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RESUMO

Neste trabalho € estudada a vida por fadiga de wigaade rolamento do galpdo de uma
Aciaria com mais de 30 anos de operacdo. A pestilidiagréfica indicou que falhas mais
recorrentes nestas estruturas ocorrem por fadigguetas soldadas, portanto foi realizada
uma abordagem inicial segundo a norma AASHTO qlieaap método S-N para calculo da
vida remanescente da estrutura. A tensdo alternadacondicbes de carregamento mais
severas foi obtida através de simulacdo numéricftavare ANSYS. Baseado no histérico e
em previsbes de producdo, a vida de cada juntadaltbi determinada. Para calibrar o
modelo, foi realizado um teste de campo com extars8ds para determinacédo das tensdes
reais durante a operacdo normal da planta. Nesgsm,ed carga da ponte rolante foi
parametrizada no modelo computacional e variada abéer-se a simulacdo do
comportamento real da estrutura. A analise apoasopontos mais criticos orientando uma
inspecéo visual que identificou trincas que poderi@var ao colapso da viga. O crescimento
das trincas identificadas foi simulado através afonare FRANC2D que utiliza 0 método da
mecanica da fratura para determinacdo do fator ntensidade de tens&do. Os valores
calculados foram utilizados para determinar a yidafadiga para crescimento da trinca até
um comprimento critico que pode levar a uma fraftagil. A interpretacdo dos resultados
mostra que o método S-N associado a analise pmeates finitos se mostrou uma técnica
eficiente para determinacdo das juntas mais csitieaestrutura reduzindo significativamente
o trabalho de inspecéo. A aplicacdo da mecanideaatl&ra linear elastica levou a resultados
mais conservadores. Esta técnica permite que exjuipemanutencdo possam estabelecer
intervalos de inspecdo e determinar o melhor mooneata reparo de trincas existentes
baseado na vida remanescente calculada.

Palavras chavesfadiga, mecénica da fratura, viga de rolamentia por fadiga.
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ABSTRACT

This studyexaminesthe fatigue life of a Melt Shop crane girder witkieo 30 years of
operation. Research indicates that the most fredfadares in these structures is related to
fatigue in welded joints, thus an initial approashas performed according to AASHTO
standard for calculating the remaining fatigue @féhe structure. The alternating stress at the
most severe loading conditions was obtained by migailesimulation in ANSYS software.
Based on history and production forecasts, eacticalriwelded joint fatigue life was
determined. To calibrate the model, it was perfatnae field test with strain gages to
determinate the real stress variation during ptagular operation. At this stage, crane load
was parameterized in the computational model anéd/@o simulate the real behavior of the
structure under the measured stresses. The anpbisted out the most critical pointghich
guided a visual inspection that identified cracks that Idolead to a structural collapse.
Identified cracks growth was simulated through FRF2D software that applies the LEFM
method to determine the stress intensity factoe €alculated values were used to reach
fatigue life for crack growth from an initial to aitical value that is expected teadto a
brittle fracture.lt was concluded that the S-N method associatedfimite element analysis
has proven an efficient technique for determining most critical structure joints damage
reducing inspection work significantly. The apptioa of linear elastic fracture mechanics
techniques reachedore conservative results. This technique cantasssitenancerewin
determining inspection intervals and the best mdnfen intervention to repair existent
cracks based in their calculatemaining life.

Key Words: Fatigue, Fracture mechanics, Crane Girder, Fatifpie
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1 INTRODUCAO

A evolugdo da industria siderdrgica no Brasil t@vieio no principio do século
XX, quando, durante a primeira guerra, comecarasargir as primeiras industrias com o
objetivo suprir a economia nacional. A partir do®s 40, com o intuito de impulsionar a
industria de base, o Governo iniciou um progranra pi@senvolvimento da siderurgia cujo
marco foi a inauguracdo da Companhia Siderargicaeiddal (CSN), em 1946. Naquele
momento, a empresa era a maior produtora de aggrauita da Ameérica Latina e elevou o
patamar produtivo brasileiro garantindo a autonamigroducdo de aco até entao.

A expansdo da economia brasileira entre 1950 eevVOul a um acentuado
aumento do consumo e das importacdes de aco prochmwen novo esforgco governamental
para expansdo do parque siderurgico. Como respoststa demanda, foram construidas
outras duas grandes usinas integradas, a Usinimd9@&2 e a Cosipa em 1963.

Os anos 80 foram marcados pelo inicio de operagdmuiras duas usinas
integradas a Companhia Siderurgica Tubardo (C3m)1283 e a Acominas em 1986. Nesta
década também ocorreu uma retracdo significativandccado interno em funcdo de uma
crise econdmica de ambito mundial. Devido ao aumelat oferta e queda de consumo
interno, o Brasil passou de grande importador aeagor de aco, porém, em virtude da
crise, os mercados se fecharam adotando medigastég&o econdmica.

Com o mercado siderurgico em crise, a partir deadiade 90, iniciou-se o
processo de privatizacdo e reestruturacado do paigeeirgico brasileiro. Diante da baixa
produtividade das plantas controladas pelo podbliqm] a iniciativa privada se concentrou
em investimentos nas plantas existentes, em dettaree constru¢do de novas, promovendo
um maior aproveitamento dos ativos e consequememiio de producdo e produtividade. A
partir deste periodo, as principais usinas do passaram por processos de modernizagao e
expansdo, em muitos casos, alicercados na repa¢docie otimizacdo de equipamentos
instalados. Tais mudancas levaram a alteracOesficagivas de ciclos operacionais e
aumento de cargas de trabalho.

Neste contexto, equipamentos e estruturas meté@wdsngo de sucessivos anos
de operacdo foram submetidos a carregamentososiatiada vez maiores. A condi¢cdo do
processo produtivo, que envolve constante movingéntale cargas e altas temperaturas de
trabalho, agrava a situacéo e vem levando falhasagma. Casos recorrentes de trincas que
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podem levar a colapso de equipamentos e estritmamostrado que o fenbmeno sera cada
dia mais frequente nesta industria. Tais situagedam para o fato de que as empresas
devem investir em técnicas de avaliacdo e contlalevida remanescente de seus ativos
promovendo a prevencdo de falhas catastréficasrantjado a seguranca operacional e
ocupacional em suas fabricas.

As pontes rolantes, utilizadas em larga escalararesporte de carga dentro do
processo siderurgico, sdo exemplos de equipamenjas estruturas metalicas sdo sujeitas a
falhas por fadiga, uma vez que, trabalham com mewios sucessivos de icamento e
transporte cargas.

As pontes consideradas mais criticas dentro deplaméa siderdrgica sao as que
trabalham com a movimentacédo de panelas com nigtadld no processo de fabricacdo do
aco. Dentro da Aciaria, estes equipamentos operammmentando panelas de ferro gusa e
aco liquido para os equipamentos de fusédo, refiimgetamento do aco, além de removerem
potes da escéria proveniente dos processos. Eradudg; periculosidade da carga e trabalho
em regime de 24 horas com capacidade nominal, @tprdestes equipamentos envolve
fatores de seguranca severos.

Consequentemente, as vigas de rolamento que smterdtas pontes rolantes,
também estéo sujeitas a cargas severas proveniEgesdas das pontes rolantes. Em muitos
casos, estas estruturas podem ser mais deterninpata a estabilidade do processo.
Dependendo da posicdo da estrutura no vao, umaagpele inviabilizar a movimentacéo
das pontes rolantes e gerar uma parada complgiarta.

Diante dos riscos de prejuizos econdmicos e a@destupacionais decorrentes
do colapso de estruturas como as vigas de rolaméntmportante definir estratégias de
manutencdo que garantam a sua confiabilidade besead vida remanescente destas
estruturas.

Importantes estudos de fadiga em vigas de rolamsftorealizados em todo
mundo principalmente em estruturas de prédios (gigiens. Na década de 80 a siderurgica
japonesaNippon Steel Corporatiorcriou um comité para desenvolvimento de técnieas d
inspecado e reparo de vigas de rolamento. PatriKe®83) e Kuwamura e Hanzawa (1987)
também desenvolveram estudos que se concentraviagippimente em como se da a
formacao de trincas nestas estruturas. Tais estied@sam a importantes melhorias nos
projetos reduzindo a ocorréncia de falhas premsajuwafadiga.

Estudos mais atuais se concentram na determinag;&aa remanescente como

apresentado por Caglayan et al. (2010) e Teingl (2007). Outra frente de estudo, s&o
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técnicas de reforco para repotenciacdo e aumenteiddede estruturas existentes como
descrito por Milman e Hoppel (2011) e Pelayo, Rpaez e Canteli (2015).

A analise da vida remanescente e repotenciacameeestrutura em seu contexto
operacional, muitas vezes se difere das considesag8uais de projeto, onde todas as
estruturas sdo tidas como sujeitas a situacbeardsgamento mais adversas. Dentro do ciclo
de produgéo do aco, avaliando o padréo de movig@ni@das pontes rolantes, percebe-se que
cada estrutura é solicitada de forma especificatrbedo mesmo vao, existem estruturas
sujeitas a esforcos de icamento ou basculamentstasde de carga, submetidas a altas
temperaturas e outras que, em geral, sdo sujegesas a esforcos de translacdo ou
estacionamento da ponte.

A avaliacédo da vida por fadiga de uma viga de relam dentro do contexto do
processo indica tendéncia a nucleacdo e propagatFiotrincas por fadiga e,
consequentemente, uma previsdo mais realista deentorem que as estruturas podem vir a
falhar. Tais informacdes sdo determinantes pardreridnamento de uma estratégia de
manutencéao indicando criticidade, técnicas e iales/de inspecao aplicaveis ou necessidade

de reforcos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar a vida remanescente por fadiga de ugedeé rolamento das pontes
rolantes do vao de fabricagdo do aco de uma aciantio de seu contexto operacional.

1.1.2 Objetivos especificos

- Aplicar uma técnica para determinacdo dos esforeas aos quais a viga de
rolamento esta submetida dentro do contexto operakrelacionando as tensdes
atuantes na estrutura com os movimentos e cargarda rolante.

- Estabelecer como deve ser a estratégia de manatpaca a estrutura estudada
em fungéo da expectativa de vida remanescente.

- Avaliar o crescimento de trincas na estrutura @gala mecéanica da fratura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vigas de rolamento

Belei (1998) define vigas de rolamento como eleogestruturais responsaveis
por sustentar o caminho de rolamento das pontastes e transmitir seus esforcos para as
demais estruturas e suportes. De acordo com Bal#80), os pilares dos edificios
transmitem as cargas das vigas para as fundagéste, modo, o vao da estrutura € definido
pelo afastamento entre os pilares.

Segundo Fisher e De Pas (2003), estas estrutuwamdser pensadas como parte
de um sistema composto pelos trilhos e suas fisacgigoortes de eletrificacdo, batentes,
fixacdo nas colunas, contensdes laterais e a wgsi.e

American Iron and Steel Enginee(AISE) (2003) recomenda que vigas de
rolamento sejam projetadas como estruturas simplemapoiadas sendo que conexdes
diretas entre as estruturas adjacentes que rastriajrotacao relativa de suas cabeceiras nao

sdo recomendadas.

2.1.1 Aspecto construtivo

Quanto a construcdo das vigas de rolamento, BA®BO] afirma que as secdes
transversais sao adotadas em fungédo da grandezardas provenientes das rodas das pontes
rolantes. As vigas devem suportar tanto as cargasis verticais como horizontais sem
apresentar deformacdes e tensdes acima dos lpniesstabelecidos por norma.

Através da FIG. 2.1, Belei (1998) apresenta cop8as tipicas para secdes
transversais de vigas de rolamento. Perfis | sdorges laterais FIG. 2.1 (a, b e ¢), sao
utilizados para baixas cargas e pequenos vaoss \dg&ao até 7 metros para pontes entre 5 e
25 toneladas sdo compostas por uma secdo assan@itié. 2.1c). Para aplicagcbes mais
robustas sdo utilizadas estruturas especiais derggéo lateral (FIG. 2.1 d&. No caso de
vaos muito grandes, acima de 25 metros, sdo uldgaigas trelicadas (FIG. 2.1 g) ou em
caixao (FIG. 2.1 1).
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(d)

FIGURA 2.1 - Secdes tipicas de vigas de rolamento
FONTE: BELEI, 1998

Belei (1998) afirma que para melhor aproveitameti¢o material em perfis
soldados de alta solicitacéo sdo utilizadas chdpasenor espessura, principalmente na alma.
Para garantir a resisténcia a flambagem sao w#dzanrijecedores verticais, horizontais ou a
combinagéo das duas. As nervuras sao formadasapas, cantoneiras ou perfisem T.

De acordo com AISE (2003) os enrijecedores vegidatermediarios e de
cabeceira tém funcdes diferentes. Enquanto os pamedo responsaveis por evitar a
flambagem da alma, o segundo € responsavel paknirssdo das reacdes de apoio.

O caminho de rolamento para as rodas das pon@seslsdo os trilhos que sao
fixados sobre as vigas de rolamento. De acordoBele (1998), a escolha do tipo de trilho é
responsabilidade do fabricante da ponte rolantgui@® a AISE (2003), os critérios de
selecédo envolvem: cargas vertical e horizontamediéo da roda, dureza superficial da roda e
atividade da ponte. Para maior durabilidade é recolmdo trilhos com superficies

endurecidas, juntas soldadgsagl de borracha.
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Existem duas formas de fixag&o do trilho na vigaali@mento: Fixa ou flutuante.
Belei (1998) diferencia as duas constru¢cdes: Nersi flutuante existe maior folga, entre 3 e
6 mm nas laterais e 1,5 mm na parte superior. ®nsésde trilhos flutuantes € recomendado
por AISE (2003) por permitir dilatacdo, contrac@mditudinal e flutuacdo lateral. Este
sistema permite ajuste entre as rodas da ponte telloss devido a algum balanco ou
movimentacéo irregular do equipamento reduzindgakds das rodas e rolamentos.

Geralmente trilhos sdo fixados por meio de grapsmdas ou fundidas que
permitem um bom ajuste das folgas necessariadipacdo flutuante. Belei (1998) apresenta

na FIG. 2.2 sistemas de fixacdo aparafusados edudd

FIGURA 2.2 - Sistemas de fixacdo do trilho em vigasrolamento. a) Sistema de fixacdo parafusado
b) Sistema de fixacdo soldado
FONTE: Adaptado de BELEI, 1998

2.1.2 Esforcos em vigas de rolamento

Fisher e De Pas (2003) afirmam que cada viga demmito € projetada para
suportar uma ponte especifica ou um grupo de podtegso, cargas de icamento e distancia
entre rodas de cada ponte sdo definidos pelo &atiec Estes valores podem variar
significativamente dependendo do fabricante e dasdicacdo da ponte. Baseado nestas
informagdes, forcas sao determinadas levando emid®acdo o impacto, cargas laterais e
longitudinais. As normas de dimensionamento deiesas determinam as cargas das pontes
rolantes, assim como seus requisitos minimos.

AISE (2003) descreve as duas principais categdeasargas atuantes na estrutura
da viga de rolamento:

- Cargas estaticas: Peso dos componentes da pontautuf@s carros,
acionamentos, etc.) e a carga icada. Estas cakggwavidas pelo fabricante da
ponte rolante e comp®de as cargas por rodas.

- Cargas dinamicas: Impacto vertical, cargas longiaid e transversais séo
geradas pelo trabalho da ponte rolante (icamentoadga, movimentacdo do

carro e translacao da ponte).
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Segundo Bonfa (1980), as cargas verticais sobrewigaade rolamento variam
em funcao da posicéo do carro sobre a ponte rolasteer e De Pas (2003) acrescentam que
esta carga é maxima quando a ponte esta elevamd@asga nominal com o carro na
extremidade da ponte adjacente a viga de rolamento.

