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RESUMO 

O objet-ivo dest-e t-rabalho é implement-ar procediment-os 

de veri!icação de est-rut-uras ou peças met-álicas de !orn~ 

qualquer. Os procediment-os de veri!icação !oram implement-ados 

no pós-processador do sist-ema GAELI em desenvolviment-o no CPGEC 

da UFRGS. Os procediment-os de veri!icação implement-ados por 

est-e t-rabalho são os de veri!icação da t-ensão 1 imit-e, 

veri!icação de element-os de barra com seções de chapa dobrada 

de pequena espessura Cper!is !inos) pela norma CAN S136-M84, 

veri!icação de t-ubulações indust-riais pe1:-t'oquimicas pela norma 

ANSI 831 . 3 e ver i 1 i cação de est-r ut, ur as à fadiga considerando 

cargas de efeit-o quasi est-át-ico. Uma das vant-agens dest-as 

implement-ações refere-se ao fat-o de que uma est-rut-ura pode ser 

veri!icada segundo múlt-iplos crit-érios permit-indo a obtenção de 

um quadro mais compl et,o da resist-ência da est-rut-ura ou peça. 

Ist-o é possivel graças ao fat-o de que a base de dados para cada 

uma das verificações é praticament-e a mesma com relação as 

demais. 

Longe de se pretender esgotar o assunt-o, este 

t-rabalho pret-ende ser uma cont-ribuição a mais destinada a 

facilit-ar o trabalho de engenheiros e estudantes. 
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ABSTRACT 

The obj ect.i ve of t.hi s wor k i s t.he devel opment. of 

comput.er programs t.o do st.r uct.ural st.eel ver i f" i cat.i on 

cot'lsidering several aspect.s t.hat. include yielding, local 

inst.~bilit.y, fat.igue and, in t.he case of pipe verificat.ion, t.he 

combined effect. of t.emperat.ure and weight. loads. This work uses 

t.he ANSI 831.3 code t.o validat.e pet.roleum refinery piping and 

t.he CAN 3 S136-M84 code t.o ver i fy st.eel st.ruct.ure made wi t.h 

col d formed st.eel and t.hat. are submet.ed t.o fl exural moment.s 

and/or normal 1 oads. t.hi s c ode t.ak es i nt.o account. 1 ocal and 

global inst.abilit.ies of a member. It. is also possible t.o verify 

t.he st.ruct.ure just. considering yielding or some ot.her 

admissible st.ress limit.. Finally an effort. was made t.o use t.he 

classical fatigue analysis t.o verify general st.ruct.ures made of 

bars or discret.ized wit.h finit.e element.s or bot.h. 

Having all t.hose different. t.ypes of verificat.ions 

connet.ed lo t.he same dat.a basis make it. possible t.o do, in a 

very efficient. way, several validat.ions of lhe same st.ruct.ure 

considering different. aspect.s. This is one of t.he most. 

import.ant. cont.ribut.ions of t.his work. 

The programs developed were at.t.at.ched t.o t.he GAELI 

syst.em t.hat. is in development. in UFRGS. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Devi do a t.,endênci a de se minimizar a quant-idade de 

mat-erial ut-ilizada para a fabricação de uma det-erminada 

est-rut-ura. t-orna-se prat-icament-e obrigat-ório a verificação 

dest-a por mét-odos mais rigorosos. Dent-ro dest-e cont-ext-o, e em 

part-icular 

met-álicas, 

considerando-se o caso de est-rut-uras ou peças 

o colapso pode vir a ser produzido por causas 

diversas como: deslocament-os excessivos, deformações especifi

cas permanent-es, rupt-ura est-át-ica da peça. inst-abilidade elás

t-ica global ou local. rupt-ura por ação de t-ensões variáveis 

no t-empo (fadiga). 

O problema de deslocament-os excessivos pode causar 

uma perda de funcionalidade, ou simplesment-e uma perda est-ét-ica 

da est-rut-ura ou peça. A perda de funcionalidade é grave e pode 

invalidar o projet-o. Podem ser cit-ados como exemplo deformações 

excessivas em eixos de redut-ores de engrenagens produzindo 

perda de cont-inuidade de moviment-o, cediment-os excessivos em 

suport-es de grandes port-as impedindo o moviment-o complet-o das 

mesmas (caso do hangar da VARIG), et-c. O caso da perda 

est-ét-ica, embora não necessariament-e invalide a funcionalidade 

do projet-o. t-em sempre conseqüências psicológicas negat-ivas, 

posicionando o usuário em pot-encial cont-ra o uso daquela 

est-rut-ura ou peça Cquem gost-aria de morar em um prédio cujas 

vigas est-ão grandement-e arqueadas ou descer uma escada que 

vibra na cadência dos passos de uma pessoa?) 

O problema de deformações especificas permanent-es 

cor responde ao caso em que o ni vel das t-ensões equivalent-es, 

'calculadas por alguma t-eoria de resist-ência, ult-rapassa o valor 

da t-ensão de escoament-o do mat-erial. Aqui se deve t-er em cont-a 

que o escoament-o verificado pode-se dar em ni vel altament-e 

localizado (caso de concent-ração de t-ensões ao redor de furos, 
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en~alhes, e~c.) e • nes~e caso, o escoamen~o produz normalmen~e 

uma redis~ribuição benérica de ~ensBes. não invalidando a peça 

ou es~rut..-ura. Por out..-ro lado o escoament..-o pode-se veriricar ao 

mesmo t..-empo em 

generalizado, que 

grandes 

pode 

exlensBes 

ou não 

da peça, escoament..-o 

produzir a perda de 

runci onal idade da peça. Como exemplo pode-se c i ~ar o caso de 

escoament..-o no i nt..-er i or de um t..-ubo. Se o t..-ubo ror usado como 

part..-e de um vaso de pressão não haverá perda da runcionalidade. 

Se, en~ret..-ant..-o, ror usado como ~ubo de canhão a perda de 

runcionalidade ocorrerá. 

O problema de rup~ura es~á~ica da peça é evident..-e e 

ocorre quando o nivel de ~ensão equivalent..-e em algum pon~o do 

in~erior da peça ul~rapassa o valor da t..-ensão de rupt..-ura 

veriricada no ensaio de ~ração, 'Lorção, rlexão ou compressão 

simples do mat..-erial. O problema consi s~e em selecionar uma 

'Leoria de resist..-ência adequada ao t..-ipo de ma~erial e 

dis~ribuição de t..-ense5es exis~en'Les. S d M 
' 19 egun o arln , para 

mel-ais as t..-eorias de resist..-ência normalment..-e empregadas são: 

teoria da máxima tensão normal ou de f(ank i nc. 'Lcoriu. .-1 -
~<.Á 

tc·n::;ão t-angcnci al ou de Gues~-Tresca e a t..-eor i a da máxima 

energia de dis~orção ou de von Mises. A t..-eoria de Gues'L-Tresca 

é um caso par'Licular da 'Leoria do at..-ri'Lo in'Lerno, que pode ser 

empregada para mat-eriais cuja resist-ência à l-ração di!ere de 

sua resis'Lência à compressão. 

O problema da inst..-abilidade elást..-ica local ou global 

pode t-ambém ser responsável pela perda de !uncionalidade da 

est..-ru~ura e deve ser en!ocado em conjunt-o com a veri!icação de 

rupt-ura es~á'Lica ou de escoament-o generalizado. Em especial a 

ins'Labilidade local pode a!e'Lar barras cujos per!is t..-enham 

pequena espessura, perris !inos, nas abas ou nas almas. Segundo 

Y 19 
u • o uso de per!is de chapa dobrada a !rio em cons~rução de 

edi!icios começou em 1850 nos Es'Lados Unidos e na Inglat-erra. 

Ent..-ret..-ant..-o, o uso des'Les per!is permaneceu res'Lrit..-o at..-é 1940. O 

primeiro est..-udo sobre edi!icaçBes de aço roi realizado por 

George Wint..-er 18
. Desde 1 946, o uso e o desenvolvi ment..-o dos 

per!is de chapa dobrada a !rio na const-rução nos Est-ados Unidos 

so!reu uma grande aceleração, l-endo sido publicadas várias 

ediçBes das normas AISI 1 "Especif'icações para projet-o de 



3 

estruturas de chapa dobrada a frio". Estas especificaç~es fo

ram largamente baseadas no trabalho realizado por George 

W. • ~e ' 'd d 1n~er • na un1vers1 a e de Cornell. desde 1939. Este trabalho 

resultou no desenvolvimento dos métodos de projeto utilizando a 

largura efetiva. critério introduzido por von Karman em 1932. 

par a abas comprimi das enrijeci das. e uti 1 i zando a redução da 

tens~o admissivel a compressão para abas comprimidas não 

enrijecidas. O primeiro manual prático a respeito do assunto 

foi publicado pela AISI em 1949 com o titulo "Manual para 

Projeto de Aço de Pequena Espessura". Novas publ i caç~es das 

normas AISI foram feitas em 1956. 1960. 1962. 1968. etc. A 

primei r a publicação da CSA 4 • Canadi an Standards Assoei a ti on. 

com relação a perfis finos foi feita em 1963. sendo que a norma 

utilizada para este trabalho é a CSA (atualmente identificada 

pela sigla CAN ) de 1984. Atualmente. os perfis de chapa 

dobrada a frio vem tendo uma aplicação cada vez maior dentro 

das estruturas de aço. Este tipo de perfil apresenta uma série 

de vantagens entre as quais pode-se citar a possibilidade de 

contrução de configurações não usuais de seção transversal. que 

podem fornecer relações peso-espessura mais vantajosas. 

As publicações referentes à perfis finos fazem a 

abordagem do problema considerando que eles serão utilizados em 

edificios. Este caso torna-se mais importante quando se utiliza 

a norma canadense, já que os coeficientes de majoração das 

cargas são baseados nos tipos de cargas atuantes em uma 

edificação. Além disto. estas publicações se constituem na 

maior i a das vezes de normas que a cada publicação modificam 

algum critério de cálculo. 

assunto pode ser encontrada 

A teoria básica a respeito do 

em Y 
~9 

u • o qual diferencia o 

procedimento de cálculo para perfis enrijecidos e perfis não 

enr i j e c i dos. 

A verificação de perfis :finos através das normas da 

teoria mencionada implica na seleção do :formulário a ser 

empregado. e na maioria dos casos. na execução de cálculo 

iterativo com recálculo das propriedades do perfil. Tais 

procedimentos não são :fáceis de serem implementados em um 

programa de uso geral como é o GAELI. O ideal. do ponto de 

vista computaci anal • ser i a um pr acesso que não alterasse as 
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pl'opriedades do perfil. Além dislo, não deve-se esquecer ainda, 

que a verificação segundo a leoria básica apresenlada em Yu19 e 

a adolada pelas normas aluais, não considera as solicilaç~es de 

lorção. A aplicação de lais crilérios na verificação de 

eslruluras, em que aparecem momenlos lorçores significat-ivos, é 

pelo menos disculivel. Finalment-e deve-se lembrar o problema de 

empenamenlo baslanle significat-ivo nesles perfis quando a 

lorção eslá presenle. Nesle caso a solução é o emprego de 

elemenlos fini los. Conseqüenlemenle 

reduzidas como desejam as normas 

o 

fica 

emprego de 

inviável 

seç~es 

havendo 

necessidade de se eslabel ecer c r i lél' i os de lensões e não de 

redução de seções. 

Para que fosse possivel eslabelecer o procediment-o de 

cálculo a ser adolado realizou-se um esludo sobre a norma 

canadense CAN3-S136-M843 
e lambém sobre as normas AISI 1986, 

19 
AISI 1968 Ca qual é apresenlada por Yu ) e sobre a PNB 143 que 

é baseada na AISI 1962. 

A verificação de perfis finos feila pelo 

pós-processador uliliza a norma CAN S136-M843
. Enll'elanlo, 

fez-se um esludo paralelo sobre um crilério de cálculo que 

reduz a lensão admissivel de compressão de modo a evilar 

problemas de inst-abilidade eláslica localizada Capéndice C). 

A norma brasileira PNB 143 lrabalha com uma lensão 

admissivel de projelo. Já as normas AISI 1986 e CAN S136-M843 

são baseadas i nlei ramenle na leor i a de eslado 1 i mi le, a qual 

fornece uma aproximação unificada para o projelo de chapa 

dobrada. Para lrabalhar ulilizando eslado limile a norma 

canadense fornece coeficient-es de mineração das solicilações 

obt.idas e coeficient-es de majoração das cargas. 

Out.ra grande diferença ent.re a norma PNB 143 e a 

norma canadense é que a norma brasileira, para abas não 

enrijecidas, faz uma redução da lensão de compressão, enquanlo 

que a norma canadense aplica o crilél'io da largura efet.iva 

uma vez que est.a norma faz uma unificação dos crit.érios de 

projet.o. 

