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RESUMO

Transportadores de correia sdo equipamentos utilizados largamente no manuseio
de matérias primas a granel nas inddstrias primarias e secundarias. Diversos
conceitos estruturais podem ser adotados na concepg¢édo dos projetos a fim de
garantir uma estrutura em equilibrio, estavel e econémica. Dentre os conceitos
mais utilizados no segmento, estruturas com ligacfes soldadas sdo geralmente
as mais usuais devido a possibilidade de execucédo do projeto em chao de fabrica
para posterior montagem em campo. Entretanto, o correto dimensionamento e a
analise do comportamento das unifes soldadas devem ser procedidos a fim de
garantir o ciclo de vida pré-estabelecido no projeto conceitual de acordo com a
demanda da instalacdo. Nesse ambito, transportadores de correia utilizados em
altos fornos de usinas siderdrgicas, normalmente estdo sujeitos a condicdes
severas de carregamento que requerem longo periodo de vida em constantes
carregamentos e descarregamentos de material durante o transporte. Essa
condicdo resulta em ciclos alternados de fadiga cuja intensidade pode ocasionar
descontinuidades na estrutura, sobretudo nas unides soldadas. O presente
trabalho tem por objetivo expor os métodos de andlise de fadiga em unibes
soldadas e apresentar a avaliacdo de um suporte de apoio de estruturas de
transportadores de correia através dos requisitos estabelecidos por normas
regulamentadoras vigentes em consonancia com o0os métodos computacionais

adequados.

Palavras-Chave: transportadores de correia, unides soldadas, fadiga, analise.



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 INTRODUCAO

Dentre os sistemas adotados para movimentagcdo de materiais a granel, os
transportadores de correia industriais sdo largamente utilizados nos segmentos
industriais da mineracgéo, siderurgia, industria alimenticia, area automotiva, entre
outros. No contexto global, os transportadores de correia atingiram uma posi¢céo
dominante no transporte de materiais a granel devido as suas vantagens
inerentes, tais como: economia e seguranca de operacdo, versatilidade,
confiabilidade e ilimitadas faixas de capacidade (CEMA, 2007).

Em termos estruturais, como o sistema de sustentacdo do transportador é
definido juntamente com todas as cargas aplicaveis, a estrutura em sua
totalidade deve ser devidamente avaliada a fim de garantir um dimensionamento
gue seja tanto estavel quanto econémico (CEMA, 2007). Além disso, analises e
verificacbes especificas devem ser realizadas frente as condi¢cdes de ligacdo
adotadas, flambagem, flexao, cisalhamento, vibracéo, fadiga, dentre outras.

Em virtude dessas verificacbes, a implementacdo do método dos
elementos finitos, no que tange a verificacdo a fadiga de estruturas de aco,
permitiu o desenvolvimento de conceitos de tensdes globais e locais, tais como
Tensdo Nominal (Nominal Stress), Tensdo Estrutural (Structural Stress ou Hot
Spot Stress), Tensao de Entalhe (Notch Stress) e a andlise de propagacédo de

fissuras utilizando a Mecanica da Fratura (AYGUL, 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho abordard as particularidades dos
métodos de analise de fadiga em unifes soldadas em acordo com as normas
regulamentadoras que abordam de um modo especifico esse tema. Além disso,
sera apresentada uma aplicacdo desses métodos num suporte de apoio
estrutural de um transportador de correia projetado para abastecimento de altos

fornos de usinas siderurgicas.
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 0 mais
apropriado meétodo de analise, selecionado para concatenar 0s metodos

analiticos e computacionais. Os objetivos especificos séo:

14



e Modelar a estrutura de um transportador de correia tipico de altos

fornos;

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

auxilio de ferramentas computacionais;

e I|dentificar a unido soldada mais solicitada nos suportes de apoio da

estrutura e avalia-la quanto a vida em fadiga;

e Propor uma rotina de analise geral para avaliagdo da vida em fadiga de
unides soldadas.

1.2 Justificativa

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), em edificios, a ocorréncia dos efeitos
maximos, terremoto ou de fortes ventos sdo raros no Brasil e ndo requerem
consideracdes quanto a fadiga para estas solicitagbes. Entretanto, estruturas de
sustentacdo de pontes rolantes e de maquinas normalmente estdo sujeitas as

condicBes de fadiga.

Inseridos no segmento das maquinas industriais, os transportadores de
correias podem, em determinadas situacOes, estar em instalagbes com altas
elevacbes para atender as demandas de uma linha de producdo. Os
transportadores de correia que alimentam altos fornos de industrias siderurgicas

sdo exemplos tipicos dessa condicao.

Deste modo, o colapso inesperado da estrutura de um transportador pode
causar prejuizos drasticos a producdo, a seguranca e ao meio ambiente.
Baseado em historico de falhas registradas em campo, na siderurgia € possivel
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 a propagacao de trincas nas unidées soldadas em funcéo

do nimero de ciclos aplicados, sendo este 0 mais recorrente.

Nesse contexto, € encontrada a justificativa para a avaliacdo da vida em
fadiga das unides soldadas de suportes de transportadores de correia a fim de
evitar danos inesperados, estimando o periodo de vida Gtil das junc¢des visando a

adocdo de métodos preventivos na proximidade do final de ciclo previsto.
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Em outro aspecto, para conduzir as analises de fadiga de um elemento
estrutural, estimativas de tensdes devido as solicitagbes externas devem ser
procedidas. Para tais estimativas, ha procedimentos tipicos que regem a analise
de tensdes dos detalhes estruturais soldados, os quais sdo comumente baseados
nas teorias elementares da mecanica estrutural, que por sua vez baseiam-se no
comportamento linear eldstico dos materiais (HOBBACHER, 2008). Entretanto,
estes procedimentos se sustentam em conceitos teoricos que fazem

aproximacoes frente as condic¢des reais da aplicacéo.

Em se tratando de métodos praticos, a utilizacdo da extensometria pode
ser considerada a fim de fazer leituras das deformacgbes reais as quais um
elemento esta sujeito. A partir das deformacdes observadas e levando em
consideracdo as relacbes de tensdo-deformacéo (lei de Hooke), para materiais
ddcteis, os valores de tensdes podem ser estimados. Contudo, essa pratica
somente pode ser desenvolvida para elementos ja fabricados, em oposicdo aos
projetos puramente tedricos e, além disso, a pratica de realizar medicbes em
campo pode ser tornar dispendiosa devido as necessidades de mé&o-de-obra
especializada, equipamentos especificos e aparatos mecanicos para acesso aos
locais de instalacdo, em casos particulares.

Intermediario aos métodos tedricos aproximados e praticos, a avaliacdo de
tensbes em elementos estruturais utilizando o método dos elementos finitos
possibilita a simulacdo de comportamentos mais préximos aos reais além da
avaliagcdo de como as varidveis de contorno influenciam nos resultados obtidos,
tudo isso sem a necessidade prévia de ter um componente ja fabricado. Nesse
aspecto, a andlise de tensdes pelo método dos elementos finitos tende a
convergir para um projeto mais econémico tanto na perspectiva do tempo de

desenvolvimento quanto nos termos de sua implantagao.

Dessa forma, a utilizacdo do método dos elementos finitos em andlises de
fadiga de elementos estruturais soldados torna-se justificavel a fim de buscar a
otimizacao de recursos e custos envolvidos no desenvolvimento de um projeto.
Ademais, a utilizacdo dessa ferramenta possibilita a criacdo de diferentes
modelos geométricos ainda na fase de desenvolvimento do projeto, ocasionando

economia a analise bem como a reducao dos custos de implantacéo do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transportadores de correia

Transportadores de correia sao definidos pela Norma Brasileira
Regulamentadora NBR 6177 (ABNT, 1999) como:

Arranjo de componentes mecénicos, elétricos e estruturas metalicas,
consistindo em um dispositivo horizontal ou inclinado (ascendente ou
descendente) ou em curvas (cdncavas ou convexas) ou, ainda, uma
combinacdo de quaisquer destes perfis, destinado a movimentacédo ou
transporte de materiais a granel, através de uma correia continua com
movimento reversivel ou ndo, que se desloca sobre os tambores, roletes
e/ou mesas de deslizamento, segundo uma trajetdria predeterminada
pelas condi¢Bes de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas
de carregamento e descarga.

Segundo CEMA (2007), os transportadores de correia industriais podem
operar de forma continua ou quando necessarios na linha de producdo, 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
expedicdo de carga sdo desnecessarios devido ao fato do material ser carregado

e descarregado do transportador de correia automaticamente.

Os custos operacionais de trabalho e de manutencéo diferem pouco entre
os tipos de transportadores de correia utilizados numa linha de producéo,
independentemente da classificacdo de capacidade. Devido a este fato, os
transportadores de correia sdo capazes de lidar com quantidades de materiais a
granel cujo transporte por outros meios seria dispendioso ou muitas vezes
impraticavel (CEMA, 2007).

A confiabilidade e a versatilidade dos transportadores de correia tém sido
comprovadas ao longo de décadas em praticamente todos os setores industriais.
Eles servem as unidades de processo vital numa linha de produc¢éo continua, tais
como manipulacdo de carvao em usinas de energia, transporte de materiais a
granel nas plantas siderurgicas, fabricas de cimento, fabricas de papel e de

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

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

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

Transportadores de correia sdo usualmente mais aceitaveis para o0 meio-
ambiente quando comparados a outros meios de transporte de materiais a
granel. Eles operam em siléncio, muitas vezes em seus préprios compartimentos
gue podem ser elevados ou subterraneos para aumentar a seguranca e reduzir
0s impactos ambientais. Nos pontos de transferéncia de carga ou em mudancas
de trajetoria numa linha de producéo, a poeira pode ser contida dentro de calhas
de transferéncia ou recolhida com o equipamento adequado, se necessario
(CEMA, 2007).

2.1.1 Arranjo tipico

Os transportadores de correia podem ser organizados para acompanhar
um numero infinito de arranjos dimensionais ou caminhos de transporte. Para
iISS0, 0s transportadores utilizam ampla variedade de elementos para compor o
sistema de transporte na forma de um conjunto. Dentre esses elementos, 0s mais

usuais sdo mostrados na figura 02 numa perspectiva lateral.

! 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 tipico.
Fonte: Adaptado de CEMA (2007).

Segundo a NBR 6177 (ABNT, 1999), a correia transportadora €
responsavel pelo assentamento do material em manuseio. A movimentacao
dessa correia produz o transporte propriamente dito. Os roletes sao rolos que
formam os suportes para a correia. Os tambores sao responsaveis por suportar,
movimentar e controlar a tensédo da correia transportadora. O acionamento € a
unidade gque transmite energia aos tambores para mover a correia em conjunto a
carga. Por fim, a estrutura do transportador é destinada a suportar e manter o
alinhamento dos roletes e dos tambores, além de acoplar as maquinas motrizes

de acionamento da correia (IPS, 2004).
2.2 Fadiga nos metais

Segundo Lira Junior (2006), fadiga € um dos modos de falha estruturais
mais ocorrentes em elementos mecanicos, cujo percentual de avarias sao
registrado em torno de 90% nas maquinas e em equipamentos em geral que

estdo submetidos a carregamentos ciclicos.

De acordo com Hobbacher (1996), fadiga é um processo de dano
cumulativo produzido pela variacdo de tensédo e deformacfes, ainda que ambos
estejam abaixo do nivel de resisténcia estatica do material. O dano € entdo
acumulado progressivamente e depois de determinado numero de repeticoes

uma falha ird ocorrer.

Para Branco (1999), fadiga é designada pelo fendmeno de ruptura
progressiva de materiais solicitados por repetidos ciclos de tenséao e deformacao.

Além disso, esse fendbmeno pode ser classificado de acordo com o valor médio
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das solicitagcdes de fadiga atuantes: fadiga alternada, repetida ou pulsante. A
figura 03 representa tal classificagéo.

ensao

¢ s ensao
ensido A /\/\/
- v/

tempo

tempo tempo

(a) Alternada (b) Repetida (¢) Pulsante

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

Para definir a classe de tensdo atuante, € necessario estimar a razao de

tensdo (R) e a razdo de amplitude (A) através das equacdes 01 e 02,

respectivamente.
Omin
R= (01)
Omax
Ogq
A=— 02
- (02)

Onde, g, © omax representam as tensées solicitantes minima e maxima e g, €

o, €quivalem as tensbes normal alternada e média alternada, respectivamente.

Na classe de tensao alternada (figura 03a), R = —1 e A = oco. Quando a
tensdo é repetida (figura 03b), R =0 e A =1. Quando as tensdes maxima e
minima possuem o mesmo sinal (figura 03c), tanto R quanto A sdo positivos e
0 <R < 1. Essas variacbes da carga podem ser oriundas da aplicacdo de

tensdes de flexao, de tor¢cdo, normais ou de uma combinacgéo de solicitacéo.

A figura 04 ilustra a representagdo grafica da nomenclatura essencial das
solicitagcfes de fadiga em casos de combinagédo de uma solicitacdo estatica com
uma solicitacdo ciclica, como na maioria das situacdes praticas relacionadas a
fadiga (BRANCO, 1999).
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Figura 04: Representacéo grafica das solicitacGes de fadiga.
Fonte: Adaptado de Branco (1999).

