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RESUMO 

 

Transportadores de correia são equipamentos utilizados largamente no manuseio 

de matérias primas a granel nas indústrias primárias e secundárias. Diversos 

conceitos estruturais podem ser adotados na concepção dos projetos a fim de 

garantir uma estrutura em equilíbrio, estável e econômica. Dentre os conceitos 

mais utilizados no segmento, estruturas com ligações soldadas são geralmente 

as mais usuais devido à possibilidade de execução do projeto em chão de fábrica 

para posterior montagem em campo. Entretanto, o correto dimensionamento e a 

análise do comportamento das uniões soldadas devem ser procedidos a fim de 

garantir o ciclo de vida pré-estabelecido no projeto conceitual de acordo com a 

demanda da instalação. Nesse âmbito, transportadores de correia utilizados em 

altos fornos de usinas siderúrgicas, normalmente estão sujeitos a condições 

severas de carregamento que requerem longo período de vida em constantes 

carregamentos e descarregamentos de material durante o transporte. Essa 

condição resulta em ciclos alternados de fadiga cuja intensidade pode ocasionar 

descontinuidades na estrutura, sobretudo nas uniões soldadas. O presente 

trabalho tem por objetivo expor os métodos de análise de fadiga em uniões 

soldadas e apresentar a avaliação de um suporte de apoio de estruturas de 

transportadores de correia através dos requisitos estabelecidos por normas 

regulamentadoras vigentes em consonância com os métodos computacionais 

adequados. 

 

Palavras-Chave: transportadores de correia, uniões soldadas, fadiga, análise. 
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ABSTRACT 

 

Belt conveyors are equipment widely used in the handling of bulk materials in the 

primary and secondary industries. Several structural concepts may be adopted in 

the design to ensure the equilibrium, stability and low cost. Among the concepts 

most used, welded structures are usually the most common due to the possibility 

of executing the project on the factory for later field erection. However, the correct 

dimensioning and analysis of the behavior of the welded joints must be carried out 

in order to guarantee the life cycle pre-established in the conceptual design 

according to the demand of the installation. In this context, blast furnaces belt 

conveyors of steel mills are usually subject to severe loading conditions which 

require a long life with constant loading and unloading of material during 

transportation. This condition results in alternating cycles of fatigue whose 

intensity can cause cracks in the structure, especially in welded joints. The 

present work aims to expose the methods of fatigue analysis in welded joints and 

to show the evaluation of a belt conveyors structures support through the 

requirements established by regulatory standards in parallel with the appropriate 

computational methods. 

 

Key-words: belt conveyors, welded connections, fatigue, analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

Dentre os sistemas adotados para movimentação de materiais a granel, os 

transportadores de correia industriais são largamente utilizados nos segmentos 

industriais da mineração, siderurgia, indústria alimentícia, área automotiva, entre 

outros. No contexto global, os transportadores de correia atingiram uma posição 

dominante no transporte de materiais a granel devido às suas vantagens 

inerentes, tais como: economia e segurança de operação, versatilidade, 

confiabilidade e ilimitadas faixas de capacidade (CEMA, 2007).  

Em termos estruturais, como o sistema de sustentação do transportador é 

definido juntamente com todas as cargas aplicáveis, a estrutura em sua 

totalidade deve ser devidamente avaliada a fim de garantir um dimensionamento 

que seja tanto estável quanto econômico (CEMA, 2007). Além disso, análises e 

verificações específicas devem ser realizadas frente às condições de ligação 

adotadas, flambagem, flexão, cisalhamento, vibração, fadiga, dentre outras. 

Em virtude dessas verificações, a implementação do método dos 

elementos finitos, no que tange à verificação à fadiga de estruturas de aço, 

permitiu o desenvolvimento de conceitos de tensões globais e locais, tais como 

Tensão Nominal (Nominal Stress), Tensão Estrutural (Structural Stress ou Hot 

Spot Stress), Tensão de Entalhe (Notch Stress) e a análise de propagação de 

fissuras utilizando a Mecânica da Fratura (AYGÜL, 2012). 

Nesse contexto, o presente trabalho abordará as particularidades dos 

métodos de análise de fadiga em uniões soldadas em acordo com as normas 

regulamentadoras que abordam de um modo específico esse tema. Além disso, 

será apresentada uma aplicação desses métodos num suporte de apoio 

estrutural de um transportador de correia projetado para abastecimento de altos 

fornos de usinas siderúrgicas. 

1.1 Objetivo 

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a vida em fadiga de suportes de 

apoio de estruturas de transportadores de correia em acordo com o mais 

apropriado método de análise, selecionado para concatenar os métodos 

analíticos e computacionais. Os objetivos específicos são: 
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 Modelar a estrutura de um transportador de correia típico de altos 

fornos; 

 Modelar e analisar o suporte de apoio estrutural mais solicitado com o 

auxílio de ferramentas computacionais; 

 Identificar a união soldada mais solicitada nos suportes de apoio da 

estrutura e avaliá-la quanto à vida em fadiga; 

 Propor uma rotina de análise geral para avaliação da vida em fadiga de 

uniões soldadas. 

1.2 Justificativa 

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), em edifícios, a ocorrência dos efeitos 

máximos, terremoto ou de fortes ventos são raros no Brasil e não requerem 

considerações quanto à fadiga para estas solicitações. Entretanto, estruturas de 

sustentação de pontes rolantes e de máquinas normalmente estão sujeitas às 

condições de fadiga. 

Inseridos no segmento das máquinas industriais, os transportadores de 

correias podem, em determinadas situações, estar em instalações com altas 

elevações para atender às demandas de uma linha de produção. Os 

transportadores de correia que alimentam altos fornos de indústrias siderúrgicas 

são exemplos típicos dessa condição. 

Deste modo, o colapso inesperado da estrutura de um transportador pode 

causar prejuízos drásticos à produção, à segurança e ao meio ambiente. 

Baseado em histórico de falhas registradas em campo, na siderurgia é possível 

notar que o colapso da estrutura de um transportador apresenta-se em dois 

modos mais comuns: (i) devido ao excesso de material na correia - ocasionando 

flambagem e (ii) devido à  propagação de trincas nas uniões soldadas em função 

do número de ciclos aplicados, sendo este o mais recorrente. 

Nesse contexto, é encontrada a justificativa para a avaliação da vida em 

fadiga das uniões soldadas de suportes de transportadores de correia a fim de 

evitar danos inesperados, estimando o período de vida útil das junções visando à 

adoção de métodos preventivos na proximidade do final de ciclo previsto. 
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Em outro aspecto, para conduzir as análises de fadiga de um elemento 

estrutural, estimativas de tensões devido às solicitações externas devem ser 

procedidas. Para tais estimativas, há procedimentos típicos que regem a análise 

de tensões dos detalhes estruturais soldados, os quais são comumente baseados 

nas teorias elementares da mecânica estrutural, que por sua vez baseiam-se no 

comportamento linear elástico dos materiais (HOBBACHER, 2008). Entretanto, 

estes procedimentos se sustentam em conceitos teóricos que fazem 

aproximações frente às condições reais da aplicação.  

Em se tratando de métodos práticos, a utilização da extensometria pode 

ser considerada a fim de fazer leituras das deformações reais às quais um 

elemento está sujeito. A partir das deformações observadas e levando em 

consideração as relações de tensão-deformação (lei de Hooke), para materiais 

dúcteis, os valores de tensões podem ser estimados. Contudo, essa prática 

somente pode ser desenvolvida para elementos já fabricados, em oposição aos 

projetos puramente teóricos e, além disso, a prática de realizar medições em 

campo pode ser tornar dispendiosa devido às necessidades de mão-de-obra 

especializada, equipamentos específicos e aparatos mecânicos para acesso aos 

locais de instalação, em casos particulares. 

Intermediário aos métodos teóricos aproximados e práticos, a avaliação de 

tensões em elementos estruturais utilizando o método dos elementos finitos 

possibilita a simulação de comportamentos mais próximos aos reais além da 

avaliação de como as variáveis de contorno influenciam nos resultados obtidos, 

tudo isso sem a necessidade prévia de ter um componente já fabricado. Nesse 

aspecto, a análise de tensões pelo método dos elementos finitos tende a 

convergir para um projeto mais econômico tanto na perspectiva do tempo de 

desenvolvimento quanto nos termos de sua implantação. 

Dessa forma, a utilização do método dos elementos finitos em análises de 

fadiga de elementos estruturais soldados torna-se justificável a fim de buscar a 

otimização de recursos e custos envolvidos no desenvolvimento de um projeto. 

Ademais, a utilização dessa ferramenta possibilita a criação de diferentes 

modelos geométricos ainda na fase de desenvolvimento do projeto, ocasionando 

economia à análise bem como a redução dos custos de implantação do projeto. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Transportadores de correia 

Transportadores de correia são definidos pela Norma Brasileira 

Regulamentadora NBR 6177 (ABNT, 1999) como:  

Arranjo de componentes mecânicos, elétricos e estruturas metálicas, 

consistindo em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou 

descendente) ou em curvas (côncavas ou convexas) ou, ainda, uma 

combinação de quaisquer destes perfis, destinado à movimentação ou 

transporte de materiais a granel, através de uma correia contínua com 

movimento reversível ou não, que se desloca sobre os tambores, roletes 

e/ou mesas de deslizamento, segundo uma trajetória predeterminada 

pelas condições de projeto, possuindo partes ou regiões características 

de carregamento e descarga. 

Segundo CEMA (2007), os transportadores de correia industriais podem 

operar de forma contínua ou quando necessários na linha de produção, sem 

perda de tempo para carga e descarga ou viagens de regresso vazias, como 

acontece em outros modais de transportes. Além disso, o agendamento e a 

expedição de carga são desnecessários devido ao fato do material ser carregado 

e descarregado do transportador de correia automaticamente. 

Os custos operacionais de trabalho e de manutenção diferem pouco entre 

os tipos de transportadores de correia utilizados numa linha de produção, 

independentemente da classificação de capacidade. Devido a este fato, os 

transportadores de correia são capazes de lidar com quantidades de materiais a 

granel cujo transporte por outros meios seria dispendioso ou muitas vezes 

impraticável (CEMA, 2007).  

A confiabilidade e a versatilidade dos transportadores de correia têm sido 

comprovadas ao longo de décadas em praticamente todos os setores industriais. 

Eles servem às unidades de processo vital numa linha de produção contínua, tais 

como manipulação de carvão em usinas de energia, transporte de materiais a 

granel nas plantas siderúrgicas, fábricas de cimento, fábricas de papel e de 

carregamento e descarregamento de navios em portos, onde o tempo de 
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inatividade é muito caro devido à demurrage1. A figura 01 ilustra um transportador 

de correia carregado em uma mina de carvão a céu aberto. 

 

Figura 01: Transportador de correia horizontal em uma mina de carvão. 
Fonte: Adaptado de CEMA (2007). 

Transportadores de correia são usualmente mais aceitáveis para o meio-

ambiente quando comparados a outros meios de transporte de materiais a 

granel. Eles operam em silêncio, muitas vezes em seus próprios compartimentos 

que podem ser elevados ou subterrâneos para aumentar a segurança e reduzir 

os impactos ambientais. Nos pontos de transferência de carga ou em mudanças 

de trajetória numa linha de produção, a poeira pode ser contida dentro de calhas 

de transferência ou recolhida com o equipamento adequado, se necessário 

(CEMA, 2007). 

2.1.1 Arranjo típico 

Os transportadores de correia podem ser organizados para acompanhar 

um número infinito de arranjos dimensionais ou caminhos de transporte. Para 

isso, os transportadores utilizam ampla variedade de elementos para compor o 

sistema de transporte na forma de um conjunto. Dentre esses elementos, os mais 

usuais são mostrados na figura 02 numa perspectiva lateral. 

