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RESUMO

Perfis tubulares estruturais de secdo circular e retangular sdo usados extensamente no
campo da construgdo e da engenharia mecénica em todos os tipos de estruturas, tais
como plataformas offshore, torres de comunicacdo, condutores de fluidos, pontes,
passarelas e outras, sob diferentes tipos de carregamento.

Essas estruturas quando submetidas a cargas ciclicas, ainda que em situacdo de baixa
tensdo nominal, podem resultar num enfraquecimento progressivo, localizado e

posterior ruptura do material, o que representa o fenémeno da fadiga.

Quando se trata de estruturas soldadas, o comportamento a fadiga é condicionado pela
existéncia de descontinuidades geométricas que produzem concentracdo de tensfes mais
ou menos severas. A ocorréncia de pontos de concentracdo de tensdes pode levar a

iniciacdo e posterior propagacao de trincas de fadiga.

Muitas analises de fadiga em ligacGes soldadas foram tém sido feitas, levando em conta
0 carregamento dindmico, que representa a principal causa dos problemas relativos a

esses tipos de estruturas.

Neste trabalho é feita uma revisdo bibliografica do fendbmeno da fadiga e seu
comportamento em estruturas tubulares soldadas. S&o analisados os procedimentos
adotados em algumas normas de dimensionamento de estruturas metalicas para a
verificagdo de fadiga. Sdo finalmente estudados dois exemplos préticos de estruturas
tubulares usando os métodos de célculo da tensdo geométrica e classificacdo segundo o
Eurocode 3 (2005) e CIDECT 8 (2000).



ABSTRACT

Circular and rectangular hollow sections are used extensively in the field of the
construction and mechanical engineering in all types of structures, such as offshore
platforms, towers of communication, fluid conductors, bridges, footbridges and others,
under different types of loading.

These structures when submitted to cyclical loads, although in situation of low nominal
stress, can result in a gradual weakness, with posterior rupture of the material, that
represents the phenomenon of fatigue.

In case of welded structures, the fatigue behavior is conditioned by the existence of
geometric discontinuities that produce more or less severe stress concentration. The
occurrence of points of stress concentration can take the initiation and posterior fatigue

crack propagation.

Many analyses of fatigue in welded joint have been made, taking in account the
dynamic loading, that represents the main cause of problems in these kind of structures.

In this work, a revision of the phenomenon of fatigue and its behavior in welded tubular
structures are. The procedures adopted on some design codes to fatigue verification of
steel structures are analyzed. Finally two practical examples of tubular structures are
studied using hot spot stress and classification method by Eurocode 3 (2005) and
CIDECT 8 (2000).
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideractes Gerais

Perfis tubulares estruturais de secdo circular e retangular sdo usados extensamente no
campo da construcdo e da engenharia mecéanica em todos os tipos de estruturas sob
diferentes tipos de carregamento, tais como plataformas offshore, torres de

comunicagéo, condutores de fluidos, pontes, passarelas etc.

No Brasil o emprego de perfis tubulares na construcéo civil é recente e apresenta-se em
crescimento acelerado. Dentre as varias empresas que tém impulsionado este
crescimento, merece destaque a Vallourec & Mannesmann (V&M do Brasil). A
empresa tem capacidade para produzir cerca de 550 mil toneladas de tubos de agco sem
costura por ano (http://www.vmtubes.com.br — acesso em 16/02/08).

As estruturas citadas anteriormente quando submetidas a cargas ciclicas, ainda que em
situacdo de baixa tensdo nominal, podem resultar num enfraquecimento progressivo e

localizado e posterior ruptura do material, o que representa o fen6meno da fadiga.

Quando se trata de estruturas soldadas, o comportamento a fadiga é condicionado pela
existéncia de descontinuidades geométricas que produzem concentracdo de tensbes mais
ou menos severas. A ocorréncia de pontos de concentracdo de tensdes pode levar a

iniciacdo e posterior propagacao de trincas.

Muitas analises de fadiga em ligacdes soldadas foram, e sdo feitas, considerando o
carregamento dindmico, que representa a principal causa dos problemas relativos a estes
tipos de estruturas (BOWNESS, 1996; MORGAN, 1997; TAIER, 2002; BATTISTA et
al., 2008; BATTISTA et al., 2007). “O dimensionamento a fadiga de estruturas
metalicas sujeitas a solicitacBes ciclicas esta ja consignado nas regras de calculo de
cddigos e especificacdes ou normas de varios paises” (BRANCO et al, 1999).

No projeto de estruturas através do método dos estados limites, a fadiga constitui um

estado limite que deve ser verificado. Sendo assim, as principais normas de



dimensionamento de estruturas metalicas possuem topicos relativos a este estado limite
(Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1.9: Fatigue, 2005; AISC: Specification
for Structural Steel Buildings - Appendix 3: Design for Fatigue, 2005; NBR 8800: 2008
Projetos de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios — Anexo K: Fadiga,
e AWS: Structural welding code-steel, AWS D1.1/D1.1M:2008).

1.2 Objetivos e Descri¢do do Trabalho

Projetos de crescente sofisticacdo e razGes de economia criaram a necessidade de
melhor compreensdo do comportamento dos materiais nas condi¢fes de servigo, e em

particular dos problemas de fratura e fadiga.

Trabalhos anteriores realizados dentro do Convénio de Cooperacdo Universidade
Federal de Ouro Preto (UFOP)/Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)/V&M
do BRASIL estudaram diversos tipos de ligacdes tubulares tipicas de trelicas planas
submetidas a carregamento predominantemente estatico. Foram realizados estudos
tedricos computacionais e experimentais (MENDANHA, 2006; FREITAS, 2006;
MENDANHA, 2007; MENDES, 2008) de ligagdes do tipo T, K e KT de treligas planas

de um sistema de piso misto.

O objetivo deste trabalho é dar continuidade a esses estudos analisando 0s
procedimentos normativos e outros disponiveis na literatura para a analise e
dimensionamento de estruturas metalicas, em especial as tubulares com ligacbes

soldadas, susceptiveis ao fendmeno da fadiga.

Neste trabalho sera feita uma revisdo bibliografica do fenédmeno da fadiga e do
comportamento a fadiga de estruturas tubulares soldadas. Serdo analisados o0s
procedimentos adotados em algumas normas de dimensionamento de estruturas
metalicas para a verificacdo de fadiga. Serdo finalmente estudados alguns exemplos
praticos de estruturas tubulares.



1.3 Estrutura do trabalho

O contetdo da dissertacdo estd organizado em introducdo (capitulo 1), revisdo
bibliografica (capitulos 2, 3, 4 e 5), metodologia (capitulo 6), concluséo (capitulo 7) e

referéncias bibliogréaficas (capitulo 8).

O capitulo 1 faz consideracfes gerais do uso de perfis tubulares e a importancia da
verificacdo a fadiga dos mesmos. Ainda nesse capitulo é feita uma projecdo dos
objetivos do trabalho, bem como uma resumida descri¢éo deste.

O capitulo 2 apresenta algumas propriedades dos perfis tubulares e aplicacdo dos
mesmos em estruturas em geral e em casos especificos de pontes com vigas trelicadas,

objeto de estudo deste trabalho.

O capitulo 3 consiste de uma revisdo bibliografica do fendmeno da fadiga: aspectos
historicos e defini¢cbes; como se da a formacdo de trincas por fadiga, os tipos de
solicitacBes que atuam na estrutura e métodos para a previsdo da vida em fadiga.

O capitulo 4 faz uma breve descricdo do comportamento a fadiga no caso especifico de
ligacGes soldadas em estruturas tubulares — classificacdo das ligagdes e tipos principais

de tensdes atuantes nessas.

O capitulo 5 faz provisbes de codigos e normas para verificacdo a fadiga. Séo
apresentadas normas para a Vverificagho de estruturas gerais, tais como
NBR 8800 (2008) e AISC (2005) e normas que tratam em particular das estruturas
tubulares, tais como CIDECT 8 (2000), Eurocode 3(2005) e AWS D1.1 (2008).

O capitulo 6 trata da aplicabilidade das especificacbes do CIDECT 8 (2000) e
Eurocode 3 (2005) a dois projetos de estrutura tubular: um caso simples de trelica plana
e outro de uma estrutura de ponte ferroviaria com vigas principais trelicadas. E feita
uma analise dessas estruturas pelos métodos da tensdo geométrica e método da
classificacéo.



O capitulo 7 faz algumas considerac@es finais do uso de estruturas tubulares, bem como
uma discussao dos resultados obtidos nas analises do capitulo 6 e sugestbes para
trabalhos futuros. O capitulo 8 trata das referéncias bibliograficas.



2 ESTRUTURAS EM PERFIS TUBULARES

2.1 Generalidades

As excelentes propriedades dos perfis tubulares tém sido reconhecidas por muito tempo.
Estes permitem uma distribuicdo eficiente de material, em virtude dos elevados
mddulos de resisténcia a flexao e tor¢do que apresentam. Consegue-se assim obter neste
tipo de estruturas uma resisténcia elevada com peso baixo, ou seja, com um baixo
consumo de material (BRANCO et al, 1999). Os perfis de secdo circular apresentam a
mesma resisténcia a flambagem em todas as direcdes e nos retangulares a variacéo é
pequena. Suportam cargas de compressdo maiores que os perfis abertos convencionais,
pois apresentam altos valores de raio de giracdo ao redor do eixo central de inércia.
Além disso, possuem menor area de superficie se comparados com perfis de secBes
abertas, o que resulta um menor custo com pintura e protecdo contra fogo. Essas
excelentes propriedades combinam-se com uma atrativa forma para aplicacdes

arquiteténicas, dando uma estética mais agradavel para alguns tipos de construcéo.

Outro aspecto especialmente favoravel para as secBes circulares sdo o0s baixos
coeficientes de arrasto que estas apresentam se expostas as forcas do vento ou ondas do
mar. Isto € um dos motivos pelos quais estruturas tubulares, em especial as soldadas, se
tornaram escolhas dbvias para o projeto de estruturas offshore a partir de 1947
(BRANCO et al, 1999).

2.1.1 Designagéo

As designac0es usuais para aplicagdes estruturais sao:

a) Structural hollow sections (SHS): sec¢des tubulares estruturais

b) Circular hollow sections (CHS): sec¢des tubulares circulares

c) Rectangular hollow sections (RHS): secbes tubulares retangulares
(incluindo se¢des quadradas)



No Canada e nos Estados Unidos a designacdo para as secOes tubulares estruturais é
HSS (Hollow Structural Sections) em vez de SHS.

2.2 Aplicagéo estrutural em estruturas diversas

Os perfis tubulares com suas propriedades técnicas favoraveis e beleza de sua forma
encontram utilizacdo nos mais diversos sistemas e campos de aplicacdo da engenharia.
Alguns exemplos dessas estruturas e elementos sdo: trelicas planas e espaciais;
plataformas em alto mar e equipamentos; dutos para transporte ou armazenamento de
gases, liquidos ou polpa; postes e torres; vigas e colunas Vierendeel; pontes; passarelas;
escadas e rampas; sistemas estruturais de edificios; estacBes e estruturas anexas;
aeroportos; ginasios e estadios; abrigos: cobertura em paradas de énibus e outros ou de
acesso em locais com grande movimentacdo de pedestres, entrada de edificios,

tensoestruturas; estruturas espaciais moduladas etc.

As colunas de secdo tubular sdo largamente utilizadas em edificios de um piso, de pé-
direito elevado, como é o caso de edificios industriais e armazéns. Nestes elementos,
como se sabe, 0 raio de giracdo é mais importante que a area da seccdo transversal. A
construcdo tubular é também bastante utilizada em estruturas de grande véo, tais como
lancas de guindastes, estruturas de aparelhos de elevacdo, estruturas para antenas de
telecomunicagdes etc (BRANCO et al, 1999).

As estruturas tubulares soldadas tém sido extensamente usadas em passarelas. “Temos
encontrado passarelas com apoios flutuantes, 0 que antes era um recurso de emergéncia
ou equipamento militar, passarelas em arco com tabuleiro curvo que giram em torno de
seu eixo longitudinal para permitir a passagem de embarcacdes, passarelas retrateis tipo
sanfona e muitas outras concepcdes com justificativas técnicas” (MEYER, 2002).

Com relacdo aos tubos soldados, nos ultimos dez anos, a producdo global foi
aproximadamente constante, apesar de algumas flutuagdes. Em 1995 foram vendidos
40,1 milhdes de toneladas métricas e 41,1 milhGes em 2004. Neste mesmo ano, os tubos
soldados representaram aproximadamente 4% do mercado total de aco, tornando-se um



componente muito importante do setor do aco estrutural. As estatisticas nacionais da
producdo para os 10 principais produtores sdo mostradas na figura 2.1 (PACKER,
2006).
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Figura 2.1- Estatisticas nacionais da producéo de tubos soldados, por pais, para o ano de 2004
Fonte: Packer, J. A., 2006.

No Brasil o emprego de perfis tubulares na construcéo civil € recente e apresenta-se em
crescimento acelerado. Dentre as varias empresas que tém impulsionado este
crescimento, merece destaque a V&M do Brasil. A empresa produziu cerca de 560 mil
toneladas de tubos de aco em 2006, mais que o dobro em relagdo a 2005 (250
toneladas), devido a expansao nas linhas de producdo implantada em julho e com isso,
exportou cerca de 30% de sua producao e respondeu por 95% do mercado brasileiro de
tubos sem costura. Uma apresentacdo detalhada da histéria da aplicacdo dos perfis
tubulares pode ser encontrada em GERKEN (2003) e MEYER (2002).

2.3 Aplicagéo estrutural em pontes

As excelentes propriedades da forma tubular tém sido reconhecidas ha muito tempo.
Exemplo disso € a ponte Firth of Forth (1890) — figura 2.2 - construida em Edimburgo
na Escécia. Essa ponte possui dois vaos centrais de 521 m cada. Foi construida com
chapas calandradas rebitadas, visto que na época ndo existia outro método de fabricacao
(WARDENIER, 2000).



Figura 2.2— Ponte Firth of Forth bridge — Edimburgo, Escécia
Fonte: Wardenier, J., 2000.

Pontes recentes em perfis tubulares

Devido as vantagens estéticas e estruturais, as estruturas tubulares trelicadas estdo sendo
muito utilizadas na construcdo de pontes modernas, mais notavelmente na Alemanha
(Sindelfingen, Berlim) e Suica (Lully, Aarwagen, Dattwil). A secdo transversal tipica
destes tipos de pontes consiste geralmente da composicdo de vigas espaciais trelicadas e
tabuleiros de concreto. O tabuleiro é conectado diretamente a estrutura de aco por meio
de conectores. A resisténcia das ligacdes € o parametro governante no projeto de tais
estruturas. A escolha da forma de fabricacéo da ligacéo (soldada ou forjada) diz respeito
aos aspectos do proprio método e processo de fabricagdo, resisténcia, fadiga, economia
etc. Mais detalhes referentes a este aspecto podem ser encontrados em KUHLMANN
(2003). Algumas caracteristicas das pontes citadas anteriormente sdo resumidas na
tabela 2.1 a seguir e imagens de algumas dessas pontes sdo dadas nas figuras 2.4 a 2.8.



Tabela 2.1 — Construgdes recentes de pontes trelicadas
Adaptado de: Schumacher, A., 2003

Lully Dattwill Aarwangen Nesenbachtal Korntal-
Minch.

Ano de conclusdo da 1997 2001 1997 1999 2002
construgéo
Comprimento do véo ~43 m ~ 38 m ~48 m 25/50/36m 32/41m
Relacéo h/L da trelica 1/14 1/12 1/27 1/11-22 1/13
Fabricacdo da ligacéo soldada soldada soldada forjada forjada
Configuracdo da ligagéo KK KK K KK KK
Configuracao do perfil CHs" CHS CHS CHS CHS
Dimensdes do perfil da 267125 267125 194 /28 194 /10-60 267 [ 28-45
diagonal (Diametro/espessura)
Dimensoes do perfil do banzo 508 / 36 508 /50 406 / 36 324/ 16-80 457 | 45-67
(Diédmetro/espessura)
PARAMETROS DA LIGAGAO
B=di/do 0.53 0.53 0.48 0.60 0.58
y=do/ 21 7.06 5.08 5.64 10.13-2.03 5.07-3.51
=11/t 0.69 0.50 0.78 0.63-0.75 0.62-0.69
0 ; cos (0) 60; 0.5 60; 0.5 45;0.71 46; 0.69 60; 0.5
b 69 69 - 102 90

I'CHS: circular hollow sections — perfil tubular circular

Os parametros B, y, t, 6 e ¢ dados na tabela 2.1 sdo melhores entendidos pela figura 2.3.

