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RESUMO: Transportadores de correia utilizados em altos-fornos de usinas
siderurgicas normalmente estdo sujeitos a condi¢Oes severas de carregamento que
requerem longo periodo de vida em constantes carregamentos e descarregamentos
de material durante o transporte. Essa condigdo resulta em ciclos alternados de
fadiga cuja intensidade pode ocasionar descontinuidades na estrutura, sobretudo
nas uniGes soldadas. O presente trabalho tem por objetivo expor os métodos de
andlise de fadiga em uniGes soldadas e apresentar a avaliagdo de um suporte de
apoio de estruturas de transportadores de correia através dos requisitos
estabelecidos por normas regulamentadoras vigentes em consonancia com os
métodos computacionais adequados. Para desenvolver a andlise foi seguido o
procedimento metodoldgico composto por levantamento de dados em campo e
com hipdteses assumidas nas condigdes mais proximas as reais. Os resultados
obtidos neste trabalho apresentam os ciclos de vida e as faixas de tensdo para o
suporte de apoio soldado em comparagdo com dados observados no contexto
siderurgico. E apresentado, também, um diagrama da rotina de analise de fadiga em
elementos estruturais soldados que pode ser utilizado em analises semelhantes a
fim de obter uma visao sistémica das etapas de desenvolvimento da analise.

ABSTRACT: Blast furnaces belt conveyors of steel mills are usually subject to severe
loading conditions which require a long life with constant loading and unloading of
material during transportation. This condition results in alternating cycles of fatigue
whose intensity can cause cracks in the structure, especially in welded joints. The
present work aims to expose the methods of fatigue analysis in welded joints and to
show the evaluation of a belt conveyor structure support through the requirements
established following regulatory standards in parallel with the appropriate
computational methods. A methodologic procedure with filed data and hypothesis
was followed to develop the analysis. The results achieved present the life cycles and
the stress ranges on the welded support comparing with data of a Steel Making
Plant. A diagram of fatigue analysis is proposed aiming to get a general view of the
fatigue analysis steps.
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1. INTRODUCAO

Transportadores de correia industriais

sdo largamente utilizados nos segmentos
industriais de mineragdo, siderurgia, industria
alimenticia, area automotiva, entre outros.
Devido a sua extrema importancia logistica, e
também aos elevados carregamentos a que esta
submetida, a estrutura em sua totalidade deve ser
devidamente avaliada a fim de garantir um
dimensionamento que seja tanto estdvel quanto
econdmico (CEMA, 2007).

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008),
em edificios, a ocorréncia dos efeitos maximos,
terremoto ou de fortes ventos sdao raros no
Brasil e ndo requerem consideragdes quanto a
fadiga. Entretanto, estruturas de sustentacdo de
pontes rolantes e de maquinas normalmente
estdo sujeitas as condicdes de fadiga.
Inseridos no segmento das maquinas industriais,
os transportadores de correias, em
determinadas situacOes, podem estar em casos
extremos de aplicagdo, assim, o colapso
inesperado da estrutura de um transportador
pode causar prejuizos drasticos a producgdo, a
seguranga e ao meio ambiente. Baseado em
historico de falhas registradas em campo, na
siderurgia é possivel notar que o colapso da
estrutura de um transportador apresenta-se em
dois modos mais comuns: (i) devido ao
excesso de material na correia - ocasionando
flambagem nos elementos comprimidos e
(ii) devido a

unides

propagacdao de trincas nas

soldadas em funcdo do numero
de ciclos aplicados, sendo este o mais recorrente

e conexo ao conceito de fadiga em ligacGes
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soldadas.

Neste artigo apresenta-se como
objetivo central a avaliacdo da vida em fadiga de
suportes de apoio de  estruturas de
transportadores de correia em acordo com o mais
apropriado método de andlise selecionado para
concatenar 0s métodos analiticos e
computacionais. Além disso, sdo apresentados o
modelo gerado para analisar o suporte de apoio
estrutural mais solicitado e a proposta de uma
rotina geral de analise para avaliacdo da vida em
fadiga de unides soldadas. A andlise tem o objetivo
de avaliar a vida Util do suporte para evitar danos
inesperados em  suportes soldados de
transportadores através da estimativa do nimero
de ciclos visando a adocdo de métodos
preventivos quando da proximidade do final de
ciclo previsto.

Para conduzir as andlises de
fadiga de um elemento estrutural, estimativas de
tensdes devido as solicitacdbes externas
também devem ser procedidas. Tais estimativas
podem ser feitas através de medi¢cdes em campo,
gue s3o onerosas, ou por meio de aproximacdes
algébricas, que

podem ser  imprecisas.