                                                 
1
 Multa estabelecida em contrato de fretamento de navio a ser paga pelo contratante em 

caso de sobreestadia nos pontos de carga ou descarga predefinidos. 
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Figura 02: Arranjo de um transportador de correia típico. 
Fonte: Adaptado de CEMA (2007). 

Segundo a NBR 6177 (ABNT, 1999), a correia transportadora é 

responsável pelo assentamento do material em manuseio. A movimentação 

dessa correia produz o transporte propriamente dito. Os roletes são rolos que 

formam os suportes para a correia. Os tambores são responsáveis por suportar, 

movimentar e controlar a tensão da correia transportadora. O acionamento é a 

unidade que transmite energia aos tambores para mover a correia em conjunto à 

carga. Por fim, a estrutura do transportador é destinada a suportar e manter o 

alinhamento dos roletes e dos tambores, além de acoplar as máquinas motrizes 

de acionamento da correia (IPS, 2004). 

2.2 Fadiga nos metais 

Segundo Lira Júnior (2006), fadiga é um dos modos de falha estruturais 

mais ocorrentes em elementos mecânicos, cujo percentual de avarias são 

registrado em torno de 90% nas máquinas e em equipamentos em geral que 

estão submetidos a carregamentos cíclicos. 

De acordo com Hobbacher (1996), fadiga é um processo de dano 

cumulativo produzido pela variação de tensão e deformações, ainda que ambos 

estejam abaixo do nível de resistência estática do material. O dano é então 

acumulado progressivamente e depois de determinado número de repetições 

uma falha irá ocorrer. 

Para Branco (1999), fadiga é designada pelo fenômeno de ruptura 

progressiva de materiais solicitados por repetidos ciclos de tensão e deformação. 

Além disso, esse fenômeno pode ser classificado de acordo com o valor médio 
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das solicitações de fadiga atuantes: fadiga alternada, repetida ou pulsante. A 

figura 03 representa tal classificação. 

 

Figura 03: Solicitações de fadiga. 
Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

Para definir a classe de tensão atuante, é necessário estimar a razão de 

tensão ( ) e a razão de amplitude ( ) através das equações 01 e 02, 

respectivamente. 

  
    

    
                                                                          

  
  

  
                                                                           

Onde,      e      representam as tensões solicitantes mínima e máxima e    e 

   equivalem às tensões normal alternada e média alternada, respectivamente. 

Na classe de tensão alternada (figura 03a),      e    . Quando a 

tensão é repetida (figura 03b),     e    . Quando as tensões máxima e 

mínima possuem o mesmo sinal (figura 03c), tanto   quanto   são positivos e 

     . Essas variações da carga podem ser oriundas da aplicação de 

tensões de flexão, de torção, normais ou de uma combinação de solicitação. 

A figura 04 ilustra a representação gráfica da nomenclatura essencial das 

solicitações de fadiga em casos de combinação de uma solicitação estática com 

uma solicitação cíclica, como na maioria das situações práticas relacionadas à 

fadiga (BRANCO, 1999). 
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Figura 04: Representação gráfica das solicitações de fadiga. 
Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

A tabela 01 agrupa as variáveis de solicitação de fadiga mostradas na 

figura 04 com as respectivas equações governantes nos casos de tensão e 

deformação que caracterizam os métodos de cálculo abordados no item 2.2.1. 

Tabela 01: Variáveis das solicitações de fadiga. 

 

 

Variável Tensão ( ) Deformação ( ) 

Amplitude de tensão     
ou deformação     

   
         

 
    

         

 
 

Tensão média    

ou deformação     
   

         

 
    

         

 
 

Variação de tensão    
ou deformação     

                          

Razão de tensão 

ou deformação   
  

    

    
   

    

    
 

Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

O processo de fadiga propriamente dito é normalmente dividido em três 

fases (BRANCO, 1999): 

 Fase 01: Iniciação da fissura – formação de bandas de deformação 

plástica e nucleação de micro trincas na superfície do material. 

 Fase 02: Propagação da fissura – micro trincas se desenvolvem e uma 

macro trinca passa a dominar o processo de propagação num crescimento 

a 45° em relação à direção da solicitação. 
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 Fase 03: Ruptura final: a macro trinca alcança um tamanho crítico após se 

propagar perpendicularmente à solicitação externa, quando então ocorre a 

fratura. 

A figura 05 elucida as fases do processo de fadiga em um elemento submetido à 

tensão normal ( ). 

 

Figura 05: Iniciação e propagação de uma fenda de fadiga. 
Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

2.2.1 Métodos para cálculo de fadiga 

Segundo Lira Júnior (2006), na bibliografia moderna há três métodos 

comumente utilizados para o cálculo de fadiga, são eles: método da vida sob 

tensão, baseado em ciclos de tensão (curvas S-N); método da vida sob 

deformação (curvas  -N); e o método da mecânica da fratura linear elástica 

(     ). 

Acerca desses métodos, há situações em que apenas determinado tipo é 

possível ser aplicado. Entretanto, para escolha do método mais apropriado as 

seguintes perguntas devem ser feitas a fim determiná-lo (TAKAHASHI, 2014): 

 Qual a vida útil prevista para a estrutura/elemento em análise? 

 A solicitação de carga implica em caso de fadiga oligocíclica2? 

 Ainda que não tenha apresentado trincas, o componente/estrutura será 

substituído até o ciclo de vida estimado? 

                                                 
2
 Fadiga oligocíclica está relacionada aos casos em que a solicitação externa aplicada 

acarreta a deformação plástica cíclica e, nesses casos, as considerações devem ser tratadas a 
parte (BRANCO, 1999). 
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 Há solda na estrutura/componente em análise? 

 A estrutura será inspecionada periodicamente a fim de monitorar o 

tamanho das trincas que possam surgir para posterior substituição? 

2.2.1.1 Método da vida sob tensão 

A determinação da vida à fadiga neste método é baseada nas curvas 

tensão (S) versus números de ciclos para falha (N), curvas S-N, cuja obtenção é 

realizada de modo experimental e podem ser encontradas para diferentes tipos 

de material através de bibliografias específicas e de normas e códigos de projeto 

que dizem respeito ao tema (LIRA JÚNIOR, 2006). Curvas S-N típicas são 

apresentadas na figura 06. 

 

Figura 06: Curvas S-N: variação de tensão em função do número de ciclos. 
Fonte: Adaptado de EUROCODE 3 (2005). 
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Segundo Takahashi (2014), o histórico de tensão (S) é estimado para o 

ponto mais solicitado do elemento/estrutura a fim de compará-lo com a 

resistência à fadiga do material, determinando assim o número de ciclos de 

carregamento (N) que o elemento pode suportar antes que ocorra fratura por 

fadiga. 

Um ponto de atenção especial do método da vida sob tensão é que este 

deve ser utilizado somente quando o elemento/estrutura está isento de trincas no 

instante em que é posto em serviço. Além disso, o uso deste método é restrito 

aos casos em que não há deformação plástica cíclica atuando no objeto de 

análise, dado o fato de que somente as deformações elásticas cíclicas são 

consideradas na obtenção das curvas S-N (TAKAHASHI, 2014).  

2.2.1.2 Método da vida sob deformação 

O método da vida sob deformação é essencialmente utilizado para analisar 

casos em que a solicitação externa aplicada resulta na ocorrência de deformação 

plástica cíclica, isso por se tratar de uma metodologia que considera os efeitos 

oligocíclicos em suas hipóteses (BRANCO, 1999). 

Segundo Takahashi (2014), o método baseia-se na premissa de que a vida 

de nucleação e crescimento de uma trinca é semelhante à de um corpo-de-prova 

não entalhado polido que está submetido à mesma deformação cíclica que se faz 

presente no local de iniciação da trinca do elemento em análise. A figura 07 

ilustra esse conceito. 

 

Figura 07: Conceito do método   - N baseado na deformação. 
Fonte: Adaptado de Takahashi (2014). 
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Sendo a fadiga em regime elastoplástico3 controlada pela deformação 

plástica, as curvas de fadiga utilizadas nesse método, portanto, são obtidas 

através de ensaios mecânicos cuja variável fundamental é a deformação 

(BRANCO, 1999). A figura 08 corresponde ao comportamento de elementos 

sujeitos a ensaios de deformação plástica. 

 

Figura 08: Exemplo do comportamento à fadiga com controle de deformação. 
Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

A figura 09 mostra um exemplo de curva  -N que distingue a deformação total 

das deformações elástica e plástica. 

 

Figura 09: Curva de deformação versus vida à fadiga. 
Fonte: Adaptado de Takahashi (2014). 

Segundo Branco (1999), a relação empírica que gera a curva  -N entre o 

número de ciclos até a ruptura (N) e a deformação do elemento ( ) é dada pela 

equação 03: 

   
 
                                                                              

                                                 
3
 Fadiga elastoplástica é o mesmo que fadiga oligocíclica ou Low Cycle Fatigue (BRANCO, 1999). 
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2.2.1.3 Mecânica da fratura linear elástica 

Nos métodos abordados anteriormente, o fenômeno de ruptura por fadiga 

teve o processo caracterizado em três etapas: iniciação de uma fissura, 

propagação estável e ruptura final, nas quais os elementos colocados em serviço 

não apresentam defeitos conhecidos e podem-se aplicar os conceitos de curvas 

S-N. Entretanto, em situações que um defeito é detectado com o elemento em 

serviço surge a necessidade de conhecer qual será seu comportamento na 

condição de continuidade em serviço do componente ou da estrutura (BRANCO, 

1999). 

A norma regulamentadora BS 7608 (BS, 1993) estabelece que o objetivo 

da análise através da mecânica da fratura é prever a vida de fadiga integrando a 

lei de crescimento de fissura relevante. Ao fazer isso, assume-se que as falhas 

reais podem ser idealizadas como fendas de pontas agudas que se propagam a 

uma determinada taxa,      , que é uma função do intervalo do fator de 

intensidade de tensão,   . A relação entre essas variáveis é obtida através de 

dados experimentais e a equação governante para a taxa de propagação da 

fissura,       (em mm/ciclo), é dada pela equação 04. 

  

  
                                                                             

Onde, A e m são constantes do material que variam com a tensão média, meio 

ambiente, frequência e temperatura, e    representa a amplitude do fator de 

intensidade de tensão. 

 A partir da integração da equação 04 é possível obter o número de ciclos, 

N, requerido para a propagação da trinca do tamanho inicial,   , até o tamanho 

final,   , conforme a equação 05. 

      
 

 
∫

 

     

  

  

                                                              

Onde,    representa a vida para iniciação da fissura que usualmente se assume 

como zero. 
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 Diante do exposto anteriormente, é perceptível que o processo de projeto 

de um elemento/estrutura sujeito às condições de fadiga é iterativo e que envolve 

síntese, testes e análises. E, além disso, ainda que sejam conhecidos os 

métodos de análise, estimativas de vida em fadiga computacionais e/ou analíticas 

não devem ser consideradas autossuficientes para tomar decisões de projeto, 

sobretudo naqueles em que os fatores de segurança são considerados críticos 

(TAKAHASHI, 2014). 

 Dessa forma, nos projetos de produto que requerem considerações sobre 

fadiga, o engenheiro deve equalizar o custo final do projeto, incluindo testes e 

fabricação, com os custos de falha de fadiga que porventura podem existir. Em 

outras mãos, o responsável do projeto também não deve deixar de avaliar as 

vantagens e as limitações de um teste para verificação de fadiga no projeto do 

produto a fim de validar sua consistência. A tabela 02 apresenta uma síntese da 

comparação entre os métodos de previsão de fadiga descritos anteriormente. 

Tabela 02: Comparativo entre os métodos de previsão de vida em fadiga. 

