FADIGA EM ESTRUTURAS METALICAS TUBULARES'

Carmem Miranda Lage®
Marcilio Sousa da Rocha Freitas *
Arlene Maria Sarmanho Freitas *

Resumo

O fendbmeno da fadiga é caracterizado pelo crescimento de trincas em estruturas
submetidas a cargas que variam no tempo — cargas ciclicas — seguido de eventual
falha. Devido as excelentes propriedades que apresentam, os perfis tubulares
estruturais (circulares e retangulares) sdo utilizados em muitas aplicagbes de
engenharia sujeitas a esse fenbmeno, tais como pontes, plataformas offshore, torres
de comunicagdo. Quando se trata de estruturas soldadas, a iniciacdo e propagacgéao
das trincas sao bastante facilitadas pelo corddo de soldagem ou por defeitos de
soldagem, pois produzem zonas de concentragdo de tens&o. Neste trabalho sera
feita uma revisdo do fendmeno da fadiga e do comportamento a fadiga de estruturas
tubulares soldadas, serdo analisados os procedimentos adotados em algumas
normas de dimensionamento de estruturas metalicas para a verificagdo da fadiga e a
aplicacao destes em um exemplo pratico de estrutura tubular.
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FATIGUE IN TUBULAR STEEL STRUCTURES
Abstract
The phenomenon of fatigue is characterized by the growth of cracks in structures
subjected to varying loads - cyclic loading - followed by eventual failure. Given the
excellent properties of structural hollow sections (circular and rectangular), they are
used in many engineering applications subject to this phenomenon, such as bridges,
offshore platforms, towers of communication. In welded structures, the initiation and
propagation of cracks are quite facilitated by weld defects because they produces
areas of stress concentration. This work makes a review study of the phenomenon of
fatigue and the fatigue behavior of welded tubular structures, and it analyses the
procedures adopted in some design codes of steel structures to the verification of
fatigue and finally a practical example of tubular structure is presented and verified.
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1 INTRODUGAO

As ligagdes de estruturas metalicas tubulares, tais como estruturas trelicadas de
pontes, passarelas, plataformas offshore, condutores de fluidos, sdo geralmente
feitas por meio de solda. No que diz respeito a ligagao, alguns dos fatores que
exercem influéncia na vida a fadiga séo o tipo de ligacéo; carregamento e detalhe
estrutural; material de base e de soldagem; defeitos de soldagem e gravidade
desses defeitos. Em ligacbes ha ainda a considerar o fato do cordédo de solda
facilitar bastante a iniciacdo e propagacao de trincas devido a intensificacdo de
tensoes.

O dimensionamento a fadiga de estruturas metélicas ja esta previsto em diversas
regras de calculo de codigos e especificagdes ou normas, tais como CIDECT;!"
Eurocode 3;® AISC;® NBR 8800“ e AWS.® O CIDECT!" foi uns dos primeiros
organismos a investigar o comportamento a fadiga, em especial das estruturas
tubulares, que surgiram na Europa na década de 80, conduzindo ao
desenvolvimento de cdédigos europeus, tais como o Eurocode 3. O CIDECT!" e
Eurocode 3 foram escolhidos entre os demais para o calculo referente a avaliacdo
da vida util de uma estrutura tubular soldada que sera apresentado neste trabalho.

2 METODOLOGIA PARA VERIFICAGAO DA FADIGA EM ESTRUTURAS
METALICAS TUBULARES

Varios métodos, fundamentados em formas diferentes de avaliagdo, tém sido
desenvolvidos para determinar a resisténcia a fadiga de ligagbes soldadas de perfis
tubulares estruturais. Segundo van Wingerde et al.®) os métodos comumente
utilizados sado baseados em uma representacdo de distribuicdes de tensdes no pé
da solda a diferentes graus de precisao. Estas abordagens, baseadas em tenséao
nominal (método da classificagédo), tensao hot spot (método da tensdo geométrica),
tensao de entalhe e mecanica da fratura sdo agrupadas, uma vez que uma pode ser
considerada refinamento da outra.

Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento do calculo de uma estrutura
baseado no método da classificagdo e tensdo geométrica, que sdo os meétodos
descritos no CIDECT" e Eurocode 3.2 A metodologia utilizada para analisar o
comportamento a fadiga por estes métodos € a das curvas S-N (Stress versus
Number of cycles) ou “curvas de Wohler’. Esta compara a iniciagao de trincas por
fadiga de componentes reais com os dados obtidos de testes experimentais para
corpos de prova padronizados sob carregamentos de amplitude constante. Estes
dados, apresentados sob a forma de graficos, representam uma relagdo quantitativa
entre a amplitude de tensdo aplicada e o numero de ciclos para a falha.

2.1 Método Baseado na Tensao Nominal (Método da Classificagao)

De acordo com o Eurocode 3, cada tipo de ligagdo ou elemento estrutural é
classificado por meio de uma tabela numa dada categoria de detalhe, Acc, que
representa o limite de resisténcia a fadiga referente a dois milhdes de ciclos —
ponto 1 na curva S-N da figura 1. Acp é o valor limite de tensdo a fadiga para
amplitude constante para um dado numero de ciclos Np e Ao, € o limite de tensao,
para um dado numero de ciclos N, abaixo do qual ndo ha contribuicdo para o
acumulo de danos de fadiga — pontos 1 e 2 respectivamente da Figura 1. Acp € Ao
podem ainda ser obtidos pelas equacdes 1 e 2 respectivamente.
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As tensbes nominais, c,, huma ligagéo soldada sdo aquelas obtidas de solicitagdes
axiais e de flexdo de acordo com a analise estrutural, excluindo as tensdes geradas
excepcionalmente pelo corddo de solda. De acordo com o Eurocode 3,2 na
auséncia de uma analise rigorosa da ligacdo, deve ser aplicado um fator de
majoragao nas agdes axiais, que leva em conta os momentos devidos a efeitos
secundarios, tais como os ocasionados pela rigidez das ligagdes de vigas treligadas.
As etapas para o calculo da vida util a fadiga séo basicamente as seguintes: escolha
da categoria de detalhe, Acc; calculo da tensdo nominal, oy, calculo de Acp e Ac e
céalculo do numero de ciclos para falha, N¢, por meio da curva S-N da Figura 1, para
a categoria de detalhe correspondente.

1000 1

Variagdo de tensdo Ao (N/mm’)
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10 + + + 1
> 5
1.0E+04 1.0E+05 1.0E4+06 © © 1,0E+07 1,0E+08 1.0E+00

Numero de ciclos N
Figura 1 — Curvas S-N.?
]
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Acp :(Ej Ac. =0,737Ac ¢ (1)

1
5 5
Ao :(ﬁj Acp =0,549Ac (2)

O numero de ciclos para a falha também pode ser obtido pelas equacgdes 3 e 4
correspondentes as curvas S-N dadas pela Figura 1.

3
A A
Se yrAc, 2 °p :N; =5-10° { GD/YMf} (3)
¥ mf Yre ’AGH
5
A A A
Se =°b >YprAc, 2 cYL;Nf:5.106,[ GD/YMf:| (4)
Y ¥ mf Yrr AC,

onde vrr € ymr SA0 fatores de seguranga parciais. O Eurocode 3@ recomenda Yrs igual
a unidade e yys de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Fatores de seguranca parciais yus

. . . Consegqiiéncia da falha
Filosofia de projeto Baixa Alta
Danos toleraveis 1,00 1,15
Vida garantida 1,15 1,35

Segundo Branco et al.,'” as normas de dimensionamento adotam uma ou mais das
filosofias a seguir para o calculo da vida a fadiga: filosofia safe-life ou vida garantida;
filosofia fail-safe ou colapso controlado e filosofia damage tolerant ou danos
toleraveis. A filosofia de vida garantida deve ser aplicada nos casos em que a
formacado de trincas levaria a falha de um elemento ou de toda a estrutura. As
filosofias de colapso controlado e danos toleraveis sdo semelhantes. Ambas devem
proporcionar um nivel aceitavel de confiabilidade de que a estrutura ira ter um
desempenho satisfatorio durante a vida de projeto, sendo possivel detectar e reparar
danos que possam vir nela ocorrer.

2.2 Método baseado na tensao geométrica (tensao “hot spot”)

Segundo Branco,”) a tensao geometrica, oms, € a tensdo critica que ocorre na
superficie exterior do pé do corddo de solda. Pode ser obtida da analise por
elementos finitos ou formulagdes paramétricas. Neste caso € determinada
majorando-se a tensdo nominal por um fator de concentracdo de tensdes (SCF),
segundo a equagao 5

(O uhs )i,j = (SCF)i,j x(o, )i,j (5)

onde i € o tipo de barra: diagonal (brace) ou banzo (chord) e j é o tipo de
carregamento. De acordo com o CIDECT™ o numero de ciclos para a falha pode ser
obtido diretamente das equagdes 6 e 7 abaixo ou das curvas S-N da Figura 2.