Um import.ant.e caso part.icular que trala com perfis 

vasados de fol'ma circular, é a verificação de t.ubulações 

i ndust.r i ais de uso em indústrias petr aqui mi c as, nest-e caso, 
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adotou-se a norma ANSI 831. 3 2
• 

Segundo a ANSI 831.32 
a necessidade de um código para 

projeto e f'abricação de tubulações sob pressão e vasos de 

pressão surgiu de 1915 à 1925 devido a crescente importância da 

indústria petroquimica e a uma série de acident-es ocorridos na 

época. Para solucionar est,a def'iciência a American S'tandards 

Associa'tion CASA) iniciou o projeto 831 em março de 1926 sendo 

que a primeira edição t:oi publicada em 1935. Em 1952 ocorreu 

uma nova edição do código com disposições a respeit-o de 

transmissão de gás e correspondent-es sist-emas de distribuição. 

Em 1967. a ASA f'oi reorganizada e seu nome t:oi mudado para 

United States ot: America Standards Instit,ute. Em 1969 o nome do 

instituto f: oi 'trocado novament-e para American Nat-ional 

St,andards Inst,it,ute CANSI) sendo est-e o nome que permanece at,é 

hoje. O problema de verif'icação de t,ubulações apresenta algumas 

caract,erist,icas especiais f'rent,e a outros t,ipos de est,rut,uras, 

'tais como: os t,ipos de cargas at,uan'tes (pressão int-erna peso 

de temperat-ura, etc.). a próprio da 

diminuição 

tubulação. cargas 

da t,ensão devi do a "lemperat,ura e a deslocamentos 

impost,os ao longo do t,empo (relaxação). 

O problema de ruptura por fadiga foi estudado pela 

primeira vez em 1840 mot,ivado por uma série de f'alhas ocorridas 

em eixos de 1 ocomoti vas. Naquela ocasião. os pesquisadores 

ficaram especialment-e surpresos porque embora o mat-erial f'osse 

dúc'til o aspect,o da ruptura era a mesma apresent-ada por um 

mat,erial do t,ipo frágil. O 'termo fadiga t:oi int-roduzido na 

mesma época par a designar f: al h a devi da a est-ados de tensões 

repet,idos. De 1850 a 1860, August Wohler realizou uma série de 

ensaios de f'adi ga est,abel ecendo um procedi menta si stemá'ti co 

para o est,udo da mesma. Ele 'também t:oi responsável pela 

i nt,rodução dos diagramas tensão x vi da út,i 1 C SxN), e pela 

i n'trodução do concei t,o de 1 imite de fadiga. De 1870 a 1890. 

Gerber e Goodman aprof'undaram os estudos de Wohler 'tendo como 

result-ado os diagramas de resist-ência a f'adiga para t,ensões 

flut,uantes que levam os seus nomes. 

Em 1920, Gough apresenta os primeiros result-ados 

sobre f'adiga mult,iaxial. Seguindo esta mesma linha de pesquisa 

Si nes apr esen'ta o seu mét-odo par a o cálculo de uma tensão 
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al ter nante equivalente e de uma tensão média equivalente a 

partir de um estado multiaxial de tensões. 
9 

Segundo Fuchs , em 1930, a indústria automobilistica 

passa a utilizar o jato de es!eras Cshot-peening) para reduzir 

os e!eitos da !adiga. O jato de es!eras é um tratamento 

super!icial que tem como objetivo criar tensões residuais de 

compressão às quais aliviam as tensões de tração que são 

causadoras de !adiga. 

Em 1945, Miner 14
, apresenta o critério linear para o 

cálculo do dano acumulado devido 

intensamente utilizado em projetos 

a !adiga, o 

envolvendo 

qual 

!adiga, 

!oi 

e 

permanece até hoje como um critério para predição da vida útil 

da peça. 

Uma série de desastres envolvendo os aviões Comet, 

primeiro avião a jato de passageiros, na década de 50, 

motivaram estudos a respeito dos mecanismos de surgimento e 

crescimento de trincas. Nesta linha de pesquisa, 

apresentou o !ator de intensi!icação de tensões o qual !orma a 

base dos mecanismos de análise elástica linear de !ratura e de 

predição do crescimento da trinca. 

A partir da década de 50 os estudos realizados sobre 

!adiga !oram, na sua grande maioria, !eitos em conjunto com 

estudos sobre !ratura. Os resultados obtidos até então muitas 

vezes não eram interligados entre si, havendo até publicações 

contraditórias. Juvinall 12 !oi o primeiro a apresentar de !orma 

clara e organizada a teoria desenvolvida até a década de 60, 

constituindo-se a sua publicação um dos 1 i vros básicos sobre 

fadiga. 

As publicações atuais sobre fadiga tratam, na maioria 

das vezes, de assuntos especificas. Neste contexto, 

justi!ica-se um trabalho que utilize elementos finitos, de um 

modo geral, para solucionar problemas envolvendo !adiga. 

o procedimento utilizado neste trabalho para 

veri!icação de uma peça ou estrutura de aço está baseado na 

teoria clássica de !adiga que !oi desenvolvida tendo em vista 

tipos estruturais especificas tais como eixos CJuvinall
12

, 

Shi gl ey15
). Esta teor i a é baseada numa série de ensaios que 

foram realizados com o objetivo de se determinar a resistência 



.. 

7 

dos materiais à cargas de Cadiga . Nesles ensaios, uma série de 

corpos de prova Coram submetidos à cargas de Cadiga sendo 

registrado o número de ciclos de inversão de lensê5es alé a 

ruplura. Esles corpos de prova devem ler acabamento superCicial 

a ni vel de espel hamenlo e eslar 1 i vres de lensê5es residuais. 

Desse modo, o resultado oblido é chamado limile de resistência 

a Cadi ga do ma ler i al Sn' , o qual é der i ni do como sendo a 

lensão máxima alternada que pode ser repelida um número 

indeCinido de vezes em um corpo de prova padrão sem causar a 

f'alha do mesmo. Para aços, o núme1~o de ciclos usual para se 

alingir o valor de Sn' é de 106 ciclos, enquanto que pai~a 

materiais como o aluminio ou lalão não exisle um limile de 

f'adiga estabelecido. Na prálica 

correspondente a 5x10
8 

ciclos. 

Além da exlrapolação 

adola-se 

da leoria 

o valor da lensão 

de f'adiga 

elementos quaisquer f'oi realizado um es~udo sobre o emprego de 

elemen~os f'ini~os na ob~enção de valores de lensão em pon~os de 

concen~I-ação. Esle esludo permi le se ler uma idéia do ~amanho 

médio de elemenlo,o qual deve ser usado no ponlo de 

concentração. A determinação desle lamanho médio de elemenlo 

realizou-se com o objelivo de siluar o erro na determinação de 

lensê5es, no ponlo de concentração, abaixo de 5~. 

No capilulo dois será apresentada a leoria clássica 

de f'adiga, bem como o critério para verif'icação eslrulural sem 

consideração de f'adiga. Como siluaçê5es particulares desle 

úllimo caso mencionado será apresenlado os critérios para 

verif'icacão de lubulações da norma ANSI 831. 3 2 bem como a 

leoria básica para verif'icação de perf'is finos. 

O capilulo lrés lrala das hipóleses básicas para 

implemenlação das verificações, apresenladas no capitulo 

anterior, no sislema GAELI. Além dis"lo serão apresentados os 

dados que deverão ser f'ornecidos, bem como os ,~esullados que 

serão obtidos. 

No capi "lul o quatro "lém-se Ulrla sét' i e de exemplos de 

verif'icação est,~utural de modo a ser analisar a validade, ou 

não, das hipóteses adotadas. 

No capitulo cinco serão apresentadas as conclusões 

obtidas com base nos resultados do capitulo quatro . 
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2 - TEORIA GERAL 

2.1 - Veri~icação Es~á~ica Geral 

O obje~ivo des~e i~em é apresen~ar a veri~icação da 

peça ·quan~o a ~alha por rup~ura e por escoamen~o. As ~eorias 

u~ilizadas para o cálculo de uma ~ensão equivalen~e para 

elemen~os de barras e para elemen~os ~ini~os são respec.~ivamen

~e a ~eoria do a~ri~o in~erno e a ~eoria da energia de 

de~ormação Cvon Mises), Marin19
. 

O problema de ~alha da es~ru~ura ou peça por 

deslocamen~os excessivos não será veri~icado nes~e i~em, 

devendo es~a veri~icação ser ~ei~a pelo próprio usuário 

u~ilizando os resul~ados de deslocamen~os ~ornecidos pelo 

sis~ema Gaeli em conjun~o com o sis~ema de ~il~ros que possue o 

pós-processador Cver Groehs 10
). 

/\ 'rer·1 I 1 caçao que será apr-esentada neste i ~em é uma 

veri~icação geral de elemen~os de bar-ra. Nos subcapi~ulos 2.2 e 

2. 3 serão apr-esen~ados casos par~icular-es de veri~icação de 

elemen~os de barras cujas seções são aber~as e de paredes ~inas 

Cper~is ~inos) ou circulares vasadas C~ubulações) devido a sua 

grande impor~ância prá~ica. 

~órmulas 

cálculos 

O cálculo das ~ensões é ~ei~o u~ilizando-se as 

clássicas da resis~ência dos ma~eriais. Nes~es 

não são considerados os es~orços cor~an~es. Os 

momen~os ~le~ores Mz e My, que são calculados em relação aos 

eixos principais de inércia, e o es~orço normal Fx dão origem à 

t.ensões normais. O momen~o ~orçor Mx ~ornece ~ensões de cor~e. 

Es~as duas ~ensões são u~ilizadas para calcular as ~ensões 

principais corresponden~es, que podem ser ob~idas pelas 

equações C 2. 1. 1) e C 2. 1. 2), as quais podem ser ·deduzi das a 

8 
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par-t.ir- do cir-culo de Moh1~. 

/sx2 
s = 1 

( Sx + + 4 Txy 2 ) 1 ~ C2.1.1) 

/sx2 s 
1 

( Sx - + 4 Txy 
2 ) 3 ~ c 2. 1. 2) 

Na equação acima Sx é a t.ensão nor-mal segundo o eixo 

X, a qual pode ser- calculada pela equação C2.1.3), e Txy é a 

t.ensão de cor-t.e a qual pode ser- calculada pela equação C2.1.4) 

Sx = + Fx + 

~ 

Txy 
Mx 

--w:r 

Mz y 
Iz 

+ My z 
Iy 

C2. 1. 3) 

c 2. 1. 4) 

onde Ax é a á!~ea da seção t.ransver·sal do elemen-Lo; Iz, Iy são 

os moment.os de inér-cia calculados em r·el ação aos eixos 

pr-incipais de inér-cia da seção Z e Y l'espectivamente; y, z 
L L 

são as distâncias nos eixos Y e Z em relação ao ponto onde se 
L L 

quer- calcular a t.ensão; Wt é o momento resistente a torção Cver 

Dubbel 7 ). 

Como foi mencionado anteriormente, utiliza-se a 

t.eoria do at.r i -Lo int.erno par-a obtenção de uma 

equivalente porque ela permite trabalhar com tensão admissivel 

de tração igual ou diferente da tensão admissivel de 

compressão. Com esta possibilidade pode-se vei'ificar peças com 

tensão admissivel de compressão me no!' do que a tensão 

admissivel a tração. O critério do atrito intei'no pode ser 

representado pela equação C2.1.5) 

Seq = s 
1 

onde S 
1 

tensão 

e S são 
3 

equivalen-Le 

as tensões pr- i nci pais não 

que deverá ser comparada 

C2. 1. 5) 

nulas, Seq é a 

com a tensão 

admissivel de tração e q
1 

é a relação en-Lre a tensão admissivel 

de tração e a -Lensão admissivel de compressão. 
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2.1.2- Verificação Estática de Elementos Finitos 

2.1.2.1 -Cálculo das Tensões Principais 

O problema consiste em determinai' as tensões 

principais a partir de um estado de tensões em um ponto, 

definido pelo tensor de tensões, Si.J i.,j = 1,2,3. Para se 

determinar as direções principais deve-se diagonalizar o tensor 

de tensões, para isto, deve-se uti 1 i zar a equação C 2. 1. 6), 

que é a equação caracteristica do sistema sendo as suas raizes 

as tensões principais. 

o (2. 1. 6) 

Na equação acima I1,I2,I3 são os invariantes de 

tensões. 

2. 1. 2. 2 - Cálculo da Tensão Equivalente pol' Von Mi ses 

A teoria da máxima energia de distorção diz que a 

energia de distorção em um ponto não deve ultrapassar a energia 

de distorção máxima correspondente a um nivel de tensão CSadm) 

máxima verificada no ensaio de tração simples do mateJ'ial de 

que é feito o corpo. 