 
Vida sob tensão Vida sob deformação Mecânica da fratura 

Vantagens 

 

 Simples 

 Fadiga de alto ciclo 

 Ampla bibliografia 

 Modela a vida total 

 Fadiga oligocíclica 

 Modelos de 
plasticidade 

 Inclui tensão residual 

 Reconhece a trinca e seus 
efeitos na resistência 

 Modela a trinca e o 
crescimento 

 Contabiliza efeito de 
sequência de carregamento 

 

Desvantagens 

 Empírico 

 Não inclui 
plasticidade 

 Não funciona para 
fadiga oligocíclica 

 Complexa aplicação 

 Modelagem apenas 
de iniciação de trinca 

 

 Não considera iniciação da 
trinca 

 Sensível ao tamanho inicial 
da trinca 

 Geometria á influenciável 

Aplicações 

 

 Estimativas rápidas 

 Elementos para 
vida longa 

 

 Vida curta e longa 

 Elementos/estruturas 
que escoam durante 
o carregamento 
cíclico 

 Trincas pré-existentes 

 Vida residual remanescente 
após início da trinca 

 Especifica intervalos de 
inspeção/manutenção 

Fonte: Adaptado de Takahashi (2014). 

2.2.2 Filosofias de projeto em análise de fadiga 

Segundo Branco (1999), há três filosofias de projeto empregadas na 

prevenção de ocorrência de colapso induzido por fadiga, são elas: Filosofia de 

vida garantida (Safe Life), Filosofia de colapso controlado (Fail-Safe) e Filosofia 
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de danos toleráveis (Demage Tolerance). Essas metodologias, por sua vez, se 

associam aos métodos de análise de fadiga descritos no item 2.2.1. A tabela 03 

mostra a associação entre os métodos e as filosofias de projeto. 

Tabela 03: Filosofias de projeto em relação aos métodos de análise de fadiga. 

Filosofia de projeto Parâmetro Método de análise 

Vida garantida (Safe Life) Curvas S-N Vida sob tensão 

Colapso controlado (Fail-Safe) Curvas  -N Vida sob deformação 

Danos toleráveis (Demage Tolerance)       Mecânica da fratura 

Fonte: Elaboração própria. 

Num aspecto geral, a resistência adequada de uma estrutura solicitada à 

fadiga, ou seja, uma estrutura cuja probabilidade de ocorrência de colapso por 

fadiga é baixa, está estritamente relacionada à filosofia de projeto assumida. 

2.2.2.1 Filosofia de vida garantida (Safe Life) 

 A filosofia de vida garantida fundamenta-se no conceito de que durante a 

vida em operação da estrutura não ocorrerão danos significativos por fadiga. Ou 

seja, um fator de segurança apropriado deve ser atribuído ao número de ciclos 

previstos para tal estrutura (BRANCO, 1999). 

 A fase de iniciação de microfissuras, que está intimamente relacionada à 

vida antes da falha por fadiga, está atribuída a essa filosofia de projeto que, 

segundo o EUROCODE 3 (2005), deve fornecer um aceitável nível de 

confiabilidade no que tange um desempenho satisfatório sem a necessidade de 

inspeções periódicas da estrutura. 

 Em síntese, a filosofia de vida garantida presume que a estrutura não 

apresenta defeitos iniciais, que nenhuma trinca inicial é admitida na fase de 

projeto e que a vida de projeto é menor do que a vida em operação, com ou sem 

reparos preventivos. Além disso, a vida garantida é calculada por meio das 

curvas S-N adotadas no método vida sob tensão (TAKAHASHI, 2014). 
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2.2.2.2 Filosofia de colapso controlado (Fail-Safe) 

 Segundo Branco (1999), esta filosofia de projeto baseia-se na condição de 

que deve haver um determinado número de elementos redundantes numa 

estrutura a fim de garantir a integridade da estrutura num eventual colapso 

pontual de um de seus elementos. 

 Ainda de acordo com Branco (1999), esta filosofia pressupõe que poderão 

se desenvolver fendas significativas de fadiga no final da vida em serviço da 

estrutura. Entretanto, a resistência residual proveniente dos demais elementos 

mantém à estrutura uma resistência residual adequada. 

  Os aspectos inerentes desta filosofia implicam em inspeções periódicas da 

estrutura e que durante o projeto deve-se pensar na disposição dos elementos 

que a compõe com o intuito de facilitar tal inspeção. Em resumo, os fatores 

críticos da filosofia de colapso controlado são: comprimento crítico, período de 

inspeção, taxa de crescimento da fenda e resistência residual na presença de 

trincas (BRANCO, 1999). 

2.2.2.3 Filosofia de danos toleráveis (Demage Tolerance) 

 A filosofia de danos toleráveis se assemelha à filosofia de colapso 

controlado. Segundo Takahashi (2014), esta é uma filosofia na qual a análise 

pela Mecânica da Fratura é utilizada para estimar a vida referente ao crescimento 

de trincas e determinar os intervalos de inspeção necessários para garantir o 

controle do comportamento da estrutura. Desse modo, os objetivos essenciais da 

análise por danos toleráveis são: (i) determinar o efeito das trincas na resistência 

residual e (ii) prever o comportamento do crescimento da trinca em função do 

tempo em serviço. 

 Para os projetos de estruturas susceptíveis a danos de fadiga, esta 

filosofia admite que o crescimento de uma trinca por fadiga se processa a partir 

de defeitos já existentes na estrutura após a fabricação, cujas dimensões típicas 

são da ordem de 1,0 mm, apesar de que diferentes dimensões podem ser fixadas 

pelo projeto (BRANCO, 1999). 

 Segundo EUROCODE 3 (2005), a filosofia de danos toleráveis deve 

proporcionar um aceitável nível de confiabilidade no qual a estrutura terá um 
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desempenho satisfatório. Com efeito, um regime de inspeção e manutenção a fim 

de detectar danos de fadiga deve ser aplicado em toda a vida de serviço da 

estrutura. 

 Em resumo, esta filosofia presume que um defeito inicial existe na 

estrutura, que haverá inspeções periódicas para detecção de trincas e que a vida 

é estimada a partir do cálculo utilizando a mecânica da fratura (TAKASHI, 2014). 

2.3 Fadiga em estruturas soldadas 

A soldagem é uma das técnicas de união mais difundida no âmbito das 

estruturas metálicas devido à sua aplicabilidade em diversas configurações 

geométricas (MARIN e NICOLETTO, 2009). Contudo, o processo de soldagem 

em sua essência engloba de modo inerente alguns fatores que afetam o 

processo de fadiga. 

Segundo Branco (1999), os fatores mais importantes que afetam o 

processo de fadiga são a presença de fatores de concentração locais e o meio 

ambiente que envolve o objeto de análise.  Esses parâmetros podem conduzir, 

por sua vez, ao principal modo de falha observado nas ligações soldadas: 

fissuras relacionadas à fadiga. A figura 10 ilustra uma fissura típica de uma 

ligação soldada sob o efeito de fadiga. 

 

Figura 10: Descontinuidade típica de uma ligação soldada. 
Fonte: Adaptado de Bak (2013). 

Há ainda outros fatores que conduzem à incerteza no cálculo de fadiga de 

uniões soldadas, são eles: parâmetros geométricos, tensões residuais, distorções 

da solda e mudanças locais nas propriedades do material. Além disso, os poros, 

inclusões e cavidades provenientes do processo de soldagem, juntamente com o 
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processo de aquecimento seguido de resfriamento, aumentam o grau de 

complexidade da análise de fadiga (BRANCO, 1999). 

Segundo Lira Júnior (2006), como resultantes dos aspectos citados 

anteriormente, as falhas por fadiga nas regiões soldadas são mais recorrentes 

quando comparadas às bases metálicas no geral. Por essa razão métodos 

específicos foram desenvolvidos para análise de ligações soldadas. 

2.3.1 Métodos de análise de fadiga em ligações soldadas 

Segundo Bak (2013), há quatro métodos geralmente utilizados para avaliar 

tensões em ligações soldadas que conduzem às análises de fadiga:  

  Tensão Nominal (Nominal Stress); 

 Tensão Estrutural (Geometric Stress, Structural Stress ou Hot Spot 

Stress); 

 Tensão de Entalhe (Notch Stress); 

 Mecânica da Fratura (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM). 

Esses métodos são comumente distinguidos em famílias “globais” e 

“locais” e, os mais importantes parâmetros geométricos das soldas são os raios 

do pé e da raiz da solda e a profundidade de penetração na raiz da solda.  

Abordagens “locais” com base em Tensão de Entalhe ou Mecânica da 

Fratura são estabelecidas levando em consideração essas características de 

geometria da solda em contraste com abordagens “globais” com base em Tensão 

Estrutural ou Nominal, nas quais esses efeitos não são incluídos 

(MALIKOUTSAKIS e SAVAIDIS, 2009). A figura 11 ilustra uma união soldada em 

seção transversal com a fusão e as características geométricas em questão. 

 

Figura 11: Seção transversal de uma placa com solda. 
Fonte: Adaptado de Heyes (2013). 
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Segundo Malikoutsakis e Savaidis (2009), a precisão da análise de fadiga 

está relacionada com a complexidade de obtenção dos respectivos resultados em 

função do esforço requerido para realizar a análise. A figura 12 retrata uma 

comparação qualitativa entre os métodos de análise de fadiga em questão. 

 

Figura 12: Comparação qualitativa entre os métodos de análise de fadiga em uniões soldadas. 
Fonte: Adaptado de Malikoutsakis e Savaidis (2009). 

Em suma, a seleção do método adequado para avaliar a vida da estrutura 

soldada depende dos seguintes parâmetros: a natureza do problema; se o 

método é válido para a aprovação de um componente particular; se o projeto da 

união soldada é catalogado em um padrão de soldagem; e a capacidade de criar 

modelos numéricos para análises detalhadas das regiões de solda locais (BAK, 

2013). 

2.3.1.1 Tensão Nominal (Nominal Stress) 

Segundo Aygül (2012), Tensão Nominal é o método mais simples e 

largamente utilizado para estimar a vida em fadiga das estruturas de aço. Este 

método baseia-se na tensão média da seção transversal considerando o 

comportamento elástico linear geral. A tensão local, que maximiza os efeitos 

entre a solda e a placa de base, é desconsiderada nos cálculos desse método. 

Entretanto, os efeitos das configurações geométricas ou irregularidades do 

componente principal devem ser incluídos na análise conforme normas e códigos 

preconizam. A figura 13 ilustra a distribuição de tensão para um caso de tensão 

nominal (    ) em uma placa com solda de topo. 
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Figura 13: Definição de Tensão Nominal em uma placa com solda de topo. 
Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 

A abordagem da Tensão Nominal consiste basicamente na comparação da 

faixa de amplitude nominal de tensão na seção crítica do componente com a 

curva S-N (Tensão – Número de Ciclos) pré-definida em normas e códigos de 

acordo com a classe de solda estabelecida (HOBBACHER, 1996). A amplitude 

de variação de tensão é definida pela equação 06. 

                                                                                

Onde,      corresponde à tensão nominal máxima e      à tensão nominal 

mínima que atua no elemento ou estrutura. 

Segundo Hobbacher (1996), as classes de fadiga com base na tensão 

nominal estão disponíveis na maioria dos códigos de projeto e normas 

regulamentadoras para diversos casos de ligações. Contudo, para uma aplicação 

bem-sucedida, as seguintes condições devem ser satisfeitas: 

 A tensão nominal é possível de ser estimada e não foi afetada por efeitos 

macro geométricos; 

 A descontinuidade estrutural é comparável a um dos detalhes classificados 

incluídos nos códigos e normas;  

 O detalhe é livre de imperfeições significativas que reduzem a resistência 

à fadiga; 

 A direção da tensão é paralela ou ortogonal à costura da solda. 

Nos casos de geometrias complexas, para as quais não é possível a 

definição de uma tensão nominal ou uma categoria de classificação não está 
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disponível, o método tensão nominal não é diretamente aplicável e, portanto, 

outro método de avaliação de vida de fadiga precisa ser aplicado. 

2.3.1.2 Tensão Estrutural (Structural Stress) 

O conceito de Tensão Estrutural foi desenvolvido para permitir a avaliação 

da resistência à fadiga de estruturas soldadas nos casos em que a utilização da 

tensão nominal é inviável devido à complexidade geométrica e/ou devido às 

cargas de solicitação (AYGÜL, 2012). 