Fisher e De Pas (2003) afirmam que as cargas asrtséo majoradas por um
fator de impacto. Este fator leva em consideragéteto da aceleragdo durante o icamento
de cargas e o impacto causado pelas rodas pulabdoisregularidades do trilho.

As cargas longitudinais sdo definidas por Fishé&eePas (2003) como forcas
devido a aceleracdo e desaceleracéo ou pelo imgagonte no batente no final do galpéo.

Segundo Belei (1998) as forcas horizontais e temssis sdo causadas pelo
movimento de frenagem e aceleracdo do carro e igaloento de cargas com o cabo
inclinado.

Os esforgos descritos acima séo apresentados estigemente na FIG. 2.3.

FIGURA 2.3 - Esforcos gerados pelas pontes rolamdsesvigas de rolamento
FONTE: Adaptado de BELEI, 1998

AISE (2003) define os valores para o impacto valticarga longitudinal e

transversal de acordo com a aplicagdo da ponteteatéderdrgica conforme TAB. 2.1.



TABELA 2.1
Cargas de impacto vertical, carga longitudinalrg@aransversal
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Aplicacéo da ponte

Percentual de impacto
vertical na carga
maxima das rodas

Percentual da carga
icada para valor total da
carga transversal

Percentual de carga
longitudinal na carga
maxima das rodas

motoras
Ponte de laminacéo 25 40 20
Ponte de panela 25 40 20
Pontes com tenazes e
eletroim& 25 100 20
Ponte de estripamento 25 100 20
Pontes de manutencao 20 30 20

FONTE: AISE, 2003

Segundo AISE (2003), para prédios existentes, wste tde campo na ponte
rolante pode ser utilizado para determinar as saia@s dinamicas. As condi¢cdes de operacéo
mais severas devem ser simuladas de modo a proakizitaiores cargas. Um sistema de
extensémetromstalado nas vigas de rolamento torna possiveterminacdo da flutuagéo de
deformacéo devido as cargas dinamicas durante amaptacdo das pontes rolantes. As
deformacdes medidas podem ser transformadas edotangartir da qual as forcas atuantes

podem ser calculadas.

2.1.3 Combinacao de cargas para projeto de vigeslalmento

AISE (2003) baseado na norma ASCEMinjmum Design Loads for Building
and Other Structuresipresenta os simbolos e notacfes das cargasest@ntuma viga de

rolamento:

- Cys- Cargas verticais devido a uma ponte rolante

- Css Cargas transversais devido a uma ponte rolante
- G - Impacto vertical devido a uma ponte rolante

- Cis- Cargas longitudinais devido a uma ponte rolante
- Cym - Cargas verticais devido a diversas pontes

- De- Carga estatica - Peso da viga, trelica, trillets,

- L - Cargas vivas nao provenientes das pontes edant
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AISE (2003) recomenda trés combinagcbes de carragamepara
dimensionamento de vigas de rolamento. As tensiaiaas ou de fadiga admissiveis devem
ser consideradas para cada caso:

O caso 1, EQ. (2.1), se aplica para componentgstados para cargas repetitivas.
O numero de repeticdes de projeto deve ser baseadasse do prédio e a variagdo de tenséo
nestes componentes ndo pode superar os limitdgekstalos na norma.

Det+Cyst0.5Cs+C (2.1)

O caso 2, EQ. (2.2), se aplica a vigas de prédidsdhas as classes. Os limites de

tensao estaticos devem ser considerados.

DetCistCsstCi+L+Cig (2.2)

O caso 3, EQ. (2.3), aplica-se a vigas de prédidsdas as classes. Os efeitos das
cargas combinadas devem ser multiplicados por 6erd qualguer aumento nas tensodes

admissiveis.

De+Cym+CsstL+Cls (2.3)

2.2 Fadiga

American Society for Metald996) citando a nhormAmerican society for testing
and materials (ASTM) E1150 define fadiga como o processo de mgaaestrutural
progressiva e permanente que ocorre no materialtswg condigcbes de esforcos alternados
em algum ponto especifico ou pontos que culminamtremas ou fratura completa apés
determinado numero de ciclos.

Segundo Lee et al. (2005) trata-se de um processwlativo de iniciacdo e
propagacdo de trincas até a fratura final de umpoomente. Durante cargas ciclicas, ainda
gue o componente esteja sujeito a esfor¢cos abaiseual limite de escoamento, deformagdes
plasticas localizadas podem ocorrer em pontos dmrn@ncentracdo de tensdo. Tal

deformacéo plastica induz a danos permanentes etumea se desenvolve. Conforme o
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componente € submetido a ciclos de carregamentmmprimento desta trinca aumenta.
Apos determinado numero de ciclos, a trinca ir&aaa falha do componente.

De acordo com Schijve (2001), a iniciagdo e propagade uma trinca €
consequéncia de escorregamento ciclico nas bandagsdorregamento. Isto implica
deformacgdes plasticas ciclicas localizadas comdtae® de movimentacdo de discordancias.
Tal fenbmeno pode ocorrer com mais facilidade nmedicie devido aos graos superficiais
oferecerem menos restricdo do que subsuperficiais.

Lee et al. (2005) complementa que, apesar de usatnocorrer na superficie,
trincas por fadiga podem ser nucleadas em pontosialer concentracdo de tensdes no
interior do material como inclusfes, porosidadedeacontinuidades.

Devido a sua complexidade metallrgica, Bannantinal.e(1989) consideram
dificil definir e modelar o fendmeno da fadiga aenia acurada em nivel microscopico.
Apesar dessa complexidade, existem métodos deag&alida vida por fadiga para
componentes e estruturas submetidos a carregantclioss.

Bannantine et al. (1989) descrevem os trés prirgip&todos para determinacao
da vida por fadiga de um componente:

- Abordagem pela tensdo foi o primeiro método dedeitlm e € normalmente
utilizado para aplicacbes de vidas maiores ondeersbes e deformacdes sdo
elasticas. N&o distingue iniciacdo e propagacadrss definindo a vida total do
componente até a falha.

- Abordagem pela deformacdo € normalmente utilizada geterminacdo da vida
para nucleacdo da trinca. E utilizada quando areefgdo ndo é totalmente
elastica e tem um componente plastico. Geralmsaletal condicdo, as vidas sao
baixas.

- A abordagem da mecéanica da fratura € baseada mu$ppms da mecanica da
fratura linear elastica. Este método é utilizadoapdeterminacdo da vida para
propagacdo de uma trinca ou defeito inicial. Muitages € combinado com a
abordagem da deformacéo.

2.2.1 Fadiga controlada pela tensao

Lee et al. (2005) define que neste método a tengdica € o parametro que
governa a falha por fadiga e sua aplicacao estéioelada a um elevado namero de ciclos e

pequena deformacéao plastica até a falha.
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Segundo Bannantine et al. (1989), a base do métad@diga controlada pela
tensdo é o diagrama S-N que é a representacdaxagddi tensdo gerada por esforgos
alternados (S) versus ciclos (N). O procedimentasncamum para gerar os dados do
diagrama S-N € através de ensaios em corpos daspsobmetidos a cargas ciclicas. Schijve
(2001) acrescenta que os testes séo realizadadalté do corpo de prova ou até um nimero
alto de ciclos se a falha por ventura ndo ocop@rexemplo, 1&iclos.

De acordo com Lee et al. (2005), as cargas altasaplicadas nos testes S-N sao
geram uma tensdo maximgax € uma tensao minima,,. As tensdes sao aplicadas de forma
que a variacdo de tens@oou a tenséo alternadq seja constante. Normalmente os testes de
fadiga sdo conduzidos com tensées médias em termerd.

As notacdes que caracterizam um carregamento @iebtdo representadas na

TAB. 2.2.
TABELA 2.2
Defini¢des para carregamergdclico
Defini¢éo Equacio Grafico
Variagao de Or = Omax — Omin 500
~ 0 max
tensaao, T
250 4 0a
O t Sm
Tenséao o = Omax ~ 9min 0 . ! .
alternadao , “ 2 I 1 2 3 7 8
-250 +
Tensdo Média Omax T Omin _
Op =—"7"— -500 L 0 min
Om 2

FONTE: LEE et al., 2005

Lee et al. (2005) descrevem que a curva S-N é alta resultado de diversos
testes de fadiga em corpos de prova idénticoseaedifes niveis de tenséo. A coordenada y é
expressa em tensado alternada ou variacdo de temsficpordenada x expressa a vida por
fadiga em numero de ciclos para falha. Para Schi{2601) devem-se adotar
preferencialmente escalas logaritmicas para repes®o grafica das varidveis, uma vez que
isto leva a uma aproximacao linear entre elas eanpancela substancial dos resultados.

De acordo com Bannantine et al. (1989), alguns nage principalmente acos
com a microestrutura cubica de corpo centrado (C@@pesentam um limite de resisténcia a

fadiga S, que é a tensado na qual o material tem vida ftafinTensées abaixo deste limite



27

nao conseguem promover escorregamento das disc@saque levam a formacédo de
microtrincas.
Lee et al. (2005) apresentam a EQ. (2.4), conhexddw relacdo de Basquin, que

representa a curva S-N de um material:
04 = 0'¢(2Nf)? (2.4)

As constantes b & sdo respectivamente o expoente e o coeficientesiéncia
a fadiga do material determinados a partir de sestperimentais.

Segundo Lee et al. (2005), uma curva S-N além derpser gerada atravées de
testes em corpos de prova padrdo, podem ser dibzgara componentes estruturais
individualmente fabricados, submontagens ou esasitaompletas. As curvas dos materiais
levantadas a partir de corpos de prova sem corcEmgs de tensdo, usinados e com
acabamento superficial polido, geram uma base @mmacdes para esta determinada
geometria, condicdo de carregamento e acabameai®.informacdes podem ser ajustadas
para as condicbes de um componente real, levandeossideracdo concentradores de
tensdo, tamanho, acabamento superficial, temparatdiversos tipos de carregamento.

De acordo com Bannantine et al. (1989), por mudoss foram realizados
diversos testes para aumentar o conhecimento emgdbre os efeitos de varios fatores
sobre a curva S-N levantada em laboratério parasliferrosas nas regibes de vida
intermediarias a longas. As variaveis investigadas tamanho, tipo de carregamento,
acabamento superficial, tratamentos superficiaisngeratura. Lee et al. (2005) acrescenta
que o fator estatistico dos testes também devdegsado em consideracdo. A FIG. 2.4
representa como estes fatores modificam diretansefitdha de base da curva por fadiga de

um componente.
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FIGURA 2.4- Curvas S-N modificadas pelos fatoresnumdificacdo de vida para
componentes reais
FONTE: Adaptado de LEE et al., 2005

A curva S-N levantada para componentes reais, sufagens ou estruturas
representa o seu comportamento, ndo sendo neossagustes nas curvas levantadas a partir
de corpos de prova. Porém, os testes em componssdes em muitos casos hao Ssao
realizados por adicionar custo e tempo durantseada projeto do componente.

De acordo com Lee et al. (2005), o comportamentofgdiga esta fortemente
relacionado com a tensao alternada ou variacaderd#id, mas também é influenciado pela
tensdo média de forma secundaria. Na regido deialtp tensbes médias normais tém efeito
significante no comportamento dos componentes samdponsaveis pela abertura e
fechamento de microtrincas. Uma vez que a abederanicrotrincas acelera a taxa de
propagacao de trincas e o fechamento retarda oirmesto. Desta forma, tensbes de tracao
sao prejudiciais e tensdes de compressdo sao dengfara a resisténcia a fadiga de um
componente.

Schijve (2001) mostra a influéncia da tensdo madiaurva S-N através da FIG.
2.5. Apos testes de fadiga em corpos de prova sidneec,,=0, foram obtidas novas curvas
S-N com diferentes tensfes médias que resultam idas vnenores sob a mesma tensao
alternada. Graficos cruzados podem ser feitos parabter um diagrama de fadiga com
curvas para vida constante. A FIG. 2.5 mostra a w@hstante para N =16 para o limite de
fadiga S; com vida N=10. Linhas representando outras vidas podem ser rotoiss de

forma similar no mesmo diagrama.
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FIGURA 2.5- Transformacéo da curva S-N paferentessm para o diagrama de vida constante
FONTE: Adaptado de SCHIJVE, 2001

Uma vez que testes para levantar as curvas decorkante de um determinado
material tém custos elevados, Bannantine et a89)18itam que diversas relacdes empiricas
foram desenvolvidas para gerar a linha que defimegééo de vida infinita levando em
consideracao a tensdo média. Estes métodos utliaaas curvas para relacionar o limite de
resisténcia a fadiga no eixo da tensao alternaflago limite de escoamentoo(y), limite de
ruptura (Q) ou limite de resisténcia a fadiga's) ao eixo da tensdo média. Mitchell (1996)

apresenta na FIG. 2.6 as principais relac6esad@ig no projeto de componentes mecanicos.
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FIGURA 2.6 - Formas de representacao de curvasrempie vida constante
FONTE: Adaptado de MITCHEL, 1996
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Mitchell (1996) e Bannantine et al. (1989) discutes métodos apresentados:

O método de Sodeberg, representado pela ayréamuito conservador para a

maior parte dos casos.

- O método de Goodman, representado pela curvadméplara materiais frageis e
conservador para materiais ducteis.

- O método de Gerber, representado pela curva anéphoa materiais ducteis.

- O meétodo de Morrow, representado pela curva d,aicamente igual ao de

Goodman para acos de alta resisténcia e prevé menswilidade a tensdo média

para materiais ducteis.

2.2.2 Mecéanica da fratura e propagacao de trincéadma

Segundo Bannantine et al. (1989), a vida por fadlgaum componente é
composta por estagios de nucleacdo e propagacimcks. A abordagem da mecéanica da
fratura é utilizada para estimar a vida para prapag de uma trinca com determinado
tamanho e forma. O tamanho de uma trinca na t@mseptre as fases de nucleacdo e
propagacao geralmente é desconhecido e dependmtioge vista do analista e do tamanho
do componente analisado.

Bannantine et al. (1989) afirmam que, para compeseoom imperfeicdes ou
defeitos, o tamanho de uma trinca pode ser conbegiternativamente, para uma estimativa
da vida total de um componente livre de defeitoab@adagem da mecanica da fratura pode
ser associada a fadiga controlada por deformacé@algtermina a vida para a nucleacdo da
trinca.

De acordo com Saxena e Muhlstein (1996), a mec@aideatura linear elastica é
um procedimento analitico que relaciona a magniwidistribuicdo de tensédo na ponta de
uma trinca com a tensdo nominal aplicada no comgene

De acordo com Bannantine et al. (1989), nos anqgs&dfith formulou o
conceito de que uma trinca em determinado compenehtpropagar se a energia total do
sistema é reduzida com a propagacao da trincag)ste a variacdo na deformacao elastica
devido a propagacéo da trinca for maior que a @neegjuerida para criar novas superficies
da trinca.

Ainda segundo Bannantine et al. (1989), a teori&d#ith foi formulada para

materiais frageis. Nos anos 40, Irwin estendeutestda para materiais ducteis. Futuramente
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Irwin definiu a taxa de energia necessaria paraataeda trinca que é equivalente a um fator
de intensidade de tensdo K que relaciona a tengiinya a ponta da trinca com a tensao

aplicada no componente conforme a EQ. (2.5).
K

Onde r e representam as coordenadas cilindricas de um mantoelacdo a

ponta da trinca conforme mostrado na FIG. 2.7.

Ty -(._1 L-—-—-ﬁ-crx

FIGURA 2.7 - Relacéo entre a tenséo na ponta deate a tensdo em um ponto.
FONTE: Adaptado de BANNANTINE et al., 1989

Segundo Lee et al. (2005) o requisito mais impeetgrara MFLE é que o
tamanho da zona plastica préxima a trinca devensgio menor que as demais dimensdes

principais do componente.