Como alternativa aos métodos tedricos
aproximados e as medi¢cGes em campo, pode ser
utilizada a avaliacdo de tensdes em elementos
estruturais utilizando o método dos elementos
finitos, que possibilita a simulacio de
comportamentos mais proximos aos reais além da
avaliagdo de como as varidveis de contorno
influenciam nos resultados obtidos, tornando-se
justificdvel sua utilizagdo a fim de buscar a
otimizacdo de recursos e custos envolvidos no

desenvolvimento de um projeto.
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2. ANALISE DE FADIGA

Segundo Lira Junior (2006), fadiga é um
dos modos de falha estrutural mais ocorrentes em
elementos mecanicos, cujo percentual de avarias é
registrado em torno de 90% nas mdaquinas e em
equipamentos em geral que estdo submetidos a
carregamentos ciclicos. A Figura 1 ilustra a
representacdo grafica da nomenclatura essencial
das solicitacdes de fadiga em casos de combinacao
de uma solicitacdo estatica com uma solicitacao
ciclica, como na maioria das situa¢des praticas
relacionadas a fadiga (Branco, 1999).
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FIGURA 1: Representacgdo grafica das solicitagGes de
fadiga.
FONTE: Adaptado de Branco (1999).

2.1 FADIGA NOS METAIS

Segundo Lira Junior (2006), na bibliografia
moderna ha trés métodos comumente utilizados
para o cdlculo de fadiga: método da vida sob
tensdo (curvas S-N), método da vida sob
deformacgdo (curvas €-N) e o método da mecanica
da fratura linear elastica (da/dN). No método da
vida sob tensdo a avaliacdo a fadiga é baseada nas
curvas tensdo (S) versus numeros de ciclos para
falha (N), curvas S-N, cuja obtencdo é realizada de
modo experimental e podem ser encontradas para
diferentes tipos de material através de
bibliografias especificas e de normas e cddigos de

projeto que dizem respeito ao tema. O Método da
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vida sob deformacdo é essencialmente utilizado
para analisar casos em que a solicitacdo externa
aplicada resulta na ocorréncia de deformacao
plastica ciclica, isso por se tratar de uma
metodologia que considera os efeitos oligociclicos*
em suas hipoteses. A relacdo empirica que gera a
curva e-N entre o numero de ciclos até a ruptura e
a deformacao do elemento é dada pela Equacao 1.

(N)%ASIC Eq. [1]

Em que:
N = numero de ciclos até a ruptura;

€= deformacdo do elemento (mm);
C = constante.

A andlise pela mecanica da fratura tem
por objetivo prever a vida a fadiga integrando a lei
de crescimento de fissura relevante, sendo
possivel obter o numero de ciclos requerido para a
propagacado da trinca do tamanho inicial, a;, até o
tamanho final, af, conforme a Equacgao 2.

11y,

1
N =N.
|+A N (AK)

Eq. [2]
Em que:
N = numero de ciclos para a propagacdo da
trinca;
N; = vida para iniciagdo da fissura;
A = constante de material;
m = constante de material;
a; = tamanho inicial da trinca (mm);
as = tamanho final da trinca (mm);
AK = Amplitude do fator de intensidade de
tensao.

2.2 FADIGA EM ESTRUTURAS SOLDADAS

A soldagem é uma das técnicas de unido
ambito das
metadlicas devido a sua aplicabilidade em diversas

mais difundidas no estruturas
configuragdes geométricas. Contudo, o processo
de soldagem engloba alguns fatores que afetam o
processo de fadiga. Segundo Branco (1999), os
fatores mais importantes que afetam o processo
de fadiga sdo a presenga de concentragao locais e

! Fadiga oligociclica esta relacionada aos casos em que a solicitacdo externa aplicada acarreta a deformacdo plastica
ciclica e, nesses casos, as considera¢des devem ser tratadas a parte (BRANCO, 1999).
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0 meio ambiente que envolve o objeto de analise.
Esses parametros podem conduzir ao principal
modo de falha observado nas ligacdes soldadas:
fissuras relacionadas a fadiga.

Segundo Lira Junior (2006), as falhas por
fadiga nas regides soldadas sdao mais recorrentes
quando comparadas as bases metdlicas no geral.
Por essa razdao, métodos especificos foram
desenvolvidos para andlise de liga¢cdes soldadas,
sendo quatro os métodos geralmente utilizados
para conduzir as andlises de fadiga: Tensao
Nominal (Nominal Stress), Tensdo Estrutural
(Geometric Stress, Structural Stress ou Hot Spot
Stress), Tensdo de Entalhe (Notch Stress) e
Mecanica da Fratura (Linear Elastic Fracture
Mechanics - LEFM) (Bak, 2013).

Segundo Malikoutsakis e Savaidis (2009),
a precisdo da analise de fadiga estd relacionada
com a complexidade de obtencdo dos respectivos
resultados em funcdo do esforco requerido para
realizar a analise. A Figura 2 mostra uma
compara¢do qualitativa entre os métodos de

analise de fadiga em questao.

Mecénica daFratura

Precisdo

>
Complexidade

FIGURA 2: Comparagao qualitativa entre os métodos de
anadlise de fadiga em unides soldadas.
FONTE: Adaptado de Malikoutsakis e Savaidis (2009).