A tabela 01 agrupa as variaveis de solicitacdo de fadiga mostradas na
figura 04 com as respectivas equagdes governantes nos casos de tensao e
deformacédo que caracterizam os métodos de calculo abordados no item 2.2.1.

Tabela 01: Varidveis das solicitagfes de fadiga.

Variavel Tenséo (o) Deformacéo (&)

Amplitude de tenséo o, Omax — 9min _ €max ~ €min

"~ Oq = £q =
ou deformagéo &, a 2 @ 2
Tensdo média g, 5 = Jmax + Omin o = Emax + Emin
ou deformacédo &, m 2 m 2

Variacao de tensdo Ao

= Ae=¢ — Emi
ou deformacéo Ae max — “min

A0 = Omax — Omin

Razéo de tenséo
ou deformacéo R

Omin
R=—

O-max

Emin
R=—

Smax

Fonte: Adaptado de Branco (1999).

O processo de fadiga propriamente dito é normalmente dividido em trés
fases (BRANCO, 1999):
e Fase 01: Iniciacdo da fissura — formacdo de bandas de deformacéo
plastica e nucleacao de micro trincas na superficie do material.
e Fase 02: Propagacédo da fissura — micro trincas se desenvolvem e uma
macro trinca passa a dominar o processo de propagacao num crescimento

a 45° em relacdo a direcdo da solicitacao.
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e Fase 03: Ruptura final: a macro trinca alcanca um tamanho critico apos se
propagar perpendicularmente a solicitacdo externa, quando entdo ocorre a

fratura.

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

tensdo normal (0).

» Fronteira de grio

e \
e {
P
Inic '“‘"J‘"‘\\ F |

F

N"\,, e J .

u 4 “\.\

o ! Propagacio da tnnea a 9°
e

# Propagagio da trinca a 45°

Figura 05: Iniciacdo e propagacédo de uma fenda de fadiga.
Fonte: Adaptado de Branco (1999).

2.2.1 Métodos para calculo de fadiga

Segundo Lira Junior (2006), na bibliografia moderna ha trés métodos
comumente utilizados para o calculo de fadiga, sdo eles: método da vida sob
tensdo, baseado em ciclos de tensdo (curvas S-N); método da vida sob
deformacé@o (curvas e-N); e o método da mecénica da fratura linear elastica
(da/dN).

Acerca desses métodos, ha situacbes em que apenas determinado tipo &
possivel ser aplicado. Entretanto, para escolha do método mais apropriado as

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

e Qual a vida util prevista para a estrutura/elemento em analise?
e A solicitacdo de carga implica em caso de fadiga oligociclica®?
e Ainda que nédo tenha apresentado trincas, o componente/estrutura sera

substituido até o ciclo de vida estimado?

2 Fadiga oligociclica esta relacionada aos casos em que a solicitacdo externa aplicada
acarreta a deformacéo plastica ciclica e, nesses casos, as consideracdes devem ser tratadas a
parte (BRANCO, 1999).

22



e Ha solda na estrutura/componente em analise?
e A estrutura sera inspecionada periodicamente a fim de monitorar o

tamanho das trincas que possam surgir para posterior substituicdo?
2.2.1.1 Método davida sob tenséao

A determinacdo da vida a fadiga neste método é baseada nas curvas
tensdo (S) versus numeros de ciclos para falha (N), curvas S-N, cuja obtencéo é
realizada de modo experimental e podem ser encontradas para diferentes tipos
de material através de bibliografias especificas e de normas e codigos de projeto
que dizem respeito ao tema (LIRA JUNIOR, 2006). Curvas S-N tipicas sdo

apresentadas na figura 06.

1000 5 TImtervalo de tensfio .ﬂﬁ{N:l.‘ﬂl‘l‘lt}

S00
Lirrute de fadiga de
amplitude constante
100
Lunite de corte
a0
J.[I 1 T 1
10* 10° 1w 4 10®

Muamero de ciclos IV

Figura 06: Curvas S-N: variacdo de tensdo em funcao do nimero de ciclos.
Fonte: Adaptado de EUROCODE 3 (2005).
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Segundo Takahashi (2014), o histérico de tensado (S) é estimado para o
ponto mais solicitado do elemento/estrutura a fim de compara-lo com a
resisténcia a fadiga do material, determinando assim o numero de ciclos de
carregamento (N) que o elemento pode suportar antes que ocorra fratura por

fadiga.

Um ponto de atencdo especial do método da vida sob tensdo € que este
deve ser utilizado somente quando o elemento/estrutura esta isento de trincas no
instante em que € posto em servico. Além disso, 0 uso deste método é restrito
aos casos em gque ndo ha deformacdo plastica ciclica atuando no objeto de
andlise, dado o fato de que somente as deformacdes eldsticas ciclicas séo
consideradas na obtencéo das curvas S-N (TAKAHASHI, 2014).

2.2.1.2 Método da vida sob deformacéo

O método da vida sob deformacéo é essencialmente utilizado para analisar
casos em gue a solicitagdo externa aplicada resulta na ocorréncia de deformacao
plastica ciclica, isso por se tratar de uma metodologia que considera os efeitos

oligociclicos em suas hipéteses (BRANCO, 1999).

Segundo Takahashi (2014), o método baseia-se na premissa de que a vida
de nucleacao e crescimento de uma trinca é semelhante a de um corpo-de-prova
nao entalhado polido que esta submetido a mesma deformacéo ciclica que se faz
presente no local de iniciagcdo da trinca do elemento em analise. A figura 07

ilustra esse conceito.

AS

i

Ag

1;'
b

Corpo-de-prova de fadiga
,:«;e’ controlado por deformagéo

4 \ Zona de deformagdo plastica ocorrendo

Ae .-,'*";' nucleagdo de trinca (estagio I) e
y 4 propagagdo de trinca (estagio II)

1'\ S

Figura 07: Conceito do método ¢ - N baseado na deformacao.
Fonte: Adaptado de Takahashi (2014).
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Sendo a fadiga em regime elastoplastico® controlada pela deformacéo
plastica, as curvas de fadiga utilizadas nesse método, portanto, sdo obtidas
através de ensaios mecanicos cuja variavel fundamental € a deformacéo
(BRANCO, 1999). A figura 08 corresponde ao comportamento de elementos
sujeitos a ensaios de deformacao plastica.

Curva ciclica
tensdo-deformagio

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

A figura 09 mostra um exemplo de curva &-N que distingue a deformacao total
das deformacdes elastica e plastica.

Deformacio
total

Deformacao (5)

Deformacio
plastica /

Namero de ciclos (M)

Deformagio
elastica

Figura 09: Curva de deformacao versus vida a fadiga.
Fonte: Adaptado de Takahashi (2014).

Segundo Branco (1999), a relagdo empirica que gera a curva e-N entre o

namero de ciclos até a ruptura (N) e a deformacao do elemento (&) € dada pela
equacao 03:

1
(N)2 Ae = constante (03)

® Fadiga elastoplastica é 0 mesmo que fadiga oligociclica ou Low Cycle Fatigue (BRANCO, 1999).
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2.2.1.3 Mecéanica da fratura linear elastica

Nos métodos abordados anteriormente, o fendbmeno de ruptura por fadiga
teve o processo caracterizado em trés etapas: iniciacdo de uma fissura,
propagacao estavel e ruptura final, nas quais os elementos colocados em servi¢co
nao apresentam defeitos conhecidos e podem-se aplicar os conceitos de curvas
S-N. Entretanto, em situa¢des que um defeito é detectado com o elemento em
servico surge a necessidade de conhecer qual serd seu comportamento na
condicdo de continuidade em servico do componente ou da estrutura (BRANCO,
1999).

A norma regulamentadora BS 7608 (BS, 1993) estabelece que o objetivo
da andlise através da mecanica 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, da/dN, que é uma funcdo do intervalo do fator de
intensidade de tensdo, AK. A relacdo entre essas variaveis é obtida através de
dados experimentais e a equacdo governante para a taxa de propagacdo da

fissura, da/dN (em mm/ciclo), é dada pela equacédo 04.

da—AAKm 04
T = AGK) (08

Onde, A e m sdo constantes do material que variam com a tensdo média, meio
ambiente, frequéncia e temperatura, e AK representa a amplitude do fator de

intensidade de tensao.

A partir da integracdo da equacdo 04 é possivel obter o nimero de ciclos,
N, requerido para a propagacao da trinca do tamanho inicial, a;, até o tamanho

final, ar, conforme a equacéao 05.

N=N L 1 d 05

Onde, N; representa a vida para iniciagdo da fissura que usualmente se assume

comao zero.
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Diante do exposto anteriormente, € perceptivel que o processo de projeto
de um elemento/estrutura sujeito as condi¢des de fadiga é iterativo e que envolve
sintese, testes e analises. E, além disso, ainda que sejam conhecidos o0s
meétodos de analise, estimativas de vida em fadiga computacionais e/ou analiticas
nao devem ser consideradas autossuficientes para tomar decisbes de projeto,
sobretudo naqueles em que os fatores de seguranca sédo considerados criticos
(TAKAHASHI, 2014).

Dessa forma, nos projetos de produto que requerem consideracdes sobre
fadiga, o engenheiro deve equalizar o custo final do projeto, incluindo testes e
fabricagdo, com os custos de falha de fadiga que porventura podem existir. Em
outras maos, o responsavel do projeto também nédo deve deixar de avaliar as
vantagens e as limitacbes de um teste para verificacdo de fadiga no projeto do
produto a fim de validar sua consisténcia. A tabela 02 apresenta uma sintese da
comparacao entre os métodos de previsao de fadiga descritos anteriormente.

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

Vida sob tensao Vida sob deformacéo Mecéanica da fratura
¢ Reconhece a trinca e seus
e Simples . Lo efeitos na resisténcia
. . e Fadiga oligociclica )
e Fadiga de alto ciclo e Modelos de e Modelaatrincae o
Vantagens e Ampla bibliografia plasticidade crescimento
e Modela a vida total e Contabiliza efeito de

e Inclui tenséao residual ..
sequéncia de carregamento

e Empirico L ¢ NA&o considera iniciagdo da
. . e Complexa aplicacdo .
¢ Nao inclui Modelagem apenas trinca
Desvantagens plasticidade delagem apen e Sensivel ao tamanho inicial
~ . de iniciag&o de trinca :
e N&o funciona para da trinca
fadiga oligociclica e Geometria a influenciavel
e Vida curta e longa e Trincas pré-existentes
» Estimativas rapidas « Elementos/estruturas ¢ Vida residual remanescente
Aplicagbes o Elementos para que escoam durante apos inicio da trinca
vida longa 0 carregamento e Especifica intervalos de
ciclico inspecao/manutencao

Fonte: Adaptado de Takahashi (2014).
2.2.2 Filosofias de projeto em analise de fadiga

Segundo Branco (1999), ha trés filosofias de projeto empregadas na
prevencado de ocorréncia de colapso induzido por fadiga, sdo elas: Filosofia de

vida garantida (Safe Life), Filosofia de colapso controlado (Fail-Safe) e Filosofia
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de danos toleraveis (Demage Tolerance). Essas metodologias, por sua vez, se
associam aos métodos de analise de fadiga descritos no item 2.2.1. A tabela 03

mostra a associagao entre os meétodos e as filosofias de projeto.

Tabela 03: Filosofias de projeto em relagdo aos métodos de analise de fadiga.

Filosofia de projeto Parametro Método de anélise
Vida garantida (Safe Life) Curvas S-N Vida sob tenséo
Colapso controlado (Fail-Safe) Curvas &-N Vida sob deformacéo
Danos toleraveis (Demage Tolerance) da/dN Mecanica da fratura

Fonte: Elaborag&o propria.

Num aspecto geral, a resisténcia adequada de uma estrutura solicitada a
fadiga, ou seja, uma estrutura cuja probabilidade de ocorréncia de colapso por

fadiga é baixa, esté estritamente relacionada a 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 operacdo da estrutura ndo ocorrerdo danos significativos por fadiga. Ou
seja, um fator de seguranca apropriado deve ser atribuido ao nimero de ciclos
previstos para tal estrutura (BRANCO, 1999).

A fase de iniciacdo de microfissuras, que esta intimamente relacionada a
vida antes da falha por fadiga, esta atribuida a essa filosofia de projeto que,
segundo o EUROCODE 3 (2005), deve fornecer um aceitavel nivel de
confiabilidade no que tange um desempenho satisfatério sem a necessidade de

inspecodes perioddicas da estrutura.

Em sintese, a filosofia de vida garantida presume que a estrutura nao
apresenta defeitos iniciais, que nenhuma trinca inicial € admitida na fase de
projeto e que a vida de projeto € menor do que a vida em operagao, COm ou sem

reparos preventivos. Além disso, a vida garantida € calculada por meio das
curvas S-N adotadas no método vida sob tensdo (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 condi¢ao de
que deve haver um determinado numero 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 pressupde que poderao
se desenvolver fendas significativas de fadiga no final da vida em servigco da
estrutura. Entretanto, a resisténcia residual proveniente dos demais elementos

mantém a estrutura uma resisténcia residual adequada.

Os aspectos inerentes desta filosofia implicam em inspec¢fes periddicas da
estrutura e que durante o projeto deve-se pensar na disposi¢cdo dos elementos
gque a compde com o intuito de facilitar tal inspecdo. Em resumo, os fatores
criticos da filosofia de colapso controlado séo: comprimento critico, periodo de
inspecao, taxa de crescimento da fenda e resisténcia residual na presenca de
trincas (BRANCO, 1999).