A teor i a de von Mi ses permite 

energia de distorção, um valor de tensão 

C2. 1. 7) 

obter, a partir da 

equivalente dado por 

Seq = 1 I c s 1 - S2) 
2 

+ c S2 - S3) 
2 

+ c S3 - s 1) 
2 c 2. 1. 7) 

que deve cumprir 

Seq < Sadm C2.1.8) 

para que se verifique o que foi mencionado acima. 
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2.2- Verificação Estática de Perfis Finos 

No que segue será realizado um pequeno estudo 

comparativo entre procedimentos de verificação adotados por 
;:'-::-, (}, 

Y p",{J d ... d . d ... . U'---', e os a o._a os por normas ma~s mo ernas, --a~s como a norma 

canadense CAN S136-M84 
3

. 

Os fenômenos a serem considerados na verificação de 

elementos de barra com seção vasada, aberta ou fechada, podem 

ser di vi di dos no grupo de fenômenos locais e no grupo dos 

fenômenos 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 tensão máximo que deve permanecer abaixo de alguma 

-tensão admissivel C normalmen-te baseada na -tensão de 

escoamen-to). O grupo dos fenômenos globais referem-se ao que 

pode ocorrer com o elemen-to considerado como um lodo. Envolvem 

o es-tudo de flambagem por flexão, torção e flexo-lorção no caso 

de elementos predominantemente submetidos a esforços normais. 

Também envolvem o es-tudo de flambagem por flexão lateral em 

peças subme-tidas predominan-temente a flexão, e flambagem por 

torção no caso de solici-tações de torção. O corlanle associado 

à flexão pode ainda produzir flambagem de alma. Esle grupo 

ainda envolve problemas de flexo-compressão. 

Qualidades, vanlagcns c Li po::; de ma ler i ais uli 1 i zados 

em eslruluras de chapa dobrada a frio podem ser encontradas em 

Yuis:>. 

2.2.1 -Definições Gerais 

Nesle trabalho, o lermo elemento, usualmenle emprega

do, será subsliluido pelo lermo aba para indicar uma parle da 

seção com a finalidade de evi lar uma confusão com o lermo 

elemento finito. 

- Aba Comprimida Enrijecida: 

t: uma placa comprimi da, enrijeci da nas duas bordas 

paralelas à direção de atuação da -tensão. Como exemplo pode-se 

citar as abas 3 e 9 da figura (2.2.1). 
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- Aba com Enrijecimento Múltiplo: 

~ uma aba que contém enrijecedores internos localiza

dos entre os extremos. Como exemplo pode-se citar toda a parte 

superior da seção que é composta pelas abas 5, 6 e 7. 

- Aba Secundál'ia de uma Aba com Enrijeciment-o Múltiplo: 

~ a porção plana da aba com um enrijeciment-o 

múltiplo. Na !igura (2.2.1) corresponde as abas 5 e 7. 

- Largura da Parede Cc'): 

~a largura da parte reta da aba não incluindo a 

par±-e curva. 

- Largura Eretiva Cb): 

~ a dimensão que deve ser utilizada no lugar da 

largura da parede quando se torna necessária a redução desla 

para rins de projeto. 

5 7 

4 4==========~ 6 %==========l~ 8 

3 9 

Fig.C2.2.1) - Derinições. 

2.2.2- Critérios de Projeto 

Conrorme mencionado anteriormente, as normas mais 

antigas baseiam o seu projelo numa lensão admissivel de projeto 

Sb. Yu
19 

sugere a utilização de um !alo!' de segurança 

que deve ser aplicado na lensão de escoamenlo conforme C2.2.1). 

Sb 
Se Se (2.2.1). 

1. 67 

Já a norma brasileira PNB143 utiliza um coe!iciente 

de 1. 65. 

No caso da norma canadense, a tensão utilizada no 
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proje~o é a própria ~ensão de escoamen~o CSe). Nes~e caso, a 

norma rornece coericien~es de majoração da carga e coericien~es 

de diminuição das solici~ações os quais são runção do ~ipo de 

carregamen~o que es~á a~uando sobre a es~ru~ura. 

2.2.3 Flambagem Local e Resis~ência Pós-Flambagem de 

Elemen~os de Chapa Dobrada 

o Segundo Cheng , o cri~ér·io mais impor~an~e de proje~o 

de eslru~uras de aço é a rlambagem. No proje~o convencional 

u~ilizando perris padrão ou placas, a rlambagem local é evi~ada 

a~ravés da u~ilização de seções suricien~emen~e compac~as ou 

a~ravés da u~ilização de enrijecedores de alma quando 

necessários. Es~as medidas razem com que apenas a flambagem 

~o~al da peça venha a ser considerada no proje~o.· 

En~re~an~o. elemen~os cons~ruidos com chapa dobrada a 

frio, que se carac~erizam por apresen~ar uma pequena espessura 

e uma relação largura-espessura com um valor grande Cadmi~e-se 

relações largura-espessura da ordem de 500 para de~erminados 

~ipos de abas), podem sofrer flarnbagem local com niveis de 

tensão bas~anle inreriores que a tensão de escoamen~o. 

De um modo geral, a flambagem local não representa a 

capacidade de resistência úl~ima do perfil Mui las vezes, a 

eslru~ura possui ainda uma resis~ência pós-flambagem superior à 

tensão de flambagem local inicial. Conseqüentemente, a 

resistência pós-flambagem de elemen~os comprimidos deve ser 

usada em proje~os de chapa dobrada como urna vantagem econômica 

requerendo, enlrelanlo, um mé~odo mais sofisticado de análise. 

2.2.3.1- Flambagem Elástica Local de Placas 

A tensão c r i li c a de r 1 ambagem de placa segundo Yu:1
9 

pode ser determinada a par~ir da equação diferencial baseada na 

hipótese das pequenas deformações, cuja solução pode ser· vista 

em (2.2.2). 

Ser (2. 2. 2) 
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Na equação C2.2.2) K1 é uma constante para uma placa 

retangular longa, que depende do tipo de carregamento que está 

atuando sobre a placa e das condições de contorno desta, c'/t é 

a relação entre a largura da parede e a espessura do perfil, E 

é módulo de Young e v é o coeficiente de Poisson. Uma tabela 
19 com valores de K1 pode ser encontrada em Yu . 

2.2.3.2 Resistência Pós-Flambagem e Largura Efetiva de 

Projeto 

Como a maior 

Yu19 

diferença entre o processo de cálculo 

apresentado por e a norma canadense encontra-se nesse 

item, será apresentado o formulário correspondente a cada uma 

das normas. 

Em uma placa enrijecida quando é atingida a carga 

critica há uma redistribuição de tensões e a tensão critica é 

ultrapassada nas bordas. A distribuição tensões torna-se, 

então, não uniforme. Este comportamento da placa é abordado no 

projeto através do conceito de lai'gura efetiva b intl'oduzido 

por von Karman em 1932. Segundo ele, a largura efetiva é uma 

largura ficticia de placa sobre a qual atua uma distribuição 

uni forme de tensão Smax que tem como resultante a mesma carga 
-

de ruptura que a distribuição de tensões real S atuando sobre 

toda a largura. O procedimento fica melhor exemplificado pela 

figura C2.2.2) e pela equação C2.2.3). 

r n ~ ! ~~ 

I r--,r-, 
il 

I 
I 

"-._~ 
I 

s 

~ 
b;z I I b;2 t 

-t- c' 1' 
---------· -~- --- - - . ------ --

Fig.C2.2.2) -Método da largura efetiva . 
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J S ds = b Smax 
o 
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(2. 2. 3) 

Para uma placa longa submetida a uma compressão 

uni~orme, a tensão de ~lambagem elástica con~orme já ~oi visto 

pode ser obtida pela (2.2.2). 

Substituindo-se a largura de parede c' pela largura 
6 de projeto b e utilizando as considerações t·ei las por Cheng 

têm-se a equação (2.2.4) que é adotada pela norma canadense. 

=O. 95/K1SE 
0.208 
c' /l 

C2. 2. 4) 

Na equação C2. 2. 4), S é a tensão na aba comprimida 

calculada com base na largura e~eliva Cver itens 2.2.4.1 e 

2.2.4.2) * e R é um ~ator que visa corrigir a 1 argura ef·eti va 

para abas com enrijecimento múltiplos. Neste trabalho, o ~ator 

R* ver CAN S136-M84 item 5.6.2.2,não será considerado. 

A equação C2. 2. 4) é utilizada pela norma canadense 

tanto para abas enrijecidas como para abas não enrijecidas. A 

di~erença de um caso para outro está no valor da cantante K1, 

que é igual a 4 para abas enrijecidas e igual a 0.5 para abas 

não enrijecidas. O cálculo da largura efetiva somente é 

necessário se a relação c' /l for maior que o valor 1 imite 

permitido para a relação, o qual é fornecido pela equação 

C2. 2. 5). 

C2. 2. 5) 

O esquema de uso da equação C2. 2. 4) e C2. 2. 5) é 

a~resenlado no item 2.2.4.1 e 2.4.4.2. 

O processo apresentado anteriormente é utilizado pela 

norma canadense e por outJ~as no,~mas tais como a AISI 1986. Já o 
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19 
método apresentado por Yu CAISI 1968) trata de forma distinta 

as abas enrijecidas e abas não enrijecidas. Para o cálculo de 

abas comprimidas enrijecidas é utilizado o método da largura 

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

b = 1 · g t Á. 6~ s 
0.415 
c' /t ) C2. 2. 6) 

O cálculo da largura efetiva somente é necessário se 

a relação c•/t for maior que o valor limite para essa relação, 

o qual pode ser obtido pela equação (2.2.7) onde Sé obtido de 

forma idêntica a enfocada no item 2.2.4.1 e.2.2.4.2. 

/ (2. 2. 7) 

Para abas comprimidas ~ enrijecidas Yu 19 utiliza o 

critério da redução da tensão admissivel de compressão CSc') o 

qual pode ser visto nas equações abaixo 

para ~ ~ 0.3685 ~ 
t ..; -si;-

têm-se 

para 

Se' = 0.6 Se 

0.3685 /s! < c' < O. 8384 
---r-

Se ' = Se (O. 767 - O. 453 /~e ' ~ ' ) 

(2. 2. 8) 

têm-se 

(2. 2. 9). 

Observação: Quando o limite de escoamento do aço for inferior a 

235 MPA e quando for cumprida a condição C2.2.10) então deve-se 

usar a equação (2.2.11), caso cumpra-se a condição C2.2.12) 

então deve-se utilizar a equação C2.2.13) 



0.3685 ~ < ~· < 25 

Se' 
A1 

= 0.6 Se-~ 

sendo 

A• = ( ~ • - O. 3685 ~ ) [ O. 6 Se - 2~05 ) 

81 = 25 (1 - 0.0147 ~) 

0.8384 ~ < c' 
-t-

Se' = 
0.2712 E 

C c' /t) 2 

< 25 
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(2. 2. 10) 

C2. 2. 11) 

(2. 2. 12) 

(2. 2. 13). 

Para cantoneiras com relação c'/t entre 25 e 60 

deve-se utilizar (2.2.13) e para outros tipos de seção deve-se 

utilizar a C2.2.14). 

Se' = C 6. 712 x10-4 
- 9. 492 x10- 6 Cc'/"t)) E (2.2.14) 

Nes-te trabalho serão usadas basicamente as express~es 

C2.2.4), C2.2.5) e em casos especiais as express~es C2.2.8) até 

(2.2.14). 

2.2.4- Veri:ficaç~es Estruturais para Per:fis de Chapa Dobrada a 

F'rio 

Os procedimentos aqui apresentados estão baseados na 

norma canadense. 
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2.2.4.1 - Elemen~os Subme~idos a Esforço Normal 

A grande maioria dos perfis padrão u~ilizados para 

supor~ar cargas de compressão possuem seção com dupla sime~ria 

de modo que a flambagem por flexão irá con~rolar o proje~o. 

En~re~an~o perfis fei~os com chapa dobrada a frio ~em 

uma pequena espessura e em mui~os casos a seção não é simé~rica 

fazendo com que o cen~ro de cor~e da seção não coincida com o 

cen~ro de gravidade da mesma. Conseqüen~emen~e es~a seção 

ficará subme~ida não somen~e a flexão com relação aos eixos 

cen~rais mas. ~ambém a ~orção com relação ao cen~ro de cor~e. A 

combinação des~es dois efei~os é chamada de flambagem por 

flexo-~orção. 