Figura 2.3 — Par@metros para uma ligacdo tipo KK
Fonte: Adaptacdo de Kuhlmann et al, 2003



Figura 2.4 — Viaduto Lully
Fonte: http://www.dic-ing.ch/data/lully.pdf
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Figura 2.5 — Secéo transversal do viaduto Lully
Fonte: Dauner et al (http://www.dic-ing.ch/html/framePublication.htm/)
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Figura 2.6 — Ponte Korntal-Munchingen
Fonte: Leonhardt , André und Partner (http://www.lap-consult.com/weitere_Bilder)
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Figura 2.7 — Secéo transversal da ponte Korntal-Mnchingen
Fonte: Kuhlmann et al, 2003
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Figura 2.8 — Ponte Nesenbachtal
Fonte: Steel Castings in architecture and engineering
2003 NASCC Proceedings, Baltimore, MD, April 2-5, sessions D4/C18

No Brasil, o emprego de perfis tubulares em pontes ainda é pouco praticado. Em
contrapartida é recorrente 0 uso desses perfis em estruturas trelicadas de passarelas,

como ilustra a figura 2.9.
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Figura 2.9 — Passarela Belvedere, Belo Horizonte, Brasil
Fonte: www.metalica.com.br — acesso em 15/07/2008
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3 FENOMENO DA FADIGA

3.1 Introdugéo

A falha de uma estrutura ou componente estrutural ocorre quando este ndo mais
funciona como foi projetado. Quando ocorre este fendmeno a estrutura ndo é mais capaz
de desempenhar a sua funcdo satisfatoriamente, tornando-se insegura ou inutilizavel. A
falha pode ter formas diversas: ruptura parcial ou total, desgaste, deformacéo excessiva,
perda da estabilidade etc. e resulta da acdo isolada ou combinada de carregamento,
temperatura e influéncia do meio ambiente. (PASTOUKHOV et al, 1995).

Grande parte dos componentes estruturais de engenharia esta submetida em servico a
carregamentos que se repetem no tempo (tensdes e/ou deformacbes), também
denominados carregamentos ciclicos. O processo de alteracdo estrutural permanente,
progressivo e localizado — caracterizado pela geracdo e propagacdo de trincas -, que
ocorre em um material seguido de eventual falha estrutural devido a esses

carregamentos é denominado fadiga.

Diz-se que 0 processo é progressivo, pois se verifica durante certo periodo de tempo ou
uso do material — no que pese algumas fraturas ocorrem bruscamente e 0s mecanismos
envolvidos na ruptura do material podem estar presentes desde o inicio de servi¢o da
peca ou estrutura —, e localizado, pois tem inicio em pequenas areas do componente
mecanico ou elemento estrutural, onde existem pontos de concentracdo de tensdes e
deformagdes (entalhes e outros locais com variagdo brusca de geometria, cantos vivos,

etc.), imperfeicdes do material, diferenciais de temperatura e tensdes residuais.
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3.2 Aspectos historicos e definigdes

Um dos primeiros estudos sobre fadiga foi realizado por W. A. J. Albert em 1837 na
cidade de Clausthal, Alemanha. Albert realizou testes de carregamento ciclico em

correntes de elevadores de carga empregados nas minas de Clausthal (SCHUTZ, 1996).

Algumas décadas se passaram até que 0s primeiros estudos experimentais sistematicos
sobre fadiga foram feitos pelo engenheiro ferroviario alemao August Wohler. Por volta
de 1860, ele realizou ensaios sobre os eixos das locomotivas da industria ferroviaria
alemad, que fraturavam com freqiiéncia. Wohler publicou os resultados desses ensaios e
em 1870 apresentou um relatério final com algumas conclusdes. Ele afirmou que a
amplitude de tensdo é o parametro mais importante para a vida em fadiga, introduzindo
assim o conceito de tensdo aplicada (S) em funcdo do nimero de ciclos para a ruptura
(N), universalmente conhecidas como curvas S-N. A partir das curvas S-N ele mostrou
que a vida em fadiga decresce quando a amplitude de tensdo aplicada aumenta. Ele
também concluiu que o material pode ser levado a falha devido a ciclos repetidos de
tensdes, mesmo para valores inferiores a tensdo de ruptura. Além disso, ele mostrou
que, no caso do aco, existia um valor minimo da amplitude de tensdo abaixo do qual o
material ndo rompia independentemente do nimero de ciclos de carga aplicados. Este
fendmeno caracteriza o limite de fadiga (SCHUTZ, 1996; BRANCO et al, 1999).

Wohler também discutiu a necessidade de fatores de seguranca para o projeto da vida
em fadiga. Além disso, observou que a ruptura por fadiga ocorria em regibes de
mudanca de se¢do da pec¢a, como conseqiiéncia de uma distribuicéo irregular de tensdes
nestas regides. Fez também algumas observacdes sobre o fen6meno de propagacao de

trincas (SCHUTZ, 1996).

Em 1910 o americano O. H. Basquin descreveu as curvas S-N pela simples formula:

G :C_me (3.1)
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onde o, é a tensdo aplicada, Nf 0 nimero de ciclos para a falha e C e m sdo constantes
do material. Basquin apresenta alguns valores numéricos para C e m, fundamentados
nos testes feitos por Wohler (SCHUTZ, 1996).

O fendmeno da propagacéo instavel de trincas foi estudado pela primeira vez em 1920,
com o trabalho de Griffith sobre o valor teérico e experimental da tensdo de fratura de
um solido fragil (fibras de vidro). Estes estudos sdo considerados a base da Mecénica da

fratura.

As hipéteses de acumulacdo de dano para determinacdo da vida em fadiga de
componentes solicitados por cargas variaveis foram investigadas pela primeira vez em
1924 pelo sueco Palmgren. Em 1945 o americano Miner propds a regra do dano
acumulado, conhecida hoje como a regra de Palmgren-Miner.

Um namero consideravel de desastres se sucedeu durante a Segunda Guerra Mundial
com os navios Liberty. Dos cerca de 2700 navios produzidos pelos Estados Unidos
durante a Guerra, aproximadamente 400 fraturaram-se, sendo que alguns fraturaram
completamente em duas partes (ver figura 3.1).

Figura 3.1- Fotografia de um dos navios Liberty fraturado
Fonte: Barson, 1987, p. 04

Investigacdes revelaram que as causas das falhas nos navios eram: trincas nas regifes
soldadas; baixa tenacidade do aco empregado nos navios e regifes geometricamente
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favoraveis a concentracdo de tensbes. Devido a esse episddio, novas pesquisas foram
feitas e em 1948, Irwin e Orowan propuseram modifica¢Oes para a teoria de Griffith.
Irwin estendeu aquela teoria aos metais e desenvolveu o conceito de fator de intensidade
de tensdo, K (GODEFROID, 1995 e SCHUTZ, 1996). A partir dai comegou a serem
estabelecidos os fundamentos da Mecénica da Fratura Linear Elastica— MFLE.

Apobs a Segunda Guerra, novos desastres aconteceram por problemas de fadiga, sendo
bem conhecidos os ocorridos com os avides Comet entre 1953 e 1954; com um F-111
em 1969 e mais recentemente com um Boeing 737 em 1988 (SCHUTZ, 1996).

Entre os anos 1950 e 1960, Coffin e Manson reconheceram a importancia da
deformacdo plastica no processo de fadiga e estabeleceram um procedimento para o
estudo dessa em termos da correlacdo entre a deformacédo plastica e o nimero de ciclos
para a ruptura, conhecidas como rela¢ées Coffin-Manson ou curvas ¢ -N (amplitude de
deformacdo versus nimero de ciclos). Introduziram também o conceito de fadiga de
baixo ciclo - LCF (low-cycle fatigue) ou fadiga oligociclica, empregado para
componentes que raramente ultrapassam a freqiiéncia de 10000 (dez mil) ciclos
(GODEGROID, 1995; SCHUTZ, 1996).

Em 1960, Paris e Erdogan desenvolveram a base da analise de propagacao de trinca. A
Lei de Paris, como assim é comumente referida na literatura, foi a primeira relagdo
obtida entre a taxa de propagacdo de trinca por fadiga, da/dN, e a amplitude do fator de

intensidade de tensdo, AK.

“Nas ultimas quatro décadas, os avancos tecnoldgicos (microscopia eletronica, laser,
raios-X, etc) permitiram estudos mais detalhados nas propriedades microscopicas e
metallrgicas dos materiais e suas influéncias em macro escala. Os efeitos ambientais,
processos de fabricacdo, carregamentos complexos (aleatérios e multiaxiais), materiais
diversos, analise estatistica e probabilistica, dentre outros tém sido pesquisados, de
forma a melhorar os modelos para o estudo da fadiga” (FERREIRA, 2002).
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O conhecimento detalhado da historia da fadiga pode ser encontrado em SCHUTZ
(1996).

3.3 Formacao de trincas por fadiga

Pode-se considerar que o mecanismo da fadiga compreende 0s seguintes estagios
sucessivos: nucleagéo ou iniciacdo da trinca de fadiga, propagacdo dessa trinca e ruptura
final (falha).

A fratura por fadiga sempre se inicia com uma pequena trinca (microtrinca) nucleada
em singularidades que se encontram na superficie do material, visto que ai a
concentracdo de tensdes € maxima ou logo abaixo da mesma, onde os cristais do metal
encontram-se mais unidos, e estdo, portanto mais sujeitos a ocorréncia de deformacédo
plastica sob tensdo. Tais singularidades podem ser riscos, mudancas bruscas de secéo,
inclusdes etc. Além disso, as microtrincas podem estar presentes como resultados dos
processos de soldagem, tratamento térmico ou conformacdo mecanica. Assim, 0
primeiro estgio do processo, correspondente em média a 90% da vida de um
componente, fica caracterizado pela nucleacdo e crescimento microscépico da trinca,

sem alteracOes visiveis de microestrutura.

Devido a aplicagdes repetidas de tensdo, a trinca aumenta de tamanho até atingir
propor¢des macroscopicas, constituindo o segundo estdgio do processo. A taxa de
crescimento da trinca aumenta rapidamente, atingindo um valor critico no qual o
componente estrutural ndo é mais capaz de suportar as cargas aplicadas, conduzindo

este a ruptura final, o que caracteriza o terceiro estagio do processo.

A existéncia e extensdo desses estagios dependem das condicBes da carga aplicada,
geometria do componente estrutural, dimensdo do defeito pré-existente, propriedades
mecanicas do material etc. Com relacdo a fase de propagacdo de trincas, alguns
pardmetros exercem maior influéncia sobre essa, tais como o tipo de material e
tratamento térmico, meio ambiente, limiar de propagacdo da trinca, historia de carga,
tensdo média, freqliéncia, espessura, tenacidade e deformacéo plastica.
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Com base em hipoteses experimentalmente confirmadas, a trinca de fadiga se propaga
inicialmente a um angulo de 45° relativamente a direcdo da solicitacdo conforme
representado na figura 3.2. Quando a trinca atinge uma determinada dimensao, ela muda
de direcdo e passa a se propagar segundo uma linha perpendicular a direcdo da maior
tensdo (BRANCO et al, 1999).

/ Fronteira de gréo

\ Propagagdo da trinca a 90°

IniciaQQO\

Propagacéo da trinca a 45°

Lol

Figura 3.2 — Angulos de propagacéo da trinca

3.4 Solicitacoes de fadiga

3.4.1 Introducao

As solicitagbes de fadiga podem variar entre valores constantes de tensdo (ou
deformacdo) méaxima e minima, caracterizando um carregamento com amplitude
constante, ou apresentar distribuicGes aleatorias, caracterizando um carregamento com

amplitude variavel.

A maior parte dos resultados de ensaios classicos de fadiga € obtida sob condicGes de
carga de amplitude constante do tipo senoidal (figura 3.3), pois sdo mais faceis de serem
realizados e ndo exigem equipamento sofisticado, e como tal, o seu uso na defini¢éo de
curvas de projeto do tipo S-N sé sera, em rigor, valido no caso de construgdes sujeitas
em servico a espectros de carga senoidais de amplitude constante.
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3.4.2 Carregamentos com amplitude constante

Os fatores que tém maior influéncia sobre a fadiga sdo a amplitude de tensédo (ou
deformacéo), o valor médio da tensdo e o nimero de ciclos de carregamento. Conforme
o0 valor médio da tenséo (ver figura 3.3), esta é designada alternada pura (ou simétrica -
com valor médio igual a zero), repetidas (um dos valores minimo ou maximo é igual a
zero) e flutuantes (ou onduladas - com todos os valores ndo nulos). Na figura 3.3, R é a

razdo da tensdo minima pela tensdo maxima.

A A
6 R=-1 © R<0
AGAT
[\ [hes] +
(R VA VRS
ALTERNADA PURA ALTERNADA
A R=0 A R>0
c c
Ao
AAA({
t t
REPETIDA FLUTUANTE

Figura 3.3 — Ciclos de carregamento

Para as solicitacdes ciclicas de tensdo ou deformacdo a simbologia utilizada esta

representada na figura 3.4 e tabela 3.1, onde o, € o, S40 respectivamente, as

tensdes maximas e minimas do ciclo de tensdes.

Tenséao

7Y 7'y

Ca

G max
M
AG

G min
G

v v N
»

Tempo

Figura 3.4 — Terminologia usada em carregamentos com amplitude constante
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Tabela 3.1- Fatores que influenciam na fadiga

Tenséo Deformacéo
Tensdo (ou deformacdo) Média o, = (G”‘ax- ZG”‘"”-) = (gmaX- ngfn-)
Amplitude de tenséo (ou deformagéo) c, = (O ;Gmfn-) g, = (C ggmin.)
Intervalo de tenséo (ou deformacéao) Ac=0,_. —GCun Ae=¢€,, — €
Razdo média de tensao (ou deformacao) R= z”‘"” R = :m"n

3.4.3 Carregamentos com amplitude variavel

Em alguns tipos de estruturas, os espectros de carga a que as mesmas estdo sujeitas em

servico ndo séo em geral simples, podendo as cargas de servico variar de um modo mais

ou menos aleatério conforme apresentado na figura 3.5, ndo sendo possivel utilizar

diretamente as curvas S-N. Assim, para que se possa empregar esta metodologia para

um espectro de carga de amplitude variavel é necessario utilizar um método de

contagem que permita distinguir eventos discretos dentro do espectro de carga, e a

aplicacdo de uma regra de acimulo de danos para determinacdo da vida em fadiga.

Figura 3.5 — Carregamento com amplitude variavel
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3.4.3.1 Danos por fadiga

Quando um corpo de prova € sujeito a um nimero de ciclos de solicitacdo inferior ao
ndmero necessario para causar a ruptura para essa solicitacdo, é intuitivo que embora
ndo tenha fraturado, sofreu um dano, ou seja, sofreu deterioragdo da sua resisténcia.
Pode pbr-se a questdo de saber qual o nimero de ciclos de outra solicitacdo a que o
corpo de prova poderia ainda resistir. Este nimero € certamente menor que a vida a
fadiga para essa solicitacdo, pois o corpo de prova ja se encontra danificado. Os danos

por fadiga véo se acumulando até ocorrer a sua fratura.

O processo de deterioracdo de um material por fadiga é representado esquematicamente
na figura 3.6, sendo que o dano por fadiga, D, é nulo para o material no estado inicial e
igual a unidade para a ruptura completa, e podendo variar em uma forma linear ou ndo

linear ao longo da vida do material.

Ll
o

Danos, D
>

>
>

Numero de ciclos, N

Figura 3.6 — Representacdo esquematica dos danos de fadiga no decurso de um ensaio de fadiga
Fonte: Adaptacao de Branco et al, 1999, p. 388.

Os danos por fadiga podem ocorrer sob cargas de amplitude constante ou variavel.
Vérias teorias de danos acumulados tém sido propostas para avaliar a vida em condicdes
de fadiga de um material. A mais simples delas e a de maior utilizacdo foi proposta por
Palmgren em 1924 e Miner em 1945, conhecida como regra de Palmgren-Miner ou

simplesmente regra de Miner. Apresenta a vantagem de ser consistente com 0s
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principios da mecéanica da fratura, aplicados ao estudo da propagacdo de trincas de

fadiga sob tensfes de amplitude variavel.

Miner considerou que o fenbmeno dos danos acumulados, ou seja, a deterioracdo da
resisténcia é proporcional a energia absorvida pelo material. O pardmetro que define
isso é a razdo de ciclos n, /N, . Por exemplo, seja o carregamento aleatério da figura 3.7
(@). Inicialmente faz-se a decomposicdo do espectro de carga de amplitude variavel
numa série de espectros parciais (blocos) de amplitude constante, ilustrado na figura 3.7

(b) como o,, o, € o,, aplicadas durante n,, n, e n, ciclos respectivamente. Para a

tensdoo, tém-se um limite de resisténcia a fadiga de N, ciclos, como ilustrado na
figura 3.7 (c). Assim, devido a aplicagdo deste carregamento, a vida total do material foi
reduzida por uma fragdo de n,/N,. O dano total, D, ocorrido para 0s m-niveis de

tensdo, é entdo expresso por:

D-> (32)

i=1 i
onde n; é o numero de ciclos aplicados no i-ésimo nivel de tensdo; N; é a vida em fadiga
do i-ésimo nivel de tensdo e corresponde ao nimero de ciclos até a falha nesse nivel.

Assim, fica claro que a falha por fadiga corresponde a D = 1.

Tenséo Tensao o, log Ac
G, Ac,
O3
Ao,
. 13 Ao,
n,
Ac,
Tempo Tempo Ny N, Ny N, logN
lal [b] fe]

Figura 3.7 — Regra de Palmgren-Miner. Figura (a): carregamento aleatdrio; figura (b): historico do
carregamento reduzido e figura (c): ciclos para falha (curva S-N)
Adaptado de: Wei Lu, 2003, p.90

A regra de Palmgren-Miner pode ndo representar a realidade principalmente quando o

nivel de amplitude for muito alto ou muito baixo, necessitando recorrer nesses casos a
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alguma teoria que leve em consideragdo o dano cumulativo nédo-linear. Maiores
informacdes sobre essas teorias podem ser encontradas em Collins (1993). Além disso,
por se tratar de um processo linear, ndo leva em consideracdo o histérico de cargas.
Apesar dessas ‘limitaces’, esta regra ainda é muito utilizada devida sua praticidade de

aplicacdo e a falta de uma investigacdo mais profunda do assunto.

