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RESUMO

O objetivo deste trabalho & implementar procedimentos
de verificagio de estruturas ou pegas metilicas de forma
qualquer. Os procedimentos de verificag3o foram implementados
no pés-processador do sistema GAELTI em desenvolvimento no CPGEC
da UFRGS. Os procedimentos de verificagdo implementados por
este trabalho sZ%o os de verificag¢g®Zo da tensio limite,
verificagio de elementos de barra com se¢des de chapa dobrada
de pequena espessura (perfis finos) pela norma CAN S136-M84,
verificago de tubulagd@es industriais petroquimicas pela norma
ANSI B31.3 e verificagdo de estruturas a fadiga considerando
cargas de efeito quasi estitico. Uma das vantagens destas
implementa¢Bes refere-se ao fato de que uma estrutura pode ser
verificada segundo maltiplos critérios permitindo a obtengdo de
um guadro mais completo da resisténcia da estrutura ou pega.
Isto ¢ possivel gragas ac fato de que a base de dados para cada
uma das verifica¢®es ¢ praticamente a mesma com relagdo as
demais.

Longe de se pretender esgotar o assunto, este
trabalho pretende ser uma contribuigd3o a mais destinada a

facilitar o trabalho de engenheiros e estudantes.



ABSTRACT

The objective of this work is the development of
computer programs to do structural steel verification
considering several aspects that include yielding, local
instability, fatigue and, in the case of pipe verification, the
combined effect of temperature and weight loads. This work uses
the ANSI B31.3 code to validate petroleum refinery piping and
the CAN 3 S136~-M84 code to verify steel structure made with
cold formed steel and that are submeted to flexural moments
and-or normal loads, this code takes into account local and
global instabilities of a member. It is also possible to verify
the structure  just considering yielding or some other
admissible stress limit. Finally an effort was made to use the
classical fatigue analysis to verify general structures made of
bars or discretized with finite elements or both.

Having all those different types of verifications
connhneted to the same data basis make it possible to do, in a
very efficient way, several validations of the same structure
considering different aspects. This is one of the most
important contributions of this work.

The programs developed were attatched to the GAELI
system that is in development in UFRGS.
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1 - INTRODUGAO

Devido a tendéncia de se minimlizar a quantidade de
material utilizada para a fabricagd3o de uma determinada
estrutura, torna—-se praticamente obrigatério a verificag3o
desta por métodos mais rigorosos. Dentro deste contexto, e em
particular considerando-se © caso de estruturas ou pegas
metilicas, o colapso pode vir a ser produzido por causas
diversas como: deslocamentos excessivos, deforma¢gdes especifi-
cas permanentes, ruptura estitica da peg¢a, instabilidade elas-
tica global ou local, ruptura por agio de tens@ies variaveis
no tempo (fadigal.

O problema de deslocamentos excessivos pode causar
uma perda de funcionalidade, ou simplesmente uma perda estética
da estrutura ou pega. A perda de funcionalidade & grave e pode
invalidar o projeto. Podem ser citados como exemplo deformages
excessivas em eixos de redutores de engrenagens produzindo
perda de continuidade de movimento, cedimentos excessivos em
suportes de grandes portas impedindo o movimento completo das
mesmas (caso do hangar da VARIG), etc. O caso da perda
estética, embora nio necessariamente invalide a funcionalidade
do projeto, tem sempre consequiéncias psicoldgicas negativas,
posicionandeo © usuario em potencial contra o uso daquela
estrutura ou pe¢a (quem gostaria de morar em um prédio cujas
vigas est3io grandemente arqueadas ou descer uma escada que
vibra na cadéncia dos passos de uma pessoa?d

O problema de deformagd@ies especificas permanentes

corresponde ao caso em que o nivel das tens@es equivalentes,

‘"calculadas por alguma teoria de resisténcia, ultrapassa o valor

da tens3io de escoamento do material. Aqui se deve ter em conta
que o escoamento verificado pode-se dar em nivel altamente

localizado (casco de concentragio de tensdes ao redor de furos,



entalhes, etc.) e , neste caso, o escoamento produz normal mente
uma redistribuig3o benéfica de tensBes, nIo invalidando a pega
ou estrutura. Por outro lado o escoamento pode-se verificar ao
mesmo tempo em grandes extensdes da pega, escoamento
generalizado, que pode ou n3o produzir a perda de
funcionalidade da pega. Como exemplo pode-se citar o caso de

escoamento no interior de um tubo. Se o tubo for usado como

parte de um vaso de press3o n3o haveri perda da funcionalidade.
Se, entretanto, for usado como tubo de canh3c a perda de

funcionalidade ocorreraA.

O problema de ruptura estitica da pega & evidente e
ocorre quando o nivel de tens3o equivalente em algum ponto do
interior da pega ultrapassa o valor da tens3do de ruptura

verificada no ensaio de tragfo, torgdo, flexEo ou compress3do

simples do material. O problema consiste em selecionar uma

teoria de resisténcia adequada ao tipo de material e
N

distribuig3do de tens@es existentes. Segundo Marin' , para

metais as teorias de resisténcia normalmente empregadas s3o:
teoria da maxima tensio normal ou do Rankinc, tcoria da naxima
tensdc tangencial ou de Guest-Tresca e a teoria da maxima
energia de distorg3do ou de von Mises. A teoria de Guest-Tresca
¢ um caso particular da teoria do atrito interno, que pode ser
empregada para materiais cﬁja resisténcia a trag3io difere de
sua resisténcia a compress3io.

O problema da instabilidade elastica local ou global
pode também ser responsiavel pela perda de funcionalidade da
estrutura e deve ser enfocado em conjunto com a verificagdo de
ruptura estatica ou de escoamento generalizado. Em especial a
instabilidade local pode afetar barras cujos perfis tenham
pequena espessura, perfis finos, nas abas ou nas almas. Segundo
YLEQ, o uso de perfis de chapa dobrada a frio em constru¢do de
edificios comegou em 1850 nos Estados Unidos e na Inglaterra.
Entretanto, o uso destes peffis permaneceu restrito até 1940. O
primeiro estudo sobre edificagdes de ago foi realizado por
George Winter'®. Desde 1846, o© uso e o desenvolvimento dos
perfis de chapa dobrada a frio na constru¢gfo nos Estados Unidos
sofreu uma grande acelerag3do, tendo sido publicadas varias

edig¢@es das normas Alst?t "Especifica¢Bes para projeto de



estruturas de chapa dobrada a frio". Estas especificag¢des fo-
ram largamente baseadas no trabalho realizado por George
Winter*®, na universidade de Cornell, desde 1938. Este trabalho
resultou no desenvolvimento dos métodos de projeto utilizando a
largura efetiva, critério introduzido por wvon Karman em 1932,
para abas comprimidas enrijecidas, e utilizando a redugio da
tens3do admissivel a compress3o para abas comprimidas n3o
enrijecidas. O primeiro manual pratico a respeito do assunto
foi publicado pela AISI em 1949 com o titulo *“Manual para
Projeto de A¢o de Pequena Espessura'. Novas publica¢@es das
normas AISI foram feitas em 1956, 1960, 1962, 1968, etc. A
primeira publica¢Zio da CSA‘, Canadian Standards Association,
com relagio a perfis finos foli feita em 1963, sendo que a norma
utilizada para este trabalho & a CSA Catualmente identificada
pela sigla CAN D> de 1984. Atualmente, os perfis de chapa
dobrada a frio vem tendo uma aplicag3do cada vez maior dentro
das estruturas de ago. Este tipo de perfil apresenta uma série
de wvantagens entre as quais pode-se citar a possibilidade de
contrugio de configura¢Ses n3ao usuals de se¢io transversal, que
podem fornecer rela¢des peso—-espessura mais vantajosas.

As publica¢@es referentes a perfis finos fazem a
abordagem do problema considerando que eles ser3oc utilizados em
edificios. Este caso torna-se mais importante quando se utiliza
a norma canadense, JjA que os coeficientes de majorag¢io das
cargas s3do baseados nos tipos de cargas atuantes em uma
edificagZo. Além disto, estas publicag@Bes se constituem na
maioria das vezes de normas que a cada publicagid3o modificam
algum critério de calculo. A teorfia basica a respeito do
assunto pode ser encontrada em Yu19. o qual diferencia o
procedimento de cilculo para perfis enrijecidos e perfis nZo
enri jecidos.

A verificag3o de perfis finos através das normas da
teoria mencionada implica na selegido do formulario a ser
empregado, e na maioria dos casos, nha execu¢gio de calculo
iterativo com recilculo das propriedades do perfil. Tais
procedimentos nIc sFTo faceis de serem implementados em um
programa de uso geral como & o GAELI. O ideal, do ponto de

vista computacional, seria um processoc que n3doc alterasse as



propriedades do perfil. Além disto, nZo deve-se esquecer ainda,
que a verificag3do segundo a teoria bisica apresentada em Yu'® e
a adotada pelas normas atuals, n3o considera as solicitag®es de
torg3zo. A aplicag3o de tais critérios na verificag3o de
estruturas, em que aparecem momentos torgores significativos, &
pelo menos discutivel. Finalmente deve-se lembrar © problema de
empenamento bastante significativo nestes perfis quando a
torg3o esta presente. Neste caso a solug3do ¢ o emprego de
elementos finitos. Conseqiientemente o) emprego de segdes
reduzidas como desejam as normas fica 1inviavel havendo
necessidade de se estabelecer critérios de tensSes e n3o de
redug3o de seg¢gdes.

Para que fosse possivel estabelecer o procedimento de
cadlculo a ser adotado realizou-se um estudo sobre a norma
canadense CAN3-S136-M84° e também sobre as normas AISI 1986,
AISTI 1968 Ca qual & apresentada por Yu'®> e sobre a PNB 143 que
& baseada na AISI 1962.

A verificag3o de perfis finos feita pelo
pds—processador utiliza a norma CAN S136-Ms4”. Entretanto,
fez-se um estudo paralelo sobre um critério de calculo que
reduz a tensio admissivel de compressio de modo a evitar
problemas de instabilidade elAstica localizada Capéndice C).

A norma brasileira PNB 143 trabalha com uma tens3o
admissivel de projeto. J4 as normas AISI 1986 e CAN s136-Ma4>
sido baseadas inteiramente na teoria de estado limite, a qual
fornece uma aproximag3o unificada para © projeto de chapa
dobrada. Para trabalhar utilizando estado limite a norma
canadense fornece coeficientes de minoragio das solicitagdes
obtidas e coeficientes de majorag¢io das cargas.

Outra grande diferenga entre a norma PNB 143 e a
norma canadense ¢ que a norma brasileira, para abas n3ao
enri jecidas, faz uma redugio da tensio de compressio, enquanto
que a norma canadense aplica o critério da largura efetiva ,
uma vez gue esta norma faz uma unificagdo dos critérios de
projeto.

Um importante casoc particular que trata com perfis
vasados de tforma circular, & a verificagZo de tubulagdSes

industriais de uso em industrias petroguimicas, neste caso,



adotou-se a norma ANSI B31.3%.

Segundo a ANSI B31.3° a necessidade de um cédigo para
projeto e fabricagio de tubula¢@es sob pressioco e vasos de
pressfo surgiu de 1915 a4 1925 devido a crescente importAncia da
indGstria petroquimica e a uma série de acidentes ocorridos na
época. Para solucionar esta deficiéncia a American Standards
Association CASA) iniciou o projeto B3l em margo de 1926 sendo
que a primeira edi¢Zo foi publicada em 1935. Em 1852 ocorreu
uma nova edi¢io do c¢cédigo com disposigdes a respeito de
transmissfio de gis e correspondentes sistemas de distribuig3o.
Em 19687, a ASA foi reorganizada e seu nome foli mudado para
United States of America Standards Institute. Em 1868 o nome do
instituto foi trocado novamente para American National
Standards Institute CANSID sendo este o nome que permanece até
hoje. O problema de verificacao de tubulagd@es apresenta algumas
caracteristicas especiais frente a outros tipos de estruturas,
tais como: os tipos de cargas atuantes (press3o interna , peso
préprio da tubul ag3o, cargas de temperatura, etc.D, a
diminui¢io da tensio devido a temperatura e a deslocamentos
impostos ao longo do tempo (relaxagio)d.

O problema de ruptura por fadiga foi estudado pela
primeira vez em 1840 motivado por uma série de falhas ocorridas
em elixos de locomotivas. Naquela ocasido, os pesquisadores
ficaram especialmente surpresos porque embora o material fosse
ddctil o aspecto da ruptura era a mesma apresentada por um
material do tipo frigil. O termo fadiga foi introduzido na
mesma época para designar falha devida a estados de tensdes
repetidos. De 1850 a 1860, August Wohler realizou uma série de
ensaios de fadiga estabelecendo um procedimento sistematico
'para o estudo da mesma. Ele também foi responsavel pela
introdug¢3ao dos diagramas tens3do x vida util (SxND, e pela
introdugio do conceito de limite de fadiga. De 1870 a 18890,
Gerber e Goodman aprofundaram os estudos de Wohler tendo como
resultado os diagramas de resisténcia a fadiga para tensSes
flutuantes que levam os seus nomes.

Em 1820, Gough apresenta os primeiros resultados
sobre fadiga multiaxial. Seguindo esta mesma linha de pesquisa

Sines apresenta o seu método para o calculo de uma tens3o



alternante eguivalente e de uma tensio média equivalente a
partir de um estado multiaxial de tensBes.

Segundo Fuchsp, em 1930, a industria automobilistica
passa a utilizar o jato de esferas (shot-peening) para reduzir
os efeitos da fadiga. O jato de esferas ¢ um tratamento
superficial que tem como objetivo criar tensSes residuais de
compressaIo as quais aliviam as tensSes de tragido gque s3o
causadoras de fadiga.

Em 19485, Miner“. apresenta o critério linear para o
cldlculo do dano acumulado devido a fadiga, o qual foi
intensamente utilizado em projetos envolvendo fadiga, e
permanece até hoje como um critério para predigioc da vida util
da pega.

Uma série de desastres envolvendo os avides Comet,
primeiro avi3o a jato de passageiros, na década de 50,
motivaram estudos a respeito dos mecanismos de surgimento e
crescimento de trincas. Nesta 1linha de pesquisa, Irwin'
apresentou o fator de intensifica¢3io de tens@es o qual forma a
base dos mecanismos de anAlise elastica linear de fratura e de
predi¢3o do crescimento da trinca.

A partir da década de 50 os estudos realizados sobre
fadiga foram, na sua grande maioria, feitos em conjunto com
estudos sobre fratura. Os resultados obtidos até ent3io muitas
vezes n3Io eram interligados entre si, havendo até publicag®es
contraditérias. Juvinall® foi o primeiro a apresentar de forma
clara e organizada a teoria desenvolvida até a década de 60,
constituindo-se a sua publicagio um dos livros basicos sobre
fadiga.

As publica¢®es atuais sobre fadiga tratam, na maioria
das vezes, de assuntos especificos. Neste contexto,
justifica-se um trabalho gque utilize elementos finitos, de um
modo geral, para solucionar problemas envolvendo fadiga.

O procedimento utilizado neste trabalho para
verificagido de uma pega ou estrutura de ago esti baseado na
teoria classica de fadiga que foi desenvolvida tendo em vista
tipos estruturais especificos tais como eixos CJuvinalliz,
Shigley}s). Esta teoria ¢ baseada numa série de ensaios que

foram realizados com o objetivo de se determinar a resisténcia



dos materliais a cargas de fadiga . Nestes ensaios, uma série de
corpos de prova foram submetidos & cargas de fadiga sendo
registrado o numero de ciliclos de inversio de tensdes até a
ruptura. Estes corpos de prova devem ter acabamento superficial
a nivel de espelhamento e estar livres de tens@es residuais.
Desse modo, © resultado obtido ¢ chamado limite de resisténcia
a fadiga do material Sn’, o© qual & definido como sendo a
tensio maxima alternada que pode ser repetida um numero
indefinide de vezes em um corpo de prova padrio sem causar a
falha do mesmo. Para agos, © numero de ciclos usual para se
atingir o wvalor de Sn’ & de 10° ciclos, enquanto que para
materiais como o aluminio ou lat3o niEo existe um limite de
fadiga estabelecido. Na pratica adota-se o valor da tens3do
correspondente a 5x10°? cicles.

Além da extrapolagio da teoria de fadiga para
elementos quaisquer foi realizado um estudo sobre o emprego de
elementos finltos na obten¢3®o de valores de tensioc em pontos de
concentragio. Este estudo permite se ter uma idéia do tamanho
médio de elemento,o qual deve ser usado no ponto de
concentragf3o. A determinagdo deste tamanho médio de elemento
realilzou-se com o objetivo de situar © erro na determinagdo de
tenstes, no ponto de concentragido, abaixo de S%.

No capftulo dois sera apresentada a teoria cléassica
de fadiga, bem como o critério para verificagdo estrutural sem
consideragao de fadiga. Como situagdes particulares deste
ltimo caso mencionado sera apresentado os critérios para
verificacdo de tubulagdes da norma ANSI B31.3° bem como a
teoria bAsica para verificag¢3o de perfis finos.

O capitulo trés trata das hipéteses basicas para
implementag¢io das verificagSes, apresentadas no capitulo
anterior, no sistema GAELI. Além disto ser3io apresentados os
dados que deverZo ser fornecidos, bem como os resultados que
ser3do obtidos.

No capitulo quatro tém-se uma série de exemplos de
verificagio estrutural de modo a ser analisar a validade, ou
n3o, das hipéteses adotadas.

No capitulo cinco serdoe apresentadas as conclusdes

obtidas com base nos resultados do capitulo gquatro.



2 - TEORIA GERAL

2.1 - Verificag®o Estatica Geral

O objetivo deste item ¢ apresentar a verificagfo da
peg¢a quanto a falha por ruptura e por escoamento.As teorias
utilizadas para o célculo de uma tens3o equivalente para
elementos de barras e para elementos finitos siEo respectivamen-
te a teoria do atrito interno e a teoria da energia de
deforma¢gio C(von Mises), Marin'?.

O problema de falha da estrutura ou pega por
deslocamentos excessivos n3o serd verificado neste item,
devendo esta verificag3Zo ser feita pelo préprioc usuirio
utilizando os resultados de deslocamentos fornecidos pelo
sistema Gaeli em conjunto com o sistema de filtros que possue o

: 10
pés-processador Cver Groehs ).
2.1.1 - Verifi (':3(;5'() FetAtieca Aa Flamant cvc Aer Rarroa

A verllilicagao que sera apresentada neste item € uma
verificag3io geral de elementos de barra. Nos subcapitulos 2.2 e
2.3 serfo apresentados casos particulares de verificag3io de
elementos de barras cujas se¢Ses s3o abertas e de paredes finas
Cperfis finosd ou circulares vasadas (tubulag¢g@es) devido a sua
grande importancia pratica.

O cilculo das tensSes ¢ feito utilizando-se as
férmul as clissicas da resisténcia dos materiais. Nestes
cdlculos nio s3o considerados os esforgos cortantes. Os
momentos fletores Mz e My, que s3o calculados em relagdo aos
eixos principais de inédrcia, e o esforgo normal Fx d3o origem a
tensBes normais. O momento torgor Mx fornece tens®es de corte.
Estas duas tens®es s3o utilizadas para calcular as tensSes
principais correspondentes, que podem ser obtidas pelas

equagdes (2.1.1> e (2.1.2>, as quais podem ser rdeduzidas a

8



partir do circulo de Mohr.

s = _%_ [ Sx + ¥ Sx% + 4 Txy® ] €2.1.1)
s, = _%_ [ Sx - ¥ Sx? + 4 Txy? ] (2.1.2>

Na equag¢Zo acima Sx € a tensZo normal segundo o eixo
X, a qual pode ser calculada pela equagio (2.1.3), e Txy & a

tensio de corte a qual pode ser calculada pela equagido (2.1.4D

Sx = + Fx + Mz y + My z 2. 1.3
Ax Iz Iy
_ Mx
Txy = "y c2.1.4>

onde Ax € a Area da se¢Fo transversal do elemente; Iz, Iy sZo
os momentos de inércia calculados em relag3o aos elxos
principais de inércia da segado ZL e YL respectivamente; y, =z
s3o as distAncias nos eixos YL e ZL em relagido ao ponto onde se
quer calcular a tens3o; Wt & o momento resistente a torgZo C(ver
Dubbel 3 .

Como foi mencionado anteriormente, utiliza-se a
teoria do atrite interno para obteng&o de uma tensZo
equil valente porque ela permite trabalhar com tens3io admissivel
de tragio igual ou diferente da tens3d3o admissivel de
compressio. Com esta possibilidade pode-se verificar pegas com
tensdo admissivel de compressifo menor do que a tens3ao
admissivel a tragdoc. O critério do atrito interno pode ser

representado pela equagio (2.1.95>

Seq = S1 - g, S3 e.1.%>

onde S1 e Sa s3o as tensf@es principais n3o nulas, Seq & a

tens3o equivalente gque devera ser comparada com a tens3o

admissivel de tragZo e g ¢ a relagio entre a tensio admissivel
1

de tragio e a tens3o admissi{ivel de compressio.
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2.1.2 - Verificag¢3o Estatica de Elementos Finitos
2.1.28.1 - Calculo das TensSes Principais

O problema consiste em determinar as tensdes
principais a partir de um estado de tenses em um ponﬁo,
definido pelo tensor de tensdes, Siy ; t,j = 1,2,3. Para se
determinar as dire¢d@es principais deve-se diagonalizar o tensor
de tensdes, para isto, deve-se utilizar a equag3o (2.1.6),

que & a equagio caracteristica do sistema sendo as suas raizes

as tens®es principais.
-2 +1 £ -1_s+1_=0 2.1.6
1 2 3

Na equag¢gdo acima I1,I2,I3 s3o os invariantes de

tensdes.

2.1.2.2 -~ CAlculo da Tens3oc Equivalente por Von Mises

A tecria da mAxima energia de distor¢3o diz que a
energia de distorg¢daoc em um ponto ndo deve ultrapassar a energia
de distor¢do méxima correspondente a um nivel de tensdoc C(Sadmd
maxima verificada no ensaio de tragdo simples do material de
que & feito o corpo.

A teoria de von Mises permite obter, a partir da

energia de distor¢do, um valor de tensdo equivalente dado por

2.1.7>

Seq = 2 Y ¢Si - 520% + ¢Sz - S0 + ¢Sa - S22 <c2.1.7D

vz

que deve cumprir
Seq < Sadm cz2.1.8>

para que se verifique o que fol mencionado acima.
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2.2 — Verifica¢Xo Estatica de Perfis Finos

No que segue sera realizado um pequeno estudo

comparativoe entre procedimentos de verificag3o adotados por

g4
‘17,‘/ J
Y us— N

canadense CAN S136-M84”.

Os fend®menos a serem considerados na verificag¢io de

e os adotados por normas mais modernas, tais como a norma

elementos de barra com se¢3io vasada, aberta ou fechada, podem
ser divididos no grupo de fendmenos locais e no grupo dos
fenéménos globais. Os primeiros referem—-se ao que pode ocorrer
ao redor de um ponto em cada uma das abas do perfil. Envolvem o
estudo de flambagem local das placas que constituem as abas e
do nivel de tensfZo maximo que deve permanecer abaixo de alguma
tens3o admissivel Cnormal mente baseada na tens3o de
escoamento). O grupo dos fendmenos globais referem—-se ao que
pode ocorrer com o elemento considerado como um todo. Envolvem
o estudo de flambagem por flex3doc, torgdo e flexo-torg¢ioc no caso
de elementos predominantemente submetidos a esforgos normais.
Também envolvem o estudo de flambagem por flex3doc lateral em
pegas submetidas predominantemente a flexdo, e flambagem por
tor¢3io no caso de solicitag¢g@es de torgido. O cortante associado
a flex3dc pode ainda produzir flambagem de alma. Este grupo
ainda envol ve problemas de flexo—-compress3o.

Qualidades, vantagens o tipos de materiais utilizados
em estruturas de chapa dobrada a frio podem ser encontradas em

Yu',
2.2.1 - Defini¢Ses Gerais

Neste trabalho, © termo elemento, usualmente emprega-
do, sera substituido pelo termo aba para indicar uma parte da
se¢do com a finalidade de evitar uma confusiZo com © termo

elemento finito.

~ Aba Comprimida Enri jecida:
E uma placa comprimida, enrijecida nas duas bordas
paralelas A dire¢ido de atuagio da tens3o. Como exemplo pode-se

citar as abas 3 e 9 da figura (2.2.1D.
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- Aba com Enri jecimento Multiplo:
E uma aba que contém enri jecedores internos localiza-
dos entre os extremos. Como exemplo pode-se citar toda a parte

Superior da segdo que & composta pelas abas 5, 6 e 7.
— Aba Secundaéria de uma Aba com Enrijecimento Multiplo:

E a porgiZoc plana da aba com um enrijecimento

multiplo. Na figura (2.2.1) corresponde as abas S e 7.

— Largura da Parede (c’):

E a largura da parte reta da aba n3do incluindo a

parte curva.

- Largura Efetiva (b):
E a dimenszo que deve ser utilizada no lugar da
largura da parede quando se torna necessaria a redugio desta

para fins de projeto.

2 1 17 10
Fig.(2.2.15 - Defini¢fes.
2.2.2 — Critérios de Projeto
Conforme menclonado anteriormente, as normas mals

antigas baseiam o seu projeto numa tens3o admissivel de projeto
i 1o P e ; s
Sb. Yu sugere a utilizag3o de um fator de seguranga de 573

que deve ser aplicado na tens3io de escoamento conforme (2. 2.13.

= _ Se _ Se ~ -
Sh = _—F-——J/S = -——-ﬂ\-pg-—l-b/ (2.2.10.

JA a norma brasileira PNB143 utiliza um coeficiente

de 1.65.

No caso da norma canadense, a tensio utilizada no
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projeto ¢ a prépria tensio de escoamento (Sed. Neste caso, a
norma fornece coeficientes de majoragio da carga e coeficientes
de diminui¢Zo das solicitag@es os quais sdo fungdo do tipo de

carregamento que estia atuando sobre a estrutura.

2.2.3 - Flambagem Local e Resisténcia Pdés-Flambagem de
Elementos de Chapa Dobrada

Segundo Chengd, o critério mais importante de projeto
de estruturas de ago ¢ a flambagem. No projeto convencional
utilizando perfis padr3Zo ou placas, a flambagem local ¢ evitada
atraves da utilizag3o de se¢Ses suficientemente compactas ou
atraves da utilizag¢do de enri jecedores de alma quando
necessarios. Estas medidas fazem com que apenas a flambagem
total da pega venha a ser considerada no projeto.:

Entretanto, elementos construidos com chapa dobrada a
frio, que se caracterizam por apresentar uma pequena espessura
e uma rela¢3ioc largura—-espessura com um valor grande Cadmite-se
relag®es largura-espessura da ordem de S00 para determinados
tipos de abas), podem sofrer flambagem local com niveis de
tens3io bastante inferiores que a tensio de escoamento.

De um modo geral, a flambagem local n3o representa a
capacidade de resisténcia utltima do perfil . Muitas vezes, a
estrutura possui ainda uma resisténcia pés-flambagem superior a
tens3o de flambagem local inicial. Conseqiientemente, a
resisténcia pés—-flambagem de elementos comprimidos deve ser
usada em projetos de chapa dobrada como uma vantagem econdmica

requerendo, entretanto, um método mais sofisticado de anidlise.

2.2.3.1- Flambagem Elastica Local de Placas

A tenszo critica de flambagem de placa segundo yu'®
pode ser determinada a partir da equagio diferencial baseada na
hipétese das pequenas deformag¢gdes, cuja solugdo pode ser vista

em C2.a&.ad.

2
Ser = K1 117 E ¢

12 €1 - v%dCe’ LD

.ad

e
¥
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Na equag3o (2.2.2) Ki1i & uma constante para uma placa
retangular longa, que depende do tipo de carregamento que esta
atuando sobre a placa e das condig¢®es de contorno desta, c'/t &
a relagdo entre a largura da parede e a espessura do perfil, E
¢ médulo de Young e v € o coeficiente de Poisson. Uma tabela
com valores de Ki pode ser encontrada em Yu'®.
2.2.3.2 - Resisténcia Pés-Flambagem e Largura Efetiva de

Projeto

. Como a maior diferenga entre © processo de calculo
apresentado por Yu'® e a norma canadense encontra-se nesse
item, sera apresentado o formulario correspondente a cada uma
das normas.

Em uma placa enrijecida quando ¢ atingida a carga
critica ha uma redistribuigio de tens@es e a tens3o critica &
ultrapassada nas bordas. A distribuigidoc tensdes torna-se,
entdTo, n3Io uniforme. Este comportamento da placa & abordado no
projeto através do conceito de largura efetiva b introduzido
por von Karman em 1932. Segundo ele, a largura efetiva € uma
largura ficticia de placa sobre a qual atua uma distribuigfo
uniforme de tens3io Smax que tem como resultante a mesma carga
de ruptura que a distribui¢io de tens@es real S atuando sobre

toda a largura. O procedimento fica melhor exemplificado pela

figura (2.2.2) e pela equagio (2.2.3D.

m

+ b2 |

S U P P [N S

Fig. (2. 2.2 - Método da largura efetiva.
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o
f S ds = b Smax c2.2.3
(o]

Para uma placa 1longa submetida a uma compress3o
uniforme, a tensdo de flambagem elastica conforme ja fol visto
pode ser obtida pela (2.2.2).

Substituindo-se a largura de parede ¢’ pela largura
de projeto b e utilizando as considera¢@es feitas por Chengd

tém-se a equagio (2.2.4) que é adotada pela norma canadense.

= 0.95

K1 E 1 - 0.208 Ki E x
— [ == = ] - R C2.2. 4>

L
T

Na equag3o (2.2.4>5, S & a tensdo na aba comprimida
calculada com base na largura efetiva (ver itens 2.2.4.1 e
2.2.4.2 e R* & um fator que visa corrigir a largura efetiva
para abas com enri jecimento multiplos. Neste trabalho, o fator
R* , ver CAN S136-M84 item 5.6.2.2,n3do serda considerado.

A equag3o (2.2.4> ¢ utilizada pela norma canadense
tanto para abas enrijecidas como para abas nZo enrijecidas. A
diferenga de um caso para outro est4d no valor da contante Ki,
que & igual a 4 para abas enri jecidas e igual a 0.5 para abas
nio enrijecidas. O calculo da largura efetiva somente &
necessario se a relag3o c’~t for maior que o valor limite
permitido para a relagcfo, o© qual ¢ fornecido pela equagdo

(a.2.5>.