Segundo :16 
Tamagna • as peças de chapa dobrada podem 

falhar por diversas maneiras quando subme~idas a compressão. a 

saber: 

1 Escoamen~o; 

2 Flambagem Global da coluna: 

3 

a) Fl ambagem por f 1 exão C f 1 exão em ~o r no de um eixo 

principal); 

b) Flambagem por ~orção Cgiro em ~orno do cen~ro de 

cor~e); 

c) Flambagem por flexo-~orção (composição das duas 

an~eriores; 

Fl ambagem 1 ocal de uma ou mais de suas paredes 

cons~i~uin~es. 

2.2.4.1.1 - Escoamen~o CEsforço normal de ~ração) 

Para verificar se a peça não falha por escoamen~o 

deve-se calcular a carga limi~e de ~ração Tr conforme equação 

C2. 2. 15) 

Tr = rp Ax Se C2. 2. 15) 
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onde Ax é a área da seção ~ransersal e ~ é um coe~icien~e de 

redução da carga Cver CAN S136-M849 i~cm 6.2). 

2.2.4.1.2- Flambagem Global e Local 

A carga limi~e de compressão pode ser calculada pela 

equação C2.2.16) 

C r * cf>a. Ae~ Ser (2. 2. 16) 

onde ~a é um coe~icien~e de redução de carga para compressão 

axial Cver CAN S136- M843 i~em 6.2); Ae~ é a área e~e~iva da 

seção calculada levando-se em consideração a largura e~e~iva, 

* cujo cálculo é ~ei~o ~azendo-se S =Ser na equação (2.2.4), de 

cada uma das abas que compõem a seção; * e Ser é a ~ensão 

cri~ica de ~lambagem a qual pode ser de~erminada pela equação 

(2.2.17) ou C2.2.18) con~orme o caso. 

* Sez * Ser = Se - se Sp > Se/2 
* 4 Sp 

(2. 2.17) 

* * * Se/2 Ser = Sp se Sp > (2. 2. 18) 

* O valor da ~ensão cri~ica de ~lambagem reduzida Sp é 

de~inido pela equação (2.2.19) 

** 

* Sp ** 0.833 Ser C2. 2. 19) 

onde Ser é a ~ensão de ~lambagem dominan~e que é calculada de 

acordo com o ~ipo de seção con~orme apresen~ado a seguir. 

a) Seções com dupla sime~ria 

Para es~e ~i po de seção, ** Ser é o menor dos dois 

valores, Sez e Sey, de~inidos respec~ivamen~e pelas equações 

C2.2.20) e (2.2.21). 
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Sez = 

Sey = 

Nas 

z 
1t E 

Ck L/rz) 2 

z 
Ck L/ry) 

equações acima, 

20 

C2. 2. 20) 

(2.2.21) 

Sez e Sey são ~ensões de 

flambagem. k é o fa~or de comprimen~o efe~ivo Cnes~e ~rabalho 

será ~do~ado k = 1 para simplificar a en~rada de dados) rz e ry 

são os r ai os de gi r ação. calculados considerando ~oda seção 

como efe~iva. em relação aos eixos 2 e Y . 
L L 

b) Seção com um pon~o de sime~ria 

** Para es~e ~ipo de seção o valor de Ser é o menor 

dos valores ob~idos pelas equações (2.2.20), (2.2.21) e 

C2. 2. 22) 

STO = 
1 C2. 2. 22) 

onde STo é a ~ensão de flambagem devida a ~orção, Cv é a 

cons~an~e de empenamen~o da seção ~ransversal, L é o 

comprimen~o da peça, G é o módulo de elas~icidade ~ransversal e 

ro é o raio polar de giração em ~orno do cen~ro de cor~e que 

é ob~ido pela equação C2.2.23) 

z z z z ro = rz + ry + zo C2. 2. 23) 

onde zo é a dis~ãncia do cenlro de corle ao cenlro de 

gravidade. 

c) Peças com um eixo de sime~ria. 

Para seções com um eixo de sime~ria deve-se ado~ar o 
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eixo x como sendo eixo de sime~ria. 

Para es~e ~ipo de seção a ~ensão ** Ser é 

21 

o menor 

valor en~re Sey e STFO C~ensão de rlambagem ~orcional elás~ica 

sob carregamen~o cen~rado) a qual é derinida pela equação 

(2.2.24) 

STFO = Sez +STo - / CSez + 
2 

STo) - 4 n Sez STo (2. 2. 24) 

sendo 

2 

n = 1 - ( ~: J (2.2.25). 

Para es~e ~ipo de seção. quando as abas não !orem 

enrijecidas. deve-se veriricar ~ambém a possibilidade de 

rlambagem local da aba a~ravés da equação (2.2.26). 

Cr = 4> Ax (2. 2. 26) 

Nes~e caso. é ado~ado para Cr o mPnor valor en~re os 

valores calculados pelas expressões C2.2.16) e (2.2.26). 

d) Peças assimé~ricas 

A norma canadense não apresen~a equações para 

analisar es~es ~ipos de seções. 

2.2.4.2- Elemen~os Subme~idos a Flexão 

Nes~e procedimen~o. as carac~eris~icas geomé~ricas da 

seção devem ser calculadas considerando-se as larguras ere~ivas 

das paredes. 

No caso de veriricação de um perril quan~o a rlexão 

podem ocorrer duas si ~uações: eixo neu~ro ma i s pr óxi mo ou 

equidis~an~e da borda ~racionada Clensão máxima na borda 

----• • nC' C'll~l:'liUAI"Ua 
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comprimida) e seção com eixo neutro mais próximo da aba 

comprimida Clensão máxima na borda tracionada 

i lera li vo). 

processo 

No caso do processo iterativo deve-se seguir o 

procedimento abaixo: 

1) Calcular a tensão na borda comprimida considerando toda a 

seção da peça como eret.iva, e utilizar este valor como primeira 

aproximação para S. Onde S = Se caso a tensão maior ocorra na 

aba comprimida. Caso a tensão maior ocorra na aba tracionada o 

valor. de S na aba comprimida deve ser calculado considerando a 

tensão Se na aba tracionada. Seja S1 o primeiro valor de S. 

2) Calcular o valor limite para a relação c'/l utilizando o 

valor de S1 e veriricar se é necessário a redução da largura 

utilizando a equação C2.2.5). 

3) Caso seja necessário, calcular b1, equação C2. 2. 4) 

utilizando o valor de S1 derinido anteriormente . 

4) Calcular o novo valor do centro de gravidade e da tensão na 

aba comprimi da S2. 

5) Comparar os valores de S1 e Sz. Caso estes valores não sejam 

próximos então repelir o processo com S = Sz a partir do i tem 

3. Em caso contrário deve-se calcular os momentos de inércia da 

seção bem como os momentos limites desta. 

Para que a tensão utilizada no cálculo seja a tensão 

de escoamento é necessário que a peça esteja apoiada ao longo 

de toda sua lateral, caso contr-ário, a tensão utilizada deve 

ser reduzida para evitar-se rlambagem lateral. o procedimento 

para redução da Se pode ser encontrado na norma CAN S136 

M84
3 nos i tens 6. 4. 2, 6. 4. 2. 2, 6. 4. 2. 3, 6. 4. 3 e 6. 4. 4. Este 

valor de tensão reduzi da deve ser uli 1 i zada no 1 ugar de S no 

primeiro item do procedimento acima apresentado. 

Para se considerar os efeitos da flambagem lateral na 

verificação do perril deve-se conhecei' a distância entre os 

conlravenlamentos. Para t'aci 1 i lar- a entrada de dados, 
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convencionou-se que os nós do element-o de barra t-erão 

cont.-ravent.-ament.-os, logo a dist-ância ent-re cont.-ravent.-ament.-os é o 

próprio compriment-o da barra. Caso se queira um maior número de 

cont.-ravent.-ament.-os deve-se int-roduzir novos nós. 

O moment-o limit-e segundo a norma canadense é o menor 

dos moment-os calculados pelas equações abaixo 

Mr = 1> Wc S (2.2.27) 

Mr- = 1> Wt.- Se C2. 2. 28) 

onde Wc é o moment-o resist-ent-e calculado com base no moment-o de 

inércia da seção eret.-iva dividido pela dist-ância ent-re o eixo 

neut-ro e o ext-remo da ribra comprimida, Wt.- é o moment-o 

resist-ent-e calculado com base no moment-o de inércia da seção 

eret.-iva dividido pela dist-ância ent-re o eixo neut-ro e o ext-remo 

da ribra t-racionada, e s é a t-ensão na ribra comprimida. 

A norma canadense preve ainda mais duas veri!icações 

para obt-enção do moment-o limit-e. 

A primeira delas diz respeit-o a uma t-ensão limit-e Swb 

que pode ocorrer na alma devido ao moment-o. O procediment-o para 

cálculo dessa t-ensão pode ser encont-rado na norma CAN S136-M84
3 

no it-em 6.4.3, porém ,cabe salient-ar que na grande maioria dos 

casos o result-ado obt-ido por essa !ormulação é igual ao obt-ido 

por C2. 2. 32). Est-a !ormulação passa a ser import-ant-e apenas 

quando a relação ent-re a alt-ura da alma e a espessura da chapa 

apresent-ar valores próximos a 200. 

A segunda veriricação diz respeit-o a rlambagem local 

de abas não enrijecidas, principalment-e em per!is do t-ipo "C" e 

"Z", que é reit.-a ut-ilizando-se a equação (2.2.29). 

Mr- = 0.5 n2 
E Wc C2. 2. 29) 

O moment-o limit-e adot-ado é menor dos moment-os 

calculados pelas expressões (2.2.27) at-é (2.2.29). 
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2.2.4.3 E~ei~o do Cor~e nas Almas 

A carga limite de corte da alma deve ser determinada 

pela equação (2.2.30) 

Vr = <P Aw Sv (2. 2. 30) 

onde Aw é a área da alma e Sv é a tensão limi~e de cor~e que 

é det~rminado segundo ~ormulário abaixo. 

Se H 

Sv 0.64 Se (2.2.31) 

onde H é a relação entre a al~ura da alma e a espessura da 

chapa,e Kv é o coe~iciente de ~lambagem ao corte. 

Se < H < 1. 41 então 

Sv = O. 641 / Kv Se E 
H 

(2. 2. 32). 

Se H > 1. 41 então 

Sv = (2. 2. 33). 

A cons~ante Kv utilizada no ~ormulário anterior é 

~unção da distância entre enrijecedores transversais. Para 

simpli~icar a entrada de dados convencionou-se que a alma não 

terá enrijecedores transversais, neste caso a constante Kv é 

igual a 5. 34. 
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2.3- Teoria Geral sobre Tubulações 

2.3.1 -Tensões nas Paredes dos Tubos 

Considerando-se o caso geral de uma t..ubulação 

submet..ida a uma série de cargas simult..âneas, em cada porção da 

parede do t..ubo aparecerão 3 t..ensões normais e 3 t..ensões 

t..angenciais de cizalhament..o. As t..ensões normais são a t..ensão 

* longit..udinal Sl, a t..ensão circunferencial Se e a t..ensão radial 

Sr * as i ... .ç-i C 2 3 ) quais podem ser v s~as na~ gura .. 1 . 

Fig.C2.3.1) - Dist..ribuição de t..ensões em uma t..ubulação. 

As t..ensões ci rcunferenci al e radial são produzi das 

pela carga de pressão aplicada pelo fluido. Como a espessura do 

t..ubo é pequena em relação ao raio do mesmo, result..a uma t..ensão 

radial pequena com relação à circunferencial. A pressão t..ambém 

produz t..ensão longit..udinal que deve ser somada àquela produzida 

por moment..os e esforços normais provenient..es das cargas de peso 

próprio e acessórios. Est..as últ..imas produzem t..ensões de cort..e. 

As t..ensões de cort..e mais import..ant.es são as produzidas pelo 

moment-o t.orçor. A norma ut..iliza a t-ensão circunferencial do 

t.ubo para calcular a espessura necessária e com est..a realiza 

uma verificação com t-ensões longit-udinais e com t-ensões de 

cort-e devido à t..orção. 

2.3.2- Definições e Considerações Gerais 

2.3.2.1 - Carregament..o e Tensões Primárias 

Denominam-se t-ensões primárias as t..ensões que são 
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produzidas por carregament-os como pressão peso 

próprio, peso do f' 1 ui do, peso de acessórios e vibrações. A 

caract-erist-ica básica dest-as t-ensões é o f'at.-o delas não serem 

variáveis ao longo do t-empo e de serem proporcionais a carga, 

ou seja, se a carga aument-a, aument-am t-ambém os valores das 

t-ensões. Os carregament-os acima cit-ados são ditos do t-ipo 

primário. 

2.3.2.2- Carregamento e Tensões Secundárias 

Segundo Tell es !.7 denominam-se t-ensões secundá!' i as 

as t-ensões 

deslocament-os 

queresult-am 

impost-os 

de 

em 

carregament-os t-érmicos ou de 

algum pont-o de apoio. Os 

carregament-os mencionados acima são di t-os do t-ipo secundário. 