A aplicação desse método tem aumentado significativamente com o 

crescente uso do método dos elementos finitos. Quando da utilização desse 

conceito, os modelos em elementos finitos são criados para assumir uma 

geometria idealizada das estruturas, nas quais os desalinhamentos e as 

imperfeições são desconsiderados. Entretanto, para consideração dessas 

variáveis nos cálculos, fatores de tensão adequados podem ser obtidos através 

de códigos de projeto e/ou através da implementação das irregularidades no 

modelo desenvolvido. 

A ideia fundamental desse método é considerar a tensão do componente 

ortogonal à linha da solda e reduzi-la a uma distribuição linear, conforme ilustra a 

figura 14 onde se vê uma distribuição de tensões idealizada pela Tensão 

Estrutural (MARIN e NICOLETTO, 2009). 

 

Figura 14: Definição de Tensão Estrutural em uma placa com solda de topo. 
Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 
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Devido às condições de tensão equivalente nos planos de referência, a 

Tensão Estrutural na ponta da solda pode ser obtida a uma pequena distância4, 

 , a partir da ponta da solda, expressa como a sobreposição de membrana e dos 

componentes de contorno (AYGÜL, 2012). A tensão linearizada Tensão 

Estrutural (     ) é, então, obtida pela soma de dois componentes de tensão: de 

membrana (  ) e de contorno (  ), conforme a equação 07 (MARIN e 

NICOLETTO, 2009): 

                                                                            

A figura 15 ilustra a linearização da distribuição de tensões no pé de uma solda 

de topo junto às variáveis fundamentais da Tensão Estrutural. 

 

Figura 15: Linearização da distribuição de tensões por Tensão Estrutural. Onde,       representa 
a distribuição de tensões real na união soldada. 

Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 

Segundo Aygül (2012), o método da Tensão Estrutural não pode ser lido 

diretamente nos resultados da análise numérica. A extrapolação da tensão de 

superfície linear utilizando dois pontos de referência ou a técnica de superfície 

quadrática utilizando três pontos de referência é geralmente utilizada para 

determinar a Tensão Estrutural nos pés da solda. 

2.3.1.3 Tensão de Entalhe (Notch Stress) 

Segundo Aygül (2012), concentradores de tensão ou entalhes oriundos de 

descontinuidades geométricas, bem como articulações e defeitos de soldas em 

componentes estruturais são bastante comuns e não podem ser evitados durante 

o processo de união. Entretanto, a resistência à fadiga de juntas soldadas 

                                                 
4
 Segundo Aygül (2012), recomendações acerca da distância δ ainda não são tão 

evidenciadas por pesquisadores. 
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depende fortemente das propriedades do entalhe que resultam em 

concentrações de tensão superiores levando a uma menor resistência à fadiga. 

O método da Tensão de Entalhe baseia-se principalmente no estado de 

tensão mais elevado calculado nos pontos críticos, ou seja, nos pontos de 

iniciação de fissuras. O fundamento desse método tem como referência a teoria 

de micro suporte de acordo com a Regra Neuber, a qual estabelece um raio 

fictício de 1,0mm para placas com espessura a partir de 5,0mm. O raio de 

referência do entalhe é calculado assumindo as condições de pior caso (r = 0) 

para as juntas soldadas, ainda que na realidade o raio do entalhe possa variar 

amplamente.  

Para os elementos de aço, o comprimento de micro suporte (r*) é 

considerado como 0,4mm e o fator de restrição (S) igual a 2,5, assim o raio de 

arredondamento final dos entalhes torna-se um milímetro no cálculo do raio de 

referência. Para espessuras menores, adota-se um raio fictício de 0,05mm, o 

qual é baseado na relação entre o fator de intensidade de tensão e a tensão do 

entalhe (AYGÜL, 2012). A figura 16 representa esquematicamente a abordagem 

do método de acordo com o conceito de micro suporte proposto por Neuber. 

 

Figura 16: Conceito de micro suportes em uma união soldada. 
Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 

A figura 17 ilustra a distribuição de tensões (     ) na união soldada de 

acordo com o conceito de Tensão de Entalhe. 
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Figura 17: Definição do método Tensão de Entalhe em uma união com solda de topo. 
Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 

Levando em consideração a necessidade de ferramentas computacionais 

para utilização do método da Tensão de Entalhe, os detalhes geométricos em 

torno da região de concentração de tensão devem ter uma densidade suficiente 

de elementos de malha a fim de capturar a tensão máxima no ponto de 

concentração de tensões. 

Segundo Aygül (2012), o grande princípio deste método é que a geometria 

em torno do detalhe de iniciação da fissura deve ser modelada e caracterizada 

por uma malha de elementos finitos com suficiente precisão que pode ser obtida 

geralmente por modelos de elementos sólidos tridimensionais. No entanto, 

modelos com base em elementos finitos bidimensionais também podem ser 

utilizados para os casos em que o carregamento e a geometria são 

suficientemente simples para ser representada em tal modelo. 

Em síntese, para a determinação da Tensão de Entalhe (  ), uma 

decomposição deve ser feita em relação às partes de tensão de membrana (  ), 

tensão de contorno (  ) e a tensão da parte não linear (   ) (MARIN e 

NICOLETTO, 2009). A figura 18 faz alusão a essa decomposição de tensões no 

método da Tensão de Entalhe. 

 

Figura 18: Decomposição de tensões no método da Tensão de Entalhe em uma união soldada. 
Fonte: Adaptado de Marin e Nicoletto (2009). 
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Com base nas particularidades de cada método de avaliação de fadiga, as 

vantagens e desvantagens inerentes aos respectivos tipos podem ser 

sumarizadas com o intuito de obter uma visão sistêmica. A tabela 04 apresenta 

os métodos de avaliação de fadiga com suas respectivas vantagens e 

desvantagens. 

Tabela 04: Vantagens e desvantagens dos métodos de análise de vida em fadiga. 

VANTAGENS DESVANTAGENS 

Tensão Nominal 

Cálculos simples Fadiga depende de uma categoria de 

detalhe  Bem definido e bem conhecido 

Mais comum e amplamente utilizado Limitações de desalinhamento e 

alterações macro geométricas Dados experimentais disponíveis 

Equação paramétrica disponível Menor precisão em estruturas complexas 

Classes de fadiga disponíveis em normas Efeito de espessura não incluído 

Adequado para fissuras de raiz e de pé 

 Tensão Estrutural 

Menos curvas S-N são necessárias Depende do tamanho do elemento 

Faz uso de tensões de análise existente Depende do arranjo dos elementos 

Precisão aceitável Diferentes procedimentos de 

determinação de tensão Menor esforço para gerar modelos 

Efeitos macro geométricos incluídos Efeito de espessura não incluído 

Utilizado para estruturas tubulares por 

diversos anos 

Limitado para fissuras no pé da solda 

  

Tensão de Entalhe 

Efeito de espessura incluído nos cálculos Aplicável apenas com elementos finitos 

Não afetado pela direção da tensão Depende da densidade da malha 

Adequado para fissuras de raiz e de pé Depende do tamanho do raio 

Única curva S-N Elevado esforço para modelagem 

  Modelos complexos e grandes 

Fonte: Adaptado de Aygül (2012). 

 

A figura 19 resume a variedade de efeitos que influenciam na variação de 

tensões e os métodos de análise de fadiga com as respectivas categorias de 

tensão no âmbito das estruturas soldadas (GOES, 2010). 
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Figura 19: Síntese da análise de tensão em fadiga. 
Fonte: Adaptado de Goes (2010). 

Verificações à fadiga no âmbito de estruturas metálicas soldadas e 

solicitadas ciclicamente são consignadas por diversos códigos, especificações e 

normativas de vários países. A abordagem desses textos é comumente aplicável 

à ampla variedade de estruturas (BRANCO, 1999). 

2.4 Verificação à fadiga: códigos e especificações de projeto 

De modo sistêmico, os métodos utilizados nos projetos de estruturas 

classificam-se em dois grupos, são eles: o método das tensões admissíveis e o 

método dos estados limites. No primeiro, a tensão máxima que atua numa 

estrutura é comparada com a tensão admissível, a qual é função das 

propriedades mecânicas do material (tensão de ruptura ou de escoamento 

dividida por um coeficiente de redução). Dessa forma, o método da tensão 

admissível pode ser sintetizado pela equação 08 (BRANCO, 1999). 

       
                          

  
                                       

Onde: 

     é a tensão aplicada; 

   é o fator de segurança adotado. 
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 Segundo Afonso (2007), no método dos estados limites, as cargas 

aplicadas à estrutura, majoradas por fatores de carga ideais, são comparadas às 

cargas características do estado limite da estrutura. Normalmente são 

distinguidos estados limites últimos e de serviço de acordo com a capacidade 

máxima da estrutura (ou situação na qual poderá ocorrer colapso total da 

estrutura) e com o bom funcionamento em serviço, respectivamente. O método 

dos estados limites é resumido pela equação 09. 

        ∑  

 

   

                                                                   

Onde: 

  é um coeficiente de segurança que leva em consideração as incertezas na 

definição da resistência nominal     ; 

    é o efeito da carga média aplicada; 

    é o fator de majoração das solicitações ou ações. 

 Em linhas gerais, projetos de estruturas são comumente baseados na 

condição de satisfazer dois estados limites últimos: o de ruptura e o de 

instabilidade do equilíbrio, no caso de componentes esbeltos comprimidos. Como 

um terceiro estado limite, a fadiga pode ser considerada, sabendo que esta vem 

ganhando cada vez mais importância nas normativas vigentes (AFONSO, 2007). 

Segundo Branco (1999), os métodos de cálculo apresentados nos 

documentos normativos, embora algumas vezes sejam restritos a determinados 

padrões de estruturas soldadas, muitas vezes podem ser utilizados para avaliar 

outros conceitos não existentes nos regulamentos, desde que utilizado com bom 

senso e prudência durante as análises. 

Nos mais difundidos códigos, os procedimentos de cálculo se baseiam no 

conceito tradicional de resistência à fadiga e são representados por diagramas S-

N (tensão cíclica causadora do fenômeno versus o número de ciclos). E, quando 

se fazem verificações à fadiga de uma estrutura soldada, de modo implícito é 

assumido que as ligações foram dimensionadas consistentemente para suportar 

as solicitações máximas que são aplicadas em condições estáticas (BRANCO, 

1999). 
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2.4.1 NBR 8800:2008 

2.4.1.1 Aplicações 

A NBR 8800 (ABNT, 2008) baseia-se no método dos estados limites e, 

portanto, devem ser considerados os estados limites últimos e os estados limites 

de serviço em relação às condições globais de projeto. O anexo K da NBR 

8800:2008, de caráter normativo, salienta que as prescrições aplicam-se a 

elementos estruturais de aço e ligações metálicas que estão sujeitos a ações 

com elevado número de ciclos, com variação de tensões no regime elástico em 

que as frequências e magnitudes podem resultar em fissuras e colapso por 

fadiga. Entretanto, os conceitos abordados em tal norma não se aplicam a 

ligações soldadas que envolvem perfis tubulares. 

Outros critérios estipulados pela NBR 8800:2008 se relacionam com a 

faixa de variação de tensões5 e com o número de ciclos de aplicação das ações 

variáveis. No primeiro caso, é salientado que nenhuma verificação de resistência 

à fadiga é necessária se a faixa de variação de tensões for inferior aos limites 

definidos nas tabelas de detalhes construtivos de ligações soldadas – ver anexo. 

Para o segundo caso, é prescrito que não se faz necessária nenhuma verificação 

de fadiga caso o número de ciclos de aplicação das solicitações variáveis for 

menor que 20.000. 

Além dos fatores descritos anteriormente, a norma estabelece que a 

resistência às solicitações cíclicas somente é aplicável nas estruturas com 

proteções adequadas contra corrosão (ou sujeitas apenas a atmosferas 

levemente corrosivas) e em estruturas sujeitas a temperaturas inferiores a 150°C.  