A selegio do método adequado
para avaliar a vida do elemento soldado depende
natureza do

dos seguintes parametros: a

problema; se o método ¢é valido para a

aprovagdo de um componente particular;
se o projeto da unido soldada é catalogado
em um padrdo de soldagem; e a capacidade
de criar modelos analises
detalhadas das

(Bak, 2013).

numéricos para

regides de solda locais
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Segundo Aygil (2012), o método da
tensdo nominal baseia-se principalmente na
tensdao média da secado transversal considerando o
comportamento elastico linear geral. A tensdo
local, que maximiza os efeitos entre a solda e a
placa de base, é desconsiderada nesse método.
Entretanto, os efeitos das configuracdes
geométricas ou irregularidades do componente
principal devem ser incluidos na analise conforme
0 que normas e cddigos prescrevem. A Figura 3
ilustra a distribuicdo de tensdo para um caso de
tensdo nominal (onom) €m uma placa com solda de
canto.

O conceito de Tensdao Estrutural foi
desenvolvido para permitir a avaliacio da
resisténcia a fadiga de estruturas soldadas nos
casos em que a utilizacdo da tensdo nominal é
invidvel devido a complexidade geométrica e/ou
devido as cargas de solicitacdo (Aygial, 2012).
A ideia fundamental desse método é considerar a
tensdo do componente ortogonal a linha da solda
e reduzi-la a uma distribuicdo linear, conforme

ilustra a Figura 4 onde se vé uma distribuicao de

Estrutural,

tensGes idealizada pela Tensdo
Aokss (Marin e Nicoletto, 2009).

FIGURA 3: Tensdao Nominal numa placa com
solda de canto.
FONTE: Adaptado de Aygiil (2012).

Tensédo estrutural

FIGURA 4: Tensao Estrutural numa placa com
solda de canto.
FONTE: Adaptado de Aygil (2012).
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O método da Tensdo de Entalhe baseia-
se principalmente no estado de tensdao mais
elevado calculado nos pontos criticos, ou seja, nos
pontos de iniciacdo de fissuras. O fundamento
desse método tem como referéncia a teoria de
micro suporte de acordo com a Regra Neuber. A
Figura 5 ilustra a distribuicdo de tensGes (Aces) na
unido soldada de acordo com o conceito de
Tensdo de Entalhe.

FIGURA 5: Tensdo de Entalhe numa placa com
solda de canto.
FONTE: Adaptado de Aygil (2012).

2.3 VERIFICACAO A FADIGA: CODIGOS E

ESPECIFICACOES DE PROJETO

Projetos de estruturas sdo comumente
baseados na condicdo de satisfazer dois estados
limites ultimos, o de ruptura e o de instabilidade
do equilibrio, no caso de componentes esbeltos
comprimidos. Como um terceiro estado limite, a
fadiga pode ser considerada, sabendo que esta
vem ganhando cada vez mais importancia nas
2007). Nos mais
difundidos cédigos, os procedimentos de célculo

normas vigentes (Afonso,
se baseiam no conceito de resisténcia a fadiga e
sdo representados por diagramas S-N (tensdo
ciclica causadora do fenémeno versus o numero
de ciclos). E, quando se fazem verifica¢Ges a fadiga
de uma estrutura soldada, de modo implicito é
assumido que as ligacbes foram dimensionadas
consistentemente para suportar as solicitagcdes
maximas que sdo aplicadas em condig¢des estaticas
(Branco, 1999).

Considerando a norma NBR 8800 (ABNT,
2008), o anexo K de carater normativo salienta que
as prescrigdes aplicam-se a elementos estruturais
de aco e ligacBes metdlicas que estdo sujeitos a
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acbes com elevado numero de ciclos e com
variacdo de tensGes no regime elastico em que as
frequéncias e magnitudes podem resultar em
fissuras e colapso por fadiga. Outros critérios
estipulados pela NBR 8800 (ABNT, 2008)
relacionam-se com a faixa de variacdo de tensdes
e com o numero de ciclos de aplicacdo das acdes
variaveis. No primeiro caso, é salientado que
nenhuma verificacdo de resisténcia a fadiga é
necessaria se a faixa de variacdo de tensdes for
inferior aos limites definidos nas tabelas dos
detalhes construtivos de ligacdes soldadas. Para o
segundo caso, é prescrito que nao se faz
necessaria nenhuma verificacdo de fadiga caso o
numero de ciclos de aplicacdo das solicitacGes
variaveis for menor que 20.000. De acordo com as
categorias dos detalhes de ligacdo soldada, a faixa
de variacdo de tensdes ndao deve exceder os
valores definidos pela classe correspondente ao
detalhe.