E%%J = 0. 644 /Kt E | c2.2.5

O esquema de uso da equagdao (2.2.4> e (2.2.9 ¢
apresentado no item 2.2.4.1 e 2.4.4.2.
O processo apresentado anteriormente ¢ utilizado pela

norma canadense e por outras normas tais como a AISI 1986. Ja o
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método apresentado por Yu'® CAISI 1968) trata de forma distinta
as abas enrijecidas e abas n3o enrijecidas. Para o célculo de

abas comprimidas enri jecidas & utilizado o método da largura

efetiva, a qual pode ser calculada pela equagdo (2.2.6).

~ E 1 -o0.415 [/ E
b= 1.9% Jres73s [ =TT T767 3 ] €2.2.8

O calculo da largura efetiva somente €& necessario se

a relagcio c’-t for maior que o valor limite para essa relag3o,
o qual pode ser obtido pela equagdio (2.2.7> onde S ¢é obtido de

forma idéntica a enfocada no item 2.2. 4.1 e.2.2.4.2.

= V/ E cz2.2.7>
lim s

Para abas comprimidas n&o enri jecidas yu'® utiliza o

critério da redugio da tensio admissivel de compressio (Sc'd o

qual pode ser visto nas equag¢g®es abaixo

Sc’ = 0.6 Se ce. 2.3

/ E / E
para 0.3685 —= < i‘ < 0.8384 —_— tém-se

Sc*' = Se [0.76'7 - 0.453 o < ] cz. 2. 9.

Observagfo: Quando o limite de escoamento do ago for inferior a
235 MPA e quando for cumprida a condigdo (2.2.10) entdo deve-se
usar a equagio (2.2.11>, caso cumpra-se a condigdo <(2.2.12D

eritdo deve-se utilizar a equagdo (2.2.13D
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E c’ 3
0.3685 _/ == < T < 28 2.2.10>

Se' = 0.6 Se - 24 ce.2.11>
B1
sendo
_ (< E 0.6 Se -~ E
A“[T ©. 3685 —s?][ , —a%]
Br = 25 (1 - 0.0147 /-E
: Se
0. 8384 /_5_ < ¢’ < 28 cz.z2.12d>
Se [,
3
Ser = D272 f Ca.2.13).
Cec’ 7LD

Para cantoneiras com relagfo c¢’/t entre 2% e 60
deve-se utilizar (2.2.13) e para outros tipos de seg¢io deve-se

utilizar a (2.2.14).

Sct = ¢ B.712 x10° % - 9.492 x10°° Ce’d) E c2.2.14>

Neste trabalho ser3io usadas basicamente as expressSes
(2.2.4>, (2.2.8 e em casos especiais as expressdes (2.2.8) até

2.2.14>.

2.2.4 - Verifica¢®es Estruturais para Perfis de Chapa Dobrada a

Frio

Os procedimentos aqui apresentados est3o baseados na

norma canadense.
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2.2.4.1 - Elementos Submetidos a Esforgo Normal

A grande maioria dos perfis padr3oc utilizados para
suportar cargas de compress3o possuem segio com dupla simetria
de modo que a flambagem por flex3Eo irad controlar o projeto.

Entretanto perfis feitos com chapa dobrada a frio tem
uma pequena espessura e em muitos casos a segio n3o € simétrica
fazendo com que © centro de corte da se¢®o n3oc coincida com o
centro de gravidade da mesma. Conseqientemente esta seg3o
ficara submetida n%oc somente a flex3o com relagio aos eixos
centrais mas, também a tor¢gioc com relagio aoc centro de corte. A
combinagio destes dois efeitos ¢ chamada de flambagem por
flexo-torgio.

Segundo Tamagnafd. as pegas de chapa dobrada podem
falhar por diversas maneiras quando submetidas a compress3o, a

saber:

1 - Escoamento;
2 — Flambagem Global da coluna:
ad Flambagem por flex3o (flex3o em torno de um eixo
principal);
b> Flambagem por tor¢Zo (giro em torno do centro de

corted;

¢d Flambagem por flexo-torg3o (composigido das duas

anteriores;

3 - Flambagem local de uma ou mais de suas paredes

constituintes.

2.2.4.1.1 - Escoamento (Esforgo normal de tragdod

Para verificar se a pega nio falha por escoamento
deve—-se calcular a carga limite de tragZo Tr conforme equagdo

2.2.15%

Tr = ¢ Ax Se 2.2.1%
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onde Ax & a Area da seg¢3o transersal e ¢ ¢ um coeficiente de

redu¢ioc da carga (ver CAN S136-M84° item 6.2).

2.2.4.1.2 - Flambagem Global e Local

A carga limite de compressdoc pode ser calculada pela

equagio (2.2.16D

- Cr = @a Aef Ser cz.2.16d

onde ¢a & um coeficiente de redugio de carga para compress3o
axial Cver CAN S136 - M84® item 6.2); Aef & a Area efetiva da
segdo calculada levando—-se em considera¢gZo a largura efetiva,
cujo cllculo é feito fazendo-se S = Scr* na equagio (2.2.4), de
cada uma das abas que compSem a segio; e Scr‘* &€ a tensio
critica de flambagem a qual pode ser determinada pela equag¢io

2.2.17> ou (2.2.18) conforme o caso.

Scr = Se - —m— —}—}4m se Sp s Ses2 2.2.17>

Scr z2.2.18

il
)]
o
)]
®
{1
0
X
v
%]
®
N\
Y

O valor da tens3oc critica de flambagem reduzida Sp* é

definido pela equag¢fo (2.2.19
% e3¢
Sp = 0.833 Scr c2.2.19

€
onde Scr ¢ a tens3do de flambagem dominante que ¢ calculada de

acordo com o tipo de se¢gioc conforme apresentado a seguir.

ad) Seg¢Bes com dupla simetria
Para este tipo de seg¢3o, Scr** ¢ o menor dos dois
valores, Sez e Sey, definidos respectivamente pelas equag¢Ses

(2.2.20) e (2.2.21).
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nz E

Sez = > z.2.20
Ck L-/r=zD
2 .
Sey = —*__E ~ cz.z.21>
Ck L-/ryd
Nas equagBes acima, Sez e Sey s3o tensBes de

flambagem, k ¢é o fator de comprimento efetivo (neste trabalho
sera adotado k = 1 para simplificar a entrada de dados) rz e ry
sFo os raios de giragd3o, calculados considerando toda seg¢3o

como efetiva, em relagfo aos eilxos 2L e YL
bd Seg¢do com um ponto de simetria
2%
Para este tipo de se¢iaoc o wvalor de Scr & o menor
dos valores obtidos pelas equagSes (2.2.200, ce.a2.21> e

z2.2.aad

2
Sro = —t -~ [-Z EC ,GJ cz.2.22
AX ro

cx L >2

onde Stro ¢ a tensio de flambagem devida a torgio, Cv & a
constante de empenamento da seg3o transversal, L é& o
comprimento da pega, G é o médulo de elasticidade transversal e
roe ¢ o raio polar de girag3o em torno do centro de corte que

¢ obtido pela equagdo (2.2.235

2 ] 2 2
re =rz + ry + zo ca2.2.230

onde Zo ¢ a distlncia do centro de corte ao centro de

gravidade.
c) Pegas com um eixo de simetria.

Para seg¢fes com um eixo de simetria deve-se adotar o



21

eixo x como sendo eixo de simetria.

Para este tipo de se¢3io a tensio Scr** é o© menor
valor entre Sey e StrFro (tens3o de flambagem torcional eléastica
sob carregamento centradod a qual ¢ definida pela equagfo

ca.2.24>

Sez +Sto - ¥ CSez + Stod? — 4 3 Sez Sto

StFo = R c2.2. 24>
sendo
yo 12
go=1 - [ h ] c2.2.25).
ro

Para este tipo de se¢io, quando as abas nZo forem
enri jecidas, deve-se . verificar também a possibilidade de

flambagem local da aba através da equagdo (2.2.26).

2
Cr = ¢ Ax n_E K2 c2.2.260

12 ¢1 - %) Ce' 7

Neste caso, ¢ adotado para Cr o menor valor entre os

valores calculados pelas expressBes (2.2.16) e (2.2.26).

d) Pegas assimétricas

A norma canadense n3o apresenta equagles para

analisar estes tipos de seg¢@es.

2.2.4.2 - Elementos Submetidos a Flex3o

Neste procedimento, as caracteristicas geométricas da
se¢io devem ser calculadas considerando-se as larguras efetivas
das paredes.

No caso de verificag3io de um perfil quanto a flex3o
podem ocorrer duas situagdes: eixo neutro mais préximo ou

equidistante da borda tracionada dCtens3o maxima na borda

. 2 I CAINTCAILIAM™I A
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comprimidad e se¢do com eixo neutro mails préximo da aba
comprimida (tens3io maxima na borda tracionada -~ processo

iterativod.

No caso do processo iterativo deve-se seguir o

procedimento abaixo:

1> Calcular a tensfZo na borda comprimida considerando toda a
segdo da pega como efetiva, e utilizar este valor como primeira
aproximag¢do para S. Onde S = Se caso a tensfo maior ocorra na
aba comprimida. Caso a tens3do maior ocorra na aba tracionada o
valor de & na aba comprimida deve ser calculado considerando a

tens3o Se na aba tracionada. Seja S1 o primeiro valor de s,

2) Calcular o valor limite para a relagaoc c’/t utilizando o

valor de S1 e verificar se ¢ necessario a redug3o da largura

utilizando a equagio (2.2.5).

35 Caso seja necessario, calcular b1, equagio cz2.2. 4>

utilizando o valor de Si1 definido anteriormente

4> Calcular o novo valor do centro de gravidade e da tensiZo na

aba comprimida Sa.

5> Comparar os valores de S1 e Sz2. Caso estes valores n3o sejam
préximos ent3o repetir o processo com S = Sz a partir do item
3. Em caso contrario deve—-se calcular os momentos de inércia da
seg3¥o bem como os momentos limites desta.

Para que a tens3o utilizada no calculo seja a tensdo
de escoamento €& necessario que a pega esteja apoiada aoc longo
de toda sua lateral, caso contrario, a tensfoc utilizada deve
ser reduzida para evitar-se flambagem lateral. O procedimento
para redugfio da Se pode ser encontrado na norma CAN S136
M84° nos itens 6.4.2, 6.4.2.2, 6.4.2.3, 6.4.3 e 6.4.4. Este
valor de tens3o reduzida deve ser utilizada no lugar de S no
primeiro item do procedimento acima apresentado.

Para se considerar os efeitos da flambagem lateral na
verificagdo do perfil deve—-se conhecer a distancia entre os

contraventamentos. Para facilitar a entrada de dados,
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convencionou—-se dJue 0SS nés do elemento de barra teri3o
contraventamentos, logo a distincia entre contraventamentos é o
préprio comprimento da barra. Caso se queira um maior nudmero de
contraventamentos deve-se introduzir novos nés.

O momento limite segundo a norma canadense & o menor

dos momentos calculados pelas equag@es abaixo

Mr = ¢ We S cz.2.27

g

@ Wt Se _ ca.a.28>

onde Wc ¢ o momento resistente calculado com base no momento de
inércia da seg¢Zo efetiva dividido pela distancia entre o eixo
neutro e o extremo da fibra comprimida, Wt ¢é o momento
resistente calculado com base no momento de inércia da seg3o
efetiva dividido pela distancia entre o eixo neutro e o extremo
da fibra tracionada, e S é a tens3do na fibra comprimida.

A norma canadense preve ainda mais duas verificag¢Ses
para obten¢do do momento limite.

A primeira delas diz respeito a uma tensZoc limite Swb
que pode ocorrer na alma devido ao momento. O procedimento para
cilculo dessa tens3io pode ser encontrado na norma CAN st 36-Mg4°
no item 6.4.3, porém ,cabe salientar que na grande maioria dos
casos o resultado obtido por essa formulagio ¢ igual ao obtido
por (2.2.32>. Esta formulag3do passa a ser importante apenas
quando a rela¢fo entre a altura da alma e a espessura da chapa
apresentar valores préximos a 200.

A segunda verificag¢3o diz respeito a flambagem local
de abas n3io enrijecidas, principalmente em perfis do tipo "C" e

2", que ¢é feita utilizando-se a equagdo (2.2.29).

2
Mr = o 0.5 N° E Wc c2.2.29

12 €1 - »2) Ce’ D

O momento limite adotado ¢ menor dos momentos

calcul ados pelas expressdes (2.2.27) até (2.2.29.
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2.2.4.3 Efeito do Corte nas Almas

A carga limite de corte da alma deve ser determinada

pela equagfo (2.2.30

Vr = ¢ Aw Sv . c2.2.30

onde Aw ¢é a 4rea da alma e Sv €& a tens3o limite de corte que

¢ determinado segundo formulario abaixo.

Se H < Ky E ent3o

Sv = 0.64 Se Cz2.2.31D

onde H ¢ a relagfio entre a altura da alma e a espessura da

chapa,e Kv é o coeficiente de flambagem ac corte.

Kv E Kv E ~
Se __.___Se < H (_ 1.41 ——S-g—-— entio
oy - _0.641 ngv Se E Ca. 8. 38
Se H > 1.41 —Eé;E— ent3o
n® E Kv

Sv = _ C2.2.33.
12 ¢1 - v H -

A constante Kv utilizada no formulario anterior &
fungd3o da distincia entre enrijecedores transversais. Para
simplificar a entrada de dados convencionou-se que a alma n3o
terd enri jecedores transversais, neste caso a constante Kv &

igual a 5. 34.
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2.3 — Teoria Geral sobre Tubulag¢Bes

2.3.1 ~ TensSes nas Paredes dos Tubos

Considerando-se o© caso geral de uma tubul ag3o
submetida a uma série de cargas simultaneas, em cada porgfo da
parede do tubc apareceriIo 3 tensdes normais e 3 tensdes
tangenciais de cizalhamento. As tensdes normais s3o a tens3o
longitudinal S1, a tens3o circunferencial Sc* e a tens3o radial

Sr as quais podem ser vistas na figura C2.3.1).

Sr
Se

&

Fig.(2.3.13 — Distribui¢ioc de tensdes em uma tubulag¢io.

K

As tensBes circunferencial e radial sZo produzidas
pela carga de press3o aplicada pelo fluido. Como a espessura do
tubo ¢ pequena em rela¢Zo ao raio do mesmo, resulta uma tens3o
radial pequena com relagioc a circunferencial. A press3o também
produz tens3io longitudinal que deve ser somada aquela produzida
por momentos e esforgos normais provenientes das cargas de peso
préprio e acessérios. Estas dltimas produzem tensSes de corte.
As tensBes de corte mais importantes sZo as produzidas pelo
momento torgor. A norma utiliza a tens3o circunferencial do
tubo para calcular a espessura necessaria e com esta realiza
uma verificagio com tensBes longitudinais e com tens@es de

corte devido a torg¢3io.
2.3.2 — Defini¢Bes e Consideragdes Gerais
2.3.2.1 -~ Carregamento e Tens3es Primarias

Denominam-se tens®es primarias as tens@es que s&o



26

produzidas por carregamentos como pressaoc  interna, peso
préprio, peso do fluido, peso de acessérios e vibragBes. A
caracteristica bisica destas tensSes & o fato delas n#Ho serem
variaveis ao longo do tempo e de serem proporciocnais a carga,
ou seja, se a carga aumenta, aumentam também os valores das
tensBes. Os carregamentos acima citados s3o ditos do tipo

primario.
2.3.8.28 - Carregamento e TensSes Secundarias

. Segundo Telles 17. denominam-se tensBes secundarias
as tens@es queresultam de carregamentos térmicos ou de-
deslocamentos impostos em algum ponto de apoio. Os
carregamentos mencionados acima s3o ditos do tipo secundario.
As tensdBes secundarias tendem a dimi- nuir de intensidade com o

passar do tempo, em conseqiiéncia do fendmeno da relaxag3io.

b

F -
\J TUBO FR1O

y . 'l
Rl ¥ AQUECIMENTO INICIAL P Ri

AQUECIMENTO FINAL

Fig.(2.3.2) - Dilata¢Zo de um tubo reto.

O conceito de relaxag3o pode ser explicado tomando-se
como exemplo um tubo reto ancorado nos extremos conforme figura
(2.3.2). 0O aquecimento deste tubo causa, num primeiro momento,
fortes tens@es internas e reagdBes sobre as ancoragens (R). A
estrutura acima submetida a um campo de tensBes térmicas
durante um periodo de tempo prolongado sofre um processo de
acomodag®o interno no qual ocorre um alivie de tensSes
acompanhado do surgimento de deforma¢d@es permanentes como
conseqiéncia. Como essas deformagBes aumentam com o comprimento
do tubo, pode~se concluir que o valor das reagfes sobre as

ancoragens (Re) e das tens@es internas ir3io diminuir. Se agora
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o tubo for resfriado, aparecer3oc tensBes e reagdes de siﬁal
contrario, as forgas Ri, que tenderdo a encurtar o tubo e
fazé-lo retornar a posi¢g3o original.

O grafico da figura (2.3.3) mostra as tens@es maximas
em fun¢gdo do tempo. Pode-se ver que a tensido de regime € menor
que a maxima inicial e que o primeiro ciclo termina com uma
tens3o residual negativa, com a qual comegard o segundo ciclo.
A tens%o maxima no segundo ciclo sera, por isso, menor gque no
primeiro. Com a repeti¢3o de varios ciclos, a tens3do maxima e a
tens3o de regime tendem a diminuir assintoticamente, de forma
que depois de um certo tempo a tens3o maxima positiva e a

tens3ioc maxima negativa tendem a se igualar.

/
/v N
t REDUCAO DA TENSAO POR
FLEXAO OU FLAMBAGEM
3 — Sttt iraos o —_ —~Sadey
o
2 TENSAO REDUGAQO DA TENSAQ
p TENSLO TENSAO DE POR FLUENCIA
INICIAL REGIME
L 1 TEMPO
AQUECIMENTO RESFRIAMENTO-) ] TENSAQ RESIOUAL
L REGIME ! __ NEGATIVA

TENSOQES (+)

[

| _TEmeo
T

19 cicLo 1 2° cicLo | R CicLg—— —

CICLOS SUCESIIVOS

RANGE"

DISPLACEMENT

/
}ﬂz_ss

TENSOES (-}

Fig.(2.3.3) ~ Curva de variag¢3io das tenses em fungio do

tempo.

A este fendmeno de redugio de tensSes de dilatagdo
denomina-se de relaxag3o, a gqual nada mals ¢ do que uma

acomoda¢io do sistema para a situa¢3io de quente dilatado.



28

Cabe salientar que as deforma¢Ses permanentes devidas
A relaxagio n3ic s3zio graves, sendo perfeitamente toleraveis
desde que os valores 1iniciais dos esforgos sejam mantidos
dentro dos limites aceitos pela.norma. Por este motivo, a norma
ANSI B31.32 permite que o valor inicial das tens@es secundarias
seja da ordem de grandeza do limite elastico do material na
correspondente temperatura, e portanto suficiente para causar

deformagdes locals permanentes.

2.3.2.3 — Press3o de Projeto

A norma ANSI B31.3% define pressioc de projeto como
sendo a press3oc interna correspondente a condigio mais severa
de press3o e temperatura simultineas gque possam ocorrer em

servigo normal.
2.3.2.4 — Temperatura de Projeto

A temperatura de projeto ¢ definida como sendo a
temperatura de operagdoc correspondente a press3io de projeto.
Para o© calculo das dilata¢@es térmicas, e dos
esfor¢os resultantes das mesmas, deve-se empregar sempre a
temperatura mals alta que possa ocorrer na tubulag¢gl3o, ainda que
o seu valor seja correspondente a uma combinagZo pressiaoc-tempe

ratura que n3o seja a de projeto.
2.3.2.85 - Coeficientes de Flexibilidade CKD

O coeficiente de flexibilidade pode ser definido como
sendo a relagdo entre a flexibilidade que teria um trecho de
tubo reto e o acessério em questio, nas mesmas condig¢Bes de
temperatura e carregamento. O fator de flexibilidade exprime a
flexibilidade adicional que possuem estes acessdérios. No
apéndice A a tabela C(A.13 mostra alguns valores para o

coeficiente de flexibilidade.

2.3.2.6 - Coeficientes de Concentragio de Tensdes
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Os coeficientes de concentragioco de tensSes, como
definidos pela norma, s3o os fatores que exprimem, para
diversos tipos de acessdério, as concentrag@es de tensBes que se
verificam em conseqiéncia de descontinuidades geométricas
causadas pelos mesmos. Esses fatores devem ser multiplicados
pelos momentos calculados, para se levar em conta o efeito de
concentragio de tensdes.

A norma ANSI B31.3° fornece dois valores de
coeficientes de concentragio de tens@es para momentos fletores,
sendo que um deles atua no plano da curva (ii) enquanto que o
outro” atua no plano normal a curva Ciod. o fator de
concentragio do momento torgor tem valor em torno de 1 e n3o
serd considerado. A figura (2.3.4) mostra como identificar o

planoc da curva e o plano normal a curva.

Mi@\di) M&v CP . Mt
" e
MY, M@- \6;

e R

Mudanca de diregao Mo Derivagao

Fig.(2.3.4) - Identifica¢io dos planos de atuagfo dos coe-—

ficientes 1i.

Na figura (2.3.4) os simbolos Mi e Mo identificam o
momento fletor atuante no plano da curva e no plano normal a
curva respectivamente. Cabe salientar que no sistema Gaeli os
momentos disponiveis s3Eo Mx, de tor¢Zo, My e Mz de flex3o.
Estes momentos s3Zo referidos ao sistema local constituido pelos
eixos principais de inércia da se¢3io e pelo eixo do elemento de

barra.
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Como o sistema n3oc tem como discernir gqual dos
momentos My ocu Mz esta no plano ou fora do plano do acessoério
adota-se um Unico coeficiente de concentrag®o de tensSes i que
© © maior valor entre ii e io. O fato de se considerar o maior
dos dois valores nZEo altera muito os resultados finals porque
estes coeficientes s3oc normalmente muito préximos um do OULfo.
Os acessdérios s3o representados por trechos de elementos retos.
Para trechos retos de tubulag¢do o coeficiente de concentragio
de tens®es & 1. No apéndice A a tabela (A.1> fornece alguns
valores para os coeficlentes 1L e io.

. As equa¢Bes apresentadas daqui para frente ir3o
utilizar o valor dnico i para o coeficiente de concentra¢gio de

tensSes conforme explicado anteriormente.
2.3.2.7 - Verificagdo e Flexibilidade de Tubulag¢Ses

A norma ANSI B31.3° estabelece que a  verificagfdo de
uma tubulagio serd feita considerando de forma independente as
tensBes primarias dque ser3do comparadas c<com as tensdes
primarias admissiveis) e as tensBes secundarias (que ser3o
compar adas com as tensd@es secundarias admissiveis).

Chama-se de flexibilidade de uma tubulag3io a capacida
de que tem a mesma de absorver as dilatag¢des térmicas por meio
de simples deformag¢g®es nos diversos trechos de tubo. Nos siste-
mas planos as deformag¢gdBes resumem—-se em f{lexSes enquanto que
nos sistemas espaciais tem—-se também torg¢des.

Diz-se que um sistema ¢ tanto mais flexivel quanto
menores forem as tens@es internas, reages e momentos de reagdo
sobre os pontos de fixagXo ou de restri¢io de movimentos, para
uma mesma dilatag¢®o térmica. A flexibilidade sera considerada
suficiente quando essas tens@es e reag@es nadoc ultrapassarem os

respectivos valores maximos admissiveis.
2.3.3 - Calculo da Espessura da Tubulagdo
A espessura da tubulagZo ¢ determinada a partir da

carga primaria de press3io. Prende-se tal procedimento ao fato

da press3o produzir a tensfo circunferencial que ¢ a maicr
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tens3do envolvida no processo.

A norma ANSI.B.312 estabelece para o© calculo da
espessura minima a férmula Boardman apresentada na equagZo
2.3.1>

P D

tm = = Er Py 5 © ce.3.10

onde P & a press3o interna de projeto, D € o didmetro externo,
Ef &€ a eficiéncia de solda, Sh & a tens3o admissivel primaria
do material na temperatura mixima do ciclo de variagdo de
temperatura, y ¢ o coeficiente de correg¢doc que varia de acordo
com o material e a temperatura, e C &€ a soma das socbre-espessu
ras de corrosio, eros3o, abertura de roscas e chanfros. As
tabelas CA. 20 e CA.3), no apéndice A, apresentam valores para o
coeficiente de redugio e para a eficiéncia de solda.

Cabe salientar que o© valor da espessura obtido em
(2.3.1) deve ser maior ou igual a 78 da espessura comercial.

Na comparagfo acima utiliza-se a constante de 7.8
para se levar em consideragdoc a excentricidade entre a
circunferéncia interna e externa que formam o tubo Ca qual ¢ um

defeito usual na fabricagdoc de tubos) conforme figura (2.3.5).

f'\
“n-//
Fig.(2.3.5)- Defeito usual na fabricag¢g3oc de tubos.

2.3.4 - Cilculo do V3o entre Suportes

O célculo do vado maximo admissivel entre os suportes
de uma tubulagioc ¢ feito considerando—se o tubo como sendo uma
viga, sujeita aos varios pesos e sobrecargas que estejam
atuando. A tubulagXo ¢ considerada apoiada e engastada e
estabelece-se a férmula ge deslocamento e momento maximo para
cada uma das condi¢Bes considerando apenas carga uniforme

distribuida.
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O vio maximo serid limitado por consideragBes de
tens3o maxima e deslocamento maximo no meio do vao.
Para © cAlculo do v3oc maximo usando-se o critério da

tensio mAxima deve-se utilizar a equag¢io (2. 3.:2).

10
1 = —— 2.3.2
q .
onde 1 &€ o viZo entre suportes, q* representa a carga por

unidade de comprimento aplicada Cnormalmente € obtido da soma
do pego do tubo mais o© peso do liquido mais o© peso do
iéolante), W ¢ o momento resistente da se¢f¥o transversal do
tubo. Para obter a equagf3ioc (2.3.2) considera-se o caso  de uma
viga bi-apoiada e © de uma viga bi-engastada, calcula-se as
tens®es maAximas para cada um dos casos e faz-se a média das
duas. O valor da tensio admissivel Sq deve ser relativamente
bai xo, porque o© material do tubo esta sendo solicitado
simulténeamente por outras cargas, em geral, mais importantes.
Por isso, recomenda-se wutilizar como tensao admissivel, no
maximo o valor da tensao primaria dividida por dois. Isto
porque a tensdo longitudinal devido a press3o corresponde
aproximadamente a metade da tensdo admissivel primaria. Ja
Telles15 recomenda que o valor de Sg seja limitado pela equagio

abaixo Cna qual Sr ¢ a tens3o de ruptura do material)d.

Sq < Sr (2.3.3
10

Para o cAlculo do vio maximo utilizando o critério

da flecha maxima deve-se utilizar a equag¢do CZ2.3.4)

14
384 &§ E I
1l = 35 q* ca. 3. 4>
onde & & a flecha maxima , E ¢ o© mé&dulo de elasticidade do

material na temperatura considerada e I é o momento de inércia
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da se¢¥o transversal do tubo. O processo para obtencio da
(2.3.40 ¢é¢ anidlogo aco empregado na obtengio da (2.3.23.

Segundo Télles‘7, para tubula¢g®@es em Areas de processo
com diAmetros de até 76 mm s3o admitidas flechas de até S mm e
para tubulag¢gdes com di&metros superiocres a 102 mm. s3o
admitidas flechas de até 10 mm. Para tubulag¢@es fora de éreas
de processo s3o admitidas flechas de até 25 mm.

Algumas firmas especializadas em projeto de
tubul agBes, tal como a Dyna Engenharia S.A. possuem tabelas
para o cllculo do vio bAsico baseadas numa flecha maxima de 28
mm para tubula¢cBes em dreas de processo e numa flecha maxima de
38 mm para tubula¢Bes fora de Areas de processo.

A justificativa para a limitag¢3aoc do valor da flecha é
a de tornar a freqiiéncia natural de vibrag¢3io bastante elevada,
de modo, a evitar que qualquer causa de pertubagio possa
provocar vibra¢des de grande amplitude. Além disto, a limitag¢3o
do valor da flecha tem a fungdo de evitar a formag3lo de bolsas
de liquidos impossiveis de serem drenadas Cque s3o
especialmente perigosas durante a desmontagem de tubulagdes
condutoras de fluidos perigosos ac homem e ac ambiented.

O calculo do vao maximo entre suportes como
apresentado anteriormente n3doc deve ser aplicado a tubul agBes de
diametros muito grandes, tais como de 1.2 m., e de paredes
finas, para as quais deve ser verificado o possivel efeito de

colapso na regifo em contato com os suportes.

2.3.5 - C4lculo das TensSes Primarias

O valor da tens3ic admissivel primaria Sh ¢ obtido a
partir de tabelas da norma ANSI B31.3%° Cver apéndice A) em
fungio do tipo de material e da temperatura de projeto.

Uma vez determinada a espessura da tubulagio podem
ser obtidas as propriedades das se¢Ses, e com um programa de
an&dlise podem obter—-se as tensSes associadas ao carregamento
primario (peso préprio, peso de fluido e pesoc de acessédrios)d.
Cabe salientar que esta anilise devera ser feita

considerando-se o© méduloc de elasticidade do material na
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temperatura ambiente. Este programa dever& fornecer como saida
as solicitag®es de esforgo normal Fx, momentos fletores My e
Mz, momento torgor Mx e esforgos cortantes Fy e Fz. Despreza-se
normalmente as tens8@es devidas a Fy e Fz.

Os momentos fletores podem ser combinados Cem fungfEo
da se¢3o  ser circular vasadad para fornecer a tensio

longitudinal Sb conforme (2. 3.5

Sb = Y Ci MydZ + Ci Mzd?2 ca.3.5
]
onde
mn (D* - ¢b-2t +2c>>*
W= e C2.3.6).

Na equa¢3io acima, W ¢ o momento resistente a flex3o
e t € a espessura nominal do tubo.

O valor de Sb em derivagSes, ver figura (2.3.4), pode
ser calculado por ((2.3.7) e (2.3.8) que devem ser usadas
respectivamente para o calculo de Sb no tronco da derivagio e

para o calculo de Sb no ramal da derivagdo

Sb = Y Ci MydZ + Ci Mzd? para o tronco C2.3.7>
W

Sb

I

Y[Ci Myd>% + Ci Mz>? para o ramal 2.3.8)
We

onde We ¢ o momento resistente efetivo do ramal que pode ser

obtido pela férmula C(2.3.9D

4 4
We = I (D - (D -2 ts +2 C D> 1 2. 3.
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onde ts & a espessura efetiva do ramalC o menor valor entre th

e tb io) sendo que th é a espessura do tronco e tb é a

espessura do ramal.