3.4.3.2 Métodos de contagem de ciclos

Em carregamentos complexos, com cargas médias variaveis, a identificacdo dos ciclos é
uma tarefa dificil e também, pela falta de um critério, ndo se sabe com certeza quais

ciclos devem ser considerados e definidos para 0 emprego da regra de Palmgren-Miner.

Para resolver esse problema, métodos de contagem de ciclos sdo geralmente
empregados para reduzir a histéria do carregamento em uma serie de eventos discretos.
Dentre os varios métodos propostos na literatura, 0 mais utilizado ¢ o denominado
Rainflow cycle counting. Foi originalmente desenvolvido por Matsuishi e Tatsuo Endo
no Japdo em 1968. Por meio desse € possivel determinar o nimero n e a grandeza Si das
variacOes de tensdo de um espectro real. O registro de tensbes € representado na posi¢cdo
vertical, com o sentido do eixo do tempo orientado para baixo (figura 3.8). Assim, este
método recebe este nome, pois se faz uma analogia do grafico com a queda de uma gota
de chuva ao longo de uma série de telhados.

Tensao

AT

e WA

Figura 3.8 — Método “Rainflow”



O procedimento para contagem de ciclos através deste método é normalizado e descrito
na norma ASTM E 1049: 85 - Standard Practices for Cycle Couting in Fatigue Analysis,
section 3, vol. 03.01.

Diversos algoritmos numéricos baseados no método ‘rainflow’ tém sido
implementados. O algoritmo ® Rainflow Couting Method utilizado neste trabalho foi
elaborado por Adam Nieslony, estudante de pds-graduacdo da Technical University of
Opole. Como aplicacdo do método, seja o sinal de tensdo apresentado na figura 3.9 e
respectivo histérico de tensbes na tabela 3.2.

50 ~
40 -
30
= 23
o
= 20
'
? 10 ~
o 2527 3133
= 0 FaY A | 29 /\—_\35 /3\7 39
V) 14 I;{y N— N |
0 \/ 30 40 50
-10 -
-20 -
Tempo (10 E-1 segundo)

Figura 3.9 — Historico de tensdes definido no tempo
Fonte: Mergulhdo et al, 1999, p. 5

! Essa “ferramenta” pode ser obtida gratuitamente por meio do web-site da matlab:

http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/loadFile.do?objectld=3026&object Type=FILE
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Tabela 3.2 — Histérico de tensbes
Fonte: Mergulhéo, 1999, p. 5

o| Tenséo o| Tenséo o| Tenséo o| Tenséo

Ponto n (MPa) Ponto n (MPa) Ponto n (MPa) Ponto n (MPa)
1 6,14 11 19,12 21 43,63 31 2,67
2 2,42 12 18,71 22 25,68 32 1,88
3 2,8 13 25,05 23 25,89 33 2,21
4 -2,51 14 22,76 24 -0,73 34 -0,66
5 1,69 15 26,93 25 2,19 35 -0,36
6 1,54 16 26,51 26 9,17 36 -1,29
7 10,36 17 33,82 27 2,04 37 1,08
8 10,02 18 33,4 28 -2,57 38 -0,9
9 14,74 19 34,24 29 -1,82 39 0,74
10 12,92 20 32,99 30 -2,9 40 -0,51

O algoritmo fornece como saida de dados o gréfico do histdrico de tensbes com a
contagem dos ciclos ilustrada (figura 3.10) e uma tabela (tabela 3.3) com a quantidade
de ciclos e respectivas amplitudes e tensdo média de cada ciclo.

Tenséo (MPa)
pHaIT-c:jIcIe, down T T T

--+- picos do sinal

--._ B Cycle, down

20

et
i
[3
o
L
5

Terpo (10 E-1 segundo)

5L ')8 Cycle, up _
525}:],;:!‘.'—03:.,..3, i

%-ﬁelf-c;;ie, U
40 i

-10 0 10 20 30 40 a0

Figura 3.10 — Saida de dados do programa: contagem de ciclos

26



Tabela 3.3 — Saida de dados do programa: variacao de tensdo versus quantidade de ciclos

. Amplitude Média . ()
Ciclos (MPa) (MPa) Tipo de ciclo
1 0,380 2,610 1,000
2 6,140 3,070 0,500
3 0,150 1,615 1,000
4 8,650 1,815 0,500
5 0,340 10,190 1,000
6 1,820 13,830 1,000
7 0,410 18,915 1,000
8 2,290 23,905 1,000
9 0,420 26,720 1,000
10 0,420 33,610 1,000
11 1,250 33,615 1,000
12 0,210 25,785 1,000
13 2,920 0,730 1,000
14 46,140 20,560 0,500
15 0,750 -2,195 1,000
16 4,940 -0,430 1,000
17 0,330 2,045 1,000
18 0,300 -0,510 1,000
19 52,800 17,230 0,500
20 11,840 -3,250 0,500
21 3,960 0,690 0,500
22 2,370 -0,105 0,500
23 1,980 0,090 0,500
24 1,640 -0,080 0,500
25 1,250 0,115 0,500
*(1,000) significa um ciclo e (0,500) meio ciclo

3.5 Meétodos para previsao da vida em fadiga
3.5.1 Introducao

Os trés métodos mais usados para estudar e prever a fadiga sdo a abordagem baseada
em ciclos de tensdo (curvas S-N), a abordagem baseada em ciclos de deformagéo
(curvas &-N) e a moderna abordagem pela Mecénica da Fratura. Essas metodologias se
diferenciam com base na iniciacdo e propagacdo da trinca, que € intrinseco a filosofia de

projeto adotada, a saber, filosofias de vida segura e danos toleraveis.
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As filosofias de “Vida segura’ e ‘Colapso controlado’ tratam do estudo da fase de
iniciacdo de trincas e correspondem as curvas S-N e as curvas e-N, que visam
determinar a vida de componentes antes que ocorra a falha propriamente dita. Ja as
filosofias de ‘Danos Toleraveis’ tratam do estudo da propagacdo de trincas, visando
determinar a vida residual de componentes ja trincados. As filosofias de danos
toleraveis sdo objeto de estudo da Mecanica da Fratura, baseadas, sobretudo no
conhecimento de leis de propagacéo de trincas (FERREIRA, 2002). Outros pormenores
dessas filosofias sdo dados no capitulo 5.

As metodologias de fadiga ainda sdo classificadas com base no nimero de ciclos de
tensdo ou deformacdo. Assim, a fadiga é dita de baixo ciclo (LCF, low-cycle fatigue)
com fratura ocorrendo em menos de 10* a 10° ciclos para tensdo e deformacéo
predominantemente plasticas. A fadiga € de alto ciclo (HCF, high-cycle fatigue) quando
o namero de ciclos até a fratura ultrapassa uma faixa de 10* a 10° ciclos, com tenséo
nominal atuante geralmente elastica (PASTOUKHOW et al, 1995).

3.5.2 Fadiga baseada em ciclos de tensdo — Curvas S-N

A metodologia S-N, também denominada fadiga controlada por tensdes ciclicas ou
fadiga de alto ciclo (FAC), é a ferramenta indicada para estimar a vida do componente
quando os niveis de tensdo e deformacao estdo dentro do limite elastico do material que
0 constitui, e 0 nimero de ciclos necessario para a falha é elevado (LOPES, 2006).

A metodologia S-N compara a iniciagao de trincas por fadiga de componentes reais com
0s dados obtidos para corpos de prova padronizados. Estes dados séo representados por
meio de gréficos, denominados ‘curvas de Wohler” ou curvas S-N (stress — number of
cycles), em termos da amplitude de tenséo aplicada (S = c,) em fungdo do numero de
ciclos para a ruptura (N — designado por alguns autores como Nj). As curvas S-N
também sdo comumente representadas pela tensdo maxima o, , conforme
representado na figura 3.11, ou pela variagdo de tensdo, Ac, conforme representado na
figura 3.12.
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A curva ‘S-N’ basica é obtida quando a tensdo média, o, é zero; isto é, a tensdo

minima é compressiva com |Gmm| =0, ©arazdo de carregamento R = -1.

Omax (MPa)
400

3004
2004

1004

Figura 3.11 — Curvas tipicas “S-N”. R = -1 corresponde a curva bésica
Fonte: Pastoukhov, Voorwald, 1995, p. 116.

Verifica-se experimentalmente que nos agos hd um limite de tensdo (ponto ‘3’ da
figura 3.12) abaixo do qual a amostra tem, teoricamente, uma vida infinita ou a fratura
ocorre ap6s um nimero muito elevado de ciclos. A curva S-N apresenta um patamar ou
aproxima-se assintoticamente de uma valor denominado Limite de Resisténcia a Fadiga
(Endurance Limit ou cut-off limit), o, ou limite de fadiga. Para materiais onde esse

valor ndo é bem definido convenciona-se que o limite a fadiga corresponde a uma vida
de 10" ou 108 ciclos.
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Figura 3.12 — Curva “S-N"": nimero de ciclos versus variagdo de tenséo
Fonte: Adaptacéo de Eurocode, 2005, p. 15.

3.5.3 Fadiga baseada em ciclos de deformacdo — Curvas &-N

A metodologia e-N é utilizada fundamentalmente para solucionar os casos de fadiga de
baixo-ciclo por considerar os efeitos elastoplasticos. Entretanto, por ser mais geral que a
metodologia S-N, pode também ser utilizado em problemas de fadiga de alto ciclo,

fornecendo resultados um pouco mais precisos.

Por ndo se tratar de um método muito usual em algumas normas de céalculo, ndo sera
dado muita énfase neste assunto, tratando este apenas como nivel introdutério. O
conhecimento detalhado dos ciclos de deformacdo pode ser encontrado em Branco
(1999).

No método &-N ou de Coffin-Manson os eventos elastoplasticos induzidos pelo

carregamento no ponto critico do componente sdo quantificados, ao contrério do
método S-N (FERREIRA, 2002).
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Como no caso do S-N, o método &-N também sé se aplica ao dimensionamento a fadiga
de componentes ndo trincados. Por considerar os efeitos elastoplasticos, é mais
adequado ao dimensionamento em fadiga de baixo ciclo. Esse € um método moderno,
que vem sendo indicado por instituicdes tradicionais como a SAE (Society of
Automotive Engineers) e ASTM, mas que possui pontos controvertidos e incertezas
ainda ndo completamente resolvidos pela comunidade cientifica tais como correta
contagem dos ciclos, influéncia da ordem do carregamento etc, além de ser de dificil
implementacdo computacional (FERREIRA, 2002).

3.5.4 Mecanica da Fratura

Os procedimentos descritos no item anterior — métodos S-N e &-N, ndo levam em
consideracdo detalhes do modo de falha, nem a existéncia e crescimento de
imperfeigdes iniciais no material, mas tentam determinar a vida em fadiga em termos de
tensdo aplicada, deformacao, tenséo principal etc., tendo sua validade restrita ao instante
em que uma trinca é nucleada. Assim, essas teorias ndo mais descrevem o
comportamento do material, e a previsdo da vida em fadiga pode ser obtida com
aplicagéo da mecénica da fratura.

Pelo fato de quantificar a propagacdo de trincas, a mecanica da fratura pode ser
utilizada ndo s6 no controle de qualidade, mas também na fase de projeto e verificagdo.
Além disso, a mecénica da fratura procura estabelecer relagbes quantificadas entre
socitacOes aplicadas, dimensdes de defeitos e propriedades do material, com vista a
caracterizar a ocorréncia de fraturas (BRANCO et al, 1999).

Séo essencialmente duas as aplicagcGes da Mecanica da fratura em situacdes praticas:

a) Avaliagdo da importancia e significado de defeitos que, pode estar relacionada

com decidir se um defeito detectado durante a fabricacdo ou em servigo
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necessita ou ndo de reparacdo. Exigi-se para isso, 0 conhecimento da tenacidade
do material, propriedade que caracteriza a resisténcia a propagacdao de trincas.
b) Comparacdo da tenacidade de diferentes materiais.

A mecénica da fratura pode ser agrupada nas categorias lineares e ndo-lineares. O ramo
da Mecénica da Fratura que sera aplicado a um determinado problema obviamente
depende do comportamento do material.

3.5.4.1 Mecanica da fratura linear elastica — MFLE

Na MFLE, admite-se a validade de todas as habituais hipoteses simplificadoras da
mecanica dos meios continuos, designadamente isotropia e linearidade. E baseada no
conceito de fator de intensidade de tensdo K. Sob certas condicdes, a propagacdo da
trinca de fadiga pode ser caracterizada por esse fator. Considerando uma trinca que
cresca sob a acdo de uma amplitude de tensdo ciclica constante, uma zona de
deformacdo plastica se forma na sua ponta e, a medida que se propaga, essa trinca deixa
uma regido com deformacdo plastica adjacente as suas faces conforme representado na
figura 3.13.

Material elasticamente deformado
Fronteira do

corpo Fronteira da zona pléstica do

/' entalhe

Corddo de
soldadura

g !

Zona pléstica na ponta da
trinca

bo

Figura 3.13 — Representacdo esquematica das zonas de plastificacdo no entalhe e na ponta da trinca

Se a zona plastica é de dimensdes reduzidas (menor que as dimensdes da trinca e de

todo o corpo trincado) e esta contida numa regido elastica, ou seja, se para além da zona
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plastica desenvolvida na ponta da trinca, nos restantes pontos do material as tensdes
estdo no dominio elastico, a MFLE pode ser aplicada e as condigdes na ponta da trinca
sdo definidas unicamente pelo valor do fator de intensidade de tensdo atuante, K, e a
taxa de propagacdo de trinca é caracterizada pelos valores de K correspondentes as

tensbes minimas e maximas, K, e K_,, .

O uso de K resulta da sua capacidade para descrever rigorosamente o estado de tenséo
na vizinhanga de uma trinca (ver figura 3.14). De uma forma geral, o estado de tensdes
de um corpo trincado pode ser descrito como:

K

Ojj _—,2_—n_rfij(9) (3.3)

onde ojj séo as componentes do tensor de tensdes, K é o fator de intensidade de tensdes,
r e 0 sdo as coordenadas de um ponto genérico a frente da trinca, com a origem na ponta

da trinca e fi; (8) uma fung&o do angulo 6.

Figura 3.14 — Estado de tenséo na vizinhanga da extremidade de uma fenda
Fonte: Branco et al, 1999, p. 24

Com relacdo ao fator de intensidade de tensdo, K, existem vérias técnicas (analiticas,
numéricas e experimentais) para a sua determinagdo. Entre os métodos numéricos,
destaca-se 0 método dos elementos finitos, cujos fundamentos estdo fora do ambito
deste trabalho, os quais podem ser encontrados nas referéncias (ZIENKIEWICZ, 1977,
FENNER, 1973; OWEN, 1980). Os leitores interessados nos métodos experimentais
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podem consultar as referéncias (CARTWRIGHT e ROOKE, 1975; PACKER, 1981).

Mais referéncias sobre as varias técnicas podem ser encontradas em Branco et al (1999).

A formulacdo analitica do fator de intensidade de tensdes deve-se a Westergaard e
Irwin. O problema consiste na determinacdo do estado de tensdo na vizinhanca da
extremidade de uma trinca de comprimento 2a, existente numa placa infinita solicitada

pela tensdo G, conforme esta representado na figura 3.15.

Figura 3.15 — Placa com trinca central de comprimento 2a, solicitada pela tenséo o

Para essa configuracdo, K é dado pela equacéo:

K=Y c-J/n-a (3.4)

onde: a € uma dimensdo caracteristica da trinca, ¢ a tensdo nominal aplicada e Y um
fator adimensional que é funcéo da geometria do material e da trinca. O fator K depende
principalmente dos modos geométricos de trinca representados na figura 3.16.

No modo | diz-se que a trinca é de abertura ou de tracdo normal. As superficies da

trinca sdo separadas por forgas normais ao plano da trinca. No modo Il a trinca € de

cisalhamento plano, pois ocorre um deslizamento das superficies da trinca sob forgas
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normais a frente da trinca. No modo Ill, a trinca € de cisalhamento anti-plano, pois o

deslizamento das superficies da trinca ocorre sob for¢as paralelas a frente da trinca.

1444

X

TTEDTD ]

Figura 3.16 — Modos principais de trinca: (a) Modo I ou de tracdo normal, (b) Modo Il ou de
cisalhamento plano e (c) Modo 111 ou de cisalhamento anti-plano.
Fonte: Adaptacéo de Pastoukhov, Voorwald, 1995, p. 42.

Sob certas condicdes, a propagacdo da trinca de fadiga, pode ser caracterizada pelo fator
de intensidade de tenséo, K, relacionando-se a taxa de propagacdo de trinca (da/dN), e a
amplitude do fator de intensidade de tensdo, AK, em cada ciclo de carga. Essas relacdes
sdo obtidas principalmente das correlacbes de dados experimentais (habitualmente

representados como a figura 3.17, em coordenadas logaritmicas), e muitas sdo da forma:
R f(o,a) (3.5)

dN

em que f é uma funcdo continua de AK .
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Experimentalmente a curva que relaciona da/dN com AK em ensaios a amplitude de
tensdo constante num ciclo pulsante (R=0), é representada esquematicamente como na
figura 3.17.
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Figura 3.17 — Representacdo esquematica da variacdo da velocidade de propagacéo da fenda da/dN
em funcéo de AK no caso geral dos acos, apresentando-se os diferentes regimes de mecanismos de
fissuracéo.