2.2.2.3 Filosofia de danos toleraveis (Demage Tolerance)

A filosofia de danos toleraveis se assemelha a filosofia de colapso
controlado. Segundo Takahashi (2014), esta é uma filosofia na qual a andlise
pela Mecanica da Fratura € utilizada para estimar a vida referente ao crescimento
de trincas e determinar os intervalos de inspecdo necessarios para garantir o
controle do comportamento da estrutura. Desse modo, os objetivos essenciais da
analise por danos toleraveis sao: (i) determinar o efeito das trincas na resisténcia
residual e (ii) prever o comportamento do crescimento da trinca em funcdo do

tempo em servico.

Para os projetos de estruturas susceptiveis a danos de fadiga, esta
filosofia admite que o crescimento de uma trinca por fadiga se processa a partir
de defeitos ja existentes na estrutura apos a fabricacéo, cujas dimensdes tipicas
sao da ordem de 1,0 mm, apesar de que diferentes dimensfes podem ser fixadas
pelo projeto (BRANCO, 1999).

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

proporcionar um aceitavel nivel de confiabilidade no qual a estrutura tera um
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desempenho satisfatorio. Com efeito, um regime de inspecdo e manutencédo a fim
de detectar danos de fadiga deve ser aplicado em toda a vida de servico da

estrutura.

Em resumo, esta filosofia presume que um defeito inicial existe na
estrutura, que havera inspec¢des periodicas para detec¢cdo de trincas e que a vida
é estimada a partir do célculo utilizando a mecénica da fratura (TAKASHI, 2014).

2.3 Fadiga em estruturas soldadas

A soldagem é uma das técnicas de unidao mais difundida no ambito das
estruturas metalicas devido a sua aplicabilidade em diversas configuragcfes
geométricas (MARIN e NICOLETTO, 2009). Contudo, o processo de soldagem
em sua esséncia 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 sdo a presenca de fatores de concentragao locais e 0 meio
ambiente que envolve o objeto de andlise. Esses parametros podem conduzir,
por sua vez, ao principal modo de falha observado nas ligacdes soldadas:
fissuras relacionadas a fadiga. A figura 10 ilustra uma fissura tipica de uma
ligagéo soldada sob o efeito de fadiga.

Figura 10: Descontinuidade tipica de uma ligagédo soldada.
Fonte: Adaptado de Bak (2013).

Héa ainda outros fatores que conduzem a incerteza no calculo de fadiga de
unides soldadas, séo eles: parametros geométricos, tensdes residuais, distor¢cdes
da solda e mudancas locais nas propriedades do material. Além disso, 0s poros,
inclusGes 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 andlise de fadiga (BRANCO, 1999).

Segundo Lira Junior (2006), como resultantes dos aspectos citados
anteriormente, as falhas por fadiga nas regides soldadas sdo mais recorrentes
quando comparadas as bases metalicas no geral. Por essa razdo métodos
especificos foram desenvolvidos para andlise de ligagbes soldadas.

2.3.1 Métodos de analise de fadiga em ligacdes soldadas

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

tensBes em ligacdes soldadas que conduzem as analises de fadiga:

e Tensao Nominal (Nominal Stress);

e Tensado Estrutural (Geometric Stress, Structural Stress ou Hot Spot
Stress);

e Tensao de Entalhe (Notch Stress);

e Mecénica da Fratura (Linear Elastic Fracture Mechanics - LEFM).

Esses métodos sdo comumente distinguidos em familias “globais” e
“locais” e, 0s mais importantes parametros geométricos das soldas sao os raios

do pé e daraiz da solda e a profundidade de penetracdo na raiz da solda.

Abordagens “locais” com base em Tensdo de Entalhe ou Mecéanica da
Fratura sdo estabelecidas levando em consideracdo essas caracteristicas de
geometria da solda em contraste com abordagens “globais” com base em Tensao
Estrutural ou Nominal, nas quais esses efeitos ndo sado incluidos
(MALIKOUTSAKIS e SAVAIDIS, 2009). A figura 11 ilustra uma unido soldada em

secao transversal com a fusdo e as caracteristicas geomeétricas em questao.

Zona
Termicamente
Afetada

Figura 11: Secéo transversal de uma placa com solda.
Fonte: Adaptado de Heyes (2013).
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Segundo Malikoutsakis e Savaidis (2009), a precisdo da analise de fadiga
esta relacionada com a complexidade de obtencao dos respectivos resultados em
funcdo do esforco requerido para realizar a analise. A figura 12 retrata uma

comparacao qualitativa entre os métodos de analise de fadiga em questao.

>

Mecénica da Fratura

Precisdo

>

Complexidade

Figura 12: Comparagéo qualitativa entre os métodos de analise de fadiga em unifes soldadas.
Fonte: Adaptado de Malikoutsakis e Savaidis (2009).

Em suma, a selecdo do método adequado para avaliar a vida da estrutura
soldada depende dos seguintes parametros: a natureza do problema; se o
método € valido para a aprovacado de um componente particular; se o projeto da
unido soldada é catalogado em um padrdo de soldagem; e a capacidade de criar
modelos numéricos para analises detalhadas das regifes de solda locais (BAK,
2013).

2.3.1.1 Tensao Nominal (Nominal Stress)

Segundo Aygul (2012), Tensdo Nominal € o método mais simples e
largamente utilizado para estimar a vida em fadiga das estruturas de aco. Este
método baseia-se na tensdo média da secdo transversal considerando o
comportamento eléstico linear geral. A tensdo local, que maximiza os efeitos
entre a solda e a placa de base, é desconsiderada nos calculos desse método.
Entretanto, os efeitos das configuracbes geométricas ou irregularidades do
componente principal devem ser incluidos na analise conforme normas e cédigos
preconizam. A figura 13 ilustra a distribuicdo de tensdo para um caso de tensao

nominal (o,,,,,) €M uma placa com solda de topo.
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Figura 13: Definicao de Tensdo Nominal em uma placa com solda de topo.
Fonte: Adaptado de Aygil (2012).

A abordagem da Tens&do Nominal consiste basicamente na comparacao da
faixa de amplitude nominal de tensdo na secao critica do componente com a
curva S-N (Tensdo — Numero de Ciclos) pré-definida em normas e codigos de
acordo com a classe de solda estabelecida (HOBBACHER, 1996). A amplitude

de variacéo de tenséo € definida pela equacao 06.

AGnom = Omax — Omin (06)

Onde, og,,,, cCorresponde a tensdo nominal maxima e o,,;,, a tensdo nominal

minima que atua no elemento ou estrutura.

Segundo Hobbacher (1996), as classes de fadiga com base na tenséo
nominal estdo disponiveis na maioria dos codigos de projeto e normas
regulamentadoras para diversos casos de ligacfes. Contudo, para uma aplicacéo

bem-sucedida, as seguintes condicdes devem ser satisfeitas:

¢ A tensdao nominal é possivel de ser estimada e nao foi afetada por efeitos
macro geometricos;

¢ A descontinuidade estrutural é comparavel a um dos detalhes classificados
incluidos nos codigos e normas;

e O detalhe é livre de imperfeicBes significativas que reduzem a resisténcia
a fadiga;

e A direcéo datenséo € paralela ou ortogonal a costura da solda.
Nos casos de geometrias complexas, para as quais nao € possivel a

definicAo de uma tensdo nominal ou uma categoria de classificacdo ndo esta
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disponivel, o0 método tensdo nominal ndo é diretamente aplicavel e, portanto,

outro método de avaliacao de vida de fadiga precisa ser aplicado.
2.3.1.2 Tensao Estrutural (Structural Stress)

O conceito de Tensao Estrutural foi desenvolvido para permitir a avaliacéo
da resisténcia a fadiga de estruturas soldadas nos casos em que a utilizacdo da
tensdo nominal é invidvel devido a complexidade geométrica e/ou devido as
cargas de solicitagdo (AYGUL, 2012).

A aplicacdo desse método tem aumentado significativamente com o
crescente uso do método dos elementos finitos. Quando da utilizacdo desse
conceito, os modelos em elementos finitos sao criados para assumir uma
geometria idealizada das estruturas, nas quais os desalinhamentos e as
imperfeicbes sdo desconsiderados. Entretanto, para consideracdo dessas
variaveis nos célculos, fatores de tensdo adequados podem ser obtidos através
de cddigos de projeto e/ou através da implementacdo das irregularidades no

modelo desenvolvido.

A ideia fundamental desse método é considerar a tensdo do componente
ortogonal a linha da solda e reduzi-la a uma distribuico linear, conforme ilustra a
figura 14 onde se vé uma distribuicdo de tensOes idealizada pela Tensé&o
Estrutural (MARIN e NICOLETTO, 2009).

Tensdo estrutural

Figura 14: Definicdo de Tens&o Estrutural em uma placa com solda de topo.
Fonte: Adaptado de Aygil (2012).
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Devido as condi¢cdes de tensdo equivalente nos planos de referéncia, a
Tens&o Estrutural na ponta da solda pode ser obtida a uma pequena distancia®,
&, a partir da ponta da solda, expressa como a sobreposi¢cdo de membrana e dos
componentes de contorno (AYGUL, 2012). A tensdo linearizada Tens&o
Estrutural (Aoy,s) €, entdo, obtida pela soma de dois componentes de tenséo: de
membrana (o0,,) e de contorno (o,), conforme a equagdo 07 (MARIN e
NICOLETTO, 2009):

Opss = Om T+ Op (07)

A figura 15 ilustra a linearizagédo da distribuicdo de tensfes no pé de uma solda

de topo junto as variaveis fundamentais da Tens&o Estrutural.

Ob
>
/

Figura 15: Linearizacdo da distribuicdo de tensdes por Tenséo Estrutural. Onde, o, (y) representa
a distribuicdo de tensdes real na uniéo soldada.
Fonte: Adaptado de Aygul (2012).

Segundo Aygul (2012), o método da Tensao Estrutural ndo pode ser lido
diretamente nos resultados da analise numérica. A extrapolacao da tensdo de
superficie linear utilizando dois pontos de referéncia ou a técnica de superficie

quadratica utilizando trés pontos de referéncia € geralmente utilizada para

determinar a Tensao Estrutural nos pés da solda.
2.3.1.3 Tenséao de Entalhe (Notch Stress)

Segundo Aygl (2012), concentradores de tensdo ou entalhes oriundos de
descontinuidades geométricas, bem como articulagcdes e defeitos de soldas em
componentes estruturais sao bastante comuns e ndo podem ser evitados durante

0 processo de unido. Entretanto, a resisténcia a fadiga de juntas soldadas

4 Segundo Aygul (2012), recomendacGes acerca da distancia 6 ainda ndo sdo tdo
evidenciadas por pesquisadores.
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depende fortemente das propriedades do entalhe que resultam em

concentracdes de tensdo superiores levando a uma menor resisténcia a fadiga.

O método da Tensdo de Entalhe baseia-se principalmente no estado de
tensdo mais elevado calculado nos pontos criticos, ou seja, nos pontos de
iniciacdo de fissuras. O fundamento desse método tem como referéncia a teoria
de micro suporte de acordo com a Regra Neuber, a qual estabelece um raio
ficticio de 1,0mm para placas com espessura a partir de 5,0mm. O raio de

referéncia do entalhe é calculado assumindo as condi¢des de pior caso (p = 0)

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

amplamente.

Para os elementos de ago, o comprimento de micro suporte (p*) é

considerado como 0,4mm e o fator de restricdo (S) igual a 2,5, assim o raio de
arredondamento final dos entalhes torna-se um milimetro no calculo do raio de
referéncia. Para espessuras menores, adota-se um raio ficticio de 0,05mm, o
qual é baseado na relacdo entre o fator de intensidade de tenséo e a tensao do
entalhe (AYGUL, 2012). A figura 16 representa esquematicamente a abordagem

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

p.= lmm

Aoy,

.

po=p+sp* i

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

A figura 17 ilustra a distribuicdo de tensbes (Aogsr) Na uniao soldada de

acordo com o conceito de Tensao de Entalhe.
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Figura 17: Definigdo do método Tens&o de Entalhe em uma unido com solda de topo.
Fonte: Adaptado de Aygul (2012).

Levando em consideracdo a necessidade de ferramentas computacionais
para utilizacdo do método da Tensdo de Entalhe, os detalhes geométricos em
torno da regido de concentragédo de tenséo devem ter uma densidade suficiente
de elementos de malha a fim de capturar a tensdo maxima no ponto de

concentracdo de tensoes.

Segundo Aygiil (2012), o grande principio deste método € que a geometria
em torno do detalhe de iniciacdo da fissura deve ser modelada e caracterizada
por uma malha de elementos finitos com suficiente preciséo que pode ser obtida
geralmente por modelos de elementos sélidos tridimensionais. No entanto,
modelos com base em elementos finitos bidimensionais também podem ser
utilizados para o0s casos em que O carregamento e a geometria sao

suficientemente simples para ser representada em tal modelo.

Em sintese, para a determinacdo da Tensdo de Entalhe (o,), uma
decomposicao deve ser feita em relacdo as partes de tensdo de membrana (ag,),
tensdao de contorno (o,) e a tensdo da parte ndo linear (o,;) (MARIN e
NICOLETTO, 2009). A figura 18 faz alusdo a essa decomposicao de tensdes no

método da Tensao de Entalhe.