Segundo Hobbacher (2008), a resisténcia
a fadiga geral da estrutura é dependente da
resisténcia a fadiga dos diversos detalhes de
ligacdes soldadas que integram a prépria
estrutura. Dessa forma, a resisténcia a fadiga
depende de dois fatores cruciais: (i) da faixa de
tensGes aplicadas (AG = Omax — Omin) € (ii) da
concentragdo de tensdes condicionadas pela
geometria da junta ou imperfeicGes presentes na
1999).

carregamentos, é possivel definir o espectro de

solda (Branco, Conhecidos os
solicitacbes com as respectivas faixas de tensoes.
Assim, deve-se definir a categoria do detalhe da
unido correspondente a uma curva S-N que
caracteriza seu comportamento a fadiga. Apds
essas definicdes torna-se possivel estimar a vida
da ligacdo soldada e compara-la com a duragao
requerida no projeto da estrutura.

O EUROCODE 3 considera que os
métodos de analise de resisténcia a fadiga sdo
provenientes de testes com corpos-de-prova que
incluem efeitos geométricos e imperfeicdes de
fabricacdo do material, por exemplo, efeitos de
tolerdncia geométrica e tensbGes residuais de
soldagem. As especificagdes dessa norma sdo para
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previsdo de vida a fadiga de barras e ligagbes
soldadas, cujas resisténcias estabelecidas sao
aplicadas as estruturas que operam sob condi¢des
atmosféricas normais providas de apropriada
protecdo contra corrosdo. Efeitos de corrosdo
devido as aguas marinhas e
macroestruturais devido a alta temperatura
(maior que 150°C) ndo sdo cobertos pela norma.

danos

3. METODOLOGIA

O estudo tedrico na literatura especifica
conduziu as definicées dos
apropriados para o dimensionamento e andlise da
estrutura de um transportador e seus suportes
com ligacGes definicbes dos
parametros necessarios sdo de fundamental
importancia para o levantamento dos dados de
entrada do projeto. O levantamento dos dados em
campo conduziu as ponderagdes coerentes em
termos de definicdo dos carregamentos e
hipoteses que podem ser assumidas para o
posterior dimensionamento que engloba os
fatores mais basicos de um projeto: seguranca,
viabilidade, aspectos ambientais e eficiéncia. Por
fim, a verificacdo e a andlise do projeto sdo
determinantes a confiabilidade e a garantia do
produto final.

Com o intuito de analisar o
comportamento a fadiga das unides soldadas do
suporte de apoio de um transportador de correia
para alto-forno, o dimensionamento e a analise
estrutural sdo cruciais para a determinacdo dos
esforcos atuantes em cada apoio do sistema, cuja
funcdo se resume em fazer a conexdo entre a
estrutura principal do transportador e seus pilares.
A Figura 6 ilustra o transportador de correia objeto
de estudo.

métodos mais

soldadas. As

Alto Forno de Siderurgia

56,5m

Suportes
de apoio |
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Definidas as caracteristicas mecanicas do
transportador de correia em fungdo da demanda
de producdo que deve ser atendida pela linha,
tornou-se possivel estimar as solicitagdes atuantes
na estrutura do transportador, cujo funicular
natural sdo os suportes de apoio seguidos dos
pilares engastados a fundacdo. Dessa forma,
conhecidas as solicitacGes de projeto, a analise do
suporte de apoio objeto de estudo torna-se
factivel para proporcionar a avaliacao de fadiga.

As principais solicitagdes que atuam na
estrutura do transportador de correia em analise
sdo: carregamento devido ao vento, carga de
material em transporte na correia (solicitacdo
ciclica), carga dos acessdrios do transportador
(roletes, correia de lona, suportes, tambores,
dentre outros), carregamento devido a cobertura e
fechamentos e o peso préprio da estrutura do
transportador (FEM, 1997).

O carregamento imposto pelos ventos é
definido conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988). As
solicitacbes referentes ao material transportado
na correia e as majoragdes de carga em
movimento e de derramamento sdao determinadas
de acordo com os procedimentos estabelecidos
por CEMA (2007). Os acessorios que compdem o
transportador de podem ter suas
respectivas massas estimadas através de catalogos
de fabricantes. O carregamento
cobertura e aos fechamentos verticais também é
determinado a partir de catalogos técnicos. Por
fim, o peso proprio da estrutura pode ser
determinado pelas perfis
selecionados através de catalogos, embora neste
trabalho esta determinagdo seja feita através do
proprio software de modelagem e andlise. A
Tabela 1 mostra as solicitagbes que atuam na
estrutura e no suporte de apoio do transportador.

correias

devido a

caracteristicas dos

Estrutura do
Transportador

T AT m

|
37m T 58 m T 5B m !

320m '

FIGURA 6: Transportador de correias para abastecimento de alto-forno na siderurgia.
FONTE: Acervo do autor.
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TABELA 1: Solicitagdes atuantes na estrutura e no suporte de apoio do transportador.

Cobertura:

312,5 kgf/m

Carga dos acessorios:

363,0 kgf/m

Carga de vento por galeria:

Altura 5,0m:

36,83 kgf/m?

Altura 10,0m:

42,14 kgf/m?

Altura 15,0m:

45,89 kgf/m?

Altura 20,0m:

48,80 kgf/m?

Altura 30,0m:

52,82 kgf/m?