Com o valor de Sb acima pode-se obter a tens3o

E 3
longitudinal SN resultante da soma das tensdes devidas aos
momentos (Sb) com a tensio devida ao esforgo normal e com a

tens3o longitudinal devida a pressdo conforme (2.3.10)

2 Fx P D
SN = Sb + ABS [ AT ] €2.3.100
? onde
, M [(DP -CD -2t +2 2] ca.3.11D.
. Ax = _4..

b O valor da tens3o de corte T devida aoc momento torgor

pode ser calculada conforme (2.3.123

T = —E%t—— | c2.3.12>
onde Wt = 2 W ou Wt = 2 We conforme o caso.
Pode-se entZo calcular a tens3do circunferencial

devida a pressio CSC*D invertendo-se a (2.3.1> onde se toma tm

como 78 t e Sh Ef é éubstituido por Sc*

*» P [D -2 p (778 t — Q]
s 8t - D

Com isto pode—-se obter as tens®es principais n3o

nulas no plano tangente a tubulagZdo

S = 0.5 SN + Se® + Vo™ - s¢*2% « 4 T2 ) Ca.3.14)

S =051 sn* + 5™ - Vcan® - 5™2% + a4 T2 ) €2.3.15).
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sendo a tens3o principal na dire¢io do raio, para efeitos

praticos, nula.

Finalmente a tens3do equivalente pode ser obtida por

Guest

Seq =S - S C2.3.16d

onde Sa = 0 se 52 > O e Sa = 52 se 52 < O,
O valor de y» sera tomado O.4 por ser o valor teérico,

que abrange a maioria dos casos, e por estar a favor da

seguranga.

O coeficiente de seguranga pode ser calculado pela

equagao (2.3.17D.

. Sh
Seg = oq— C2.3.17>.
2. 3.6~ Verificag3o das Tensdes Secundarias ou de

Flexibilidade da Tubulag¢Zo

Para se verificar a flexibilidade de uma tubulac¢3o
calculam—se as rea¢des e tens@es oriundas da carga térmica que
atua sobre a tubula¢Zo. Cada trecho de tubula¢d3o entre dois
pontos de ancoragem C(engaste +totald & calculado de forma
independente. O trecho & desenhado c¢com uma determinada
configuragio C(que depende muito da experiéncia prévia do
projetistad e em seguida a flexibilidade da configura¢io é

verificada.

Existem mui tos métodos para os calculos de
flexibilidade das tubulac@es. Segunde Telles'”, em ordem
decrescente de precis3fo pode-se citar o método analitico geral,
métodos graficos aplicidveis a determinadas configuragBes de
tubos e métodos simplificados aplicaveis a di versas
configuragBes. O primeiro método consiste, em dltima analise,

no método da rigidez utilizando-se elementos de barra (pértico
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espacial). Os métodos graficos tem precisfo satisfatdéria quando
aplicados rigorosamente dentro das configuragd@es e condi¢Bes de
fixag¥o para as quais foram deduzidos. Os métodos simplificados
apesar de serem limitados quanto a precisio, ainda sZo de
utilidade quando n3o se disp@em de recursos de informatica para
aplica¢®o do primeiro método, coisa que se torna cada vez mais
rara.

Note-se que todos os métodos citados acima sZHo
métodos: de analise linear enquanto o problema de relaxagio & um
problema nio linear do tipo viscoelastico. Portanto, o calculo
de vérificagio realizado ¢, na melhor das hipdteses, uma
aproximagio grosseira que sé encontra respaldo no ajuste de
suas tensBes admissiveis, a partir de observagSes experimentais
tanto a nivel de laboratério como a nivel de instalagdes. O
emprego de anilises mais adequadas fica impossivel, porque se
necessitaria conhecer o histdérico de funcionamento da

instalag®o no futuro e este n3o esta disponivel.

2.3.7 - Calculo das Tensdes Secundarias

De acordo com a norma ANSI.B31.32, a tens3o combinada
resultante das tens@es secundidrias deve ser calculada pela

equagio (2.3.18D

Se = Y Sn? + 4 T? Ce.3.18d

onde SN ¢ a tens3o resultante da soma das tensBes devido aos
momentos fletores Sb e esfor¢go normal, e T & a tensfo resultan-
te da torg¢3do.

A tens3io combinada resultante das diversas tens@es
secundirias deve ser inferior ao valor da tens3io admissivel

secundiria Sa, ver apéndice A, dada pela express3o (2.3.19)

Sa = f C1.25 Sc + 0.25 Shd (2.3.19>

onde f & o fator de redugio para servigos ciclicos e Sc & a
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tens3io admissivel primaria do material na temperatura minima do
ciclo de variag¥o de temperatura. Os valores de Sc, Sh e f sXZo
dados em tabelas da norma. O valor de f até 7000 ciclos, faixa
em que esti enquadrada a maioria das instala¢des, ¢ 1.

O valor da tens3o Sn pode ser calculado pela equagXo

ca.3.20>

Fx
Ax

SN o= ABS[ ] + Sb a. 3.200
onde Sb pode ser obtido pelas equagBes (2.3.85,0(2.3.7> e
2.3.8 mostradas anteriormente. No caso das tensdes
secundarias a 4area Ax e os momentos resistentes W e We s3o
calculados considerando-se C = 0O nas expressdes ((2.3.63,
(2.3.9 e (2.3.11>. Justifica-se tal procedimento porque a
anilise ¢ realizada considerando-se a tubulag¢gio n3o corrofida. A
medida que a tubulag¢io for corroida a flexibilidade e as
solicitag®es diminuem compensando a diminui¢io de espessura de
modo que a tensiao permanece praticamente no mesmo nivel. O
valor de T pode ser obtido pela (2.3.123.

O coeficiente de seguranga pode ser calculado pela

equagio (2.3.21D.

Sa
SE

Seg = c2.3.215

2.3.8 - Calculo das Reag¢des

Segundo a norma ANSI B31.3° os valores dos desl ocamen
tos térmicos a serem usados na determinagdo das rea¢®es nos
suportes e equipamentos conectados devem ser determinados a
partir da diferenga algébrica entre o valor da maxima, ou
minima, temperatura do ciclo e a temperatura existente dur ante

a instalag¢3o.
2.3.8.1 - Rea¢gles MAximas para Sistemas Simples

Para sistemas com apenas dois pontos de ancoragem, sem

restri¢@es intermediarias, os valores das rea¢gSes maximas podem
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ser estimados pelas equagBes (2.3.22) e (2.3.23).

Para condig8es maxi mas de desl ocamento deve-se
trabalhar com o intervalo de temperatura que produza malores
reagdes, © qual & obtido através da diferenga algébrica entre a
temperatura maxima Cou minimad do ciclo térmico e a temperatura
de instalag3o da tubulagio. As reag@es podem ser calculadas

pela equagio (2. 3.22)

Rh = 1 - 23 ¢ Eh R 2. 3.22
Ec

onde ¢ & o fator de pretensionamento, © qual wvaria de O a 1 Co
coeficiente 23 & baseado na pratica, a qual mostra que € muito
dificil conseguir-se, mesmo  com grandes precaugdes, o
pretensionamento desejado), Ec ¢ o méduloc de elasticidade do
material na temperatura de instalagido da tubulagzZo, Eh ¢ o
médulo de elasticidade na temperatura maxima Cou minimad de
projeto e R s3oc as reagdes obtidas da andlise de rigidez
utilizando—-se Ec como médulo de elasticidade e o intervalo de
temperatura definido anteriormente.

Para a condig3io de instalagdo da tubulagio deve-se
utilizar a temperatura prevista para instalagdoc e as reagdes

ser3o obtidas pela expressao (2.3.23)
Rc = ¢c1 R ou Rc = c¢ R e.3.23

onde c1+ €& um fator estimado para levar em conta o efeitoc da
relaxagido o qual pode ser obtido pela equagio (2.3.24>. Cabe
salientar que o valor de Rc obtido pela (2.3.23) & o maior dos

dois valores calcul ados.

c1 = 1- Sh Ec¢ ca2. 3.24)
SE Eh

E bom lembrar que ci deve ser tomado igual a O quando
resultar um valor negativo em C2.3.24D.
As férmulas apresentadas acima somente s3io validas

para sistemas com apenas dois pontos de fixag3io. Para sistemas
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com mais de dols pontos fixos, ou com outras restri¢@es devem
ser estudados especificamente. Quando n3oc hi pretensionamento
sugere-se calcular a tubulagfo usando o médulo de elasticidade
correspondente a temperatura maxima ou minima e fazer Eh/Ec

igual a 1 na equag¢iol(Z2.3.22).
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2.4 - TensBes Varidveis no Tempo - Fadiga

Os itens anteriores dizem respeito a tensBes que
permanecem constantes ao longo do tempo. Quando isto n3oc
ocorre, como no caso de tubulagdes, o numero de ciclos em que
ocorre a variag3io da tensio ao longo do tempo ¢ pequeno e
portanto n3o ¢ suficiente para produzir dano adicional no
material. Nestes casos, a tens3o pode ser considerada estatica
tomando—se para calculo o seu valor maximo em um ciclo. Quando
a tensZo wvaria ao longo do tempo com grande freqiéncia
produz-se o fen®meno de fadiga do material. Este fendmeno &
caracterizado pelo surgimento e paulatino aumento, sob a ag3o
de tens®es variaveis no tempo, de trincas que s3Io inicialmente
submicroscépicas C(formadas a nivel interatdmico ao longo dos
planos de fraqueza do cristald. Dependendo do nivel maximo de
tenses ao longo de cada ciclo, estas +trincas progridem
tornando—-se microscédpicas e funcionando nas suas extremidades,
como concentradores de tensSes até tornarem—se macroscédpicas e
levarem a pe¢a ao colapso.

O maior nivel de tens3o que o material pode suportar,
neste caso, seri menor do que © nivel maximo admissivel para o
caso de tensdo estatica e se denomina de limite de fadiga.

As tensdes variadveis no tempo s3o classificadas em

flutuantes, repetidas e alternantes conforme figura (2.4.1D.

2
v < |7
")
w 4
- w
'_
o TEMPO O  SminO TEMPO
a)} Tensdo Flutuante b) Tensdo Repetida

PWANTAN
2 o TEMPO s,
<
= \/ S“\Z,
Sm=0
¢) Tens3o Alternante
Fig.(2.4.1> - Tipos de tensdes variaveis no tempo.

«ornt A DE ENGENHARIA
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onde Smin & a tens3o minima, Smax & a tens3o maxima, Sm & a
tens3oc média, Sp € a tens3o de pico‘a pico e Sa ¢ a amplitude
da tens3Io. E importante salientar que a tens3ao estatica nao &
necessariamente a tensio média. Esta pode ser qualquer wvalor
entre Smin e Smax.

O formulario aqui apresentado ser& utilizado para
verificar elementos ou estruturas de ago, embora seja possivel
com pequenas alteragdes a verificagdo de estruturas feitas com
matefiais n3o ferrosos, como por exemplo o aluminio.

O limite de fadiga deve ser determinado preferivelmen
te at}avés de ensaios. Se essa opgdo nioc for possivel, ele pode

ser estimado a partir da tens3io de ruptura do material Sr

Cver Juvinalliz, Cazaud5. Fairesa).

2.4.1 ~- Coeficientes de Corregao da Resisténcia Alternativa do

Corpo de Prova

O valor do limite de resisténcia a fadiga determinado
para um corpo de prova ideal de alto acabamento superficial,
n3do ¢ valido para um elemento que opera em condi¢gBes especifi-
cas com acabamento superficial diferente do corpo de prova.

Definindo-se Snf como a resisténcia alternativa do
material nas condi¢g@es especificas do elemento ou estrutura

e Sn’ como a resisténcia alternativa do corpo de prova tem—se
Snf = Ka Kb Ke¢ Kd Sn’ c2.4.1>

onde Ka & o coeficiente de acabamento superficial, Kb ¢ o
coeficiente de tamanho, Kc ¢ o coeficiente de confiabilidade e
Kd ¢ o coeficiente de temperatura.

A seguir, seri apresentado o modo como cada um desses
coeficientes influi no limite de fadiga, bem como a maneira

como determini-los.
2.4.1.1- Coeficiente de Acabamento Superficial (Kad

Sabe-se que o acabamento superficial, para pegas de
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ago, tem um efeito significativo sobre o limite de fadiga.
Segundo Juvinalliz, © valor de Ka pode ser determinado pela

figura (2.4.2).

Dureza {Bhn)
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Fig.(2.4.2) - Constante Ka (valida para agos).
2.4.1.2 Coeficiente de Tamanho C(KbD

Segundo Juvinall’z. com cargas de momento e de torg¢3o
o limite de fadiga tende a diminuir a medida que o diametro da
peca aumenta. Para diimetros inferiores a 10 mm o coeficiente
Kb & igual a 1. Para di&metros entre 10mm e S50Omm deve se usar
Kb igual a 0.9 Para diametros superiores a SOmm &
recomendavel , caso n3o se disponha de resultados experimentais,

a utilizagio de valores de Kb entre 0.6 e 0. 75.
2.4.1.3 ~ Coeficiente de Confiabilidade Funcional <(KeD

A fung3o desse coeficiente & corrigir a probabilidade
de sobrevivéncia dos corpos de prova que & de 50% para a grande
maioria dos graficos (Sn’x NJ, onde N & o nUmero de ciclos.

Este coeficiente ser&d wunitario, neste trabalho,
porque optou-se por trabalhar com um intervalo de resisténcia

alternativa do corpo de prova (Sn’min & Sn’max) de modo que
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ser%o obtidos um coeficiente de seguranga minimo e um coeficien

te de seguranga maximo.

2.4.1.4 - Coeficiente de Temperatura (Kd)

Caso n3o se disponha de resultados de ensaios deve se

estimar o valor de Kd através das relagdes abaixo

o

Kd =1 para T < 71 C
. c2.4.2>
_ 344. 4 o o
Kd = S5 ST para 71 C < T £ 350 C
2.4.2 — Efeito de Paradas e Partidas - Dano Acunmul ado

O método que seri apresentado tem como fungio levar
em considerag3io o efeito de paradas e partidas de uma maguina
na verificag¢do a fadiga de uma pega ou estrutura. Dependendo do
numero de paradas e partidas aoc longo da vida Gtil da maquina,
este efeito pode reduzir de forma significativa a resisténcia a
fadiga da pega.

Para calcular as tensdes ocorridas durante as paradas
e partidas considera-se um carregamento 3 Cver item 3.4.3> que
corresponde A arrancada e parada da maquina. Cada conjunto de
parada e partida ¢é considerado como um ciclo completoc onde a
tensZo val de O a um ponto maximo e volta a O. Assim as tensdes
principais Sppi, Spp2z e Spps calculadas com carregamentc 3, d3o
origem a um conjunto de tens@es médias Sppire, Sppz/2 e Sppsse
combinado com um conjunto de tens®@es alternantes de igual
valor. Ent3o, uma tens3do equivalente alternante de paradas e
partidas pode ser obtida transformando-se as tens@es principais
médias em alternantes. Para tal multiplica-se cada tens3o
principal média pela relag3io Sn’ - Se. A justificativa para tal
procedimento vem do fato de que experiéncias demonstram que
tens®es normais alternantes de flex¥o San combinadas com as de

corte alternante Sac obedecem a relag3do (2.4.3D
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2 2
Sa Sa
S ce. 4.5

onde Sc’ ¢ o limite de resisténcia a fadiga alternante do
material por corte. Uma rela¢io andloga também serve para asso-

ciar San com tensBes de corte repetidas Src

2 2
San Src _

onde Scr’ ¢ o limite de resisténcia a fadiga repetida do
material por corte. Considerando-se gque sé  haja corte

alternante da (2.4.3) tem—-se a expressio (2.4.5).

_Sac_ _ 2. 4.5
SC'

Existindo apenas tensdoc de corte repetida da (2.4.4D

obtem—-se a (2.4.6D.

Src cz2.4.6>
Scr’

De (2.4.40 e (2.4.5) obtem-se

Sac - Src c2.4.7D
Sc’ ser’

donde
Sac = —mS.. SFC (2. 4.8

Para agos pode-se escrever gque Snr-Scr’ = Sn’ /Snr’ e
que Snr' = Se, logo, tem-se
Sc’ Sn’? 2.4.9).

e

Scr’ Se
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Por outro lado, uma tens3ic de corte ¢ equivalente a
uma tens3do normal que ¢ duas vezes a tens3io de corte por
Guest-Tresca e 31/2 vezes a tens3do de corte por wvon Mises.
Aplicando o fator 2 ou 3'”? 4 ambos os membros da expressio

(2.4.8) e levando em considerag3io a expressio (2.4.8) obtem-se

~ Sn; Srn
San = == 2.4.100

onde Srn ¢ uma tensio normal repetida.
) Assim usando wvon Mises e aplicandoe o© coeficiente
pratico de concentragdo de tensdes Kf, wver item =2.4.3, na
componente alternante pode—-se calcular uma tens3io alternarnte

equivalente aproximada Sap dada por:

Sap = Y (Sat - Sa%>? + (Sal - Sa®)? + (Sal - Sa®d C2.4.11>
v 2

onde

Sai = Sppi-2 (Sn-Se + Kf C2. 4.1

Sa? = Sppz/2 (Sn-Se + KfD C2.4.13

Sa3 = Sppa-2 C(Sn-Se + KfD C2.4.14).

A tens3do equivalente Sap sera considerada como se
fosse aplicada Npp vezes antes da aplica¢fo da carga de regime
da estrutura. Npp representa o numero de paradas e partidas da
maquina ac longo de sua vida dtil. A tensio Sap aplicada desta
forma produzira um dano acumulado no material cuja consequUéncia
€& reduzir o valor de Snf para Snd. Esta redugio pode ser
calculada pelo processo de Manson conforme exposto em Shigley1
e que passa a ser descrito. ‘

A partir da figura (2.4.3) pode—-se obter o valor do

nimere de ciclos N1 correspondente ao valor de Sap.



Fig.c2.4.3>

Tensdo A
{iog)

0,9 Sr 1

das e partidas.

N
Tempo

(log)

Através de relag@es geométricas tem—se

logl0.9 Srd - logdSnfD

Tan a = )

logCSap> —~ LoglSnfd

6 - logCNi1> Tor o

logCSapd - logCSnfD

logCN1> = B Torm o

N1 = 1Ol.og N1

_ 1ogC0.9 Srd> - log(Sapd
logCN1 — Nppd> - 3

Tan «’

logCSndd = 10gC0.9Srd> - 3 Tan o’

O formulario acima é valido caso

0.9 Sr > Sap > Snf e Npp < N1 ,

considera—-se ainda que
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— Grafico para consideragido do efeito de para-

C2.4.1%5>

(2.4.16D

C2.4.17>

(2.4.18>

(2.4.19>

2. 4.20>



se Sap £ Snf entZ3o Snd = Sn;
se Sap 2> 0.9 Sr ent3o Snd = O;
se N1 < Npp ent3o Snd = O.

O formulario acima foi desenvolvido para vida de 106

ciclos, valor tipico para agos, correspondente ao limite de

fadiga.

2.4.3 -~ Coeficiente Teérico e Pratico de dConcentragio de

Tens®Ses para o caso de Barras

O valor de Snd obtido até considera as condig¢g@®es de
uso e acabamento do material bem como o dano acumulado devido
ao efeito de paradas e partidas. Dependendo da pega torna-se
necessario a introdugio de um coeficiente que considere o
problema de concentragdo de tensSes.

Este coeficiente em questio &€ o coeficiente tedrico
de concentragio de tensSes Kt. Na realidade, Kt & utilizado
apenas como base para obtengdo do coeficiente pratico de
concentragio de tensdes Kf o qual € sempre menor ou igual a Kt
desde que a pega esteja submetida a tens@es alternantes
totalmente reversiveis. Com o valor de Kf pode-se calcular a
resisténcia alternativa da peca considerando—se as

concentragdes de tens@es na pega utilizando a equagdo (2.4.21D.

Sn =—§22— (2.4.21>

Kf

O wvalor de Kf pode ser determinado utilizando-se o
coeficiente de sensibilidade ao entalhe g que estid definido em
(2.4.22).

Kf - (2. 4.22>

B 1
97 R -1

A equagio acima pode ser escrita conforme a equagio

48
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c2.4.23D.

Kf =1 + (Kt - 1> ¢g 2. 4.23>

O valor de g varia entre O e 1, sendo aproximadamente
igual a zero para materiais nf3o sensiveis ao entalhe, como por
exemplo, o ferro fundido.

O coeficiente de sensibilidade ao entalhe ¢ fungZo da
dureza do material, da tens3io de ruptura do material e do raio
de arredondamento do entalhe.

O wvalor do coeficiente q pode ser obtido de graficos

como o apresentado na figura (2.4.4D.

10 Pl b alise0 e
o s00Bhn) (2411360 |
0.9 \/rJg:F):_sz1|z408nn)
ht
0814 V28T .o uigo8ttl ]
9 oogmﬁ Bl .—-——'"'__————-—

0.7 A 2% aave T

! ) o“'\ _,—JF""‘_ﬂ
0.6 L A Gl

g

o 0,5 ]/ /$

0.4 // -
034

/
0,2 J— |
0.1

o 0.51 1.02 152 2,03 2,54 3,05 3,56 4,06
Raio de Arredondamento (mm)
Fig.(2.4.4> - Curvas do coeficiente de sensibilidade ao
g

entalhe q.

Caso © valor do raio do entalhe seja muito maior que
4. 06 mm deve-se utilizar a equagio de Neuber, gque segundo
Juvinall? permite estimar o valor de Kf

Kf =1 + Kt - 1 C2.4.24>

i+ ted Y a /r

T - w /2

onde Cad) ¢é uma constante empirica equivalente ao tamanho do

grao do material C(ver Juvinalliz, figura 13.20), r € o raioc do
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entalhe e w & o angulo entre os lados paralelos do entalhe
C(para furos w é igual a zerod. Para melhor exemplificac¢Xo

deve-se ver a figura (2.4.5D.

g
\\\njffé;///
Fig.(2.4.85> - Equagio de Neuber.

Segundo Juvinalllz, muitos autores consideram o
procedimento de (2.4.23) como conservativo ja que ele nio leva
em considera¢io o acabamento superficial da pega. Segundo estes
autores, a rugosidade superficial inerente ao processo de
fabrica¢3io da peg¢a alivia o efeito de concentra¢io de tensdes.
Para consideragio deste efeito & sugerida a utilizag3io de

(2. 4.25>

Kf =1 + (Kt -1> g Ka’ a.4.2%

onde Ka’® €& um coeficiente que deve refletir apenas o acabamento
superficial. Para isto, no caso de pegas for jadas ou conformé~
das por rolos, deve ser utilizada a curva da figura (2.4.2) cor
respondente a pega usinada. Nos demais casos, Ka € igual a Ka’.

O wvalor de Kf obtido pelas férmulas anteriores
corresponde a vida ilimitada. Este valor & menor se a vida da
peca for limitada. Neste caso, o valor de Kf deve ser corrigido
para a vida especificada. Na realidade este wvalor n2c ¢ obtido
diretamente porque o +valor que realmente interessa ¢ a
resisténcia a fadiga da pega na vida especificada Snnv. O
primeiro passo para obteng3dc de SnNnv consiste em determinar o
valor de Kf correspondente a 10?7 ciclos Kf*. Este valor &
determinado através de grafico (ver Juvinalliz. figura 13.26D.
Com Kf' pode-se calcular a resisténcia alternativa da pega

correspondente a 10” ciclos Sniooo conforme equagio (2.4.26D.
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_ Sr
Snicoo = 0.9 ——-l?f—,—— 2.4.26)

Com Sntooo e Sn obtem-se SnNv a partir da figura

(2.4.6)0 conforme equagBes (2.4.27) e (2.4.28>

Tbnsio}
log

Sn1000

(- Y SR

Ciclos
log

Fig.(2.4.6) - Grafico para determinagio da resisténcia a

fadiga da pe¢a na vida especificada.

Tan oy = logCSniooo; - logCSnd 2. 4. 27

logCSnNnv) = TanCa1d (6 - logCNvd) + logCSnd (2.4.88D0

onde Nv &€ a vida da pega em ciclos. Com o valor de Snnv pode-se

verificar uma estrutura considerando-se que a mesma tem vida

limitada, o que ¢ um critérioco bem mais econdmico do que

considerar a estrutura com wvida ilimitada, bastando para isto

Sn = SnNvV nas expressdes apresentadas ao longo deste

fazer

subcapitulo.
A determinagio do coeficiente Kt para elementos
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finitos apresenta uma série de dificuldades exigindo um método
alternativo para contornar a sua determina¢XZo. Este problema

ser4 melhor explicado no préximo capifitulo.

2.4.4 - Diagramas de Resisténcia a Fadiga para Tens®es

Flutuantes

Entre os diagramas para determinagio da resisténcia a
fadiga para tens@es flutuantes mais utilizados encontram—se_a
paradbola de Gerber, a linha de Goodman e a linha de Soderberg.
Estes< diagramas podem ser vistos na figura (2.4.7) onde oa
representa o eixo das tens8Bes alternantes e om representa o

eixo das tensBes médias.

0?14}

Sh PARABOLA DE GERBER

/ LINHA DE GOODMAN

 LINHA DE SODERBERG

Tm
Fig.(2.4.7> - Diagramas para tensdes flutuantes.

A paribola de Gerber foi proposta em 1874 e ainda
continua sendo utilizada para analise de fadiga devida a
tens@es flutuantes. A linha de Goodman foi proposta em 18383 e
se constitui numa aproximagdo razoidvel. A linha de Soderberg
foi proposta em 1830 sendo que ela fornece aproximag®es muito
conservativas CJuvinall®®. Existem também formas modificadas
dos diagramas mostrados anteriormente como por exemplo o
apresentado na figura (2.4.8).

Na figura (2.4.83 a linha AB & a linha de Goodman que
fornece o critério para fratura por fadiga e a linha DC fornece
o critério estiatico de escoamento. Todos os pontos abalixo de
AED correspondem a tens@es flutuantes que n3o devem causar
falha por fadiga nem deforma¢gSes plasticas.

Outros tipos de diagramas podem ser encontrados em
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Juvinall?? e Shigley®>.

Fig.(2.4.8> — Diagrama Sm—-Sa para tens@es médias, deve ser

utilizado para materiais ducteis.

Os diagramas anteriores tem como fungdo combinar
componentes médias de tens@es com componentes alternantes de
tensBSes de modo a se obter a resisténcia a fadiga devido a
cargas flutuantes.

Um problema que surge quando se trabalha com cargas
flutuantes ¢ determinar em gquais componentes de tensSes deve-se
aplicar o coeficiente Kf. Para solucionar este problema
Juvinall®*? apresenta dois métodos que s3o o método da tenszo
residual e © método da tensio nominal média.

O método da tens3io residual aplica o coeficiente Kf
na componente média Sm e na componente alternante da tens3o 5a.
Este método com algumas peguenas modificagdes fol utilizado
durante anos pela industria aeronaudtica.

O m&étodo da tens3do nominal média aplica o coeficiente
Kf apenas na componente alternante da tensdoc enquanto que a
componente média permanece com o valor original. Este método
apresenta resultados razodveis para materiais ductels, n3o

devendo ser usado para materiais frageis.

2.4.35 - Métodos para Combinag¢do de Tensdes Flutuantes

S3o 3 os métodos propostos para combinag3o de tensdes

flutuantes: método de Shigley}s, Juvinall'® e Sines.
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2.4.5.1 - Método proposto por Shigle-y15

Neste método, s3c calculadas, por von Mises, as
tensBes médias e alternativas equivalentes conforme as equagdes

(2.4.29> e (2.4.300

Sqa = ¥ (Sas - Saz>2 + CSaz - Sa3d® + (Sas - Said C2.4.20
Ye
Sqm = ¥ CSms - Sm2>% + CSmz - Smsd> + (Sma - Smad C2.4.300

/2

onde Sga ¢ a tens3do alternante equivalente; Sqm €& a tensdo
média equivalente; Sai, Saz e Sas s3o as tensdes principais
alternantes; Smi, Smz e Sms s3o as tensdes principais médias.
Este método deve ser usado desde que as tensdes
flutuantes estejam em fase, e a dire¢3o das tens@es principais
n3c varie ao longo do processo. O uso deste método &

recomendado em conjunto com ¢ diagrama de Goodman.

2.4.4.2 - Método proposto por Juvinall'?

Neste método, a tensio equivalente alternante &
calculada por von Mises (2.4.29), e a tens3o equivalente média
& calculada como sendo a maxima tens3o principal das tensdes

médias (2.4.31D.
Sgm = Smi
2.4.4.3 - Método de Sines

A dedugfo completa deste método pode ser encontrada
em Fuchs®.

Segundo Sines, a tensZo alternativa equivalente ¢&
calculada por von Mises confornme equagio (2.4.29), e a tensado

média equivalente & o primeiro invariante de tensSes conforme
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2.4.32>.

Sqm = Smi + Smz + Sma 2.4.32

2.4.6 - Aplicag¢gdo dos Diagramas de Goodman, Gerber e Elipse

para obten¢io do coeficiente de seguranga.

Os diagramas de Goodman, Gerber e Eliptico tem como
fungdo combinar a componente alternante da tens3c equivalente
Sga com a componente média Sqm obtendo uma tens3o alternante Sa
que deverid ser comparada com Sga para obtengZo do coeficiente

de seguranga Seg conforme C(2.4.33).

- _Sa -
Seg = —§ag— ¢2.4.33>
o A
Swn /
Sa
Sqa
K2
T T 4»
sqm Sm Sr dm
Fig.{(2.4.39>—- Diagrama de resisténcia a fadiga para

tens@es flutuantes.

A partir da figura (2.4.9) pode-se escrever:

Tan oz = %g_— CE.4.33
donde
Sm Sa Sa _Sam CEe. 4.34).

- Tan oz - Sqa
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A equa¢3io do diagrama de Goodman corresponde a uma

reta, ver figura (2.4.7), sendo descrita por (2.3.35)

=1 2.4.3%

usando a (2.4.340 fica

Sa + Sa Sqgm

= =5 1A =1 C2.4.36D

rearranjando a equagio (2.4.36) tem-se

Sa = T N Sm (2.4.37>
Sn Sr Sga

a qual permite calcular a tens3o alternante limite Sa conforme
o diagrama de Goodman.
A equagdo do diagrama de Gerber corresponde a uma

parabola descrita pela expressio (Z2.4.38).

Sa + [SM_] = 1 (2. 4.38

Utilizando-se as expressSes (2.4.33) e (2.4.34D na
C2.4.38) tem-se

o /) s (S5

(2.4.39).

O diagrama eliptico ¢é descrito pela expressao

C2.4.40D>.