As tensões secundárias t-endem a dimi- nuir de intensidade com o 

passar do t-empo, em conseqüência do f'enómeno da relaxação . 

' TUBO FRIO • 
0 

RI t AQUECIMENTO INICIAL • RI 

~ 
AQUECIMENTO FINAL 

Fig. C2. 3. 2) - Dilatação de um tubo l'eto. 

O conceito de relaxação pode ser explicado t-omando-se 

como exemplo um t-ubo ret-o ancorado nos extremos conf'orme figura 

C2.3.2). O aquecimento dest-e t-ubo causa, num primeiro momento, 

fortes tensões int-ernas e reações sobre as ancoragens CRi.). A 

est-rut-ura acima submet-ida a um campo de tensões t-érmicas 

durant-e um periodo de t-empo prolongado sofre um processo de 

acomodação interno no qual ocorre um ali vi o de tensões 

acompanhado do surgiment-o de deformações permanentes como 

conseqüência. Como essas def'ormações aument-am com o compriment-o 

do t-ubo, pode-se conclui r que o valor das reações sobre as 

ancoragens CRe) e das t-ensões int-ernas irão diminuir. Se agora 
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o t.ubo f'or resf'riado, aparecerão t.ensões e reações de sinal 

cont.rário, as !'orças Ri., que t.enderão a encurt.ar o t.ubo e 

f'azê-lo ret.ornar a posição original. 

O gráf'ico da f'igura C2.3.3) most.ra as t.ensões máximas 

em !'unção do t.empo. Pode-se ver que a t.ensão de regime é menor 

que a máxima inicial e que o primeiro ciclo t.ermina com uma 

t.ensão residual negat.iva, com a qual começará o segundo ciclo. 

A t.ensão máxima no segundo ciclo será, por isso, menor que no 

primeiro. Com a repet.ição de vários ciclos, a t.ensão máxima e a 

t.ensão de regime t.endem a diminuir assint.ot.icament.e, de f'orma 

que depois de um cer t.o t.empo a t.ensão máxima posi t.i va e a 

t.ensão máxima negat.iva t.endem a se igualar. 

"' "" o 

~ I 

REDU~O DA TENSÃO POR 
-- § --· ---

__ ~1_:_~x-~~u FLAMBAGE~L-

'

TENSÃO 
MAlCIMA 
INICIAL 

TENSÃO DE 
REGIME 

-f" REDUÇÂO DA TENSÃO 
POR FLU~NCIA 

+ j_ __ ...._____-------4-~t-----r----=---TEMP---'----0 
RESFRIAMENTO l AQUECIMENTO 

11. 

"' ~ 
"' z 
"" f-

"' "" o 
"' z 
"" .... 

Fig. C2. 3. 3) 

REGIME -+1 -- -:-_ 

CICLOS SUCEs:>JVOS 

TENSÃO RESIOUAL 
NEGATIVA 

TEMPO 

Cu r v a de variação das t.ensões em f' unção do 

t.empo. 

A est.e f'enómeno de redução de t.ensões de dilat.ação 

denomina-se de relaxação, a qual nada mais é do que uma 

acomodação do sist.ema para a sit.uação de quent.e dilat.ado. 
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Cabe salien~ar que as de~ormações permanen~es devidas 

à relaxaç~o n~o s~o graves, sendo per~ei~amen~e ~oleráveis 

desde que os valores iniciais dos es~orços sejam man~idos 

den~ro dos limi~es acei~os pela norma. Por es~e mo~ivo, a norma 

ANSI 831.3
2 permi~e que o valor inicial das ~ensões secundárias 

seja da ordem de grandeza do limi~e elás~ico do ma~erial na 

corresponden~e ~empera~ura, e por~an~o su~icien~e para causar 

de~ormações locais permanen~es. 

2.3.2.3- Pressão de Proje~o 

A norma ANSI 831.3
2 de~ine press~o de proje~o como 

sendo a pressão in~erna corresponden~e a condição mais severa 

de pressão e ~empera~ura simul~âneas que possam ocorrer em 

ser viço normal . 

2.3.2.4- Tempera~ura de Proje~o 

A ~empera~ura de proje~o é de~inida como sendo a 

t.empera~ura de operação corresponden~e à pressão de proje~o . 

Para o cálculo das dila~açêíes ~érmicas, e dos 

es~orços resultantes das mesmas, deve-se empregar sempre a 

temperatura mais al~a que possa ocorrer na ~ubulação, ainda que 

o seu valor seja corresponden~e a uma combinação pressão-~emp~ 

rat.ura que não seja a de proje~o. 

2.3.2.5- Coe~icien~es de Flexibilidade CK) 

O coe~icien~e de ~lexibilidade pode ser de~inido como 

sendo a relação en~r e a ~ 1 exibi 1 i da de que ler i a um t.r echo de 

t.ubo re~o e o acessório em ques~ão, nas mesmas condições de 

temperatura e carregamen~o. O ~a~or de ~lexibilidade exprime a 

flexibilidade adicional que 

apêndice A a tabela CA.1) 

coeficiente de ~lexibilidade. 

possuem est.es acessórios. No 

mos~ra alguns valores para o 

2.3.2.6- Coeficien~es de Concen~ração de Tensões 
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Os coe~icien~es de concen~ração de ~ensões. como 

de~inidos pela norma. são os ~a~ores que exprimem. para 

diversos ~ipos de acessório. as concen~rações de ~ensões que se 

veri~icam em conseqüência de descon~inuidades geomé~ricas 

causadas pelos mesmos. Esses f a Lor es devem ser mul Li pl i cados 

pelos momen~os calculados. para se levar em con~a o e~ei~o de 

concen~ração de ~ensões. 

A norma ANSI 831.32 fornece dois valores de 

coeficien~es de concen~ração de ~ensões para momen~os ~le~ores. 

sendo que um deles a~ua no plano da curva Cii) enquan~o que o 

ou~ro~ a~ua no plano normal a curva Cio). o fa~or de 

concen~ração do momen~o ~orçor ~em valor em ~orno de 1 e não 

será considerado. A figura (2.3.4) mos~ra como iden~ificar o 

plano da curva e o plano normal a curva. 

M; 9' c$o 
& . . ÍX 

. I ,)()Mt 
/ 

I 
cb 

Mudanca de direção Mo Derivação 

Fig.C2.3.4) - IdenLi~icação dos planos de aLuação dos coe

ficien~es i. 

Na figura (2.3.4) os simbolos Mi e Mo iden~ificam o 

momen~o fle~or a~uan~e no plano da curva e no plano normal à 

curva respec~ivamen~e. Cabe salienLar que no sis~ema Gaeli os 

momen~os disponi veis são Mx. de ~orção. My e Mz de flexão. 

Es~es momen~os são referidos ao sis~ema local consLi~uido pelos 

eixos principais de inércia da seção e pelo eixo do elemen~o de 

barra. 
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Como o sistema não tem como discernir qual dos 

moment.os My ou Mz está no plano ou for a do plano do acessório 

adota-se um único coeficiente de concentração de tens~es i que 

é o maior valor entre ii e ia. O fato de se considerar o maior 

dos dois valores não altera muito os resultados finais porque 

estes coeficientes são normalmente muito próximos um do outro. 

Os acessórios são representados por trechos de elementos retos. 

Para trechos retos de tubulação o coeficiente de concentração 

de tens~es é 1. No apêndice A a tabela CA. 1) fornece alguns 

valores para os coeficientes ii e io. 

As equaç~es apresentadas daqui para frente irão 

utilizar o valor único i para o coeficiente de concentração de 

tens~es conforme explicado anteriormente. 

2.3.2.7- Verificação e Flexibilidade de Tubulaç~es 

2 A norma ANSI 831.3 estabelece que a verificação de 

uma tubulação será feita considerando de forma independente as 

tens~es primárias Cque serão comparadas com as tensões 

primárias admissiveis) e as tensões secundárias Cque serão 

comparadas com as tensões secundárias admissiveis). 

Chama-se de flexibilidade de uma tubulação a capacidª 

de que tem a mesma de absorver as dilatações térmicas por meio 

de simples deformações nos diversos trechos de tubo. Nos siste

mas planos as deformações resumem-se em flexões enquanto que 

nos sistemas espaciais tem-se também torções. 

Diz-se que um sistema é tanto mais flexi vel quanto 

menores forem as tensões internas, reações e momentos de reação 

sobre os pontos de fixação ou de restrição de movimentos, para 

uma mesma dilatação térmica. A flexibilidade será considerada 

suficiente quando essas tensões e reações não ultrapassarem os 

respectivos valores máximos admissiveis. 

2.3.3- Cálculo da Espessura da Tubulação 

A espessura da tubulação é determinada a partir da 

carga primária de pressão. Prende-se tal procedimento ao falo 

da pressão produzi r a tensão ci ,~cunfel~enci al que é a maior 
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~ensão envolvida no processo. 

A norma ANSI.B.31 2 es~abelece para o cálculo da 

espessura minima a ~órmula Boardman apresen~ada na equação 

(2. 3.1) 

~m = p D 
+ c (2.3.1) 

2 CSh E~ + P y ) 

onde P é a pressão in~erna de proje~o. D é o diâme~ro ex~erno, 

E~ é a e~iciência de solda, Sh é a ~ensão admissivel primária 

do ma~erial na ~empera~ura máxima do ciclo de variação de 

~empera~ura, y é o coe~icien~e de correção que varia de acordo 

com o ma~erial e a ~empera~ura, e C é a soma das sobre-espess~ 

ras de corrosão, erosão, aber~ura de roscas e chan~ros. As 

~abelas CA.2) e CA.3), no apêndice A, apresen~am valores para o 

coe~icien~e de redução e para a e~iciência de solda. 

Cabe salien~ar que o valor da espessura ob~ido em 

C2.3.1) deve ser maior ou igual a 7/8 da espessura comercial. 

Na comparação acima u~iliza-se a cons~an~e de 7/8 

para se levar em consideração a excen~ricidade en~re a 

circun~erência in~erna e ex~erna que ~armam o ~ubo Ca qual é um 

de~ei~o usual na ~abricação de ~ubos) con~orme ~igura (2.3.5). 

Fig.C2.3.5)- De~ei~o usual na ~abricação de lubos. 

2.3.4- Cálculo do Vão en~re Supor~es 

O cálculo do vão máximo admissivel en~re os supor~es 

de uma ~ubulação é ~ei~o considerando-se o ~ubo como sendo uma 

viga, sujei~a aos vários pesos e sobrecargas que estejam 

atuando. A ~ubulação é considerada apoiada e engastada e 

es~abelece-se a ~órmula de deslocamento e momen~o máximo para 

cada uma das condiçeíes considerando apenas carga uniforme 

distribui da. 
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O vão máximo será limitado por considerações de 

tensão máxima e deslocamento máximo no meio do vão. 

Para o cálculo do vão máximo usando-se o critério da 

tensão máxima deve-se utilizar a equação C2.3.2). 

1 = (2. 3. 2) 

onde 1 é o vão entre suportes. * q representa a carga por 

unidade de comprimento aplicada (normalmente é obtido da soma 

do peso do tubo mais o peso do liquido mais o peso do 

isolante). W é o momento resistente da seção transversal do 

tubo. Para obter a equação C2.3.2) considera-se o caso de uma 

viga bi-apoiada e o de uma viga bi-engastada. calcula-se as 

tensões máximas para cada um dos casos e ~az-se a média das 

duas.O valor da tensão admissivel Sq deve ser relativamente 

baixo. porque o material do tubo está sendo solicitado 

simultâneamente por outras cargas. em geral. mais importantes. 

Por isso. recomenda-se utilizar como tensão admissivel. no 

máximo o valor da tensão primária dividida por dois. Isto 

porque a tensão longitudinal devido à pressão corresponde 

aproximadamente a metade da tensão admissivel primária. Já 

Telles~~ recomenda que o valor de Sq seja limitado pela equação 

abaixo Cna qual Sr é a tensão de ruptura do material). 

Sq S... Sr 
10 

(2. 3. 3) 

Par a o cál cu! o do vão máximo uti 1 i zando o c r i tér i o 

da ~lecha máxima deve-se utilizar a equação C2.3.4) 

1 = 
[ 

384 ó qE *I 
3.5 

1/4 

] 

onde ó é a ~1 echa máxima 

(2. 3. 4) 

E é o m6dul o de elasticidade do 

material na temperatura considerada e I é o momento de inércia 
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da seção t-ransversal do lubo. O processo para oblenção da 

(2.3.4) é análogo ao empregado na oblenção da (2.3.2). 
~7 

Segundo Telles , para t-ubulações em áreas de processo 

com diâmet-ros de alé 76 mm são admilidas ~lechas de alé 5 mm e 

para t-ubulações com diâmet-ros superiores a 102 mm. são 

admilidas ~lechas de alé 10 mm. Para tubulações ~ora de áreas 

de processo são admilidas ~lechas de até 25 mm . 