2.2.2.1 Modos de carregamento

De acordo com Lee et al. (2005), devido a difeentndicdes de carregamento,
uma trinca pode estar sujeita a trés modos primaeocarregamento, mostrados na FIG. 2.8,
ou a combinacao entre eles:
- Modo | — Modo de abertura — Esfor¢os simétricosrelacdo ao eixo x fazendo
com que as faces da trinca sejam separadas.
- Modo Il — Modo de escorregamento — Esforcos coiesaro eixo x fazendo com
gue as superficies da trinca deslizem.
- Modo Ill — Modo cortante — Esforgos contrarios fdmaplano fazendo com que as

superficies da trinca se movam de forma paralela.
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FIGURA 2.8 - Modos de carregamento de trincas
FONTE: Adaptado de BANNANTINE et al., 1989

Segundo Bannantine et al. (1989), o fator de indewxe de tensdes K, introduzido
acima, define a magnitude de tensdo local proximaomta da trinca. Este depende do
carregamento, tamanho, forma e fronteira da trenéarepresentado de forma geral pela EQ.
(2.6):

K = f(9)ovna (2.6)

Onde:
K — Fator de intensidade de tensao

f (g) — Fator de correcédo que depende do componetgeeometria da trinca.

Segundo Liu (1996), o fator de intensidade de telesé diretamente relacionado
com o0 modo de carregamento. Cargas combinadasa&aamplicadas para lidar, mas se o0s
modos estdo em fase e se mantém proporcionaisin@ tnum primeiro estagio de
desenvolvimento tende a seguir a dire¢cdo na qaasth submetida ao modo I. Desta forma,
os fatores de intensidade de tens&o usualmenizadtb na mecéanica da fratura sdo restritos
a este modo.

Bannantine et al. (1989) afirmam que existem sa@sgdara definir o fator de
intensidade de tenséo para uma grande variedgag®blemas com diferentes carregamentos,
geometrias e formas de trincas. No caso de caregas) simples, os fatores podem ser

obtidos algebricamente, porém, em caso de carreagameomplexos tais fatores sao obtidos
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pela combinacdo de casos simples. Atualmente m&todméricos como elementos finitos
sédo amplamente utilizados na determinagéo do Kator

Na regido proxima a ponta da trinca ocorre defoémaglastica assim que a
tensdo de escoamento € excedida. Segundo Bannanéh€1989), tal deformacéao plastica
localizada em uma pequena regido sendo restringala material adjacente que esta
submetido a tensdes elasticas.

De acordo com Antolovich (1996), a pequena reglastigca é chamada de zona

plastica e sua extensdo a partir da ponta da tpode ser determinada pela EQ. (2.7) e
mostrada esquematicamente na FIG. 2.9.

R, =C (—)2 2.7)
Onde:

R, — Disténcia da zona plastica a partir da pontiidea
C — Constante de crescimento de trinca
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Tensao de escoamento
602 . /Distribuigéo de tenséo
. T ~
A Distancia da ponta da trinca
R, ona plastica

FIGURA 2.9 - Distribuicdo de tensao proxima a patddrinca
FONTE: Adaptado de ANTOLOVICH, 1996

Antolovich (1996) afirma que o fRaumenta quando K aumenta em funcéao do
carregamento levando a uma deformacdo severa rea pastica. Como resultado desta
relacdo direta, existe um valor de intensidadesdséo critico, Kque leva a fratura instavel
do componente.

Bannantine et al. (1989) definem o valor criticoitensidade de tensdo como a

tenacidade da fratura do material que dependeadierite do material e da espessura do
componente.
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2.2.2.2 Crescimento de trinca por fadiga

Segundo Bannantine (1989) a partir dos principiasntecanica da fratura €
possivel determinar o niamero de ciclos necessf@ma crescimento de uma trinca até
determinado tamanho ou até a fratura final.

De acordo com Lee et al. (2005), um determinadopoor@nte com uma trinca de
comprimentaa sob carregamentos ciclicos sofre uma variacaordg@idee por consequéncia o
fator de intensidade de tensdo também varia deafdmear com as tensées maxima e
minima.

Lee et al. (2005) descrevem que a taxa de crestondenuma trinca € dada pela
variacdo do comprimento da trinca em funcdo do mande ciclos da/dN. Baseado em
resultados experimentai®/dN é funcéo da variacao do fator de intensidade d&itef\K).

A FIG. 2.10 mostra graficamente esta relacao ema$mgaritmica.
Fine e Chung (1996) definem que o comportamentorelecimento de trincas por
fadiga € composto por trés regimes:
- Regido | — Regido onde a taxa de crescimento negudamente com a reducaoAle.
- Regido Il — Regiado de taxa de crescimento constante
- Regido Il — Alta taxa de crescimento onde o fa®rintensidade de tensdo maximo se
aproxima do fator de intensidade de tensao critigo

] (da)
%9 \an
(mm/ciclo)
1073 |
i \ da
| H —_— m
1075 | i dN C(4K)
1077 ’
AKo log (UK)

FIGURA 2.10 - Taxa de crescimento da trinca da/diN fancdo da variacdo de intensidade de
tensodes.
FONTE: Adaptado de LEE et al., 2005
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2.2.2.3 Curvas de crescimento de trincas

Segundo Fine e Chung (1996), na regido | trincas aréscem para todos 0s
valores deAK. Existe um determinado valor de variagao de fd®mtensidade de tensag K
a partir do qual trincas nao se propagam. A tladdN aumenta rapidamente com o aumento
deAK a partir de k§ até chegar a regido de crescimento estavel.

De acordo com Bannantine et al. (1989), os corzeita MFLE s&o mais
aplicados para descrever o crescimento de trirc@asgido Il. Nesta regido, o comportamento
da curva dela/dNversus4K em escala logaritmica é aproximadamente lineaguacao de
Paris, EQ. (2.8), mostrada abaixo, é a que melbscrdve a curva de crescimento de uma

trinca na regiéo |l

= = c(aK)™ (2.8)

Onde C e m séo constantes do materigke a variacao do fator de intensidade de
tensao }ﬂ]ax_ Kmin.

Bannantine et al. (1989) demonstram que, a pateqliacdo de Paris, € possivel
determinar a vida de um componenteg) @&m ciclos considerando um comprimento de trinca

inicial a e um comprimento final criticq,a&onforme EQ. (2.9).

_ (a5 da
Ny = fai c(aK)™ (2.9)

De acordo com Lee et al. (2005), uma vez dike € funcdo da geometria,
carregamento e comprimento da trinca, a estimatimavida depende de integracfes
numéricas. Usualmente séo calculadas as vidasuparsK constante e pequenas variagoes
dea. Ao final da analise as vidas sdo somadas patateeminar a vida para o crescimento da
trinca entre o comprimento @ a.

Segundo Saxena e Muhlstein (1996) na regido lldlordeAK se aproxima do
fator de intensidade de tenséo criticg, &a taxa de crescimento da trinca acelera sartdm
instavel. De acordo com Bannantine et al. (1989naior parte das aplicacdes de engenharia
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esta regido pode ser ignorada, pois, a taxa deicrsto da trinca é tdo rapida que nao chega

a afetar a vida total do componente.

2.3 Teoria do dano

Bannantine et al. (1989) citam que existem dif@gm@bordagens para avaliacéo
do dano por fadiga durante as fases de iniciagiopgagacao. Durante a fase de propagacéo,
o dano pode ser diretamente relacionado com o ¢omapto da trinca, que é um fendmeno
gue pode ser observado e mensurado.

Broek (1996) afirma que a mecéanica da fratura &ptas conceitos para
determinacdo de como se da o crescimento dasdrafetando a resisténcia das estruturas. A
partir da determinacédo de comprimentos de trincaisgiveis e tempo para crescimento até
valores criticos € possivel estabelecer e deterrnidano.

De acordo com Bannantine et al. (1989), a defind@dano por fadiga durante a
fase de nucleacdo é muito mais dificil. Duranta és$e os mecanismos de dano por fadiga
ocorrem em nivel microscopico relacionados a ddfacias, bandas de escorregamento e
microtrincas. Como tais fenbmenos responsaveis f@és iniciais das trincas s6 podem ser
mensurados em ambiente de laboratdrio, métodos paakacdo de acumulo de danos
aplicados para a fase de iniciacao séo de natarepaica.

De acordo com Lee et al. (2005), o método mais lesnpara avaliacdo de dano
durante a fase de iniciacdo € o modelo linear.rRoeén muitos casos tal modelo pode levar a
previsdes nao conservativas. O resultado das apagiies dos modelos lineares néo leva em

conta os efeitos da sequéncia dos carregamentos.

2.3.1 Modelo de acumulo de danos linear

Segundo Bannantine et al. (1989), o método de aoideudano linear é aplicado
na abordagem S-N. Este método é conhecido coma dsgMinner e se baseia na relacao
entre a quantidade de ciclos realizados (n) digigidla quantidade de ciclos para falhg (N
sob a mesma tenséo atuante.

Bannantine et al. (1989) definem o dano linearcd@no a fracdo da vida utilizada
por um evento ou série de eventos. A falha ocanesndo o somatorio das fracdes de dano,

mostrado na EQ. 2.10, é igual a 1.
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Segundo Schijve (2001), diversos testes foramzadis para validar a regra de
Miner e algumas vezes sdo encontradas discrepaentas os resultados e as previsdes
determinadas. Alguns argumentos que explicam satejpancia sao:

- Se pequenas trincas por fadiga sdo nucleadaseteaiérnadas abaixo do limite
de fadiga, S, podem propagar a trinca. Estas tensdes ndo levdano segundo a
regra de Minner.

- Em um ponto de concentracdo de tensdo podem ocwi@macdes plasticas que
podem introduzir tensdes residuais que contribuearma pp dano de ciclos
subsequentes.

- A regra ndo leva em considera¢do que quanto maiensfio a que 0 corpo esta
submetido menor é o comprimento de trinca pararizalo componente.

2.3.2 Modelos de acumulo de danos nao lineares

Devido as deficiéncias apresentadas pelo modedxdeulo de danos linear Lee
et al. (2005) apresentam métodos néo linearesdeaeaminacdo do dano como o de Manson
e Halford, Subramanyan e Hashin. Estes métodoassgam nas equacdes de crescimento de
trincas da mecéanica da fratura e em informacdegrgmpntais para determinar a relacao
entre o nimero de ciclos aplicados e o numero aescpara um determinado comprimento
de trinca critico que leva a fratura final.

Segundo Lee et al. (2005), apesar dos métodosimeards poderem apresentar
melhores previsGes do que a regra de Minner elesaptam alguns problemas praticos:

- Necessitam de constantes de material e forma quéasnmuezes ndo estao
disponiveis e devem ser obtidos através de tespesimentais.
- Levam em conta uma sequéncia de efeitos que resaltaum aumento no volume
de célculos sendo problematicos para carregameaioglexos.
De acordo com Bannantine et al. (1989) para a maaote das situacdes onde
existe um carregamento aleatoério, a regra de Mignadequada para prever o dano por
fadiga. Nestes casos o0s demais métodos ndo lineadies apresentam resultados

significativamente mais confiaveis.
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2.3.3 Tolerancia ao dano e controle da fratura

Tolerancia ao dano é a propriedade de uma estrdéucanter defeitos ou trincas
de forma segura até um determinado tempo necegs#i@ose eliminar a trinca através de
reparo ou troca do componente. No estagio de progtiste a opcdo de selecionar um
material mais resistente a trincas ou melhoraogefy estrutural para garantir que trincas nao
se tornem perigosas durante o tempo econdmico m;seprojetado. Alternativamente,
inspecdes periodicas podem ser agendadas, de medasctrincas podem ser reparadas ou
componentes trocados quando trincas sédo detecfBaiai® o intervalo para troca quanto o
intervalo para inspec¢do e o tipo de inspe¢do devalsterminado a partir do calculo de
crescimento de trinca em uma analise de toler@awdano (BROEK, 1996).

Segundo Broek (1996), um plano para controle derfia requer conhecimento
da resisténcia estrutural e do tempo para crestimda trincas até um comprimento
permissivel. O primeiro passo é determinar o ingpdcttamanho da trinca na resisténcia do
componente. A FIG. 2.11 representa a variacdo slatéacia de um componente estrutural
em funcdo do comprimento de trinca (a). Considergee um componente inicialmente néo
tem defeitos significantes (a=0) e a estrutura tena resisténcia de projeto que considera
fatores de seguranca. Conforme a trinca se propa@strutura a sua resisténcia tende a cair
até a fratura do componente.

Tensé&o de projetq
(FS XGmax)

Gp
Tensdo maxim
de servico

Omax

Tenséo §)

Faixa de trabalh
normal do
componente

=Y ac
Tamanho da trinca (

FIGURA 2.11 - Resisténcia residual x tamanho da&i
FONTE: Adaptado de BROEK, 1996
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Broek (1996) afirma que as tensdes de trabalho isesd@m abaixo das tensdes de
projeto. Desta forma, € possivel um componentertetamanho de trinca admissivglcue
leva a uma tensdo admissieglentre a tensdo maxima de servico e a tenséo g@uoue
leva em conta um fator de seguranca. Existe aindaamprimento de trinca criticqQ ande a
resisténcia € menor do que as tensdes de sensg®,defeito pode levar a fratura do
componente.

De acordo com Broek (1996) sabendo que uma triiogpnde exceder o valgy, a
€ possivel determinar o tempo necessario pararsypagacao a partir de um comprimento
inicial & através das leis da mecanica da fratura. A Fi@ &presenta o intervalo de tempo

para crescimento da trinca deadé a
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FIGURA 2.12 - Intervalo de tempo para crescimemauoha trinca
FONTE: Adaptado de BROEK, 1996

A partir da determinacdo do tempo necessario parpagacdo da trinca até o
comprimento admissivel é possivel determinar iaes/de inspecéo e realizar planejamento

de reparos ou substituicdo de componentes.

2.4 Fadiga em vigas de rolamento

O fendbmeno de fadiga em vigas de rolamento € reaterrem funcdo da natureza
do carregamento ciclico gerado pela movimentacigsodees rolantes. E estimado que cerca
de noventa por cento dos problemas nestas essuéurassociado a trincas por fadiga
(FISHER; DE PAS, 2003).

Milman (1996) cita que falhas por fadiga em vigas rdlamento atrairam a

atencdo de engenheiros em meados da década detaebsthas em vigas com contrugéo
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soldada relativamente novas ocorreriam de formas ffniagquente que nas antigas vigas de
rolamento parafusadas.

Neste contexto, uma quantidade significante dedestdoi realizada e foram
publicados diversos artigos técnicos a respeittaliies prematuras em vigas de rolamento
soldadas. Algumas das estruturas estudadas tintiaen2ee 15 anos de operacao (MILMAN,
1996).

Patrikeev (1983) cita que até o inicio dos ano8froblema de danos em vigas
de rolamento continuava a atrair a atencao de idiges, porém, até entdo, apesar de um
grande esfor¢co para investigacdo nao se perceb& meihoria na confiabilidade destas
estruturas. Existia uma constante discussao aitesgpes mecanismos de formacdo das
trincas e métodos para sua prevencao.

De forma geral, a maior parte dos estudos, reladios a fadiga em vigas de
rolamento, eram concentrados em desenvolver reatagéas de reparo de falhas existentes e
para o correto projeto de novas vigas de rolamé&itwamura e Hanzawa (1987) e Yamasaki
et al. (1984) realizaram estudos para desenvohagregdimentos de inspecao e reparo destas
estruturas e avaliaram as consequéncias de taioeepa sua vida por fadiga.

A partir da década de 90, os mecanismos que leviathas prematuras em vigas
de rolamento j& eram conhecidos. Segundo MilmaBg)leomecou-se a focar na avaliacdo
da expectativa de vida remanescente por fadigaighks e rolamento. Este aspecto é
especialmente importante quando se estuda mellemastruturas existentes.