[Sa] + [S"‘_] =1 c2.4.40>
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Utilizando-se as expressBes (2.4.33) e (2.4.34> na
(2.4.40> tem—-se

: —_
Sa = 17" _Sqm_)* 2. 4.41).
Snf Sr Sga

2.4.7 — Estimativa da Vida de Durag¢3io da Pega ou Estrutura

: Quando o coeficiente de seguranga de um ou mais nés
da malha indica que a pega ou estrutura falha ¢ interessante
ter—-se uma previsio de quanto tempo de vida dtil ela tera.

A estimativa da vida de duragio da pega sera feita
para cada né da malha com base nos diagramas de Goodman, Gerber
ou Elipse Cconforme entrada de dados item 3.4.1).

Considerando—-se que a estimativa de vida sera feita
para um coeficiente de seguranga igual a 1 (ver item 2.4.6),

pode—-se escrever que

Sa

Il

Sqa C2. 4. 42D

SM = Sgm C2.4.43D

Substituindo-se estes resultados na equagio (2.4. 35
e operando- se tem—se a equagio (2.4.44> a qual & obtida a

partir do diagrama de Goodman.

. Sqa

< =

enf = (2.4. 44>
Sr

Na equag3o acima, Snf’ & o valor do limite de fadiga
da pega para Sg = 1.

Para os diagramas de Gerber e Elipse deve-se
substituir o©os resultados obtidos anteriormente, expressdes
2. 4.42> e (2.4.43), nas equagdes 2. 4. 382 e (Z2.4.400.
Operando-se sobre estas equagdes chega—-se as expressfes

(2.4.45) e (2.4.46) gque s3o validas para os diagramas de Gerber
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e Elipse respectivamente.

Snf* = =92 2. 4.4
1 - ¢Sqm/Srd>?
/ —
- Snf' = 1 - CSqm/Sr)2 C2.4.46D
- Com © valor da tensdo Snf' determinado pode-se

calcular a estimativa da vida Gtil através da equaglo (2.4.47D

logCSnf’> - logiSnd

C2.4.47D
tan a1

logCNutild = &

onde tan a1t esti definida na equagio (2.4.27).



3 - IMPLEMENTAGZO

3.1 - Implementag3o da Verificag3o EstAtica Geral

3.1.1 - Hipdéteses

A maioria da hipéteses adotadas ja foram comentadas

anteriormente sendo aqui apenas apresentadas as restantes.

- O calculo da tens3io equivalente, equag3o (2.1.8), seri feito
para no maAximo 3 pontos, cujas coordenadas devem ser fornecidas

na entrada de dados, da se¢3io transversal do elemento.

- A tensZ%o Txy, devida a torg¢3o, sera considerada em todos os
pontos da segido igual ao maximo valor da mesma, equagio
(2.1.4>, devido a dificuldade em se determinar os pontos em que

esta tensxo € nula ou nilo.

3.1.2 - Algoritmo

O algoritmo abaixo fornece o procedimento que deve

ser seguido numa verificagfo geral de estruturas de barras.

PARA I =1 ATE M
PARA I1 = 1 ATE &
PARA IZ2 = 1 ATE 3
OBTER coordenadas y e z do ponto I&2 correspondentes ao
nd Il do elemento I.
CALCULAR as tens@es Sx, Txy, S1 e S2
SE S2 > 0 ENTAO S3 = O SENAO 53 = S2
OBTER Sadm do material
CALCULAR Segq e 1.5g
PROXIMO I2
PROXIMO I1
PROXIMO I

59
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0 algoritmo abai xo mostra a seqliénci a de
procedimentos que deve ser feita, no caso de elementos finitos,
para o calculo das tensBes principais e da tensZc equivalente a

partir das tensSes médias nos nds.

PARA I =1 ATE N
LER tensSes médias para o né I
CALCULAR I1, I2 e Is
CALCULAR as raizes da equagfio (2.1.86)
CALCULAR Seq por von Mises
ARMAZENAR raizes e Seq

Préximo I

3.1.3 - Entrada de Dados

Para se fazer uma verificagZo estatica geral de ele-
mentos de barras, ou um dos seus casos particulares, verifica-
¢30 de perfis finos e verificacZo de tubulagdes, deve-se

escolher a opgZo numero 8 no menu principal do sistema GAELI.

GAELI O1r91 ENTRADA DE DADOS
N Geanet. Mat. Rest. N Carga - (Baratl.Fin.) W Camrdos
1 Coaderedas F1 Ndal R Reinicio
1 T Termino
ivi F2 Caxearrada’latera
2 Canetividades 1 . s
Restricoes istrilaidaSperticia
3 ' F3D glmause£FUﬂ4ca
Proxriadad 4 Peso Praoxrio Aralise Diramica
? ! = £ M Amlise Maial
5 Tipo de Elaneito FS Tamperatira Unifame A Aatovalares

6 Caxstarites
V Valare= Diremicos
7 Descatimidades IP;ESIfomaaxkr
8 Verif. de Istrutiras gVascs Pressao
et ce F Ver. de Mificiea
X Ver. de FAliga

Fig. (3.1.13 ~ Menu Principal do Sistema GAELT.

Feita a escolha da opgZo 8 ira aparecer na tela a
figura (3.1.2> na qual deve-se escolher o tipo de verificag¢io

que deseja, no caso, a opgXo escolhida & G Cgerald. A planilha
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para entrada de dados pode ser vista na figura {3.1.3D.

Ml Verif. de Bstrutiras

G Geral

P Perfis Finos - Caradense

T Tubalacoes - Arsi B31.3

GAELI —

Fig. (3.1.2) - Tipo de verificag¢¥o.
TenAdn. YPt.1 ZPt.1 YPt.2 2ZPt2 YPL3 2Pt.3
D N e ) (0 OE30 +OCOMET0 +0 A0 +0-OUEE0 +0 CTEA00 +0-0E+00

={Verif. de Istrutras} - Mzxdimo 11
Rip Fsc -Farecer au Alterar %%E#ﬁr vas Atml 1
KR]hkihEIthQ leciger § Alt DiNomear § DISFON. 10
TR MthMm Parcial Alt 'Gravar
Alt Lista At Ler )
ARTR] ﬁ* Total Ctrl Ler TipoPr. 5
GAEL]1 —

Fig. (3.1.3) - Planilha de dados para verifica¢io geral.

Na figura ¢3.1.3) deve-se fornecer na primeira coluna
© nome do elemento, na segunda coluna a tens3o admissivel do
material e nas demais colunas devem ser fornecidas as

—

coordenadas com relag¢io aos eixos YL e 2 de no maximo 3 pontos

gecOLA DE ENGENHARIA
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onde se quér calcular as tensdes.

Na coluyna da tens3o admissivel pode-se fornecer a ten
s8o admissivel de tra¢3io e a tensio admissivel de compressio.
Caso elas tenham valores distintos deve-se tomar como tensio
admisssivel de tragio a parte inteira do numero., e como tensio
admissivel de compressdo deve-se usar o produto da parte
fracionaria do ndmer o pela parte inteira Cas unidades
preferidas s3do Kgf/cmz, Noem® ou Nemmd. A figura (3.1.4>

mostra um exemplo do fornecimento das coordenadas.

Pty z,
1 o] 6
2 | 124
310 6
Fig.(3.1.4> - Exemplo do fornecimento das coordenadas.

O célculo das tensBes principais e da tens3o
equivalente, no caso de elementos finitos, nio necessita de

dados adicionais.

3.1.4 - Safida de Resultados

Para a verificagdo e saida de resultados o usuario
deve escolher a opgdo P (Pds-processador) no menu principal,
figura (3.1.1>. Apds escolhida esta opg¢do ira aparecer na tela
a figura (3.1.5>.

Na figura $3.1.5D deve-se escolher a opg3do F6
C(barras> havendo, neste caso, uma repetigio da figura (3.1.2D3

na qual deve-se escolher a opgio G, Com isto o pds-processador
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fara a verificag3c geral da estrutura apresentande como

resultado a figura (3.1.6D.

GAELI Q0191 POS PROQCESSADOQR -
il Gecnetria il Resdtados de i CcmPexics
1 Coarderixidas F1 Deslocamexitos R Reinicio
T Termino
2 Cartividxes F2 Velocidaies
n Modulos
3 Proriedades F3 Aceleracoes
E Amalise Estatica
4 Tipo de Elemettto 4 Reacoes D Aralise Diremica
. M Aralise Madal
F5 Tersoes-Solicitacoes A Attovalares

G GeradarModeladar
F6 El.Baras-Tensoes C Caretar
VYV Valares Diremicos

F7 El.Cas’Pla-MTs.Madia P Nao Dispanivel

g Pos o

8 E1.SolMem-Tans. Media vasos de Pressao
F Ver. de Rlificios

F9 Nao Dispanivel O Prop. Prfis Finos

Fig.(3.1.5) - Menu do pés-processador.

.11.1 §Sig. .'2 S1g.11.3 Sig.1;3.49 S1g.;1.5 S519.13.6 17Coef Sg
]N1) le *ﬁlg‘igl@ H.ggEBE(E +4, B}(E’ +9, 02 +4, +02 +1., +C2 0.19E(1

Meimo 1 {E]l. Brras-Tansoest CarNo 1
MMII&"DLR‘!G leB‘lSG?AltDlKIH? car At 1
val 1 GAELTLF Estatica

Fig.(3.1.86> - Saida de resultados da verificag¢ioc geral.

Comoc pode-se notar na figura ((3.1.6> para cada

elemento de barra da estrutura ser3oc fornecidas 6 tensSes
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equivalentes, sendo que as 3 primeiras correspondem aos trés
pontos do primei'ro nd da conetividade do elemento e as 3
ultimas aos trés pontos do segundo néd da conetividade do
elemento. Além disto, o pés-processador fornece para © maior
valor, dos 6 calculados, o inverso do coeficiente de Seguran¢a.

No caso de elementos finitos existem duas maneiras de
sSe calcular as tens®es principais e as tens@es equivalentes, a
saber, cAlculo a partir dos resultados obtidos por elemento, e
cdlculo a partir das tens@es médias nos nds.

i Para o calculo das tens@es principais e das tensSes
equivalentes segundo as tens@es obtidas no elemento deve-se
escolher a opgiEo FS da figura (¢3.1.5). Com isto, chega-se a
figura (3.1.7>, na qual deve-se escolher a opg3oc P para o
cdlculo das tensSes principals e a opg3do E para o calculo das
tens@es equivalentes. Nas figuras (3.1.8) e (3.1.8) pode-se ver

um exemplo de saida de resultados de tens@es principais e de

tensB@es equivalentes respectivamente.

IND NN 1S BT Iy MDY
1 Elamerito 1

< 1 T +2. 13781 +6. 39782 +1 . 544E<R

3 < T +1 868601 —2.426E-C2 +1.54E<CP

4 3 T 4186801 -2 42682 —-1.544E<LC

O 1 T +2.137E-Q1 +6. 397E2 1. 44E<Q
Myamoe 1 Tawsces-Selicitacoes pr—rm————— o Cu1 NO 1
Faltam @ Tsce P RFER 13T DL K3 GBTE/P CEI-? 567 ALt DIKLIRE Car At 1
teste ﬁ GAEL1 % Istatica

Fig.(3.1.7) - TensSes por elemento.

Para o calculo das tens@es principais e da tens3o
equivalente a partir das tensSes medias nos nds deve-se
escolher a opgloc F7 ou F8, conforme o caso, para posteriormente

fazer-se o calculo das tensBes a partir das opg¥es P e E



conforme explicado anteriormente.

NEN NN

1 Elametto 1

[
[@XVeTe.ENN YT NN IFTH

Meoamo
Faltam

Fig.(3.1.8)

TIN.FRIN.1 TEN.FRIN.2 TIN.FRIN. 3

1 T +2.129E+00 +6.226E-O1 +0.00CE+C0
T +1. 292}:+oo 0. ooo&% -1, 2%3(}:5%
-1.
:f i3 g%E & 18 BEE AAESD
D 1 GTEND +0.COCEACD ~1. 151E-01
3 T +2.004E+00 +4. 314602 +O., 00CE+Q0
6 T +2.004E+Q0 +4.314E-02 +O. O00E+C0
S T +1.977E+00 +O.C0CE+CO -1.151E-01
c Ttrfxzs—Sollcltacoes
O |[P=c Fgn R DLW G“’I‘D’F L"FS“ISG? Alt DIKIFR
Ten, Princ GAE'LT |

NEN NN TEN. U1V,

;
§

OO0 o~ by

-

Maxamo
Faltam
TESIE

FigC3.1.9)

e

I

4

emerTLo c

% T +2.Q3TE+D
&

S

1

1 T +1.896E+Q0
T +1.973E+Q0
T +1.973E+Q0
T +1,89€E+CO

T +2.Q03E+C0
T +2,Q03E+C0
T +2.Q37E+Q0

2
0 L14~ R Rﬁp
Ten, Fiv

— TensSes principais.

S-SolicHacoes e
L GTEF fi” 567 ALt DIKLFR

- Tensdes equivalentes.

CarT No
Carr At
Fstatica

4 Carr No

Garr At
Extatica

1
1
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3.2 - Implementagdc da Verificag3o de Perfis Finos

3.2.1 — Critérios Adotados

Al gumas das hipdéteses simplificativas ja foram
apresentadas ac longo do capitule 1 e do subcapitule 2. 2.

Outras hipdéteses adotadas s3io apresentadas a seguir.

— A verificagio de perfis finos somente serd feita para segles
padr3io, ver tabela (3.2.23, que foram implementadas no sistema.
Perfi's compostos somente ser&fo permitidos quando forem unidos
alma a alma atraves de solda d(como exemplo pode-se citar o

perfil I3, sendo o perfil caix3c excegdo a essa regra.

- A seg¢3o transversal do elemento seri considerada constante,

ou seja, os valores ser3o calculados por elemento e n3do por noéd.

~ Para cada elemento ser3o calculados os esforgos limites de
trag3o e compressio, os esforgos limites de corte e os momentos
fletores limites em relagdo aos eixos YL e ZL. Cabe salientar
que para cada eixo ser3o calculados dois momentos, um em
relagdo a cada um dos lados da pega, porque numa composigio de
carregamentos o programa n3io tem como saber qual lado da pega

sera comprimido.

- O momento torgor, e seus efeitos, nZo serfo considerados

neste trabalho.

— Para simplificag3o da entrada de dados n3do seré& considerado o
corrugamento da alma (o qual pode ocorrer prédximo a apoios ou
préximo a pontos de aplicagdo de cargas), bem como a influéncia

dos enri jecedores de alma.
3.2.2. — CAlculo dos Momentos

Como foi comentado numa das hipdteses anteriores
deve-se calcular dois momentos fletores limites para cada um
dos eixos. Como a norma utilizada n3o apresenta esse tipo de

caso tornou-se necessario a generaliza¢glo do formulario. Essa
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generalizag3o ¢&é feita através da aplicag@o do critérieo da
largura efetiva ou da redug3o da tensZo d{ver Yu'™ conforme o
caso. Obser vando-se a figura (3.2.1) pode-se ter uma idéia

melhor do procedimento.

Ay,

A
ez
]!
9
(ol % D
4 .
7 g
.
2
277z
B

Fig.(3.2.10 - Exemplo do cilculo dos momentos.

No exemplo da figura (3.2.1)0, o calculo dos momentos
com relag¢Zo ao eixo ZL nZo apresenta problemas para aplicagXZo
do formulario da norma canadense (procedimento niZo iteratived.

O calculo do momento com relagfoc ao eixo YLcom
compress3io no lado C ndo ir&4 apresentar problemas, bastando
aplicar a norma canadense (procedimento iterativod. Porém
considerando-se a compressio no lado D surgem algumas dificulda
des. A norma canadense n3io apresenta exemplos de perfis com
solicita¢io semelhante, sendo aparentemente desaconselhada a
utilizag®o do lado D como parte comprimida. Neste caso, a solu-
¢Xo proposta ¢ a aplica¢g3io do formulario de redugdo da tens3o
de escoamento o© qual & composto pelas equagdes (2.2.12),
cz.2.13>, Ca.2.1%, 2.2.17>, (2.2.18> e (2.2.19>. Porém, cabe
salientar, que o formulario utilizado somente pode ser aplicado
para rela¢des c’ -t menores que 60. Caso a relag3do seja superior
a BO convenciona-se que o momento limite &€ nulo Ceste fato

ocorre com frequiéncia com o perfil TO.
3.2.3 - Critérios de Verificagio

Os critérios de verificagio serdo do tipo "passa, n3ao

passa'" sendo © primeiro dos critérios originados da teoria da
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viga-coluna e os demais originados da teoria de viga.
Para um.-elemento de barra de pértico espacial, figura
(3.2.2), dever3Zo ser feitas as verifica¢gBes mostradas pelas

equagBes (3.2.10, (3.2.2> e (3.2.3).

Fig. (3.2.28> - Critérios de verificag3o.

Fx My Mz
Cr M Mry M Mrz <1 ¢3.2.1
2 2
Mz Qy .
[Mrz] + [Vry] <1 (3.2 2
2 2
My Qz o o
[ Mry] [ Vrz] <1 (3.2.3

Nas equa¢g®es acima Mry e Mrz sio os momentos limites
dos com relagdo aos eixos YL e ZL respectivamente (calcul ados
de acordo com o item 2.2.4.2), Vry e Vrz s3o os esforgos de
corte limites em relagdo aocs eixos YL e ZL respectivamente

Ccalcul ados de acordo com o item 2.2.4.3D.
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3.2.4 — Algoritmo

®) calcﬁlo das solicitag@es limites para cada um dos
elementos da estrutura ¢ feito em um médulo aparte GPOSPF que &
comandado pelo pés-processador GPOS o qual faz a verificag3o da
estrutura propriamente dita. ‘

O algoritmo apresentado abaixo em pseudoctddigo & um
resumo do programa principal do médulo GPOSPF Capés o algoritmo

ha explica¢gdo das variaveilis utilizadas).

.LEITURA dos arquivos de dados
PARA I = 1 ATE NE
OBTER os dados do elemento
CALCULAR ITP
OBTER as coordenadas dos nés do elemento.
CALCULAR © comprimento da barra C(COMPD.
SE ITIP <> 4 ENTAO
CALCULAR A, AB, B, BB, C, CB
SE ITP = 8 ou ITP = @ ENTAO
CANTONEIRA CA, AB, B, BB, C, CB, 3

SENXO
CANAL CA, AB, B, BB, C, CB, 3
FIM DO SE
COMPRE C(COMP, Se, E, G, A, B, C, CR, CL, TRD
SOLC1> = TR : SOL1Cad = - CR
SE ITIP =1 OU ITIP = & ENTAO IR PARA S
FIM DO SE

CORTE (CE, Se, ANU, VRY, VRZ, A, B
SOL1C7> = VRY :S0OL1(8) = VRZ
MOMENTO CE, G, Se, CMR1, CMR11, Al, Bl, Cl1, 2, COMPD
SOL1C(5> = CMR1 : SOL1C&> = CMR11
MOMENTO CE, G, Se, CMR1, CMR11, Al, Bl, Cl, 1, COMPD
SOL1C3> = CMR1 : 50L1C40> = CMR11
5 GRAVA O VETOR SOL1CD
PROXIMO I

No algoritmo apresentado acima, NE & o nimero total
de elementos da estrutura; Al, Bl e (Cl sZo as dimens@es do
perfil que devem ser fornecidas na entrada de dados; A, AB, B,
BB, C, CB sX%o as dimens8es retas das abas obtidas a partir de
Al, Bl , Cl, R Craio médio de curvatura da pegad e t (espessura
da chapa do perfild; NIP ¢ o tipo de perfil, wver tabela
(3.2.2>; ITP & o préprio NTP para os perfis da primeira coluna
da tabela (3.2.2) e & igual ao segundo digito de NTP para os
perfis da segunda e terceira colunas da tabela (3.2.2>); ITIP ¢
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o tipo do elemento de barra; CR e TR sX%o os esforgos normais
limites de compress3do e trag¢3o respectivamente; ANU & o
coeficiente de Poisson; VRY e VRZ s3o os esforgos de corte
limites; CMR1 e CMR11 s30 os momentos fletores limites e SOL1CD
& um vetor onde ficam armazenadas as solicitag®es limites da
se¢gdo (posi¢gBes 1 e 2 s3Fo referentes a esfor¢o normal, 3 a 6
s3o referentes a momento fletor, e 7 e 8 s3io referentes a
esforgo de corted.

Como se pode ver, o médulo GPOSPF possui 5 subrotinas
auxiliares que sZo as subrotinas CANAL, CANTONEIRA, COMPRE,
CORTE. e MOMENTO.

A subrotina CANAL calcula as propriedades geométricas
para todos os perfis com exce¢@o dos perfis do tipo cantoneira
e T os quais tem as suas propriedades calculadas pela subrotina
CANTONEIRA.

A subrotina COMPRE calcula o esfor¢o normal limite de
tragio e de compressio para o perfil. Esta subrotina € bastante
simples uma vez que o formulario para o calculo da tensZo
critica de flambagem Scr* Cver 1item 2.2.4.1.23 pode ser
aplicado de maneira direta. Cabe salientar que o calculo da
tens3o Sbr* & feito considerando-se toda segio da pega como
efetiva. A constante de placa Ki & escolhida automaticamente a
partir do tipo de perfil e das dimensSes das abas.

A subrotina CORTE calcula os esforgos limites de
corte que a segio pode suportar. Esta subrotina faz uma
aplicagdo direta do formulario apresentado no item 2. 2. 4. 3.

A subrotina MOMENTO calcula os momentos limites que a
se¢Fo pode suportar. Para elementos de grelha esta subrotina
faz uma redugldo da tenszo de escoamento do material a fim de
evitar a flambagem lateral. Nos demais elementos de barras este
processo n3o ¢ realizado porque os momentos Mry e Mrz
utilizados na expressao (3.2.10 n3o devem levar em conta a
flambagem lateral CCAN S136-Ms4®>.

O calculo dos momentos limites necessita alguns
controles adicionais devido a necessidade de se calcular 4
momentos para cada segfo. Estes controles s3o feitos em fung3do

do eixo em que esta sendo calculado o momento e em fung3o do
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tipo de perfil. A tabela (3.2.1) mostra os diferentes tipos de
cilculo, que s3o aplicados de acordo com © tipo de perfil, os
quais s3o :aplicagio da norma canadense sem iteragloc (CAND,
aplicagio da norma canadense com iteragdo (CAN Iterativod e
redugio da tens3io de escoamento conforme formulario apresentado
em Yu (Redug3o da tens3iod.

Na tabela (3.2.10 o perfil de tipo 1 fol c¢colocado em
separado por ser um caso especial. Examinando-se a tabela
pode—se notar que os perfis de tipo par podem ter os 2 momentos
limites em relagdo ao eixo ZL calculados pela norma canadense,
enquanto que em relagio ao eixo YL um dos momentos limites tera
que ser calculado pela redugido da tensio de escoamento e o
outro poderid ser calculado pela norma canadense através de
processo iterativo. Para uma melhor compreensio recomenda-se
ver a tabela (3.2.2) de modo que se possa ter uma idéia dos

tipos de cAlculo que ser3o empregados em cada um dos perfis.

Tipo de Mz My
Perfil
L - CAN -~ CAN
— CAN - CAN
Par — CAN - CAN (Iterativod
- CAN - Redugioc da tens3do
I mpar — CAN dIterativod — CAN
P - Redugio da TensZo| - CAN

Tabela (3.2.1> - Tipos de célculo.

3.28.95 - Entrada de Dados

A entrada de dados para perfis finos, a qual pode ser
vista na figura (3.2.3), & acessada a partir da escolha da
opgdo P na figura (3.1.2). Na segunda coluna da planilha
deve~-se fornecer o© nome do elemento. Na terceira e quarta

colunas deve—-se fornecer a tensioc de escoamento do material e o
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tipo de perfil respectivamente.

IND NI Ten.Fsc. Tipo.Perf. Frigec. Als lat. Almn  Pepesmira i
1 O +0.0E+Q0 *OP&I)*CD muffgo +0, OCE+C0 +0O, OCE+Q0 +0. OCE+CO +0.%?(D

§ {Verif. de Istrutiwras} M>d
[ e o e 5 A e | S,
eci '
VFF1 Alt Elim{Mem|Fsc{KC Parcial ﬂt Dlmam DISEN. - 22
Alt Proc|Cal|lmp|F3 Lista Alt ler
Alt Titl|Ger|RT|F156] Tatal Ctrl Ler Tipo Br. 14
GAEL]1] ——

Fig. (3.2.3) - Entrada de dados para perfis finos.

Para identificar os perfis utiliza-se a seguinte
convengao: numeros inferiores a 10 identificam o perfil
simples, numeros maiores que 10 e inferiores a 20 identificam
perfis invertidos e numeros superiores a 20 identificam perfis
compostos.

A tabela (3.2.8) mostra os perfis implementados no
sistema e seu cddigo de identificagdo. As letras CAl, Bl, Cl1D
colocadas nos desenhos da tabela (3.2.2> servem para
jdentificar respectivamente a alma, o flange e o enri jecedor do
perfil facilitando a entrada destas dimensSes que &
posteriormente apresentada.

As se¢d®es com finais 8 e 9 s3o especificas para
elementos de treliga plana e trelica espacial, n3o sendo
possivel a sua utilizagZo para outros el ementos de barras.

Nas colunas de numero 5, 6 e 7 da planilha de entrada
deve-se fornecer as dimensSes do enri jecedor (C13, da aba
lJateral C(Bl) e da alma do perfil CAlD conforme oOS esguemas
mostrados na tabela acima. As dimensBes CAlD, (Bl1Y) e (Cl> devem

ser fornecidas em relagXo a fibra externa da chapa.



| Simples, dnverso Coniugada |
Al / /
Bl
1 1T
L8l 12 22
Al
Bll | I
- 13 23
=]} l_1
A{
—1CL r 14 24
Al
I k| LT
Ct 15 25
B _ il
Al
e o 16 26
Al
Bi | l
Al _] .__I___
18 28
Al
[j—1CI | l /////
19
Tabel a 3.2.2> Valores de NTP para oS perfis

implementados.

Na ocitava e nona colunas deve-se fornecer a espessura

do perfil e © raic de dobramentoc da chapa em rela¢fo a fibra

externa da chapa. Cabe salientar, que por se tratar de perfis

finos construidos com chapa dobrada a frio, a espessura maxima

permitida pela norma CAN S136-M847 & de & milimetros.

73
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3.2.6 — Safida de Resultados

O calculo das solicitagdes limites & feito pela
escolha da tecla O, ver figura (3.1.5, a qual chama o mdédulo
GPOSPF que ira gravar um arquivo com as solicitag@es limites de
cada elemento da estrutura retornando automaticamente ao médulo
GPOS. Logo apés, deve-se escolher a opg3o F6 na figura (3.1.9),
com isto irA aparecer na tela a figura (3.1.2) na qual deve-se
escolher a opgdo P que dar4 inicio aoc processo de comparag¢zo
das solicitacg@es. Com a conclus3do do processo, O médul o GPOS
mostra a figura (3.2.4) a qual fornece para as trés primeiras e

para as trés dltimas colunas os resul tados da aplica¢3o dos

trés critérios de verificac¥o apresentados no item 3.2.3 para o

primeiro e segundo nés da coneti vidade do elemento,

respecti vamente.

IND N C.Riscol C.Risco2 C.Risco3d C.Riscod C.RiscoS C.Riscob 17Coef 59
1 1 +7.497E-C3 +3.31E-C5 +0.QCE+QQ +1. 72E-Q3 +6, 5CE-08 +Q.0QCE+Q0 O, ToE-O2
e 2 +1.84E-C2 +Q.QCE+CO +0.QCE+QD +1.84E-O2 +Q. QCE+Q0 +0.QCE+Q0 0. 18E-QO1
3 3 +3.27E(C3 +0.QCE+QQ +0.QCE+QQ +3.7E-(3 +0.Q0E+Q0 +Q.QCE+Q0 O. TE-C2
9 4 +3, 03 +Q.QCE+«QD +0.0CE+QD +3. 37E-03 +0Q.QCE+Q0 +0, COE+QO O, TTE-O2
5 5 +1.37EQ3 +0.0CE+C0 +0.QCE+Q0 +1. 37E-03 +0.QE+Q0 +0.0CE+Q0 O. 14E-O2
6 6 +1,62EP +0.00E+QD +0.QCE+Q0 +1. 62802 +0.CCE+QD +0, 00E+Q0 Q. 16E-O1
T T +4. 432 +0.Q0E+«QD +0Q.Q0E+Q0 +4,43E-02 +Q.QCE+QD +0Q,QCE+QD Q. 449E-O1
8 8 +9,38E-C3 +0,0CE+«QD +0,QE+QD +5. 38E-C3 +0,0CE+QD +O, OCE+QQ 0. HE-C2
9 9 +1.07E-C2 +0.Q0E+QQ +0.0CE+Q0 +1.07E-C2 +0O.QCE+Q0 +0.0CE+C0 O.11E-(1

10 10 +3.91E-Q3 +0.QCE+CD +Q. OOE+Q0 +3, 91E-Q3 +Q.OCE+Q0 +Q. QCE+Q0 Q. 39E-C°
11 11 +9.92E-C2 +O.QCE+QQ +Q.QCE+Q0 +4, 92E-C2 +0.QCE+QD +0Q. QOE+Q0 Q. 49E-1
12 12 +O.QCE+Q0 +Q. QCE+CD +0O. QOE+Q0 +Q, OCE+QD +O, QOE+QD +O, OQCE+Q0 O, QCE+Q0D
13 13 +1.07E-C2 +O.QCE+Q0 +Q.QCE+Q0 +1.O7E-C2 +0. OCE+Q0 +0. Q0E+Q0 0. 11E-(1
15 15 15 T8 10,00 0.0 +5. 03 +0. I <0, GErgD O, SHE-op
+ + - + 4 + N + +Q. + , 94F-

16 16 +1.62E-C2 +O.0CE+QQ +O.0E+Q0 +1.62E-C2 +O. QCE+Q0 +0.QCE+Q0D O. lﬁEg
17 17 +9.92E-C2 +0.QCE+Q0 +Q.OCE+Q0 +4. 9E-C2 +Q. OQCE+Q0 +0,. OCFE+Q0 0. 49E-0d
18 18 +1,37E-(Q3 +0.Q0E+QD +Q. QE+Q0 +1, ITE-C3 +0.OE+Q0 +0, 0CE+(Q0 O, 14E-C°
18 19 +3, 32E-(03 +0.0CE+Q0 +Q,0CE+Q0 +3. 2E-03 +0.0E+Q0 +0O. QCE+Q0 O, TE-C2
EO 20 +1, ME-C2 +O. CE+QD +0,0CE+Q0 +1.89E-CP +0.00E+Q0 +0,QCE+QD 0. 18E-01

21 +9.93%-C2 +0.CCE+QD #0 CCE+QD +4. 535-(2 +0.CE+Q0 +0.QCE+QO 0. 449E-C1

= [chQhMIﬁDLmG[IE/PcﬁqsmAnmm G 1
VFF1 I Estatica
Fig. (3.2.4) - Resultados para verificagZio de perfis

finos.
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3.3 - Implementagio da Verifica¢fo de Tubul a¢gSes

3.3.1 - Critérios Adotados

As hipdteses necessarias para implementagio do
formulario j& foram estabelecidas no subcapitulo 2.3, sendo as
principais delas: a utilizagio de um coeficiente dnico de
concentragdo de tens@les, utilizagdo do valor tedrico do
coeficiente de corre¢fo (0 e calculo com tubulagdo corroida

apenas para o carregamento primario.