Fonte: Branco et al, 1999, p. 216.

A curva representada na figura 3.18 apresenta trés regides distintas. Na regido |
(Regime 1), é possivel definir um valor de AK abaixo do qual ndo ocorrerd propagacdo
de trinca. A esse valor de AK denomina-se fator de propagacéo limite ou fator de

intensidade de tenséo limite, AK (designado na literatura anglo-saxdnica por AK,, ,de

‘threshold”). A regido Il é traduzida por uma relagédo linear entre log da/dN e logAK é

efetivamente dada pela Lei de Paris:

da m

onde: C e m sdo constantes do material variando com a tensdo média, frequéncia, meio

ambiente e temperatura e AK é a amplitude do fator de intensidade de tensdo dada por:

AK=K_, —K (3.7)

min.
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onde K, e K,;, sdo, respectivamente, os valores maximo e minimo de K no ciclo de

carregamento.
Na regido Ill, correspondente a propagacdo instavel da trinca, o valor do fator de
intensidade de tensdo maximo, K, ., se aproxima do valor critico (tambem

denominado “tenacidade a fratura™) K_, levando a falha da estrutura.
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4 COMPORTAMENTO A FADIGA DE LIGACOES SOLDADAS
DE ACO EM ESTRUTURAS TUBULARES

4.1 Introducédo

Numa estrutura soldada pode surgir defeitos, sejam produzidos durante a execucao das
soldagens ou iniciados for fadiga ou corrosdo. Para além das dificuldades de deteccédo e
caracterizacdo dos defeitos, surge outra dificuldade, que € a de determinar se o defeito é

ou ndo aceitavel.

A verificacdo da resisténcia das ligacfes a fadiga é importante, pois ela pode ser muito

menor do que a resisténcia em relagdo as cargas estaticas.

O comportamento a fadiga das ligacdes soldadas pode ser afetado por muitos
parametros, tais como geometria da junta, material de base e material da soldagem,
defeitos de soldagem e gravidade desses defeitos (posi¢do e orientagcdo na soldagem),
nivel e distribuicdo das tensbes aplicadas e tensdes residuais, tensdo média do ciclo e

meio ambiente.

A influéncia da solda pode ser entendida por meio da figura 4.1, que compara a
resisténcia a fadiga de um elemento plano e uma ligacdo soldada, ambas de mesmo
material e submetidas a0 mesmo carregamento. Neste exemplo o limite a fadiga da

ligacdo soldada € a décima parte do componente plano.
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Figura 4.1 -Comparacao do comportamento a fadiga de uma ligacéo soldada e um elemento plano.
Fonte: Adaptacao de ASM, 1998

Ainda nas ligacGes soldadas, a iniciagdo e propagacédo das trincas de fadiga sdo bastante
facilitadas pelo cordao de soldagem ou por defeitos de soldagem. O corddo de solda
provoca uma descontinuidade geométrica - zona em que a concentracdo de tensdes €
elevada. Em qualquer dos casos — corddo ou defeitos de solda -, existe sempre uma
intensificacdo de tensbes localizada e a trinca de fadiga ird se iniciar na zona em que as
tensdes sejam maximas, desde que a amplitude dessas tensdes e o namero de ciclos de

aplicacdo da carga sejam suficientemente elevados.

4.2 Nomenclatura e classificagédo das ligacdes tubulares soldadas

As estruturas tubulares sdo constituidas por perfis de sec¢des circulares — circular hollow
sections (CHS) ou retangulares — rectangular hollow sections (RHS), convenientemente
soldados.

As ligagdes tubulares planas podem ter as mais variadas configuracdes dependendo de

como sdo feitas as ligacdes dos montantes (dispostos perpendicularmente ao banzo)
e/ou diagonais (dispostas obliguamente ao banzo) com o banzo. As ligagdes das
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diagonais e/ou montantes podem se dar com o banzo por soldagem simples ou por
sobreposicdo. Podem ser identificadas pelas letras do alfabeto, a que se assemelham.
Deste modo surgem as ligacdes K, T, KT, N, X e Y conforme representado na figura
4.2.

X TandY

Nand K KT
AN / \ nn ;
8,=90° Ko, NN, 6, 911 0 //. .
1 \ |

Figura 4.2 — Tipos de ligacéo
Fonte: Wardenier, CIDECT, 2000

Nas estruturas tubulares existem algumas varidveis geométricas, representadas na
figura 4.3, que fazem variar a tensdo méaxima na junta e que influenciam a resisténcia a

fadiga, tais como:

a) di = diametro exterior do perfil circular (é representado por bj no caso do perfil
retangular)

b) g = ‘gap’ — vao entre os elementos soldados

c) ‘overlap’ — sobreposicao entre os elementos soldados (overlap = g/p x 100%)

d) e = excentricidade entre a linha de centro do banzo e o prolongamento da linha
central das diagonais/montante

e) distancia entre nos continuos

f) e a geometria do corddo
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Figura 4.3 — Variaveis geométricas
Fonte: Wardenier, CIDECT, 2000.

4.3 Tipos de tensdes nas ligagdes tubulares

Podem ocorrer diferentes tipos de tensdes nas ligacdes tubulares: tensdes nominais,
tensbes geométricas e tensbes de entalhe, tensdes de pico e tensdes de corte de

arrombamento.

As tensGes nominais (nominal stress) sdo calculadas na estrutura no regime elastico,
aplicando a teoria de resisténcia dos materiais, portanto, ndo levam em conta os efeitos
localizados de ordem geomeétrica ou de concentracdo de tensdes. Deste modo as tensfes
nominais existirdo em pontos suficientemente afastados das ligacdes conforme ilustrado

na figura 4.4.
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Figura 4.4 — Distribuicio das tensdes em um junta “X” de perfis tubulares circulares
Fonte: Adaptacao de Wardenier, CIDECT, 2000, p.8.13.

As tensdes de pico ou tensdes criticas segundo o codigo AWS (2008) sdo as maximas
tensdes na superficie exterior do pé do corddo de soldagem (no lado das diagonais e/ou
no lado do banzo), que faz a ligacdo dos elementos do né conforme representado na
figura 4.4. Alguns codigos e/ou normas utilizam esta tensdo de calculo como tensdo de
projeto a fadiga. Na figura 4.5 indica-se, esquematicamente, o diagrama da distribuicéo

de tensdes na superficie exterior do banzo, mostrando a defini¢do de tensdo critica.

/]

7

Z

Z e c

3 b
i & a
[&] - /
1 Solda
é A1 / Entalhe

V) Banzo /]

Figura 4.5 — Diagrama de distribuicdo de tensdes
Na figura os trechos ‘a’, ‘b’ e ‘c’ correspondem respectivamente a distribuicdo da tensdo nominal;
distribuicdo de tensdes com efeito da compatibilidade geométrica no né (excluindo o efeito de
entalhe do cordé&o) e distribuicdo real de tensdes incluindo o efeito de entalhe do cordéo.
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As tensBes geométricas (geometric stress ou hot spot stress) sdo devidas a necessidade
de manter compatibilidade geométrica entre tubos de uma ligacdo sob a acdo das cargas
aplicadas. E o caso, por exemplo, de tensdes que surgem numa ligacdo composta de
travessas e diagonais de rigidez diferentes. Como uma barra se deforma mais que a
outra surge essas tensBes devido a necessidade de manter o contato da ligacéo
(BRANCO et al, 1999).

As tensbes de entalhe sdo devidas, exclusivamente, ao efeito geométrico de
concentracdo de tensdes do corddo de solda. A tensdo de puncdo (punching shear
stress), Vp, ilustrada de forma esquematica na figura 4.6, ocorre na periferia da junta,
entre o banzo e a diagonal.

Figura 4.6 — Tensdo de puncéo
Fonte: Adaptacao de Wardenier, CIDECT, 2000, p.8.14.
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5 CODIGOS E ESPECIFICACOES DE PROJETO PARA
VERIFICACAO A FADIGA DE PERFIS TUBULARES

5.1 Introdugéo

No que concerne ao dimensionamento a fadiga de estruturas metalicas, esse ja esta
registrado em normas, especificacdes e cddigos de varios paises. Exemplo disso sdo 0s
cddigos europeus Eurocode 3 (2005) e BS 5400 (1980), as normas norte-americanas
AWS D1.1 (2008) e AISC 360-05 (2005), a norma brasileira NBR 8800 (2008) e as
especificagdes do CIDECT (2000).

Em se tratando de dimensionamento de ligacOes de estruturas tubulares, as normas
BS 5400 (1980), AISC 360-05 (2005) e NBR 8800 (2008) remetem por vezes a outro

cadigo. Maiores detalhes serdo vistos no item 5.6 deste capitulo.

Essas normas adotam um ou dois métodos de célculo, a saber: 0 método das Tensdes
Admissiveis e 0 método dos Estados Limites. O dimensionamento utilizando tensdes
admissiveis se originou dos desenvolvimentos da Resisténcia dos materiais em regime
elastico. E um método de base deterministica em que é usado apenas um coeficiente de
seguranca para minoragao da tenséo resistida pelo material.

O método dos estados limites € um método de dimensionamento de base semi-
probabilistica no qual o desempenho de uma estrutura é verificado para vérias
condicdes, para todas as combinagcOes apropriadas de acdes. Neste método sao
utilizados diferentes coeficientes de ponderacdo, que sdo aplicados tanto sobre as
solicitagcbes quanto sobre a resisténcia dos materiais. Pode ser interpretado como um
conjunto de critérios onde sdo definidos limites acima dos quais um elemento estrutural
ndo mais podera ser utilizado (Estados Limites de Utilizacdo ou Servico) e limites
acima dos quais um elemento estrutural é considerado inseguro (Estados Limites
Ultimos).
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5.2 Descricao dos métodos para avaliacdo da vida util a fadiga

Vérios métodos, fundamentados em formas diferentes de avaliacdo, tém sido
desenvolvidos para determinar a resisténcia a fadiga de ligacdes soldadas de perfis
tubulares:

a) Método baseado na tensdo geométrica (hot spot stress ou geometric stress);

b) Método baseado na tensdo nominal (classification method);

c) Método da ruptura por punc¢do (punching shear);

d) Método baseado na mecénica da fratura (fracture mechanics).

Cada norma contempla um ou mais desses métodos. Neste trabalho serdo discutidos
apenas 0s métodos baseados na tensdo nominal e tensdo geométrica, baseados no
conceito tradicional de resisténcia a fadiga expressa pelas curvas ‘S-N’. A apresentacdo
detalhada dos outros métodos pode ser encontrada em MARSHALL (1992) e
WARDENIER (1982).

5.2.1 Método baseado na tensdo geométrica (hot spot stress method)

As ligagdes de estruturas de perfis tubulares séo geralmente feitas de forma direta, por
meio de solda, principalmente quando se deseja uma construgcdo mais econdémica. Em
tais ligacOes, a rigidez em torno da intersecdo dos perfis ndo é uniforme, resultando
numa distribuicdo de tensbes geomeétricas também ndo uniforme conforme ilustra a
figura 5.1. A tensdo geométrica € a maxima tensdo que ocorre na ligacdo, em pontos
onde as trincas se iniciam. Em se tratando de estruturas soldadas, isto ocorre na base do
corddo de solda. Além disso, o tipo de carregamento (axial, flexdo no plano, flexdo fora

do plano) e de ligacdo (tipo e geometria) exercem influéncia na tensdo geométrica.
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Figura 5.1 - Distribuicdo das tensfes geométricas em uma ligagao “X”
Fonte: Adaptacao de CIDECT 8, 2000.

5.2.2 Método baseado na tensdo nominal (‘classification method’)

Método simples de ser aplicado, no qual os valores de tensdo nas estruturas sdo
calculados sem levar em conta os efeitos de descontinuidades estruturais. Baseia-se na
classificagdo das ligacOes ou tipo de solda em categorias de detalhes. Cada norma
oferece um conjunto de curvas S-N, associadas a esses detalhes (tipo de perfil, ligacéo,
solda etc.) representados graficamente permitindo a escolha adequada das curvas. Cada
categoria € representada por um niimero, que corresponde a um valor de tensdo para 2
milhdes de ciclos.

5.2.3 Filosofias de projeto
Cada uma das metodologias citadas nos itens anteriores esta associada a uma filosofia

de projeto - citado anteriormente no capitulo 3 - conforme resumido na tabela 5.1, a

saber, filosofia de vida segura, colapso controlado e Danos Toleraveis.
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Tabela 5.1 — Metodologia em associa¢do com filosofia de projeto

) ) Dado de ] ] . ]
Metodologia de projeto ) Filosofia de projeto associada
interesse

) 3 ) Vida segura (‘Safe-life, infinite —
Ciclos de tenséo (“Stress-life”) Curva S-N

life’)

) ) o Curva e-N | Colapso controlado (“Safe-life, finite-
Ciclos de deformagéo (“Strain-life) ) )
life’ou “fail-safe’)

Mecanica da fratura da/dN e K | Danos toleraveis (‘Damage tolerant’)

Segundo BRANCO et al (1999), as normas de dimensionamento adotam uma ou mais
dessas filosofias para o célculo da vida a fadiga. A filosofia de vida segura trata do
estudo da fase de iniciagdo de trincas, que visa determinar a vida de componentes antes
que ocorra a falha propriamente dita. Segundo o Eurocode 3 (2005), esta filosofia deve
proporcionar um nivel aceitavel de confiabilidade de que a estrutura ird ter um
desempenho satisfatério para a vida de projeto sem a necessidade de inspecdes
periddicas. Ainda de acordo com o Eurocode 3 (2005), este método deve ser aplicado
nos casos em que a formacéo de trincas em um componente poderia levar rapidamente

ao fracasso o elemento estrutural ou toda a estrutura.

De acordo com o ESDEP, a filosofia de colapso controlado é baseada no conceito de
que quando um elemento estrutural apresentar um defeito, a estrutura restante devera ter
resisténcia suficiente, de tal forma que essa continue a trabalhar satisfatoriamente até
que esse defeito seja detectado e reparado. Esse conceito implica que inspecdes
periddicas da estrutura sdo necessarias e que os elementos estruturais devem ser
organizados de forma a facilitar esta inspecdo. Em areas onde isso ndo for possivel, 0s
elementos devem ser superdimensionados para que ndo ocorra a formacgdo de trincas de

fadiga ou o crescimento dessas trincas seja tdo lento que néo leve a falha da estrutura.
A filosofia de danos toleraveis se assemelha bastante a filosofia de colapso controlado.

Segundo o Eurocode 3 (2005), esta filosofia deve proporcionar um nivel aceitavel de
confiabilidade de que a estrutura ird ter um desempenho satisfatério para a vida de

47




projeto, desde que um regime de inspecdo e manutengdo para detectar danos de fadiga

seja aplicado em toda a vida de projeto da estrutura.

5.3 Especificagdes do CIDECT

Durante a industrializacdo da Europa no século XIX, os processos de fabricacdo do ago
e produtos siderdrgicos desenvolviam em um ritmo crescente. Isto tornou possivel a
producdo industrial do classico aco laminado, a comecar nas formas I, L e U
culminando nas formas circulares de perfis tubulares. Foi, no entanto, apenas na
segunda metade do século XX que os fabricantes de aco dominaram a producdo de
secdes quadrada e retangular de perfis tubulares (DUTTA, 1996).

No inicio dos anos sessenta, 0s processos industriais de fabricacdo das estruturas
tubulares estavam sendo aperfeicoados e a tecnologia para utilizacdo destes perfis em
todos os campos precisava avancar. O esforco necessario para melhorar esta etapa foi
gigantesco e procurou-se explorar as propriedades do material e elemento estrutural. A
tarefa, que era determinar as cargas de vento, resisténcia a corrosdo e ao fogo,
resisténcia a fadiga das ligacOes soldadas e a estabilidade local e global orientaram para
0 caminho adequado para os processos de fabricacdo e montagem. O conhecimento
adquirido precisava ser disseminado. Esta situacdo conduziu ao estabelecimento do
CIDECT (*‘Comité International pour I Développement et L’Etude de la Construction
Tubulaire’) em 1962 como uma associagdo internacional de fabricantes de perfis
tubulares com base em Genebra. Isso alavancou os esforgos mundiais na investigagéo e
aplicacdo dos perfis tubulares (DUTTA, 1996).

O CIDECT entao produziu diversas publicacdes (‘Design Guide’ — disponiveis no site
do CIDECT: www.cidect.com) em relacdo ao dimensionamento estatico de perfis
tubulares. Os estudos em relacdo a fadiga foram iniciados nos anos setenta até culminar
na publicacdo do volume 8, especifico para a verificacdo a fadiga de perfis tubulares
circulares e retangulares. Finalmente os esforgos do CIDECT foram bem sucedidos com

a aceitacdo de suas recomendacdes de projeto para perfis tubulares pelo Eurocode 3.
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O CIDECT 8 discute dois métodos para determinar a resisténcia a fadiga de estruturas
tubulares - método da classificacdo e método da tensdo hot-spot, que serdo discutidos

nos itens a sequir.