Estudos recentes utilizam informacdes e dados abtdravés da experiéncia de
estudos anteriores aliados a técnicas de medicadertsio e elementos finitos para
determinacdo da vida remanescente por fadiga dasvide rolamento, levando em
consideracao principalmente altas tensdes local&zaltbng et al. (2007) estudaram vigas de
rolamento que falharam apos 14 anos de operacamersiderurgica chinesa. Caglayan et
al. (2010) realizaram estudo similar em estrutw@s diferentes aspectos construtivos sob
diversos carregamentos em uma planta na Turquia.

Apesar do avanco no estudo de fadiga destas essutisher e De Pas (2003)
alertam que previsdes por fadiga, por natureza, fémares de confiabilidade para
determinado nivel de tensdo e expectativa de \Jssta forma, mesmo para projetos
considerados corretos uma taxa de falha pode ocorre
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2.4.1 Fadiga em juntas soldadas

Segundo oBritish Standard InstituteBSI (1993), problemas de fadiga em
estruturas na maior parte dos casos ocorrem emasjumparafusadas, rebitadas, soldadas, etc.
A principal funcdo de uma junta € transmitir cadgauma parte da estrutura para outra.
Dependendo do tipo de junta e de seu projeto, umeentracdo de tensao significativa pode
ocorrer dando inicio a trincas por fadiga. Jutl@9@), analisando falhas em estruturas
documentadas em literatura nos ultimos 50 anostarajue falhas por fadiga ocorrem
predominantemente em juntas soldadas.

Jutla (1996) afirma que, em geral, a maior parte c@amponentes e estruturas
fabricados atualmente sdo soldados e invariavebreninta soldada é a area mais critica do
ponto de vista de fadiga. Isto ocorre porque aaseltl materiais metalicos leva a diversos
efeitos prejudiciais como mudangas na microestueupropriedades mecanicas, introducéo
de tensdes residuais, concentracéo de tensdmdugéio de defeitos de solda.

2.4.1.1 Aspectos gerais da junta soldada

Segundo Jutla (1996) todas as estruturas soldgmaseatam imperfeicdes até
certo nivel de avaliacdo. A propria junta soldadan@& descontinuidade na estrutura. Schijve
(2001) cita que defeitos de soldagem determinadts gualidade de execucdo da solda
podem levar a concentracdo de tensdo e propagaciimehs quando a junta é submetida a
cargas variaveis. Jutla (1996) apresenta trésedifes categorias nas quais os defeitos de
soldagem podem ser classificados:

- Imperfei¢cdes planares — Sao exemplos destes deféitacas de hidrogénio, falta
de fusdo, trincas de reaquecimento, trincas deiscdicdo e inclusbes metalicas.
Estes defeitos, por terem formas agudas, podenziresiubstancialmente a vida por
fadiga de uma junta soldada.

- Imperfeicdes volumétricas — Porosidades e inclusdesescoria. Como estas
imperfeicdes tendem a ter formas esféricas, levanemor efeito de concentracao
de tensdao influenciando pouco ou nada no compontanper fadiga.

- Imperfeicdes geométricas — Desalinhamento, moradsduteposi¢cdo excessiva ou
falta de deposicao. Estes defeitos tém efeito deeato localizado da tensao acima

da concentracéo de tensdo gerada pela junta soldada
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A FIG. 2.13 representa defeitos geralmente encdogram juntas soldadas:
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FIGURA 2.13- Defeitos encontrados em juntas soldada
FONTE: Adaptado de JUTLA, 1996

Segundo Schijve (2001), outro fator diretamenta@aciehado ao processo de
soldagem que pode reduzir a vida por fadiga de amponente sdo as tensfes residuais.
Durante o processo de soldagem o material res&iairda temperatura de fusdo para a
temperatura ambiente. A area soldada tende a oomtras € restringida pelas areas mais
frias. Como resultado, tensdes residuais de tragaantroduzidas na dire¢cdo de soldagem,
conforme mostrado na FIG. 2.14. Caso a solda sgjagada nesta direcdo pode-se iniciar

trincas por fadiga na sua superficie.

[
Tenséo residual na

e direcéo da sc?lda

FIGURA 2.14-Tensdo residual devido ao processo de soldagem
FONTE: Adaptado de SCHIJVE, 2001
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2.4.1.2 Aspectos geométricos

Segundo Schijve (2001), a influéncia da geometsi@ eelacionada com dois
aspectos: o formato da estrutura e a geometrid dmasolda. O formato da estrutura
determina a tens&o nominal nas juntas soldadageeraetria local a concentracédo de tensao
gerada pelo detalhe soldado. Jytl@96), através da FIG. 2.15, mostra a influéncia da
geometria do componente em sua vida por fadigainfajsoldada reduz substancialmente a
resisténcia a fadiga de um componente quando campearcom amostras do metal de base e
outros concentradores de tensao.
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FIGURA 2.15- Comparagéo do comportameniadiga de uma junta soldada e o metal base
FONTE: Adaptado de JUTLA, 1996

Jutla (1996) afirma que a concentracao de tens@weoem funcdo da variacao da
geometria de um membro carregado. A localizacdcigaee a magnitude do efeito de
concentracdo de tensdo em juntas soldadas dependeodnetria da junta e do tipo de
carregamento. Aspectos como espessura das chapagrimento de ligagdo, raio da
terminacdo da solda e perfil da superficie solds#taexemplos de parametros geométricos
que afetam a tensdo em uma junta soldada.

SegunddSI(1993), diversas incertezas e variaveis dificultadeterminacéo das
tensbes resultantes de um carregamento e a regp®aiaa determinada junta soldada.
Nestes casos a melhor forma de estimar o compantaradadiga de componentes soldados é
atraveés de dados experimentais.
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2.4.1.3 Calculo da vida por fadiga da junta soldasla abordagem S-N

Estimativas das propriedades de fadiga de estrutswédadas requerem duas
entradas: (i) informacédo da tensdo nominal na seld#® dados de ensaios de fadiga em
amostras soldadas. Uma comparacédo pode ser reaéinfi@ a estrutura e a amostra de modo
a obter a estimativa da vida por fadiga. Pode-ssiderar que niveis de tensao similares na
estrutura e na amostra vao levar a vidas simi[@€s$11JVE, 2001).

Segundo Schijve (2001), trincas por fadiga em pirsaldadas frequentemente
iniciam em algum tipo de defeito da solda rapidameRor isso, é sempre negligenciado o
periodo de iniciacdo da trinca. A vida por fadigadeterminada somente pela fase de
crescimento da trinca, podendo ser estimada peakcéq de Paris (EQ. 2.8) cujo resultado da

integracéo é apresentado na EQ. (2.11).

m N — (% fda
Oq .N—fai o

= Constante = C (2.11)

Schijve (2001) afirma que esta equacédo é similelagdo de Basquins..N =
Constante (EQ. 2.1). A equacédo implica em uma d@eldigear entre log (S) e log (N) com a
inclinacéo de 1/R. De acordo com a EQ. 2.11, k deve ser igual aoexe m da equacéo de
Paris. A analise de uma série de testes em jualdadas confirma que k & aproximadamente
3, enquanto valores préximos a m = 3 sdo obsenama®stes de crescimento de trincas em
amostras de aco. E importante destacar que a widaquescimento da trinca depende da
constante C. Esta constante é funcdo dos compiosienicial, final e de parametros
geomeétricos da trinca.

Uma abordagem prética para estimativa da vidagubgé em estruturas soldadas
€ baseada em informacdes de normas. Segundo 12@&)( fundamentado em uma série de
testes de fadiga, as juntas soldadas foram clzasés em diferentes grupos com curvas S-N
especificas. Existem diversas referéncias de prajemo aAWS D1.1 AASHTO-Bridge
Codee aBS7608 mas a sua base fundamental € a mesma.

A FIG. 2.16, apresentada pelo BSI (1993), mostdassificacao de diferentes
juntas soldadas e sua respectiva curva S-N. Aifitagsio das juntas é valida para materiais
com tensédo de ruptura entre 400 e 690 MPa e deplendiwersas variaveis como seu arranjo

geométrico, direcdo de aplicacdo de carga, log@alo possivel ponto de iniciacdo da
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trinca e métodos de manufatura e inspecdo. Para catva se obtém os valores das
constantes C e m da EQ. (2.11).
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FIGURA 2.16- Curvas S-N de juntas soldadas
FONTE: Adaptado de BSI, 1993

Segundo BSI (1993), na analise de fadiga das justwéadas, consideram-se
apenas as tensfes alternadas atuantes, despreeaadotensdes meédias. Schijve (2001)
afirma que efeitos de tensdo média e consequentendentensdes residuais sdo menos
significantes em juntas soldadas com baixos limitedadiga. BSI (1993) considera, para
efeitos de dimensionamento, o valor de tensdo rdimidximo e minimo na regido adjacente
a junta soldada. A partir dos valores de tenstn@lda e das constantes C e m da junta é
possivel determinar a vida para um componente dolda

BSI (1993) sugere para juntas soldadas sujeitash aniimero de repeticbes a
diferentes niveis de tensdo, a utilizacdo da relgraMinner para determinacdo do dano
acumulado. Se todos os valores de tensdo saoomgerao limite de fadiga da junta nédo e
necessario se levar em conta a fadiga. Porém, s@osmalores de tensdo alternada supera
este limite, todos o0s niveis de tensao, incluingeebes abaixo do limite devem ser levados
em conta. Segundo Schijve (2001), como a faseationento das trincas € determinante na
vida de estruturas soldadas, ciclos com amplitualesixo do limite de fadiga podem

contribuir para propagacao de trincas aumentarddmo acumulado.
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2.4.1.4 Calculo da vida por fadiga da junta soldaftavés da abordagem da mecanica da

fratura

Segundo Jutla (1996) a mecanica da fratura € ondegmétodo mais aplicado
para projeto de estruturas soldadas. Uma vez quaiar parte da vida das juntas se da
durante o processo de propagacéo de trincas nasleaghartir de defeitos, a mecanica da
fratura € recomendavel para determinacéo da vistesleomponentes.

BSI (1993) sugere a aplicacdo da mecanica da &ratursituacdes onde o método
S-N é inapropriado ou ndo é confidvel. A técnicgexim cuidado extremo uma vez que 0s
resultados sdo dependentes das constantes da @gieacéescimento de trincas, do tamanho
do defeito inicial, do formato da trinca por fadida tipo de esforco e da geometria da junta.

De acordo com Jutla (1996), o calculo da vida dopmnente deve ser realizado
através da lei de Paris (EQ. 2.8). Porém, parantajsoldada a variagdo do fator de
intensidade de tensad é dada pela EQ. (2.12).

AK = f(g)My (0,)VTa (2.12)

A diferenca para a EQ. 2.11 é o fator. legundo BSI (1993), o fator incorpora o
efeito de concentracdo de tensdo da junta levamtocansideracdo parametros de sua
geometria. Normalmente os valores dg 940 calculados através de modelos em elementos
finitos representando os perfis da junta soldada.

Segundo Jutla (1996), através da mecéanica da dratypossivel determinar o
namero de ciclos necessarios para o crescimenimedrinca de um tamanho inicial para um
tamanho critico. Esta informacdo pode definir dog de inspecdo e reparo.
Alternativamente, pode-se determinar a vida rencamte de um componente soldado antes
de um colapso. Outra importante aplicacdo destadukigia é estabelecer critérios de

aceitacao de defeitos em juntas soldadas para ex@@oealestrutivos.

2.4.2 Formacao de trincas em vigas de rolamento

As trincas por fadiga mais comuns em vigas de refampodem ser classificadas
em quatro tipos (KUWAMURA; HANZAWA, 1987), os tipade trincas estado ilustrados na
FIG. 2.17.
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1. Tipo 1: Trincas entre a mesa inferior e membrosligacdo, como chapas e
enrijecedores.

2. Tipo 2: Trincas abaixo de chapas de reforco sokladdigacéo entre a mesa superior
e alma.

3. Tipo 3: Trincas ao longo de soldas de filete eatneesa superior e alma.

4. Tipo 4: Trincas em estruturas de contencgéo lagesalas juntas.

Chapa de ligagao

Tipo 1

FIGURA 2.17- Tipos de trincas por fadiga em vigasalamento
FONTE: Adaptado de KUWAMURA, HANZAWA, 1987

Segundo Kuwamura e Hanzawa (1987), trincas doljpw flange inferior, séo
mais serias, porque podem ocasionar colapso tatalgd de rolamento sem qualquer sintoma
perceptivel. A causa priméria destas trincas edé&xionada com a concentracdo de tenséo
gerada pela solda na regido submetida a cargasgd®1t

Para evitar este tipo de trinca, Fisher e De PA¥33) recomendam que a trelica
auxiliar e os enrijecedores nao sejam soldadosadiuente no flange inferior. Kuwamura e
Hanzawa (1987) propdem detalhes de acabamentooidss snestas regides em vigas de
rolamento existentes construidas com trelica andloldada diretamente na mesa inferior. O
objetivo seria reduzir a concentracdo de tensammsequentemente, aumentar a vida por

fadiga destas estruturas.
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Pelayo, Rodriguez e Canteli (2015), descreveraraso de colapso de uma viga
de rolamento em uma siderurgica espanhola. A es&ruiostrada na FIG. 2.18, apresentou
uma trinca na solda entre o flange inferior e auasta de contencéo lateral que se propagou

até levar ao rompimento da estrutura.

Trinca na alma
da estrutura

Inicio da trinca no flange inferior

FIGURA 2.18ralha em viga de rolamento siderurgica
FONTE: Adaptado dd.R¥O, RODRIGUEZ, CANTELI, 2015

As trincas do tipo 2 ocorrem entre os reforcossivarsais e a mesa da viga de
rolamento. Sao causadas pela concentracdo de tdesfiexdo devido a cargas verticais
excéntricas com relagéo ao plano da mesa (KUWAMURANZAWA, 1987). Fisher e De
Pass (2003) recomendam solda de penetracéo tttalcereforco e a mesa superior da viga.
Quando o reforco se estende até a mesa inferiernés deve ser soldado de forma a evitar
concentracdo de tensdo na regiao de tracéo da viga.

Patrikeev (1983) estudou a formacao das trincaspdo3. Até aquele momento
trincas entre a mesa superior e a alma represente@aa de 80% das trincas reportadas em

vigas de rolamento. Apesar da recorréncia, segiwdeamura e Hanzawa (1987), estas
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trincas geralmente sdo identificadas através dpe@i®s e reparadas antes de atingirem
estagios avancados.

Patrikeev (1983) descreve que este tipo de tristarelacionado com areas sem
fusdo na solda entre a mesa superior e a alma.d®eads esforcos ciclicos verticais
concentrados das rodas da ponte rolante, trincdessmvolvem a partir das areas sem fuséo

conforme mostrado na FIG. 2.19.
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FIGURA 2.19- Metalografia de uma solda de ligacAtvee mesa e alma de uma viga
de rolamento
FONTE: PATRIKEEV, 1983

Em funcdo dos esforcos concentrados e da posaibdidie ocorréncia destes
tipos de trinca, AISE (2003) recomenda soldas desfpacdo total na regido entre a mesa
superior e a alma da viga de rolamento.

Kuwamura e Hanzawa (1987) afirmam que trincas jplo 4i estdo relacionadas a
erros de projeto que ndo levam em conta de forrequadia os esforgos transmitidos a trelica
auxiliar.

Outros casos menos recorrentes de trincas tambémekfiados na literatura.
Milman (1996) relata casos de falhas devido a cdeexigidas entre a viga de rolamento e a
coluna do prédio que restringem a rotacéo dasreitesles da estrutura. Segundo Fisher e De
Pass (2003), o valor desta movimentacéo longitudie@ido a rotacdo das extremidades da
viga é significante.

Fisher e De Pass (2003) citam outras ocorrénciasrideas por fadiga nas
extremidades da viga de rolamento. Enrijecedoreapd® das estruturas podem apresentar
trincas em suas ligagcdes com a mesa superior. ASBimo no caso das trincas dos tipos 2 e 3
estas estdo relacionadas com cargas concentradasodas e vazios provocados por
penetracdo parcial da solda entre o flange supemgparte superior do enrijecedor.