3.3.2 - Algoritmo

O algoritmo abalxo tem comoc objetivo mostrar de
maneira resumida como foi implementado o© formuldrioc para
verifica¢gio de tubulag@ies. No algoritmo abaixo, M ¢ o nudmero
total de elementos da estrutura, Il € a variadvel que controla o
lago do numero de carregamentos e I2 & a variavel que controla

o lago do numero de néds do elemento.

PARA I1 =1 ATE 2
PARA I =1 ATE M

LER P, D, t, ts, C, K, i, Sh, Sa do elemento I

SE ts = 0 ENTAO ts = t

SE I1 = 2 ENTAO € = O

CALL.CULAR propriedades geométricas conforme (2.3.9) e

(a2.3.11>

PARA I2 = 1 ATE 2

LER as solicitag@Bes do elemento I né IaD
correspondentes ac carregamento I1.

CALCULAR T conforme C2.3.12>

3
Sc = 0O

SE I1 = 1 ENTAO s
CALCULAR SN e Sc conforme (2.3.100 e (2.3.13>
SENAO
CALCULAR SN conforme (2. 3. 20D
FIM DO SE
CALCULAR S1 e Sz conforme (2.3.140 e (2.3.1%
SE Sz > O ENTAO Sa = O SENRO S3 = Sz
Seq = S1 - Sa
SE I1 = 1 ENTAO
- __Seq
59 = —=r—
SENZAO
Seq

Sg = Sa
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FIM DO SE
ARMAZENAR Seq e Sg
PROXIMO I2
PROXIMO I1
PROXIMO I

3.3.3 - Entrada de Dados

A entrada de dados para verificag¢3o de tubulagBes, a
qual pode ser vista na figura (3.3.1), & acessada a partir da
escolha da opgdEo T na figura €¢3.1.2). A op¢io para verificagio

de tubulag¢gSes estarid disponivel apenas para elementos de

pértico espacial.

IND NI Ten Adm. Diam. Pxt. .Nemm. Efet. Prez=nn 8 Fa. Coef. Carx.
1 O-K)OGQCD-K)OGQOO4O OOEERGIBOO-x)OGQOO-K)O&%EO40(1!%00

iVaﬁf.deIhbtnumﬂL* Mdmo 11

b Brc Egthkahggfg?()l Egkniurr Aﬂgiﬁﬁiwar ﬁﬁﬁ%N 11

TURE Alt Elim{Mem|Fac|KC Farcial Alt 'Ct'ava‘ - 10
Althu:CaléagFS Lista Alt  ler

Alt Titl|Ger F456] Total Ctrl Ier Tipo ir. §

GAEL]1

Fig. (3.3.1) - Entrada de dados para tubulag®es.

Na figura (3.3.1) deve-se fornecer na segunda coluna
© nome do elemento, na terceira coluna a tensioc admissivel
primaAria e a tens3io admissivel secundaria. Para isto deve-se
fornecer ao sistema um valor fracionario cuja parte inteira
corresponde ac valor da tens3o admissivel secundaria SaAa e cuja
parte fracionaria multiplicada pela parte inteira fornece a
tens3io admissivel primaria Sh Cunidades preferidas s3o Kgf/cmz,
Kgf/mmz, N mm> e Nscm®D. »

Na quarta coluna deve-se fornecer o didmetro externo

do tubo, na quinta e sexta colunas deve-se fornecer
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respectivamente a espessura nominal e a espessura efetiva do
tubo. Cabe salientar que a espessura efetiva do tubo somente
deve ser fornecida em liga¢Ses do tipo derivagfo, para os
demais casos nao ¢ necessario fornecer a espessura efetiva.
Neste caso, o programa adota para a espessura efetiva o valor
da espessura nominal.

Na sétima, oitava e nona colunas deve-se fornecer
respectivamente a pressic que atua no tubo P, a soma das
sobreespessuras C e o coeficiente de concentrag3o de tensBes i.

O coeficiente de flexibilidade K pode ser fornecido
na planilha de propriedades. Para isto deve-se escolher a opg3o
4 no menu principal, figura (3.1.1), aparecendo entZo a plani-

lha de propriedades conforme figura (3.3.2).

IND NN Prop. AX Prop. 12 Prop. IY Frop. IX Prop. EE Prop. WTI' Frop. TY
1 +5. O3 +4, 73007 +4.73E+07 +9.97E+07 +O.O0E+QD +46.93E4(5 +2. T2
q +5. TE+Q3 +4, TIE+Q7 +4. T3E+O7 +9.4TE+O7 +0O.OCE+QD +6.93E+05 +2. 732
5 45, 32E+C3 +4.73E+07 +4. TIE+Q7 +9.47TE+Q7 +O OCE+QD +6.93E+C5 +2. T3E+CP
6 +5. FO3 +4. T +4. 7607 +9.1TEQ7 +0. O0E+Q0 +6. 93E0E +2. 73R8
8 +5.E+(3 +4, 7IE+O7 +4. T3E+O7 +9.47E+Q7 +0.O0E+Q0 +6. 9IEA05 +2. TR
10 +5. F+(3 +4. 736407 +4. 736407 +9. 1TEA07 +Q. QCEAQD +6. 9FECE +2. TIE(R
2 +5. 323 +4.19E+06 +4.19E+06 +9.17TEs 07 +0.0CE+QD +6. 93E+ (5 +2. 7B (2
4 35 3 +41. 19F406 44, 19E406 +9. 17TEA07 +0. QD +6. G306 +2. 733
7 +5.32E+(3 +4.19E+06 +4.19E+06 +9.17E+07 +O.OCE+Q0 +6. 93E+(5 +2. 7TIE+C2
g 45, 2E+(3 +4.19E+06 +4.19E+06 +9.4TE+07 +0.O0CE+Q0 +6.93E+CE +2. T3E+C2

[@]T-No-EXTe YU, I8 NP 008

Y

{ Frogxriedades Mdmo 11
FOp Isc  -Faxecer oh Alterar Réenasartzr R¥.n Atml 10

Alt Rolajlm=a|Del|ON leciamr D DISRN. 1
TR Alt Elim|{Mem|Esc|K Pa‘cxa

A1t ProciCal 3 F3 Alt Ier' )
Alt Titl|Ger F156 'I‘otal Ctrl Ler Tipo Ir. §

GAEL] ——

Fig. (3.3.2> - Planilha de propriedades.

Na figura (3.3.20 deve-se escolher a opg3io G (Gera-—
¢3o) escolhendo-se posteriormente a alternativa de seg3o
padrao, no caso se¢fo anel. Com isto chega-se a figura (3.3.3).

O wvalor do coeficiente de flexibilidade K sera
utilizado pelo sistema na prépria planilha através da divisZo
dos momentos de inércia com relagfo aos eixos YL e ZL por K.
Cabe salientar que para trechos retos o valor do coeficiente de
flexibilidade ¢ 1 n3do havendo, entio, altera¢3doc nos momentos de

inércia calcul ados.
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EFameca nanero da secao —>e 3 L Cria LISTA entre|{nBecoes: teriar e atinl
Raio extearro —> —> 0.000 Egc oo
[ 3 ael
Ralo imtemo ——> 0.000 [ 4) Cabo
[ 5] Parfil T
Coef. fledDb. —> 1.000 [ 6] Perfil U
[ 7] Perfil C
Beta ————————~ > 0.000 [ 8 Perfil L
[ 9 Perfil 1
{13 Perfil H
Nota:
Ya
L 2
= 3 Geracao de prarialades =
Bo | Gorer Lilisw  Rel Restmles Lista
5 Finos
P- W haatan T-Teclalo F-Fim
G-Genexrica M-Maltiplocs A-Amllar
GAELl ——

Fig. (3.3.3) - Coeficiente de flexibilidade.

Além do que foi anteriormente apresentado, convém
lembrar gque as cargas primarias devem ser fornecidas
obrigatoriamente no carregamento de nUmero 1 e as cargas
secundarias devem ser fornecidas obrigatoriamente no
carregamento de numero 2. Além disto, o© usuirio naoc deve
esquecer de fornecer o© peso especifico do material e o
coeficiente de dilatagio térmica na planilha de constantes

Copgdo 6 do menu principal).

3.3.4 - Saida dos Resultados

Como foi comentade no item 3.1.4, no menu do
pés—-processador deve-se escolher a opgdo F6 e posteriormente a
opgdo T (tubulag¢giod. Feito isso o sistema iniciara a
verificagdo da tubulagdo calculando para cada ndé de um
determinado elemento a tens3io equivalente e o inverso do
coeficiente de seguranga associado. Para cada elemento o
sistema ira fornecer apenas o maior dos inversos dos
coeficientes de seguranga. O resultado serad fornecido em duas

telas, sendo a primeira correspondente aoc carregamento primario
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e a segunda correspondente ao carregamento secundario. O
formato da saida de resultados ¢ o©o mesmo utilizado na
verificagZo geral nio sendo necessario, entretanto, o
fornecimento das coordenadas dos trés pontos por se tratar de
uma segdo em forma de anel (ver item 3.1.4>. Nas figuras

(3.3.4) e (3.3.5) pode-se ver a saida dos resultados.

45 ;%% +§ 61E+01 *g %ﬁ *g E?Q}E::gi +5.64E+Q1 +5.91E+Q1 0 55&(1)
+ 45, +5, +5.996+Q1 +5.5CE+Q1 Q. 51E+00
+5, +3, + 6. 3TE+Q1 +5, .

EEE Er SRR R R SR

+8. +8, +01 +8,51E+Q1 +5.57E+Q1 +5, 736+« +6. 14FE+Q1 O,

8 +5,66E+01 +5,S8E+Q1 +6, TSE+Q1 +6.ME+Q1 +6. H1E+QL :7. GEE:(H 0. %:%
9 +1.30E+«R +1,.39E+Q2 +1.93E+Q2 +1.49CE+QR2 +1.492E<C +1.46E+Q2 O. 14F+O1
10 +6.S1E+Q1 +6.67EsQ1 +7.Q1E+Q1 +6.57E+Ql +6. 79E+Q1 +7.23E6+Q1 O, 67TE+Q0D

NCL 481%{:“ 1 81‘9:| .2 SngE. .3 SlgEIEH 4 Slg(%! D Slg . 6 1/COei EZ;
i

P

Nale Lol (.n-hwru'-*g

Modmo 13
=R

= E1. Baras-Tensoes car
[Bsc Rin ROp ]r}‘ DL R G[IF/P_C|§31567 Alt DIKIFR] CaT A
— GAE'L ] |

Fig (3.3.4) - Seq, 1.5g (carregamento primariod.

Sig.l;m.1 Sig.;m.2 .3 Si 4 S] 3.5 Sig.B3.6 1-Coef Sg

+ gEBom(D 46.8250}3103 +6 g?_'D(X) 46 ggE&CD g‘JB&(D ‘IEE-OI
+1.95F+C1 +1.G2E+Q1 +1.G2E+Q1 +1. 91Eo01 +1 E(d +1 S1E+Q1 O.12E+Q0
+6. M0 +6. ME+Q0 +6. 1E+Q0 +8. 84E+Q0 +8. 815400 +8. 84E+Q0 0. 53801
+2. 81 +2. 8CE+(1 +2. 80EsQ +2. 80+ +2. 8CE+(1 +2. 80+ 0. 17E+Q0
+8.80E+QD 48 80E+00 48, 8000 +5. HEQ0 45, HE«O0 45 ME00 Q.53
+5. T1E+Q0 +5. U1E«QD +5. T1E+Q0 +9.1CE+Q0 +9. 1CE+00 +9. 1E+Q0 0. 55E-(1
8 +8.76E+Q0 +8. 76E+(X) +8.76E+Q0 +1. OCE+(O1 +1.0CE+Q1 +1.0CE+Q1 O.61E-O1

>4 5 AEeQ 12 49EsQ 42 4GEsC +2 4GE+01 O 15E+
18 TR S &R 1 ERS 53R 2 AR 2 I8 O 155D

o U"I-LLAJI'\JHE

IND
1
2
3
1
5
6
7
§

M=amo Car No g

Rgn Rip 1 DLmG[rE/PcimszltDmm Car At
TURR EBC [t { GAE'L l Fstatica

Fig. (3.3.5) - Seq e 1-5g (carregamento secundariod.
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3.4 - Implementag¢3oc da Teoria Cléassica de Fadiga

3.4.1 - Entrada de Dados

A entrada de dados & acessada a partir da opgiEo Valo-
res DinAmicos figura (3.1.13> chegando-se a figura (3.4.1D.
Nesta deve-se escolher a opgio O chegando-se ent3o a figura

(3.4.2> que ¢ a planilha de dados para verificagio a fadiga.

GAELI O91 VALORES DINAMICOS
W Geamet . “Fux.Cast. Nl Cargas Diramicas N Canerdos
1 Coadermias F1 Fatarea de Carga R Reinicio
T Termino
2 Canetividades F2 Bmiiv. Raxcoes Nadais
N Modulos
3 Coef. Amaxtecimerito F3 Desloc. Iniciais
E Amlise Istatica
4 Faxcoes par Patios  Velocidades Inicials B%ﬂgg i ica
S Rxcoes Trigaxnetricas FS Deslocam. Impastos A Attovalares
G GeradaMaddeladar
6 RPaxoes Polinaniais F6 Aceler. Impostas
V Nao Dispaniivel
7 Maa=as Nodais ¥7? Selecao de Rxxcoes Pl;:&oces.saiﬂ‘
8 Anartecedares Nodais F8 Defasagers de Tenpo Vasos Pressao
] F Ver. de Rlificios
9 Anortec. Fscalares F9 Ligta de F1. p/Imx. X Ver. de Fxliga

O Verificacao a Fadiga

Fig. (3.4.1> — Valores Din&micos.

NN Acsh. HEN Pnt. Rem Alt. Diam Maiar DiapMenx Raio Eot. Arg Prit/Kt
]Ni) (0] O O O +0.00FE+Q0 +0. O0XE+00 +0.O00E+Q0 +0. 0000 +0. O0CE+C0

iVerificacao a Faligal Modmo 1667
Fjp Fec -Farecér aa Alterar J k?.nvus Ahnl 1
Alt Rola)Irs|Del|ON Al Dlhhm* DISRN. 1666
FA1 Alt Elim PB:III Fsc K}'-‘g ﬂ‘% G‘ava"IE
Alt PFroc|Ca .
Alt TitliGex %g F456 Ctrl ler Tipo Fr. &
GAEL]l —

Fig. (3.4.2> - Entrada de Dados.
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Para a verificagZoc de estruturas a fadiga devem ser
fornecidos alguns dados que s3o vAlidos para toda a pega. Estes
dados s%o fornecidos numa planilha auxiliar, figura (3.4.3),

que ¢ acessada a partir da opgdc F na figura (3.4.2).

F para Fimnlizar

Tersao de Escoamento  +4. SO0000E+Qe

Tersao de R;:rtua Malia +5. 7TO000CE+Ce

Desvio Fadrao da Tensao de Rptira +1. COCOCE+Q1
Tarperatira (-C)

Vlda Util aa Peca (Ciclas) +1.Q0C0OCCE+QH

de Paradas e Partidas +0. CO00OCE+QO

de Calc. (as Tensoes Foqulv. +1.CO0000CE
prgles ey 1 SES

Fig. (3.4.3) - Dados gerais para verifica¢gdo a fadiga.

Os valores que devem ser fornecidos nesta tela s3o a
tens3oc de escoamento do material; a tens3o de ruptura média do
material; o desvio—-padric da tens3io de ruptura; a temperatura
de operagio em OC; a vida dtil da pega em ciclos de carga, cujo
valor padrio & 10° ciclos; e o numero previsto de paradas e
partidas. Convém lembrar que a tensio de escoamento e a tens3o
de ruptura devem estar em N mm> ou em MPA.

Além disto, deve-se fornecer o método para combinagdo
das tensBes médias com as tensdes alternantes conforme item
2.4.4 utilizando—-se os cédigos 1, 2 e 3 para representar os
métodos de Juvinalliz, Shigley15 e Sines respectivamente. O
di agrama para obten¢io da tens3do alternante admissivel conforme
item 2.4.5 deve ser fornecido utilizando-se os céddigos 1, 2 e 3
para representar os diagramas de Goodman, Gerber e Elipse
respectivamente.

Apéds fornecidos todos os dados gerais deve-se digitar
a opgiZoc F para retornar a figura (3.4.2> na qual deve-se
fornecer os dados especificos para cada né da estrutura.

A primeira coluna da planilha, figura (3.4.2), mostra
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© nuUmero externo do né da estrutura. Na segunda coluna da
planilha deve ser fornecido o nome do ndé.

Na terceira coluna deve-se fornecer o tipo de
acabamento superficial da pega colocando-se um numeroc que varia

de 1 a 5 de acordo com as rela¢gBes mostradas a seguir:

— Espel hado;
— Retificado;
Usinado;

- Conformado por rolos;

O s W e
|

— For jado.

No caso de elementos finitos, n3do ¢ necessario
fornecer © c¢édigo para néds internos sendo adotado, para este
caso, o valor correspondente a espelhamento.

Na quarta coluna da planilha deve-se fornecer a
dureza do material em escala Brinell.

Para © caso de barras circulares, o© programa pode
calcular o coeficiente de concentragdo de tensio Kt de flex3o
correspondente aos tipos de entalhes que aparecem na tabela
(3.4.1>. Se este for o caso considerado deve-se entrar com o
tipo de entalhe correspondente na quinta coluna da planilha. No
caso de se ter um tipo de entalhe que n3o esteja na tabela, ou
no caso de elementos finitos, esta coluna n3do deve ser
preenchida devendo-se fornecer diretamente o wvalor de Kt como
se explica mais adiante.

Cabe salientar que o programa n3c permite a entrada
de mais de um entalhe por se¢3io. Optou-se por essa solug¢gio para
facilitar a entrada de dados e também porque a teoria n3o
fornece muitos dados a respeito do efeito combinado de dois
coeficientes de concentrag¢io de tensdo havendo apenas consenso
entre os autores que © coeficiente Kt resultante nio ¢ maior
que o produto dos coeficientes Kt de cada um dos entalhes

(Shigley'™.



Cédigo Nome do Entalhe Esquema
1 Rebai xo K - .
al — p—
- — %
2 Canaleta em U r
———
- -—i%— O
 ————
W
3 Canaleta em V <X >
o c\
. —fF Yo
4 Furo 1
I ==p——4 o
T
5 Rasgo de Chaveta
paralela ajustada
6 Rasgo de Chaveta
paralela n3o ajus
tada
7 Rasgo de Chaveta
meia lua ( el B!
d 0
8 Ajuste prensado
e chaveta ajusta-
da
g Ajuste prensado | 2222
ZZ|
10 Mancal de Rola-
mento
11 Anel de Rasgo

Seeger

Tabela (3.4.1)

- Tipos de entalhes disponiveis.

83
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Na sexta coluna da planilha deve-se fornecer o valor
do limite de resisténcia a fadiga para o corpo de prova Sn’.
Este valor, na realidade, ¢ um valor médio uma vez que a partir
dele serd obtido um valor maximo e minimo com a utiliza¢Zo do
desvio padr3d@o da tens3o de ruptura Citem 3.4.2.3D.

A tabela (3.4.1) especifica na coluna de esquema os
valores que devem ser fornecidos para permitir ao programa
calcular o© coeficiente Kt para um certo tipo de entalhe
especificado. Tais dados podem ser introduzidos através da sétima,
oitava, nona, décima e décima-primeira colunas & sfa o diametra
maior D em mm, o didmetro menor d em mm, o raio do entalhe r em
mm e o angulo do entalhe w em graus. No caso em que © entalhe
nio & nenhum dos da tabela (3.4.10, ou no caso de elementos
finitos e barras de se¢f¥o nfdc circular deve-se fornecer o valor
de Kt o que ¢ feito utilizando-se as colunas 9 e 10 segundo as

possibilidades abai xo:

1 - Kt conhecido e r £ 4.06 mm : Neste caso, o raio do entalhe
ser4 utilizado junto com a tens3io de ruptura para calcular
o coeficiente de sensibilidade e © valor de Kt adotado sera

o valor fornecido;

2 — Kt conhecido e r 2 4.06 mm : Neste caso, o raio r & superior

ac madximo valor encontrado no grafico para determina¢io do

coeficiente gq; © programa adota, ent3ioc, o valor de q =1 e

para Kt o valor fornecido;
3 - Kt desconhecido e r £ 4.05 mm : Neste caso, o programa adg

ta para Kt o valor de 2.85 (ver item 3.4.6) e o valor de g

¢ determinado conforme explicado anteriormente;
4 - Kt desconhecido e r > 4.068 mm : Neste caso, o programa
adota Kt = 2.285 e q = 1;
Para o caso de Kt = 1 e Kf = 1 basta nZc preencher as

colunas 10 e 11.

£ bom lembrar que se a estrutura a ser verificada for
uma estrutura de barras ¢ necessario gue se fornega também os
dados referentes a verificag3o geral, item 3.1.3, para que o

programa tenha condigBes de calcular as tens@es principais que



85

s3o necessarias para verificag3o da estrutura.
3.4.2 - Critérios Adotados
3.4.2.1 - Coeficiente de Acabamento Superficial C(Kad

Para elementos de barras, o valor de Ka deve ser
determinado para todos os ndés da malha conforme item 2.4.1.1.
JA& no caso de elementos finitos, o valor de Ka devera ser

determinado apenas para os néds de superficie sendo adotado para

0os demais néds Ka = 1.
3.4.2.2 - Efeito do Tamanho (Kbd

Para elementos de barra com seg¢g3do transversal
circular deve-se determinar Kb conforme item 2.4.1.2.

Para elementos de barra com segi3o diferente da
circular e para elementos finitos, deve-se fornecer © diismetro
da circunférencia circunscrita na se¢gio tranversal do elemento
para que o programa possa determinar Kb de forma aproximada.
Caso nio seja fornecido o valor do di&metro serd adotado para
Kb o valor 1. O diametro & fornecido preenchendo-se a coluna do

diadmetro maior D na planilha da figura (3.4.2D.
3.4.2.3 — Coeficiente de Confiabilidade C(Kcd

Como foi mencionado no capitulo anterior este
coeficiente nZIo serid utilizado neste trabalho optando-se por
trabalhar com um intervalo de tens3io de ruptura, que ¢ obtido
segundo a equa¢io (3.4.15, e com um intervalo de Sn' que é

obtido segundo (3.4.25.

Srmin = Sr — 3 Dp , Srmax = Sr + 3 Dp C3.4.1>

Sn’min = 3Sn’ - 1.8 Dp , Sn’max = Sn’ + 1.5 Dp (3.4.2>

Nas equagBes (3.4.12 e (3.4.2> Dp ¢é o desvio padr3o

da tens3o de ruptura. Na equagio (3.4.2> foli utilizada a
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relagdo Sr = 0.5 Sn', que ¢ vilida para a grande maioria dos

agos, para a obten¢g3do do intervalo CJuvinall*®>.
3.4.2.4 - Coeficiente Teérico de Concentrag¢fio de Tensdes (KtD

Para elementos de barras com segfo circular, o valor
de Kt deve ser determinado por graficos existentes na litera-
tura C(Juvinall 12, Shigl ey"SD .

Para elementos finitos e elementos de barra com segio
transversal diferente da circular, ou se tem conhecimento do
valo; de Kt, ou ¢é utilizado para este o valor padrioc do
programa o qual & obtido a a partir do item 3.4.6 conforme ja
comentado no item 3.4.1.

No caso de elementos finitos deveré ser informado que
nés da malha dever3io ser afetados pelo coeficiente Kt, ja que
neste caso pode-se ter varios nés com valores de tens3o muito
préximos e as vezes até com tensBes superiores a tensio no
ponto de concentragio. Esta identificag¢idoc deve ser feita
utilizando-se os recursos de representag3do de isotens@es do
sistema Gaeli. A figura (3.4.4) mostra um exemplo do procedi-

mento para verificagdo dos néds afetados pelo coeficiente Kt.

I

S
o g

9o E Lo
';'-(‘LI["T]_H.

+5.0E+04

[l 0

Fig. (3.4.4> - Distribuig¢io de tensdes.

Observando-se a figura (3.4.4) pode-se identificar a

regi3dc onde ocorre concentragdo de tens@es. Fazendo-se uma
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ampliac¥o desta regi%¥o e nomeando-se os néds existentes nela
chega-se a figura (3.4.5) a qual permite identificar os nés que

estado afetados pelo coeficiente Kt.

a fE Lt
FOLID-TH,

+5.0E+D01
FYBE+DY
Y.26401
S 3,96 401
3.5E401
i3 1e+01
Wi re4
Kt 3e4m
#31 .9E+ 01
St SE401

Fig. (3.4.9) - Regif3o de concentragio de tensdes.

N3o existe um critério na teoria para sele¢ido dos ndés
afetados pela concentragfo de tensdes, por isso, da-se como
sugest3io trés critérios possiveis. O primeiro deles & a seleg¢3o
dos nés que se encontram na regifo de tensio maxima (80, Q7 e
g8). O segundo critério ¢ a selegio de regides .que est3o
afetadas por tensBes significativas. Uma sugest3oc de selegio
por este critério € a escolha nds dos pertencentes as 4 regides
de maior tensdo. A vantagem deste critério sobre o anterior, é&
que ele permite uma verifica¢Zo mais uniforme da pecga. O
terceiro critério ¢ a selegio dos néds que se encontram nas
regides onde a tensio equivalente ¢é superior ou igual ao valor
de 1.5 vezes a tensZo equivalente média da pega (a vantagem
deste método sobre os demais ¢ a possibilidade, embora com

grande dificuldade, de automatizagio da escolha dos nés).

3.4.2.5 - Coeficiente de Sensibilidade aoc Entalhe

No caso de elementos de barras, nos quais um entalhe

pode ser definido, o coeficiente g deve ser determinado confor-



i

88

me item 2.4.2.

Cabe salientar que o item 2.4.2 permite determinar o
coeficiente q para um raio de arredondamento de até 4.06 mm,
para valores superiores de raio serd adotadeo q = 1 (Caproximag¢fo
a favor da segurangad.

Para elementos finitos, o coeficiente g também pode
ser determinado conforme item 2.4.2 desde que se saiba definir
o raio de entalhe, em caso contrario, o sistema ira adotar
q = 1 bastando para tal definir um raio de entalhe superior a
4. 068 mm como foi visto no item 3.4.1.

3.4.2.6 - Aplicagdo do Coeficiente Kf

O coeficiente Kf serd aplicado como redutor do limite
de fadiga da pega conforme equagldo (2.4.3>. A vantagem desta
organizag3io frente a utilizagdo do coeficiente Kf como
multiplicador de tens@es consiste nos seguintes itens: n3io &
necessaria a identificagio do tipo de tensio (flexdo ou torg¢giod
para aplicag3o correta dos coeficientes (pode—-se trabalhar com
tens®es principais), para o caso de eixos este método fornece
OS mesSmos resultados que o método que aplica os coeficientes
Kf apenas nas componentes alternantes; permite que seja feita
a verificagio da estrutura de maneira mais rigorosa para o
caso de vida limitada, caso contrario, ndo se poderia
determinar o valor de Kf reduzido para a vida especificada uma
vez que na literatura existem graficos apenas para determinag3o
de Kf para 10° ciclos; permite que seja feita a estimativa da
vida util da pega de forma correta pelos mesmos motivos do
item anterior.

Para elementos de barra com se¢3o circular seréa
adotado para Kf o valor Kff (coeficiente Kf correspondente a
flex3aod.

Para elementos de barra com se¢do n3o circular e para
elementos finitos o valor de Kf & determinade a partir do Kt
padrioc ou do Kt fornecido na entrada de dados.

E bom lembrar que o coeficiente Kf utilizado neste

trabalho em pegas, onde existam tens@es médias de tragio, ¢ uma
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aproximagdoc uma vez que, neste caso, Kf passa a ser fung3o

também da carga CFuchs®.

3.4.3 - Verificag3oc a Fadiga de uma Estrutura a partir de

uma Analise Est4atica

Com a finalidade de se obter um modo de verificag3o
geral criou-se uma organizagdoc de 3 carregamentos de modo que
se deveria fornecer as componentes alternantes das cargas no
carregamento numero 1 e as componentes médias das cargas no
carrégamento ndmero 2. Caso se queira considerar o efeito de
paradas e partidas deveri se fornecer as cargas correspondentes
no carregamento ndmero 3.

Com a divisZFo de carregamentos feita acima pode-se
fazer uma anilise estitica da estrutura de modo que as tenses
resultantes ficar3o também separadas em 3 arquivos permitindo a
verifica¢io a fadiga da estrutura. O primeiro carregamento iré&
gerar as tens@es Sai, Saz e Sas; o© segundo carregamento iréa
gerar as tenses Smi, Smz e Sm3 e o terceiro carregamento iréa
gerar as tensSes Sppi, Sppz e Sppa.

Cabe salientar que pafa verificacdo a fadiga de uma
determinada estrutura & necessario peloc menos a existéncia do

carregamento 1.

3.4.4 - Verificagdo a Fadiga de uma Estrutura a partir de uma

Andlise Dinamica.

Un dos resultados de uma anédlise din&dmica de uma
estrutura ¢ um arquivo com os valores de tens@es para cada né
ao longo de um tempo determinado. O problema neste caso
consiste em transformar este arquivo em um arquivo de tens3es
alternantes e tens@es médias conforme explicado anteriormente.
Para isto, o© sistema devera fazer uma média ao longo de um
tempo determinado de modo a obter as componentes de tensSes
médias e alternantes. Este tipo de verificagdo n3o serad feita

neste trabalho.
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3.4.5 - Interpolag¢gio de Graficos

O grafico que fornece o valor do coeficiente Ka e do
coeficiente Kf para 1000 ciclos foram ajustados com um
pelindmio do 4ggrau. Ja4 os graficos para determinagfo dos
coeficientes Kt e g foram interpolados com um polindmio do 72
grau.