2.4.1.2 Faixas admissíveis de variação de tensão 

De acordo com as categorias dos detalhes de ligação soldada, mostrados 

parcialmente no anexo, a faixa de variação de tensões,    , não devem exceder 

os valores definidos pela classe correspondente nem às equações 10, 11 e 12. 

 

                                                 
5
 Faixa de variação de tensões é definida como a intensidade de variação de tensão 

proveniente da aplicação ou remoção das solicitações variáveis da combinação de ações. 



 

42 

 

 Categorias de detalhe A, B, B’, C, D, E, E’: 

    (
     

 
)
     

                                                         

 Categorias de detalhe F: 

    (
        

 
)

     

                                                   

 Categorias de detalhe de elementos de chapa tracionados com base em 

início de fissuração a partir da linha de transição entre o metal-base e a 

solda para a categoria C: 

    (
         

 
)

     

                                                

Onde, nas equações 08, 09 e 10, 

   é a constante atribuída de acordo com a categoria do detalhe; 

  é o número de ciclos de variação de tensões;  

    é o limite admissível da faixa de variação de tensões. 

Outras faixas admissíveis de variação de tensões estão explícitas na NBR 

8800:2008 e são definidas de acordo com o respectivo detalhe de ligação 

soldada. Além disso, são prescritos, também, limites admissíveis para parafusos 

e barras redondas rosqueadas. O anexo deste trabalho mostra parte dos 

detalhes de solda contidos na norma bem como as respectivas categorias de 

classificação. 

2.4.2 IIW (International Institute of Welding) 

2.4.2.1 Aplicações e generalidades 

Segundo Branco (1999), os resultados experimentais considerados pelo 

IIW assumem a premissa de que a resistência à fadiga independe da resistência 

estática do material e devem ser utilizados para ligações soldadas em aço-

carbono, carbono-manganês, aços de grãos finos, temperados e revenidos. Além 

disso, o limite de escoamento do material não deve exceder 700MPa. 
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As prescrições do IIW baseiam-se na condição de que a resistência à 

fadiga geral da estrutura é dependente da resistência à fadiga dos diversos 

detalhes de ligações soldadas que integram a própria estrutura. Em outras mãos, 

as recomendações admitem que a resistência à fadiga depende de dois fatores 

cruciais: (i) da faixa de tensões aplicadas (             ) e (ii) da 

concentração de tensões condicionadas pela geometria da junta ou imperfeições 

presentes na solda (BRANCO, 1999). 

O método preconizado pelo IIW adota diagramas do tipo S-N, cujas 

particularidades assumem que as ligações soldadas não passaram por 

tratamento de alívio de tensões, ou seja, é considerado que tensões residuais 

elevadas, devido ao processo de soldagem, se fazem presentes na junta. De um 

modo global, o fluxo de análise proposto pelo IIW para análise da vida à fadiga é 

mostrado no diagrama da figura 20. 

 

Figura 20: Metodologia de análise de fadiga proposta pelo IIW.  
Fonte: Adaptado de Branco (1999). 

Conhecidas as solicitações, é possível definir o espectro de cargas com as 

respectivas faixas de tensões. Assim, em paralelo, deve-se definir a categoria do 

detalhe da união que corresponde a uma curva S-N que caracteriza seu 

comportamento à fadiga. De posse dessas definições torna-se possível estimar a 

vida da junta e, por fim, compará-la com a duração requerida no projeto da 

estrutura. 
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2.4.2.2 Resistência à fadiga de detalhes estruturais classificados 

Segundo Hobbacher (2008), a resistência à fadiga é usualmente derivada 

de testes de amplitude constante ou variável. Os dados de resistência à fadiga 

abordados no método do IIW são baseados em resultados oriundos de testes de 

amplitude constante. Estes dados, para juntas soldadas, são expressos por 

curvas S-N representadas pela equação 13. 

  
 

   
                                                                         

Onde: 

  é a constante atribuída de acordo com a classe da junta soldada – ver anexo; 

  é o número de ciclos de variação de tensões;  

   é a faixa de variação de tensões; 

m representa a inclinação da curva de resistência à fadiga. 

Neste método, a variação da tensão nominal (             ) deve 

estar dentro dos limites das propriedades elásticas do material e a gama dos 

valores de cálculo da variação de tensão não deve exceder        para tensões 

normais nominais ou       √ ⁄  para tensões de cisalhamento nominais, onde    

representa o limite de escoamento do material. 

A avaliação de fadiga dos detalhes estruturais classificados para juntas 

soldadas segundo o método do IIW é baseada na variação da tensão nominal. 

Na maioria dos casos os detalhes estruturais são avaliados com base na principal 

faixa de tensão na seção onde o potencial de fissuração por fadiga é 

considerável (HOBBACHER, 2008). 

Cuidados devem ser tomados para garantir que a tensão utilizada na 

avaliação de fadiga seja a mesma daquelas que figuram nos detalhes estruturais 

classificados. As curvas de fadiga do IIW são baseadas em investigações 

experimentais representativas e, portanto, incluem os efeitos de: 

 Concentrações de tensão “Hot Spot” estruturais nos detalhes mostrados; 

 Concentrações de tensão locais devido à geometria de solda; 

 Imperfeições devido ao processo de soldagem e tratamento pós-solda; 

 Direção da solicitação da carga; 
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 Tensões residuais elevadas; 

 Condições metalúrgicas; 

 Procedimento de inspeção (ensaios não destrutivos). 

Ainda de acordo com Hobbacher (2008), cada curva de resistência à 

fadiga S-N é identificada pela característica de resistência à fadiga do detalhe em 

Mega Pascal (MPa) para 2 milhões de ciclos, cujo valor corresponde à uma 

classe de fadiga (FAT). A inclinação, m, das curvas S-N de resistência à fadiga 

são válidas para detalhes com base em tensões normais para m = 3,00, nas 

quais o ponto de amplitude constante é assumido para corresponder à vida em 

serviço de     ciclos. No caso de avaliação de tensões de cisalhamento, a 

inclinação das curvas S-N corresponde a m = 5,00, cujo número de ciclos é 

assumido para corresponder ao valor de    . Na bibliografia do IIW é possível 

encontrar as curvas S-N para todos os casos tratados por este método, inclusive 

para estruturas cujo material de base é o alumínio. A figura 21 ilustra as curvas 

S-N propostas pelo IIW para fadiga em condições de tensões normais. 

 

Figura 21: Resistência à fadiga para aço em condições de tensão normal.  
Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008). 
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Segundo Branco (1999), as restrições do método IIW estabelecem que 

não é necessário realizar verificações à fadiga se a duração requerida for inferior 

à duração calculada pela equação 14, pois, nessa condição a estrutura é 

considerada solicitada estaticamente. 

  
 

   
                                                                              

Onde: 

  equivale a        quando m = 3,0 ou 4      quando m = 3,5; 

  é o número de ciclos de variação de tensões;  

   é a faixa de variação de tensões; 

m representa a inclinação da curva de resistência à fadiga. 

Parte da classificação dos detalhes de ligações soldadas necessária para 

estimar a resistência à fadiga pelo método do IIW está representada no anexo. 

2.4.3 EUROCODE 3 

2.4.3.1 Aplicações e generalidades 

Os métodos de análise de resistência à fadiga prescritos pelo EUROCODE 

3 (2005) são provenientes de testes de fadiga com corpos-de-prova que incluem 

efeitos geométricos e imperfeições de fabricação do material, por exemplo, 

efeitos de tolerância geométrica e tensões residuais de soldagem. 

 As especificações desta norma são para previsão de vida à fadiga de 

barras e ligações soldadas, cujas resistências estabelecidas são aplicadas às 

estruturas que operam sob condições atmosféricas normais providas de 

apropriada proteção contra corrosão. Efeitos de corrosão devido às águas 

marinhas e danos macroestruturais devido à alta temperatura (maior que 150°C) 

não são cobertos pela norma. 

Nas prescrições desta norma, é recomendada a aplicação de fatores de 

segurança parciais de resistência à fadiga,    , nas tensões de solicitação. Estes 

fatores de segurança parciais estão relacionados com a filosofia de projeto 

adotada (descritas no item 2.2.2) e com o nível de consequência de falha. Os 

fatores de segurança parciais recomendados são apresentados na tabela 05. 
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Tabela 05: Fatores de segurança parcial de resistência à fadiga,    . 

Filosofia de Projeto 
Consequência de falha 

Baixa consequência Alta consequência 

Danos toleráveis 1,00 1,15 

Vida garantida 1,15 1,35 

Fonte: Adaptado de EUROCODE 3 (2005). 

A norma recomenda ainda outro fator para levar em conta as incertezas na 

análise de fadiga, o fator parcial    . Este fator é responsável por considerar as 

incertezas dos níveis das solicitações aplicadas, do cálculo de tensões, da 

estimativa da faixa de amplitude constante e da evolução do carregamento de 

fadiga ao longo da vida da estrutura. Para os casos de fadiga, a norma 

EUROCODE 3 (2005) recomenda que o valor do fator     seja igual a 1,0. 

2.4.3.2 Resistências e análises 

De um modo geral, a resistência à fadiga definida através da norma 

EUROCODE 3 (2005), se assemelha aos demais códigos e normas e é definida 

em função da variação de tensão aplicada,   , e da classe do detalhe da ligação 

soldada – ver anexo. 

Cada classe de detalhe é definida por um número específico, que 

representa em MPa o valor da resistência à fadiga para dois milhões de ciclos de 

tal detalhe. As curvas S-N desta norma são dividas em grupos de acordo com o 

tipo de solicitação: (i) tensões normais ou (ii) tensões de cisalhamento. 

 Para o primeiro tipo, a figura 06 do item 2.2.1.1 mostra as curvas S-N que 

se relacionam com as classes dos detalhes soldados mostrados no anexo. As 

curvas de resistência à fadiga deste caso são definidas por curvas obtidas pela 

equação 15. 

                                                                          

Onde: 

  é o número de ciclos de variação de tensões;  

     é uma constante que define a equação da reta; 

    é a resistência à fadiga em termos de faixa de variação de tensões; 

m representa a inclinação da curva de resistência à fadiga com valor de 3 ou 5. 
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As curvas referentes às tensões de cisalhamento também são obtidas 

através de métodos experimentais que incluem efeitos de concentração de 

tensão local devido à geometria dos cordões de solda, tamanho e forma das 

descontinuidades, tensões residuais, dentre outros parâmetros (AFONSO, 2007). 

As curvas para tensões de cisalhamento em detalhes soldados são mostradas na 

figura 22. 

 

Figura 22: Curvas de resistência à fadiga para tensões de cisalhamento.  
Fonte: Afonso (2007). 

As etapas para estimativa da vida à fadiga de acordo com os métodos 

propostos pela norma EUROCODE 3 (2005), são em síntese: seleção da 

categoria do detalhe; definição da curva a ser aplicada; cálculo da tensão nominal 

ou tensão de cisalhamento; estimativa do valor limite de tensão à fadiga e cálculo 

do número de ciclos à falha por fadiga através das curvas S-N. 
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A estimativa do número de ciclos para falha é obtida através das equações 

16 e 17. 
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Onde, nas equações 16 e 17, 

   é o número de ciclos para falha;  

    é o limite de fadiga para amplitude constante – estimado pela equação 18; 

    é o valor de referência de resistência à fadiga; 

    é o valor limite de corte para faixas de tensão de um ciclo definido – 

estimado pela equação 19; 

    é o valor limite de tensão nominal; 

    e  
  

 são os fatores de segurança parciais definidos no item 2.4.3.1. 