12,476 —3-10g(c 4 )
1—0J8-kg(16] (6)

t

Para 10° <N; <5-10° , log(N;)=

Para 5.10° <N; <10® , log(Nf):16,327—5~10g(0rhs)+2,01-log(%} (7)
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3 EXEMPLO DE AVALIAGAO DE VIDA UTIL A FADIGA

A figura a seguir se refere a uma viga trelicada uniplanar com ligagdes do tipo “K”. A
excentricidade “e” das ligagcdes é zero. O carregamento varia com uma amplitude
constante, de um valor zero ao carregamento indicado na Figura 3. A trelica foi
dimensionada para a carga estatica de acordo com as prescricdes do Eurocode 3.8
A trelica € composta de perfis de secgéo circular (CHS — circular hollow sections),
tanto no banzo quanto diagonais, estando as suas propriedades geométricas dadas
na Tabela 2. As dimensdes da Figura 3 estdo em milimetros.

30 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 60 kN 30 kN

1 3 5 7 9 11 13 15 17
(@]
(@]
o

2 4 6 8 10 12 14 16
L1750 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 ;1750
28000 mm

* -

Figura 3 — Trelica uniplanar submetida a um carregamento de amplitude constante

O problema consiste em avaliar a vida util a fadiga da ligagdo de numero 8 da viga
trelicada, aplicando o método baseado na tensdo geométrica e o0 método baseado
na tensdo nominal.

Tabela 2 — Secdes e propriedades geométricas dos perfis

) Médulo elastico
Barra Secao Area (mm?) resistente a flexao
(mm’°)
Diagonais CHS 141,3x 5,6 2370 77400
Banzo CHS 273,0x 7,8 6500 419000
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As ligacdes da trelica sdo semelhantes a ilustrada na Figura 4, onde dp e d4 s&o os
didmetros exteriores dos perfis do banzo e diagonais, respectivamente. Da mesma
forma to e t1 referem-se as espessuras. A distancia g (gap) € a separagao entre os
tubos que se interceptam no no; a excentricidade “e” € a distancia entre o eixo do
banzo e o ponto de interseg¢do dos eixos das diagonais com o eixo do banzo e “6” é
o angulo entre o eixo do banzo e diagonal.

Figura 4 — Ligacao “K”

3.1 Aplicagao do Método Baseado na Tensao Nominal (Método da
Classificagao)

Este método apresenta algumas limitagcbes. Quando aplicado segundo o
Eurocode 3,®) no que diz respeito a vigas trelicadas, a classificagdo por categoria de
detalhe é feita somente para ligagdes do tipo “K” ou “N”. Além disso, para estes tipos
de ligagdes, alguns parametros dimensionais e n&o-dimensionais estdo contidos
num intervalo de validade. A trelica do exemplo foi dimensionada seguindo estas
limitagGes. Isto esta explicitado na Tabela 3, onde B =d;/dy e y = do/2 X to.

Tabela 3 — Secdes e propriedades geométricas dos perfis

Parametros Parametros do exemplo segzlr:(:odlguv:)l::c:)acliag(3)
B (beta) 0,50 0,25<p<1,0
Y (gama) 17,5 5<2y<25
0 (teta) 47,4° 35°<0<50°
g (gap) 59,3 g>134
t (espessura) t;= 5,6 mm e t=7,8mm t<8 mm
d (diametro) d;=141,3 mm e dy=273 mm d <300 mm

Segundo o Eurocode 3,%) a razdo to/t; é levada em consideracdo na escolha da
categoria. Para valores intermediarios deve ser feita uma interpolagao linear entre as
categorias de detalhes. A categoria de detalhe, Acc, obtida por interpolagdo foi de
63,0 N/mm? para to/t; = 1,4.