Trincas na regido da cabeceira de vigas de rolamanmibém podem ocorrer,

principalmente, em regides de variacdo de secaog €b al. (2007) relatam trincas nestas



50

regibes encontradas em vigas de rolamento sidea&giom apenas 14 anos de operacao.
Segundo Ratakonda e Erdem (2010) descontinuidadsgi@es de variagao de se¢ao podem
levar a formacao de trincas por fadiga (FIG. 2.28&®)ido a concentracdo de tensédo (FIG

2.20b) que néo sao consideradas nas normas degiimamento.
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FIGURA 2.20- a) Trincas na regido de mudanca décsda viga de rolamento. b) Concentragdo de temsdo
regido de mudanca de secao.
FONTE: Adaptado de TONG et al., 2007

2.4.3 Andlise de vida remanescente

As especificacdes da AISC para previsdo de fadigabaseadas em curvas S-N
que definem valores de tensao alternada para detatos detalhes, categorias e condigcbes
de carregamento. Estas relacdes sé&o baseadas emxtanso banco de informacoes
desenvolvido nos Estados Unidos e em outros pasdmnco de dados para previsdes é
baseado em testes ciclicos de juntas. Concentedereensao sédo levados em consideragcao
para cada categoria de detalhe. As tensfes atusfitteteterminadas por andlises usuais e nao
sdo amplificadas por concentradores de tensédo, wanague, tais fatores ja existem nas
condicOes reais testadas (FISHER; DE PASS, 2003).

Caglayan et al. (2010) realizaram estudo de fadigavigas de rolamento da
aciaria de uma usina siderurgica. Inicialmenterfotavantados os aspectos dimensionais e
construtivos das estruturas e sua disposicéo russesiudados.

Segundo Milman (1996), vigas de rolamento sao tagjea carregamentos de
amplitudes variaveis que dependem da carga movadarg da posicdo do carro da ponte
rolante. Normas n&o levam em consideracéo est® efaugerem o uso de tensdes maximas
em analises de fadiga. Caglayan et al. (2010) endfil (1996), em seus estudos de vida

remanescente, levaram em consideracdo esta vadacéarga. Para tanto, foi necessario o
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levantamento de historico de movimentacdo das paotantes ao longo dos anos. Pelayo,
Rodriguez e Canteli (2015), se basearam em testeardpo e na experiéncia de operadores
para este levantamento.

Para determinar as tensdes atuantes nas vigatadeermo Caglayan et al. (2010)
e Pelayo, Rodriguez e Canteli (2015) utilizaram éado de elementos finitos. A partir de
testes em vigas de rolamento reais com extens@neaisgo modelos em elementos finitos
foram ajustados para simular o comportamento @aisttutura. Tong et al. (2007) validaram
esta técnica através de experimentos em modelogided. Valores de tensdo obtidos por
elementos finitos foram similares & média dos esonedidos nos modelos.

Caglayan et al. (2010), a partir dos valores dedes atuantes para cada condi¢cao
de carregamento, realizaram a previsdo de vidafadiga, de acordo com a norma
Specification for highway Bridgesla American association of state highway and
transportationofficials (AASHTO). Os pontos estabelecidos comasnwiticos para cada
viga de rolamento que foram classificados de acootio as categorias de juntas da norma. A
vida do componente foi determinada através de égsague representam a curva S-N da
junta. Esta mesma metodologia foi utilizada nosidest de Tong et al. (2007) e Milman
(1996).

Caglayan et al. (2010) e Milman (1996) utilizaramegra de acumulo de dano
linear de Miner para determinar o dano total paliga gerado pelos diferentes tipos de
carregamento ao longo do histérico levantado.

Outra abordagem para determinar a vida por fadegaigas de rolamento foi
utilizada nos estudos de Yamasaki et al. (1984)vanura e Hanzawa (1987) e Teixeira
(2004). Nestes estudos foi aplicada a mecanicaadard linear elastica para determinar a
vida estimada em determinadas juntas soldadagyds #e rolamento.

Kuwamura e Hanzawa (1987) realizaram testes aedifies niveis de tenséo
variavel em juntas soldadas simulando a ligacame emtmesa inferior e trelica lateral para
estimar a vida para nucleacdo e propagacdo de wmaepa trinca até de 10 mm de
comprimento. A partir deste valor, o seu crescimestié 0 comprimento de critico foi
determinado através da lei de Paris. Os valoresdadeobtidos e os comprimentos esperados
foram comparados com trincas encontradas em ds/ergms de rolamento de usinas
siderudrgicas japonesas.

Teixeira (2004) também utilizou a abordagem da meedda fratura para
determinacdo da vida a fadiga de uma viga de raltor®ontendo dois tipos de defeitos de

ocorréncia frequente em soldas. Em seu estudo fotdimados métodos numéricos para
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determinacao de ke, a partir destes valores, foi calculada a vidarda viga de rolamento
com base na mecanica da fratura. Os valores olftdm® comparados a norma NBR 8800.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducgao

O diagrama apresentado na FIG. 3.1 resume a metpd@dotada para obtencéo

dos resultados. Os primeiros passos para analisenfa caracterizacdo do meio e da

estrutura.

Caracterizagdo Definigdo dos Definicio Levantamento do
do meio ciclas de das cargas histdrico e previsdes
Carregamento atuantes futuras
A
T g
Caracterizacan z | &
Aspectos Propriedades do Construgdo das
o estrutura o i i
geometricos das material juntas soldadas
estruturas

—

'

Definicio das condigfies
de contarmo.

v
Determinagao da
distribuigZo de tenses
por elementos finitos

’

Definicao do dano
acumulado através do
método S-N

}

Testes de campo = Inspecio e
extensiometria |

'

Resultados
coerentes?

Sim

v v
Determinacio de vida Determinagio de vida
remanescente por fadiga remanescente por fadiga

- Métada - SN - MFLE

FIGURA 3.1 - Diagrama da metodologia aplicada
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Para a analise de vida remanescente primeirameatamf realizados
levantamentos de campo com o objetivo de deternosaesforcos sobre a estrutura. A
avaliacdo do processo siderurgico mostra que existepadrdao muito bem definido de
carregamento. A ponte rolante translada no vadazesmlo movimentos ciclicos para cumprir

as etapas de carregamento do forno. Estas etapesssi@nidas na FIG. 3.2.
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panela cheia na da ponte com| mento e mentoe | dapontecom| vaziaé
balanca panela cheia | translagdo da translacdo da| panelavazia| abaixada na
panela para| panela vazia. balanca
carregamentd

FIGURA 3.2 - Etapas de movimentacao de uma pofa@te@no processo de carregamento de gusa naaciari

Cada viga de rolamento do vao esta sujeita a esf@gpecificos de acordo com
sua posicao. A viga de rolamento estudada sofreaapesforcos dos movimentos 2 e 5 -
Translagdo com panela vazia e cheia. Baseado legatgamento é possivel estabelecer uma
relacédo entre a quantidade de ciclos sofridosgslatura com a producgéo da planta.

Definida a relacdo entre numero de ciclos e praglugdquantidade de ciclos
passados foi determinada a partir de historicosrdducdo. Ja a producao futura foi baseada
na projecao do melhor valor histérico da planta.

A caracterizagao da estrutura foi realizada a pdds desenhos de fabricagéo.
Eles descrevem de forma detalhada a geometriaasjusldadas e materiais utilizados.
Durante a etapa de inspecéo algumas dimensdegppisiforam conferidas. As propriedades

dos materiais que relacionam a tensdo e deform@agdm obtidas através das normas de
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fabricacdo dos acos aplicados. As propriedadesadigd foram determinadas a partir de
estudos realizados no mesmo periodo de construgguatta e em norma de projeto de

estruturas similares.

3.2 Anélise de tensoes

3.2.1 Carregamentos

Os carregamentos ciclicos das vigas de rolamenttradsmitidos pelas rodas da
ponte rolante. A carga vertical por roda)@a ponte rolante é obtida a partir da EQ. 3.1.
Além dos parametros de carga e posicdo da pontesfoscos por roda dependem do

movimento realizado conforme a TAB. 2.1.

C, = ((Q+Pox(1—2) 42y (3.1)

vao

Onde:

Q —Carga

Pc — Peso do carro da ponte rolante

al — Distancia do gancho da ponte para a linh&ugacda viga de rolamento em analise
P, — Peso proprio da ponte rolante

N, — NUumero de rodas

Como a viga de rolamento em analise sofre apef@asges ciclicos de translacéo,
para uma abordagem inicial foi considerado o esfaréximo neste movimento, que ocorre
quando a carga € transladada na posicao mais @a@dmiga de rolamento.

Por se tratar de uma analise de fadiga, foram dersios apenas esforcos
variaveis para que fosse determinada a tensamadi@ra que a estrutura esta submetida.

Desta forma, o peso proprio e esforcos devido eesabgas foram desconsiderados.

3.2.2 Avaliacdo por elementos finitos

Os valores de tensfes atuantes na viga de rolarfegatm determinados atraves
do Software ANSYS. Foram realizadas simulacdes atkast as condi¢cdes ciclicas de

carregamento para estrutura.
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Na primeira etapa a estrutura foi modelada utililraalementos de casca e viga.
Foram considerados elementos de casca as chapesregiiéuem o perfil principal da viga de
rolamento. Estes elementos sédo considerados ap&thiaEensionais, pois a sua espessura €
muito pequena quando comparada com as demais diggens

As vigas, utilizadas para modelar a trelica, sémehtos lineares onde a flexdo é
preponderante. Sua fungcéo basica é vencer va@nentitir as cargas para 0s apoios. Sao
caracterizadas por ter o comprimento longitudirehb pnenos trés vezes maior que sua secao
transversal.

A viga de rolamento é simplesmente apoiada na edlienprédio. Para simulacao
do seu comportamento real, ela é considerada cémooiada com restricdo de movimento
apenas no eixo Z no sentido negativo. A trelicacaietencdo € aparafusada na baioneta da
coluna, desta forma ela foi considerada engastada.

Os valores de carga foram parametrizados de forp@ssibilitar a variagdo de
carga em fungéo da posigéo do carro principal deepmlante. Também foi parametrizada a
distancia da primeira roda para a cabeceira datesir Desta forma, foi possivel variar a
posicdo do carregamento simulando o movimento aeslscdo e obtendo os valores de

variacdo de tensdo méaximos para cada ponto estudado

3.2.3 Consideracdes das juntas soldadas

As juntas soldadas da viga de rolamento ndo foepresentadas no modelo de
elementos finitos. As conexdes entre chapas e Yaggasn consideradas rsoftwarecomo
unidas estabelecendo-se assim uma condicdo denwoiatie. Os valores de tensao nas
proximidades das juntas foram considerados noslo8lde vida remanescente pelos métodos
SN e MFLE.

A abordagem pela mecénica da fratura também dddeoos a geometria das
juntas soldadas nos modelos 2D. As trincas nucteaas juntas soldadas foram consideradas
propagadas para dentro das chapas, ndo ocorrdhdinagias significativas da geometria das

juntas.

3.2.4 Avaliacdo por extensometria

Para validacdo e calibracdo do modelo em elemdimibgs, o comportamento

real da estrutura sob carregamento da ponte rolantvaliado através de testes de campo
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com extensémetros. Foram utilizados nove transdsitde tensédo dispostos em trés rosetas

em construcéo planar a 45°, conforme mostrado Ga¥B.

€1

Sensor gy 45°
Sensor Eas°

45°
Sensor ex
> &2

FIGURA 3.3 - Montagem dos extensémetros em congtrpanar

Os sensores foram conectados a um conversor ar@ldigital e o sinal gerado
registrado por um computador alimentado por umarizatiutomotiva. A FIG. 3.4 mostra a

montagem do sistema na viga de rolamento.

FIGURA 3.4 - (a) Estrutura em andaime montada paesso a viga de rolamento. (b) Conversor analégico
digital. (c) Sistema de aquisicdo de dados. (d) tslgem dos sensores.
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Para avaliacdo do comportamento real da estruturasetas foram posicionadas nas
regides onde ocorrem os esforcos de momento ent®rtadximos. Duas rosetas foram
posicionas na regidao central e uma na cabeceifBAB. 3.1 mostra no detalhe os pontos
selecionados e a disposicao das rosetas.

TABELA 3.1
Pontos de medicdo de tenséo na viga de rolamento

Ponto Foto Descrigéo

Roseta SO - Mesa
inferior no centro da
viga de rolamento.

Roseta S1 — Chapa

de ligacéo da trelica

com a mesa inferior
da viga de
rolamento

Roseta S2 —
Cabeceira da viga
de rolamento

A estrutura foi monitorada durante a operagcédo nbdaaAciaria por 24 horas.
Neste periodo também foram realizados movimentiesedites dos realizados normalmente
sobre a viga de rolamento. Desta forma, além der alsh padrdo de carregamento utilizado
para analise do dano acumulado foi possivel ideatibutras provaveis variacées de carga.
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As medicoes de deformacao foram analisadas em fdentgaéficos que mostram
a sua variacdo em cada sensor em funcdo do templifer®nca entre o valor minimo e
maximo medidos durante um carregamento é cons@eradriacdo de deformacao.

A partir dos valores de variagcdo de deformacao dosdisdo calculadas as
deformac0es principais e o angulo entre elas. taé €£005) apresentam as EQS. (3.1, 3.2 e
3.3) que determinam as deformacgdes principai® €,), 0 angulo de orientacdo dgem

relacé@o ao eixo x (J) e a deformacéo de cisalhamegjt

(ex+Ey) (ex—8y)2+Vx%
81‘2 =%+/_ % (31)

tan2¢ = 2 (3.2)
Ex—Ey
Yy = 2645 — Ex — &y (3.3)

A partir dos valores das deformacdes principaiseasdes sdo obtidas através das
relacbes de tensdo-deformagédo. No caso de tenbées alo limite de escoamento, estas
relacdes sao lineares e podem ser obtidas confesend mddulo de elasticidade (E) e o

coeficiente de Poissom)(para tensdes normais, conforme as EQS. 3.4 e 3.5.

1+v2
2

o, = (0,21/( )x(el +0,3xe,) (3.4)

1402
2

0, = (0,21/( )x(sz + 0,3xg,;) (3.5)

Para comparacao dos valores medidos com os cabsupent elementos finitos, a
tenséo equivalentesd;) nos pontos analisados é obtida a partir das ésnsdncipais através

da equacao de Von Misses, EQ. 3.6.

Ocq = (012 — (0 —03) + 022) (3.6)
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3.3 Determinacao da vida remanescente por fadiga

3.3.1_ Método S-N

Para determinacdo da vida pela nor8tandard specifications for highway
bridges daAmerican Association of State Highway and Transdmm Officials(AASHTO)
(1996) aplicam-se as curvas SN apresentadas naFBGAs sete curvas representam a
variacdo de tensdo em funcdo do numero de cicli@s gsmadiferentes categorias de detalhes
construtivos considerados. Os pontos consideraetps@s a fadiga para cada classe, onde a
estrutura teria vida tedrica infinita, estdo abal&e linhas pontilhadas.

500 T 500

Tensao < ®
100 i - N —— = I _,:100

Alternada R e > ey ey ¢t

(MPa) 50 + -

M

-
-
o

10 + .:,..{6 -
5 7
10 10 10 108

Vida por Fadiga (Ciclos)

FIGURA 3.5- Curvas S-N para juntas soldadas
FONTE: AASHTO, 1996

A curva tensdo alternada x vida por fadiga é dddirpela EQ. 3.7. A vida por
fadiga em ciclos (N é definida a partir da tensdo alternadd. (A constante m € igual a 3

para todas as classes de fadiga e a constanteallbéxdra cada classe conforme a TAB. 3.2.