5.3.1 Método da classificacdo

A metodologia para uso deste método segundo o CIDECT 8 (2000) é resumida nos itens

a seguir:

1) Determinar a categoria de detalhe: tipo de ligagcdo e geometria;
2) Determinar a faixa de tensdo nominal usando a teoria elastica;
3) Determinar o numero de ciclos admissivel por meio das curvas S-N, que relaciona a

faixa de tensdo nominal determinada e a categoria de detalhe correspondente.

A aplicacdo deste método é limitada a tipos de ligacdo tubular (ligacGes simples e vigas
trelicadas) e parametros dados pela tabela A.1 (anexo A). Para vigas trelicadas,
categorias de detalhes sdo disponiveis somente para ligacdes tipo K e N uniplanares,
mas 0s parametros sdo muito limitados. Uma grande variacdo no comportamento a
fadiga pode ocorrer para ligaces de mesma categoria, 0 que pode resultar em uma
consideravel variacdo na vida a fadiga (van Wingerde et al. [1997b] apud CIDECT 8
[2000]).

Categoria de detalhe

As categorias de detalhes para o método da classificacdo séo listadas na tabela Al do
anexo A. Para o caso de ligacdes de vigas trelicadas, a razdo de espessura (to/t;) tem um
grande efeito na categoria de detalhe.

A maior desvantagem desse método € inerente ao conservadorismo: ligacGes com
comportamento semelhante, com uma grande faixa de resisténcia a fadiga sdo
agrupados numa mesma categoria. Por seguranca, a menor resisténcia a fadiga deve ser

usada para determinar a classe do grupo.
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Faixa de tensdao nominal

Para vigas trelicadas e todos os sistemas de trelica (planar e tridimensional), forca axial
e momento fletor nas barras podem ser determinados assumindo na analise estrutural
continuidade do banzo e diagonais rotuladas. Isso produz forca axial nas diagonais e
forca axial e momento fletor no banzo. Esta modelagem é particularmente apropriada
para cargas mdveis ao longo do banzo de estruturas tais como guindastes e pontes. Para
esse tipo de andlise, a tensdo nominal nas barras pode ser determinada para tensdo
devido a carga axial e tensdo devido a flexdo no plano pelas equacbes 5.1 e 5.2,

respectivamente.

P
c,.. =MF- 2% 51
o =MF 6.1)
Mi b
cyn,ipb :W—.p (52)

onde onax € a tensdo nominal devido a carga axial P.x na barra; MF é um fator de
majoragdo das cargas axiais, que leva em conta os momentos devido a efeitos
secundarios, tais como os ocasionados pela rigidez da ligacéo de vigas treligadas; on,ipb
é a tensdo nominal devido a flexdo no plano (in plane bending) e My, € Wig, S80

respectivamente o momento fletor no plano e 0 mddulo eléstico da secao.

O CIDECT 8 recomenda para MF os valores dados pelas tabelas 5.2 e 5.3 para ligacdes

em vigas trelicadas compostas por perfis circulares e retangulares respectivamente.
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Fonte: CIDECT 8, 2000

Tabela 5.2 - Fator de majoracdo que leva em conta momentos secundarios em ligac8es de perfis
circulares em vigas trelicadas

Braces Braces
Type of joint Chords (vertical (diagonal
members) members)
- K - 1,3
Gap joints N 18 14
1,5
Overlap joints |- - 12
Pl N 1,65 1,25

Fonte: CIDECT 8, 2000

Tabela 5.3 - Fator de majoracdo que leva em conta momentos secundarios em ligacdes de perfis
retangulares em vigas trelicadas

Braces Braces
Type of joint Chords (vertical (diagonal
members) members)
- K - 1,5
Gap joints N 22 16
1,5
Overlap joints |- - 13
Pl N 2,0 1,4

NUumero de ciclos para a falha - Nf

Na figura 5.2, todas as curvas S-N tém uma inclinacdo de m=3 quando Nf é menor que
5x10° e uma inclinagdo de m=5 quando N est4 entre 5x10° e 10°. Na figura 5.3 somente
uma inclinacdo € usada (m=3). O CIDECT 8 (2000) recomenda esta curva para a

verificacdo a fadiga de ligagdes tubulares em vigas trelicadas.
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Faixa de variagéo da tens&o nominal, MPa
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Figura 5.2 — Curvas S-N para conexdes simples sob faixa norma de tenséo
Fonte: Adaptacdo de CIDECT 8, 2000
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Figura 5.3 — Curvas S-N para ligac@es tubulares em vigas trelicadas para o método da classificagdo

Numero de ciclos para a falha, N

Fonte: Adaptacao de CIDECT 8, 2000
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Os limites de resisténcia para ligacfes de vigas trelicadas das curvas da figura 5.3 séo
dados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Limites de resisténcia a fadiga para ligacoes de vigas trelicadas
Fonte: CIDECT 8, 2000

Categoria de detalhe Limite
(N/mm?) (N/mm?)
90 41
71 32
56 26
50 23
45 20
36 16

5.3.2 Método da tensdo geométrica
Tensdo geométrica ou tensdo ‘hot spot’

A tensdo geométrica pode ser obtida da analise por elementos finitos ou por
formulacGes paramétricas. Neste caso, a tensdo geométrica, orns, NUM dado local da
ligagdo sob um determinado caso de carga é o produto da tensdo nominal, o, pelo
correspondente fator de concentracdo de tensdo (SCF-‘stress concentration factors’),
conforme a equacéo 5.3:

(Grhs )i,j :(SCF)i,j X(Gn )i,j (5.3)
onde i é o tipo de barra, diagonal (brace) ou banzo (chord) e j € o tipo de carregamento.

Fator de concentracdo de tensdo - SCF

O SCF pode ser determinado por testes experimentais, simulacdo por elementos finitos,
formulas paramétricas ou por graficos. No caso de estruturas tubulares o CIDECT
dispbe de formulagdes e graficos para ligacbes uniplanares (tipo K, T, Y e X) e ligacbes
multiplanares (tipo XX e KK) de perfis circulares e ligac6es uniplanares (tipo K, T e X)
e multiplanares (tipo KK) de perfis retangulares.
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Numero de ciclos para a falha

A vida a fadiga é determinada segundo o CIDECT (2000) pelo namero de ciclos, N,
para a falha para uma dada tensdo geométrica, de acordo com as equacdes 5.4 e 5.5
(valida somente para amplitude variavel) ou pela curva S-N abaixo (figura 5.4), ambos
para ligagdes com perfis tubulares circulares de espessura, t, entre 4 e 50 mm e perfis
tubulares retangulares de espessura entre 4 e 16 mm.

12,476 -3-log(s )

Para 10° <N, <5-10° , log(N,) = 1 (5.4)
1-0,18-log| —
t
Para 5-10° <N, <10° , log(N,)=16,327 -5-log(c, )+ 2,01-log - (5.5)
1000
N
© AN
% \Q\\\\\“
NROENN
@ \\:}:‘ ~\
NN WY
g AN
g \:::%Q\:\::\
S ™, \\3 N “%\
NNH

har/ \\Q\\:‘~\§\
o) AR -~\\\\..~
’8 \\\:\\ \\N..::
@ NIRRT
‘9_3, 100 M ™, 5 ™. \\"\

N \;\\ ML S TS t=4 mm
[0} \\ \\\ RIS ™ A _ o
© R \\\\ Sy t=5mm
(@] N :\\\ - t=8mm
‘S“ I \1."“ a=h t=12mm
@® TSR] t=16mm
= t=25mm
S N
[0} t =50 mm
o
©
X
©
(e

10
10° 10° 10° 108 107 108 10°

Numero de ciclos para a falha, N

Figura 5.4 — Curvas de resisténcia a fadiga para o método da tensdo geométrica
Fonte: Adaptacao de CIDECT 8, 2000
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Os valores de Limite a fadiga a amplitude constante e limite ‘cut-off’ sdo resumidos na

tabela 5.5 a seguir.

Tabela 5.5 — Limites de resisténcia a fadiga para o método da tensdo geométrica
Fonte: CIDECT 8, 2000

Limite a fadiga a Limite *cut-off’
Tipo de secédo Espessura (mm) amplitude constante
(MPa)
(MPa)

4 147 81

5 134 74

8 111 61

CHS e RHS 12 95 55
16 84 46

25 71 39

32 64 35

CHS 50 53 29

5.4 Eurocode 3 de 2005 — Sec¢édo 1-9 : Fadiga

5.4.1 Aplicabilidade

O Eurocode 3 (2005) é um codigo baseado no método dos Estados Limites que aborda a
concepcao de estruturas metalicas. Como tal, fatores de seguranca parciais sdo aplicados
separadamente as solicitacbes e resisténcias dos materiais para obter o nivel de

seguranca exigido.

A secdo 1-9 do Eurocode 3 (2005) especifica métodos para previsdo da vida em fadiga
de barras e ligacdes. Estes métodos sdo derivados de testes de fadiga com protétipos em
escala real, incluindo efeitos de imperfeicfes geométricas e estruturais da producdo e da
execucdo do material (efeitos das tensdes residuais nas soldas, por exemplo) e séo
baseados na metodologia ‘S-N’ e nos principios da Mecénica da Fratura. Sdo aplicaveis
a todas as classes de agos estruturais, de acos inoxidaveis e de acos ‘sem protecao’,
exceto quando a categoria do detalhe ndo for tabelada. Esta parte aplica-se somente aos
materiais que se conformam as exigéncias de tenacidade do EN 1993-1-10: “Selection
of materials for fracture toughness and through-thickness properties’.
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5.4.2 Fator de seguranca parcial

A resisténcia de fadiga é aplicada as estruturas que operam sob condi¢des atmosféricas
normais, com protecdo adequada a corroséo (CP — ‘corrosion protection’) e que tenham
manutencgdo regular. Sendo essencialmente um codigo onshore, a avaliacdo de fadiga
nao inclui oscilagbes fluido-induzidas. Além disso, o efeito da corrosdo devido a ‘agua
do mar’ e 0s danos microestruturais devido a alta temperatura (> 150 °C) também néo

s8o0 assumidos nesta secao.

O Eurocode 3 (2005) recomenda que se apliqgue um fator de seguranca parcial de
resisténcia a fadiga, “yms’, as tensdes. Este fator depende do tipo de filosofia adotada no
projeto (danos toleraveis ou vida garantida segundo esse codigo), e do nivel de
consequéncia de falha. Para o projeto a fadiga, o Eurocode 3 (2005) recomenda 0s
fatores dados pela tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Fatores de seguranca parcial yms

. . . Conseqgiiéncia da falha
Filosofia de projeto Baixa Alta

Danos toleraveis 1,00 1,15

Vida garantida 1,15 1,35

5.4.3 Resisténcia a fadiga e curvas S-N

A resisténcia a fadiga de elemento estrutural é funcgéo de:
a) Variagdo de tensdo aplicada, Ac
b) Classe do detalhe

No Eurocode 3 (2005), as curvas S-N sdo referidas como ‘fatigue strength curves’. Sdo
divididas em dois graficos, um para tensées normais, que engloba 14 curvas ‘S-N’ com
denominacGes (classe do detalhes) variando entre 36 e 160 MPa (figura 5.5) e outro
para tensdes de cisalhamento com duas curvas de 80 e 100 MPa.

Detalhes dos parametros associados a cada uma das curvas ‘S-N’ sdo 0S expostos na

tabela A.1, anexo A. No Eurocode 3 (2005), as curvas S-N representam um intervalo de
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confianca da vida a fadiga para um dado detalhe de 95%, isto é, 95% dos detalhes de
uma categoria nao irdo falhar com relacdo a fadiga. Assim cada curva representa
aproximadamente a pior condicdo, ou seja, o detalhe com a mais severa descontinuidade

geométrica ou imperfeicao.

Na figura 5.5 deve ser dada uma atencédo especial a trés valores importantes: Acc, que é
a categoria de detalhe correspondente a 2 milhdes de ciclos; Acp, que € o valor limite de
tensdo a fadiga para amplitude constante para um dado nimero de ciclos Np e A é 0
limite de tenséo, para um dado nimero de ciclos N, abaixo do qual ndo ha contribuicdo
para 0 acimulo de danos de fadiga (‘Endurance limit’).

1000 T

\

=]
5]

Variagao de tensdo Ac (MPa)

10 t " - — i
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 2 = 1,0E+07 1,0E+08 1.0E+00

Numero de ciclos N
Figura 5.5 - Curvas S-N
Fonte: Adaptacéo de Eurocode, 2005, p. 15.

5.4.4 Metodologia: método da classificacdo

De 1980 a 1992 trés projetos grandes de pesquisa de avaliacdo a fadiga de ligacGes

uniplanares e multiplanares em perfis tubulares foram patrocinadas juntamente pelo
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CIDECT e a Unido européia. As investigacdes foram conduzidas nas universidades e
centros de pesquisas de Delft, Karlsruhe, Liege, Nottingham e Paris. O método da
classificag@o derivado destas pesquisas foi recomendado pelo Eurocode 3 para o projeto
de tais ligacdes sob o carregamento a fadiga (DUTTA, 1996).

O método da classificacdo é simples de ser utilizado. As etapas para o célculo da vida
atil a fadiga sdo basicamente as seguintes: escolha da categoria de detalhe (Acc);
escolha da curva a ser aplicada, calculo da tensdo nominal, on ou tensdo geométrica;
calculo de Aop (valor limite de tensdo a fadiga ) e Ao e célculo do nimero de ciclos
para falha, N; por meio da curva S-N da figura 5.5, para a categoria de detalhe
correspondente. O calculo de Acp e Ao, de acordo com o Eurocode 3, pode ainda ser

obtido pelas equacdes 5.6 e 5.7 respectivamente.

"
Ac, :(g] Ac. =0,737Ac (5.6)
5 \%
Ao, :(ﬁ] Ao, =0,549A6, (5.7)

O numero de ciclos para a falha pode também ser obtido pelas equacbes 5.8 e 5.9
correspondentes as curvas S-N dadas pela figura 5.5,

3
A A
Se  y.Ac, 2% N _5.100.| A% T (5.8)
Y mt Ve - AC,
5
A A A
se 2905y Ac, > GL;Nf:5-106-{M} (5.9)
Y mt Y mt Ve - AC,

onde vir € yme (ver item 5.4.2) sdo fatores parciais de seguranca. O valor de yg

recomendado pelo Eurocode 3 (1993) ¢ igual a 1,0 para o caso de fadiga.
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Para o caso de carregamentos de amplitude variavel deve-se inicialmente utilizar algum
meétodo de contagem de ciclos, tais como ‘Rainflow Method’ ou ‘Reservoir Method’ e a
regra de Palmgren-Miner.

55 ANSI AWS D1.1/D1.1 M 2004: American Welding Society

5.5.1 Exigéncias gerais

O cddigo AWS contém as exigéncias para fabricacdo e montagem de estruturas
metalicas soldadas tubulares e ndo tubulares, com carregamento estatico ou ciclico. O

cddigo apresenta algumas limitacdes. Nao € aplicavel em:

a) Acos com resisténcia ao escoamento minima especificada maior que 690 MPa

b) Acgos com espessuras menores que 3 mm

c) Reservatérios ou tubulacGes sob pressdo

d) Metal base a excecdo dos acos carbono ou dos acos de baixa liga. Para as
estruturas de acgos inoxidaveis deve ser aplicada a especificagdo AWS D1.6,
Structural Welding Code — Stainless Steel.

5.5.2 Exigéncias para ligacdes de perfis tubulares

A ‘secdo D’ do “capitulo 2’ da AWS contém exigéncias especificas para o projeto de
ligacGes de perfis tubulares de secdo retangular, quadrada e circular, com carregamento

estatico ou ciclico.

Esta norma pode ser usada em conjunto com os procedimentos estabelecidos pelo
Método das Tensbes Admissiveis (Allowable Stress Design - ASD) ou as estabelecidas
pelo Método dos Estados Limites (Load and Resistance Factors Design — LRFD) da
norma ANSI/AISC 360-05: 2005.
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5.5.3 Fadiga

A secdo D da AWS contém requisitos especificos para o carregamento de fadiga. A
verificagdo de fadiga implica o conhecimento do numero de ciclos de tensdo, da

amplitude da tensdo aplicada e do tipo e localizacdo do detalhe ou junta.

O critério de ruptura da estrutura adotado € a tensdo maxima nao exceder a tensdo
admissivel dada pela tabela A2 (anexo A) tampouco a amplitude de tensdo admissivel

de fadiga dada pelas curvas ‘S-N’ da figura 5.6.

Esta tabela é uma versdao “condensada” que lista para cada tipo de solda (solda de filete
— fillet weld -, solda de penetracao total — CIJP: Complete-joint-penetration groove weld,
solda de penetracdo parcial — PJP: Partial-joint-penetration groove weld etc.) a
aplicacdo desta e a qual tipo de tensdo o metal da solda se submetera. Além disso, €

exigido um nivel de resisténcia para o metal da solda.
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Figura 5.6— Curvas de projeto para as categorias de tensdo dadas na tabela A.3 (anexo A) para
estruturas tubulares redundantes em servico na atmosfera
Fonte: AWS D1.1/D1.1M, 2004, p. 48

A filosofia de projeto adotada no cédigo AWS é baseada no conceito de colapso
controlado (‘fail safe’), que é baseada no uso de redundancia estrutural, e sobretudo no

conhecimento de leis de propagacdo de trincas. A redundancia estrutural significa que
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um dado componente (ou ligacdo) que sofreu ruptura possa distribuir a carga suportada
para outros componentes (elementos redundantes) por caminhos de carga existentes na

estrutura ndo conduzindo esta imediatamente ao colapso.