As estimativas dos limites     e     devem ser realizadas de acordo com 

as equações 18 e 19, respectivamente. 
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 ⁄

                                                       

Segundo Afonso (2007), para os casos em que a amplitude da solicitação 

atuante na estrutura seja de comportamento variável, um método de contagem 

de ciclos deve ser utilizado com o intuito realizar uma verificação à fadiga de 

modo mais consistente. Os métodos mais comuns para contagem de ciclos são: 

regra de Palmgren-Miner6 (“Miner’s Rule”), “Rainflow Method7” e “Reservoir 

                                                 
6
 Também conhecida como teoria dos danos acumulados, considera o processo de fadiga 

como um processo de acumulação linear de danos até o ponto máximo de danos toleráveis. 

7
 É utilizado na análise de fadiga a fim de reduzir um espectro de tensão variável a um 

conjunto de inversões de tensões simples. 
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Method8”, cujas abordagens aprofundadas podem ser encontradas em 

bibliografias específicas. 

2.4.4 Outras normas e códigos 

Além dos que foram abordados neste trabalho, há outros códigos e 

normas disponíveis na literatura para verificação à fadiga de estruturas com 

ligações soldadas solicitadas ciclicamente. A tabela 06 apresenta algumas 

normas relacionadas à verificação de fadiga com as respectivas abordagens. 

Tais abordagens se aplicam a estruturas metálicas que podem estar presentes 

em ampla gama de aplicação, por exemplo, estruturas de edifícios, vasos de 

pressão, pontes rolantes, estruturas Off Shore9, dentre outras. 

Tabela 06: Outras normas e códigos para verificação à fadiga. 

Norma / Código Título / Abordagem 

ANSI AWS D.1 Structural Welding Code Steel 

BS 7608 Fatigue Design and Assessment of Steel Structures 

ANSI AISC 2005 Specifications for Structural Steel Buildings 

DIN 15018 Cranes, Steel Structures, Verification and Analyses 

CMAA 70 
Specifications for Top Running Bridge and Gantry Type 
Multiple Girder Electric Overhead Traveling Cranes 

FEM 
Rules for the Design of Mobile Equipment for Continuous 
Handling of Bulk Materials 

ASME VIII Boiler and Pressure Vessel Code 

AREMA Manual of Railway Engineering 

BS 5400 Steel, Concrete and Composite Bridges 

DNV GL AS 2014-06 Fatigue Design of Off Shore Steel Structures 

API Recommended Practice – Fitness for Service 

BS 6235 Code of Practice for Fixed Off Shore Structures  

ISO 5049 Mobile Equipment for Continuous Handling of Bulk Materials 

NBR 8400 
Cálculo de Equipamento para Levantamento e 
Movimentação de Cargas. 

Fonte: Elaboração própria. 

  

                                                 
8
 Nesse método, o diagrama de um dado histórico de tensões assume ser a secção 

transversal de um reservatório que é drenado sucessivamente a partir do ponto mais baixo até 
que a água seja totalmente drenada. Cada etapa da drenagem conta um ciclo com a magnitude 
correspondente à profundidade da água drenada (MADDAH, 2013). 

9
 Estruturas Off Shore são aquelas instaladas em locais a partir da costa marítima. Já o 

termo On Shore diz respeito àquelas localizadas em terra, ou seja, distantes da costa. 
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3 METODOLOGIA 

O desenvolvimento deste trabalho tem por essência o dimensionamento 

estrutural de um transportador de correias seguido de modelagem em CAD 

(Computer Aided Design) e simulação em CAE (Computer Aided Engineering) 

para verificação estrutural e posterior análise de fadiga no local mais crítico do 

suporte de apoio dotado de ligações soldadas. Para tanto, as etapas do 

desenvolvimento do trabalho foram organizadas conforme o fluxo apresentado na 

figura 23. 

 

Figura 23: Diagrama de desenvolvimento do trabalho. 
Fonte: Elaboração própria. 

O estudo teórico na literatura específica conduz às definições dos métodos 

mais apropriados para o dimensionamento e análise da estrutura de um 

transportador e seus suportes com ligações soldadas. As definições dos 

parâmetros necessários são de fundamental importância para o levantamento 

dos dados de entrada do projeto. O levantamento dos dados em campo 

condiciona às ponderações coerentes em termos de definição dos carregamentos 

e hipóteses que podem ser assumidas para o posterior dimensionamento que 

engloba os fatores mais básicos de um projeto: segurança, viabilidade, aspectos 

ambientais e eficiência. Por fim, a verificação e a análise do projeto são 

determinantes no que tange à confiabilidade e à garantia de um projeto bem 

sucedido. 
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3.1 Desenvolvimento 

Com o intuito de analisar o comportamento à fadiga das uniões soldadas 

do suporte de apoio de um transportador de correia, o dimensionamento e a 

análise estrutural do transportador são cruciais para a determinação dos esforços 

atuantes em cada apoio do sistema.  

Para o desenvolvimento deste trabalho foi definido como objeto de estudo 

um transportador de correias de abastecimento de altos fornos de siderurgia. Tal 

definição foi motivada pelos recorrentes registros de falhas por fadiga das 

ligações soldadas presentes nos suportes de apoio, cuja função se resume a 

fazer a conexão entre a estrutura principal do transportador e seus pilares. A 

figura 24 ilustra um transportador de correias típico da siderurgia cujas 

dimensões principais são: comprimento total 326m, inclinação 10º, altura de 

descarga 60m, área da seção transversal 16m² e apoios distanciados em 11m, 

23m e 47m. 

 

Figura 24: Transportador de correias para abastecimento de alto forno na siderurgia. 
Fonte: Acervo do autor. 

Definidas as características mecânicas do transportador de correia a partir 

da demanda de produção que deve ser atendida pela linha, torna-se possível 

estimar as solicitações atuantes na estrutura do transportador, cujo funicular 

natural são os suportes de apoio seguidos dos pilares engastados à fundação. 

Dessa forma, conhecidas as solicitações de projeto, a análise do suporte de 

apoio objeto de estudo torna-se factível de realização. 
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3.1.1 Esforços solicitantes de projeto 

As principais solicitações que atuam na estrutura do transportador de 

correia em estudo são: carregamento devido ao vento, carga de material em 

transporte na correia (solicitação cíclica), carga dos acessórios do transportador 

(roletes, correia de lona, suportes, tambores, dentre outros), carregamento devido 

à cobertura e fechamentos e o peso próprio da estrutura do transportador. 

O carregamento imposto pelos ventos é definido conforme a NBR 6123 

(ABNT, 1988). Para as características da região de localização do transportador, 

leste mineiro, tem-se a velocidade básica do vento de 30m/s. Essa velocidade 

multiplicada por fatores específicos leva à estimativa da velocidade característica 

do vento, cuja pressão dinâmica é obtida pela equação 20. 

          
                                                                      

Onde,    equivale à velocidade característica atuante, cujos fatores específicos 

que a corrige são: 

 S1: Fator Topográfico; 

 S2: Fator que considera a influência da rugosidade do terreno, das 

dimensões da edificação e de sua altura em relação ao terreno; 

 S3: Fator baseado em conceitos probabilísticos. 

Esses coeficientes são estimados e definidos com base nos dados e nas tabelas 

da NBR 6123 (ABNT, 1988). Assim, para o transportador em estudo, a pressão 

do vento escalonada é definida na tabela 07. 

Tabela 07: Estimativa da pressão do vento na estrutura do transportador. 

Altura (m) Fator S1 Fator S2 Fator S3 Vk (m/s) 
Pressão do Vento 
Corrigida (kgf/m²) 

05 1,00 0,86 0,95 24,51 36,83 

10 1,00 0,92 0,95 26,22 42,14 

15 1,00 0,96 0,95 27,36 45,89 

20 1,00 0,99 0,95 28,22 48,80 

30 1,00 1,03 0,95 29,36 52,82 

40 1,00 1,06 0,95 30,21 55,95 

50 1,00 1,09 0,95 31,07 59,16 

60 1,00 1,11 0,95 31,64 61,35 

Fonte: Elaboração própria. 
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A solicitação devida ao material transportado na correia é determinada de 

acordo com os procedimentos estabelecidos por CEMA (2007). Para a 

estimativa, é necessário considerar o ângulo de repouso do material10, a, o 

ângulo de inclinação dos roletes, b, e a massa específica do material, g. A figura 

25 mostra uma seção transversal típica de um transportador ilustrando esses 

parâmetros. 

 

Figura 25: Seção transversal típica de um transportador de correias com material. 
Fonte: Elaboração própria. 

Para a largura da correia de 2,0m e inclinação dos roletes de apoio de 35°, 

tem-se a área de seção efetiva de 0,43m². A partir da área da seção de 

carregamento na correia, da velocidade de transporte e das propriedades físicas 

do material, estima-se a sobrecarga total de material na correia, a qual neste 

estudo é da ordem de 816kgf/m. 

Os acessórios que compõem o transportador de correias podem ter suas 

respectivas massas estimadas através de catálogos de fabricantes. Nesse 

estudo, o somatório dos acessórios, correia de lona e roletes de carga, equivale a 

363kgf/m.  

O carregamento devido à cobertura e aos fechamentos verticais também é 

determinado a partir de catálogos técnicos, os quais fornecem uma carga de 

312,5kgf/m, para o presente trabalho. Por fim, o peso próprio da estrutura pode 

ser determinado pelas características dos perfis selecionados também por 

catálogo, mas no atual desenvolvimento este é estimado através do próprio 

software de modelagem e análise. 

                                                 
10

 Ângulo de repouso é o ângulo natural formado pela descarga do material em função da gravidade, 

o qual é medido a partir da base de referência horizontal (CEMA, 2007). 



 

55 

 

3.1.2 Análise numérica estrutural 

Conhecidos os carregamentos que atuam na estrutura do transportador, 

torna-se possível modelá-la e analisar seu comportamento, bem como as 

reações impostas por esta aos suportes de apoio que são alvo do 

desenvolvimento deste trabalho. A figura 26 ilustra a modelagem da estrutura 

através de elementos de barra com seus devidos suportes de apoio, cuja 

implementação foi realizada com o auxílio do software STRAP 2008®11. 

 

Figura 26: Vista lateral da estrutura em barras do transportador de correias em estudo. 
Fonte: Elaboração própria. 

Após a modelagem dos elementos em conjunto à definição preliminar de 

suas seções e propriedades, é possível gerar a reinderização do modelo 

estrutural. A figura 27 apresenta parte da estrutura em estudo na perspectiva 

isométrica. 

 

Figura 27: Vista isométrica de parte da estrutura reinderizada. 
Fonte: Elaboração própria. 

                                                 
11

 O software STRAP 2008
®
 é desenvolvido pela ATIR Engineering Software Development 

LTD e utiliza dois tipos de elementos para análise: elementos de barras unidirecionais e 
elementos finitos bidimensionais. 
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Posterior ao lançamento das solicitações definidas no item 3.1.1, estimam-

se os esforços solicitantes a fim de verificar a resistência da estrutura bem como 

seu comportamento acerca dos deslocamentos gerados. 

Os perfis adotados no projeto que atendem as solicitações estabelecidas 

possuem as seguintes seções transversais: 

 Longarinas e contraventamentos inferiores: H 250 x 250 x 3/8” x 5/8”; 

 Banzos e contraventamentos superiores: 2L 4 x 4 x 3/8”. 

As reações nos suportes e os deslocamentos estimados que definem o 

ciclo alternado de fadiga são obtidos para as condições do transportador sem 

sobrecarga de material (situação que resultará na tensão mínima do diagrama de 

fadiga) e com material em transporte (situação que resultará na tensão máxima 

do diagrama de fadiga), além das demais solicitações que atuam em ambos os 

casos. A tabela 08 apresenta a combinação das solicitações adotadas em função 

das condições de serviço do transportador de correia em estudo. 

Tabela 08: Combinação das solicitações em função das condições de serviço. 

Condição de solicitação Solicitações atuantes 

Sem sobrecarga de material na correia 
Carga de vento, acessórios, cobertura e peso 
próprio da estrutura. 