Ny = Mxg,™ (3.7)
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TABELA 3.2
Valores da constante M

Junta soldada M (MP&)
82,0X10"
39,3X10°
20X10"
14.4X10°
14,4X10"
7,21X10°
3,61X10"
1,28x10"

Mmoo Qo R o >

FONTE: AASHTO, 1996

Estabelecida a vida para cada condi¢do de carreganiei determinado o dano
acumulado para cada estrutura aplicando a regrslidieer, EQ. 2.10. A partir do dano
acumulado e de uma previsédo futura de producassiye estabelecer a quantidade de ciclos

para falha de cada estrutura.

3.3.2 Método da mecénica da fratura linear eléstica

A solda da chapa de ligacéo entre a mesa infeasoigh de rolamento e a trelica
de contencéo lateral e a propria mesa inferiornfioestudadas da 6ptica da mecanica da
fratura. Este € um dos pontos mais suscetiveisneasr por fadiga e é apresentado por
diversos autores como causa de colapso em vigadagieento de prédios siderurgicos.

Para esta analise foi aplicada a metodologia ptago® Kuwamura e Hanzawa
(1987) que realizaram diversos testes de fadiga@pos de prova simulando os esforcos
nesta junta soldada.

Considerando uma trinca de 10mm, Kuwamura e HanZa@&v) utilizam a lei
de Paris, EQ. 2.8, para determinacdo da quantidadeiclos para atingir o comprimento

critico da trinca que levaria ao colapso da estautu

3.3.2.1 Determinagé&o do fator de intensidade defiten

Kuwamura e Hanzawa (1987) obtiveram o valor daa¢éo da intensidade de
tensdo AK)) através da EQ. 3.8 apresentada por Brown andI&rafd967). A equacao
representa uma placa infinita submetida a esfatedsacdo com uma trinca lateral. O valor

€ dado por/w ondew € a largura da chapa.
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AK; = 6,4/a(1,99 — 0,41x + 18,70x% — 32,48x3 + 53,85x* (3.8)

Neste trabalho os valores deK, calculados através da equacdo 3.8 foram
comparados com valores obtidos através do progrdenalementos finitos Franc 2D,
desenvolvido pela universidade de Cornell. Seguledalauro (2015) o programa utiliza
conceitos da mecénica da fratura linear elastica gimmulagdo do crescimento de trincas em
elementos bidimensionais.

Os pontos analisados foram simulados a partir de tuimca inicial de 10mm. A
trinca foi propagada de forma discreta em diversssos. A cada passo a geometria e a
malha em sua vizinhanga & modificada e os valogesitdnsidade de tensé@o séo calculados
até o valor de K, considerado como limite para propagacéao estéavginta.

Kuwamura e Hanzawa (1987) adotam como critério pgstura no estagio final
de fadiga a fratura fragil. Isto é, o quanto actiise propaga até o comprimento em que K
atinge um valor critico para o material. Naqueldqu®, acos utilizados na construcéo destas
estruturas nem sempre apresentavam ductilidadsfadétia, desta forma, fraturas frageis
eram muito propensas a ocorrer. O valor gedé 4.000 MP¢m, considerado conservador

por Kuwamura e Hanzawa (1987), foi adotado comtérani de ruptura neste trabalho.
3.3.2.2 Determinagéo da vida remanescente

A equacdo de Paris determina através de integrag#@oérica a vida para
propagacédo da trinca de 10mm até o valor critica pada condicdo de carregamento. Neste
trabalho N é determinado de forma numérica a partir dos galde K calculados para cada
incremento simulado no software Franc 2D.

Teixeira (2004) aplicou método iterativo propostwr Bannantine et al. (1989)
onde, a partir dos valores de ¢alculados, € obtida a vida da estrutura paraionesto de
um estagio inicial até um comprimento final. O ndét@ode ser resumido em seis passos:

1. Divide-se o intervalo de crescimento analisado jd@ @ em um determinado
namero de incrementos, n-1;

2. Calcula-seAK,, para cada comprimentg a

3. Determina-se, para cad&,, o da/dN correspondente pela Lei de Paris EQ 2.8;

4. Determina-se a taxa de crescimento média paracdomprimentos de trincas

consecutivos atraves da EQ. (3.9);
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o B, 69
AN/ media 2 '

5. Determina-se o numero de ciclos para o crescinguri@nte o incrementq, até
an+1 através da EQ. (3.10);

AN — daAa _ 2(an+1_an)

() eaio ) (W)
dN/medio dN/n \dN/n41

(3.10)

6. Soma-se os valores dé&\ de cada incremento até o valor de dbtendo-se uma

estimativa de N
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo do meio

4.1.1 Definicdo dos ciclos de carregamento

A FIG. 4.1 mostra um vao tipico de fabricacdo do @& uma Aciaria. O galpéo é
definido pelas linhas A e B e colunas indicadasgelimeros 1 a 9. A estrutura em analise,
destacada em vermelho, fica entre as colunasiadibha A.

LINHA A [3] [a] [7] [61 [5 I 4 | [3] 12 [1]

Balanga Balanca
degusal de gusa 2

PR2 PR 1
340/50 t 70/80 t
Forno 2 ‘ Forno 1 ‘

unkas [9] [8] [7] [e] [s] [a] [3] [2] [1]

FIGURA 4.1 - Layout tipico de um véo de carregameld gusa e disposi¢cao dos equipamentos

Na FIG. 4.1, estdo destacadas duas pontes rolatiiteadas na movimentagao de
carga no vao e 0s equipamentos de recebimentosdeegatamento primario do aco.

A viga de rolamento A3-4, durante o processo deamd® normal, sofre apenas
esforcos de translacdo da ponte rolante 02. Estépagento € responsavel pela
movimentac&o de panelas cheias de gusa da balammsdgem para carregamento do forno.
Apoés esta manobra a ponte rolante retorna com @lgaazia para a balanca reiniciando o
ciclo.

A criticidade da estrutura se deve ao fato de, @m&o de sua localizacéo, todas
as corridas ja produzidas nessa aciaria teremrsmomentadas pela mesma ponte rolante
sobre esta estrutura. Desta forma, a partir dorigstde producdo da planta é possivel definir

a quantidade de ciclos ja realizados sobre a \egaldmento.

4.1.2 Definicdo das cargas

A TAB. 4.1 apresenta as caracteristicas técnicgsodge rolante 02 e a FIG. 4.2
mostra a disposi¢do de suas rodas, determinargedisiribuicio de carga na estrutura. E

importante destacar que, em funcdo de um processeembtenciacdo, a carga maxima
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elevada pelo equipamento passou de 3000KN paraKB#O® vigésimo terceiro ano de

operacao.

TABELA 4.1
Caracteristicas técnicas da ponte rolante 02
Descricdo Valor
Peso morto da ponte ; EKN) 3242
Peso do carro — Pc (KN) 1664

Carga maxima elevada — Q (KN)

3000 (até ano 23)
3400 (a partir do ano 23)

Distancia do carro a fila em analise,{mm) Minimo 2100
Vé&o (mm) 22.000
Numero de rodas (N 24

OO

B e

44 1.0 145

FIGURA 4.2 - Disposi¢ado das rodas na ponte telag.

1,46

oleJeYeJolo

‘+—rt—rt—r

145 10

Os esforgcos méximos utilizados na aproximacaodhforam calculados a partir

das informacdes da TAB. 4.1. A carga por roda ea&rtioi definida através da EQ. 3.1 e a

carga longitudinal foi definida como 20% da cargatical conforme TAB. 2.1. A TAB. 4.2

apresenta os valores de carga por roda calculatastpdas as condi¢cdes de carregamento

consideradas.

TABELA 4.2
Definicdo da carga por roda sobre a viga de rolamen

Condicao de carregamento

Carga total (KN)

Distancia da carga (mm)

Carga por roda (KN)

Cv CI
Translacdo da ponte panela 3000 2100 486.7 97.3
cheia (3000KN)
Translacdo da ponte panela 3400 2100 516.8 1034
cheia (3400KN)
Translacdo da ponte panela 1000 2100 3358 67.2
vazia (1000KN)




66

4.2 Caracterizagao da estrutura

4.2.1 Caracteristicas geométricas

O galpéo é divido em diversos vaos variando erire28 e 18 metros. A viga de
rolamento em andlise tem 30 metros de comprime@a@mposta por um perfil principal e

trelica lateral. As dimensdes principais de pediiforme a FIG. 4.3.

3979

14000 =~ =
23000 500
28850
29580

FIGURA 4.3 - Dimensdes principais do perfil prirgigla viga de rolamento

4.2.2 Propriedades dos materiais

A estrutura estudada foi fabricada com dois tipesago estrutural. O perfil
principal (alma e mesas) foi fabricado em US| SAD.3As estruturas da trelica de contencéo
lateral e reforcos foram fabricadas em ASTM A36.

American Society for testing and materiaflASTM) (2000) especifica
caracteristicas técnicas de perfis, chapas e bderagsos de qualidade estrutural utilizados na
construcdo de prédios, pontes e uso geral parstesis. A TAB. 4.3 apresenta 0s requisitos

de trag&o para este aco.

TABELA 4.3
Requisitos de tracdo ASTM A36
: Tenséo de ruptura Tensao de Alongamento
Material (MPa) escoamento minimo (%)
minima (MPa)
Chapas 400 ~ 550 250 23
Perfis 400 ~ 550 250 21

FONTE: ASTM , 2000

Segundo o catalogo do fabricante Usiminas (20158¢co USI SAC 350 é

aplicado em edificios, pontes, implementos agrgcelaquipamentos para mineracdo. Com



67

adicoes de elementos de liga, tais como Cu, Ce Bj desenvolve uma camada de Oxido
altamente protetora durante o contato com o andiernferindo resisténcia a corrosao
atmosférica. A TAB. 4.4 apresenta o0s requisitosaigio minimos do USI SAC 350.

TABELA 4.4
Requisitos de tracdo aco USI SAC 350
Tenséo de ruptura Tenséo de Alongamento
(MPa) escoamento minima  minimo (%)
(MPa)
460 min. 370 min. 0,22

FONTE: USIMINAS, 2015

As demais propriedades mecanicas utilizadas ndisemde tensdo e mecanica da
fratura, apresentadas na TAB. 4.5, foram considsratbmo as mesmas para os dois

materiais.
TABELA 4.5
Propriedades dos materiais
Mddulo de elasticidade | Constante de Expoente de
Coeficiente de Poissonvw- E (GPa) crescimento da trinca r crescimento de trinca -
C (MPa/m) m
0,3 210 5,61x10™ 3,25

LEE ET AL, 2005

4.2.3 Caracteristicas das juntas soldadas

A analise de fadiga pelo método S-N foi realizadaferme a norm&tandard
specifications for highway bridgé&ASHTO) (1996). Conforme mostrado na secéo 3.8.1,
norma classifica os diferentes detalhes estruteraisete grupos e cada grupo tem uma curva
S-N caracteristica.

A partir de uma avaliacdo técnica do projeto da\dg rolamento e, baseado na
bibliografia pesquisada, foram definidos pontossmsaiscetiveis a nucleacédo e propagacao de
trincas por fadiga. A TAB. 4.6 mostra o desenhod&Xxada ponto analisado assim como sua
classificagdo conforme a AASHTO (1996).



TABELA 4.6
Classificagéo dos pontos em analise segundo a nAASATO (1996)

68

Ponto

Imagem viga

Categoria Descricdo
B Solda de filete entre as
lamelas inferiores
B Soldaentreaalmaea
mesa inferior
Solda entre a ligacdo
E da viga com a trelica
lateral
E Solda transversal das
lamelas
B Cabeceira da viga de

rolamento

FONTE: AASHTO, 1996



69

4.3 Analise de tensédo e determinacao da vida pordiga pelo método S-N

4.3.1 Andlise de tensoes

Primeiramente foi elaborado um modelo 3D da est@utonostrado na FIG 4.4,
baseado no projeto original. Na concepcado do moideson utilizados elementos de casca

para as chapas que constituem o perfil da estraéwkementos de viga para a contencao
lateral.

%
] Se+003 1e+004 (mim)
I L ] ®
25e+003 7,5e+003

FIGURA 4.4 - Modelo 3D da viga de rolamento de 3&tnws formada por elementos
de casca e viga

Na sequéncia, foram estabelecidas as condi¢cbesont®rico para a analise
estrutural. Para carregamento da estrutura fozadib o trem tipo apresentado na FIG. 4.2.
Os valores de carregamento e posi¢cao das rodas frlmeametrizados e variados para simular
os esforcos de movimentacdo e as cargas de traleathaiferentes posicbes da viga
rolamento.

A FIG. 4.5 apresenta a distribuicdo de um dos gamentos considerados e as
restricoes que consideram a viga de rolamento esnpnte apoiada e a trelica lateral
engastada.
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Condicdo de
apoio com
restricdo  em
XYeZ

Condicdo de
apoio com
restricdo em Z

FIGURA 4.5 - Condic6es de contorno para viga caeagpela PR 02 na condicdo de momento maximo.

Definidas as condi¢cdes de contorno foi gerada urmathancom caracteristica

dominante quadrilateral e tamanhos de elementosmmaxcontrolados em até 120 mm. A
FIG. 4.6 mostra o detalhe da malha.

FIGURA 4.6- Detalhe da malha gerada para a ggrolamento

A partir das configuracfes estabelecidas acima ssipel obter os valores de
tensdo para os diversos pontos definidos na arddisadiga sob todas as condicfes de carga
analisadas. A FIG. 4.7 mostra a tensao equivaletuante na viga de rolamento quando

carregada pela ponte rolante na condicdo de mommAtomo durante o movimento de
translacdo com panela de 3000KN.
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15431
128,51
Loz42
naw
51536
25,143
0,14975 Min ] Se+003 Le ~004 {rom)

— wE—
10eL003 Foe+003

FIGURA 4.7 - Analise de tensdes da viga de rolameatregada pela ponte rolante

Os valores de variacdo de tensdo nos detalhesruiivsd analisados sao
mostrados na TAB. 4.7.

TABELA 4.7
Valores de variacdo de tensdo calculados
Condigéo de carregamento 1 2 Pogto 4 5
Translagéc(asdoa(l)gﬁrl:)e panelachein o, o | g16 | 806 88 96,0
Tfa”S'a‘?éc(’Scf(‘) gﬁ',‘\lt)e panelachein oo 5 | g56 | 852| 942| 1033
Tfans'a‘?a‘zldoz 8&:};& panelavazip oo | 542 | s45| 59.2| 685

4.3.2 Aproximacao inicial

A TAB. 4.8 apresenta os resultados do dano acutoutalculado para cada ponto
estudado com base na metodologia adotada na noAS& RO (1996). Os valores adotados
como numero de ciclos realizados foram levantadoarér do historico de carregamento da
estrutura. O exemplo do célculo de dano acumulada p ponto quatro esta detalhado no
Anexo A.



TABELA 4.8
Valores de vida por fadiga e dano acumulado dotoganalisados

12

Condicao de carregamento| Translacao da Translacao da Translacao da Dano
ponte panela cheia| ponte panela | ponte panela vazia| acumulado
(3000KN) cheia (3400KN) (1000KN)
Ponto / N”(”’:Sro de ciclos 1,80E+05 1,99E+05 3,79E+05 i
\\P 6,56E+06 5,51E+06 1,57E+08 -
1 Dano
0,03 0,04 0,002 0,072
(N/Ny) ' ' ' '
Nt 7,23E+06 6,28E+06 1,77E+08 -
2 Dano
(NINf) 0,02 0,03 0,002 0,062
\\P 6,91E+05 5,84E+05 1,81E+07 -
3 Dano
0,26 0,34 0,02 0,62
(N/Ny) ' ' ' '
Nt 1,88E+05 1,53E+05 6,17E+06 -
4 Dano
(NIN) 0,96 1,30 0,17 2,87
\\P 4,44E+06 3,57E+06 1,14E+08 -
5 Dano
0,04 0,06 0,003 0,101
(N/Ny) ' ' ' '

4.3.3 Calibracdo do modelo

4.3.3.1 Medicao da deformacéo através de extensdsnet

Apoés a aproximacéo inicial, a viga foi inspecion&denonitorada por 24 horas
através de extensdmetros. Durante as primeiras Horam adquiridos dados da operagéo
normal da planta. Nas ultimas seis horas foramizeeids testes com a repeticdo de

movimentos de translacdo da ponte, icamento de eangnslacdo do carro.