Se a solicitacdo envolver um espectro de tensdo de amplitude variavel, é aplicada a
Regra de Miner, sendo que a relagdo acumulativa dos danos de fadiga, D, dada pela

equacao 5.10, deve ser menor ou igual a unidade.
m n.
D=> =1 (5.10)

onde: n; é o numero de ciclos aplicados no i-ésimo nivel de tensdo; N; é a vida de fadiga
do i-ésimo nivel de tensdo e corresponde ao nimero de ciclos até a falha nesse nivel

dada pela figura 5.6.

Em aplicagBes criticas cuja Gnica modalidade de falha seria catastréfica (estruturas ndo
redundantes), D sera limitado a um valor fracionario de 1/3 para fornecer uma margem

de seguranca adicional.

O tipo e a localizagdo do detalhe s&o classificados de acordo com a tabela A.3
(anexo A). Nesta tabela as categorias de tenséo (A, B, D etc) foram “derivadas’ de dados
de secdes circulares e fornecem somente uma orientacdo aproximada para secdes
retangulares. As siglas T, C, B e R dadas nessa tabela para os tipos de tensdo
correspondem respectivamente a tensbes de tracdo (‘tension’), compressdo

(‘compression’), flexdo (‘bending’) e alternada (‘reversal’).
5.6 NBR 8800: 2008

5.6.1 Aplicabilidade

Os principios gerais estabelecidos na NBR 8800 aplicam-se as estruturas de edificios
destinados a habitacdo e aos de usos comercial e industrial e de edificios publicos, e a
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solugBes usuais para elementos componentes. Aplicam-se também as estruturas de

passarelas de pedestres e a suportes de equipamentos.

Esta norma é baseada no método dos estados limites, portanto para os efeitos desta com
relacdo a condigdes gerais de projeto, devem ser considerados os estados limites ultimos
(ELU) e os estados limites de servico (ELS). Os estados limites ultimos estdo
relacionados com a seguranca da estrutura sujeita as combinac¢des mais desfavoraveis de
acOes previstas em toda a vida util, durante a constru¢do ou quando atuar uma acao
especial ou excepcional. Os estados limites de servico estdo relacionados com o

desempenho da estrutura sob condi¢gdes normais de utilizagéo.

5.6.2 Condicdes gerais de projeto e dimensionamento

O método dos estados limites utilizado para o dimensionamento de uma estrutura exige
que nenhum estado limite aplicavel seja excedido quando a estrutura for submetida a
todas as combinagOes apropriadas de agdes. Se um ou mais estados limites forem
excedidos, a estrutura ndo atende mais aos objetivos para os quais foi projetada. Além
das condices especificas para dimensionamento das estruturas que podem ser feitas por
esta norma, outros aspectos de resisténcia devem ser considerados sob certas condicGes,
dentre os quais se destacam: fadiga, empocamento, fratura fragil e temperaturas
elevadas.

5.6.3 Fadiga

Elementos estruturais de aco e ligagdes metalicas sujeitas a acbes com grande nimero
de ciclos, com variacdo de tensdes no regime elastico cuja freqliéncia e magnitude séo
suficientes para iniciar trincas e colapso progressivo por fadiga, sdo projetados segundo
as regras enunciadas no anexo K da especificacdo da NBR 8800:2008. Estas estruturas
devem ser dimensionadas para as acGes estaticas, de acordo com a secdo aplicavel e,

adicionalmente, devem atender aos requisitos do anexo L.
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Algumas prescri¢des do anexo L ndo sdo aplicaveis em parte ou na totalidade a ligacGes
soldadas envolvendo um ou mais perfis tubulares. Recomenda-se, para a verificagdo
dessas ligacdes a fadiga, a utilizacdo da AWS D1.1 fazendo-se as adaptacdes
necessarias para manter o nivel de aceitabilidade previsto na NBR 8800:2008.

5.7 Especificagdes da AISC 2005 — Apéndice 3 : Projeto de fadiga

5.7.1 Aplicabilidade

Membros ou ligacBes de estruturas de aco sujeitos a acbes com grande numero de
ciclos, com variacdo de tensdes no regime elastico suja freqiiéncia e magnitude sao
suficientes para iniciar trincas e colapso progressivo por fadiga, sdo projetados segundo

as regras enunciadas no Apéndice 3 da especificacdo da AISC.

5.7.2 Generalidades

A especificacdo da AISC com relacdo ao projeto de fadiga obedece aos principios dos
estados limites (Gltimos ou de servico) e define a iniciacdo de trincas e colapso
progressivo por fadiga como um estado limite.

Quando o estado limite de fadiga é uma consideracdo do projeto, sua severidade é mais
significativamente afetada pelo nimero de aplicacGes da carga, pelo valor da amplitude
de tensdo, e pela severidade das concentragdes de tensdo associadas com os detalhes

particulares.

O caélculo a fadiga é baseado em combinacdes de acBes apropriadas, cujo valor ndo
ultrapasse 0,66 Fy , onde Fy é a resisténcia ao escoamento do aco.

Nenhuma verificacdo de resisténcia a fadiga é necessaria se a faixa de variacdo de
tensdes, definida como a magnitude da mudanca de tensdo devida a aplicacdo ou
remocao das acdes variaveis da combinacdo de acdes, for inferior ao limite admissivel,

Frn, da faixa de variacao de tensoes.
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No geral, membros ou ligacdes sujeitos a um nimero de ciclos de aplicacdo das acGes
variaveis menor que 2x10* ndo sdo verificados & fadiga, exceto para 0s casos que
envolvem uma reversdo completa do carregamento e para categorias sensiveis de

detalhes.

A resisténcia as acdes ciclicas determinada pelos requisitos deste apéndice € aplicavel a
estruturas com protecdo adequada a corrosao (ou sujeitas apenas a atmosfera levemente

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

5.7.3 Tensoes

O célculo de tensGes deve ser baseado em analise elastica. As tensdes ndo devem ser
amplificadas pelos fatores de concentracdo de tensdo devidos a descontinuidades
geométricas. No caso de atuacdo conjunta de forca axial e momentos fletores, as
maximas tensdes normais e de cisalhamento devem ser determinadas considerando
todos os esforcos solicitantes. A faixa admissivel de variacdo de tensdes, Fsg, ndo pode
exceder ao valor limite Fry para determinada categoria de detalhe conforme apresentado
nas tabelas 5.7 e 5.8.
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TABELA 5.7 — Parametros de projeto a fadiga
Fonte: AISC, 2005, p. 164

Threshold
Fru
Stress |Constant ksi Potential Crack
Description Category Cy (MPa) Initiation Point
SECTION 1 - PLAIN MATERIAL AWAY FROM ANY WELDING

1.1 Base metal, except non- A 250 x 108 24 Away from all welds or
coated weathering steel, with (165) structural connections
rolled or cleaned surface.
Flame-cut edges with surface
roughness value of 1,000 p.in.
(25 pm) or less, but without
reentrant corners.
1.2 Non-coated weathering B 120 x 108 16 Away from all welds or
steel base metal with rolled (110) structural connections
or cleaned surface. Flame-cut
edges with surface roughness
value of 1,000 pin. (25 pm)
or less, but without reentrant
corners.
1.3 Member with drilled or B 120 x 108 16 At any external edge or
reamed holes. Member with re- (110) at hole perimeter
entrant corners at copes, cuts,
block-outs or other geometri-
cal discontinuities made to re-
quirements of Appendix 3.5,
except weld access holes.
1.4 Rolled cross sections with C 44 x 108 10 At reentrant corner of
weld access holes made to re- (69) weld access hole or at

quirements of Section J1.6 and
Appendix 3.5. Members with
drilled or reamed holes con-
taining bolts for attachment of
light bracing where there is a
small longitudinal component
of brace force.

any small hole (may
contain bolt for minor
connections)

TABELA 5.8 — Parametros de fadiga — Detalhes
Fonte: AISC, 2005, p. 165

SECTION 1 — PLAIN MATERIAL AWAY FROM ANY WELDING

1.1and 1.2
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6 APLICABILIDADE DOS CODIGOS/ NORMAS A DOIS
PROJETOS DE ESTRUTURA TUBULAR - ESTUDO DE CASO

6.1 Aplicagédo 1 - Trelica plana

Descricdo da estrutura

A estrutura a seguir é uma trelica uniplanar com ligac6es do tipo ‘K’. A excentricidade
‘e” das ligacdes é zero. O carregamento varia com uma amplitude constante, de um
valor zero ao carregamento indicado na figura 6.1. A trelica foi dimensionada para a
carga estética de acordo com as prescri¢cdes do Eurocode 3 (2002).

30 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 30 kN
1 3 5 7 91 111 131 151 17

$1900 }

2 4 6 8 10 12 14 16
41750 3500 3500 3500 | 3500 , 3500 ! 3500 | 3500 1750,

28000 mm

* .

Figura 6.1 - Trelica uniplanar submetida a um carregamento de amplitude constante

A trelica é composta de perfis de secdo circular, tanto no banzo quanto diagonais. As
propriedades destes sdo dadas na tabela 6.1.

Problema

Avaliar a vida util a fadiga da ligacdo de numero 8 da viga trelicada, aplicando o

método baseado na tensdo geométrica e 0 método baseado na tensdo nominal.
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Tabela 6.1- Sec@es e propriedades geométricas dos perfis

B _ ,. | Modulo elastico resistente a
Barra Secao Area (mm°?) 3
flexdo (mm)
Diagonais CHS 141,3 x5,6 2370 77400
Banzo CHS 273,0x 7,8 6500 419000

6.1.1 Andlise pelo método da tensdo geométrica

PASSO 1: Calculo dos parametros geométricos

O calculo dos parametros geométricos da trelica é apresentado na tabela 6.2, com
respectivas faixas de validacdo segundo Eurocode 3, (2005). Esses parametros sdo
validos para ligacbes do tipo ‘K’, feitas de perfis tubulares (banzo e diagonal), de

espessura menor ou igual a 8 mm.

Tabela 6.2 - Parametros geométricos e faixa de validagao

Parametro Exemplo Faixa de validagéo
B (beta) 0,50 0,25<B<1,0
y (gama) 17,5 5<2y<25
0 (teta) 47,40 35° <9 <50°
g (gap) 59,3 g=2titty

PASSQ 2: Calculo da tensdo nominal

O tipo de analise estrutural adotado neste exemplo foi o apresentado no item 5.3.1, que
assume continuidade do banzo e diagonais rotuladas. Os esforgos, forca axial e
momento fletor, encontrados na ligacdo 8 sdo apresentados na figura 6.2. Estes podem
ser tratados com uma combinagdo das duas condic¢des de carregamento conforme ilustra
a figura 6.3. A condicéo 1 trata de um carregamento axial balanceado e a condigdo 2 de

um carregamento no banzo (axial e flexdo).

40,61 kN '\ / 40,61 kN

9
9,15 kNm W 9,15 KNm
0 0

819,52 kN <_€ ¢ 9 }» 874,48 kN

Figura 6.2 - Forca axial e momento fletor na ligagéo 8
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40,61 kN '\ / 40,61 kN

9 9
W 9,15 kNm H 9,15 kNm
0 0 0 0
847,0 kN <_€ ¢ ! ;4 847,0 kN

— |

40,61 x cos 6 = 27,48 kN 40,61 x cos 0 = 27,48 kN

CONDICAO 1 CONDIGCAO 2

Figura 6.3 - CondicGes de carregamento 1 e 2

O célculo da tensdo nominal no banzo e diagonal para as condigdes de carregamento
le?2 é obtido pelas equacbes 5.1 e 5.2 apresentadas anteriormente. Segundo o
Eurocode 3 (2005), os valores dos fatores ‘MF’ para uma ligacdo do tipo ‘K’ com gap
sdo 1,5 e 1,3 para banzo e diagonal respectivamente. Assim, as tensdes nominais para as

condicdes 1 e 2 sdo dadas pelas equacOes 6.1 e 6.2 respectivamente.

. 3
Pur _y 5406110

Tax = 22,3 MPa (6.1)
A 2370

(Gn )brace,ax =MF-

847,0-10° 9,15-10°
(Gn )chord,ch = (Gn )chordvax +(G” )Chord'ipb =15 6500 - 419000

=1736 MPa  (6.2)

PASSO 3: Célculo dos fatores de concentracdo de tensées (SCF)

Para o calculo do SCF adotou-se as formulacBes paramétricas e os graficos do
CIDECT 8 (2000). A equacao geral para uma ligacdo uniplanar CHS do tipo ‘K’ com
gap, é expressa pela equacdo 6.3 para a condi¢do 1 de carregamento e pela equacdo 6.4

para a condicéo 2.

NEANEA
SCF_(H] (0’5] SCF,(B,0) (6.3)
SCle,Z(OL) (sin0)™* (6.4)
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Schumacher (2003) analisou ligacGes do tipo K pelo método dos elementos finitos e
conclui que o valor do SCF para o banzo esta geralmente entre 1,0 e 1,5, sendo portanto

o valor minimo adotado nas normas igual a 2,0 muito conservador.

Nas equacdes acima, vy e T sd0 0s parametros geométricos da se¢do. Os expoentes y1 € x2
dependem do tipo de carregamento e local de interesse para o calculo da tenséo
geométrica. De acordo com Karamanos et al (1997) apud CIDECT 8 (2000), os valores
comumente adotados para estes expoentes sdo 0s apresentados na tabela 6.3,
correspondentes as regides mais criticas desse tipo de ligacdo. Os valores de SCFy
foram obtidos dos abacos do apéndice ‘D’ do CIDECT 8 (2000) - figura Al do
anexo A, por interpolacéo para p = 0,5 ¢ 6 = 47,4°. O célculo dos SCF para banzo e

diagonal é apresentado na tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Calculo dos fatores de concentracéo de tensdo - SCF

Condicao de
Barra carreggmen to SCFy A1 %2 SCF
Diagonal 1 2,27 0,5 0,5 3,29
Banzo 1 2,96 0,4 1,1 514
Banzo 2 2,0 - - 2,0

PASSO 4: Célculo da tensdo geométrica ou tensdo hot spot

O célculo das tensbes geométricas € apresentado na tabela 6.4, assumindo superposicao
de efeitos das condigdes de carregamento 1 e 2. Para este exemplo assumiu-se que a
filosofia de projeto adotada foi a de danos toleraveis com alta consequéncia de falha. Da

tabela 5.6, o fator de seguranca parcial é 1,15.

Tabela 6.4 - Calculo da tensdo geométrica

Barra Tensdo Geom. Tensdo Geom. i Tensdo Geom. Final
Cond. 1 (MPa) Cond. 2 (MPa) (MPa)
Diagonal 73,3 - 1,15 84,2
Banzo 114,4 347,2 1,15 530,84

PASSQ 5: Calculo da vida a fadiga
A equagdo 5.4 apresentada anteriormente é utilizada para o célculo do namero de ciclos

para a falha. Sendo assim, o nimero de ciclos para a falha, N do banzo para uma
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espessura, t, de 7,8 mm e tensdo geométrica de 530,84 MPa é igual a 10**
(17346 ciclos). Quanto a diagonal, nenhum dano a fadiga ocorre nesta, visto que a
tensdo geométrica de 84,2 MPa para uma espessura de 5,6 mm estd abaixo do valor
limite de tensdo para amplitude constante segundo prescricbes do Eurocode 3 (2005).
Entdo, a vida a fadiga esperada por esse método para a ligacdo 8 da trelica é de 17346

ciclos, com falha no banzo.
6.1.2 Andlise pelo método da classificacdo

PASSO 1: Escolha da categoria de detalhe, Acc

Para vigas trelicadas de perfis circulares e retangulares, as categorias de detalhes séo
disponiveis apenas para ligaces uniplanares do tipo ‘K’ e ‘N’ com algumas limitacdes
de parametros geométricos conforme ilustra a tabela A.1 (anexo A) do
Eurocode 3 (2005).

Segundo o Eurocode 3 (2005), a razdo to/tj € levada em consideracdo na escolha da
categoria. Para valores intermediarios deve ser feita uma interpolacdo linear entre as
categorias de detalhes. Todas as exigéncias que constam na tabela A.1 (anexo A) para o
tipo de ligagdo desta estrutura foram satisfeitas. Algumas delas ja foram mostradas na
tabela 6.2 do item 6.1.1. A categoria de detalhe, Acc, obtida por interpolagéo de acordo
com os dados do detalhe 1 da figura 5.5 foi de 63 MPa para to/ti = 1,4.

PASSO 2: Célculo da tenséo nominal

O célculo da tensdo nominal é semelhante ao feito para 0 método da tensdo geométrica.
Assim, os valores da tensdo nominal no banzo e diagonal sdo 173,6 MPa e 22,3 MPa

respectivamente.

PASSQ 3: Célculo de Acp e Ao,

O célculo de Acp e Aoy é feito pelas equacbes 5.6 e 5.7 apresentadas anteriormente.