Oy Ty T T

Figura 18: Decomposicéo de tensées no método da Tenséo de Entalhe em uma unido soldada.
Fonte: Adaptado de Marin e Nicoletto (2009).
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Com base nas particularidades de cada método de avaliacdo de fadiga, as
vantagens e desvantagens inerentes aos respectivos tipos podem ser
sumarizadas com o intuito de obter uma visdo sistémica. A tabela 04 apresenta
os métodos de avaliagdo de fadiga com suas respectivas vantagens e

desvantagens.

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

VANTAGENS DESVANTAGENS

Tensdo Nominal

Célculos simples Fadiga depende de uma categoria de
Bem definido e bem conhecido detalhe

Mais comum e amplamente utilizado LimitagBes de desalinhamento e

Dados experimentais disponiveis alteragbes macro geometricas

Equacao paramétrica disponivel Menor precisdo em estruturas complexas
Classes de fadiga disponiveis em normas Efeito de espessura ndo incluido

Adequado para fissuras de raiz e de pé

Tensdao Estrutural

Menos curvas S-N sdo necessarias Depende do tamanho do elemento
Faz uso de tensBes de analise existente Depende do arranjo dos elementos
Precisdo aceitavel Diferentes procedimentos de

Menor esforgo para gerar modelos determinacao de tenséo

Efeitos macro geométricos incluidos Efeito de espessura ndo incluido
Utilizado para estruturas tubulares por Limitado para fissuras no pé da solda

diversos anos

Tensado de Entalhe

Efeito de espessura incluido nos célculos Aplicavel apenas com elementos finitos
N&o afetado pela dire¢do da tensdo Depende da densidade da malha
Adequado para fissuras de raiz e de pé Depende do tamanho do raio

Unica curva S-N Elevado esfor¢o para modelagem

Modelos complexos e grandes

Fonte: Adaptado de Aygul (2012).

A figura 19 resume a variedade de efeitos que influenciam na variacao de
tensdes e os métodos de andlise de fadiga com as respectivas categorias de

tensdo no ambito das estruturas soldadas (GOES, 2010).
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Figura 19: Sintese da andlise de tensdo em fadiga.
Fonte: Adaptado de Goes (2010).

Verificacbes a fadiga no ambito de estruturas metalicas soldadas e
solicitadas ciclicamente sdo consignadas por diversos codigos, especificacbes e
normativas de varios paises. A abordagem desses textos é comumente aplicavel
a ampla variedade de estruturas (BRANCO, 1999).

2.4 Verificacado a fadiga: cédigos e especificacdes de projeto

De modo sistémico, os métodos utilizados nos projetos de estruturas
classificam-se em dois grupos, sao eles: 0 método das tensfes admissiveis e o
método dos estados limites. No primeiro, a tensdo méxima que atua numa
estrutura é comparada com a tensdo admissivel, a qual é funcdo das
propriedades mecanicas do material (tensdo de ruptura ou de escoamento
dividida por um coeficiente de reducdo). Dessa forma, o método da tensdo
admissivel pode ser sintetizado pela equagédo 08 (BRANCO, 1999).

f (propriedades mecanicas)
Oapt = FS

(FS > 1) (08)

Onde:
ogp1 € atensdo aplicada;

FS é o fator de seguranca adotado.
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Segundo Afonso (2007), no método dos estados limites, as cargas
aplicadas a estrutura, majoradas por fatores de carga ideais, sdo comparadas as
cargas caracteristicas do estado Ilimite da estrutura. Normalmente séao
distinguidos estados limites ultimos e de servico de acordo com a capacidade
méxima da estrutura (ou situacdo na qual poderd ocorrer colapso total da
estrutura) e com o bom funcionamento em servico, respectivamente. O método

dos estados limites é resumido pela equacao 09.

ORy > D Vi Qkm (09)
k=1

Onde:

® é um coeficiente de seguranca que leva em consideracdo as incertezas na
definicdo da resisténcia nominal R, ;

Qxm € o efeito da carga média aplicada;

Yy € o fator de majoracao das solicitacées ou agdes.

Em linhas gerais, projetos de estruturas sdo comumente baseados na
condicdo de satisfazer dois estados limites udltimos: o de ruptura e o de
instabilidade do equilibrio, no caso de componentes esbeltos comprimidos. Como
um terceiro estado limite, a fadiga pode ser considerada, sabendo que esta vem
ganhando cada vez mais importancia nas normativas vigentes (AFONSO, 2007).

Segundo Branco (1999), os métodos de calculo apresentados nos
documentos normativos, embora algumas vezes sejam restritos a determinados
padrées de estruturas soldadas, muitas vezes podem ser utilizados para avaliar
outros conceitos nao existentes nos regulamentos, desde que utilizado com bom

senso e prudéncia durante as analises.

Nos mais difundidos cédigos, os procedimentos de calculo se baseiam no
conceito tradicional de resisténcia a fadiga e séo representados por diagramas S-
N (tenséo ciclica causadora do fenbmeno versus o numero de ciclos). E, quando
se fazem verificagbes a fadiga de uma estrutura soldada, de modo implicito é
assumido que as ligagGes foram dimensionadas consistentemente para suportar
as solicitacbes maximas que sdo aplicadas em condicbes estaticas (BRANCO,
1999).
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2.4.1 NBR 8800:2008
2.4.1.1 Aplicagbes

A NBR 8800 (ABNT, 2008) baseia-se no método dos estados limites e,
portanto, devem ser considerados os estados limites ultimos e os estados limites
de servico em relacdo as condicbes globais de projeto. O anexo K da NBR
8800:2008, de carater normativo, salienta que as prescricbes aplicam-se a
elementos estruturais de aco e ligacdes metalicas que estdo sujeitos a acodes
com elevado numero de ciclos, com variacdo de tensdes no regime elastico em
que as frequéncias e magnitudes podem resultar em fissuras e colapso por
fadiga. Entretanto, os conceitos abordados em tal norma ndo se aplicam a

ligacdes soldadas que envolvem perfis tubulares.

Outros critérios estipulados pela NBR 8800:2008 se relacionam com a
faixa de variacdo de tensdes® e com o nimero de ciclos de aplicacéo das acdes
variaveis. No primeiro caso, é salientado que nenhuma verificacao de resisténcia
a fadiga é necessaria se a faixa de variacdo de tensdes for inferior aos limites
definidos nas tabelas de detalhes construtivos de ligacdes soldadas — ver anexo.
Para o segundo caso, é prescrito que nao se faz necessaria nenhuma verificagcao
de fadiga caso o numero de ciclos de aplicacdo das solicitagbes variaveis for
menor que 20.000.

Além dos fatores descritos anteriormente, a norma estabelece que a
resisténcia as solicitacbes ciclicas somente é aplicavel nas estruturas com
protecbes adequadas contra corrosao (ou sujeitas apenas a atmosferas

levemente corrosivas) e em estruturas sujeitas a temperaturas inferiores a 150°C.
2.4.1.2 Faixas admissiveis de variacdo de tenséo

De acordo com as categorias dos detalhes de ligacédo soldada, mostrados
parcialmente no anexo, a faixa de variacdo de tensoées, osgz, N80 devem exceder

os valores definidos pela classe correspondente nem as equacdes 10, 11 e 12.

® Faixa de variacdo de tensdes é definida como a intensidade de variagcdo de tenséo
proveniente da aplicacdo ou remocdo das solicitagcdes variaveis da combinacdo de acdes.
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e (Categorias de detalhe A, B, B’,C, D, E, E’:

327Cp\ %
Osp = (T> = Ory (10)
e Categorias de detalhe F:
11 x 10\
O-SR = T 2 O'TH (11)

e Categorias de detalhe de elementos de chapa tracionados com base em
inicio de fissuracdo a partir da linha de transi¢cdo entre o metal-base e a
solda para a categoria C:

14,4 x 101
Osp = T

0,333
) > 68,9 MPa (12)

Onde, nas equacdes 08, 09 e 10,
Cr € a constante atribuida de acordo com a categoria do detalhe;
N é o numero de ciclos de variacdo de tensdes;

ory € 0 limite admissivel da faixa de variacao de tensoes.

Outras faixas admissiveis de variagdo de tensfes estdo explicitas na NBR
8800:2008 e sao definidas de acordo com o respectivo detalhe de ligagédo
soldada. Além disso, sédo prescritos, também, limites admissiveis 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
classificagao.

2.4.2 1IW (International Institute of Welding)

2.4.2.1 Aplicacdes e generalidades

Segundo Branco (1999), os resultados experimentais considerados pelo
[IW assumem a premissa de que a resisténcia a fadiga independe da resisténcia
estatica do material e devem ser utilizados para ligagbes soldadas em aco-
carbono, carbono-manganés, acos de graos finos, temperados e revenidos. Além

disso, o limite de escoamento do material ndo deve exceder 700MPa.
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As prescricdes do IIW baseiam-se na condigcdo de que a resisténcia a
fadiga geral da estrutura € dependente da resisténcia a fadiga dos diversos
detalhes de ligacfes soldadas que integram a propria estrutura. Em outras maos,
as recomendacfes admitem que a resisténcia a fadiga depende de dois fatores
cruciais: (i) da faixa de tensdes aplicadas (Ao = Gpax — Omin) € (i) da
concentracéo de tensdes condicionadas pela geometria da junta ou imperfei¢cdes
presentes na solda (BRANCO, 1999).

O método preconizado pelo IIW adota diagramas do tipo S-N, cujas
particularidades assumem que as ligacdes soldadas ndo passaram por
tratamento de alivio de tensfes, ou seja, é considerado que tensdes residuais
elevadas, devido ao processo de soldagem, se fazem presentes na junta. De um
modo global, o fluxo de analise proposto pelo IIW para anélise da vida a fadiga &

mostrado no diagrama da figura 20.

— Solicitacdes Detalhe daunido  [§
i ¥
Espectro de Curva S-M
tensdes aplicadas aplicavel

|

Duracio calculada

Comparar
com duragio

requerida

Figura 20: Metodologia de andlise de fadiga proposta pelo lIW.
Fonte: Adaptado de Branco (1999).

Conhecidas as solicitacdes, € possivel definir o espectro de cargas com as
respectivas faixas de tensées. Assim, em paralelo, deve-se definir a categoria do
detalhe da unido que corresponde a uma curva S-N que caracteriza seu
comportamento a fadiga. De posse dessas definicdes torna-se possivel estimar a
vida da junta e, por fim, compara-la com a duracdo requerida no projeto da

estrutura.
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2.4.2.2 Resisténcia a fadiga de detalhes estruturais classificados

Segundo Hobbacher (2008), a resisténcia a fadiga é usualmente derivada
de testes de amplitude constante ou variavel. Os dados de resisténcia a fadiga
abordados no método do 1IW sdo baseados em resultados oriundos de testes de
amplitude constante. Estes dados, para juntas soldadas, sdo expressos por
curvas S-N representadas pela equacao 13.

N=—0 (13)

Onde:

C é a constante atribuida de acordo com a classe da junta soldada — ver anexo;
N € o numero de ciclos de variagcdo de tensoes;

Ao € a faixa de variacao de tensdes;

m representa a inclinacdo da curva de resisténcia a fadiga.

Neste método, a variacdo da tensdo nominal (Ac = Gy0x — Omin) deve
estar dentro dos limites das propriedades elasticas do material e a gama dos

valores de calculo da variagdo de tensdo ndo deve exceder 1,5. f, para tensoes

normais nominais ou 1,5.fy/\/§ para tensGes de cisalhamento nominais, onde f,

representa o limite de escoamento do material.

A avaliacdo de fadiga dos detalhes estruturais classificados para juntas
soldadas segundo o método do IIW é baseada na variacdo da tensdo nominal.
Na maioria dos casos os detalhes estruturais sao avaliados com base na principal
faixa de tensdo na secdo onde o potencial de fissuracdo por fadiga €
consideravel (HOBBACHER, 2008).

Cuidados devem ser tomados para garantir que a tensao utlizada na
avaliacao de fadiga seja a mesma daquelas que figuram nos detalhes estruturais
classificados. As curvas de fadiga do IIW sdo baseadas em investigacfes

experimentais representativas e, portanto, incluem os efeitos de:

e Concentracdes de tensédo “Hot Spot” estruturais nos detalhes mostrados;
e Concentracdes de tenséo locais devido a geometria de solda;

e Imperfei¢cdes devido ao processo de soldagem e tratamento pos-solda;

e Direcao da solicitacao da carga;
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e Tensoes residuais elevadas;
e Condi¢cbes metallrgicas;

e Procedimento de inspecéo (ensaios nao destrutivos).