Altura 40,0m:

55,95 kgf/m?

Altura 50,0m:

59,16 kgf/m?

Altura 60,0m:

61,35 kgf/m?

Sobrecarga de material na correia: 816,6 kg/m
Percentual de majoragdo carga em movimento: 20%
Percentual de majoragdo derramamento: 10%

Sobrecarga de material corrigida:

1061,58 kg/m

Peso proprio dos perfis estruturais:

Através do software

Conhecidos os carregamentos que atuam
na estrutura do transportador, torna-se possivel
modela-la e analisar seu comportamento, bem
como as reagBes impostas por esta aos suportes
de apoio alvo do desenvolvimento deste trabalho.
A Figura 7 ilustra a modelagem da estrutura
através de elementos de barra com seus devidos
suportes de apoio, cuja implementagdo foi
realizada com o auxilio do software STRAP 2008°2.
(STRAP, 2008).

As reagbes nos suportes e 0s
deslocamentos estimados que definem o ciclo

alternado de fadiga sdo obtidos para as condig¢Ges

FONTE: Autoria propria.

do transportador sem sobrecarga de

material (situacdo que resultard na tensdo
minima do diagrama de fadiga) e com material em
transporte (situacdo que resultard na tensdo
maxima do diagrama de fadiga), além das
demais solicitagdes que atuam em ambos os
casos mostradas na Tabela 1. A Tabela 2
apresenta a combinacdo das solicitagcdes
adotadas em fungdo das condicdes de servico do
transportador de correia em estudo, conforme
FEM Section Il (FEM, 1997) para a condicdo
de combinagdo que pode se apresentar durante

a operagao normal.

FIGURA 7: Vista lateral da estrutura em barras do transportador em andlise.

FONTE: Autoria propria.

2 O software STRAP 2008° é desenvolvido pela ATIR Engineering Software Development LTD e utiliza dois tipos de
elementos para andlise: elementos de barras unidirecionais e elementos finitos bidimensionais.
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TABELA 2: Combinacdo das solicitagdes (FEM, 1997).
Condigao de solicitagao Solicitagdes atuantes
. . Cargas permanentes (acessorios, cobertura e peso préprio
Sem sobrecarga de material na correia gas p ( . P prop
da estrutura) e carga devido ao vento.
) ) Carga de material na correia, cargas permanentes
Com sobrecarga de material na correia  (acessorios, cobertura e peso préprio da estrutura) e carga
devido ao vento.
FONTE: Adaptado de FEM (1997).
Na primeira condicdo, sem sobrecarga de fim de que a ligagdo tenha elevada

material na correia, o suporte mais solicitado

apresentou as reacdes de 28,16 kN na
direcdo horizontal e de 905,24 kN na direcdo
vertical do apoio. Na segunda condigdo,

considerando a sobrecarga de material em
transporte, o suporte mais solicitado apresentou
as reagdes no apoio de 1318,21 kN na diregao
e 29,15 kN na
Conhecidas essas reagdes, as tensdes atuantes no
suporte de apoio sdo estimadas para posterior

anadlise dos ciclos de fadiga.

vertical direcdo horizontal.

Um modelo tridimensional do suporte de
apoio foi gerado a fim de identificar os pontos
criticos das uniGes soldadas apds a andlise
numérica. Tal suporte é composto por ligacdes
entre os pilares e a estrutura propria do
transportador, com a inclusdo de enrijecedores, a

rigidez, aproximando-se do tipo engastado.
Para gerar o modelo do suporte de apoio, foi
utilizado o software NX 9.0°° (NX9.0, 2013).
A Figura 8 ilustra o modelo CAD (Computer Aided
Design) do suporte de apoio com as suas ligacdes
soldadas e as condigdes de contorno
assumidas, as quais foram baseadas nas condigdes
mais proximas em relacdo ao transportador
de correia real. Entre essas condi¢Ges, as
engastamento  das

extremidades inferiores do suporte de apoio

fundamentais sdo o

e os carregamentos localizados nas regides de

fixagdo da estrutura do transportador de

correias. O material de construcdo do suporte

de apoio é o aco ASTM A-36 com massa especifica
de 7,86 ton/m3 e tensdo de escoamento a tracdo
de 250 MPa.

Ligacdo com a
estrutura do
transportador

Conexdo com
os pilares —

[b]

FIGURA 8: [a] Detalhes do suporte de apoio e [b] condigdes de contorno.
FONTE: Autoria prdpria.

3 0 software NX9.0° é distribuido pela Siemens PLM Software e tem por caracteristica a integracio das modalidades
Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE) e Computer Aided Manufacturing (CAM).
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Posterior a modelagem do suporte foi
desenvolvida a analise numérica com o intuito de
estimar a faixa de tensdo atuante devido as
situacOes de carregamento apresentadas na
Tabela 1. Para tal andlise utilizou-se a plataforma
NASTRAN da MSC Software®

proprio software NX 9.0®. Os dados da malha de

disponivel no
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elementos finitos utilizada na andlise sdo
apresentados na Tabela 3.
As Figuras 9 e 10

respectivamente,

ilustram,
as tensdes de von Misses
estimadas para as condi¢des de solicitacdo sem
sobrecarga e considerando sobrecarga de material

em transporte na correia.