Assim, os valores calculados foram: Acp = 46,4 MPa e Ao, = 25,5 MPa.
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PASSO 4: Célculo da vida a fadiga

O numero de ciclos para a falha obtido por meio das equacdes 5.8 e 5.9 e figura 5.5

apresentadas anteriormente, adotando os valores de yrs = 1,0 e yme = 1,15 segundo
prescricdes do Eurocode 3 (2005), foram de 62774 ciclos para o banzo. Quanto a
diagonal, nenhum dano a fadiga ocorre nesta, visto que a tensdao nominal de 22,3 MPa
para uma espessura de 5,6 mm esta abaixo do valor limite de tensdo para amplitude
constante segundo prescricdes do Eurocode 3 (2005). Entdo, a vida a fadiga esperada

para a ligacdo 8 datrelica é de 62774 ciclos, com falha no banzo.

6.2 Aplicacdo 2 — Ponte ferroviaria

Projeto da estrutura

A estrutura foi projetada tentando se adequar ao maximo as limitagdes dos estudos
publicados pelo CIDECT e Eurocode para o caso de estruturas tubulares sujeitas ao
fendmeno de fadiga. Concomitantemente definiu-se a estrutura (dimensdes dos perfis,
vaos, forma da viga trelicada e contraventamentos etc.) tendo por base projetos reais,
tais como os ilustrados no capitulo 2.

Descricdo da estrutura

Trata-se de uma ponte ferroviaria para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de
passageiros em regides metropolitanas ou suburbanas no Brasil. A ponte ferroviaria é
formada de quatro trechos de 30,8 m (ver figura 6.4). Os elementos principais séo duas
vigas trelicadas (plano xz), com ligagdes do tipo K de perfil tubular circular, de 5,31 m
de altura, 4 m de largura e 5 véos de 6,16 m de comprimento (essas dimensdes sao entre
eixos dos perfis), conforme ilustra a figura 6.5 e 6.6. Os esforgos séo resistidos
lateralmente por contraventamento horizontal inferior (tipo KT) formado por perfil
tubular circular (diagonais) e tubular retangular (montante) e superior no plano xy,
formado por perfil tubular circular. Além disso, o contraventamento tem a funcdo de
impedir a flambagem das barras comprimidas. A estrutura ainda € formada por duas

longarinas contraventadas no plano Xy, sendo que ambos, longarinas e
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contraventamento sdo constituidos de perfil tubular retangular. As cargas de trilho,
dormente e carga mével sdo diretamente aplicados nesta estrutura. Imagens das secdes
transversais e outros detalhes da estrutura proposta podem ser vistos no anexo B. A
bitola da linha é de 1,00 m (bitola métrica) — ver figura 6.6.

O aco empregado na estrutura € o aco estrutural VMB 350 cor — Ag¢o patinavel
resistente a corrosdo atmosférica (catalogo da Vallourec e Mannesmann Tubes) com as
seguintes propriedades mecanicas:

- limite de escoamento (fy) de 350 MPa

- Limite de Resisténcia a Tracao (fu) de 485 MPa.

<>
30800 mm

6160 mm ‘

Figura 6.5 — Secdo tranversal da viga trelicada (plano xz)
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Figura 6.6 — Secdo tranversal da ponte (plano yz)

Acdes

Carga permanente:

- peso proéprio do aco (calculado pelo programa SAP 2000)

- peso dos dormentes e trilhos € igual a 3kN/m distribuidos nas duas longarinas.
Trilhos: TR 57 (57,0 kg/m)
Dormentes (1 a cada 0,4 m). Para um véo de 30,8 m tem-se 77 dormentes.
Massa especifica média (madeira): 1300 kg/m®.
Dimensoes do dormente: 0,22 mx 0,16 mx 2,0 m
Peso do dormente por metro: (0,22 m x 0,16 m x 2,0 m x 1300 kg/m*® x 77
dormentes) / 30,8 m = 228,8 kg/m

Peso total de trilhos e dormentes: aproximadamente 3,0 kN/m
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Carga mével:

As normas BS 5400 (1980), Eurocode 3 (1993) e AREMA (2000) especificam trens-
tipo para carregamento de fadiga de pontes metalicas ferroviarias. Ja a norma brasileira
NBR 7189 (1985): Cargas moveis para projeto estrutural de obras ferroviarias, ndo
especifica nenhum trem-tipo para carregamento a fadiga. Apesar disso, como a estrutura
proposta € para vias brasileiras sugeriu-se utilizar o trem tipo TB 170 da norma
NBR 7189 (1985) para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros. As
caracteristicas geométricas e cargas deste e dos outros trens-tipo desta norma sao dadas

pela figura 6.7 e tabela 6.5.

Al

Na figura 6.7, Q é a carga por eixo, g e q’ sao as cargas distribuidas na via, simulando,

Figura 6.7 — Caracteristicas geométricas e cargas dos trens-tipo
Fonte: NBR 7189, 1985

respectivamente, vagdes carregados e descarregados (ver tabela 6.5)

Tabela 6.5 — Cargas dos trens-tipo
Fonte: NBR 7189, 1985

TB Q (kN) q (kN/m) | g’ (kN/m) a (m) b (m) c (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

6.2.1 Analise pelo programa SAP 2000

Generalidades
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O SAP 2000 (SAP - Structural Analysis Program) é um programa integrado de analise
e projeto estrutural desenvolvido pela empresa norte-americana CSI (Computers and
Structures, Inc.) baseado no Método dos Elementos Finitos. O SAP 2000 é a versao
mais atual da série de programas SAP. Trata-se de um programa aplicavel a uma gama
muito grande de estruturas planas (vigas, trelicas, porticos etc) ou espaciais (pontes
rodoviarias e ferroviarias, estruturas offshore, tanques, represas, edificios, torres de
transmissdo etc.). Além disso, sua interface grafica é completamente integrada ao
Microsoft Windows, apresentando uma relacdo versatil com o usuério. Possui ainda
outros beneficios, tais como ferramentas para criacdo dos “modelos” e banco de dados
de diferentes normas/cddigos, tais como AASHTO, AISC, EUROCODE 3 (1993) etc.,
que permitem que o calculo de determinado “modelo” seja feito em conformidade com

tipo de estrutura e material (aco, concreto, perfil formado a frio, aluminio etc.).

A entrada de dados para modelagem da estrutura pode ser feita via arquivo de texto ou
interativamente. No Ultimo caso, a criacdo e a modificacdo do “modelo”, a execucdo da
analise, assim como a verificacdo, otimizacdo do projeto e saida de dados sdo todos
realizados usando uma mesma interface. Além disso, um Gnico modelo estrutural pode

ser usado para uma variedade ampla de diferentes tipos de analise e de projeto.

Esse software tem sido utilizado no programa de pos-graduacdo em engenharia civil da
UFOP (BRINCK, 2004; FERNANDES, 2008).

Analise estrutural da ponte ferroviaria

Inicialmente foram definidas as dimensdes dos perfis que compdem a estrutura e o tipo

de material (aco VMB 350 cor) conforme ilustra a figura 6.8.
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Figura 6.8 — Janela de entrada de dados da secéo transversal do perfil

Com os perfis definidos, fez-se a modelagem da estrutura (ver figura 6.9). As secdes
transversais de cada barra podem ser visualizadas no anexo C. Foi utilizado o recurso de
‘constraints’ para fazer a ligacdo dos nés que se encontravam em planos diferentes. Em
seguida definiu-se as condicdes de apoio da estrutura e as vinculagdes no plano das
trelicas e contraventamentos. A estrutura foi modelada com continuidade do banzo e
diagonais rotuladas conforme ilustra a figura 6.10. Considerou-se o eixo da estrutura no

centro da secdo transversal do plano xy.
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Figura 6.9 — Modelagem da estrutura
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Figura 6.10 — Tipo de andlise estrutural: con

Terminada a modelagem da estrutura, foram definidos os tipos de carregamento e tipos
de analise que viriam a ser aplicados na estrutura. Uma carga de 3 kN/m (carga
permanente de trilhos e dormentes) foi aplicada nas duas longarinas, no sentido da forca
de gravidade. A carga mével (trem-tipo TB 170) foi aplicada na estrutura nas linhas de

A0,00 0,00 20,00 GLOBAL  [=]|KM.m.C 'I

tinuidade do banzo e diagonais rotuladas

influéncia das duas longarinas (ver figura no anexo C).

Finalmente fez-se a analise e os resultados dos esforcos obtidos para a combinacdo do
carregamento permanente e carga movel das vigas principais sdo representados na
figura 6.11 e anexo C (diagrama unifilar). Nessa figura, as cores vermelha, amarela e

azul representam respectivamente os esforcos de compresséo, tracdo e ‘amplitude’ dos

esforgos maximos e minimos.
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Figura 6.11 — Esforcos solicitantes

Por Gltimo procedeu-se a verificacdo da estrutura

pelo cddigo Eurocode 3 (1993)

conforme ilustra figura no anexo C. O resultado dessa verificagcdo foi positivo, ou seja,

todos as barras passaram no dimensionamento (ver figura 6.12).
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Figura 6.12 — Verificagdo segundo o Eurocode 3 (1993)
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Ligacdo a ser verificada a fadiga: liga¢do 32

A escolha da ligacdo a ser verificada a fadiga deu-se em fungdo de ser a mais solicitada
da estrutura (ligacdo 32 do plano xz posterior) e por corresponder a uma ligagéo do tipo
K. Essa ligacdo pode ser melhor visualizada na figura 6.13. As propriedades das secoes

transversais dos perfis que compdem essa ligagcdo sdo dadas na tabela 6.6.

Para a verificacdo a fadiga o célculo deve ser feito utilizando a “diferenga” de carga
obtidas das analises: (carga permanente + movel) — (carga permanente). Entretanto por
simplificacdo de analise, utilizou-se os valores maximos obtidos da analise de (carga
permanente + movel). Considerou-se um ciclo de amplitude constante com as cargas
variando de um valor zero (ponte completamente descarregada) até esses valores

MAaximos.

Figura 6.13 — Ligacéo 32, plano xz = -2
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Tabela 6.6 — Secdes e propriedades geométricas
i Maodulo elastico
Area . .
Barra Secéo ,. | resistente a flexao

(mm?) 3

(mm”)
Plano x-z (y = -2) Banzo CHS 368 x 36 | 37548,0 2844693,0
Y="2) "Diagonais | CHS 168,3 x 22,2 | 10112,0 331000,0

6.2.2 Analise pelo método da tensdo geométrica

A andlise sera feita de acordo com as recomendacdes do CIDECT 8 (2000) resumida

nos paragrafos que se seguem.

O calculo dos parametros geométricos da ponte é apresentado na tabela 6.7, com
respectivas faixas de validade segundo o CIDECT 8 (2000). Esses parametros séo
validos para ligacGes planares do tipo ‘K’ de perfis tubulares circulares (banzo e

diagonal).

Tabela 6.7 - Parametros geométricos e faixa de validacao segundo o CIDECT 8 (2000)

Parametro Calculado Faixa de validagdo
B (beta) = di/do 0,50 0,3<B<0,6
v (gama) = do/2X to 51 12<y<30
0 (teta) 59,8° 30°< 6 <60°
T=tolt; 1,62 0,256<1<1,0

O tipo de analise estrutural para o dimensionamento da ponte assume continuidade do
banzo e barras diagonais rotuladas. O calculo sera feito considerando a liga¢do no plano

xz (y =-2).

Os esforgos, forca axial e momento fletor, encontrados na ligacdo 32 (mais solicitada)
sdo apresentados na figura 6.14. Estes podem ser tratados com uma combinacdo das
duas condicGes de carregamento conforme ilustra a figura 6.15. A condicdo 1 trata de
um carregamento axial balanceado e a condi¢éo 2 de um carregamento no banzo (axial e

flexdo).
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Figura 6.14 — Esforcos na ligagdo 32
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Figura 6.15 - Condic@es de carregamento 1 e 2

O célculo da tensdo nominal no banzo e diagonal para as condi¢cdes de carregamento
le?2 da ligacdo 32 é dado na tabela 6.8 abaixo. Segundo o Eurocode 3 (2005), os
valores dos fatores ‘MF’ para uma ligacao do tipo ‘K’ com gap séo 1,5 e 1,3 para banzo
e diagonal respectivamente. Assim, as tensdes nominais para as condigdes 1 e 2 séo
aproximadamente 36 MPa e 84 MPa para diagonal e banzo respectivamente.

Os valores de SCF, foram obtidos dos abacos do apéndice ‘D’ do CIDECT 8 (2000) —
figura Al do anexo A, por interpolacéo para g = 0,5 e 6 = 60°. O calculo dos SCF para

banzo e diagonal é apresentado na tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Calculo dos fatores de concentracéo de tensdo - SCF

Condicao de
Barra carreggmento SCFo X1 X2 SCF... | SCF
Diagonal 1 220 | 05 05 | 1,60 | 2,20
Banzo 1 3,30 0,4 1,1 - 2.97
Banzo 2 145 | - - | 2,00 | 2,00

O célculo das tensbes geométricas € apresentado na tabela 6.9, assumindo superposicao

de efeitos das condigdes de carregamento 1 e 2. Para este exemplo assumiu-se que a
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filosofia de projeto adotada foi a de vida garantida com alta consequiéncia de falha. Da

tabela 5.6, o fator de seguranca parcial é 1,35.

Tabela 6.9 - Calculo da tensdo geométrica

Barra Tensdo Geom. Tensdo Geom. i Tensdo Geom. Final
Cond. 1 (MPa) Cond. 2 (MPa) (MPa)
Diagonal 79,2 - 1,35 107,0
Banzo 107,0 168,0 1,35 371,0

A equagdo 5.4 apresentada anteriormente é utilizada para o célculo do namero de ciclos
para a falha. Sendo assim, o nimero de ciclos para a falha (Ny) do banzo, para uma
espessura (t) de 36,0 mm e tensdo geométrica de 371,0 MPa é igual a 10**® (30200)
ciclos. J& o numero de ciclos para a falha (Nf) da diagonal, para uma espessura (t) de
22,2 mm e tensdo geométrica de 103,0 MPa é igual a 10°% (1698243) ciclos. Entéo, a

vida a fadiga esperada para a ligacdo 32 € de 30200 ciclos, com falha no banzo.
6.2.3 Analise pelo método da classificacdo

A andlise sera feita de acordo com as recomendacdes do CIDECT 8 (2000) e

Eurocode 3 (2005) conforme descrito nos proximos paragrafos.

As limitaces de pardmetros geométricos impostas pelo CIDECT 8 (2000) e
Eurocode 3 (2005) e respectivo calculo dos parametros da ligacdo da ponte em estudo -
ligagdo do tipo K com gap -, com banzo e diagonais de perfis tubulares circulares sdo
dados na tabela 6.10. Mais detalhes podem ser encontrados na tabela A.1 (anexo A).

Para a escolha da categoria de detalhe deve-se proceder ao calculo da razdo de espessura
do banzo e diagonal (to/t}). Para valores intermediarios aos dados na tabela Al
(anexo A) - que é 0 que acontece neste caso -, onde to/ti = 1,62, deve-se proceder a uma
interpolacdo linear. Assim a categoria de detalhe, Acc, obtida por interpolacdo de

acordo com os dados do detalhe 1 daquela tabela foi de 72,90 MPa para to/t; = 1,62.
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Tabela 6.10 — Faixa de validade

R Faixa de validacdo CIDECT 8 e
Parametro Calculado Eurogo de 3 Status
B (beta) 0,50 0,30 <p <0,60 ok
v (gama) 5,10 12<y<30 Né&o ok
0 (teta) 59,8° 30° < 0 < 60° (ver nota 1) ok
T 0,62 0,25<1t<1,00 ok
>2t=72mm
g 18,89 mm 0,5 (bo-by) < g < 1,1 (bo-by) N&o ok
99,85 < g<219,67
- 16,57 bo/to X to/ti < 25 ok
do 368 mm do <300 mm Né&o ok
ty € t; 5 ttf’:_igrmm toe ti<8 mm Nao ok

Nota 1: no Eurocode 3 (2005) o dangulo 6 é limitado em 50°.

Verifica-se na tabela 6.10 que alguns dos parametros geométricos da estrutura estéo fora
da faixa de validade prescrita pelo CIDECT 8 (2000) e Eurocode 3 (2005).

O célculo da tensdo nominal é semelhante ao feito para 0 método da tensdo geométrica.
Assim os valores da tensdo nominal no banzo e diagonal sdo 84,0 N/mm? e 36,0 N/mm?

respectivamente.

O célculo de Acp e Aoy é feito pelas equacbes 5.6 e 5.7 apresentadas anteriormente.

Assim, os valores calculados foram: Acp = 53,72 MPa e Ao = 29,5 MPa.

O numero de ciclos para a falha obtido por meio das equacdes 5.8 e 5.9 e figura 5.5
apresentadas anteriormente, adotando os valores de yrs = 1,0 e yme = 1,35 segundo
prescricdes do Eurocode 3 (2005), foram de 531544 ciclos para o banzo e 6752572
ciclos para diagonal. Entdo, o nimero a falha da ligacdo levando em consideracdo esse

método ocorre no banzo para 531544 ciclos.

Considerando os dois métodos, a vida a fadiga esperada para a ligacdo 32 é de 30200
ciclos, com falha no banzo pelo método da tensdo geométrica.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Discussdo dos resultados e conclusdo

Nos dois casos analisados — trelica plana e ponte ferroviéria -, a falha da ligacdo deu-se
no banzo para os dois métodos de analise — método da tensdo geométrica e método da
classificacdo -, sendo que os resultados obtidos para o nimero de ciclos para a falha
apresentaram valores mais elevados pelo método da classificacdo. Isso provavelmente
deve-se ao fato deste método agregar numa mesma faixa de tensdo um niimero elevado
de variacBes dos parametros geométricos para ligagdes com comportamento semelhante.
Sabe-se que pode ocorrer uma variagdo grande no comportamento a fadiga de uma
ligagdo, resultando conseqlientemente numa variagdo consideravel na vida a fadiga da

mesma.