Ainda de acordo com Hobbacher (2008), cada curva de resisténcia a
fadiga S-N € identificada pela caracteristica de resisténcia a fadiga do detalhe em
Mega Pascal (MPa) para 2 milh6es de ciclos, cujo valor corresponde a uma
classe de fadiga (FAT). A inclinacdo, m, das curvas S-N de resisténcia a fadiga
sdo validas para detalhes com base em tensdes normais para m = 3,00, nas
quais o ponto de amplitude constante € assumido para corresponder a vida em
servico de 107 ciclos. No caso de avaliacdo de tensGes de cisalhamento, a
inclinacdo das curvas S-N corresponde a m = 5,00, cujo numero de ciclos é
assumido para corresponder ao valor de 108. Na bibliografia do 1IW é possivel
encontrar as curvas S-N para todos os casos tratados por este método, inclusive
para estruturas cujo material de base é o aluminio. A figura 21 ilustra as curvas

S-N propostas pelo [IW para fadiga em condi¢cdes de tensées normais.
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Figura 21: Resisténcia a fadiga para aco em condi¢des de tensdo normal.
Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008).
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Segundo Branco (1999), as restricbes do método IIW estabelecem que
ndo é necessario realizar verificagfes a fadiga se a duracéo requerida for inferior
a duracdo calculada pela equacdo 14, pois, nessa condicdo a estrutura é

considerada solicitada estaticamente.
N=—— (14)

Onde:

B equivale a 7 x 101° quando m = 3,0 ou 4x 10! quando m = 3,5;
N € o numero de ciclos de variacao de tensdes;

Ao é a faixa de variacao de tensodes;

m representa a inclinagdo da curva de resisténcia a fadiga.

Parte da classificacdo dos detalhes de ligacGes soldadas necessaria para

estimar a resisténcia a fadiga pelo método do IIW esta representada no anexo.
2.4.3 EUROCODE 3
2.4.3.1 AplicagOes e generalidades

Os métodos de analise de resisténcia a fadiga prescritos pelo EUROCODE
3 (2005) séo provenientes de testes de fadiga com corpos-de-prova que incluem
efeitos geométricos e imperfeicdes de fabricacdo do material, por exemplo,
efeitos de tolerancia geométrica e tensdes residuais de soldagem.

As especificacfes desta norma sdo para previsdo de vida a fadiga de
barras e ligacdes soldadas, cujas resisténcias estabelecidas sédo aplicadas as
estruturas que operam sob condicbes atmosféricas normais providas de
apropriada protecdo contra corrosdo. Efeitos de corrosdo devido as aguas
marinhas e danos macroestruturais devido a alta temperatura (maior que 150°C)

nao sao cobertos pela norma.

Nas prescricdes desta norma, € recomendada a aplicacdo de fatores de
seguranca parciais de resisténcia a fadiga, yyus, nas tensdes de solicitacdo. Estes
fatores de seguranca parciais estdo relacionados com a filosofia de projeto
adotada (descritas no item 2.2.2) e com o nivel de consequéncia de falha. Os

fatores de seguranca parciais recomendados sao apresentados na tabela 05.
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Tabela 05: Fatores de seguranca parcial de resisténcia a fadiga, Yy;-

Consequéncia de falha

Filosofia de Projeto

Baixa consequéncia Alta consequéncia
Danos toleraveis 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
analise de fadiga, o fator parcial yg;. Este fator € responsavel por considerar as
incertezas dos niveis das solicitacdes aplicadas, do calculo de tensfes, da
estimativa da faixa de amplitude constante e da evolugcdo 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 yg¢ seja igual a 1,0.
2.4.3.2 Resisténcias e analises

De um modo geral, a resisténcia a fadiga definida através da norma
EUROCODE 3 (2005), se assemelha aos demais codigos e normas e € definida
em funcdo da variacdo de tensao aplicada, Ao, e da classe do detalhe da ligacao

soldada — ver anexo.

Cada classe de detalhe é definida por um numero especifico, que
representa em MPa o valor da resisténcia a fadiga para dois milhées de ciclos de
tal detalhe. As curvas S-N desta norma sao dividas em grupos de acordo com o
tipo de solicitacao: (i) tensdes normais ou (ii) tensdes 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 resisténcia a fadiga deste caso sdo definidas por curvas obtidas pela
equacao 15.

logN = loga — m log Aoy (15)
Onde:
N é o nimero de ciclos de variacéo de tensdes;
loga € uma constante que define a equacao da reta,

Aoy € a resisténcia a fadiga em termos de faixa de variacdo de tensdes;

m representa a inclinagdo da curva de resisténcia a fadiga com valor de 3 ou 5.
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As curvas referentes as tensbes de cisalhamento também s&do obtidas
através de métodos experimentais que incluem efeitos de concentracdo de
tensdo local devido a geometria dos corddes de solda, tamanho e forma das
descontinuidades, tensdes residuais, dentre outros parametros (AFONSO, 2007).

As curvas para tensdes de cisalhamento em detalhes soldados sdo mostradas na

figura 22.
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Figura 22: Curvas de resisténcia a fadiga para tensdes de cisalhamento.
Fonte: Afonso (2007).

As etapas para estimativa da vida a fadiga de acordo com os métodos
propostos pela norma EUROCODE 3 (2005), sdo em sintese: selecdo da
categoria do detalhe; definicdo da curva a ser aplicada; calculo da tensdo nominal
ou tensao de cisalhamento; estimativa do valor limite de tenséo a fadiga e céalculo

do nimero de ciclos a falha por fadiga através das curvas S-N.
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A estimativa do numero de ciclos para falha é obtida através das equacdes
16e17.

3

Ao Ao
Nf =5 x 106 A%/ Vg se  Yp Ao, =—2 (16)
Yge AOn Ywmr
Ao > Ao Ao
N; = 5 x 106 [M — >y Ao, = — (17)
VFf Ao-n YwMmf YMf

Onde, nas equacdes 16 e 17,

N¢ € o nimero de ciclos para falha;

Aop € o limite de fadiga para amplitude constante — estimado pela equacéo 18;
Ao é o valor de referéncia de resisténcia a fadiga;

Ao;, é o valor limite de corte para faixas de tensdo de um ciclo definido —
estimado pela equagéao 19;

Ao, é o valor limite de tensao nominal;

Ywmr € Y S0 Os fatores de seguranga parciais definidos no item 2.4.3.1.

As estimativas dos limites Ao e Ao;, devem ser realizadas de acordo com

as equacoes 18 e 19, respectivamente.

2\'/3
Aoy = (g) Acc = 0,737 Ao (18)
5 \/s
Aoy, = (Too) Acp = 0,549 Aoy (19)

Segundo Afonso (2007), para os casos em gque a amplitude da solicitacdo
atuante na estrutura seja de comportamento variavel, um método de contagem
de ciclos deve ser utilizado com o intuito realizar uma verificagcdo a fadiga de
modo mais consistente. Os métodos mais comuns para contagem de ciclos séo:

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

® Também conhecida como teoria dos danos acumulados, considera o processo de fadiga
como um processo de acumulacao linear de danos até o ponto maximo de danos toleraveis.

" E utilizado na andlise de fadiga a fim de reduzir um espectro de tensdo variavel a um
conjunto de inversdes de tensfes simples.
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Method®”, cujas abordagens aprofundadas podem ser encontradas em

bibliografias especificas.
2.4.4 Outras normas e c6digos

Além dos que foram abordados neste trabalho, ha outros codigos e
normas disponiveis na literatura para verificacdo a fadiga de estruturas com
ligacOes soldadas solicitadas ciclicamente. A tabela 06 apresenta algumas
normas relacionadas a verificacdo de fadiga com as respectivas abordagens.
Tais abordagens se aplicam a estruturas metalicas que podem estar presentes
em ampla gama de aplicacéo, por exemplo, estruturas de edificios, vasos de

pressdo, pontes rolantes, estruturas Off Shore®, dentre outras.

Tabela 06: Outras normas e codigos para verificagéo a fadiga.

Norma / Cédigo Titulo / 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 Spe(_:ificati_ons for Top_ Running Bridge ar_ld Gantry Type
Multiple Girder Electric Overhead Traveling Cranes
FEM Rules_for the Design of_MobiIe 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
NBER 8400 Célculo de Equipamento para Levantamento e

Movimentacao de Cargas.

Fonte: Elaboragédo propria.

® Nesse método, o diagrama de um dado histérico de tensfes assume ser a secgao
transversal de um reservatério que é drenado sucessivamente a partir do ponto mais baixo até
gue a agua seja totalmente drenada. Cada etapa da drenagem conta um ciclo com a magnitude
correspondente a profundidade da agua drenada (MADDAH, 2013).

® Estruturas Off Shore s&o aquelas instaladas em locais a partir da costa maritima. Ja o
termo On Shore diz respeito aquelas localizadas em terra, ou seja, distantes da costa.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho tem por esséncia o dimensionamento
estrutural de um transportador de correias seguido de modelagem em CAD
(Computer Aided Design) e simulacdo em CAE (Computer Aided Engineering)
para verificagcdo estrutural e posterior analise de fadiga no local mais critico do
suporte de apoio dotado de ligacdes soldadas. Para tanto, as etapas do
desenvolvimento do trabalho foram organizadas conforme o fluxo apresentado na

figura 23.

Estudo Tedrico na
Literatura Especifica

%, -

Definicdo dos
Parametros Necessarios

% .i

-~ B

Levantamento de Dados
em Campo

Seguranga

Dimensionamento

Aspectos
Ambientais

Viabilidade

Verificagdo e Analise

Figura 23: Diagrama de desenvolvimento do trabalho.
Fonte: Elaboragédo propria.

O estudo tedrico na literatura especifica conduz as definicbes dos métodos
mais apropriados para o dimensionamento e andlise da estrutura de um
transportador e seus suportes com ligacbes soldadas. As definicbes dos
parametros necessarios sdo de fundamental importancia para o levantamento
dos dados de entrada do projeto. O levantamento dos dados em campo
condiciona as ponderacdes coerentes em termos de definicdo dos carregamentos
e hipéteses que podem ser assumidas para o posterior dimensionamento que
engloba os fatores mais basicos de um projeto: seguranca, viabilidade, aspectos
ambientais e eficiéncia. Por fim, a verificacdo e a andlise do projeto sao

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

sucedido.
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3.1 Desenvolvimento

Com o intuito de analisar o comportamento a fadiga das unides soldadas
do suporte de apoio de um transportador de correia, 0 dimensionamento e a
analise estrutural do transportador séo cruciais para a determinacdo dos esforcos

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
definicdo foi motivada pelos recorrentes registros de falhas por fadiga das
ligacOes soldadas presentes nos suportes de apoio, cuja funcdo se resume a
fazer a conexdo entre a estrutura principal do transportador e seus pilares. A
figura 24 ilustra um transportador de correias tipico da siderurgia cujas

dimensdes principais sdo: comprimento total 326m, inclinacdo 10°, altura de

descarga 60m, area da secao transversal 16m2 e apoios distanciados em 11m,
23me 47m.

Alto Forno de Siderurgia

Estrutura do
Transportador

Suportes | I B

i | S \  Pilares tubulares |

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

Definidas as caracteristicas mecéanicas do transportador de correia a partir
da demanda de producdo que deve ser atendida pela linha, torna-se possivel
estimar as solicitacbes atuantes na estrutura do transportador, cujo funicular
natural sdo os suportes de apoio seguidos dos pilares engastados a fundacéo.
Dessa forma, conhecidas as solicitacbes de projeto, a andlise do suporte de

apoio objeto de estudo torna-se factivel de realizacéo.
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3.1.1 Esforcgos solicitantes de projeto

As principais solicitagdes que atuam na estrutura do transportador de
correia em estudo sdo: carregamento devido ao vento, carga de material em
transporte na correia (solicitacéo ciclica), carga dos acessorios do transportador
(roletes, correia de lona, suportes, tambores, dentre outros), carregamento devido
a cobertura e fechamentos e o0 peso proprio da estrutura do transportador.

O carregamento imposto pelos ventos € definido conforme a NBR 6123
(ABNT, 1988). Para as caracteristicas da regido de localizacdo do transportador,
leste mineiro, tem-se a velocidade basica do vento de 30m/s. Essa velocidade
multiplicada por fatores especificos leva a estimativa da velocidade caracteristica

do vento, cuja pressao dinamica € obtida pela equacéao 20.

q = 0,613 V2 (20)

Onde, V, equivale a velocidade caracteristica atuante, cujos fatores especificos

gue a corrige sao:

e S;: Fator Topogréfico;
e S, Fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das
dimensdes da edificacdo e de sua altura em relacéo ao terreno;

e Sj3: Fator baseado em conceitos probabilisticos.

Esses coeficientes sdo estimados e definidos com base nos dados e nas tabelas
da NBR 6123 (ABNT, 1988). Assim, para o transportador em estudo, a pressao

do vento escalonada é definida na tabela 07.

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

Pressao do Vento

Altura (m) Fator S1 Fator S2 Fator S3 Vi (m/s) 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 1,00 111 0,95 31,64 61,35

Fonte: Elaboragéo propria.
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A solicitacdo devida ao material transportado na correia é determinada de
acordo com os procedimentos estabelecidos por CEMA (2007). Para a
estimativa, é necessario considerar o angulo de repouso do material™®, «, o
angulo de inclinagao dos roletes, (5, e a massa especifica do material, . A figura

25 mostra uma sec¢ao transversal tipica de um transportador ilustrando esses

parametros.

Figura 25: Secéo transversal tipica de um transportador de correias com material.
Fonte: Elaborag&o propria.

Para a largura da correia de 2,0m e inclinacéo dos roletes de apoio de 35°,
tem-se a area de secdo efetiva de 0,43m2. A partir da area da secdo de
carregamento na correia, da velocidade de transporte e das propriedades fisicas
do material, estima-se a sobrecarga total de material na correia, a qual neste
estudo é da ordem de 816kgf/m.