TABELA 3: Parametros da malha de elementos finitos.

Tipo dos elementos

Volume - 3D

Com sobrecarga de material na correia

Quadrilateral — CTETRA (10)

Tamanho médio dos elementos 3,05 pol.
Numero total de elementos da malha 458.279 unid.
Numero total de nds 690.212 unid.

Pontos de tensé@o mais elevada

1424 5
I 104.72 L-
— 9520
— 8568
— 76.16
— 66.64

57.12
B 4760
= 38.08

28.56

19.04

9.62

Units = N/mm”2(MPa)
0.0
%

FONTE: Autoria Propria.

Detalhe do ponto de
tensdo mais elevada

FIGURA 9: Tensdo de von Misses no suporte sem sobrecarga de material: 114,24 N/mm?2, Escala 1:10.
FONTE: Autoria propria.

20117
I 184.41
— 187.84
— 150.68
— 13411
oy 117.35

100,59
B 8382
= 6706

50.29

S

16.76

Units = Nfmm”2(MPa)

FIGURA 10: Tens3o de von Misses no suporte com sobrecarga de material: 201,17 N/mm?2, Escala 1:10.
FONTE: Autoria prdpria.
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Na condicdo de solicitagdo sem
sobrecarga o deslocamento maximo foi de 1,33
mm e na condicdo de solicitagdo com sobrecarga
de material o deslocamento mdaximo foi de 2,32
mm. Em ambos os casos, as analises foram
conduzidas considerando um sistema estatico
conforme preconizado por CEMA (2007). A partir
da determinacdo da faixa de tensdes atuante no
suporte, tornou-se possivel desenvolver a andlise
de fadiga. Foram consideradas as prescricoes da
NBR 8800 (ABNT, 2008), do IIW (International
Institute of Welding) e do EUROCODE 3, cujas
recomendacdes sdo aplicdveis a juntas de aco
soldadas, semelhantes as que compdem o suporte
de apoio. Para o calculo da vida a fadiga pelas trés
prescrigdes
conhecer a faixa de tensdes que atua no detalhe

selecionadas, faz-se necessario
analisado e a classificagdo que melhor enquadra
tal detalhe. A categoria da solda analisada e o
limite de resisténcia a fadiga propostos pelas trés
normas sdo mostrados na Tabela 4.

A tensdo mdaxima de von Misses obtida
pela andlise tridimensional, conforme mostra a
Figura 10, foi de 201,17 MPa na condicdo de haver
sobrecarga de material na correia transportadora.
A tensdo minima (valor da maxima tensdo atuante
sem sobrecarga de material na correia) foi de
114,24 MPa, de acordo com a Figura 9. Assim, a
faixa de variacdo de tensGes entre as duas
condicbes de sobrecarga corresponde a variacdo
maxima de 86,93 MPa, a qual comparada com o
limite de resisténcia das normas implica a
necessidade de avaliacdo da vida em fadiga, pois,
tal valor estd acima do limite de resisténcia a
fadiga estabelecido pelas normas de referéncia,
aproximadamente 20% em relagdio a NBR8800

(ABNT, 2008) eao lIW e em 8% em relagdo ao
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EUROCODE 03. Adjacente as estimativas dos ciclos
para falha é possivel representar as coordenadas
de tensdo versus ciclos nas curvas S-N
provenientes das normas a fim de facilitar a
comparacao entre as tensdes limites de fadiga e os

ciclos para falha estimados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTIMATIVAS DA VIDA A FADIGA DO
SUPORTE DE APOIO

Diante das estimativas das reacdes
impostas pelos suportes de apoio, observa-se que
as cargas atuantes na estrutura do transportador
possuem magnitudes considerdveis por se tratar
de ordens de grandeza préximas a 102 toneladas-
forga.

Quanto aos valores estimados no modelo
numérico, a distincdo dos valores de tensdo é
notavel no que diz respeito a variacdo de carga na
correia. Na condicdo de sobrecarga de material na
correia comparada a condicdo sem sobrecarga
observa-se uma faixa de variacdo de tensdo da
ordem de 86,93 MPa, valor este que classifica o
suporte de apoio nas condi¢cdes de vida a fadiga
das normas adotadas.

Na condigdo de funcionamento do
transportador de correias de alto-forno, a faixa de
variacdo de tensdOes modifica-se ao longo do
tempo de acordo com a demanda de
abastecimento de matérias primas para o interior
do forno. Caso o intervalo de tempo entre o
carregamento e o descarregamento  seja
amplamente variavel, um dos valores de tensdo
pode se mostrar mais recorrente em relacdo ao
outro. Entretanto, esse evento pode ndo impactar

diretamente na andlise de fadiga pelo fato dos

TABELA 4: Categorias do detalhe da solda e limites da faixa de variagdo de tens3o.