Os GRAFs. 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a variacaalefasmacoes principais e
angulo no tempo para os 9 sensores utilizados motonamento da estrutura. Nos graficos
foram destacados os momentos de translagédo da pwatdée durante o carregamento do

forno. Os demais picos apresentados sao testesladimsu para outras condicbes de

movimentacao.
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GRAFICO 4.3 - Valores de deformacdo medidos paansor S2
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Pelos graficos, é possivel perceber o padrao deéeeig de carregamento com
panela cheia e vazia e baixa variacdo nos val@eefdrmacéo para os ciclos analisados.

Nas TABS. 4.9 e 4.10 sdo apresentados os valoreterd#io equivalentes
calculados a partir das deformacdes medidas nadegelamento para quatro eventos de
carregamento do forno. As tabelas apresentam gafmaea condicdo de carregamento com
3000 e 1000 KN. Os valores da carga em cada canflicdm obtidos através da célula de
carga da ponte rolante. O Anexo B apresenta a mmeena& calculo detalhada para

determinacao da tenséo equivalente. O Anexo Ceigess tabelas para as rosetas S1 e S2.

TABELA 4.9
Valores de deformag8o medidos e tensfes calcutatias roseta SO carregamento com panela cheia
Evento | Hora Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo ;ﬁ:ia(lj I;rre”?sag Tenséao

(KN) 1 (Hm) 2 (Hm) ) (MPa) MPa) | ¢ (MPa)

1 11:45 | 3030 177,95 -99,10 -27,95 28,56 -8,81 33,83

2 13:35 | 3000 167,73 -88,17 -28,99 27,22 -7,29 31,51

3 14;19 | 3000 169,16 -85,46 -27,49 27,65 -6,69 31,53

4 14:37 | 3040 170,24 -91,43 -27,58 27,51 -7,78 32,12

Média 3020 171,27 -91,04 -28,00 27,74 -7,64 32,25

TABELA 4.10
Valores de deformacdo medidos e tensfes calcupailas roseta SO e carregamento com panela vazia
Evento | Hora Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo ;ﬁ:ia(lj -Prfigia; Tenséao
(KN) 1 (Hm) 2 (Hm) ) (MPa) MPa) | & (MPa)
1 11:49 | 970 135,06 -59,21 -29,64 22,60 -3,60 24,60
2 13:38 | 980 134,08 -97,68 -28,57 20,19 -11,07 27,45
3 14:23 | 960 141,01 -63,60 -28,78 23,49 -4,10 25,79
4 14:42 | 970 140,18 -72,16 -28,96 22,84 -5,80 26,22
Média 970 137,59 -73,16 -28,99 22,28 -6,14 26,01

Os valores médios de variacdo de tensdo calculpdos as condi¢cdes de
carregamento medidas foram comparados com os satireédos na aproximacado inicial.

Conforme apresentado na TAB. 4.11 foi calculaddeaahca percentual de cada valor.
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TABELA 4.11
Comparacao entre valores de variagdo de tensjwag@acdo inicial e medidos através dos extensimet
Ponto | ® calc (MPa) (ZT\/IrE:\c)j. Diferenca (%) (ZK/I?:):. (Z?\AITI;Z;' Diferenca (%)
Translacdo da ponte panela cheia Translacdo da ponte panela vazia
1 84,3 57,6 31,6 56,5 45,2 19,5
3 80,6 15,5 80,0 54,5 11,6 78,7
5 44,2 32,5 26,0 32,9 26,0 21,0

A comparacao entre os valores medidos e calculaa@proximacao inicial leva
as seguintes discussoes:

A roseta S2, localizada na cabeceira da viga dememto, teve como objetivo
medir a tensdo equivalente no ponto 5. Em funcadifdeildades de acesso 0s sensores nao
foram localizados no ponto de tensdo maxima. Diestaa, foi definido o ponto 5 para
calibracdo do modelo e mantido o ponto 5 para samék fadiga.

A roseta S1 localizada na chapa de ligacao dol geificipal com a trelica de
contencao lateral apresentou resultados muito givees do esperado. Por estar soldada na
chapa da mesa da viga de rolamento eram esperalbossvde tenséo ligeiramente inferiores
aos medidos pela roseta SO. Foi observado quersgengmsicionado muito proximo a uma
trinca e provavelmente sofreu influéncia do seupmade tensdo. No GRAF 4.2 é registrada
deformacéo plastica no ponto analisado indicandpggacao da trinca durante o teste.

Os valores de tenséo obtidos pelas rosetas S2apr&6entam valores de 20 a
30% menores do que os obtidos através da aproxariagdal. A carga por roda maxima
adotada em projeto ndo ocorre durante o carregameninal da viga de rolamento devido a

translac@o ocorrer com a panela mais proxima dwaen vao.

4.3.3.2 Calibracdo do modelo em elementos finitos

Para calibragcdo do modelo, a carga por roda fdedaraté obter-se valores
variacdo de tenséo proximos aos medidos por extesisa para o ponto 1 e 5’ nas condi¢des
de momento e cortante maximos. A TAB. 4.12 mosttaraparacao entre os valores obtidos

pela simulacéo calibrada e pelo teste de campmassno a diferenca calculada.
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TABELA 4.12
Comparacao entre valores de variagdo de tensgindéacéo calibrada e medidos através dos exterigiame
o, calculado 6, medido Diferenca 6, calculado 6, medido Diferenca
Ponto (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Translacdo da ponte panela cheia Translacdo da ponte panela vazia
1 56,8 57,6 1,41 42,5 45,2 6,35
3 55,2 15,5 71,9 41 11,6 71,7
5 33 32,5 1,51 25 26,0 4

A TAB. 4.13 mostra a variacao de tensdo dos paanrtatisados obtida a partir do

modelo calibrado. Baseado nos valores de variagidedsédo, foi determinado o dano

acumulado para cada ponto, nas diferentes condagearregamento e a vida remanescente
de cada detalhe soldado estudado. Os resultadosasdados nas TABS. 4.14 e 4.15.

TABELA 4.13
Valores de tensdo calculados para modelo calibrado

_ Variacéo de tenséa, (MPa)
Condicao de carregamento
1 2 4 5
Translacdo da ponte panela ch{8200KN) 56,8 57,6 55,2 62,25 67,6
Translacdo da ponte panela cheia (3400KN) 59,6 58 66,3 73,2
Translacdo da ponte panela vazia (1000KN) 42,5 41,4 41 47,1 51,4
TABELA 4.14
Calculo do dano acumulado nos detalhes soldaddisauias
Translacdo da Translacdo da | Translacdo da Dano
Condicao de carregamento | ponte panela cheia| ponte panela ponte panela acumulado
(3000KN) cheia (3400KN) | vazia (1000KN)
Ponto / Nimero de ciclos (N) 1,80E+05 1,99E+05 3,79E+05
1 Nf 2,14E+07 1,86E+07 5,12E+07 003
Dano (N/Nf) 0,01 0,01 0,01 ’
5 Nf 2,59E+07 2,01E+07 5,54E+07 0.02
Dano (N/Nf) 0,01 0,01 0,01 ’
3 Nf 2,15E+06 1,95E+06 5,24E+06 0.26
Dano (N/Nf) 0,08 0,10 0,07 '
4 Nf 4,40E+05 4,39E+05 1,23E+06 117
Dano (N/Nf) 0,409808 0,452767 0,30957 ’
Nf 1,27E+07 1,00E+07 2,88E+07
5 0,05
Dano (N/Nf) 0,01418 0,019847 0,0131806




TABELA 4.15
Célculo da vida remanescente da estrutura
Ponto Ciclos para falha Tempo para falha
(Anos)
1 1,3E+07 Infinita
2 1,46E+07 Infinita
3 1,16E+0,6 64
4 0 0
5 7,21E+0,6 Infinita
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O dano acumulado obtido através do modelo calibeguiesentou uma diferenca
significativa entre os valores calculados na apnexi&o inicial principalmente para os pontos
3 e 4 que apresentam valores de dano mais altos.

A vida remanescente calculada através do métodmd@bda que as juntas 1,2 e 5
terdo vida infinita sob as condi¢cbes de carregamanalisadas. Ndo € esperado encontrar
trincas por fadiga nestes pontos.

O ponto 3 apresenta um dano acumulado baixo e ude remanescente
calculada em 64 anos. Podem-se encontrar trincas&mgios iniciais durante uma inspecao.
O ponto 4 € o mais critico. O dano acumulado aciend indica que deve ter ocorrido ruptura

completa da junta.

4.4 Inspecéo local

A inspecéo local foi orientada a partir dos resldgaobtidos na aproximacgéo
inicial. Pela discusséo apresentada na sec¢ao @anterponto 3 pode apresentar trincas em
estagios iniciais e o ponto 4 ja deveria apresemiagiura da junta soldada. Em funcédo do
baixo dano acumulado né&o é esperado encontraasrimzs outros pontos analisados.

Conforme mostrado na FIG. 4.8 a e b foi confirmadaptura total da segunda
chapa que compde o perfil da mesa da estruturagi@orda solda com a terceira lamela. A
falha ocorreu nas duas extremidades da viga. Aatiieentificada teve inicio na junta soldada
transversal entre a segunda e a terceira chapaserampimento, a trinca se propagou na
direcédo da solda longitudinal entre as lamelasafé@ando a primeira chapa.

Também foram identificadas visualmente trincas juedas soldadas entre a
contencdo lateral e a chapa de ligacdo da estyufl@ 4.8 c. As trincas identificadas



78

visualmente foram avaliadas por liquido penetrafl&§. 4.8 d. Foram encontradas sete

trincas nas diferentes chapas de ligagdo com comptos variando entre 5 e 55 milimetros.

a) b) C) d)

FIGURA 4.8 - a) Trinca iniciada na solda entre@eira e a segunda lamela levando a ruptura.dpaBacao
da trinca na direcéo da solda longitudinal. ¢) damidentificadas visualmente na ligacdo da

mesa com a trelica de contencao lateral. d) Emal@quido penetrante na trinca identificada

4.5 Vida por fadiga através do método da MFLE

4.5.1 Trinca na chapa de ligacao lateral

A primeira analise foi realizada para a chapa gi&cho entre a trelica e a viga de
rolamento onde foram identificadas trincas durantespecao visual. A chapa foi modelada
no software Franc2D como uma chapa tracionadagsacandi¢cdes de carregamento de 3400
e 1000KN.

Foi inserida uma trinca inicial de 10mm na extreadiel da chapa simulando uma
condicdo detectavel pelo processo de inspecéo lvidu#rinca foi propagada de forma
discreta e os valores de intensidade de tensaolaaés até o seu valor critico. A FIG. 4.9

apresenta os modelos inicial, final e a distriboigé tensées na chapa trincada.
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FIGURA 4.9 - a) Modelo com trinca de 10mm b) Modeton trinca de 115 mm c) Distribuicdo de tensaa par
trinca final e condicdo de carregamento de 3400KN

Os GRAFS. 4.4 e 4.5 apresentam a variacdo,deettsus comprimento da trinca

obtidos analiticamente e através do calculo paneigos finitos.
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GRAFICO 4.4 - Fator de intensidade de tens&o -egamento de 3400N
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GRAFICO 4.5 Fator de intensidade de tensées — CarregamentoOféN

Foram calculados os valores da vida) (Biravés da metodologia apresentada na
secao 3.4.2.2, o calculo para esta condicdo degaanento esta detalhado no Anexo D. A
partir do célculo do dano por movimentacdo e daigdie de movimentacbes por ano foi

possivel determinar o tempo para falha da chapigaigiio conforme mostrado na TAB. 4.16.

TABELA 4.16
Célculo da vida remanescente a partir de uma tdeckD mm
Anos
Condicao de | Ciclos para | Dano por Dano por MovimentacSes | Movimentacdes
ara
carregamento | falha (Ny) ciclos | movimentacdo para a falha por ano fplh
alha
3400 KN | 446684,50 |2,24E-06 | 3,01E-06 3,33E+05 18250 18,23
1000 KN 1303306,70| 7,67E-07

A condigdo mais critica encontrada na inspecaal/isiide uma trinca de 55mm.

Utilizando a mesma metodologia foi calculada a vetaanescente da chapa de ligacdo para a

propagacdo da trinca a partir desta condicdo aténgprimento critico. O resultado esta

apresentado na TAB. 4.17.

TABELA 4.17
Célculo da vida remanescente a partir de uma tdecgb mm
Condicao de acr::lefha DTrO Dano por Movimentacdes| Movimentacdes| Anos para
carregamento P p movimentacdo| para a falha por ano falha
(Ny) ciclos
3400KN | 12920,84 | 7,74E-05 | 1 03¢.04 9,68E+03 18250 0,53
1000 KN 38517,02 |2,60E-05
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Os valores obtidos através da mecanica da fratuaanf bastante divergentes dos
encontrados pelo método SN. A expectativa de \étlaanescente tedrica para a chapa de
ligacdo era de 64 anos segundo o método SN. A &@atpecde rompimento da chapa de
ligacdo com a maior trinca encontrada por inspeigdb5 mm € de pouco mais de seis meses

de acordo com o método da MFLE.

4.5.2 Trinca na chapa da mesa

Também foi simulada a situacdo em que a trincaha@a de ligacdo lateral se
propaga para a mesa da estrutura. Esta condicanséderada a mais critica para levar ao
colapso de vigas de rolamento de acordo com abjialiia estudada.

Nessa situacdo, a primeira chapa da lamela queafarmesa foi modelada como
uma chapa tracionada nas condi¢des de carregardern3d00 e 1000KN com uma trinca
inicial de 10mm. A trinca foi propagada de formscdéta até a condicédo de.K

A FIG. 4.10 mostra os modelos 2D com os compringenticial, final e a

distribuicdo de tensdo na ponta da trinca com oceteatb comprimento final.

b)

FIGURA 4.10 - Modelos da mesa com trinca laterdistribuicdo de tensfes. a) Modelo com trinca darh0
b) Modelo com trinca de 223 mm c) Distribuicdotdrsdo para trinca final e condi¢éo de
carregamento de 340t

Os GRAFs. 4.6 e 4.7 apresentam o valor de intethsida tensdes calculados em
funcdo do comprimento da trinca para as condic@e$0®d0 e 3400 KN. Sao apresentados

valores calculados de forma analitica e por eleossimitos.
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A partir dos valores de variagdo da intensidade tefesdo

calculados foi

determinado o tempo para falha da mesa da vigaldenento com uma trinca de 10mm

conforme mostrado na TAB. 4.18.

TABELA 4.18
Célculo da vida remanescente para mesa inferiesttatura
Condicao de N Dano por Dano por Movimentacdes | Movimentacdes Ag(r);
carregamento F ciclo movimentacao para falha por ano ]% Iha
Vida 3400KN | 4,57E+05% 2,19E-06
- 2,73E-06 3,66E+05 18250 20
Vida 1000KN | 1,83E+06 5,45E-07
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A mesa da estrutura apresenta boa tolerancia ao pla@ as movimentacdes
consideradas na andlise. Em funcao das baixasteatdantes uma possivel trinca de 10mm,

pela MFLE, levaria cerca de 20 anos para propagaéio comprimento critico.

4.5.2.1 Comprimento de trinca maximo admissivel

O célculo da vida da mesa apresentado na secadoarfi@ baseando nas
condicOes operacionais reais. Porém € admissieebgorra uma sobrecarga devido a algum
erro operacional pode levar a falha da estrutuparéir de comprimentos de trinca muito
menores do que os calculados.