Os acessorios que compdem o transportador de correias podem ter suas
respectivas massas estimadas através de catdlogos de fabricantes. Nesse
estudo, o somatorio dos acessorios, correia de lona e roletes de carga, equivale a
363kgf/m.

O carregamento devido a cobertura e aos fechamentos verticais também é
determinado a partir de catalogos técnicos, os quais fornecem uma carga de
312,5kgf/m, para o presente trabalho. Por fim, o peso préprio da estrutura pode
ser determinado pelas caracteristicas dos perfis selecionados também por
catdlogo, mas no atual desenvolvimento este € estimado através do préprio

software de modelagem e analise.

1% Angulo de repouso é o angulo natural formado pela descarga do material em funcéo da gravidade,
o0 qual é medido a partir da base de referéncia horizontal (CEMA, 2007).
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3.1.2 Anéalise numérica estrutural

Conhecidos os carregamentos que atuam na estrutura do transportador,
torna-se possivel modela-la e analisar seu comportamento, bem como as
reacdes impostas por esta aos suportes de apoio que sdo 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
implementacéo foi realizada com o auxilio do software STRAP 2008®**.

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

Apos a modelagem dos elementos em conjunto a definicdo preliminar de
suas secdes e propriedades, é possivel gerar a reinderizacdo 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: Elaboragé&o propria.

1 0 software STRAP 2008° é desenvolvido pela ATIR Engineering Software Development
LTD e utliza dois tipos de elementos para andlise: elementos de barras unidirecionais e
elementos finitos bidimensionais.
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Posterior ao langcamento das solicitagdes definidas no item 3.1.1, estimam-
se os esforgos solicitantes a fim de verificar a resisténcia da estrutura bem como

seu comportamento acerca dos deslocamentos gerados.

Os perfis adotados no projeto que atendem as solicitacdes estabelecidas

possuem as seguintes sec¢oes transversais:

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

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

As reacdes nos suportes e os deslocamentos estimados que definem o
ciclo alternado de fadiga sé@o obtidos para as condi¢cdes do transportador sem
sobrecarga de material (situacao que resultara na tensdo minima do diagrama de
fadiga) e com material em transporte (situa¢do que resultara na tensdo maxima
do diagrama de fadiga), além das demais solicitacBes que atuam em ambos 0s
casos. A tabela 08 apresenta a combinacdo das solicitacfes adotadas em funcéo

das condic¢des de servigco do transportador de correia em estudo.

Tabela 08: Combinacéo das solicitagdes em funcdo das condi¢bes de servico.

Condicéo de solicitagao Solicitagdes atuantes

Carga de vento, acessorios, cobertura e peso

Sem sobrecarga de material na correia P
9 préprio da estrutura.

) ) Carga de vento, acessorios, cobertura, peso
Com sobrecarga de material na correia proprio da estrutura e sobrecarga de material
em transporte.

Fonte: Elaborag&o propria.

Na primeira condicdo, sem sobrecarga de material na correia, o suporte
mais solicitado apresentou as reacdes somadas de 28,16kN na direcdo horizontal
e de 905,24kN na direcao vertical do apoio. As reacbes sdo somadas em ambas
as direcBes pelo fato da resultante corresponder a carga total que é transmitida
para o suporte de apoio através da estrutura do transportador. A figura 28 ilustra

0 apoio em guestao.
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Figura 28: Reacdo no apoio mais solicitado na condicdo sem sobrecarga de material na correia.
Fonte: Elaboracao prépria.

Na segunda condicdo, considerando a sobrecarga de material em
transporte, o suporte mais solicitado apresentou as reacfes somadas no apoio de
1318,21kN na direcéo vertical e 29,15kN na direcao horizontal. A figura 29 retrata
0 apoio na condicao de sobrecarga e 0 apéndice | apresenta maiores detalhes da
modelagem e da analise estrutural do transportador de correias.

Figura 29: Reacgé&o no apoio mais solicitado, considerando sobrecarga de material na correia.
Fonte: Elaboragéo propria.

Conhecidas as reacdes impostas pelos carregamentos solicitantes na
estrutura do transportador, as tensdes atuantes no suporte de apoio podem ser
estimadas para posterior analise dos ciclos de fadiga.
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3.1.3 Analise numérica do suporte de apoio

De posse das reacdes atuantes nos suportes de apoio, um modelo
tridimensional pode ser gerado com o intuito de atingir as demais questdes
objetivadas por este trabalho, que sao a estimativa dos pontos criticos das unides
soldadas dos suportes de apoio e a analise de fadiga para determinacao 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, Tal modelo foi baseado no projeto existente de um suporte de
transportador de alto forno e, no que diz respeito a modelagem das soldas
existentes no suporte, foi utilizado o assistente de soldagem do proprio software,
permitindo a definicdo das dimensdes do corddo de solda bem como os
elementos que sao conectados entre si. A figura 30 elucida a interface do
software que permite a insercédo de ligacGes soldadas de acordo com o tipo de

corddo aplicavel.

Extend Face Sets A | Limits A
Select Edge Set 1 (0) Start | )} ArcLength [+l
Distance [ 0 mm m
select Edge Set 2 (0) End ’Jt Arc Length ;.!
Extension Method [.’-‘xutomatic Lq T IO mm m
Cross Section A | skip Weld Parameters v
Contour [u Concave Lq Welding Types v
: Welding Characteristi A
[ ] Throat Thickness sldllfEEriersflaries
Title Value
[ Process Control 1 -

"1 Dimensional Control 4. 300000

Select Inherit Object

Settings A
Lea Lenath [ 2 @ ["]Allow Broken Link Bodies
eg Lengtl mm
(@) Leg Leng []Assign Weld PMI
{h) Contour Height [ 1875 mim lﬂ Distance Tolerance 0.0100

Figura 30: Assistente de soldagem para modelagem dos corddes de solda do suporte.
Fonte: Elaboragé&o propria.

120 software NX9.0® é distribuido pela Siemens PLM Software e tem por caracteristica a
integracdo 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 ligacoes soldadas. As vistas e secbes do modelo e as propriedades do

material de construcdo sédo apresentadas nos apéndices | e Il, respectivamente.

t

b

Figura 31: Vista isométrica do suporte de apoio objeto de estudo.
Fonte: Elaborag&o propria.

Posterior & modelagem do suporte em CAD, torna-se possivel desenvolver
a andlise numérica a fim de estimar as faixas de tensdo atuantes no modelo em
qguestédo devido as combinacdes de cargas adotadas. Para tal analise utilizou-se
a plataforma NASTRAN da MSC Software® disponivel no préprio software NX
9.0°.

Os carregamentos de entrada da analise foram inseridos conforme os
valores estimados nos itens 3.1.1 e 3.1.2, ressaltando a majoracdo de sobrecarga
de material na correia em 20% devido aos esfor¢cos dinamicos e em 10% em
funcdo do material acumulado na estrutura do transportador devido as questdes
de derramamento da correia (CEMA 2007). O apéndice Il resume os parametros

de entrada da analise numérica.

Quanto a malha de elementos finitos gerada para a analise, foram
selecionados tipos elementos que resultariam numa analise com tempo de
processamento otimizado sem que houvesse distor¢bes significativas nos

resultados. A tabela 09 apresenta os dados da malha utilizada na simulacéo.
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Tabela 09: Caracteristicas da malha de elementos finitos gerada na analise numérica.

Parametros da malha de elementos finitos

Tipo dos elementos Volume - 3D

Forma dos elementos Quadrilateral - CTETRA (10)
Tamanho médio dos elementos 3,05 pol.

Numero total de elementos da malha 458.279 unid.
Numero total de nos 690.212 unid.
Tempo aproximado de processamento 7812 segundos

Fonte: Elaboracao propria.

As condi¢des de contorno assumidas na analise numérica foram baseadas
nas condicbes mais proximas da real em relacdo ao local de instalacdo do
transportador de correia. Entre essas condi¢cdes, as fundamentais s&o
engastamento das extremidades inferiores do suporte de apoio e carregamentos

localizados nas regifes de fixacdo da estrutura do transportador de correias.

A partir das condi¢cBes de contorno delimitadas, tem-se o inicio da fase de
solucdo e processamento numérico do modelo do suporte. As figuras 32 e 33
ilustram, respectivamente, as tensfes de von Misses estimadas para as
condicBes de solicitacdo sem sobrecarga e considerando sobrecarga de material
em transporte na correia. Nos apéndices | e Il sdo apresentadas figuras com

maiores detalhes das andlises.

Stress - Elemental, Von-Mises

Min: 0.00, Max : 114,24, Units = Nimm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
zC

114.24 ' Yo
o
Y

104.72

— 9520
— B5.68
— 7616
— 66,64
. 57.12
B 47.60
= 38.08
28.56
19.04
9.52
0.0

Nﬂ

Units = Nfmm*2(MPa)
Figura 32: Tenséo de von Misses no suporte sem sobrecarga de material. Valor maximo de

114,24N/mm2 (MPa).
Fonte: Elaboragé&o propria.
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Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0,00, Max : 201,17, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation ! Dlsp!aceieent - Nodal Magnitude

| -
20117 -
ot

' 184.41
— 167,64
150,88
— 13411
= 11735
. 100.59
& 8382
B 67.06
50.29
33.53

16.76

0-01

X

Units = N/mm?*2(MPa)

Figura 33: Tensédo de von Misses no suporte com sobrecarga de material. Valor méximo de
201,17N/mmz2 (MPa).
Fonte: Elaborag&o propria.

A tabela 10 sintetiza os parametros estimados nas analises huméricas de
acordo com a condicao de solicitacdo no suporte de apoio do transportador de

correia objeto de estudo.

Tabela 10: Comparativo entre as condi¢6es de solicitacdo do suporte de apoio.

Condic3o do Suporte Méaxima tenséo von Deslocamentos

& P Misses [N/mm?] Méximos [mm]
Sem sobrecarga de material na correia 114,24 1,33
Com sobrecarga de material na correia 201,17 2,32

Fonte: Elaboragédo propria.
3.1.4 Verificacdo da vida a fadiga do suporte de apoio

Apés a determinacédo da faixa de tensdes atuantes no suporte de apoio,
torna-se possivel desenvolver a analise de fadiga objetivada por este trabalho.
Para verificacdo da vida a fadiga do suporte de apoio, foram consideradas as
prescricdoes da NBR 8800:2008, do IIW (International Institute of Welding) e do
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EUROCODE 3, cujas preconizacfes sao aplicaveis a juntas de aco soldadas,
semelhantes as que compdem tal suporte de apoio.

Para o célculo da vida a fadiga pelas trés normativas selecionadas, é
necessario conhecer a faixa de tensdes que atua no detalhe analisado e a
classificagdo que melhor enquadra tal detalhe. A categoria da solda analisada e o
limite de resisténcia a fadiga propostos pelas trés normas sdo mostrados na
tabela 11.

Tabela 11: Categorias do detalhe da solda e limites da faixa de varia¢do de tens@es.

Limite de resisténcia

Norma Categoria de Tenséo X .
a fadiga
NBR 8800:2008 C 69 MPa
Iw FAT 71 71 MPa
EUROCODE 3 80 80 MPa

Fonte: Elaboragéo propria.

A tensdo maxima de von Misses obtida pela andlise tridimensional,
conforme mostra a figura 33, foi de 201,17MPa na condi¢do de haver sobrecarga
de material na correia transportadora. A tensdo minima (valor da maxima tenséo
atuante sem sobrecarga de material na correia) foi de 114,24MPa, de acordo com
a figura 32. Assim, faixa de variacdo de tensdes entre as duas condi¢Oes de

sobrecarga corresponde a variagdo maxima de 86,93MPa.

De acordo com as preconizacdes das normas, uma faixa de variacdo de
tensdes inferior ao limite de resisténcia a fadiga dispensa sua verificacéo,
considerando, portanto, um numero infinito de ciclos de solicitacdo. Entretanto,
como a variacao de tensdes atuantes no suporte em estudo é superior aos limites
estabelecidos pelas normas, estimativas do numero de ciclos para a falha se
fazem necessarias, e estas sdo desenvolvidas a partir da magnitude da faixa de
tensdes e das equacdes governantes do detalhe soldado.

Adjacente as estimativas dos ciclos para falha é possivel representar as
coordenadas de tensdo versus ciclos nas curvas S-N provenientes das normas
com intuito de facilitar a comparacdo entre as tensdes limites de fadiga e os
ciclos para falha estimados. Essas consideracfes sao apresentadas no topico

seguinte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo visa apresentar e discutir os resultados deste trabalho de um
modo comparativo, haja vista que as estimativas levaram em consideracao trés
normativas distintas. Em primeira mao sado ponderadas as reacfes exercidas
através do suporte de apoio que derivam na faixa de variacdo de tensbes, em
contrapartida as estimativas do ciclo de vida a fadiga, que por sua vez s&o

oriundas da variacdo de tensdes no suporte de apoio.
4.1 Reac0Oes no apoio e faixa de tensdes

Diante das estimativas das reacdes impostas pelos suportes de apoio,
percebe-se nitidamente que as cargas atuantes na estrutura do transportador
possuem magnitudes consideraveis por se tratar de ordens de grandeza
préximas a 10? toneladas-forca. Tais valores, ilustrados graficamente nas figuras
28 e 29, justificam a significativa faixa de tens&o que incide sobre o suporte de

apoio.