Norma Categoria de Tensdo Limite de resisténcia a fadiga
NBR 8800:2008 C 69 MPa
nw FAT 71 71 MPa
EUROCODE 3 80 80 MPa

FONTE: Autoria Propria.
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itens cruciais da analise de fadiga serem a
faixa de variacdo de tensdo e o numero de ciclos
no qual o elemento estd sujeito, ou seja, o ponto
fundamental é conhecer o periodo de tempo que
ha entre as diferentes sobrecargas de material na
correia.

Apds a determinacdo da faixa de
tensGes atuante no suporte de apoio, é possivel
previstos para

estimar os ciclos de vida

suportar tais variagdes. As equagbOes para
determinacdo do numero de ciclos de vida em
funcdo da tensdo aplicada sdo apresentadas na
Tabela 5 com as respectivas normas regentes e os
nimeros de ciclos previstos para a vida a
fadiga do detalhe

questao.

soldado do suporte em
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Para cada norma de referéncia é possivel
representar a faixa de variacdo de tensbes do
detalhe soldado em fungdo do numero de ciclo
previsto. A representacdo da estimativa do ciclo de
vida através dos graficos S-N dispostos nas normas
possibilita a constatacdo da coeréncia dos
resultados em comparagdo a resisténcia a fadiga
das categorias de detalhes
estabelecidas nas normas de referéncia.

Pela NBR 8800 (ABNT, 2008), a curva S-N
global é gerada pela equacdo governante do
detalhe soldado

constante da categoria correspondente e o limite

previamente

levando em consideracdo a

de resisténcia a fadiga. A Figura 11 mostra a curva
de fadiga comparando a tensdo-ciclo do detalhe
com a previsdo de fadiga para o suporte de apoio
através da NRB 8800 (ABNT, 2008).

TABELA 5: Parametros que regem a categoria do detalhe soldado.

Norma Equacao Constante para a categoria Numero de ciclos
governante correspondente previstos
327 €, 0323
NBR 8800:2008 Oeg = ( _n,,r ‘r] Cr= 44x10°? 2,16x10°
B
nw N= =3 B=7,158x10'; m=3 1,09x108
EUROCODE 3 gep "N = o™ 2x10° g =80 MPa;m=3 1,60x108
FONTE: Autoria Prépria.
-'I.S :'ﬂpﬂ:‘
450
400
150
- = Previsdo
300 a fadiga do
suporte
%0
200 — Curva
Limite de resisténcia a fadiga tensso-ciclo
150 do detalhe
100
» |

1E+03 1E=D4 1E=0% 1«08

LE«07 1E+08 1E+09 N

FIGURA 11: Curva S-N com previsao de fadiga pela NBR 8800 (ABNT, 2008).
FONTE: Autoria prdpria.
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De modo andlogo a NBR 8800
(ABNT, 2008), o IIW e o EUROCODE 3 também
consideram equaglGes governantes para as
categorias de detalhe soldado. Nos prdprios textos
dessas normas sdao disponibilizadas as curvas
S-N correspondentes as classes de fadiga.
Além disso, de acordo com a categoria do

detalhe a resisténcia a fadiga é preliminarmente
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estabelecida. As representagdes da previsio de

fadiga para o suporte em comparagdo com a
tensdo-ciclo do IIW e do EUROCODE 3
Figuras 12 e 13,
respectivamente. Em tais Figuras, a simbologia
160 MPa diz
respeito a resisténcia a fadiga das categorias
abrangidas pelas normas em questao.

sdo mostradas nas

para os valores de 36 a

500 4
400 1 Previsdo a fadiga do suporte
~m— 160
~9- 125
200 1 A 112 '
v 100
- 9% |
= 1004/ |-e— so[TTT®
g g1 - 7 [
1 o 6311113
= 70 4 o sl :
2 60 4 $-s338
50 4+ ®- S0, x
\ e 45 m;
40 4 “ . LS ‘32'———-:
s Ll . e i
Classes das curvas S-N para | _.___..'
itud tant s s
20 ! Ago em ampl esc:onsam:dl ' I siiin Tk
e et ey e
10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9 N Ciclos

FIGURA 12: Curva S-N com previsdo de fadiga pelo lIW.
FONTE: Adaptado de Hobbacher (2008).

Variagdo de tensao (o) MPa

10

I
I
I
I
I
|
|
I
I
08

1,0E+04 1,0E+05 1L0E~

= Previsdo a fadiga do suporte

Detalhe da categoria
Amplitude do limite de fadiga
Limite de corte

1.0E-07 1.0E+08

10£.00  Ciclos (N)

FIGURA 13: Curva S-N com previsdo de fadiga pelo EUROCODE 3.
FONTE: Adaptado de EUROCODE 3 (2005).
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A partir da andlise das curvas geradas
para as condicOes de solicitacdo do suporte de
apoio é possivel comprovar a consisténcia dos
resultados obtidos quanto ao ciclo de vida previsto
do suporte. As estimativas baseadas nas normas se
assemelham a recorréncia de falha que é
observada no local de instalacdo do transportador
de correia objeto de andlise. A Tabela 6 ilustra as
condicbes de utilizacdo observadas em campo
para um transportador de correia de alto-forno
bem como a recorréncia de falha em funcdo do
numero de ciclos no qual ocorrem as falhas dos
suportes de apoio.