Algumas ~irmas especializadas em projet-o de 

lubul ações, lal como a Dyna Engenharia S. A. possuem label as 

para o cálculo do vão básico baseadas numa ~lecha máxima de 25 

mm para t-ubulações em áreas de processo e numa ~lecha máxima de 

38 mm para t-ubulações ~ora de áreas de processo. 

A jusli~icaliva para a limitação do valor da ~lecha é 

a de lornar a ~reqüência nalural de vibração baslanle elevada, 

de modo, a evilar que qualquer causa de pert-ubação possa 

provocar vibrações de grande amplit-ude. Além dislo, a limilação 

do valor da ~lecha lem a ~unção de evilar a ~armação de bolsas 

de liquidas i mpossi vei s de serem drenadas C que são 

especialment-e perigosas durant-e a desmontagem de t-ubulações 

condut-oras de ~luidos perigosos ao homem e ao ambiente). 

o cálculo do vão máximo enlre suport-es como 

apresent-ado anteriorment-e não deve ser aplicado a t-ubulações de 

diâmet-ros muito grandes. tais como de 1.2 m .• e de paredes 

~inas, para as quais deve ser veri~icado o possivel e~eilo de 

colapso na região em conlato com os suport-es. 

2.3.5- Cálculo das Tensões Primárias 

O valor da lensão admissivel primária Sh é oblido a 

parlir de t-abelas da norma ANSI 831.3
2 

Cver apêndice A) em 

~unção do lipo de malerial e da temperat-ura de projeto. 

Uma vez det-erminada a espessura da tubulação podem 

ser oblidas as propriedades das seções, e com um programa de 

análise podem obler-se as tensões associadas ao carregament-o 

primário Cpeso próprio, peso de ~luido e peso de acessórios). 

Cabe salientar que esta análise deverá ser ~eila 

considerando-se o módulo de elasticidade do ma ler i al na 
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~empera~ura ambien~e. Es~e programa deverá ~ornecer como saida 

as solici ~ações de es~orço normal Fx. momen~os ~le~ores My e 

Mz. momen~o ~orçor Mx e es~orços cor~an~es Fy e Fz. Despreza-se 

normalmen~e as ~ensões devidas a Fy e Fz. 

Os momen~os ~le~ores podem ser combinados Cem ~unção 

da seção ser circular vasada) para ~ornecer a ~ensão 

longi~udinal Sb con~orme C2.3.5) 

Sb = I c i My)2 + C i Mz) 2 (2. 3. 5) 
w 

onde 

w n [Do& - co - 2 ~ + 2 c ) 4 
] 

= 
32 D 

C2. 3. 6). 

Na equação acima. W é o momen~o resis~en~e à ~lexão 

e ~ é a espessura nominal do ~ubo. 

O valor de Sb em derivações. ver ~igura C2.3.4). pode 

ser calculado ·por C2. 3. 7) e C2. 3. 8) que devem ser usadas 

respec~ivamen~e para o cálculo de Sb no ~ronco da derivação e 

para o cálculo de Sb no ramal da derivação 

Sb I c i My)2 + C i Mz) 2 para o ~ronco (2. 3. 7) 

w 

Sb = I c i My)2 + C i Mz) 2 
para o ramal (2.3.8) 

We 

onde We é o momen~o resis~en~e e~e~ivo do ramal que pode ser 

ob~ido pela ~órmula (2.3.9) 

We = 
n CD4 

- co - 2 ~s + 2 c ) 4 
J C2. 3. 9) 

32 D 
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onde ~s é a espessura e~e~iva do ramal( o menor valor en~re ~h 

e ~b io) sendo que ~h é a espessura do ~ronco e ~b é a 

espessura do ramal. 

Com o valor de Sb acima pode-se ob~er a ~ensão 

* 1 ongi t..udi nal SN resul 'lan'le da soma das 'lense5es devi das aos 

momen'los CSb) com a 'lensão devida ao es~orço normal e com a 

'lensão longi'ludinal devida a pressão con~orme (2.3.10) 

SN * = Sb + ABS ( ~: + 
p D ) (2.3.10) 4 C7/8 'L - C) 

onde 

Ax 
ri [ D2 

- C D - 2 'L + 2 C) 
2 

J = ---:r 
(2.3.11). 

O valor da 'lensão de cor'le T devida ao momen'lo 'lorçor 

pode ser calculada con~orme C2.3.12) 

T = Mx C2. 3.12) 

onde W'l = 2 W ou W'l = 2 We con~orme o caso. 

Pode-se en'lão calcular a 'lensão circunferencial 
... 

devida a pressão CSc) inver'lendo-se a (2.3.1) onde se 'loma 'lm 

* como 7/8 'L e Sh E~ é subs'li'luido por- Se . 

Se"'= 
P [D - 2 y C7/8 'L - C)J 

2 ( 7/8 t - c ) (2. 3. 13). 

Com i s'lo pode-se ob'ler as 'lensões pr i nci pais não 

nulas no plano 'langen'le à 'lubulação 

* Se. I CSN* 
... )2 T2 s = 0.5 [ SN + + - Se + 4 (2.3.14) 

1 

* Se. .; CSN* * )2 Tz s = 0.5 [ SN + - Se + 4 (2. 3. 15). 
2 



36 

sendo a tensão principal na direção do raio, para ef'eit.os 

práticos. nula. 

Final mente a tensão equivalente pode se1~ obtida por 

Guest 

Seq = 

onde S9 

s 
1 

s 
9 

O se S2 ~ O e S9 = S2 se S2 < O. 

(2. 3. 16) 

O valor de y será tomado 0.4 por ser o valor teórico, 

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

segurança. 

O coeficiente de segurança pode ser calculado pela 

equação (2.3.17). 

Seg = Sh 
C2. 3. 17). 

Seq 

2.3.6- Verificação das Tensões Secundárias ou de 

Flexibilidade da Tubulação 

Para se verificar a flexibilidade de uma tubulação 

calculam-se as reações e tensões oriundas da carga térmica que 

atua sobre a tubulação. Cada trecho de tubulação ent...re dois 

pontos de ancoragem (engaste total) é calculado de forma 

independente. o t...recho é desenhado com uma determinada 

configuração Cque depende muito da experiência prévia do 

projetista) e em seguida a flexibilidade da configuração é 

verificada. 

Exist...em muitos métodos para os cálculos de 

fl exibi 1 idade das tubulações. segundo Tell es17
, em or·dem 

decrescente de precisão pode-se citar o método analitico geral, 

métodos gráficos aplicáveis a determinadas configurações de 

tubos e métodos simplificados aplicáveis à diversas 

configurações. O primeiro método consiste, em última análise, 

no método da rigidez utilizando-se elementos de barra Cpórtico 
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espacial). Os mé~odos gráficos ~em precisão sa~isfa~ória quando 

aplicados rigorosamen~e den~ro das configurações e condições de 

fixação para as quais foram deduzidos. Os mé~odos simplificados 

apesar de serem limi~ados quan~o a precisão, ainda são de 

u~ilidade quando não se dispõem de recursos de informá~ica para 

aplicação do primeiro mé~odo, coisa que se ~orna cada vez mais 

rara. 

No~e-se que ~odes os mé~odos ci~ados acima s~o 

mé~odos de análise linear enquan~o o problema de relaxação é um 

problema não linear do ~ipo viscoelás~ico. Por~an~o. o cálculo 

de verificação realizado é. na melhor das hipó~eses, uma 

aproximaç~o grosseira que só encon~ra respaldo no ajus~e de 

suas ~ensões admissiveis. a par~ir de observações experimen~ais 

~an~o a ni vel de labora~ório como a ni vel de ins~alações. O 

emprego de análises mais adequadas !ica impossivel, porque se 

necessi~aria conhecer o his~órico de funcionamen~o da 

ins~alação no fu~uro e es~e não es~á disponivel. 

2.3.7- Cálculo das Tensões Secundárias 

2 
De acordo com a norma ANSI.B31.3. a ~ensão combinada 

resul~an~e das ~ensões secundárias deve ser calculada pela 

equação (2.3.18) 

= .; SN 2 + 4 T 2 (2. 3. 18) 

onde SN é a t-ensão r esul ~an~e da soma das tensões devi do aos 

momen~os fletores Sb e esforço normal, e T é a tensão resultan

te da ~orção. 

A ~ensão combinada resul ~ante das di versas ~ensões 

secundárias deve ser i n!er i or ao valor da ~ensão admissivel 

secundária SA, ver apêndice A. dada pela expressão (2.3.19) 

SA =f (1.25 Se+ 0.25 Sh) (2. 3. 1 9) 

onde 1 é o fa~or de redução para serviços ciclicos e Se é a 
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~ensão admissivel primária do ma~erial na ~empera~ura minima do 

ciclo de variação de ~empera~ura. Os valores de Se, Sh e ~ são 

dados em ~abelas da norma. O valor de ~ a~é 7000 ciclos, ~aixa 

em que es~á enquadrada a maioria das ins~alações, é 1. 

O valor da ~ensão SN pode ser calculado pela equação 

(2.3.20) 

(2. 3. 20) 

onde Sb pode ser ob~ido pelas equações (2.3.5),(2.3.7) e 

(2.3.'8) mos~radas an~eriormen~e. No caso das ~ensões 

secundárias a área Ax e os moment.os resi st.en~es W e We são 

calculados considerando-se C = O nas expressões (2.3.6), 

C2. 3. 9) e C2. 3. 11). Jus~i~ica-se ~al procedimen~o porque a 

análise é realizada considerando-se a ~ubulação não corroida. A 

medida que a ~ubulação ~or corr·oida a ~lexibilidade e as 

solici~ações diminuem compensando a diminuição de espessura de 

modo que a ~ensão permanece pra~i camen~e no mesmo ni vel. O 

valor de T pode ser ob~ido pela (2.3.12). 

O coe~icien~e de segurança pode ser calculado pela 

equação (2.3.21). 

Seg = (2.3.21) 

2.3.8- Cálculo das Reações 

2 Segundo a norma ANSI 831.3 os valores dos deslocame~ 

~os ~ér micos a ser em usados na de~er mi nação das r e ações nos 

supor~es e equipamen~os conec~ados devem ser determinados a 

par~ir da di~erença algébrica en~re o valor da máxima, ou 

minima, ~empera~ura do ciclo e a ~empera~ura exis~en~e duran~e 

a ins~alação. 

2.3.8.1 -Reações Máximas para Sis~emas Simples 

Para sis~emas com apenas dois pon~os de ancoragem, sem 

res~rições in~ermediárias, os valores das reações máximas podem 
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ser es~imados pelas equaç~es (2.3.22) e (2.3.23). 

Para condiç~es máximas de deslocamen~o deve-se 

~rabalhar com o in~ervalo de tempera~ura que produza maiores 

reaç~es, o qual é ob~ido a~ravés da di!erença algébrica en~re a 

~empera~ura máxima Cou minima) do ciclo ~érmico e a ~empera~ura 

de ins~alação da ~ubulação. As reações podem ser calculadas 

pela equação C2.3.22) 

Rh = C1 - 2/3 c) E h 
EC 

R C2. 3. 22) 

onde·c é o !a~or de pre~ensionamen~o, o qual varia de O a 1 Co 

coe!icien~e 2/3 é baseado na prá~ica, a qual mos~ra que é mui~o 

di!'icil conseguir-se, mesmo com grandes precauções, o 

pr e~ensi onamen~o desejado) , Ec é o módulo de elas ti c i da de do 

material na ~emperatura de ins~alação da ~ubulação, Eh é o 

módulo de elas~icidade na ~empera~ura máxima Cou minima) de 

pr oj e~o e R são as r e ações obtidas da análise de r i gi dez 

u~ilizando-se Ec como módulo de elas~icidade e o in~ervalo de 

tempera~ura de!inido an~eriormen~e. 

Para a condição de ins~alação da ~ubulação deve-se 

u~ilizar a ~emperatura prevista para instalação e as reações 

serão ob~idas pela expressão C2.3.23) 

Rc = c:a. R ou Rc c R C2. 3. 23) 

onde c:a. é um !ator estimado para levar em con~a o e!eito da 

relaxação o qual pode ser obtido pela equação C2. 3. 24). Cabe 

salien~ar que o valor de Rc obtido pela (2.3.23) é o maior dos 

dois valores calculados. 

c:a. = 1- Sh Ec 
SE Eh 

(2. 3. 24) 

~ bom lembrar que c1 deve ser tomado igual a O quando 

resultar um valor nega~ivo em C2.3.24). 