A analise estrutural adotada neste exemplo é feita assumindo a trelica como um
portico segundo prescrigdes do CIDECT. ) Forcas axiais € momentos fletores nas
barras podem ser determinados assumindo na analise estrutural continuidade do
banzo e diagonais rotuladas. Os esforgos encontrados na ligagdo 8 séao
apresentados na Figura 5. Estes podem ser tratados com uma combinacao das duas
condigdes de carregamento conforme ilustra a Figura 6. A condigdo 1 trata de um
carregamento axial balanceado e a condicdo 2 de um carregamento no banzo (axial
e flexdo).
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40,13 kKN 40,61 kN

7,93 kNm A H A 9,15 kNm

819,84 kN '—G}, Y'}—» 874,53 kN

Figura 5 — Forga axial e momento fletor na ligagéo 8.

40,13 kN 40,61 kN
i 4 7,93 kNm g # 9,15 kNm
— & 7 —» 847,0 kN o—€}, Y5—> 847,0 kN
40,13 x cos 0 = 27,16 kN 40,61 x cos 0 = 27,48 kN
Condigao 1 Condigao 2

Figura 6 — Condigbes de carregamento 1 e 2

Da resisténcia dos materiais, o calculo da tensdo nominal para as condi¢gdes de
carregamento 1 e 2 é dado pelas equacgdes 8 e 9 respectivamente

P 40,61-10° )
=MF-—% —13. 22—~ =223N/ 8
(Gn )brace,ax A 2370 mm ( )
P, M, 847,0-10° 9,15-10°
= L =MF.—& 1 5. 200 -2 =173,6N/ mm?
(Gn )chord,ch (Gn )chord,ax + (Gn )chord,lpb A Wipb 6500 419000 mm (9)

onde o,ax € a tensdo nominal devido a carga axial Pax na barra; MF é um fator de
majoragdo das cargas axiais, que leva em conta os momentos devido a efeitos
secundarios, tais como os ocasionados pela rigidez da ligagao de vigas treligadas;
onipb € @ tensdo nominal devido a flexdo no plano (in plane bending) € Mg, € Wipp
sao respectivamente o momento fletor no plano e o médulo elastico da secao.
Segundo o Eurocode 3, os valores dos fatores “MF” para uma ligagdo do tipo “K”
com gap séo 1,5 e 1,3 para banzo e diagonal respectivamente. Assim, os valores
das tensdes nominais para banzo e diagonais sao 173,6 N/mm? e 22,3 N/mm2,
respectivamente.

O calculo de Acp e Ao, é feito pelas equagbes 1 e 2 apresentadas anteriormente.
Assim, os valores calculados foram: Acp = 46,4 N/mm? e Ao, = 25,5 N/mm?. O
numero de ciclos para a falha obtido por meio das equagdes 3 e 4 e curva S-N
(figura 1) apresentadas anteriormente, adotando os valores de yrs = 1,0 € yur = 1,15
(para este exemplo assumiu-se que a filosofia de projeto adota foi a de danos
toleraveis com alta consequéncia de falha. Da Tabela 1, o fator de segurancga parcial
é 1,15), segundo prescricdes do Eurocode 3, foram de 62774 ciclos para o banzo.
Quanto a diagonal, nenhum dano a fadiga nela ocorre, visto que a tensdo nominal
de 22,3 N/mm? para uma espessura de 5,6 mm esta abaixo do valor limite de tens&o
para amplitude constante segundo prescricdes do Eurocode 3.2) Entao, a vida a
fadiga esperada para a ligagao 8 da trelica é de 62774 ciclos, com falha no banzo.
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3.2 Aplicacao do Método Baseado na Tensao Geométrica (Tensao Hot Spot)

De acordo com o Eurocode 3,(2) os valores de SCF devem ser adotados de manuais
ou calculados por elementos finitos. Neste trabalho, o calculo dos SCF é baseado no
trabalho de Karamanos, Romeijn e Wardenier.®) A equacao geral para uma ligagao
uniplanar CHS do tipo “K” com gap, € expressa pela equagédo 10 para a condi¢do 1
de carregamento e pela equagao 11 para a condigéo 2.