Ainda no método da classificacdo, os estudos publicados pelo CIDECT 8 (2000) e
Eurocode 3 (2005) limitam os parametros geométricos, principalmente no que diz
respeito a dimensdes (largura e diametro), espessura dos perfis e tipos de ligacdo (é
limitado a ligagBes planares). Para o caso de andlise da ponte ferroviaria, 50% dos
parametros geométricos, a exemplo do angulo entre as barras diagonais e espessuras dos
perfis do banzo e diagonal ficaram fora da faixa de validade daquelas recomendagdes.
Isso indica claramente que para uma aplicagédo estrutural de perfis mais robustos, como
é 0 caso das estruturas de pontes, essas especificacfes devem ser ajustadas a essa
situagdo especifica. Estudos devem ser feitos no sentido de estender os valores daqueles
parametros para a verificacdo a fadiga de tais estruturas.

No Eurocode 3 (2005), as curvas S-N representam um intervalo de confianca da vida a
fadiga para um dado detalhe de 95%, isto €, 95% dos detalhes de uma dada categoria
nao irdo falhar com relagdo a fadiga. Assim cada curva representa aproximadamente a
pior condi¢do, ou seja, o detalhe com a mais severa descontinuidade geométrica ou
imperfeicdo. Portanto, caso a estrutura a ser analisada corresponder fielmente as

categorias desse cédigo e os parametros geométricos estiverem dentro da faixa de
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validade daquele, conclui-se que €é possivel projetar uma estrutura com um namero de

ciclos para falha elevado.

Em relacdo ao método da tensdo geométrica, os resultados obtidos do namero de ciclos
para falha da estrutura apresentaram valores menores para os dois casos analisados. 1sso
se deve ao fato desse método levar em consideracdo na verificagdo fatores como a
geometria e configuracdo da ligacdo; os fatores de concentracdo de tensdo (intrinseco a
ligacdo soldada) e o tipo de carregamento atuante na estrutura. Além disso, nas duas
analises os fatores de concentracdo de tensdo calculados a partir de formulacdes
paramétricas apresentaram valores elevados, o que também propiciou uma reducdo

significativa no namero de ciclos para a falha.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Proceder a analise de fadiga em pontes ja existentes com dados reais de historico
de tensdo e fazer um comparativo com anélise por elementos finitos.

e Proceder a anélise via software de elementos finitos do fator de concentracdo de
tensdo de diversos tipos de ligagdes tubulares, tais como K, KK, KT etc. e fazer

um comparativo com literatura existente.
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ANEXO A: Tabelas e figuras dos cddigos e normas

Detail category

Constructional detail

Requirements

90
m=5

foso0
L

45
m=5

Gap joints: Detail 1): Kand N joints, circular structural hollow sections:

71
m=5

36
m=5

Gap joints: Detail 2): Kand N joints, rectangular structural hollow
sections:

Details 1) e 2):

Separate assessments needed
for the chords and the braces.
For intermediate values of
the ratio to/t; interpolate
linearly — between  detail
categories.

Fillet welds permitted for
braces with wall thickness t
<8 mm.

thandt < 8 mm

35° < 9 < 50°

bo/toXto/ti <25

do/toXto/ti <25

0,4 < bilby £ 1,0

0,25 < di/dy < 1,0

by < 200 mm

do < 300 mm

-0,5 hoS €ip < 0,25 ho

-0,5 doS €ip < 0,25 do

€oip < 0,02 bo or < 0,02 do

[eop is out-of-plane eccentricity]

Detail 2):
0,5(o—bi) <g<1,1(bo—hy)
and g > 2ty

71
m=5

56
m=5

Overlap joints: Detail 3): K joints, circular or rectangular structural
hollow sections:

71
m=5

50
m=5

— ~—
|
I
=
o

Overlap joints: Detail 4): N joints, circular or rectangular structural
hollow sections:

O I

Details 3) e 4):

30% <overlap < 100%
overlap = (g/p)x100%
Separate assessments needed
for the chords and the braces.
For intermediate values of
the ratio to/t; interpolate
linearly  between  detail
categories.

Fillet welds permitted for
braces with wall thickness t
<8 mm.

thandt < 8 mm

350 < 9 < 50°

bo/toXto/ti <25

do/toXto/ti <25

0,4 < bilby £ 1,0

0,25 < di/dy < 1,0

by < 200 mm

do < 300 mm

-0,5 hoS €ip < 0,25 ho

-0,5 doS €ip < 0,25 do

€oip < 0,02 bo or < 0,02 do

[eosp is out-of-plane eccentricity]

Definition of p and q:

TABELA Al- Classes de detalhe e exigéncias

Fonte: Eurocode 3, 2005, p. 27
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Allowable Stress
Design (ASD)

Load and Resistance Factor
Design (LRFD)

Resistance Factor Nominal
Type of Weld Tubular Application Kind of Stress Allowable Stress [0) Strength Required Filler Metal Strength Level®
Tension or compression parallel to
axis ofpthe wel dE Same as for base metal® 0,9 0,6 Fy
Longitudinal butt joints Filler metal with a strength level equal to
- or less than matching filler metal may be
longitudinal seams
(long ) Beam or torsional shear _Base metal 0,40, 0.9 06 Fy used
Filler metal 0,30 Fexx 0,8 0,6 Fexx
Compression normal to the effective
area’ 0.9 Fy
Circunferencial butt joints (girth . Base metal 0.9 06F A
Same as for base metal ’ Oy Matching filler metal shall be used
seams) Shear on effective area Weld metal 0.8 0.6 Ferx g
CJP Groove Weld Tension normal to the effective area 0.9 E
' y
Tension, compression or shear on
base metal adjoining weld
conforming to detail of Figures 3.6
Weld joints in structural T-, Y-, or | and 3.8-3.10 (tubular weld made Same as for base metal or as
K-connections in structures from outside only without backing) limited by connection Same as for base metal or as limited
designed for critical loading such cometr (seZZ 24 provisions by connection geometry (see 2.24 Matching filler metal shall be used
as fatigue, which would normally | Tension, compression, or shear on g y for AéD)p provisions for LRFD)
call for CJP welds effective area of groove welds,
made from both sides or with
backing
Tension or compression parallel to
axis of the weld Same as for base metal 0,9 Fy . )
Longitudinal joints of built-up Filler metal with a strength level equal to
tubular members or less than matching filler metal may be
Shear on effective area 0,30 Fexx® 0,75 0,6 Fexx used
Fillet Weld
S . - 0,75 06 F . .
Joints in structural T-, Y-, or K- | Shear on effective throat regardless 0,30 Fexx or as limited by X Filler metal with a strength level equal to

connections in circular lap joints
and joints of attachments to tubes

of direction of loading (see 2.23 and
2.24.1.3)

connection geometry (see
2.24)

or as limited by connection geometry
(see 2.24 for provision for LRFD)

or less than matching filler metal may be
used"

CONTINUA




Allowable Stress

Load and Resistance Factor

Design (ASD) Design (LRFED)
Resistance Nominal
Factor Strenath Required Filler Metal Strength
Type of Weld Tubular Application Kind of Stress Allowable Stress (0] 9 Level®
. Filler metal with a strength level
Plug and Slot - - Base metal 0,40 F, Not Applicable B
Welds Shear parallel to faying surfaces (on effective area) Filler metal 0,30 Foxy equal to or less than matching filler

metal may be used

PJP Groove Weld

Longitudinal seam of tubular | Tension or compression parallel Filler metal with a strength level
9 members t0 axis ofpthe wel dE' Same as for base metal® 0,9 Fy equal to or less than matching filler
metal may be used
Joint not 0,50 Fexx, except that stress
Compression designed to on adjoining base metal Filler metal with a strength level
normal to the bear shall not exceed 0,60 F, 0,9 Fy equal to or less than matching filler
-Cir-cum-fe-renti al and effective area | Joint designed Same as for base metal metal may be used
longitudinal joints that transfer to bear
loads Shear on effective area O,?(;(r)] I;(E;(gi,nemceg; St:?; estt:Iess 0,75 0,6 Fexx Filler metal with a strength level
. . ! 9 Base metal 0,9 = equal to or less than matching filler
Tension on effective area shall not exceed 0,50 F, for ’ Y metal may be used
tension, or 0,40 F, for shear Weld metal 0.8 0,6 Fexx Y
0,30 Fexx or as limited by
connection geometry (see Base metal 0,9 Fy
Structural T, Y-, or K- Load transfer across the weld as | 2.24), except that stresson | Weld metal 0.8 0,6 Fexx
connection in ordinary stress on the effective throat (see | na adjoining base metal shall Matching filler metal shall be used

structures

2.23 and 2.24.1.3)

not exceed 0,50 F, for
tension and compression,
nor 0,40 F, for shear

or as limited by connection
geometry (see 2.24 for provision
for LRFD)

TABELA A2- Tensbes admissiveis para conexdes tubulares soldadas

Fonte: AWS D1.1, 2008, p. 37
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Stress Category Situation Kind of Stress®
A Plain unwelded pipe TCBR
B Pipe with longitudinal seam TCBR
B Butt splices, CJP groove welds, ground flush and inspected TCBR
by RT or UT (Class R)
B Members with continuouly welded longitudinal stiffeners TCBR
C; Butt splices, CJP groove welds, as welded TCBR
C, Members with transverse (ring) stiffeners TCBR
D Members with miscellaneous attachments such as clips, TCBR
brackets, etc.
D Cruciform and T-joint with CJP welds (except at tubular TCBR
connections)
Connections designed as a simple T-, Y-, or K-connections
with CJP groove welds conforming to Figures 3.8-3.10 TCBR in branch member (Note: Main
DT (including overlapping connections in which the main member must be checked separately per
member at each intersection meets punching shear category K1 or K2)
requirements) (see Note b)
Balanced cruciform and T- joints with PJP groove welds or TCBR in member; weld must also be
E . .
fillet welds (except at tubular connections) checked per category F
C | e e e e e oy | TOBR I member: vl st o
L e checked per category F
connections)
Simple T-, Y-, and K-connections with PJP groove welds or . .
fillet welds; also, complex tubular connections in which the TCB.R Iln lgltan\c(h merlzber ('V'a'ﬂ member
punching shear capacity of the main member cannot carry In simple T-, Y-, or K-connections must
ET the entire load and load transfer is accomplished by overlap be checked separately per category Ky or
(negative eccentricity), gusset, plates, ring stiffeners, etc Kz; weld must also be checked per
' ' ' L category FT and 2.24.1)
(see Note b)
End weld of cover plate or doubler wrap; welds on gusset .
F plates, stiffeners, etc. Shear in weld
= Cruciform and T-joints, loaded in tension or bending, having | Shear in weld (regardless of direction of
fillet or PJP groove welds (except tubular connections) loading) (see 2.23)
£T Simple T-, Y-, or K- connections loaded in tension or Shear in weld (regardless of direction of
bending, having fillet or PJP groove welds loading)
Greatest total range of hot spot stress or
Intersecting members at simple T-, Y-, and K- connections; strain on_the outside surface of
any connection whose adequacy is‘ det;armined by testing né Intersecting members at the toe of the
X2 accurately scaled model or by theoretical analysis (e.g weld joining them-measured after
L g shakedown in model or prototype
finite element) . .
connection or calculated with best
available theory
X1 As for X,, profile improved per 2.20.6.6 and 2.20.6.7 As for X,
X Unreinforced cone-cylinder intersection Hot-spot stress at angle change; calculate
1 per Note d
K Simple T-, Y-, and K-connections in which the gamma ratio | Punching shear for main members;
2 R/t. of main member does not exceed 24 (see Note c). calculate per Note e
Ky As for K, profile improved per 2.20.6.6 and 2.20.6.7

TABELA A3 - Categorias de tens@es para o tipo e localizacdo do detalhe de se¢des circulares

Adaptada de: AWS D1.1, 2008, p. 27

8 T =tension, C = compression, B = bending, R = reversal - i.e., total range of nominal
axial and bending stress.
® Empirical curves ( based on “typical” connection geometries; if actual stress
concentration factors or hot spot strains are known, use of curve X; or X, is preferred.
¢ Empirical curves (Figure 2.13, AWS D1.1) based on tests with gamma (R/t;) of 18 to
24; curves on safe side for very heavy chord members (low R/t;); for chord members
(R/t. greater than 24) reduce allowable stress in proportion to
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Allowable fatigue stress [ 24 o
Stress from curve K R/t,

Where actual stress concentration factors or hot-spot strains are known, use of curve X;
or X; is preferred.

. 1 _
d Stress concentration factor - SCF = —+117tan'¥ /vy,
Cos¥Y

where

Y = angle change at transition

v, = radius to thickness ratio of tube at transition

¢ Cyclic range of punching shear is given by

V, =tsin e[afa + o7t J + (w5, }

where

tand O are defined in Figure (VER AWS D1.1), and

fa = cyclic range of nominal branch member stress for axial load.
foy = cyclic range of in-plane bending stress.

fo, = cyclic range of out-of-plane bending stress.

o is as defined in Table (VER AWS D1.1, 2008).
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FATORES DE CONCENTRACAO DE TENSAO PARA LIGACOES “K” COM
“GAP” DE PERFIS TUBULARES CIRCULARES

SCFo ch,ax Of chord, balanced axial loading Correction factor for other values of 2y andt

4.0 3.0
|2y = 24| Ss ;
351 ¢ =05 —"~ i & i
ENY “ ]l Ol I T e e e e e 7 ot
| i ™~ : 0, i~ 4'7//6*‘*} ]
3 ’ i = 450 5 B *
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Figura Al — Abacos para calculo de ligacdes CHS tipo “K” com “gap”
Fonte: CIDECT 8 (2000)
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ANEXO B: Vistas e sec¢des da estrutura proposta
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ANEXO C: Analise feita no programa SAP 2000

Secgdes transversais dos perfis que compdem a estrutura
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Linhas de influéncia

Lane Name LAMET
Frame Centerline Qffset  Lane Width
B Jo Jo
| Add
! 0 0 =
B 1} 1}
7 0 0 Modify
Delete
Reverse Order | Reverse Sign Move Lane.. |
i~ Objects Loaded By Lane Lane Load Discretization
* Program Determined Along Lane 3,043
' B herass Lane 3088
[~ Additional Lane Load D P Iong Lan
[¥ Discratization Length Mot Greater Than 1/ [4, of Span Length
[¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ [10, of Lane Length
Display Colar l_
Cancel

Carga movel

General ¥ehicle Data

Vehicle Name

ITB 170

[T UseBD 3701 [2002) for Uniform Load Length Effects

—Uszag

[~ “ehicle Applies To Staddle [Adjacent] Lanes Only

[¥ Lane Megative Moments at Supports
¥ Interior Yertical Support Forces
Iv¥ 2l cther Responses

i~ Floating Axle Load:

Straddle Reduction Factar

Walue width Type Aule Width
For Lane Moments fo. IDna Paint ﬂ [
For Other Responses |U. IDna Paint j I

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Plan

Load Elevation

r~ Load:
Load Miriirriim Maimurn Unifarm Urifarrm Urifarrn Axle Bule Arle

Length Type Distance Distance Load “width Type Wwidth Load “width Type ‘width
Leading Load j Ilnhmle One Point jl
Fixed Length 11, One Point
Fixed Lenath 25 One Point
Fixed Length 5, One Paint
Fixed Length 25 One Point
Fixed Length ", One Paint
Trailing Load Infinite

Add | Ingert I Modify I Delete
0K I Cancel I Urits |KM. m. C 'l
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Resultados dos esforcos solicitantes nas vigas principais

15 5aP2000 ¥10.0.1 Advanced - ponte 30.8 S|
Elle Edt Wiew Define Bridge Draw Seleck  Assign  Apalyze Display Design  Options  Help

|ps 8% - /@ |PPERALL Mlxwwy v o &8 HE[%w.| |[T-8-. |0k

= Asial Force Diagram {COMB1) E =10l x|
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o
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2 Frames Selected

%1409 ¥-200 2814

Escolha da norma para verificacdo da estrutura

Steel Frame Design Preferences for EURDCODE 3-1993

IGLDEAL I IKN, mC =

Item Value

1 | Design Cods EUROCODE 31333
2 | Time History Design Envelopes
3 |Framing Type tdoment Frame
4 | Gammatdd 1.1

5 | Gammahd1 1.1

6 [Consider Deflection? Mo

¢ | DL Limit, L / 120,

8 | Super DL+LL Limit, L # 120,

9 | Live Load Limit, L / 360,

10 | Total Limit, L/ 240,
11 [ Total-Camber Limit, L 240,
12 |Pattern Live Load Factor 075
13 | Stress R atio Limit 0,35

14 | Max Murnber of Auto lterations

1

[

i Item Descripion————————————————————

~Set To Default Values

Al ltemns Selected ltems

Reset To Previous Values

All ltems I Selected ltems I

(

i~ Explanation of Color Cading for Values ——
Blue: DefaultValue

Black: Mot a Default Value

Red: “alue that has changed during
the current sessian

Carcel
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