Quanto aos valores estimados no modelo numérico, a distincdo dos
valores de tensdo é notavel no que diz respeito a variacdo de carga na correia.
Na condicdo de sobrecarga da correia observa-se, a partir da tabela 10, uma
faixa de variagao de tensdo da ordem de 86,93MPa, valor este que classifica o

suporte de apoio nas condi¢es de vida a fadiga das normas adotadas.

Na condicao de funcionamento do transportador de correias de alto forno,
a faixa de variacdo de tensGes 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
variavel, um dos valores de tensdo podem se mostrar mais presente em relacéo
ao outro. Entretanto, esse evento pode ndo impactar diretamente na analise de
fadiga pelo fato dos itens cruciais da analise de fadiga serem a faixa de variacédo
de tens&o e o numero de ciclos no qual o elemento esta sujeito, ou seja, o ponto
fundamental é conhecer o periodo de tempo que h& entre as diferentes

sobrecargas de material na correia.

Ainda com base na faixa de tensdes obtidas, € razoavel perceber, pela
tabela 11, que tal valor esta logo acima do limite de resisténcia a fadiga
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estabelecido pelas normas de referéncia: aproximadamente 20% em relacdo a
NBR8800:2008 e ao IIW e em 8% em relacdo ao EUROCODE 03. A titulo de
otimizacao estrutural para maior vida util do suporte de apoio, nota-se, portanto,
gue modificacbes geométricas podem ser realizadas a fim de reduzir as tensdes
que atuam no suporte em questdo, embora em nenhum dos casos de
carregamento do transportador a tensdo de solicitagcdo ultrapasse o limite de
escoamento do material. Além disso, outra pratica que pode resultar na reducao
de tensédo é a diminuicdo da taxa de enchimento de material no transportador de
correia. Isso induz a sobrecarga de material a gerar uma menor tensdo de

solicitagéo.
4.2 Estimativas da vida a fadiga do suporte de apoio

Posterior a determinacdo da faixa de tensdes presente no suporte de
apoio, agsz, € possivel estimar os ciclos de vida previstos para suportar tais
variagbes. As equacgOes para determinagdo do numero de ciclos de vida em
funcdo da tensédo aplicada séo apresentadas na tabela 12 com as respectivas
normas regentes e 0os numeros de ciclos previstos para a vida a fadiga do detalhe

soldado do suporte em questao.

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

Constante para a

Equacgéo . Ndmero de ciclos
Norma categoria .
governante estimados
correspondente
0,333
NBR 8800:2008 4, = (%) ¢ = 44x10° 2,16x10°
B
W N=—o B = 7,158x10" 1,09x10°
Ao™

EUROCODE 3 osx™N = 0. "2x108 0. =80 MPa; m=3 1,60x10°

Fonte: Elaboragédo propria.

Observando os resultados obtidos, € razoavel notar que estes se
assemelham entre si e que tal similaridade se deve ao tipo de detalhe estrutural
qgue foi considerado nas analises, ainda que o IW e o EUROCODE 3 tenham

conduzido a valores mais conservadores para a duragdo a fadiga.

Para cada norma de referéncia é possivel representar a faixa de variacao

de tensdes do detalhe soldado em funcdo do numero de ciclo previsto. Desse
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modo, sdo facilmente comparaveis as curvas S-N provenientes das normas de
referéncia com as curvas de tensao e ciclo estimadas para o caso particular do

suporte de apoio.

Pela NBR 8800:2008, a curva S-N global € gerada pela equacao
governante do detalhe soldado levando em consideragdo a constante da
categoria correspondente e o limite de resisténcia a fadiga, conforme mostrado
na tabela 12. A figura 34 ilustra as curvas de fadiga plotadas comparando a
tensdo-ciclo do detalhe com a previsdo de fadiga estimada para o suporte de
apoio através da NRB 8800:2008.

AS {Mpa)
450
a00
350
= = Preyisgo
300 a fadiga do
suporte
250
200 — Cumva
tensac-ciclo
1% dodetalhe
160

1E+03 1E=04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 1E+05 M

Figura 34: Curva S-N com previsdo de fadiga pela NBR 8800:2008.
Fonte: Elaboragédo propria.

De modo andlogo a NBR 8800:2008, o IIW e o EUROCODE 3 também
consideram equacgdes governantes para as categorias de detalhe soldado. Nos
préprios textos dessas normas sdo disponibilizadas, de modo explicito, as curvas
S-N correspondentes as classes de fadiga. Assim, as representacdes da previsao
de fadiga para o suporte em comparagcdo com a tensdo-ciclo do IIW e do
EUROCODE 3 sédo mostradas nas figuras 35 e 36, respectivamente.
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Variagdo de tensédo (og;) MPa
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Figura 35: Curva S-N com previsdo de fadiga pelo lIW.
Fonte: Adaptado de Hobbacher (2008).
— = Previsdo a fadiga do suporte
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Figura 36: Curva S-N com previsdo de fadiga pelo EUROCODE 3.
Fonte: Adaptado de EUROCODE 3 (2005).
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Em outras maos, a consisténcia dos resultados obtidos para o ciclo de vida
previsto do suporte vai de encontro a recorréncia de falha que € observada no
local de instalacdo do transportador de correia em estudo. A tabela 13
exemplifica as condicbes reais de utilizacdo observadas em campo para um
transportador de alto forno de siderurgia bem como a recorréncia de falha em
funcdo do nuamero de ciclos, e do tempo total no qual ocorrem as falhas dos

suportes de apoio, estimado na equacao 21 a partir das variaveis da tabela 13.

Tabela 13: Condi¢8es reais de utilizacdo do transportador de correias em estudo.

Variavel Grandeza
Intervalo de tempo da sobrecarga (1) 2min
Funcionamento diario (D) 20h
Funcionamento mensal (M) 30 dias
Funcionamento anual (A) 12 meses
indice de utilizacdo do transportador (U) 85%
Tempo total de utilizacdo sem falhas (T) 2 anos
Numero de ciclos para falha do suporte (N) 1,47 x10°

Fonte: Elaborag&o propria.
N=IXx60xDXxMxAXUXT=1,47 x 10° [ciclos] (21)

De acordo com o numero de ciclos para falha mostrado na tabela 13, é
possivel observar que as estimativas apresentadas na tabela 12 indicam que a
falha ocorreria antes do numero de ciclos registrado em campo, quando se trata
dos métodos IIW e EUROCODE 3. Nota-se, dessa forma, que os valores sédo
menores e, portanto, mais conservadores em relacdo a NBR8800:2008, que por
sua vez apresentou um resultado parcialmente superior ao nimero de ciclos para

a falha observados in loco.
4.3 Procedimento geral de andlise de fadiga

Em meio aos procedimentos utilizados para avaliar o suporte soldado
sujeito a fadiga, um fluxo légico do processo foi seguido para desenvolver as
etapas da anadlise, as quais colocadas em forma de diagrama devem ser
ponderadas quanto a utilizacdo. Dependendo do objetivo da anélise de fadiga,

algumas etapas podem ser desconsideradas a fim de simplificar o problema.
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Neste trabalho, cujo objeto de estudo € um suporte de apoio de
transportador de correia, uma rotina de analise foi seguida a fim de tratar o
problema de um modo sistémico. Os principais beneficios que podem ser

observados ao se seguir tal rotina séo:

e Tornar a analise dindmica no que tange a interacdo entre as etapas;
e Fornecer uma visao global do procedimento a fim de estabelecer as

variaveis necessérias para conduzir a anélise.

Esses beneficios sdo também sustentados pela facilidade em retornar ou
seguir em cada fase da analise, tendo assim uma orientacdo coerente do
procedimento. A figura 37 ilustra a rotina de andlise utilizada no desenvolvimento

deste trabalho.

a fadiga do
componente /

, I
1 N Geometria do
1 Solicitacoes elementofestrutura :
|
! U U 3
I Especiro d Propriedades do 1
: spectro de cargas material I
I it W :
I Analise e a
[~~~ === === === === === I
: = - Elementos finitos I
modificar I Andlise detensfes & - Malha de elementos !
M I - Condigtes de contomo :
Analise defadiga 1 1
[ o= = oo e e e e R e —
I'l - Tens3onominal - ¥ . - Vida garantida :
I'| - Tens3oestrutural e Metggnfnaed;:rgerm <>{ - Danos tolerdveis :
'l - Tens3ode entalhe g - Colapso controlado :
: - Mecanica dafratura I
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| | elemento ou estrutura - Temperatura 1
I N - Atmosfera |
I - Etc. |
| . . . |
: verficar Estimativa da wda\ modificar I
| |
| |
I

Figura 37: Rotina de avaliagdo da vida a fadiga de um componente soldado.
Fonte: Elaboragédo propria.
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5 CONCLUSOES

O trabalho abordou os métodos de analise de fadiga em estruturas
metalicas com ligacGes soldadas dando énfase as estruturas de transportadores
de correias industriais, cuja finalidade se define no transporte de matérias primas

a granel.

Foram discutidas as caracteristicas intrinsecas dos métodos de analise de
fadiga e atencdo especial foi dada aos temas que sao regidos por trés normas de
referéncias nacional e internacional: NBR 8800:2008, IIW e EUROCODE 03.

O suporte de apoio do transportador de correia de alto forno foi avaliado
quanto a fadiga nos termos das preconizacbes normativas apdés o
dimensionamento e identificacdo da regido soldada mais critica em termos das
tensdes de solicitacdo, cujas andlises foram desenvolvidas com auxilio de

ferramentas computacionais.

Na andlise de fadiga foram apresentadas as curvas S-N para o suporte de
apoio em relacdo as normas tomadas como referéncia e, com as curvas geradas,
tornou-se possivel inferir o tempo de vida previsto para o suporte, dado que as
condi¢cdes de carga sejam mantidas conforme as premissas assumidas. Além
disso, o procedimento da andlise mostrou-se consistente devido a comparagao
da duracdo prevista com a duracdo real apresentar valores razoavelmente
aproximados.

Na perspectiva de otimizacdo do ciclo de vida util do suporte, sugestbes de
adequacao podem ser relevadas considerando os seguintes aspectos:

¢ Modificacdo da geometria, tanto do cordéo de solda quanto do modelo do
suporte, para influir em menores concentracfes de tensao;

e Praticar menores taxas de enchimento da correia transportadora,
resultando em menor esfor¢co na estrutura do transportador;

e Adotar maior quantidade de suportes de apoio/pilares cuja consequéncia

principal seria a distribuicdo do carregamento em maior nimero de pontos.

Todas essas medidas podem implicar na reducdo de custo com
manutenc¢des periddicas, nas quais 0s custos sdo demasiadamente elevados por

se tratar de um transportador de grandes dimensdes; e no aumento da

69



confiabilidade e da seguranca operacional do equipamento em virtude do ciclo de
falha previsto para maior tempo de trabalho.

Além desses aspectos, uma rotina de andlise da vida em fadiga de
estruturas soldadas foi proposta para auxiliar a avaliacdo de transportadores de
correia presentes em situacdes que requerem considera¢des quanto a fadiga,

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

Como sugestédo para trabalhos futuros, a busca de ensaios praticos pode
ser almejada a fim de validar as solicitacbes estimadas através de métodos
tedricos. Por exemplo, a utilizacdo de extensébmetros de resisténcia pode ser
adotada para medir as deformacdes que ocorrem nas situacdes de transporte de
material sem e com sobrecarga de matéria prima. Acelerémetros 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 passivel de estudo refere-se ao ambiente de instalacdo do
transportador de correia. Conforme € salientado pelas proprias normas de
referéncia, as preconizacbes nelas apresentadas somente resguardam as
situacdes em que o objeto de andlise ndo estd sujeito a atmosfera agressiva.
Entretanto, diversas situacdes que divergem dessa condicdo podem ser
facilmente encontradas no contexto industrial, como no caso das unidades fabris
instaladas a beira-mar. Deste modo, pesquisas podem ser desenvolvidas a fim de
entender o comportamento a fadiga de elementos soldados em condicbes

extremas de atmosfera.
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ANEXO: CLASSIFICACOES DOS CODIGOS E NORMAS

Tabela Al: Parte dos parametros de Fadiga do anexo K da NBR 8800:2008.

Descrigio

Categoria de
tensio

Constante Cj

Limite Oy
MPa

Ponto de inicio potencial
de fissura

Seclo 1 - Material-base afastado de gualguer solda

1.1 Matal-base, exceto agos
resistentes a corrosdo atmosférica
ndo pintados, com superficies
laminadas, sujeitas ou ndo a
limpaza superficial, Bordas corfadas
a maganco com rugosidade
superficial ndo superior a 25 pm,
mas sam canlos reentranies.

250x10"

165

Afastado de qualquer solda au
ligagao estrutural.

1.2 Matal-base de ago resistente a
corrosaon atmosférica nao pintadao,
com superficies laminadas, sujeitas
ou nda a limpeza superficial. Bordas
cortadas a8 maganco cam
rugosidade superficial nfo superior
a 25 um, mas sem cantos
reaniranlas.

120x10"

110

Afastado de qualquer solda au
ligagio estrutural.

1.3 Pegas com furos broqueados.
ou alargados. Pecas com cantos
reanfranies em recortes ou culras
descontinuidades geométricas
obedecendo aos requisitos de K.G,
exceto aberturas para acesso de
soldageam.