De acordo com o numero de ciclos para
falha mostrado na Tabela 6, é possivel observar
gue as estimativas apresentadas na tabela 5 e
nas curvas S-N indicam que a falha ocorreria antes

do numero do nimero de ciclos registrado em
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campo, quando se trata dos métodos [IW e
EUROCODE 3. Nota-se, dessa forma, que esses
valores sd3o menores e, mais
conservadores em relacido a NBR8800 (ABNT,

2008), que por sua vez apresentou um resultado

portanto,

parcialmente superior ao niumero de ciclos para a
falha observados in loco.

4.2 PROCEDIMENTO GERAL DE ANALISE DE
FADIGA

Junto aos procedimentos utilizados para
avaliar o suporte soldado sujeito a fadiga, um fluxo
I6gico do processo foi seguido para desenvolver as
etapas da analise. Dependendo do objetivo da
andlise de fadiga, algumas etapas podem ser
desconsideradas a fim de simplificar a formulacao
do problema. A Figura 14 ilustra a rotina de analise
utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

TABELA 6: Condic0es reais de utilizagdo do transportador de correias em estudo.

Variavel Grandeza
Intervalo de tempo da sobrecarga 2 min
Funcionamento didrio 20h
Funcionamento mensal 30 dias
Funcionamento anual 12 meses
indice de utilizagdo do transportador 85%
Tempo total de utilizagdo sem falhas 2 anos
Numero de ciclos para falha do suporte 1,47 x1068 ciclos

FONTE: Autoria Propria.

Lt Geometria do
Solicitacbes elemento/estrutura
! !
Espectro de cargas Propnt::ge;itjasfsdo

modificar

Andlise estrutural

- Elementos finitos !
- Malha de elementos !
- Condicbes de contomo :

= , J
- Tensaonominal = = - \fida garantida
- Tensdoestrutural || r"mgd?.ed.cr'te”o == - Danostolerdveis
- Tensido de entalhe ¢ fadiga - Colapso controlado
- Mecanica dafratura
L Fatores de influéncia:
- Confiabilidade
- Dimensdes
Ensaiar [/ testar o - Superficie
elemento ou estrutura - Temperatura
- Atmosfera
- Etc.
verificar modificar

Estimativa davida\
afadigado

componente

FIGURA 14: Rotina de avalia¢do da vida a fadiga de um componente soldado.
FONTE: Autoria propria.
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Os principais beneficios que podem ser
observados ao se seguir tal rotina sdo: tornar a
andlise dinamica a interagdo entre as etapas e
fornecer uma visao global do procedimento a fim
de estabelecer as varidveis necessdrias para
conduzir a analise. Esses beneficios sdo também
sustentados pela facilidade em retornar ou seguir
em cada fase da analise, tendo assim uma
orientacdo coerente do procedimento.

5. CONCLUSOES

O suporte de apoio do transportador de
correia de alto-forno foi avaliado quanto a fadiga
com base nas prescricdes normativas e, apds a
modelagem e a identificacdo da regido soldada
mais critica em termos das tensdes de solicitacdo,
a faixa de tensdes encontrada foi de 86,93 MPa, a
qual considera a diferenca da combinacdo das
solicitacbes. Esse valor, superior ao limite de
resisténcia a fadiga, mostra que o suporte de
apoio deve ser avaliado quanto a vida a fadiga em
funcdo do nimero de ciclos.

A estimativa do numero de ciclos através
das normas apresenta uma proximidade razoavel
quando comparada ao numero de ciclos
levantados em campo até a falha do suporte de
apoio, 1,47 x10° ciclos. Pela NBR880O (ABNT, 2008)
o numero de ciclos para falha é de 2,16 x 10°. De
acordo com o IIW e o EUROCODE os valores séo,
respectivamente, 1,09 x 10° e 1,60 x 108,

Na perspectiva de evitar a falha do
suporte num periodo pré-estabelecido, medidas
de otimizacdo do modelo podem ser consideradas,
por exemplo, modificacdo da geometria para obter
reducao da

guantidade de material em transporte para gerar

menores valores de tensdo,
menor esforco na estrutura do transportador e
quantidade de suportes de

objetivando a distribuicdo do

adotar maior
apoio/pilares
carregamento em maior niumero de pontos.

Como contribuicdo as dreas de andlise de
fadiga, o trabalho prop6s uma rotina metodoldgica
para andlise de fadiga em elementos estruturais

soldados que pode ser utilizado em andlises
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semelhantes a fim de se obter uma visdo sistémica
das etapas de desenvolvimento da andlise.
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