As fórmulas apresentadas acima somente são válidas 

para sistemas com apenas dois pont.os de fixação. Para sist.emas 
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com mais de dois pont-os fixos. ou com out-r-as r-est-r-ições devem 

ser- est-udados especificament-e. Quando não há pr-et.ensionament.o 

suger-e-se calcular- a t-ubulação usando o módulo de elast-icidade 

cor-r-espondent-e a t-emper-at-ur-a máxima ou minima e fazer- Eh/Ec 

igual a 1 na equaçãoC2.3.22). 
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2.4- Tensões Variáveis no Tempo- Fadiga 

Os i'Lens an'Leriores dizem respei'Lo a 'Lense5es que 

permanecem cons'Lan'Les ao 1 ongo do 'Lempo. Quando i s'Lo não 

ocorre, como no caso de 'Lubulações, o número de ciclos em que 

ocorre a variação da 'Lensão ao 1 ongo do 'Lempo é pequeno e 

por'Lan'Lo não é suficien'Le para produzir dano adicional no 

ma'Lerial. Nes'Les casos, a 'Lensão pode ser considerada es'Lâ'Lica 

'Lomando-se para cálculo o seu valor máximo em um ciclo. Quando 

a 'Lensão varia ao longo do 'Lempo com grande freqüência 

produz-se o fenómeno de fadiga do ma'Lerial. Es'Le fenómeno é 

carac'Lerizado pelo surgimen'Lo e paula'Lino aumen'Lo, sob a ação 

de 'Lensões variáveis no 'Lempo, de 'Lrincas que são inicialmen'Le 

submicroscópicas (formadas a nivel in'Lera'Lómico ao longo dos 

planos de fraqueza do cris'Lal). Dependendo do nivel máximo de 

'Lensões ao longo de cada ciclo, es'Las 'Lrincas progridem 

'Lornando-se microscópicas e funcionando nas suas ex'Lremídades, 

como concen'Lradores de 'Lensões a'Lé 'Lornarem-se macroscópicas e 

levarem a peça ao colapso. 

O maior nivel de 'Lensão que o ma'Lerial pode supor'Lar, 

nes'Le caso, será menor do que o nivel máximo admissivel para o 

caso de 'Lensão es'Lá'Lica e se denomina de limi'Le de fadiga. 

As 'Lensões variáveis no 'Lempo são classificadas em 

flu'Luan'Les, repe'Lidas e al'Lernan'Les conforme figura C2.4.1). 

o 
I<( 
VI 
z 
UI 
1-

o 

Smín 
sh\ 

TEMPO 

a) Tensão Flutuante 

Sm =O 

o 
I <I: 
VI 
z 
UI 
1-

Smín =O 

b) Tensão Repetida 

c) Tensão Alternante 

Fig.C2.4.1) Tipos de 'Lense5es variáveis no 'Lempo. 

r~~ntA DE ENGENH~ 
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onde Smi n é a tensão mini ma. Smax é a tensão máxima. Sm é a 

tensão média, Sp é a tensão de pico a pico e Sa é a amplitude 

da tensão. ~ importante salientar que a tensão estática não é 

necessariamente a tensão média. Esta pode ser qualquer valor 

entre Smin e Smax. 

O f'ormulário aqui apresentado será utilizado para 

verif'icar elementos ou estruturas de aço. embora seja possivel 

com pequenas alterações a verif'icação de estruturas feitas com 

materiais não ferrosos. como por exemplo o aluminio. 

O limite de f'adiga deve ser determinado pref'erivelme~ 

te através de ensaios. Se essa opção não for possivel, ele pode 

ser estimado a 

C ver Juvi nall 
12

• 

parti r da tensão de 

Cazaud5
, Faires

8
). 

ruptura do material Sr 

2.4.1 Coef'icientes de Correção da Resistência Alternativa do 

Corpo de Prova 

O valor do limite de resistência à f'adiga determinado 

para um corpo de prova ideal de alto acabamento superficial. 

não é válido para um elemento que opera em condições especifi

cas com acabamento superficial diferente do corpo de prova. 

Definindo-se Snf como a resistência alternativa do 

material nas condições especif'icas do elemento ou estrutura 

e sn• como a resistência alternativa do corpo de prova tem-se 

Snf = Ka Kb Kc Kd Sn' (2.4.1) 

onde Ka é o coeficiente de acabamento superficial, Kb é o 

coef'icient.e de tamanho. Kc é o coeficiente de confiabilidade e 

Kd é o coef'iciente de temperatura. 

A seguir. será apresentado o modo como cada um desses 

coef'icientes influi no limite de f'adiga, bem como a maneira 

como determiná-los. 

2.4.1.1- Coeficiente de Acabamento Superf'icial CKa) 

Sabe-se que o acabamento superficial, para peças de 
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aço. 'lem um e:fei'lo signi:fica'livo sobre o limi'le de :fadiga. 

Segundo 
:1.2 Juvi nall , o valor de Ka pode ser de'ler mi nado pela 

:figura C2. 4. 2). 

Dureza ( Bhn) 
120 200 260 360 440 520 

1,0 
ESPELHAMENTO 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

o 0,5 
~ 

0,4 

0,3 
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RETIFICADO - r--.. 
-- 1:'---.. -..._ ..._ ........... 

