue:

Com Sem
pré-amplificador pré-amplificador
Sinal-ruido 1000 3000 110100 3000
Disténcia
Relacdo 33.1 dB|23.35 dB| 28.5 dB| 17.3 dB

Estes valores baseiam-se nos seguintes pardmetros:

— 5 W,
—1.63 (2.1 dB)

Poténcia emitida
Ganho da antena do satélite
Relagdo «frente-costas» da an-

tena receptora — 20 dB (pelo menos)

Perdas por polarizagao linear —3 dB
Temperatura da antena em graus
Kelvin — 1000° K.
Ganho da antena receptora (re- — 12 (10.8 dB min)
ferido a um irradiador 'isotré-
pico) — Circular (dextr.)
Ondas estaciondrias da antena
receptora s A

Figura de ruido de pré-amplificador — 2 (3 dB)
Centro de pré-amplificador — 23 dB
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