A equagio para interpolag¢gio do grafico do coeficiente
Ka funciona para valores da tens3do de ruptura do material
variando entre 413 N/mm® e 1792 N/mm®. Caso a tens3do de ruptura
do material esteja fora desta faixa, © coeficiente Ka sera
obtido em fungio da dureza do material a qual pode variar entre
120 HBN e 520 HBN. Como ultima alternativa ¢ feita uma
estimativa do valor do coeficiente com base na equac¥o
ajustada.

Os graAficos para determinagio do coeficiente Kt, para
elementos de barras com se¢3do circular, funcionam para uma
relagio r-d que varia entre 0.01 a 0. 3.

O diagrama para determinagid3o do coeficiente de
sensibilidade ao entalhe apresenta uma grandeza dimensional que
é o raio do entalhe, o qual varia entre 0.2 mm a 4. 06 mm. Além
disto, a tensio de ruptura do material deve variar entre 345
Nomm®> e 1379 Nomm>. Caso a tens3o de ruptura esteja fora desta
faixa, o coeficiente g serd obtidoe em fungBo da dureza do
material a qual pode variar entre 100 HBN e 400 HBN.

No apéndice D pode ser encontrado o processo que foi

utilizado para interpolagio.

3.4.6 - Estudo da Influéncia do Coeficiente Kt e do coeficiente

q sobre o coeficiente Kf.

O objetivo deste estudo € encontrar um coeficiente Kt
que possa ser usado como aproximagio do coeficiente real que
pode ser de dificil determinagdo quando se trabalha com barras
de se¢®Bes transversais nio circulares e com elementos finitos.

Multiplicando-se ambos os lados da equagdoc (2.4.50

pela tensio nominal (Snom> tem-se



«

Kf Snom = Snom C 1 + (kt - 1> g > C3.4.3D.
Pode—-se escrever que

N3 Kf Snom (3.4.4>

Sp Kt Snom (3.4.%9>

onde Sf ¢ o valor do pico de tensio considerando-se a

redistribui¢io real de tensdes e Sp € o valor de pico da tens3o

previsto pela teoria da elasticidade.
Utilizando—-se as equagBes (3.4.40 e (3.4.95), e
operando-se sobre a (3.4.3) obtém-se a equagdo (3.4.6].

St = Sp (—;—t ¢l -+ q] €3.4.6).

Na férmula acima, o valor de Sp pode ser determinado
com razoavel precisic em problemas de elementos finitos Cver
Anexo B). O wvalor de Kt sé pode ser obtido via grafico para os
casos existentes na literatura , sendo, nos demais casos,
desconhecido. O wvalor de g pode ser determinadeo via gréafico
desde que se conhega © raio de entalhe porém em caso contréario
pode—-se fazer gq = 1.

Com a finalidade de se ter uma idéia da influéncia de
um valor genérico de Kt sobre a tensio Sf fez-se um estudo com
base na figura (2.4.3) e em graficos para obtengdo de Kt
CJuvinall®® . Com estes dados foi construida a tabela €3.4.2) a
qual fornece valores do coeficiente g que s3oc fungio da tens3do
de ruptura do material e do raio de entalhe.

A tabela (3.4.2) esta organiiada do seguinte modo:

- na primeira coluna tem-se o valor do raio do entalhe em mm;
— nas demais colunas tem-se valores de g para diversos valores
da tens3o de ruptura (o valor superior corresponde a tens3do de

ruptura por tragio e o valor inferior corresponde a tens3o de

91
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ruptura por torg¢acd.

Tensdo de ruptura Sr CN/mm?)
r 689.5 827.4 1103. 2 1379 1830.6 2758
827. 4 1103.2 1379 1930.6
1.02 0.61 0.65 0.71 0. 79 0.83 0.s1
1.27 0. 63 0. 68 0.73 0.78 0.85 0.93
1.52 0.65 0.71 0.75 0.8 0. 86 0.93
1.78 0. 68 0.73 0.76 0.81 0.88 0.93
2.03 0. 685 0.74 0.785 0.82 0. 885 0. 946
2. 29 0.7 0.75 0.79 0. 83 0. 89 0. 95
2.54 0.71 0.76 0.8 0. 84 0.9 0.86
2.79 0.72 0.77 0.807 0.843 0.9 0. 9561
3. 05 0.73 0.777 0.81 0. 843 0.9 0. 966
3.3 0.74 0.78 0.82 0. 85 0.91 .0.97
3.56 0. 75 0.8 0.83 0. 86 0. 51 0.97
3.81 0.75 0.8 0.84 0. 86 0.91 0.97
4. 06 0.75 0.8 0.84 O. 686 C.a1 0.87
Tab.(3.4.2> - Valores do coeficiente g para diversos

valores de Sr e raios de entalhe r.

Chamando—-se a parte da equagio (3.4.6> entre

colchetes de B pode-se escrever a equagio (3.4.7D.

B oo 1 1 - @ + g (3.4.7
Kt

Os valores mais comuns de Kt podem ser obtidos por

inspe¢dio dos graficos de Juvinall'? Examinando-se estes

graficos pode-se concluir que os valores mais usuais

encontram—se na faixa de 2.5 para esfor¢o axial, de 2 para

flex3c simples e de 2 para tor¢3o. Para a utilizagioc de um
valor unificado sugere-se o valor 2.25. Substituindo-se o valor
2.25 no lugar de Kt na equag3o (3.4.7) pode-se construir a
tabela (3.4.3> onde Bmin © Bmax s¥o respectivamente os valores
de B calculados pela (3.4.7) com © menor e maior valor de g

encontrado em cada uma das colunas de Sr da tabela (3.4.2).



689 827 1103 1379 1930 2758
Bmin]| ©.783 0. 806 0.839 0. 861 0. 906 0. 95
Bmax | 0.861 0. 889 0.911 0. 922 0.85 0. 983
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Tab.(23.4.3) - Valores de minimo e maximo de B (Kt = 2.25).

Considerando-se agora Kt assumindoc valores entre 1.5

e 3, faixa de valores usuais Kt, e o coeficiente g

assumindo o valor minimo e maximo para cada valor de Sr pode-se

para

-

calcular © erro relativo entre os valores de B com os wvalores

de Bmin e Bmax calculados na tabela (3.4.3). Os resultados

ocbtidos com esta comparagic estio colocados na tabela (3.4.4).

Kt E1%5 Ez% Ea% Ea% Es’s Es%
10 8.78) 7.12] 6.07] 3.96] 2.06
1.8 a a a a a a
5] 4.75] 3.77] 3.29] 2.06} 0.71
2.73] 2.3 1.87] 1.6 0.98| 0.52
c a a a a a a
1.6 1.22]1 0.98] 0.88} 0.852) 0.2
2.2 2.03] 1.57} 1.29] 0.89] 0.4=2
2.5 a a a a a a
1.28] 1.02] 0.77] O0.686] 0.42] ©.1
S.81]| 5.13) 4 3.32] 2.18] 1.06
3 a a a a a a
3.32} 2.58] 1.98],1.69] 1.06] 0.31

Tab. (3. 4. 4>

Erro relativo de B para Kt variando entre
1.8 e 3 com relagio aos valores colocados na

tabela (3.4.3D.

Pela tabela (3.4.4D> pode-se observar que ao se tomar
Kt =
para varia¢gdes de Kt de 1.5 a 3 e de Sr de 689 Nomm° até 2758

2.25 o erro cometido apresenta variag¢fo entre 10% e 0.31%

e r variando de 1.02 mm até 4.086 N mm>.

resultados obtidos pode-se concluir que o

Com o©os
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valor de Kt = 2.85 constitui-se em uma boa aproximagfo quando
nFo se dispSe de informa¢gdes extras a respeito de Kt. Devido a

isto, convencionou-se adotar Kt = 2.2%5 caso ndo se disponha do

valor de Kt.

3.4.7 - Algoritmo

O programa de verificag¢io fol organizado em dois
médul os GPOSFA e GFADI. O médulo GPOSFA tem como fungdo calcu-
lar as tens@®es principais alternantes, médias e repetidas para
cada né da malha. Este médulo pode ser chamado da entrada do

sistema ou do médulo GPOS.

O médulo GFADI tem como fung3oc fazer a verificagio a
fadiga da estrutura. Este méduloc sé pode ser chamado a partir
do médul o GPOSFA.

O algoritmo apresentado na préxima padgina € um resumo
do procedimento utilizado para verificagio de estruturas de
barras a fadiga pelo médulo GFADI. As variaveis utilizadas no
aigoritmo tem o seguinte significado: IBA ¢ © numero total de
elementos de barra da estrutura, I controla o lago de elemento,
Ii controla o lago do né do elemento, I2 controla o lago da
tensio de ruptura (1 - valor minimo e 2 - wvalor maximod, I3
controla o lago dos pontos de calculo das tensSes, Kff & o
coeficiente Kf para flexdo, gqf € o coeficiente gq para flex3o;

e NCOD ¢ a variadvel que identifica se houve falha devido ao

efeito de paradas e partidas. Caso NCOD = -1 ¢ sinal que ocorre
falha, neste caso, convenciona-se que Sg = - 1 de modo que o
usuario possa identificar a razZo da falha, e que Nutil = O, ou

seja, a falha ocorre no primeiro momento de funcionamentoc da

maquina.

CALCULAR Kd
PARA I = 1 ATE 1IBA
" PARA I1 =1 ATE 2
SE D > O ENTAO CALCULAR Kb
CALCULAR Kt, Sn’min e Sn’max
PARA I2 = 1 ATE &2
CALCULAR Ka
CALCULAR Snf, gf, Kff, Kf’



PARA I3 = 1 ATE 3
LER as tensdes principais
CALCULAR as tens8Ses equivalentes
SE NPP > O ENTAO
L APLICAR o efeito de partidas e partidas

SENAO
Snd = Snf
FIM DO SE

CALCULAR Sn
SE NCOD <> - 1 ENTAO
" SE Nv < 1000000 ENTAO CALCULAR Snnv
CALCULAR a tens3o alternante admissivel
CALCULAR a vida dtil estimada
SENAXO
. Sg = -1
. Nutit = O
FIM DO SE
PROXIMO I3
PROXIMO I2
PROXIMO Il
PROXIMO I

O préximo algoritme & utilizado para

- finitos.

CALCULAR Kd
PARA TEL = 1 ATE IBC
B CALCULAR Sn’min e Sn’max
(, SE D > O ENTAO CALCULAR Kb SENAO Kb = 1
SE R > O ENTAO
SE ANG = O ENTAO Kt
ELSE
SE ANG = O ENTAO Kt
FIM DO SE
DIVIDIR as tens@es principais por Kt
CALCULAR Sga e Sgm
PARA I1 =1 AtE 2
CALCULAR Ka, Snf, g, Kf’
SE NPP > O ENTZAO
APLICAR o efeito de partidas e partidas
SENZXO
Snd = Snf
FIM DO SE
CALCULAR Sn
SE NCOD <> - 1 ENTAO
SE Nv < 1000000 ENTAO CALCULAR Snnv
CALCULAR a tens3do alternante admissivel
CALCULAR a vida Gtil estimada
SENAO
Sg = -1
Nutil = O
FIM DO SE
PROXIMO I1
PROXIMO IEL

2.25 SENAO Kt = ANG

1 SENAO Kt = ANG

95
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No algoritmo apresentado na pagina anterior IBC ¢ o

numero total de ndés a serem verificados,

né, I1 controla o lago da tensio Sr,

o raio do entalhe,

IEL controla o lago de

D & o difmetro maior, R &

ANG ¢ o 4ngulo do entalhe (o qual ¢&

utilizado para o fornecimento de Kt>

significado do algoritmo anterior.

3.4.8 Saida de Resultados

NCOD tem o© mesmo

A verificag3do a fadiga da estrutura & feita através

da escolha da opgdoc X no menu principal do pés-processador,

figura {3.1.1D.

Com isto tem-se acesso ao pés-processador de

fadiga CGPOSFA) que pode ser visto na figura (3.4.6D.

Este médulo vArios comandos comuns ao médulo GPOS.

Como diferenga tem—se que o méduloc GPOSFA dJgrava as tensfes

principais que s3o necessarias para a verificag¢Zo a fadiga.

GAELI Q191

POS PROCESSADOR - FADIGA

m Gecmetria

1 Coardersias

2 Cartividaies

3 Proxriedades

4 Tipo Qe Elapato

M Resultedos de

F1 Nao Dispanivel

F2 Ver. Fal. Baras

F2 Var, Fal, Cas“Fla

F4 Ver. Fad. Sol“Mem

F5 Taersoes-Solicitacoes
F6 El.EBarras-Tersoes

F7 Xl.Cas Pla-MT=s.Media
F8 El.Sol-Man-Tas. Madia
F9 Nao Dispanivel

i Cayemios

R Reinicio
T Termino

M Modnlos

E Amlise Istatica
D Aralise DinAamica
M Amalise Mddal

A Atovalaes

G GeradarModeladar
C Caretar

V Valares Diremicos
P Pos Processaiar

E Pos ar
Vasos de Fressao
F Ver, de Rlificics
X Cale. Fadiga

Fig ¢3.4.6)

- P6bs-processador de fadiga.

No caso de wverificag3o de estruturas de barras a

fadiga deve-se fazer o procedimento indicado no item 3.1.4
Cverifica¢®o gerald. O programa ira gravar automaticamente um

arquivo com as tens®es principais de cada um dos carregamentos
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existentes. Apds o© cllculo das tensBes principais o programa
expBe na tela a figura (3.4.73, a qual procura dar um panorama

das tens®es principais calculadas.

IND L Sig.r.1 Sig.Pr.2 Sig.Pr.3 Sig.Pr.4 Sig.r.5 Siq.Pr.6 Coli
1 1 1. 2 1, »02 1. 2 7. +«Ql 7. +Q1 7.?0301 zzzzgg
2 2 2.5 2.51E+(R 2.TME+Q2 1.27E+QR 1.27TE+Q2 1.27TE+QR 222222
3 3 1.27TEx(2 1.7 1.27TE+(2 9.00E+«C0 9.0CE+Q0 9,00E+QQ 222222
Meodmo 3 = El. Baras-Tensoes} Car No 1
MMIﬁDLmGF}T/PleBﬁWMtD}m CHT At 3
A1 ' GAEL1 T Istatica

Fig.(3. 4.7 - Tens@es principais.

Na figura (3.4.7) tém-se 6 colunas que fornecem as
tens@es principais sendo as trés primeiras correspondentes aos
trés pontos do primeiro né da conetividade e as trés ultimas
correspondentes ao trés pontos do segundo néd da conetividade.
Para o fornecimento das duas tens@es Si1, equagio (2.1.1) e Sz,
equag3o (2.2.8), para cada um dos pontos, o© programa faz uma
ordenagio colocando o maior valor absoluto de tens3do como parte
inteira do yalor impresso e © menor valor absoluto de tens3o &
colocado como o produto da parte fracionaria do wvalor pela
parte inteira do valor impresso. O sinal das tens@es ¢ dado na
sétima coluna Ccddigod da figura (3.4.7). Nesta coluna estéa
impresso um valor de 5 digitos sendo que cada um dos digitos
identifica os sinais das tens®es em cada um dos pontos em que
elas s3o calculadas. A tabela (3.4.5) mostra o significado de
cada um destes valores.

Encerrado o cAlculo das tens@es principais deve-se

escolher a opgZo X da figura (3.4.63 chegando ao médulo de
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verificagfo a fadiga GFADI que ¢ mostrado na figura (3.4.8).

Cdédigo S Sz Condi¢Ao
o) + + X
1 - - X
c + - Se [S1] > |Sz]
3 + - Se |Sz| > |S1]
4 - + Se [S1] > [Sz|
5 - + Se [Sz| > [S1]
Tab. (3.4.85) - Cédigo dos sinais das tens@es principais

para o caso de barras.

Na figura (3.4.8> deve-se escolher a opg3o 1 C(barrasd
iniciando ent3do o processo de verificag3io da estrutura.
Terminada a verificagio da estrutura, o programa
retorna a figura (3.4.8). Para que os resultados sejam
impressos na tela deve-se escolher a opg3c F2 da figura
C3.4.6D>.
GAFL] Faaiga

Definicao do Tipc de Elaperito

Baras <1>
Placas oa Cascas <&

Solidos/Maniram <3

Qnrl sm ¢pcao ?

Fig.(3.4.8) - Médulo de verificagio a fadiga.

Para elementos de barra, a saida de resultados &
feita conforme a figura (3.4.9>. Os valores impressos correspon
dem a pior condig3o de seguranga obtida dos 6 valores calcula-

dos por elemento. A UGltima coluna da planilha fornece um cédigo
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de dois digitos o qual identifica © né e o ponto que fol sele-
cionado como a plor situagZo. O primeiro digito identifica o né
(1- primeiro né da conetividade, 2 - segundo ndé . da conetividade
D e o segundo digito identifica identifica o ponto (valor que
varia de 1 a 33. Na primeira e segunda colunas s3o apresentados
os valores das tensdes Sga e Sgm. Na terceira, quarta, quinta,
e sexta colunas s3o apresentados os valores do inverso do coefi
cliente de seguranga e da vida esperada correspondentes respecti.

vamente a tens3do de ruptura minima e a tens3o de ruptura

maxima.

c +1.281E+(2 +1.433E+C2 +2. MEE+Q0 +2. O18E+Q1 +2. 206E+Q0 +2. H1E+:04 21

NEL N Sgn 1 in Vidmin 1 Vidmx Cad
1 1 41.%}4& +4. 24701 49%—01 +1.00CE+06 +8.513E-01 +1 OO0CE+06 11
c
3 3 41.281E+Q2 41 433400 2. ME8E+Q0 +2. 18E2O1 +2. 226640 +2. HM1E+01 11

o 3 fEsc Ron R | igal'.‘.'Rli:aérIF/P' arhce? ALt DIKL] e e 3
FA1 E rrzﬁ GAEL ]; H Estatica
Fig. (3.4.9) - Salda de resultados da verificagio de

fadiga para elementos de barra.

No caso de elementos finitos, deve-se calcular as ten
s8Ses principais de acordo com © item 3.1.4. Encerrado o calculo
deve—-se escolher a opg¢do X da figura (3.4.6>. Na figura (3.4.8D
deve-se escolher a opgdo de verificagdo conforme o tipo de
elementos finitos existentes na estrutura (2 - elmentos de
placa e casca, 3 - Sélidos/Membranad.

A safida de resultados, que & feita apartir das op¢Ses
F3 e F4 conforme o caso, ¢ idéntica a saida de barras figura

(3.4.9 com excegio da coluna correspondente ao cddigo que n3o

¢ utilizada.



4 - EXEMPLOS

- Os exemplos apresentados tem como finalidade mostrar

o funciocnamento das verificagBes estruturais implementadas.
4.1 - Verificag3o Estatica Geral

O primeiro exemplo deste tipo de verificag¢io consiste
em uma barra de pértico eépacial com segdo transversal C
submetida a um momento torgor de 80000 Nmm e a uma carga de 800
N na ponta da barra conforme figura (4.1.12. O material tem

E = 205926 N-mm> e Se = 235.3 N./mm-.

ANEAY

N
=
x

o
o
L__ 1000

'l228

:
l 50 ‘

Fig.(4.1.1> - Viga com segfao C.

v Ser3o verificados 3 pontos da se¢do conforme a
tabela C4.1.1D.

Os resultados da verificagdoc podem ser vistos na

~tabela (4.1.20 a qual fornece também os valores obtidos

utilizando-se a teoria da resisténcia dos materiais.

Observando-se a tabela (4.1.2) pode-se notar que a pega rompe

(1-8g > 1D, e gQue © malior responsavel pela falha da pega &€ o

momento torgor.
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Tab.C4.1.1>

Ponto ZL YL
1 o) -60
2 0 80
3 -13.95 o)

— Coordenadas dos pontos.

101

Gaelli Teoria
Pén N& 1 N6 2 N6 1 N6 2
1 422 1.8 420 1.79] 422 i.8 420 1.79
2 422 1.8 420 1.79] 422 1.8 420 1.79
3 420 1.79}) 420 1.79]| 420 1.79] 420 1.79
Tab.C4.1.2) - Resultados para a viga.
A primeira coluna da tabela (4.1.2> refere-se a

tens®es equilvalentes e a segunda coluna refere-se a coeficien-

tes de risco C(inverso do coeficiente de segurancga)d.
Como o perfil C utilizado tem pequena espessura sera
feita também a verificagio desta viga utilizando o processco de

verificagdo de perfis finos, no item 4.2, uma vez que a

verificagdo feita anteriormente n3doc leva em consideragio

problemas como da flambagem local.
consiste em uma estrutura de

O segundo exemplo

pértico plano conforme figura C(4.1.2).

2 2 3] o~ T
10 R N J
=4 1 3 Ny
peid N
i 4, 20

1500

Fig €4.1.2> - Pértico plano.
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O elemento 2 esti submetido a uma carga distribuida
que oscila entre 3 N/mm e S5 N mm. O material utilizado tem E
= 2085926 N/mmz, Se = 250 Nosmm>. A verificagio estatica da
estrutura ser4 feita para a carga igual a S N/mm. Os pontos a
serem verificados estZo marcados na figura (4.1.2D. '

A tabela (4.1.3) mostra os resultados deste exemplo.
Examinando a tabela pode-se notar que a estrutura esti4d em
condigBes de uso Ca rigor se deveria ainda verificar o primeiro
modo de vibragZo da estruturad. Entretanto, a verificagZzo feit;
nio considera o fato da carga ser flutuante e portanto dela
poder- causar falha por fadiga. No item 4.4 serd feita a

verificagdo desta estrutura considerando a fadiga.

El Seq1 Seqz Seqs Seg4 Segs Segs 1.-5g
1 18.2 13.5 c.34 29. 3 34 2. 34 0.14
2 31.4 31.9 0. 28 31.4 31.9 0.28 0.13
3 29.3 234 2.34 13.5 13.5 2.34 0.14

Tab.C4.1.3) - Pértico plano Cresultados).

O terceiro exemplo, ver figura (4.1.3), consiste em

um tubo, com 120 mm de raio externoc e 100 mm de raio interno.

a# E L !
PREAHETRO
TE 2arDn
Fi 1}
Fil 1

Fooo1oa
F= it

AHPL AR
g 1
oOsS 005
2rd 194

Fig. (4.1.3) - Tubo submetido a pressio interna Cmalhad.



103

O tubo estia submetido a uma pressfio interna de 30
Nsmm®. O material do tubo tem E = 205926 N/mm’> e Se = 235
N.mm?.

Na tabéla (4.1.4> pode-se ver as tens8es principais e
a tens3io equivalente obtidas para alguns nés da malha. Na
tabela (4.1.85) pode-se ver valores das tens@es principais

obtidos pela teoria de Lamé.

i N& S1 Sz Sa Seq
1 166.3] © -298. 42| 182.8
3 157.1 o) -21.17{ 168.7
2 149.8] © -12.49] 156.1
5 142.4| O -6.24 | 145.7
’ 4 136.7] 0.43 0 136.5
46 | 1865 0 -29.44] 181.6
50 | 156.5| © -21.2 | 168.1
48 | 149.8]| © -12.54| 156.2
" 53 | 143.1] © -6.26 | 146.3
51 137.9) 0.43 0 137.7
94 | 166.3| O -29. 42| 182.8
Tab. C4.1.4> - Tubo submetido a pressio interna.
Raio S Ss3
100 166. 4 - 30
105 187.2 - 20.9
110 148. 3 - 13
115 142. 4 - 6.1
120 136. 4 o)

Tab. C4.1.9) - Solugio exata pela teoria de Lamé.

Comparando—-se os resultados da tabela (4.1.4> com os

da tabela (4.1.8) pode-se concluir que a verificag¢do geral faz
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uma boa aproxima¢Zo da solugZo exata.

O quarto exemplo consiste em uma parede de um
reservatério cilindrico de gas. O reservatério tem uma altura
de 28500 mm e raio de 750 mm. A parede do reservatdério possui S
mm de espessura e estid submetida a uma pressao interna de 1
Nomm®°. O material tem E = 205926 N.mm° e v = 0.3. Na figura
(4.1.4> pode-se ver a malha de elementos de casca poliédrica

utilizada na solugldo do exercicio.

Fs 10

RHPL A E
oo
005 oos
274 184

Fig. C4.1.4> - Reservatdério cilindrico (malhad.

Na tabela (4.1.60 pode-se ver o©s resultados em
tensBes principais e tens@es equivalentes obtidos para alguns
nés da estrutura. Os resultados apresentados na tabela a seguir
podem ser comparados com © resultado fornecido pela teoria de

2
membrana, ou seja, S1 = 150 N/mm".



Tab.

Né S1 Sz Ss Seq

1 148.7 O O 148.7
2 148.8| © 0 148.8
3 148.7 o) o) 148.7
4 148.7 o) o) 148.7
5 148.7 ) o) 148.7
&) 148.8 O O 148.8
7 148.7 o) o) 148.7
36 148.7 0 0 148.7
37 148.8 o) O 148.8
38 148.7 o) O 148.7
39 148.7 O O 148.7
40 148.7 O O 148.7
41 148.8 0] O 148.8
42 148.7 o) 0] 148.7

(4.1.6) - Reservatério cilindrico.
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4.2 - Verificag3o de Perfis Finos

O primeiro exemplo

figura (4.1.10,

que foi

consiste

106

no pértico espacial,

verificado anteriormente.

Na tabela

(4.2.10 pode-se ver os dados necessarios para a verificagfio da

estirutura. Cabe salientar que as cargas utilizadas no exercicio
anterior devem ser majoradas de acordo com a norma
CAN3-3136-M842. No caso a carga de 800 N passa para 1000 N.
Nol | Ten Esc Tipo Perf|] Enrigec| Aba Lat]| Alma| Espes. Raio
1 235 2 O 510) 120 2.28 2.28
Tab. (4.2.1> - Dados para a verificag3o.

A tabela (4.2.20 e (4.2.3) fazem uma comparagiao entre

os resultados obtidos pelo programa e os resultados teéricos,

identificados pela letra t para os critérios de verificagio e

para as solicitag@es limites.

N& Cri.1 Cri.2 Cri.3
1 0.316 | 0.1 ¢
2 o) o) o)
t1 0.317 0.1 o)
L2 o) o) o)

Tab. (4.2.2>) - Pértico Ceritériosd.
Normal | Corte YL} Corte ZiL | Momen. YL|] Momen. ZL
Gael i 1028473 34212 28047, 46 334959 3173758
~-53081 652499 -3173758
Teoria)] 102581 | 34263 28144 334704 3150401
-B3260 -683132}] -3150401
Tab. (4.2.3) - Péritico (solicitagBes limitesd.
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Obser vando-se a tabela (4.2.3) pode-se concluir que
pelo critérioco de perfis finos a pega n3ioc falha. Isto ocorre,
por que o© critério utilizado n3Eo considera o momento torgor,
nic sendo portanto um critéric adequado para a verificacfo
desta estrutura. E bom lembrar que embora a verificacgXo gefal
tenha acusado falha da estrutura, ver item 4.1, ¢é muito
provavel que a carga necessaria para causar falha na pega
produza um estado de tensBes inferior ao indicado naquele item
J4& que n3oc foram considerados problemas como de flambageﬁ
devido a tor¢io e empenamento restringido.

‘ O segundo exemplo consiste em uma parte de uma
cobertura de um galpdo. A figura C4.2.1) mostra um esquema do
exemplo. O material utilizado tem E = 205926 N/mmz, v = 0.3 e
Se = 235 No/mm”.

—-—250 o)

ol

2500

2900

5000

|
Fig.{4.2.1> - Galp3o.

Na figura (4.2.2> e figura (4.2.3) pode-se ver os néds
e elementos da estrutura, e os dados necessarios para a
verificag3oc da estrutura respectivamente. Os nds 4, 12; 6, 10;
8 estido carregados com cargas de 200 N, 300 N e 1000 N na
dire¢do Y Cver Groehs*®> respectivamente.

Na tabela (4.2.45 pode-se ver uma comparagioc dos

resultados obtidos peloc programa com os resultados tedricos
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para alguns elementos da estrutura. Observando-se esta tabela

pode-se notar que a estrutura n3o falha. A diferenga entre os

valores obtidos pelo programa e o célculo tedrico € , na sua

grande maioria, devida a pequenas diferengas nas propriedades

dos perfis calculados.

IND NL Ten.E=c. Tipo

[y
ROV~ b W)=

badad ok ek
dwmr

A3 A )
e e e ", E
R 8, -, s
fd 13 £

S AHEL I

TE &FD

Ful 9k
FCoo1o0
Fz 1a

AHPL I AK]
s 1

| 00s 0os
2ry 194

Fig.

1
3
1
5
6
7
8

2423513&42

c4.2.2

Perf. Bri . Am lat.
+2. 3902 +2. XE«Q1 0. Q0 +8. 0«1
+Q1 +0.OCE+Q0 +8.OCE+Q1
+00 +0.0CE+Q0 +5.0CE+QO1
+2. 352 +2.O0C0E+Q0 +0.0E+Q0 +5. 0B+
+2. 3562 +2.0CE+Q0 +0Q.0CE+Q0 +5. 0«11
+2. 35+ +2.0CE+Q0 +0.QCE+Q0 +5.O0CE+Q1
+2. 359E+02 +2.00E+Q0 +0.0CE+QD +5.0CE+O1
+2,. BER +2. 0CE+Q0 +0. OCE+Q0 +5. OCE+O1

9 +2.35E«(2 +2.0CE+Q0 +0.0CE+Q0 +5.00E+01

19

1
13

58S 15 3RS S SES B8R

2 +2.35E(2 42.0FE+Q0 +0. 000 +5. 01

+2. 352 +2.0CE+QD +0.0CE+Q0D +5.0E+(1

- Representag3o grafica (galpaod.

Alm a Raio
43,5 C2 m +5.0CE+Q0
+3. CE+Q2 +5.0CE+QD +5.0CE+QD
+2. 0CE+Q2 +2.00E«Q0 +2.0CE+Q0
+2. 02 +2. 0XEQ0 +2. XEQO
+2. 0EAQ2 +2. 0E+Q0 +2. E+Q0
+2. QCE+C2 +2.0CE+Q0 +2.0CE+Q0
+2. Q2 +2. O0CE+Q0 +2.0CE+QO
+2.0CE+(2 +2.QCE+Q0 +2.QCE+Q0
+2. OCE+Q2 +2.0CE+Q0 +2.0CE+O0
+c. H +c. + +a.
B8EE 5SS 5 8RS
+2. O (2 +42. 0CELQD +2. OCEQO
+2. Q2 +2.0CE+Q0 +2. 0CE+Q0

R S 2R RS RIS 5%28 EHES 12 Y

|

de Estrutiras}
glem aer

ProciCal
Alt Titl|Ger

%

Parcial
Lista
Tatal

Atl:Bl
DISRN.