Com sobrecarga de material na correia 
Carga de vento, acessórios, cobertura, peso 
próprio da estrutura e sobrecarga de material 
em transporte. 

Fonte: Elaboração própria. 

Na primeira condição, sem sobrecarga de material na correia, o suporte 

mais solicitado apresentou as reações somadas de 28,16kN na direção horizontal 

e de 905,24kN na direção vertical do apoio. As reações são somadas em ambas 

as direções pelo fato da resultante corresponder à carga total que é transmitida 

para o suporte de apoio através da estrutura do transportador. A figura 28 ilustra 

o apoio em questão. 
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Figura 28: Reação no apoio mais solicitado na condição sem sobrecarga de material na correia. 
Fonte: Elaboração própria. 

Na segunda condição, considerando a sobrecarga de material em 

transporte, o suporte mais solicitado apresentou as reações somadas no apoio de 

1318,21kN na direção vertical e 29,15kN na direção horizontal. A figura 29 retrata 

o apoio na condição de sobrecarga e o apêndice I apresenta maiores detalhes da 

modelagem e da análise estrutural do transportador de correias. 

 

Figura 29: Reação no apoio mais solicitado, considerando sobrecarga de material na correia. 
Fonte: Elaboração própria. 

Conhecidas as reações impostas pelos carregamentos solicitantes na 

estrutura do transportador, as tensões atuantes no suporte de apoio podem ser 

estimadas para posterior análise dos ciclos de fadiga. 
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3.1.3 Análise numérica do suporte de apoio 

De posse das reações atuantes nos suportes de apoio, um modelo 

tridimensional pode ser gerado com o intuito de atingir as demais questões 

objetivadas por este trabalho, que são a estimativa dos pontos críticos das uniões 

soldadas dos suportes de apoio e a análise de fadiga para determinação do ciclo 

de vida previsto para o suporte mais solicitado. 

Para gerar o modelo do suporte de apoio, foi utilizado o software NX 

9.0®12. Tal modelo foi baseado no projeto existente de um suporte de 

transportador de alto forno e, no que diz respeito à modelagem das soldas 

existentes no suporte, foi utilizado o assistente de soldagem do próprio software, 

permitindo a definição das dimensões do cordão de solda bem como os 

elementos que são conectados entre si. A figura 30 elucida a interface do 

software que permite a inserção de ligações soldadas de acordo com o tipo de 

cordão aplicável. 

 

Figura 30: Assistente de soldagem para modelagem dos cordões de solda do suporte. 
Fonte: Elaboração própria. 

                                                 
12

 O software NX9.0
®
 é distribuído pela Siemens PLM Software e tem por característica a 

integração das modalidades Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE) 
e Computer Aided Manufacturing (CAM). 
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A figura 31 ilustra o modelo CAD tridimensional do suporte de apoio com 

as suas ligações soldadas. As vistas e seções do modelo e as propriedades do 

material de construção são apresentadas nos apêndices I e II, respectivamente. 

 

Figura 31: Vista isométrica do suporte de apoio objeto de estudo. 
Fonte: Elaboração própria. 

 Posterior à modelagem do suporte em CAD, torna-se possível desenvolver 

a análise numérica a fim de estimar as faixas de tensão atuantes no modelo em 

questão devido às combinações de cargas adotadas. Para tal análise utilizou-se 

a plataforma NASTRAN da MSC Software® disponível no próprio software NX 

9.0®. 

 Os carregamentos de entrada da análise foram inseridos conforme os 

valores estimados nos itens 3.1.1 e 3.1.2, ressaltando a majoração de sobrecarga 

de material na correia em 20% devido aos esforços dinâmicos e em 10% em 

função do material acumulado na estrutura do transportador devido às questões 

de derramamento da correia (CEMA 2007). O apêndice II resume os parâmetros 

de entrada da análise numérica. 

Quanto à malha de elementos finitos gerada para a análise, foram 

selecionados tipos elementos que resultariam numa análise com tempo de 

processamento otimizado sem que houvesse distorções significativas nos 

resultados. A tabela 09 apresenta os dados da malha utilizada na simulação.  
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Tabela 09: Características da malha de elementos finitos gerada na análise numérica. 

Parâmetros da malha de elementos finitos 

Tipo dos elementos Volume - 3D 

Forma dos elementos Quadrilateral – CTETRA (10) 

Tamanho médio dos elementos 3,05 pol. 

Número total de elementos da malha 458.279 unid. 

Número total de nós 690.212 unid. 

Tempo aproximado de processamento 7812 segundos 

Fonte: Elaboração própria. 

 As condições de contorno assumidas na análise numérica foram baseadas 

nas condições mais próximas da real em relação ao local de instalação do 

transportador de correia. Entre essas condições, as fundamentais são 

engastamento das extremidades inferiores do suporte de apoio e carregamentos 

localizados nas regiões de fixação da estrutura do transportador de correias. 

 A partir das condições de contorno delimitadas, tem-se o início da fase de 

solução e processamento numérico do modelo do suporte. As figuras 32 e 33 

ilustram, respectivamente, as tensões de von Misses estimadas para as 

condições de solicitação sem sobrecarga e considerando sobrecarga de material 

em transporte na correia. Nos apêndices I e II são apresentadas figuras com 

maiores detalhes das análises. 

 

Figura 32: Tensão de von Misses no suporte sem sobrecarga de material. Valor máximo de 
114,24N/mm² (MPa). 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura 33: Tensão de von Misses no suporte com sobrecarga de material. Valor máximo de 
201,17N/mm² (MPa). 

Fonte: Elaboração própria. 

A tabela 10 sintetiza os parâmetros estimados nas análises numéricas de 

acordo com a condição de solicitação no suporte de apoio do transportador de 

correia objeto de estudo. 

Tabela 10: Comparativo entre as condições de solicitação do suporte de apoio. 

Condição do Suporte 
Máxima tensão von  

Misses [N/mm²] 
Deslocamentos 
Máximos [mm] 

Sem sobrecarga de material na correia 114,24 1,33 

Com sobrecarga de material na correia 201,17 2,32 

Fonte: Elaboração própria. 

3.1.4 Verificação da vida à fadiga do suporte de apoio 

Após a determinação da faixa de tensões atuantes no suporte de apoio, 

torna-se possível desenvolver a análise de fadiga objetivada por este trabalho. 

Para verificação da vida à fadiga do suporte de apoio, foram consideradas as 

prescrições da NBR 8800:2008, do IIW (International Institute of Welding) e do 
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EUROCODE 3, cujas preconizações são aplicáveis a juntas de aço soldadas, 

semelhantes às que compõem tal suporte de apoio. 

Para o cálculo da vida à fadiga pelas três normativas selecionadas, é 

necessário conhecer a faixa de tensões que atua no detalhe analisado e a 

classificação que melhor enquadra tal detalhe. A categoria da solda analisada e o 

limite de resistência à fadiga propostos pelas três normas são mostrados na 

tabela 11. 

Tabela 11: Categorias do detalhe da solda e limites da faixa de variação de tensões. 

Norma Categoria de Tensão 
Limite de resistência  

à fadiga 

NBR 8800:2008 C 69 MPa 

IIW FAT 71 71 MPa 

EUROCODE 3 80 80 MPa 

Fonte: Elaboração própria. 

A tensão máxima de von Misses obtida pela análise tridimensional, 

conforme mostra a figura 33, foi de 201,17MPa na condição de haver sobrecarga 

de material na correia transportadora. A tensão mínima (valor da máxima tensão 

atuante sem sobrecarga de material na correia) foi de 114,24MPa, de acordo com 

a figura 32. Assim, faixa de variação de tensões entre as duas condições de 

sobrecarga corresponde a variação máxima de 86,93MPa. 

De acordo com as preconizações das normas, uma faixa de variação de 

tensões inferior ao limite de resistência à fadiga dispensa sua verificação, 

considerando, portanto, um número infinito de ciclos de solicitação. Entretanto, 

como a variação de tensões atuantes no suporte em estudo é superior aos limites 

estabelecidos pelas normas, estimativas do número de ciclos para a falha se 

fazem necessárias, e estas são desenvolvidas a partir da magnitude da faixa de 

tensões e das equações governantes do detalhe soldado. 

Adjacente às estimativas dos ciclos para falha é possível representar as 

coordenadas de tensão versus ciclos nas curvas S-N provenientes das normas 

com intuito de facilitar a comparação entre as tensões limites de fadiga e os 

ciclos para falha estimados. Essas considerações são apresentadas no tópico 

seguinte. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo visa apresentar e discutir os resultados deste trabalho de um 

modo comparativo, haja vista que as estimativas levaram em consideração três 

normativas distintas. Em primeira mão são ponderadas as reações exercidas 

através do suporte de apoio que derivam na faixa de variação de tensões, em 

contrapartida às estimativas do ciclo de vida à fadiga, que por sua vez são 

oriundas da variação de tensões no suporte de apoio. 

4.1 Reações no apoio e faixa de tensões 

Diante das estimativas das reações impostas pelos suportes de apoio, 

percebe-se nitidamente que as cargas atuantes na estrutura do transportador 

possuem magnitudes consideráveis por se tratar de ordens de grandeza 

próximas a 102 toneladas-força. Tais valores, ilustrados graficamente nas figuras 

28 e 29, justificam a significativa faixa de tensão que incide sobre o suporte de 

apoio. 

Quanto aos valores estimados no modelo numérico, a distinção dos 

valores de tensão é notável no que diz respeito à variação de carga na correia. 

Na condição de sobrecarga da correia observa-se, a partir da tabela 10, uma 

faixa de variação de tensão da ordem de 86,93MPa, valor este que classifica o 

suporte de apoio nas condições de vida à fadiga das normas adotadas. 

Na condição de funcionamento do transportador de correias de alto forno, 

a faixa de variação de tensões modifica-se ao longo do tempo de acordo com a 

demanda de abastecimento de matérias primas para o interior do forno. Caso o 

intervalo de tempo entre o carregamento e o descarregamento seja amplamente 

variável, um dos valores de tensão podem se mostrar mais presente em relação 

ao outro. Entretanto, esse evento pode não impactar diretamente na análise de 

fadiga pelo fato dos itens cruciais da análise de fadiga serem a faixa de variação 

de tensão e o número de ciclos no qual o elemento está sujeito, ou seja, o ponto 

fundamental é conhecer o período de tempo que há entre as diferentes 

sobrecargas de material na correia. 

Ainda com base na faixa de tensões obtidas, é razoável perceber, pela 

tabela 11, que tal valor está logo acima do limite de resistência à fadiga 
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estabelecido pelas normas de referência: aproximadamente 20% em relação à 

NBR8800:2008 e ao IIW e em 8% em relação ao EUROCODE 03. A título de 

otimização estrutural para maior vida útil do suporte de apoio, nota-se, portanto, 

que modificações geométricas podem ser realizadas a fim de reduzir as tensões 

que atuam no suporte em questão, embora em nenhum dos casos de 

carregamento do transportador a tensão de solicitação ultrapasse o limite de 

escoamento do material. Além disso, outra prática que pode resultar na redução 

de tensão é a diminuição da taxa de enchimento de material no transportador de 

correia. Isso induz a sobrecarga de material a gerar uma menor tensão de 

solicitação. 

4.2 Estimativas da vida à fadiga do suporte de apoio 

Posterior à determinação da faixa de tensões presente no suporte de 

apoio,    , é possível estimar os ciclos de vida previstos para suportar tais 

variações. As equações para determinação do número de ciclos de vida em 

função da tensão aplicada são apresentadas na tabela 12 com as respectivas 

normas regentes e os números de ciclos previstos para a vida à fadiga do detalhe 

soldado do suporte em questão. 

Tabela 12: Equações, constantes e ciclos de vida que regem a categoria do detalhe soldado. 