Para determinacdo do comprimento minimo admisdivelcalculado que a
estrutura estd sujeita a uma tenséo alternadax®Pa na condi¢do de sobrecarga. Levando
em consideragdo o fator de intensidade de tensficoode 4000 MPa/m, foi calculado o
comprimento critico de 40mm para a trinca atraeeEQ@. 3.8.

A TAB 4.19 apresenta o célculo da vida da estrupaie crescimento de uma
trinca de 10 a 40mm nas as condi¢cdes normais dagime E considerado que a partir deste
valore pode-se ocorrer o colapso da estrutura smamsobrecarga.

TABELA 4.19
Calculo da vida remanescente para mesa inferiesttatura para comprimento critico
Condicao de N Dano por Dano por Movimentacdes | Movimentacdes Ag?as
carregamento F ciclo movimentacao para falha por ano ]% Iha
Vida 3400kN |3,12E+05| 3,21E-06
3,91E-06 2,56E+05 18250 14,00
Vida 1000kN |1,43E+06 | 7,01E-07

A analise mostra que o crescimento da trinca efire 40mm consome 70% da
vida calculada para a estrutura. A partir desteorva taxa de crescimento aumenta

exponencialmente.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho fgedeoncluir que:

O método SN associado a técnica de elementosdiaitxtensometria mostrou os
pontos mais vulneraveis para ocorréncia de fallbagguliga reduzindo significativamente o
trabalho de inspecao da estrutura. Através da apag#o inicial foram identificadas trincas
gue poderiam levar ao colapso da estrutura.

Segundo o estudo realizado, a inspec¢éo visual uidasj soldadas da estrutura
pode se resumir a aproximadamente 10 metros limedesolda, uma vez que as demais
juntas tém sua vida considerada infinita. Em untiausa com 4 metros de altura, 30 metros
de comprimento e mais de 1000 metros lineares ldia ®sta analise viabiliza a inspecao
visual da estrutura.

A vida remanescente das trincas encontradas natuatrcalculada atraves da
MFLE foi bastante divergente da calculada atraveésmétodo SN. A maior precisao do
método, defeitos de fabricacdo e cargas de impegorevistas em projeto podem explicar
esta divergéncia. Este resultado mostra a impaaafecinspecdo dos pontos criticos da viga
de rolamento.

A analise pela MFLE mostra que a estrutura tem woeaancia ao dano alta para
trincas na mesa inferior indicando que o processoindpecdo visual é suficiente para
identificacdo de trincas na estrutura. Uma trincaestagio inicial encontrada nesta regiao
leva aproximadamente 14 anos para se propagarcaerimento critico para uma possivel
condicdo de sobrecarga. A partir da identificac@o tidhca em estagio inicial durante

inspecdes é possivel a programacéo de reparo semresascos de colapso da estrutura.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar estudo para avaliar a influéncia dga&sude impacto de pontes rolantes na
vida por fadiga de vigas de rolamento.

- Realizar estudo para desenvolvimento de técreaeparo de trincas em vigas de
rolamento e avaliar sua vida por fadiga.
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ANEXO A

Al — Exemplo de célculo do ano acumulado para o ptm 04 conforme a norma
AASHTO

O célculo da vida para falha da estrutura parast@dacondicdes foi realizado
conforme a equacéo 3.7

Nf = anr_m

A constante m é igual 3 e, como junta foi clasad& como classe E’, a constante
M é 1,28X10" conforme TAB 3.2. O valor da variacéo de tensafoi obtido da TAB 4.7.
Foram calculados os valores de; pdra as condicbes de carregamento com 1000, 3000 e
3400 KN.

1) Condicéo de 1000KN & = 59,3 MPa
Ng1 = 1,28x1011x59,373 = 6,17 x 10°

2) Condicao de 3000KN e; = 88 MPa
Ng, = 1,28x1011x8873 = 1,88 x 10°

3) Condicéo de 3400KN &; = 94,2 MPa
N3 = 1,28x10'1x103,373 = 1,53 x 10°

O dano acumulado foi calculado a através da E@. Dlvalor de n apresentado
na TAB 4.8 foi baseado no histérico de carregamdatplanta e Nfoi calculado conforme

mostrado acima.

n; D
Ny

3,79 x 10° N 1,80 x 10° 4 1,99 x 10° _
6,17 x 106 ~ 1,88 x 105 ~ 1,53 x 105

0,17+ 0,96 + 1,3 = 2,87
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ANEXO B

B1 - Exemplo calculo dos valores de tenséao

Exemplo de calculo dos valores de tensdo equivalgara o sensor SO na
condicdo de carregamento de 3000 KN durante eviemat@artir da deformacdo medida por

extensometria. A TAB. B1 apresenta as deformac@sma e minima medidas no evento.

TABELA B1
Deformacdes maximas e minimas medidas
Sensor Deformacédo minima Deformacdo maxima
(pm) (pm)
£ 818,19 1045,89
gy 124157 1296,58
£45 193,64 4,37

Célculo da deformacdo principa, conforme sequéncia dos célculos que

envolvem as EQs. 3.3, 3.2 e 3.1:
Yy = 2845 — & — €y

Yxy = 2x193,64 — 818,19 — 1241,57 = —1672,48 um

Y
tan2¢ = —X-
Ex—Ey

-1672,48
atan(

0= W) = 27,99°

818,19—1241,57)2+(-1672,48)>
g = (818,19-!-21241,57) + \/( 2) +( ) 1406,96 um

(818,19+1241,57) (818,19-1241,57)2+(~1672,48)2
& = > - . —346,98 um

A deformacéao principal considerada na analiseiéeeedca entre a calculada para

a deformacédo maxima e minima calculadas. O anguisiderado € o angulo maximo:



TABELA B.2
Célculo da deformacéo principal
Minimo Maximo Def. Princ. Minimo Maximo Def. Princ. Ango]ulo
1 (pm) 2 (um) )
-1980,33 -1683,83 296,50 1184,83 1003,34 -181,49 -43,09
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A partir das deformacdes principais as tensdegipars sdo determinadas através

da EQs. 3.4 e 3.5 e das propriedades da TAB. 4.5:

1+v2

01 = (E/( > )x(s1 + 0,3x¢;)

0,21

o = = 46,63 MPa
1 (1+g.32)x(296,50+o,3x(—181.49)
1+v?2
o0 = &/ () 0350
0,21
5. = ) = —17,83 MPa
2 ((1+g,32)X((_131,49)+0,3x296,50)

A tenséo equivalente foi calculada a partir deaggo de Von Misses EQ 3.6

Ocq = (012 - (01 - 02) + 03)

0oq = (46,63> — (46,63 — (—17,83)) £+ 17,83) = 57,65 MPa
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ANEXO C

C1 — Tabelas de calculo de tensao

Tabelas de calculo de tensdo equivalente calculeat@#@®rme o anexo B para as
rosetas S1 e S2.

TABELA C.1
Valores de deformacg&o medidos e tensfes calcutadasa roseta S1 carregamento com panela cheia
. ) _ Tenséao Tenséao
Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo ) ) Tensédo
Evento | Hora 0 1 um) 2 (um) ) Princ. 1 Princ. 2 (MPa)
m m ° eq. a
H H (MPa) (MPa) g
1 11:45| 303 177,95 -99,10 -27,95 28,56 -8,81 33,83
2 13:35| 300 167,73 -88,17 -28,99 27,22 -7,29 31,51
3 14;19 | 300 169,16 -85,46 -27,49 27,65 -6,69 31,53
4 14:37 | 304 170,24 -91,43 -27,58 27,51 -7,78 32,12
Média 302 171,27 -91,04 -28,00 27,74 -7,64 32,25

TABELA C.2
Valores de deformacdo medidos e tensfes calcutatia sensor S1 e carregamento com panela vazia
_ ) . Tenséo Tenséo

Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo ) ) Tenséo

Evento | Hora 0 1 um) 2 (um) ) Princ. 1 Princ 2 (MPa)

m m ° eq. a

H H (MPa) (MPa) a

1 11:49 | 97 135,06 -59,21 -29,64 22,60 -3,60 24,60
2 13:38| 98 134,08 -97,68 -28,57 20,19 -11,07 27,45
3 14:23 | 96 141,01 -63,60 -28,78 23,49 -4,10 25,79
4 14:42 | 97 140,18 -72,16 -28,96 22,84 -5,80 26,22
Média 97 137,59 -73,16 -28,99 22,28 -6,14 26,01
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TABELA C.3
Valores de deformacg&o medidos e tensfes calcutadasa roseta S2 carregamento com panela cheia
_ ) . Tenséo Tenséo
Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo ) ) Tenséo
Evento | Hora 0 1 um) 2 (um) ) Princ. 1 Princ 2 (MPa)
m m ° eq. a
H H (MPa) (MPa) g
1 11:45| 303 296,50 -181,49 -43,09 46,63 -17,83 57,65
2 13:35| 300 281,44 -174,38 -43,00 44,14 -17,33 54,90
3 14:19| 300 322,03 -194,62 -42,66 50,79 -18,88 62,42
4 14:37 | 304 285,30 -172,54 -42,97 44,99 -16,75 55,31
Média 302 296,32 -180,76 -42,93 46,64 -17,70 57,57
TABELA C.4

Valores de deformacéo medidos e tensfes calcutadiasa roseta S2 carregamento com panela vazia

_ Tensédo Tensédo

Evento | Hora Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo brinc. 1 Prine 2 Tenséo
(t) 1 (um) 2 (um) ) (MPa) (MPa) eq. (MPa)

1 11:49| 97 235,80 -146,15 -43,09 36,98 -14,53 46,00

2 13:38| 98 244,11 -135,77 -42,72 39,18 -12,05 46,40

3 14:23| 96 237,52 -140,35 -42,68 37,65 -13,31 45,78

4 14:42 | 97 220,05 -129,54 -42,96 34,91 -12,24 42,37

Média 97 234,37 -137,95 -42,86 37,18 -13,03 45,14

TABELA C.5

Valores de deformacédo medidos e tens@es calcupatiasa roseta S2 e carregamento com panela cheia

_ Tensédo Tensédo

Evento | Hora Carga | Def. Princ. | Def. Princ. An(julo Princ. 1 Prine 2 Tenséo
(t) 1 (um) 2 (Hm) ) (MPa) (MPa) eq. (MPa)

1 11:45| 303 86,80 -123,50 -1,25 9,59 -18,78 16,55

2 13:35| 300 74,66 -180,31 -0,92 3,96 -30,42 11,76

3 14:19| 300 100,63 -197,62 0,33 7,97 -32,26 17,95

4 14:37| 304 88,42 -176,18 -0,99 6,85 -28,83 15,70

Média 302 87,63 -169,40 -0,71 7,09 -27,57 15,49




TABELA C.6

Valores de deformacédo medidos e tensfes calcutadiasa roseta S2 e carregamento com panela vazia
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_ Tensédo Tensédo

Evento | Hora Carga | Def. Princ. | Def. Princ. | Angulo brinc. 1 Prine 2 Tensédo
(t) 1 (um) 2 (um) ) (MPa) (MPa) eq. (MPa)

1 11:49 | 97 66,20 -132,07 -3,60 5,12 -21,62 11,79

2 13:38| 98 71,53 -122,76 -3,79 6,69 -19,52 13,31

3 14:23| 96 72,99 -111,20 -3,51 7,63 -17,21 13,84

4 14:42 | 97 53,73 -144,17 -3,61 2,02 -24.,67 7,48

Média 97 66,11 -127,55 -3,63 5,37 -20,75 11,60
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ANEXO D

D1 — Céalculo da vida através da mecanica da fratura

Para calculo da vida através da mecanica da frgara a condicdo de 3400 kN,
inicialmente foi considerada uma trinca de 10mmrafo considerados intervalos de
crescimento de 7,62 mm até um valoem que € atingido o valor de:.Kle 4000 MPa/m.

Abaixo é detalhado como foi realizado o calculovidia para o primeiro intervalo, na
sequéncia é apresentada a tabela de calculo plmsde intervalos de crescimento.

Foi adotadoAK, calculado através do software FRANC2D. O valortadio foi
comparado com o calculado através da EQ. 3.8. @ dal comprimento da chapa de ligacao
(w) € de 180mm. O valor da variacdo de tensaodiosiderado mostrado no ponto 3 da TAB
4.17.

AKI = o,vax (1,99 — 0,41x + 18,70x2 — 32,48x> + 53,85x%)

Onde:
a
X =—
w
— 17,78mm=0’o99
180mm

AKI = 57,/17,78 x (1,99 — 0,41x0,099 + 18,70x(0,099)x? — 32,48x(0,099)3
+ 53,85x(0,099)* = 504,73MPavm

Foi calculada, a partir da equacéao de Paris EQ.a2t8xa de propagacao da trinca para o
intervalo em andlise. A constante C é considera®th610 e m considerada 3,25 conforme
mostrado na TAB. 4.5.

da _ m
= = C(AK)

j—; = 5,61x10712(0,1x504,73)325 = 6,27x107
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Determina-se a taxa de crescimento média parardervalos:

(d_a) () () s
AN/ media 2

(3.9)

=1,47x107°

(da) _6,227x1077+2,3x107°
AN/ média 2

A partir da taxa média é determinada a quantidad®alios para crescimento da trinca

entre os intervalos.

Aa 2(an+1—an)
AN = a = 7da a
Cil_N)medio (3_N)n+(s_1v)n+1
AN = — 24278719 _ 9 04x105

T 2,2,58x10~7+1,05x10~6

O somatoério de ciclos para cada intervalo atéervato do valor de |§ é considerada
a vida do componente. A TAB. D1 abaixo mostra altado do calculo da vida da chapa de
ligacdo a partir de uma trinca de 10mm.

TABELA D.1
Célculo da vida para a chapa de ligacédo
. AK AK
Intervalo diotrr?ﬁggn(er::ﬁ) FrancIZLD Analitlico da/dN I(\j/laégi’;l Ciclos Vida
(MPa.m*?) | (MPa.m'?

1 10,16 301,85 367,02 | 6,27E-07 | 1,47E-06 | 2,04E+05 | 0,00E+00
2 17,78 450,90 504,73 | 2,31E-06 | 4,01E-06 | 7,48E+04 | 2,04E+05
3 25,40 595,65 637,09 | 5,71E-06 | 9,05E-06 | 3,31E+04 | 2,79E+05
4 33,02 755,91 775,45 | 1,24E-05 | 1,84E-05 | 1,63E+04 | 3,12E+05
5 40,64 930,24 925,78 | 2,43E-05 | 3,44E-05 | 8,71E+03 | 3,28E+05
6 48,26 1120,65 1093,26 | 4,45E-05 | 5,60E-05 | 5,36E+03 | 3,37E+05
7 55,88 1272,87 1284,17 | 6,74E-05 | 1,08E-04 | 2,78E+03 | 3,43E+05
8 63,50 1622,11 1506,74 | 1,48E-04 | 1,75E-04 | 1,71E+03 | 3,45E+05
9 71,12 1322,56 1771,93 | 2,02E-04 | 2,20E-04 | 1,37E+03 | 3,47E+05
10 78,74 1548,01 2093,88 | 2,37E-04 | 2,91E-04 | 1,03E+03 | 3,48E+05
11 86,36 1805,63 2490,34 | 3,44E-04 | 2,62E-02 | 1,15E+01 | 3,49E+05
12 93,98 2184,73 2983,05 | 5,20E-02 | 5,37E+00 | 5,59E-02 | 3,49E+05
13 101,60 2609,50 3598,06 | 1,07E+01 | 1,93E+03 | 1,56E-04 | 3,49E+05
14 109,22 3179,30 4366,06 | 3,85E+03 | 9,52E+05 | 3,15E-07 | 3,49E+05

15 116,84 3877,20 5322,62 | 1,90E+06 | 8,34E+08