23
8

Tipo Fr. 14

GAEL]1 ——

Fig. (4.2.3)

- Galpio (dadosD.



- Gaeli Teoria
Ele.]| N6 | Cri.1 Cri.2 | ¢cri.3 | Cri.1 Cri.2 | cri.s
> 1 1 0. 005 0 0 0. 0049 0 0
2 0. 001 o) o) 0.0017 o) o)
5 3 0.016 o) o) 0.016 0 0
6 0.016 o) o) 0.016 o) o)
0 | B 0. 004 0 0 0. 00390 §) @)
8 0. 004 o) o) 0. 0039 o) o)
. 1z | 7 o) ¢) 6] o) ¢ o)
8 o) o) o) o) o) o)
v Tab. (4.2.4> - GalpZo CresultadosD.

109
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4.3 - Verificag3io de tubulagdes

Este exemplo consiste numa tubulagdo com tragado

conforme figura (4.3.12. O material utilizado nos tubos é o AFI
5LL—A CSh = 107 N/mm> e Sa = 165.4 N/mm>>. A tubulagXZo opera com

uma pressio de 1.03 N/mm®> na temperatura 70 ¢ Cdiferenca de

temperatura 45 c.

Fig. (4.3.1)> - Tragado da tubulag¢Zfo.

A figura (4.3.2) mostra a estrutura com os nds,

elementos e vinculagdes.

m
b
<
-
=}
=]

"-"'n.,. ]

i

Fig. €4.3.28> - TubulagZo (representagfio graficad.
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Os tubos utilizados s3o sem costura, com curvas de ra

io longo €1.5x¢ tubod, com D = 273.05 mm Ctubo 10 ind), C = 3 mm

et = 6.35 mm. Todos os elementos est3oc submetidos a cargas de

peso préprioc e de temperatura Cy = 1.8485x1 o™* N/mma, a =
1.144x10°° mmsmm C°). Os dados necessarios a verifi cagio: estZo
expostos na figura (4.3.3). As figuras (4.3.4) e (4.3.5

mostram os resultados da verificagZdo.

IND NCOL Ten.Adn. Diam.Ext. Esp.Nan. Esp.Efet. Pressao S.Es.Car. Coef.Canc.
1 +1.66E+C2 +2. TIEHR +6. ME+QD +6, I[E+Q0 +1.QIE+QD +3.0CE+Q0 +0O. QCE+QD
2 +1.66E+(2 +2. TIE+R +6. ME+QD +6, I0E+Q0 +1.0EFE+Q0 +3.00E+Q0D +3. 25E+Q0
J +1.66E+R +2, TIEHR +6. ME+QD +6. I5E+Q0 +1.C3E+Q0 +3.0CE+Q0 +0, 0CE+QO0
4 +1.66E+Q2 -02 TIEAR +6. FME+QD +6, I/EQ0 +1.QIE+Q0 +3.0CE+QD +3.25E+QD
2 1 &:@ +(P +6. +Q0 +6, I/EQD +1.QFE+Q0D +3, QCE+Q0 +Q, QCE+QQ
+0. A2 +6. A0 +6, DE+Q0 +1.CFE+QD +3. QCE+QD +O, QE+QD
T +1.66E+C2 +2. TIE+(E +6. HE+QD +6, IE+Q0 +1,C3E+Q0 +3,.0CE+Q0 +3, 25E+Q0
8 +1.66E+@ +2. TIE+(R +6. ME+QD +6. IE+Q0 +1.CGE+Q0 +3. QCE+QQ +Q, XE+CD
9 +1,66E+Q2 +2. TIE+(QP +6, HME+QD +6. I[E+QD +1.CIE+Q0 +3.QCE+QD ¢3 coE+Q0
O +1.66E+CQ2 +2. TIE+Q2 +6. HE+QD +6, FBEAQ0D +1,.CEE+QO +3.0CE+Q0 +O. QCE+QD

OO IO D LRy

1

(=)

iVerif. de Estrutirast Modmo 11
Ffp Esc -Famecet oa Alterar Rerestértar ArQuivos Atbml 10
Alt Rola|Ins|Del|(N Seleciamr | Alt Dlm DISKN. 1
TR Alt Flim]Mem EsclKC Farcial Alt
Alt ProciCal % F3 Lista Alt Ler
Alt Titl|{Ger F456] Total Ctrl Ller Tipo r. S

GAEL] —

Fig.(4.3.3> - Entrada de dados.

IND NI Sig.;mg.1 Sig}?qE Sig.;1.3 Sig.l3.41 Sig.;.5 Sig.By.6 17Coef Sg
1 1 +5.55E+Q1 +5,67E+Q1 +5,99E+Q1 +5,52E+Q1 +5.6C0E+Q1 +5.84E+Q1 O. 56E+Q0
2 2 +5,.YE+Q1 +5.64E+Q1 +5.90E+Q1 +5,54F+Q1 +5.64E+O1 +5,91F+Q1 Q. 55F+Q0
3 3 +5.99E+Q1 +5,99E+Q1 +5, 5CE+Q1 +5.499E+Q1 +5.49E+Q1 +5,.5CE+Q1 Q. 52E+QD
1 9 +5.79E+Q1 +5.99E+Q1 +6. 37TE+Q1 +5. TIE+Q1 +5. 95E+Q1 +6. 31E+Q1 O, 6CF+Q0

+ . +8. +Q1 +8. X
g ipnEd 3Ed 5AE 2 URE 2AET 83EY SRS
7 8 +50.66E+Q1 +5,98E+C1 +6, TOE+Q1 +6,49E+Q1 +6.91FE+Q1 +7,BZE+CQ1 O, T3E+C0
8 9 +1.38E+CQ2 +1.39E+Q2 +1.43E+C2 +1.49CE+Q2 +1.42E+(2 +1.46E+C2 O.14E+Q1
9 10 +6.51E+Q1 +6.6TE+Q1 +7.QAE+C1 +6.57E+Q1 +6, T9E+Q1 +7, 236+ O, 68E+Q0

Mdmo 11 == E1. Baras-Ternsoes } Car No 1
An Ffp 1 DLMG"II‘/PC#HSG?AHD]KI}R Car At 2
TUBE2 iGA}: IEstatica

Fig.(4.3.4) - Resultados (carregamento primariod.
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Sig.B3.1 Sig.By.2 Sig.Fg.3 Sig.Bg.4 SJgEgS Sig.By.6 1-Coef Sg
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+1.
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Fig.(4.3.5)
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ﬁi'}ase? Alt DIKIFR

Estatica

- Resultados (carregamento secundariod.

Caxr No 2
Car At 2

Observando-se as figuras (4.3.4> e (4.3.5> nota-se
que a tubulagido falha para o carregamento primirio (peso
prépriod, porém para o carregamento secundario n3o ocorre falha
na tubulagido. Uma sugest3o para resolver o problema da falha é&
adotar a nova disposigioc de vinculos apresentada na figura
C4.3.6D.

i z
AT J
T 6B EL I
;:ln
TR Uk
- Fi 45
5 FU 4B
o FC 100
Py Fi 1O
..“'E.‘-.
il
11y' CULINET,
n” 255 18
- 41k '
- g]
-.._._"' .&;

Fig.(4.3.6)

- Nova disposi¢do de vinculos.
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4.4 - Verifica¢ioc a Fadiga

O primeiro exemplo consiste em um eixo submetideo a
uma carga de 2000 N e a um momento torgor de 130000 Nmm que
apresenta uma flutuag¢iaoc de 1210% no seu valor. A verificag¢3io
sera feita considerando-se um numero previsto de partidas igual
a 36300 com um torque de arranque igual a 200000 Nmm. O eixo &
usinado e ira operar a 100 °C. O material utilizado tem dureza
de 300 HBn, Se = 450 N/mm°, Sn’ = 285 N/mm°, Sr = 570 N/mm°, b
= 0.3 e E = 205926 N/mm>. A Sr apresenta um desvio padrZo de 10
N/mm2: As tens®es equivalentes devem ser calculadas pelo método

de Shigley em conjunto com o diagrama de Goodman. A figura

(4.4.1) mostra um esquema do eixo.

P

==
10Q 50 Ljo

.

-LL\»
N ¢
[AY
IS

Fig. €4.4.1> - Eixo 1.

A tabela (4.4.1) mostra o valor do limite de fadiga

minimo para cada um dos nés do eixo.

Elemento N& Sn’ Snf Sap Snd Sn
1 1 270 176.1 52. 3 176.1 176.1
2 270 176.1 61.3 176.1 138.7
5 2 270 176.1 206.2) 172.6 135.9
3 270 176.1 397 o) 0
3 3 270 176.1 397 0 o)
4 270 176.1 176.4) 175.1 175.1

Tab. C4.4.10> - Limite de fadiga minimo corrigido.
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Na tabela (4.4.10 ¢ apresentada também a tensio
alternante Sap devida ao efeito de paradas e partidas. Pela
tabela (4.4.1> pode-se notar a importancia da consideragXio do
efeito de paradas/partidas na verifica¢gdo de estruturas
submetidas a este tipo de carregamento, uma vez que esse efeito
causou a ruptura da pega por dano acumulado (Snd = 0.

‘ A tabela (4.4.2> mostra os resultados obtidos na

verificagfo do eixo (o simbolo SR utilizado na referida tabela

'

& o coeficiente de risco, ou seja SR = 1-/5g).
El. Sqga Sgm SRmin Nutil SRmax Nutil Cod.
1 151 42.5 0.936 1x10° 0. 851 1x10° 11
2 128 143 1000 0 1000 0 21
3 128 143 1000 0 1000 O iz

Tab. (4.4.2) — Resultados (eixo 1D.

Pélos resultados obtidos pode-se ver que o eixo falha
devido ao dano acumulado por paradas-/partidas (SR = 10000 no
ponto 1, do né 2, do elemento 2 e no ponto 2, do nd 1 do
elemento 3.

A tabela (4.4.3> mostra os 'resultados obtidos
correspondentes aoc limite de fadiga minimo da pe¢a, Sn’min,
utilizando-se os coeficientes préaticos de concentragao de
tens®es conforme critéric para verificagdao de eixos, ou seja,
aplicagfio dos coeficientes como multiplicadores das tensdes
alternantes. As tens@es Sqa e Sqm n3o podem ser comparadas com
as obtidas pelo programa porque estas s3io multiplicadas pelos
coeficientes Kf. Neste casoc a compara¢io entre os dois métodos
deve ser feita através dos coeficientes de risco SR.

Comparando-se os resultados obtidos pelo programa com
os valores de SR da tabela (4.4.3) pode-se concluir que o
método utilizado ¢ uma boa aproximagio do método usual para
verificagdoc de eixos. Para as posi¢@es da tabela com SR = 1000
ndc ¢ possivel a determinagio de uma vida dtil devido aoc modo

como € aplicada a formulagdo de dano acumul ado
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Elemento Né Sqa Sqm SR Nut it
. 1 151 42.5 0.936 | 1x 10°
2 126 42.5 0.797 | 1x 10°
5 2 323 143.3 | 2.128 | 19285
3 383 143.3 | 1000 0
3 3 383 143.3 | 1000 0
4 14.3 | 143.3 | 0.347 | 1x 10°

Tab. C4.4.3> - Resultados obtidos pelo processo usual de

verificag3o de eixos.

O segundo exemplo consiste em um eixo submetido a um
momento torgor Mx = 411852 Nmm, e as cargas P1 = 1510 N e Pz =
2745 N. Além disto, o eixo estid submetido a um esforgo normal
N1 = 14218 N. Na figura (4.4.2) pode-se ver um esquema do eixo

com © carregamento correspondente.

1 2 3 . 4 .2 ,6 .
1 2 3 4 5 6 7
. P P2
g,; L 1 3 o
Sy Wy X = — L
- : —3— . - (Mx
bsq- _j§0| 400 16177
| L 1
N1

Fig. C€4.4.2) - Eixo 2.

O eixo opera a uma temperatura de 80 c.

O material
utilizado tem como propriedades Se = 8573 N/mmz, Srm = 730
N/mmz, dureza superficial igual a 235 Hbn e Sn’® = 365 N/ mm>. A
tens3o de ruptura média tem um desvio padrio de =20 N mm>. Sera
considerado nesta verificagfo um nUmero de paradas e partidas

igual a 21800 com um torque de arranque igual a 617778 Nmm. As
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tens@es equivalentes devem ser calculadas a partir do método de

Shigle‘-:y15 em conjunto ¢om o diagrama de Goodman.

A tabela (4.4.4> mostra o limite de fadiga corrigido

e a tens¥o Sap para o limite de fadiga minimo CSn’mind.

Elemento Né Sn’ Snf Sap Snd Sn

1 1 335 264. 5 100.7 264. 5 264. 5

2 335 264.5 100.7 264.5 c64.5

5 2 335 264.5 100.7 264.5 264.5

3 335 224.7 126 224.7 155. 2

3 3 335 224.7 55.8 224.7 155. 2

4 335 224.7 44 224.7 224.7

n 4 335 224.7 44 224.7 224.7

5 335 224.7 59 224.7 145.8

5 5 335 224.7 214 224.7 145.8

. 6 335 264.5 159.9 264.5 264.5
& 6 335 264.9 159.9 264.5 264.5

7 335 264. 5 159.9 264.5 264.5

Tab. C(4.4.4>

A tabela C(4.4.5%D

verifica¢do da estrutura.

mostra os

resul tados

- Limite de fadiga corrigido Ceixao2D.

obtidos

na

Obser vando—-se esta tabela nota-se que

a estrutura n3oc falha C(neste caso ¢ necessario algum tipo de

tratamento para criar tens@es residuais de compressiod.

) El Sqa Sqm SRmin | Nutil | SRmax | Nutit | cod.
1 44.2 84.7 0. 29 1x10° | 0.25 1x10° 11
2 13.8 86 0.21 1x10° | 0.19 1x10° 21
3 6. 06 38. 3 0.09 1x10° | 0.08 1x10° 11
4 9.68 38. 3 0.12 1x10° | 0.1 1x10° 21
5 34.9 136 0. 44 1x10° | 0.38 1x10° 11
6 90 136 0.54 1x10° | 0.48 1x10° 21

Tab. (4.4.5>

— Resultados para o eixo 2.
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A tabela (4.4.6) mostra os valores do coeficiente de
risco considerando todas as combinag®es possiveis entre os
métodos para calculo das tens@es equivalentes e diagramas para

tens®es flutuantes para o pior ponto do eixo.

Shigley Ger ber Sines
min. max. min. max. min. max.
Goodman 0.84] 0.46] 0.43] 0.37} 0.4 0.34
Ger ber 0.44} 0.38| 0.37] 0.31}] 0.36] 0.3
Elipse 0.31] O0.26] 0.34} 0.29] 0.34} O.29
Tab.C4.4.8> — Coeficientes de risco para pior ponto.

Os resultados, coeficientes de risco, apresentados na
tabela (4.4.68) apresentaram variagdes nos seus valores, de
acordo com o método utilizado, por que a relagd3o Sgas/Sgm
apresentou valores muito baixos para este problema. Quando Sgm
¢ maior que Sga trabalha-se em uma regido dos diagramas para
tens®es flutuantes, ver figura (2.4.7>, onde existe uma certa
diferenga entre eles. Devido a isto, ¢ que foram propostas
formas modificadas dos diagramas, ver figura (2.4.8>. Além
disto, os resultados obtidos para este caso sdo uma aproximagdao
porque as tensSes médias s3o significativas e, logo, o
coeficiente Kf pode ser maior que Kt tornando o calculo contra
a seguranga.

O terceiro exemplo consiste em uma estrutura de
périics planc, que foi anteriormente apresentada no subcapitulo
4.1. Para a verificagdo a fadiga s3o necessarios alguns dades
extras que s3do os seguintes: Sn® = 170 Nomm?> e 120 Hbn de
dureza. O pértico trabalha a uma temperatura de 60O ¢® e tem um
acabamento superficial do tipo for jado. As tensdes equivalentes
devem ser calculados uitizando-se o© método de Shigley em
conjunto com a parébola de Gerber.

Irda se considerar problemas de concentragdc de
tens8es nos néds 2 e 3, figura (4.1.2), adotando-se o Kt padr3o

do programa.
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A tabela (4.4.70 e (4.4.8> mostram os valores do
limite de fadiga corrigido e os resultados da verificag¢io do

périico respectivamente.

Elemento N& Sn’ Snf Sn
1 1 170 86.1 86. 1
a 170 86.1 43.1
5 2 170 86. 1 43.1
3 170 86.1 43.1
) 3 3 170 86.1 43.1
4 170 86. 1 43.1

Tab. C4.4.7> - Limite de fadiga corrigido Cpdérticod.

El.| sSqga Sqm SRmin | Nutil | SRmax | Nutil | Cod.
1 6.8 a7.2 | o.19 1x10° | 0.19 1x10° 22
2 6. 30 25.5 | 0.18 1x10° | 0.18 1x10° 12
3 6.8 g7.2 | o.19 1x10° | o.19 1x10° 11

Tab.(C4.4.8>) - Resultados Cpédriicod.

Os resultados apresentados na tabela (4.4.8>, mesmo
considerando um coeficiente Kt relativamente alto, mostram que
a estrutura esti superdimensionada uma vez que a grande maioria
dos autores concorda que um coeficiente de risco em torno de
0.33 ¢é adequado para a grande maioria das estruturas submetidas
a cargas de fadiga. Pérem como n3o foi considerado o fato de Kf
ser maior que Kt talvez os coeficientes obtidos sejam adequados
para estruturas sem tens@es residuais de compressio. A tabela
C4.4.9> mostra os resultados de todas as combinag¢gBSes possiveis
de processos para cdlculo do coeficiente de risco para o pior

ponto da estrutura.
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Shigley Juvinall Sines

Goodman 0. 242 0. 208 0.179

Ger ber 0.194 0.167 0.158

Elipse 0. 208 0.194 0.179
Tab.C4.4.9) - Coeficientes de risco para pior ponto.

O quarto exemplo consiste em uma chapa de dimensSes
228.6 x 76.2 x & com um furc centrado de 25.4 mm de diametro. O
material da chapa tem Se = 450 N/mmz, Sr = 600 N/mmz, Sn' = 300
Nomm® e dureza de 300 Hbn. A chapa opera a uma temperatura de
50 ¢° e estA submetida a uma forga de tragfo simples que oscila
entre 500 N e B0O00 N.

A figura C4.4.3 mostra a malha de elementos
quadréiticos de estado plano de tensBes utilizada, a qual foi
construida a partir dos resultados expostos no apéndice B. . Os
ndés que s3o afetados pelo coeficiente Kt devem ser
identificados conforme o] exposto no item 3.4.2. 4. A
distribuig¢do de tens@es e o detalhe da malha podem ser vistos

nas figuras (3.4.4) e (3.4.5).

Fig. €4.4.3) - Malha de elemento de EPT de 8 nés.

O coeficiente de risco deve ser determinado pelo

método de Shigley em conjunto com © diagrama de Goodman.
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Neste exemplo, ser3o utilizadas duas formas possivels
de aplicag3do do coeficiente Kt (ver item 3.4.1)>. A primeira
delas ¢é o fornecimento do valor de Kt que ¢ aproximadamente
igual a 2.3 para o pior ponto de concentragdo Cver Juvinall'®.
A segunda forma ¢ a aplicagdo do coeficiente Kt padriZo do
sistema. Em ambos os casos serd adotado g = 1 que se constitui
em uma aproximagio a favor da seguranga. A tabela C4.4.10D
mostra os valores obtidos para o ponto com maior concentragio
de tens@es, ou seja, o ndé 97, bem como valores ocbtidos através
da teoria. No caso da verificag3o tedrica foram utilizados dois
processos distintos para determinagdo do coeficiente Kf. ©
primeiro método calcula Kf utilizando a equag¢io (2.4.25) e o

segundo método utiliza a equagd3ic de Neuber, express3o (2.4.24D.

Calculo Sqga Sgm SR Nutil
2 2z2.07 | es.o8 | 0.235] 1x10°

4 2z2.56 | 27.58 | 0.237| 1x10°
Teoria 1 | 22.18 | 27.07 | 0.237]| 1x10°
Neuber 22.18 | 27.07 | 0.286] 1x10°

Tab. (4.4.10> - Chapa (resultados para o né 97D.

Observando—-se a tabela (4.4.105 pode-se notar que os
valores obtidos para o coeficiente de risco ndo variaram muito
para os métodos utilizados. A diferenga de valores nas tensSes
Sga e Sgqm entre o método 2 e os valores tedricos & conseqiiéncia
do valor de tens3o obtido pela malha de elementos finitos (para
o nd 97 foi obtida uma tens3o equivalenté alternante de S50.85
N mm> a qual comparada com a tens3do nominal de 22 .2 Nomm®
forneceria um coeficiente Kt = 2.27). Além disto & bom lembrar
que na prépria obtengio dos valores tedricos estZo implicitos
erros de leitura de graficos. O valor do coeficiente de risco
SR calculado utilizando a equagdo de Neuber apresentou valores
superiores aos demals por que este coeficiente, do modo como

foi calculado, n3o leva em conta o acabamento superficial da
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pe¢a o qual provoca uma sensivel redugio no valor de Kf.
’ O préximo exemplo consiste numa pega, com espessura
. de 4 mm, cuja geometria estiA especificada na figura C4.4.4>. A
figura (4.4.5) mostra a malha de elementos quadriliteros de EPT

de 8 nds utilizada na anilise da pega.

—

e 250

Fig.(4.4.4> - Pega numeroc 2.
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Fig. (4.4.5> - Malha de elementos quadrilateros de EPT de
8 nés — pega 2.

O material da pega tem as seguintes caracteristicas:
Sr = 245 No/mm° com um desvio padrdc de 10 N mm?, Sn’® = 122
N/mmz, p = 0.3 e E = 205926 Nmm° e v = 0.3. A pega & for jada e
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apresenta uma dureza de 122 Hbn. A pe¢a estiad submetida a uma
carga de +trag3ic simples que oscila entre O e 6000 N. A
verificag®o deveria ser feita para uma vida de 4x10° ciclos de
carga. As tensSes equivalentes devem ser calculadas a partir do
método de Shigley em conjunto com o diagrama de Goodman. A
figura C4.4.6) mostra a distribui¢io de tensBes equivalentes
obtidas na anadlise da estrutura para o carregamento alternante
Cndmero 13 e a figura (4.4.7> mostra uma ampliag¢3io da regido de
concentragio de tenses que permite identificar os nés que s3o

afetados pela concentrag¢izo.

Fig C4.4.6) — Distribui¢io de tensdes.

EZTHYICH

Fig C€4.4.70 - Detalhe da regifiv de concentragio de

tensdes.
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Observando-se a figura (4.4.7) pode-se notar que os
nés 148, 150 e 153 se encontram na regifoc de maior concentragfo
de tensBes, o mAximo ocorre no né 148, devendo as suas tensBes
serem reduzidas para que se possa aplicar o procedimento de
verifica¢io. Além destes néds, sSugere—-se gque sejam reduzidas
também as tensBes dos néds: 145, 151, 147, 149 e 152. A
finalidade desta redugXo & tornar os resultados da verificacXo
mais uniformes. E bom lembrar que o© coeficiente Kt aplicado
nestes nés deve ser inferior aoc aplicado na regiZoc de maior
concentragado de tensdes. ]

A tabela C4.4.11> mostra uma compar agao dos
resultados obtidos via programa, com o fornecimento de Kt = 1.6
Cvalor tedérico aproximadol e Kt = 2.25 (valor padr3od, com os

resul tados tedricos.

Calculo Sqga Sgm SRmin Nutil SRmax Nutil

2 12.56 | 12.56 | 0.339| 1x10° 0.265| 1x10°

4 9.38 g.38 | 0.308] 1x10° 0.24 1x10°
Teoria 1 | 12.5 12.5 0.33 | 1x10° 0.259| 1x10°
Neuber 12.5 12.5 0.323] 1x10° 0.2584] 1x10°

Tab.C4.4.11> - Resultados correspondentes ac né 148 para

4x105 ciclos de carga.

A tabela C4.4.12) mostra os valores do coeficiente de
risco, SRmin, correspondente ac limite de fadiga Sn’min para

todas as combinag@es possiveis de método de cilculo (para a

montagem desta tabela foi utilizado o coeficiente Kt = 1.6D.
Shigley Juvinall Sines
Goodman 0. 339 0. 293 0. 288
Ger ber 0. 34 0. 294 0. 288
Elipse 0.343 0. 289 0.288
Tab.(4.4.12) - Valores de SR para o pior ponto.
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Os valores publicados na tabela (4.4.11> s%o validos
para uma vida de 410°> ciclos de carga. Para efeito de
comparagio pode-se calcular os valores da tabela (4.4.113 para
uma vida de 1x10° ciclos de carga. Estes resultados est3o
publicados na tabela (4.4.13>. E bom lembrar que os valoresvda
tabela abaixo foram obtidos com base no método de Shigley e no

diagrama de Goodman.

Calculo Sqa Sqm SRmin Nutil SRmax Nutit

2 12.56 | 12.856 | 0.411) 1x10° 0.321| 1x10°

4 9. 38 9.38 | 0.384 1x10° 0.3 1x10°

Teoria 1 | 12.5 12.5 0.399| 1x10° 0.311] 1x10°

Neuber 12.5 12.5 0.387| 1x10° 0.304] 1x10°
Tab.(4.4.13> - Resultados correspondentes aoc né 148 para

1x10° ciclos de carga.

Compar ando-~-se os resul tados obtidos na tabela
(4.4.13>) com os da tabela (4.4.11> pode-se notar que a
verificag¢io considerando vida ilimitada ¢ muito conservativa
quando comparada com a verificagido com vida limitada. Devido a
isto, a grande maioria das verificagdes de pegas mecanicas s3o
feitas para uma vida limitada. E bom lembrar que o fato da
verifica¢gio ser feita com vida ilimitada, 1x10° ciclos de
carga, nio garante realmente uma vida ilimitada para a pega,
mesmo que a formulagio utilizada se adapte perfeitamente ao
problema, uma vez que passado o periodo de vida Gtil a pega iré&
sofrer falha por desgaste.

Utilizando~-se o exemplo anterior, porém aplicando-se
uma carga de trag3o simples que oscila entre O e 19000 N ira
ocorrer falha na regi3%o do entalhe da pega. Neste caso, o
programa fornece estimativas de vida Gtil, considerando-se o
coeficiente de seguranga igual a 1, para cada um dos pontos da
peca. Com estes valores pode-se representar curvas de isovida
util da pega conforme figura (4.4.8) que mostra uma ampliagdo

da regifoc do entalhe.
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Fig.(4.4.8) — Representagio de curvas de isovida atil.
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A verificagdo geral é de facil utilizag¢l3o e permite
ac usuiario a obtengidc de um bom pancrama do funciocnamento da
estrutura de uma maneira rapida. Deve-se chamar atengZo para o
fato de que no caso de barras o calculo da tensio de corte devi
do ao momento torgor ¢ realiado sempre para o ponto onde ocorre
o valor maximo da mesma. Independe pois da coordenadas da seg3o
fornecidas na entrada de dados podendo conduzir a valores
aproximados da tens3o equivalente que estar3o a favor da segu-
ranga. No caso de elementos finitos, esta verificagdoc permite
uma melhor compreensio do funcionamento da estrutura através de
recursos como representagfo grafica das tens®es principais ou
da tens3o equivalente.

A wverificagioc de perfis finos, embora de facil
utilizag3o, exige que o usuario tenha conhecimentos a respeito
da norma CAN—-SlSES-—M84a ou de processos similares de calculo
para se fazer um uso correto desta verificag3io, que ¢ bastante
util, embora nio considere os efeitos do momento torgor. A
utilizagdo desta verificag3do em estruturas com momento torgor
atuante somente se justifica para dar uma orientag¢g3co a respeito
do funcionamento da estrutura. Para este tipo de estrutura,
tanto a verificag3do geral quanto a verificag3o de perfis filnos
nFo sdo suficientes para garantir a seguranga da estrutura a
nZo ser por majoragio dos coeficientes de seguranga.

A verificagio de tubulagBes industriais ¢ de facil
utilizagdo e permite verificar a flexibilidade da tubulagio de
modo eficiente, porém, para o uso correto desta verificag¢io
faz-se necessario o conhecimento da norma ANST B31. 3%
Problemas como de deslocamentos maximos permitidos para se evi-
tar interferéncia de diferentes 1linhas de tubos podem ser

resol vidos utilizando-se os filtros de resultados do
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pés—processador.

A verificagdoc de estruturas a fadiga exige que se
tenha bons conhecimentos a respeito do assunto no que diz
respelto aos dados que devem ser fornecidos ao sistema bem como
na interpretagdo dos resultados obtidos. No casoc de elementos
finitos, a soclug3c do problema ir4a depender em grande parte do
usuario uma vez que este deverid selecionar o©s nés afetados
pelos concentradores de tensBes. A aplicagio do coeficiente Kf
como redutor do limite de fadiga da pega permitiu que os
resultados obtidos fossem préximos dos valores obtidos pelo
processo usual de verificagio de eixos. Este tipo de aplicacifo
do coeficiente Kf funciona bem para eixos porque este tipo de
estrutura estid normalmente submetido a cargas que causam
flex3o, as quais provocam tensBes alternantes, e a momentos
tofgores 0os quais provocam tens@es médias. O fato de n3o
considerar a influéncia das tensSes médias de tragio no
coeficiente Kf pode fazer com que o sistema fornega resultados
contra a seguranga sendo neste caso necessarioc tratamentos
mecinicos ou térmicos que produzam tens@es residuais de
compressioc para minimizar o efeito do coeficiente Kf.

Finalizando, conclul-se que um péds-processador de
verificag¢gio estrutural & extremamente util para uma
interpretag¢do répida e correta dos resultados (o que sSeria
bastante dificil se feita manualmented. Em contrapartida, este
tipo de pés-processador exige conhecimentos mais aprofundados
de cada um dos tipos de verificagdo a serem feitas obrigando a

utilizag3c de pessoal mais especializado na utiliza¢3o do

sistema.
5.1 SUGESTSES

Desenvol vimento de métodos para verificag3o de perfis
finos que levem em considera¢do a torgdo e o empenamento.

Desenvol vimento de método para verificag¢do de estrutu
ras a fadiga que considere cargas din&micas bem como o efeito

das tensBes médias de tragio sobre o coeficiente Kf.