Norma 
Equação 

governante 

Constante para a 
categoria 

correspondente 

Número de ciclos 
estimados 

NBR 8800:2008     (
     

 
)
     

    = 44x10
8 

2,16x10
6
 

IIW   
 

   
     B = 7,158x10

11
 1,09x10

6
 

EUROCODE 3    
     

          = 80 MPa; m = 3 1,60x10
6
 

Fonte: Elaboração própria. 

Observando os resultados obtidos, é razoável notar que estes se 

assemelham entre si e que tal similaridade se deve ao tipo de detalhe estrutural 

que foi considerado nas análises, ainda que o IIW e o EUROCODE 3 tenham 

conduzido a valores mais conservadores para a duração à fadiga. 

Para cada norma de referência é possível representar a faixa de variação 

de tensões do detalhe soldado em função do número de ciclo previsto. Desse 



 

65 

 

modo, são facilmente comparáveis as curvas S-N provenientes das normas de 

referência com as curvas de tensão e ciclo estimadas para o caso particular do 

suporte de apoio. 

Pela NBR 8800:2008, a curva S-N global é gerada pela equação 

governante do detalhe soldado levando em consideração a constante da 

categoria correspondente e o limite de resistência à fadiga, conforme mostrado 

na tabela 12. A figura 34 ilustra as curvas de fadiga plotadas comparando a 

tensão-ciclo do detalhe com a previsão de fadiga estimada para o suporte de 

apoio através da NRB 8800:2008. 

 

Figura 34: Curva S-N com previsão de fadiga pela NBR 8800:2008. 
Fonte: Elaboração própria. 

De modo análogo à NBR 8800:2008, o IIW e o EUROCODE 3 também 

consideram equações governantes para as categorias de detalhe soldado. Nos 

próprios textos dessas normas são disponibilizadas, de modo explícito, as curvas 

S-N correspondentes às classes de fadiga. Assim, as representações da previsão 

de fadiga para o suporte em comparação com a tensão-ciclo do IIW e do 

EUROCODE 3 são mostradas nas figuras 35 e 36, respectivamente. 
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Figura 35: Curva S-N com previsão de fadiga pelo IIW. 
Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008). 

 

Figura 36: Curva S-N com previsão de fadiga pelo EUROCODE 3. 
Fonte: Adaptado de EUROCODE 3 (2005). 
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Em outras mãos, a consistência dos resultados obtidos para o ciclo de vida 

previsto do suporte vai de encontro à recorrência de falha que é observada no 

local de instalação do transportador de correia em estudo. A tabela 13 

exemplifica as condições reais de utilização observadas em campo para um 

transportador de alto forno de siderurgia bem como a recorrência de falha em 

função do número de ciclos, e do tempo total no qual ocorrem as falhas dos 

suportes de apoio, estimado na equação 21 a partir das variáveis da tabela 13. 

Tabela 13: Condições reais de utilização do transportador de correias em estudo. 

Variável Grandeza 

Intervalo de tempo da sobrecarga (I) 2min 

Funcionamento diário (D) 20h 

Funcionamento mensal (M) 30 dias 

Funcionamento anual (A) 12 meses 

Índice de utilização do transportador (U) 85% 

Tempo total de utilização sem falhas (T) 2 anos 

Número de ciclos para falha do suporte (N) 1,47 x10
6
 

Fonte: Elaboração própria. 

 

                              [      ]                        

De acordo com o número de ciclos para falha mostrado na tabela 13, é 

possível observar que as estimativas apresentadas na tabela 12 indicam que a 

falha ocorreria antes do número de ciclos registrado em campo, quando se trata 

dos métodos IIW e EUROCODE 3. Nota-se, dessa forma, que os valores são 

menores e, portanto, mais conservadores em relação à NBR8800:2008, que por 

sua vez apresentou um resultado parcialmente superior ao número de ciclos para 

a falha observados in loco. 

4.3 Procedimento geral de análise de fadiga 

Em meio aos procedimentos utilizados para avaliar o suporte soldado 

sujeito à fadiga, um fluxo lógico do processo foi seguido para desenvolver as 

etapas da análise, as quais colocadas em forma de diagrama devem ser 

ponderadas quanto à utilização. Dependendo do objetivo da análise de fadiga, 

algumas etapas podem ser desconsideradas a fim de simplificar o problema. 
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Neste trabalho, cujo objeto de estudo é um suporte de apoio de 

transportador de correia, uma rotina de análise foi seguida a fim de tratar o 

problema de um modo sistêmico. Os principais benefícios que podem ser 

observados ao se seguir tal rotina são: 

 Tornar a análise dinâmica no que tange a interação entre as etapas; 

 Fornecer uma visão global do procedimento a fim de estabelecer as 

variáveis necessárias para conduzir a análise. 

Esses benefícios são também sustentados pela facilidade em retornar ou 

seguir em cada fase da análise, tendo assim uma orientação coerente do 

procedimento. A figura 37 ilustra a rotina de análise utilizada no desenvolvimento 

deste trabalho. 

 

 Figura 37: Rotina de avaliação da vida à fadiga de um componente soldado. 
Fonte: Elaboração própria. 
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5 CONCLUSÕES 

O trabalho abordou os métodos de análise de fadiga em estruturas 

metálicas com ligações soldadas dando ênfase às estruturas de transportadores 

de correias industriais, cuja finalidade se define no transporte de matérias primas 

a granel. 

Foram discutidas as características intrínsecas dos métodos de análise de 

fadiga e atenção especial foi dada aos temas que são regidos por três normas de 

referências nacional e internacional: NBR 8800:2008, IIW e EUROCODE 03. 

O suporte de apoio do transportador de correia de alto forno foi avaliado 

quanto à fadiga nos termos das preconizações normativas após o 

dimensionamento e identificação da região soldada mais crítica em termos das 

tensões de solicitação, cujas análises foram desenvolvidas com auxílio de 

ferramentas computacionais. 

Na análise de fadiga foram apresentadas as curvas S-N para o suporte de 

apoio em relação às normas tomadas como referência e, com as curvas geradas, 

tornou-se possível inferir o tempo de vida previsto para o suporte, dado que as 

condições de carga sejam mantidas conforme as premissas assumidas. Além 

disso, o procedimento da análise mostrou-se consistente devido à comparação 

da duração prevista com a duração real apresentar valores razoavelmente 

aproximados. 

Na perspectiva de otimização do ciclo de vida útil do suporte, sugestões de 

adequação podem ser relevadas considerando os seguintes aspectos: 

 Modificação da geometria, tanto do cordão de solda quanto do modelo do 

suporte, para influir em menores concentrações de tensão; 

 Praticar menores taxas de enchimento da correia transportadora, 

resultando em menor esforço na estrutura do transportador; 

 Adotar maior quantidade de suportes de apoio/pilares cuja consequência 

principal seria a distribuição do carregamento em maior número de pontos. 

Todas essas medidas podem implicar na redução de custo com 

manutenções periódicas, nas quais os custos são demasiadamente elevados por 

se tratar de um transportador de grandes dimensões; e no aumento da 
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confiabilidade e da segurança operacional do equipamento em virtude do ciclo de 

falha previsto para maior tempo de trabalho. 

Além desses aspectos, uma rotina de análise da vida em fadiga de 

estruturas soldadas foi proposta para auxiliar a avaliação de transportadores de 

correia presentes em situações que requerem considerações quanto à fadiga, 

como é o caso dos transportadores de correias de altos fornos de siderurgia. 

Como sugestão para trabalhos futuros, a busca de ensaios práticos pode 

ser almejada a fim de validar as solicitações estimadas através de métodos 

teóricos. Por exemplo, a utilização de extensômetros de resistência pode ser 

adotada para medir as deformações que ocorrem nas situações de transporte de 

material sem e com sobrecarga de matéria prima. Acelerômetros também podem 

ser considerados para avaliar e monitorar os momentos de pico que ocorrem 

durante o funcionamento do transportador com e sem material. 

Outro ponto passível de estudo refere-se ao ambiente de instalação do 

transportador de correia. Conforme é salientado pelas próprias normas de 

referência, as preconizações nelas apresentadas somente resguardam as 

situações em que o objeto de análise não está sujeito à atmosfera agressiva. 

Entretanto, diversas situações que divergem dessa condição podem ser 

facilmente encontradas no contexto industrial, como no caso das unidades fabris 

instaladas à beira-mar. Deste modo, pesquisas podem ser desenvolvidas a fim de 

entender o comportamento à fadiga de elementos soldados em condições 

extremas de atmosfera. 
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ANEXO: CLASSIFICAÇÕES DOS CÓDIGOS E NORMAS 

 

Tabela A1: Parte dos parâmetros de Fadiga do anexo K da NBR 8800:2008. 

Continua na próxima página 
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Tabela A1 Continuação da página anterior. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008). 
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Tabela A2: Parte dos detalhes construtivos relacionados aos parâmetros de Fadiga da NBR 
8800:2008. 

 
 Continua na próxima página  
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Tabela A2 Continuação da página anterior. 

 

Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008). 
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Tabela A3: Parte dos parâmetros de Fadiga do IIW (International Institute of Welding). 

                     Continua na próxima página 
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Tabela A3 Continuação da página anterior. 

 

Fonte: Adaptado de (HOBBACHER, 2008). 
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Tabela A4: Parte dos detalhes construtivos relacionados aos parâmetros de Fadiga do 

EUROCODE 3 (2005). 

 

Fonte: Adaptado de (EUROCODE 3, 2005). 
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APÊNDICE I: DETALHES DOS MODELOS GERADOS 

 

 

 

Figura A1.1: Modelo de elementos de barra e nomenclatura da estrutura do transportador. 
Fonte: Elaboração própria. 

 

 

 

Figura A1.2: Detalhe da Galeria A da estrutura do transportador de correia. 
Fonte: Elaboração própria. 
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Figura A1.3: Vistas e cortes do suporte de apoio do transportador de correias. 
Fonte: Elaboração própria. 
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APÊNDICE II: DETALHES DAS ANÁLISES NUMÉRICAS 

 

 

 

Figura A2.1: Elementos de malha gerados para análise, carregamentos vertical e horizontal e 
engastamento inferior do suporte. 

Fonte: Elaboração própria. 
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Figura A2.2: Detalhe das tensões de von Misses no suporte sem e com sobrecarga de material: 
valores máximos de 114,24 e 201,17 N/mm² (MPa), respectivamente. 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Figura A2.3: Detalhe dos deslocamentos do suporte sem e com sobrecarga de material: valores 
máximos de 1,33 e 2,32 mm, respectivamente. Escala 1:10. 

Fonte: Elaboração própria. 
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Tabela A2.1: Propriedades do material do suporte de apoio. 

Dados do material do suporte 

Classificação do aço ASTM A-36 

Massa específica 7,86 ton/m³ 

Coeficiente de Poisson 0,298 

Módulo de elasticidade longitudinal 200 GPa 

Módulo de elasticidade transversal 76 GPa 

Tensão de escoamento à tração 250 MPa 

Tensão de escoamento ao cisalhamento 150 MPa 

Tensão última de ruptura à tração 450 MPa 

Tensão última de ruptura à compressão 450 MPa 

Tensão última de ruptura ao cisalhamento 270 MPa 

Coeficiente de dilatação térmica 11,7x10
-6

 C
-1 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Tabela A2.2: Resumo das solicitações na estrutura e no suporte de apoio do transportador. 

Carregamentos solicitantes 

Cobertura 312,5 kgf/m 

Carga dos acessórios 363,0 kgf/m 

Carga de vento por galeria: [ kgf/m² ] 

Altura 5,0m 36,83 

Altura 10,0m 42,14 

Altura 15,0m 45,89 

Altura 20,0m 48,80 

Altura 30,0m 52,82 

Altura 40,0m 55,95 

Altura 50,0m 59,16 

Altura 60,0m 61,35 

Sobrecarga de material na correia 816,6 kg/m 

Percentual de majoração dinâmica 20% 

Percentual de majoração derramamento 10% 

Sobrecarga de material corrigida 1061,58 kg/m 

Peso próprio dos perfis estruturais Através do software 

Fonte: Elaboração própria. 