120x10°

110

Em qualquer borda extarna
ou perimatro de abertura.

1.4 Seqgbes transversais laminadas
com aberiuras para acesso de
soldagem obedecendo acs
raquisitos da 6.1.14 e K.6.

Pecas com furos broqueados ou
alargados contendo parafusos para
ligacio de contravantameantos laves,
com pequena solicitagso,

44x10°

69

Em cantos reentrantes de
aberturas para acesso de
soldagem ou qualguer furo
pequena (podendo contar
parafusos para ligagey
pouco Importantas).

Segdo 2 - Materiais ligados em ligagdes parafusadas

2.1 Se¢io bruta do metal-base em
juntas por sobreposicao com
parafusos de alla resisténcia
salisfazendo todos os requisitos
aplicaveis a ligagdes por atrito.

120x10"

110

Através da secio bruta
proxima ao fura,

2.2 Matal-basa na se¢do liguida em
juntas com parafusos de alta
resisténcia calculados com base
eim rasisténcia por conlato, pordm,
com fabrcagdo e instalagao
atendendo a todos os requisitos
aplicaveis a ligagies por atrito.

120x10°

110

Ma secio liguida com origem
na borda do furo,

2.3 Metal-base na secio liguida de
outras ligaghes parafusadas,
exceto chapas ligadas por pino.

22x108

48

Ma seqdo liguida com arigem
na borda do furg,

2.4 Metal-base na segdoe liquida de
chapas ligadas por ping.

11x108

3

Ma secao liguida com origem
na borda do fura,

Continua na proxima pagina
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Tabela Al

Continuacéo da pagina anterior.

Secdo 3 - Ligagoes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

3.1 Metal-base & metal da solda em
barras sem acessarios, compostas ) .

’ A partir da superficie ou de
de chapas ou perfis ligados por ] d::mrltinuida?:es intermas
soldas longitudinais continuas de B 120x10 110

da zolda, em pontos afastados
penetracio total, com extragio de da extremidade da solda
raiz & contra-solda, ou por soldas '
continuas de filete.
3.2 Metal-base & metal da solda em
barras sem acessarios, compostas : 3

. A partir da superficie ou de
de chapas aul p_erf'!s IIQEIE!DS par f desl:;nﬁnuidadfs internas da
soldas longitudinais continuas de B' G1x10 83 solda. incluindo a salda de
penetragao total, com chapas de |Iga|;:-é'|r‘n da chapa da espara
aspera nao removidas, ou por ’
soldas continuas de filete,

3.3 Metal-base & metal da solda

nas extremidades de soldas A partir da extremidade da
longitudinais das aberturas de D 22x10° 48 golda, penetrando na alma
acesso para soldagem em barras ou na mesa.
composlas.

3.4 Metal-base nas extremidades Mo matarial ligado, em locais
de segmentos longitudingis de E 11x10° kY| de comego e fim de deposigéo
soldas intermitentes de filete. de solda.

3.5 Melal-base nas extremidades

de lamelas soldadas de

comprimento parcial, mais estreitas

gue a mesa, tendo extremidades N - :

: a mesa junto ao pé da solda
esquadrejadas ou com redugso transvarsal da extremidade, na
gradual de largura, com ou Sem mesa junto ao 1&rmino da
zoldas transversais nas o -
axiremidades, ou lamalas mais sﬂg;?gglﬁigglﬁﬂm;a
largas que & mesa com saldas mais larga
fransversais nas extremidades, '
Ezpessura da mesa = 20 mm E 11x10° H
Ezpessura da masa > 20 mm E' 3.9x10° 18
3.6 Metal-base nas extremidades
de lamealas soldadas dea Ma borda da mesa junto &
comprimento parcial, mais largas E 3,9x10° 18 exfremidade da solda da
que a mesa, sem sokdas lamela.
fransversais nas extremidades.

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

Secdo 1 — Material-base afastado de qualquer solda

11e1.2
1.3
1.4
Segdo 2 - Materiais ligados em ligagdes parafusadas
2.1 Vista com chapa
sobreposta removida
T T
(a) = 0 =EH|I| (©)
22 Vista com chapa
sobreposta removida
- S
(a) o (D) hm (c) @
2.3
i
"'h..__‘__‘..‘
T 1y PO
2.4

Continua na proxima pagina
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Tabela A2 Continuacéo da pagina anterior.

Secdo 3 - Ligagoes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

31
(a)
* Solda de penetragdo total
3.2
(b)
* Solda de pangin total
33
3.4
©) e 7
35
38
Secdo 4 - Ligagdes de extremidade com soldas de filete longitudinais
4.1
"--...._ F= SEUSSMIA ‘-‘* I'= espessura
e 3
—
(a) % () % —
Fonte: Adaptado de NBR 8800 (ABNT, 2008).

77




Tabela A3: Parte dos parametros de Fadiga do [IW (International Institute of Welding).

No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
(5t.= steel; Al= aluminium) St Al

226 Transverse butt weld flange splice in 100 40 All welds ground flush to surface, grinding parallel to

. built-up section welded prior to the as- direction of stress. Weld run-on and run-off pieces to be
- sembly, ground flush, with radius tran- used and subsequently removed. Plate edges ground
sition, NDT flush in direction of stress.
P
= (rz b)

231 ad Transverse butt weld splice in rolled R 28 All welds ground flush to surface, grinding parallel to
section or bar besides flats, ground direction of stress. Weld run-on and run-off pieces to be
flush, NDT used and subsequently removed. Plate edges ground

flush in dircction of stress.
»
232 —— Transverse butt weld splice in circular Welded in flat position,
- hollow section, welded from one side,
full penetration, potential failure from Axial misalignment < 5% of wall thickness
— root .
[ A root inspected by NDT 71 28
no NDT 36 12
233 Tubular joint with permanent backing 71 28 Full peneration weld

Continua na proxima pagina
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Tabela A3 Continuacao da pagina anterior.
No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
(5t.= steel; Al= aluminium) St. Al

r=0.5horg=<20°

522 Longitudinal fillet welded gusser with Qi) 32 t = thickness of attachment
radius transition, fillet weld around end
and toe ground, Particularly suitable for assessment on the basis of
structural hot spot stress approach,
¢ =2 t, max 25 mm
r= 150 mm
523 Longitudinal fillet welded gusset with t = thickness of attachment
smooth transition (sniped end or radius)
welded on beam flange or plate, fillet If attachement thickness < 1/2 of base plat thickness,
weld around end. ¢ < 2 1, max 25 mm then one step higher allowed (not for welded on
profiles!)
r=0.5h Tl 25
r=0.5horg<20° 63 20 Particularly suitable for assessment on the basis of
structural hot spot stress approach.
524 Longitudinal flat side gusset welded on t = thickness of attachment
plate edge or beam flange edge, with
smooth transition (sniped end or ra- Fort, < 0.7 t, FAT rises 12%
dius}, fillet weld around end. ¢ < 2t,,
max. 25 mm Particularly suitable for assessment on the basis of
50 18 structural hot spot stress approach.
r=0.5h 45 16

Fonte: Adaptado de (HOBBACHER, 2008).
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Tabela A4: Parte dos detalhes construtivos relacionados aos parédmetros de Fadiga do
EUROCODE 3 (2005).

D Detail . .
Constructional detal Description Regquirements
category
&0 (=50 mm allt ¢ . e Cruciform and Tee joints: L1 Inspected and Tound [ree from
[mm] - discontinuities and misalignments
71 S0<I<80 all t 1) Toe failure in full penetration | outside the tolerances of
63 RO<[=100 all t —r butt welds and all partial EN 1090,
50 100120 all | T penetration joints.
56 [2120 1<2(1 0 2) For computing As. use
50 120<0=200 =20 .--""""'$| b g modilied nominal stress.
: i e
2 bl -2 T
[=206) 20=1=30 a ol | -
45 200=<1<300 =30 s"“?ﬂ- 3 ln partial penctration joinls two
(=300 301250 | - ¢ assessments are required.
-
40 =300 =50 Iv. root cracking evaluated
flexible panel 2) Toe fmlure from edge of ﬂt'l"'_'“h"l_g 10 stresses defined m
e attachment 10 plate, with stress | section 3, using category 36* for
As —— - ¢ - peaks at weld ends due o local Ao, and calegory }'-('l |U1 Ar,.
detail 1 plate deformations. Secondly, e cracking is
in evaluated by determining Ag in

Table 8.5

3 Root Failure in partial penetration
Tee-butl joints or fillet welded

the load-carrying plate.

Details 1) to 3

The misalignment ol the Toad-
carrying plates should not exceed
L5 %4 of ithe thickness ol the

- T ' oge
36 jointand inT'ee-buit weld, intermedine plate.
according 1o Figure 4.6 in
EN 1993-1-8:2005, (7]
Overlapped welded joints: 41 Aa in the main plate to be
As calculated on the basis ol area
detail 1 4p Filler welded lap joint. shown m the sketeh.
n
Table 8.5 3) Ao 1o be caleulated in the
stressed area of mnﬂp-._mel: slope = 1/2 overlapping plates.
Overlapped: Details 4) and 5k
— =10 mm wWeld 1o aleaie = than 10
ey . 5} Fillet welded lan ioint = Weld lermimations more than
45% *%x:;;‘“x._m J) Fillel welded lap Joint. mm from plate edec.
: Rfﬁ' - Shear cracking in the weld
o should be checked using detail
Rl
> S Cover plates in beams and plate | 6) I the cover plate is wider than
<t 1t
— g T~ girders: the Mange. a transverse end weld
56* <20 is needed. This weld should be
6) End zones of single or carcfully ground to remove
= -
50 20<1=30 [ 120 multiple welded cover plates, undercut.
A with or without transverse end The numimum length ol the cover
45 30<1<5 20< - L X e -
45 050 | 2030 P L xS weld. plate is 300 mm. For shorter
40 =50 30<1<50 T attachments size eflect see detail
- . 1.
36 . 1>50 6 T
7) Cover plates in beams and 7) Transverse end weld ground
plate girders. Mush. In addition, i71,=20mm,
56 5t is the minimum length of the | front of plate at the end ground
reinforcement weld, witha slope < | in 4.
8) Continuous fillet welds 8) At to be calculated from the
transmitting a shear flow, such weld throat area,
as web to flange welds in plate
80 girders 9) At to be calculated from the
o
weld throat arca considering the
m=5 9) Fillet welded lap joint. total length of the weld. Weld

terminations more than 10 mm
from the plate edge. see also 4)
and 5) above

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

Galeria A

GaleriaB
GaleriaC

GaleriaD

GaleriaE

Galeria F
Galeria G

Figura Al.1: Modelo de elementos de barra e nomenclatura da estrutura do transportador.
Fonte: Elaborag&o propria.

Figura Al1.2: Detalhe da Galeria A da estrutura do transportador de correia.
Fonte: Elaboragédo propria.
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Figura A1.3: Vistas e cortes do suporte de apoio do transportador de correias.

ao propria.

Fonte: Elaborag

82



APENDICE II: DETALHES DAS ANALISES NUMERICAS

Figura A2.1: Elementos de malha gerados para analise, carregamentos vertical e horizontal e
engastamento inferior do suporte.
Fonte: Elaborag&o propria.
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Stress - Elemental Van-Mises Stress - Zlemental, Von-Mises
Min: 000, Va1 11 M, Jaks = Wmmr3dFa) M : 0,00, Max: 201,17, Units = N'mm*2(MFPa)
Deformatiy) - DBpiacenantt olal Magntd: Dsformation : Displacement - Nodal Magnituds

20117

—

Untc = N!m" J(M23)

Units = Nimm*2(MF3)

Figura A2.2: Detalhe das tensdes de von Misses no suporte sem e com sobrecarga de material:
valores maximos de 114,24 e 201,17 N/mmz2 (MPa), respectivamente.
Fonte: Elaboracao propria.

Displacemert-Noal Magnitucs Displaceman - hkdy), Maginds

Min; 0.000, Mex 1,338, Urks = mm Mir £ 0,000, Max : 2320, Lints = men

Deefurmation: Dispa:=me it~ Moud Mauntad: Defomarion > uxmg:w-wu-m
e

S

Uris = mm

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

84



Tabela A2.1: Propriedades do material do suporte de apoio.

Dados do material do suporte

Classificacdo do aco ASTM A-36
Massa especifica 7,86 ton/m3
Coeficiente de Poisson 0,298
Médulo de elasticidade longitudinal 200 GPa
Maodulo de elasticidade transversal 76 GPa
Tensao de escoamento a tracao 250 MPa
Tenséo de escoamento ao cisalhamento 150 MPa
Tensao Ultima de ruptura a tracéo 450 MPa
Tensao Ultima de ruptura a compresséo 450 MPa
Tensao Ultima de ruptura ao cisalhamento 270 MPa
Coeficiente de dilatacéo térmica 11,7x10° c*

Fonte: Elaboragéo propria.

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

Carregamentos solicitantes

Cobertura 312,5 kgf/im
Carga dos acessorios 363,0 kgf/m
Carga de vento por galeria: [ kgf/m2]
Altura 5,0m 36,83
Altura 10,0m 4214
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 majoracéo dindmica 20%
Percentual de majorac&o derramamento 10%
Sobrecarga de material corrigida 1061,58 kg/m
Peso préprio dos perfis estruturais Através do software

Fonte: Elaboragéo propria.