APENDICE A

O objetivo deste apéndice ¢ o de apenas apresentar
algumas tabelas com as constantes usuais numa verificag3o de
tubul agBes.

A tabela CA.1D foi extraida da norma ANSI B31i.3% de
1876 (pagina 138). Como se poderi ver mais adiante esta tabela
fornece valores para os coeficientes de flexibilidade e de
concentragio de tensBes apenas para os acessdrios mais usuais
em uma tubulag¢Xo. Recomemda-se um exame da pigina 138 da norma
para um melhor entendimento da tabela.

Cabe salientar novamente o que foi comentado no
subcapitulo 2.3 a respeito dos coeficientes de concentragio de
tensBes 1o e it Na utilizagdo do sistema GAELI para
verificagdo de tubulag@es deve-se fornecer ao sistema apenas o
maior dos dois coeficientes o qual no formulirio apresentado
anteriormente passa a se chamar 1i.

A tabela (A. 22 fornece valores para o coeficiente de
correg3o » os quais s3o fungdo do tipo do ‘material e da
temperatura de trabalho.

A tabela (A.3> fornece valores para a eficiéncia de
solda os quais s3o fungdo do tipo de solda e do controle de
qualidade empregado na mesma. Cabe salientar que os valores
apresentados nesta tabela s3o vilidos para tubos com costura.
Tubos sem costura apresentam Ef igual a 1.

A tabela C(A. 42, que fol extraida de uma tabela da
- PETROBRAS, apresenta alguns materiais que sZo utilizados em
tubul a¢8es de refinarias de petréleo. Nesta tabela a

o . . A 2
temperatura estid em C e as tensSes admissiveis est3io em Mo um .
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" Flexibility Floxibility
Description Factor Outol . Characteristic Sketch
& u(? ane n?-ane h
o 1
: '

Welding etbow 1:2,3.6,9 1.65 0.75 0.9 TR, a4

or pipe bend h PEE w3 (r2) __’fl_

o 8ENO
-- RADWS
Y

Closely spaccd -

miter bend 1.2,3 1.52 09 09 Coto s

$te 3113 3/ 3

s <r,(1+uno) h h h 2 )
Single miter bend1+2 or 1+Cote T

widllly spaced miter bend 152 09, 89, 2rxeotd L

hlll hil! hll) 2 1,

$2 r;(1+tan o)
Welding teel.2.6

per ANSI B16.9 with 0.9 T
rx2 18D, i YD 341, +1/4 4.4 -
T 2157 ’
Reinfor'r.ed fabricated1.2,5 0.9 (T+¥ht,)?

tee with pad or 1 77 3/4i,+ 1]4 -

saddle n
Unreinforced ! 2 1 0.9 34, +1/4 i_

fabricated tee h? fo fy
Extruded 1.2 09 . =\ I

welding tee ! hi? 4o+ 114 e ry Jory
T, <15T
Welded-in 1.2,

contour insert 0.9 ) T
re > 1/8Dp 1 P 34iy+1/4 4.4 o
Te2 15T
Branch1:2.7 w¢lded- —

on fitting . 09 99 33 =

(integrally R R T,

reinforced)

Tabela CA. 1D -

de concentrag¢io de tensSes.

Coeficliente de flexibilidade e coeficiente
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Temperatura
Material <485 510 540 560 595 >620
Aco Ferritico 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Ago Austenitico] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
Outros metais
Dutéis 0.4 0.4 0. 4 0.4 0.4 0.4
Ferro Fundido o) - - - - -
Tabela CA.2) - Coeficiente de redugzdo p.
Radiografia Tipo de Solda Ef
Total Solda de topo 1
Parcial Solda de topo 0.9
- Solda de topo pelos 2 lados 0.85
- Solda de topo por 1 lado 0.8
Tabela CA.3> - Eficiéncia de solda Ef.
Especificag¢@es |Grau Temperatura c®
< 371 93 149 204 260 315 343
ASTM—-A-S3 A 110 105 100 a5 a0 85 83
165 164 163 162 160 159 158
ASTM-A-83 A 110 105 100 o5 g0 85 83
165 164 163 162 160 159 158
API -SL A 110 105 100 95 90 85 83
165 164 163 162 160 159 158
API -35L B 138 132 125 119 113 107 103
207 205 204 20z 200 199 198
ASTM-A-335 P1 126 122 117 112 107 103 100
0.5% Mo. 190 188 187 186 185 is4 183
ASTM-A-335 F5 129 123 117 112 106 100 a7
g%SirMo. 194 192 191 189 188 186 185

Tabela CA. 4> - TensSes admissivels CN/mmZD.
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O primeiro valor de cada uma das colunas de tensBes
admissiveis corresponde a tensZo admissivel primaria e o

segundo valor corresponde a tensfo admissivel secundaria.



APENDICE B

O objetivo deste apéndice ¢ apresentar o trabalho que
foi desenvolvido para obter informag@es sobre o emprego de
elementos finitos em zonas de concentragdo de tens@es. Para se
atingir este objetivo foram feitos uma série de testes com base
nos graficos das paginas 245246 CJuvinall®® de modo a se
obter um tamanho médic de elemento que utilizado nas

proximidades do entalhe fornega um resultado préximo do real.
B.1 - Metodologia de Trabalho

Como todos os testes realizados s3c problemas de
estado planoc de tensdes foram escolhidos os elementos
quadrilatero linear (Q.L.D> e quadrilatero gquadratico (Q.Q.D
para analisar os problemas (ver Groehs'®>.

Os critérios utilizados para a triagem dos diversos

resultados obtidos foram:

- Erro relativo maximo de 5% para a tensZio no ponto de

concentra¢io tomando como base de comparagdoc a tensdo tedrica;

- O elemento mais préximo da regidoc do entalhe deve ser o mais
quadrado possivel, relagio entre lados igual a 1, sendo, no

entanto admitido que ela seja no maximo igual a Z;

- Estipulou-se um tamanho médioc de elementoc que consiste na

média dos lados do elemento.
B.2 - Desenvolvimento dos Testes
Em todos testes realizados os resultados de tensdes

obtidos via programa foram conferidos com o resultado tedrico

obtido pela formula¢dc apresentada em Juvinall®? para cada uma

132
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das pegas. Cabe salientar que © coeficiente Kt também foi
obtido da referéncia anterior para cada uma das pegas.
A primeira pega a ser analisada pode ser vista na

figura (B.1). Esta pega estA submetida a tra¢ioc simples.

| o~
| - H ! H ] F
I _ﬁ‘_
! g=d
] —_—1 0
o~
- )
. L
" |
L w t
% i

Fig.(B.1> - Chapa submetida a tra¢fo simples.

Na figura (B.2) pode-se ver uma malha de elementos
Q.L. que foi utilizada na soclug3oc de um exercicio com a placa

apresentada acima.

@ " E L3

HFHRANE TR
TE

avh

CLANE,
o h g4 !.(‘. &

eV EY

Fig.(B.2) ~ Exemplo de malha de elementas Q.L.

Os resultados obtidos para a placa estio expressos

. nas tabelas (B.1) e (B.&>.
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db | Tep | Trp ™ TM/b T r | TM/d-b E%
5.1 [0.24 [0.404]| 0. 325 0.0322| 0.322 3 55 15
0.2 |0.63 |0.640| 0.64 | 0.064 | O0.32 35 5
5.3 |0.780 |0.74 | O.768| 0.077 | O.255 =255 |- 2.78
5.4 |0.7 10.86 | 0.78 | 0.078 | 0.195 1.95 248
0.5 10.873]0.76 [ 0.817] 0.0817| 0.163 1. 63 1. 84
Tab.(B.1> - Tamanho médio TM para © elemento Q.L.

db | Tep | Trp ™ TM/b T r | TM/d/b E%
01T |02 o8 0086 0. 06 0.6 5 375
0.2 10.71 [1.194[0.052 [0.0%52 | 0.476 176 115
0.3 0.80 [1.49 [1.185 [0.1185 | 0.395 3. 05 3,80
0.4 |1.187]1.20 [1.230 J0.1230 |0. 3008 3006 | 1.0
0.5 [1.22 |[1.01 | T.118[ 0.115 | 0. 223 = 23 3

Tab.(B.2) - Tamanho médio TM para o elemento Q. Q.

As tabelas (B.1) e (B.2) est3o organizadas da seguin-

te manelira:

— Na primeira coluna ¢ apresentada a rela¢io adimensional d.b

que permite com ela obter os valores de Kt;

- Na segunda e terceira colunas s3o apresentados os valores dos
lados do elemento mais préximo do ponto de concentragdo de
tensXo. A figura (B.3) mostra como s3c medidos os lados Tep,
medido na diregido circunferencial, e Trp , medido na direg3o

radial, com relagdo ao arredondamento do entalhe ou furo.

Tep

Trp

Fig.(B.3> - Lados Tcp e Trp do elemento.



135

— Na quarta coluna ¢ apresentado o tamanho médioc do elemento

que & calculado pela média aritmética simples entre Tcp e Trp;

— Na quinta, sexta e sétima colunas s3o apresentadas relagSes
entre '© tamanho médio do elemento e dimens@es caracteristicas
da pega;

- Na oitava coluna ¢ apresentado o© erro relativo entre o
resultado obtido via programa Sp e © valor calculado teoricamen

te Sr.

Utilizando-se as colunas S, 6 e 7 pode-se determinar
Lamaphos médios de elementos para analisar pegas do mesmo tipo
gque 2 apresentada anteriormente, ou para, de uma maneira
aproximada, chegar a um tamanho de elemento necessario para
anilise de outros tipos de pegas.

A segunda pe¢ga a ser analisada pode ser vista na
figura (B.4>. As malhas necessarias para analisar esta pega

foram construidas baseadas em tamanhos médios de elementos

fornecidos pelas tabelas (B.1> e (B.2>.

[ ] ]
o~
r
T\
ke
2 e
T c
—'.—4‘7 'C'
16.5
Fig.(B. 4> - Pe¢a com rebaixamento.

Na figura (B.5) pode-se ver um exemplo de malha de
elementos Q. Q. que forneceu resultados satisfatdrios na solugdo
do exercicio.

Com os resultados obtidos foram construidas as
tabelas (B.3> e (B.4) para o elemento Q.L. e Q.Q. respectivamen

te.
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Fig.(B.%) - Exemplo de malha de elementos Q.Q.
r-h Tep Trp ™ TM/ h TM/r TM/r/h E%
0.1 Jo.211}0.3368]0.273 [0.0273 }0.273 2.73 4.33
0.15]0.267]0.3356]0. 302 JO. 0302 0. 201 2.01 0.76
0.2 [0.35 |0.409]0. 38 0. 038 O.19 1.9 0. 083
0.25]0. 448[0.295]0. 372 [0.0372 [0.1488 1.488 -1.65
0.3 ]0.404]0.384[0.394 [0.0394 [0.131 1.31 -3.6
Tab.(B. 3> - Tamanho médio TM para o elemento Q.L. (pega
submetida a tragdo simples).
r-h Tecp Trp ™ T™M-h ™M/ T ™M rh E%
i 0.1 10.383]10.61 [0.497 [0.0497 0. 497 4.97 -2
. 0.1510.514]0.607}0. 56 0. 056 0. 373 3.73 - 3.7
0.2 10.72710.746}0.737 |[0.0O737 0. 369 3.69 1.82
0.2510.77610.868610.821 [0.0821 (0. 328 3.28 - 4.85
0.3 [1.09 ]1.06 1.08 0.108 0. 36 3.8 - 4.5
Tab. (B4) - Tamanho médio para o elemento Q. Q. (pega sub-
metida a tragdo simples).
- A mesma pe¢a apresentada anteriormente fol submetida

também a uma carga de momento.

caso,

para os elementos Q. L.

e Q. Q.

Os resultados obtidos,

para esse

estio colocados respectiva-
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mente nas tabelas (B.8) e (B.6). Na figura (B.6) pode-se ver
uma malha de elementos Q. L. que fol utilizada na solug3io deste

problema.

1
L 2=
et
R I o W T W
P L‘E _,L:)_’—;;v o 5 A E L)
e PRENHETRO
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[ =g ) 11_ T 2F4 184
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Fig. (B.6) - Exemplo de malha de elementos Q.L. (flex3o
simples).
r
r-h Tep Trp ™ TM/h T™M /T T™M T h E%
0.1 J0.198[0.244]0.221 [0O. 0221 0. 221 2. 21 4.73
0.1510.a267]0.336}0.301 0. 0301 0.2 2 3.14
0.2 [0.38 ]0.378[|0.364 |0.0364 0.182 1.82 3.77
0.25]0.312]0. 411 |0. 381 [0.0361 ]0.144 1.44 0. 26
0.3 [0.404]0.384]0.394 [0O.0384 [0.131 1.31 2. 63
Tab.(B%) - Tamanho médio para o elemento Q. L. (flex3o
simples).
r/h Tep Trp ™ TM~h TM/ T T™M r~h E%
0.1 JO.31 [0.461]0.373 |0.0373 0.373 3.73 2.83
0.15]0.3165]0.503]0. 41 0. 041 0.273 2.73 - 1.7
0.2 [0.421]10.549]0.485 [0.0485 0. 243 2.43 - 0.82
0.285]0.527{0.6 0.564 0. 0564 0. 266 2. 286 0. 02
0.3 [0.632}]0.607]0.62 0. 062 0. 207 2.07 2.6
Tab. (B.6) - Tamanho médico para o elemento Q.Q.



A terceira peg¢a a ser analisada pode ser

figura (B.7D.
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vista na

A peca acima ests submetida a tragZo simples, e

como ela apresenta 2 eixos de simetria pode-se fazer analise de

apenas 1-4 da pega.

15

N

40

Fig.CB. 7>

- Peg¢a com entalhe.

As malhas utilizadas para analisar a pega acima foram

construfidas com base no tamanho médio de elemento obtido das

tabelas (B.1> e (B.2>.

uma malha de elementos Q.Q.,

pega apresentada.

Na figura (B.8) pode-se ver o exemplo de

a qual foi utilizada na solugdo da

Pl ot =3
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Fig.(B.8

- Exemplo

de

mal ha

CtragXo simples).

de

Q. Q.

elementos
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Os resultados obtidos para a pega anterior est3o

colocados nas tabelas (B.7) e (B.8).

r-/h Tep Trp T™ TM/h T™M /T TM/T/h E%
0.1 10.272]0.423][0. 348 [0.0348 0. 348 3.48 -5
0.15[0. 331 |0.573]0. 452 [0. 0452 0. 301 3.01 - 3.87
0.2 }0.483}0.637]0.56 0. 056 0. 28 2.8 4.1
0.25]0.645]0.711]0.678 ]0.0678 [0.2712 2.712 |- 3.25
0.3 0.934]0.99 JO.8@62 (0.0862 0. 321 3.21 2.3
“Tab. (B.7> - Tamanho médio para o elemento Q.L. (Ctragido
simples).
r-h Tep Trp ™ T™/ h T™M/r TM r.h E%
0.1 ]0.804]0.597]0.55 0. 055 0.585 5.5 - 2.8
0.15]0.583]0.658[]0.621 |O. 0621 0.414 4.14 - 4.38
0.2 ]O.754]0.869]0.812 (0.081:2 0. 406 4. 06 - 3.9
0.25]0.942]0.3848[0. 945 0. 0945 0. 378 3.78 - 3.89
0.3 [1.15 |1.02 1.09 0.109 0. 363 3.63 - 0.0z
Tab. (B.8> - Tamanho médio para o elemento Q. Q (tragio

simples).

A pe¢a anterior foi submetida também a uma carga de
momento. Na figura (B.9) pode-se ver uma malha de elementos
Q. L. que foi wutilizada para a solugdo do problema. Os
resultados obtidos para essa pega est3io expostos nas tabelas

(B.9 e (B.10>.

r-h Tep Trp T™ T™M/h T™M/r T™M T /h E%
0.1 10.316]0.506}0. 41 0. 041 O. 41 4.1 3.9
0.1510.473]0.603[]0.539 [0. 0532 0. 3859 3.5898 4.3
0.2 [0.491 |O.B47]0.544 [O. 0544 0. 272 2.72 0.9
0.285]0. 484 ]0. 692 ]0. 568 [0. 0568 0. 227 2.a7 0.34
0.3 [0.573}0.6852]0.613 |O.0613 0. 204 2. 04 4.7

Tabela (B.9) - Tamanho médio para o elemento Q. L. (flex&o

simples).
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Fig.(B.8) - Exemplo de malha de elementos Q.L. ((flex3o
simplesD.
r-h Tep Trp ™ T™M h T™M T T™M T h E%
0.1 10.35 ]0.45 [0O. 4 0. 04 0.4 4 - 1.3z
0.15]0.408[0.50710. 458 [0. 0453 0. 305 3.05 - 2.32
O.2 [0.545][0.678]0.611 [0. 0611 0. 306 3.06 - 2.45
0.25]0.687]0.6670.674 |O. 0674 0. 27 2.7 - 1.88
0.3 ]0.82810.803]0.8165 }J0.0816 0.272 2.72 3.28

Tabela (B.10> - Tamanho médio para o elemento Q. Q. (flex3o

simples).

B.3 - Analise dos Resultados

Os tamanhos médios de elemento utilizados para as
pegas 2 e 3, que foram obtidos das tabelas (B.1> e (B.2>, se
comportaram bem para uma aproxima¢io o que ¢ um fato bastante
interessante uma vez que essas tabelas foram construfdas para a
pega numero 1.

A medida que se torna necessaria a utiliza¢Zo de
elementos com tamanhos inferiores aos indicados pelas tabelas

deve-se cuidar para que a relag3doc entre os lados do elemento
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seja a mais préxima de 1 e sempre inferior a 1.2 Cvalor thido
empiricamente através dos exercicios realizados). Além disto, a
malha deve ser bem refinada em toda regifc do entalhe, e a
transi¢3o desta regifo para uma regi3o de malha mais grosseira
deve ser feita de modo suave. A finalidade destas precauq&eé é
evitar uma falsa concentrag3o de tensBes que ¢ caracterizada
pela solugio convergir para um valor superior ao esperado no
ponto de concentragfo de tensfes.

O valor do erro relativo da tensdoc devido a essa
fals§ concentragio de tensBes ¢ bastante variavel sendo que dos
di versos exemplos rodados o seu valor maximo foi de 15%.

Recomenda-se que antes da solug3io de um problema real
com concentragfio de tens@es seja feito um estudo semelhante ao
aqui apresentado de modo a se ter uma idéia do tamanho médio de

elemento que deve ser utilizado préximo ao entalhe.

COLA DE ENGENHARIA
B BBLIOTECA



APENDICE C

O objetivo deste apéndice ¢ mostrar um processo
alternativo para verifica¢io de chapa dobrada que evite a
utilizqc&o do método da largura efetiva. O caso a ser aqui ana-
lisado ¢ o de uma se¢FTo submetida a um momento fletor.

Este processo ¢ baseado na redugdo da tens3io de
escoamento do material. Para abas comprimidas n3o enrijecidas o
processo utilizado ¢ o apresentado no subcapitulo 2.2 dver
Yu'®. Para abas comprimidas enri jecidas fol desenvolvido um

método alternativo baseado numa série de exercicios realizados.
C.1 - Método Alternativo

Este método estia baseado no momento Ms calculado a
partir da tensdo S C(ver item 2.2.4.2) na borda comprimida
considerando toda segi¥o da pega como efetiva. No momento Ms s3o
introduzidos coeficientes de corre¢foco de modo que o erro entre
o resultado obtido por este método e o resultado obtido pelo
procedimento de norma n3o seja superior a 10 % (Ca favor da
Segurangaj. Os exercicios foram realizados c¢com uma segio
considerando compress3o no lado de 230 mm. Os valores do raio e
da espessura variaram a cada teste. O material da seg3io abaixo
tem tensfo de escoamento de 235 N/mm° e médulo de elasticidade

de 205926 N.mm>

230 mm

380 mm

160 mm

Fig.(C. 1> — Seg3o utilizada nos exercicios.

142
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Com os exerciclios realizados pode-se construir a

tabela CC.1D.

r t c’st |Ce*stdlim] ba MNORMA Ms E%
1.511 225 54. 56 g5.9 2.53338 4.5411 -79.2
1.511.5] 149 S4.11 133 4.4313 6. 6338 -49.7
1.8|1.8J123.8 $3. 81 151.6} 5. 7522 7.8017 -35.6
2 1.8(123.6 54. 07 152.1] 6.2019 7.7752 ~-35.3
1.9]1.9(117.1 53.25 156. 4| S5.7444 8. 3881 -35. 2
z 2 111 53. 94 163. 4] 6.6749 B.4773 -27
3 3 72.7 53. 59 203.11 11.251 11.877 -5.6
4 4 53.5 52. 75 214 13. 996 14.319 — 2.3

Tab.(C. 1> - Resultados dos exercicios Cos valores dos

momentos estio multiplicados por 1077y,

Na tabela acima b1 &€ a largura efetiva calculada com
base na tensi3o S (ver item 2.2.4.2>, MNoORMA ¢ o momento
calculado pela norma, Ms ¢ o momento calculado com base na
tens3do S e E% € o erro relativo entre os momentos.

Pela tabela (C.1D> pode-se observar que o momento Ms &
sempre superior aoc momento MNoRMA, logo, deve-se utilizar um
coeficiente de corre¢io que reduza o valor deste momento.

Na procura deste coeficiente construiu-se a tabela
CC. 2>, na qual SNORMA ¢ a tens3o obtida pelo processo iterativo
da norma, Scr ¢ a tensZo critica de flambagem de placa definida
na equaglo (2.2.2), W ¢ o momento resistente da seg3o, Vef ¢ o
momento resistente da segio efetiva e bult &€ a largura efetiva
para a qual o processo iterativo converge.

Observando—-se a tabela cc. 2 conclui~se que o
problema do método alternativo ¢ trabalhar com toda seg3o
fazendo com gQque a relag¢gio W Wef seja maior que a relagdo
SNORMA- S introduzindo-se ent3o o erro. Analisando-se a relagdo
¢’ /bult nota-se que ela apresenta sempre valores intermediarios
entre as rela¢Bes mencionadas anteriormente sendo, ent3o, uma

boa fungio para diminui¢¥o do erro. Porém como se deseja evitar
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o processo iterativo o valor de bult nio sera calculado, nesse
caso, sugere-se utilizar a relag3io c’/bi1 para uma corre¢io do

momento Ms.

SNORMA Scr S SNORMA/S] W VWef |c’/bult]c’ b1
92. 5 14.7 37.45 2.47 4.44 3.51 2. 35
66. 2 33.5 37.95 1.74 2.61 2.11 1.69
S7.07] 48.54] S6. 38 1.01 2.02 1.70 1.47
56.38| 48.74] 38.05 1.48 1.87 1.696 1.46
‘54.23| 54.33)] 39.a2 1.38 2.01 1.604 1.42
51.97| 60.4 38. 22 1.36 1.72 1.815 1.36
41.09] 140.9] 38.73 1.06 1.12 1.088 1.07
39.96| 260.1] 39.98 1.001 1.02 1 1

Tabela (C.2) - Valores das tensdes.

Com as considera¢@es feitas acima pode—-se escrever a
equagdo CC.13.
Ms

Mcorr = W cC. 1D

Com os valores dos momentos corrigidos pode-se
construir a tabela (C.3). Observando-se a tabela pode—-se notar
que os eXercicios do nimero 3 ao 7 tiveram os valores de
momento dentro de uma faixa de erro inferior a 10% e a favor da
seguranga. O exerciclic de numero 8 apresentou um erro de
—2.31%, contra a seguranga, o© qual ¢ desprezivel frente a
outros tipos de erros possiveis. O exercicio de numeroc 2
apresentou um erro de 11.2% que ainda & toleréavel, porém, o
exercicio de numero 1 apresentou um erro de &23.7% o qual
caracteriza um superdimensiconamento da seg3o. Logo, neste
exercicio deve ser aplicado um segundo coeficiente de correg¢io.

Observando-se a relagdo S-/Scr pode-se notar que ela
identifica o exercicio problemitico porque ele & o que
apresenta maior valor para a relag3io. Agrupando-se os

resultados obtidos com o©os de outros exercicios aqui n3o
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apresentados pode-se dizer que sempre que a relagfo S-Scr for
superior a 2 deve ser aplicado um novo fator de corre¢fo que

visa aumentar o valor do momento.

Mcorr E% S/8cr (e’ AAd1imsCe® LD
1.9318 23.7 2.5486 0.24
3.89342 11.2 1.132 0. 363
5.3109 7.67 l1.182 0. 435
5.3178 7. 42 0.78 0. 358
- 5. 83983 4.89 0.72 0.34
6. 2376 6. 55 0.63 0. 33
11. 0838 1.36 0.a7 0. 264
14.319 -2.31| 0.19 0. 246
Tab.(C.3> - Momento corrigido (o wvalor do momento Mcorr

estd multiplicado por 10>y,

A fung3do proposta para corregido do momento esta

apresentada na equagio (C.2D.

Cc'7tdlim
c’'/t

] Mcorr cC. &>

Utilizando-se a equag¢3o acima no primeiro exercicio o
valor do momento fica igual a 2. 3854 107> Nmm e o erro relativo
cal para B.46% ficando, ent3o, dentro do erro de 10% proposto.

Para que o© método alternativo fique mais claro ele

sera agora apresentadoc em passos.

1> Calcular a tens3o S conforme item 2.2.4.2.

2) Calcular a relagZo (¢’ tdlim com base na tensZo S. Se a
relag3o c’~t for inferior a C(c’~tdlim, entio, b1 = ¢’ e o
método alternativo tem erro igual a zero, logo, n3o ha

necessidade da utilizagio dos coeficientes de corregio.

3D Calcul ar © momento Ms com base na tensdao S e nas
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propriedades da segdo completa.

4> Caso seja necessiria a corregido do momento Ms deve-se
calcular a largura efetiva bt com base na tensZo S bem como

a tens3o Scr Cver item 2.2.3.13.
853 Calcular o momento corrigido conforme equagio CC.1D.

6 Se a relagfo S/Scr > 2 entdo deve-se corrigir novamente o

momentoc conforme equagdoc (C.2D.

C.2 - ConclusBes

- Do ponto de vista computacional © método alternativo € mais
atraente porque elimina a necessidade de um processo iterativo

com recalculo das propriedades da sec3o.

- Os coeficientes de corregio utilizados foram obtidos por
observag¢io das tabelas dos exercicios realizados sendo
necessario a realizagdoc de um maior numerco de exercicios para

que o método possa ser refinado.

- O método aqui apresentado se mostrou também satisfatédrio na

verificagdo de perfis do tipo C enrijecido.
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APENDICE D

O objetivo deste apéndice ¢é mostrar como foram
interpolados os graficos necessarios para a verificag¢g3o de
estruturas & fadiga. Para isto, seré4d feito um exemplo de um
gréficq utilizado para obteng3c do coeficiente Kt mostrandeo o
processco que fol empregado para a interpolagio.

Os graficos para obtengZoc de Kt s3o sempre formados
por uma familia de curvas, conforme figura (D.1), as quais sZo

selecionadas de acordo com a relagdo D-d.

* 3\'\ 7 _1?»_1 ]
26 M S an )M
e
22 \\\L\ D/d=
kAN !
NI
| b
1,8 f— e
10 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

r/d
Fig.(D.1> - Coeficiente Kt para carga de flex3o.

De acordo com a figura acima o plor problema de
interpolag¢ido ¢ encontrar o valor de Kt correspondente a uma
cur vé que ndao esteja no grafico, por exemplo a curva
correspondente a D/d = 1,25,

O primeiro passo para interpolagdo da figura acima
consiste em obter wvalores para os pontos conhecidos do gréafico.

A tabela CD. 15 fornece os valores que foram

utilizados para a interpolagdo dos graficos.
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D-d

( r-d 1.01 1.03 1.1 1.8 3 6

- 0.3 1.15 1.22 1.28 1.3 1.3 1.38
0.28} 1.17 1.25 1.3 1.35 1.38 1.4
0.2 1.2 1.3 1.39 1.42 1.48 1.5
0.151 1.28 1.38 1.48 1.51 1.6 1.65
0.1 1.35 1.48 1.59 1.68 1.8 1.9
0.05] 1.55 1.7 1.83 2. 08 2.3 2.4
0.02) 1.8 2.a 2. 48 3 3 3

) Tab.(D.1> - Valores do coeficiente Kt.

Conforme comentado anteriormente, todos os gréficos
para obtengioc de Kt foram interpolados por um polindmioc do
sétimo grau. Escolheu-se essa fungdo pela boa descrigdo que ela
faz dos graficos. O polindmio utilizado pode ser escrito de

acordo com a expressio abaixo.

o] 7

Y4 x® +g X% + n X CD.1)

KtCx) = a + b X +¢ X2+ d X2 + e X

Os coeficientes do polindmio s3o deter mi nados
utilizando-se um programa gualquer para interpolag3o por
minimos quadrados C(no caso do polin®mioc do sétimo grau pode-se
calcular os coeficientes através da solugdo direta do sistema
de equacdes j& que o numero de pontos conhecidos & também 7).

A tabela (D.2) mostra os valores dos coeficientes do
polinémic para as curvas D/d = 1.1 e Dsd =1.85.

Para se encontrar o wvalor de Kt correspondente a

curva Ds/d = 1.25 e rd = 0.12 deve-se, em primeiro 1lugar,
calcular o valor de Kt correspondente a rd = 0.12 para as
curvas Dr/d = 1.1 (CKt1.4D e D/d = 1.5 (Kti.5). Com os valores

Kt1.14 e Kti.5 deve-se fazer uma interpolagio linear para a

obtengio de Kti.25 conforme equagdo (D.a>.

Kte.25 = ——tt-3 7 Kba. 4 0 15 + Kta. s ¢D. 2

rz - ri1
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D/d = 1.1 D/d = 1.5
a 3. 065 3. 855
b - 40.835 - 70.289
c 463. 683 990. 084
d - 2640. 869 - 7417.16
e S777.84 27326. 61
f 9337. 004 - 31337.93
g - 67398.16 - 67302.19
h 89971 . 52 153391. 3

“Tab.(D. &> - Coeficientes do polindmio.

Na equa¢io CD.2), ri1 representa a relagdo D/d = 1.1,
rz representa D/d = 1.5 e rs representa D/d = 1.25
Para o exemplo sugerido acima obtem-se os seguintes

resul tados:

Kti1.12 = 1.54, Kt1.5s = 1.605 e Kti.25 = 1.56.

Fazendo-se a leitura do valor de Kti.25 pelo grafico
obtém—se 1.55, sendo © erro do polindmio aproximadamente igual
a O.6%. Com isto pode-se concluir que © processo de
interpolagio apresentado consegue descrever de modo

satisfatério o grafico da figura (D.1D.
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