() (=)
SCF—(IZJ [o,sj SCF, (B,6) (10)
0,3
SCF=1,2[OLJ (sin0)™°? (11)

Nas equagdes acima, y e 1 (t = t4/to) sdo os parametros geométricos da segdo. Os
expoentes y1 e y2 dependem do tipo de carregamento e local de interesse para o
calculo da tensdo geométrica. De acordo com Karamanos, Romeijn e Wardenier,"®
os valores comumente adotados para estes expoentes sdo os apresentados na
tabela 1V, correspondentes as regides mais criticas desse tipo de Ii%agéo. Os valores
de SCF, foram obtidos dos abacos do apéndice “D” do CIDECT,'" por interpolagao
para 3 = 0,5 e 8 =47,4°. O calculo dos SCF para banzo e diagonal é apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo dos fatores de concentragao de tensédo - SCF

Bara | o amento | SSFo | % | 12 | SCF
Diagonal 1 2,27 0,5 0,5 3,29
Banzo 1 2,96 0,4 1,1 5,14
Banzo 2 2,0 - - 2,0

Os valores das tensdes nominais sdao os mesmos obtidos pelo método anterior.
Assim, o célculo das tensbes geométricas € mostrado na Tabela 5, assumindo
superposicao de efeitos das condicdes de carregamento 1 e 2.

Tabela 5 — Célculo da tensdo geométrica

Barra Tens{:ouGeométric? Tens_ilcz Geométrica Tens_éo Geométrica
Condigio 1 (N/'mm? | Condigdo 2 (N/mm2) | YMf Final (N/mm2)
Diagonal 73,3 - 1,15 84,2
Banzo 114,4 3472 1,15 399,3

A equacdo 6 apresentada anteriormente é utilizada para o calculo do numero de
ciclos para a falha. Sendo assim, o numero de ciclos para a falha, Ns do banzo para
uma espessura, t, de 7,8 mm e tensdo geométrica de 399,3 N/mm? é igual a 10*%°
(89150 ciclos). Quanto a diagonal, nenhum dano a fadiga nela ocorre, visto que a
tensdo geométrica de 84,2 N/mm? para uma espessura de 5,6 mm esta abaixo do
valor limite de tensdo para amplitude constante segundo prescricbes do
Eurocode 3. Entao, a vida a fadiga esperada para a ligagdo 8 da trelica é de 89150
ciclos, com falha no banzo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as excelentes propriedades dos perfis tubulares, estes tém sido largamente
utilizados na construgdo civil e engenharia mecéanica, tais como plataformas
offshore, vigas trelicadas de pontes rodoviarias etc. Ha anos o comportamento a
fadiga de tais estruturas é foco de estudos de muitos pesquisadores e varias regras
de calculo de cédigos ou normas de varios paises ja incluem este fenbmeno no
dimensionamento.

Este trabalho faz um resumo dos conceitos fundamentais do fendmeno da fadiga.
Além disso, o procedimento de calculo de dois métodos de avaliacdo da vida util a
fadiga (método baseado na tensdao geométrica e método baseado na tenséo
nominal), indicados no Eurocode 3® e CIDECT" sdo apresentados e aplicados
um exemplo pratico de uma ligagao soldada de uma viga trelicada.

Ambos os métodos tem por base de calculo as curvas S-N. No método baseado na
tensdo nominal — método mais simples de ser aplicado —, o fator preponderante para
o calculo é o detalhe da ligagédo (tipo e geometria). Sabe-se que a geometria da
ligacao € inerente a distribuicdo de tensdes. Assim este método apresenta como
desvantagem principal o fato de agrupar numa mesma categoria de detalhe ligagdes
submetidas a uma escala grande de tensdes. Entéo, para os tipos de detalhe em
que o comportamento a fadiga ndo é exclusivamente dependente da geometria
exata das ligagdes este método é perfeitamente aceitavel.

No método baseado na tensdo geométrica o fator de concentragdo de tensédo e
fatores secundarios, tais como rigidez e excentricidade da ligagéo, influenciam no
calculo da vida em fadiga. Sabe-se que em torno do perimetro de ligagdes de perfis
tubulares soldados, tais como o do exemplo, existe uma variagdo muito grande das
tensdes, portanto este método por levar isto em consideracdo é mais adequado de
ser aplicado em relagao ao método baseado na tensao nominal.

5 CONCLUSOES

A vida util a fadiga da ligacdo de numero 8 da viga trelica avaliada pelo método da
tensdo nominal e método da tensdo geométrica foram de 62774 ciclos e 89150
ciclos respectivamente com falha ocorrendo no banzo em ambos os métodos.
Assim, embora estes métodos se amparem em base de calculo diferenciadas
verificou-se que os resultados foram de mesma ordem de grandeza.
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