............ '\_ 1-- lJ ", -~ 

~~~ 
...... 

......... r-... .........._ 
"-
~ o,, 

- - -4oo 
-........... Po, 

t----No,J ~i.os __ 
I~.........,..........._ 

I ,.._ 

I ------0,1 

o 
414 689 965 1241 1517 1793 

Tensão de Ruptura Sr ( N/mm2) 

Fig.C2.4.2) - Cons'lan'le Ka (válida para aços). 

2.4.1.2 Coe:ficien'le de Tamanho CKb) 

Segundo Juvinall 12
, com car·gas de momen'lo e de 'lorç~o 

o limi'le de :fadiga 'lende a diminuir a medida que o diâme'lro da 

peça aumen'la. Para diâmetros inferiores a 10 mm o coeficiente 

Kb é igual a 1. Para diâmetros en'lre 10mm e 50mm deve se usar 

Kb igual a 0.9. Para diâmetros superiores a 50mm é 

recomendável, caso não se disponha de resultados experimentais, 

a u'lilizaç~o de valores de Kb entre 0.6 e 0.75. 

2.4.1.3 - Coeficien'le de Confiabilidade Funcional CKc) 

A :função desse coeficiente é corrigir a probabilidade 

de sobrevivência dos corpos de prova que é de 50% para a grande 

maioria dos gráficos CSn'x N). onde N é o número de ciclos. 

Es'le coeficien'le será uni'lário, nes'le 'lrabalho, 

porque op'lou-se por 'lrabalhar com um intervalo de resistência 

al'lerna'liva do corpo de prova CSn'min e Sn'max) de modo que 
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serão ob~idos um coericien~e de segurança minimo e um coericierr 

t..e de segurança máximo. 

2.4.1.4- Coeficien~e de Tempera~ura CKd) 

Caso não se disponha de resul~ados de ensaios deve se 

es~imar o valor de Kd a~ravés das relações abaixo 

Kd == 1 para 

(2. 4. 2) 

Kd == 
344.4 

273.3 + T 

2.4.2- Efeit..o de Paradas e Par~idas- Dano Acumulado 

O mé~odo que será apresen~ado ~em como função levar 

em consideração o efei~o de paradas e par~idas de uma máquina 

na verificação à fadiga de uma peça ou es~ru~ura. Dependendo do 

número de paradas e par~idas ao longo da vida ú~il da máquina, 

es~e efei~o pode reduzir de forma significa~iva a resist..ência à 

fadiga da peça. 

Para calcular as ~ensões ocorridas duran~e as paradas 

e par~idas considera-se um carregamen~o 3 Cver i~em 3.4.3) que 

corresponde à arrancada e parada da máquina. Cada conjun~o de 

parada e par~ida é considerado como um ciclo comple~o onde a 

t..ensão vai de O a um pon~o máximo e vol~a a O. Assim as ~ensões 

principais Spp~. Spp2 e Spp3 calculadas com carregament..o 3, dão 

origem a um conj un~o de ~ensões médias Sppv'2, Spp2/2 e Spp9/2 

combinado com um conj un~o de ~ensões al ~e r nan~es de igual 

valo r. En~ão, uma t..ensão equi val en~e al ~e r nan~e de par a das e 

part..idas pode ser ob~ida ~ransformando-se as ~ensões principais 

médias em alt..ernant..es. Para ~al mul~iplica-se cada ~ensão 

principal média pela relação Sn'/Se. A jus~ifica~iva para ~al 

procediment..o vem do fa~o de que experiências demonst..ram que 

t..ensões normais. al ~er nan~es de f 1 exão San combinadas com as de 

cor~e al ~ernant.e Sac obedecem a relação C2. 4. 3) 
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( 
San 
sn• 

Sac )
2 

Se' = 1 C2. 4. 3) 

onde Se' é o limite de resistência a fadiga alt.ernant.e do 

material por corte. Uma relação análoga também serve para asso

ciar San com tensões de corte repetidas Src 

(2. 4. 4) 

onde Ser • é o limite de resistência à !adiga repelida do 

material por corte. Considerando-se que só 

alt.ernant.e da (2.4.3) tem-se a expressão C2.4.5). 

Sac 
Se' = 1 

haja corte 

(2. 4. 5) 

Existindo apenas tensão de corte repetida da C2.4.4) 

obtem-se a C2.4.6). 

donde 

Src 
Ser • 

Sac 

= 1 

De C2.4.4) e (2.4.5) obtem-se 

Src = Se • Ser • 

Sac = Se • Src 
Ser' 

Para aços pode-se escrever- que Snr/Scr' 

que Snr' ~ Se, logo, tem-se 

Se' 
Ser' 

Sn' 
Se 

(2. 4. 6) 

(2. 4. 7) 

C2. 4. 8). 

Sn'/Snr' e 

(2. 4. 9). 
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Por outro lado. uma tensão de corte é equivalente a 

uma tensão normal que é duas vezes a tensão de corte por 

Guest-Tresca e vezes a tensão de corte por von Mises. 

Aplicando o fator 2 ou 3 1
/

2 à ambos os membros da expressão 

C2.4.8) e levando em consideração a expressão (2.4.9) obtem-se 

San ~ 
sn• 

se-
Srn 

(2. 4. 10) 

onde Srn é uma tensão normal repetida. 

Assim usando von Mi ses e aplicando o coeficiente 

prático de concentração de tensões Kf. ver i tem 2. 4. 3. na 

componente al ternante pode-se calcular uma tensão al ternarite 

equivalente aproximada Sap dada por: 

Sap = 

onde 

• Sat = Sppt/2 CSn/Se 

• Sa2 Sppz/2 CSn/Se 

• Sa9 = Spp9/2 CSn/Se 

• • 2 • 
CSa2 - Sag) + CSa9 

+ Kf) 

+ Kf) 

+ Kf) 

• Sat) (2. 4. 11) 

c 2. 4. 12) 

(2. 4. 13) 

C2. 4.14). 

A tensão equivalente Sap ser á considerada como se 

fosse aplicada Npp vezes antes da aplicação da carga de regime 

da estrutura. Npp representa o número de paradas e partidas da 

máquina ao longo de sua vida útil. A tensão Sap aplicada desta 

forma produzirá um dano acumulado no material cuja conseqtiência 

é reduzir o valor de Snf para Snd. Esta redução pode ser 

calculada pelo processo de Manson conforme exposto em Shigley 1 ~ 

e que passa a ser descrito. 

A partir da figura C2.4.3) pode-se obter o valor do 

número de ciclos N1 correspondente ao valor de Sap. 
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Fig.C2.4.3) - Grárico para consideração do erei~o de para

das e par~idas. 

A~ravés de relaç~es geomé~ricas ~em-se 

Tan 0t = logC0.9 Sr) - logCSnr) 
3 

6 - logCN1) = 
logCSap) - LogCSnr) 

Tan o 

1 ogC N1) = 6 --
1 ogC Sap) - 1 ogC Snf') 

Tan Ot 

N1 = 10log N1 

Tan et' 
= logC0.9 Sr) - logCSap) 

logCN1 - Npp) - 3 

logCSnd) = logC0.9Sr) - 3 Tan a' 

O rormulário acima é válido caso 

0.9 Sr > Sap > Snr e Npp < N1 

considera-se ainda que 

C2. 4. 15) 

C2. 4. 16) 

C2. 4. 17) 

C2. 4. 18) 

C2. 4. 19) 

C2. 4. 20) 



se Sap ~ Snf' ent-ão Snd = Sn; 

se Sap ~ O. 9 Sr ent-ão Snd = O· . 
se N1 < Npp ent-ão Snd = O. 

O f'ormulário acima f'oi desenvolvido para vida de 10
6 

ciclos. valor t..ipico para aços. correspondent-e ao limit-e de 

f'adi ga. 

2.4.3 Coef'icient..e Teórico e Prát-ico de Concent-ração de 

Tensões para o caso de Barras 

O valor de Snd obt-ido at..é considera as condições de 

uso e acabament-o do mat-erial bem como o dano acumulado devido 

ao ef'ei t..o de paradas e part-idas. Dependendo da peça t-orna-se 

necessário a int-rodução de um coef'icient..e que considere o 

problema de concent-ração de t-ensões. 

Est-e coef'icient..e em quest-ão é o coef'icient..e t-eórico 

de concent-ração de t-ensões Kt... Na realidade. Kt.. é ut-ilizado 

apenas como base para obt-enção do coef'icient..e prát-ico de 

concent-ração de t-ensões Kf' o qual é sempre menor ou igual a Kt.. 

desde que a peça est-eja submet-ida a t-ensões alt..ernant..es 

t..ot..al ment-e rever si vei s. Com o valor de Kf' pode-se calcular a 

resist-ência alt..ernat..iva da peça considerando-se as 

concent-rações de t-ensões na peça ut-ilizando a equação C2.4.21). 

Sn 
Snd 

Kf' 
C2. 4. 21) 

O valor de Kf' pode ser det..ermi nado ut..i 1 i zando-se o 

coef'icient..e de sensibilidade ao ent-alhe q que est-á def'inido em 

C2. 4. 22). 

q = Kf' 1 
Kt.. - 1 

(2. 4. 22) 

A equação acima pode ser· escri t..a con:forme a equação 

48 
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(2. 4. 23). 

Kf' = 1 + C Kt., - 1) q (2. 4. 23) 

O valor de q varia ent-re O e 1. sendo aproximadament-e 

igual a zero para mat-eriais não sensiveis ao ent-alhe. como por 

exemplo. o !erro f'undido. 

O coef'icient.,e de sensibilidade ao ent-alhe é !unção da 

dureza do mat-erial. da t-ensão de rupt-ura do mat-erial e do raio 

de arredondament-o do ent-alhe. 

O valor do coef'icient-e q pode ser obt-ido de gráf'icos 

como o apresent-ado na f'igura (2.4.4). 
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Fig.C2.4.4) Curvas do coef'icient.,e de sensibilidade ao 

ent-alhe q. 

Caso o valor do raio do ent-alhe seja muit-o maior que 

4. 06 mm deve-se ut-i 1 i zar a equação de Neuber. que segundo 

Juvinall 12 permit-e est-imar o valor de Kf 

Kf' = 1 + 
Kt., - 1 

C2. 4. 24) 

1 + /r 

n: - w /2 

onde C a) é uma const-ant-e empi r i c a equivalent-e ao t-amanho do 
12 

grão do mat-erial Cver Juvinall , figura 13.20), r é o raio do 
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ent,al h e e w é o ângulo ent,r e os 1 ados par al elos do ent,al h e 

C para :furos w é igual a zero). 

deve-se ver a :figura C2.4.5). 

Para melhor exempli:ficação 

w 

& 
Fig.C2.4.5) -Equação de Neuber. 

Segundo 
!.2 

Juvinall • muit,os aut,ores consideram o 

procediment,o de (2.4.23) como conservat,ivo já que ele não leva 

em consideração o acabament,o super:ficial da peça. Segundo est,es 

aut,ores. a rugosidade super:ficial inerent,e ao processo de 

:fabricação da peça alivia o e:feit,o de concent,ração de t,ensões. 

Para consideração dest,e e:feit,o é sugerida a ut,ilização de 

C2. 4. 25) 

K:f = 1 + CKt, -1) q Ka• C2. 4. 25) 

onde Ka• é um coe:ficient,e que deve re:flet,ir apenas o acabament,o 

super:ficial. Para ist,o. no caso de peças :forjadas ou con:forma

das por rolos. deve ser ut,ilizada a curva da :figura C2.4.2) co~ 

respondent,e a peça usinada. Nos demais casos. Ka é igual a Ka•. 

O valor de K:f obt,ido pelas :fórmulas ant,eriores 

corresponde a vida ilimit,ada. Est,e valor é menor se a vida da 

peça :for limit,ada. Nest,e caso. o valor de K:f deve ser corrigido 

para a vida especi:ficada. Na realidade est,e valor não é obt,ido 

diret,ament,e porque o valor que realment,e int,eressa é a 

resist,ência a :fadiga da peça na vida especi:ficada SnNv. O 

prime i r o passo par a obt,enção de SnNv consi st,e em det,er minar o 

valor de K:f correspondent,e a 103 ciclos K:f•. Est,e valor é 

det,erminado at,ravés de grá:fico Cver Juvinall 12
• :figura 13. 26). 

Com K:f• pode-se calcular a resíst,ência alt,ernat,iva da peça 

correspondent,e a 109 ciclos Snt.ooo con:forme equação (2.4.26). 
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Sn~ooo = O. 9 Sr 
K!' C2. 4. 26) 

Com Sn~ooo e Sn obtem-se SnNv a partir da !igura 

C2.4.6) con!orme equações C2.4.27) e (2.4.28) 

Tensão 
log 

Sn11v ---- -

Sn ------

3 

Fig. C2. 4. 6) 

Tan cu = 

logCSnNv) 

Nv 6 Ciclos 
log 

Grá!ico para determinação da resistência à 

!adiga da peça na vida especi!icada. 

logCSn~ooo) - logCSn) 
3 

= TanC Ot1) C 6 - 1 ogC Nv)) + 1 ogC Sn) 

C2. 4. 27) 

C2. 4. 28) 

onde Nv é a vida da peça em ciclos. Com o valor de SnNv pode-se 

veri!icar uma estrutura considerando-se que a mesma tem vida 

limitada, o que é um critério bem mais económico do que 

considerar a estrutura com vida ilimitada, bastando para is~o 

fazer Sn = SnNv nas expressões apresenladas ao longo des~e 

subcapi lula. 

A determinação do coeficien~e K~ para elemen~os 
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finitos apresenta uma série de dificuldades exigindo um método 

al "ternati vo para contornar a sua determinação. Este problema 

será melhor explicado no próximo capitulo. 

2.4.4 Diagramas de Resistência 

Flutuantes 

a Fadiga para Tensões 

Entre os diagramas para determinação da resis-tência a 

fadiga para tensões flu-tuantes mais utilizados encontram-se a 

parábola de Gerber. a linha de Goodman e a linha de Soderberg. 

Estes diagramas podem ser vistos na :figura C2. 4. 7) onde oa 

represen-ta o eixo das tensões al "ternan"tes e om represen-ta o 

eixo das "tensões médias. 

PARABOLA DE GERBER 

/ LINHA DE GOODMAN 

/ LINHA DE SODERBERG 

/ 

/ 

<rm 

Fig.C2.4.7) -Diagramas para tensões :flutuantes. 

A parábola de Gerber foi proposta em 1874 e ainda 

continua sendo utilizada para análise de fadiga devida a 

tensões flutuantes. A linha de Goodman foi proposta em 1899 e 

se constitui numa aproximação razoável. A linha de Soderberg 

foi proposta em 1930 sendo que ela fornece aproximações muito 

conservativas CJuvinall
12

). Existem também formas modificadas 

dos diagramas mostrados anteriormente como por 

apresentado na figura C2.4.8). 

exemplo o 

Na figura (2.4.8) a linha AB é a linha de Goodman que 

fornece o critério para fratura por fadiga e a linha DC fornece 

o critério está ti co de escoamento. Todos os pontos abaixo de 

AED cor respondem a tensões flutuantes que não devem causar 

falha por fadiga nem deformações plásticas. 

Outros tipos de diagramas podem ser encontrados em 
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8 

Fig. C2. 4. 8) Diagrama Sm-Sa par a tensões médias , deve ser

utilizado para materiais dúcteis_ 

Os diagramas anteriores tem como !unção combinar 

componentes médias de tensões com componentes alternantes de 

tensões de modo a se obter a resistência à !adiga devido a 

cargas !lutuantes. 

Um problema que surge quando se trabalha com cargas 

!lutuantes é determinar em quais componentes de tensões deve-se 

aplicar o 

Juvi nall J.Z 

coe! i ciente 

apresenta dois 

K!_ Para 

métodos 

solucionar este 

que são o método 

residual e o método da tensão nominal média_ 

problema 

da tensão 

O método da tensão residual aplica o coe!iciente K! 

na componente média Sm e na componente alternante da tensão Sa_ 

Est.e método com algumas pequenas modi!icações !oi utilizado 

durante anos pela indústria aeronaút.ica_ 

O método da tensão nominal média aplica o coe!iciente 

K! apenas na componente alternante da tensão enquanto que a 

componente média permanece com o valor original_ Este método 

apresenta resultados razoáveis para materiais dúcteis, não 

devendo ser usado para materiais !rágeis_ 

2_4_5- Mét.odos para Combinação de Tensões Flutuantes 

São 3 os mét.odos pr-opostos para combinação de tensões 
1!i 12 

!lutuantes: método de Shigley , Juvinall e Sines_ 
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NesLe método. são calculadas. por von Mises. as 

Lensões médias e alLernaLivas equivalentes conforme as equações 

(2.4.29) e (2.4.30) 

Sqa 
leSai 

2 2 - Sa2) + CSa2 - Sa3) + CSa3 - Sai) (2. 4. 29) 

Sqm= 
I CSmi - Sm2) 2 + CSm2 - Sms) 2 

+ CSms - Smi) C2. 4. 30) 

onde Sqa é a Lensão al LernanLe equi valenLe; Sqm é a tensão 

média equivalente; Sai, Sa2 e Sas são as Lensões pr i nci pais 

alternanLes; Sm1. Sm2 e Sms são as Lensões principais médias. 

EsLe méLodo deve ser usado desde que as Lensões 

flutuanLes estejam em fase. 

não varie ao longo do 

e a direção das Lensões principais 

processo. O uso deste méLodo é 

1-ecomendado em conjunLo com o diagJ-ama de Goodman. 

2.4.4.2- Método proposLo por JuvinalliZ 

Neste méLodo. a tensão equivalenLe alternanLe é 

calculada por von Mises (2.4.29), e a tensão equivalente média 

é calculada como sendo a máxima tensão principal das tensões 

médias C2.4.31). 

Sqm = Smi 

2.4.4.3- Método de Sines 

A dedução compl eLa deste méLodo pode sei- encontrada 

Segundo Si nes. a tensão al Ler na Li va equivalente é 

calculada por von Mises conforffie equação (2.4.29), e a Lensão 

média equivalente é o primeiro invariante de tensões conforme 
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(2.4.32). 

Sqm = Srru. + Smz + Sms (2. 4. 32) 

2. 4. 6 - Aplicação dos Diagramas de Goodman, Gerber e Elipse 

para ob~enção do coe1icien~e de segurança. 

Os diagramas de Goodman, C~rber e Eliptico tem como 

!unção combinar a componen~e al~ernan~e da ~ensão equivalen~e 

Sqa com a componen~e média Sqm ob~endo uma ~ensão al~ernan~e Sa 

que deverá ser comparada com Sqa para ob~enção do coe1icien~e 

de segurança Seg con1orme C2.4.33). 

Seg 
Sa 

C2. 4. 33) = 
Sqa 

<r a 

SN 

Sa 

Sqa 

Sqm Sm Sr 

Fig.C2.4.9)- Diagrama de resist..ência a f·adi ga para 

t..ensões 1lu~uant..es. 

A par~ir da 1igura C2.4.9) pode-se escrever: 

Tan cxz = 
Sqa 
Sqm 

C2. 4. 33) 

donde 

SM Sa Sa Sqm 
Tan CX2 Sqa 

(2. 4. 34). 
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A equação do diagrama de Goodman corresponde a uma 

re~a. ver rigura C2.4.7). sendo descri~a por (2.3.35) 

Sa 
--sr;-

+ = 1 

usando a (2.4.34) rica 

Sa + Sa 
sn sr 

Sqm 
Sqa 

= 1 

rearranjando a equação C2.4.36) ~em-se 

Sa = 
1 

Sn + 

1 
Sqm 

Sr Sqa 

C2. 4. 35) 

C2. 4. 36) 

C2. 4. 37) 

a qual permi~e calcular a ~ensão al~ernan~e limi~e Sa conrorme 

o diagrama de Goodman. 

A equação do diagrama de Gerber corresponde a uma 

parábola descri~a pela expressão C2.4.38). 

Sa + 
sn 1 (2. 4. 38) 

U~ilizando-se as expressões C2.4.33) e (2.4.34) na 

(2.4.38) ~em-se 

Sa 

(2. 4. 40). 

- 1 
Snr 

o diagrama 

Sqm ]2 
Sr Sqa 

elip~ico é descri~o 

r ~ J 2 + r ~~-r = 1 

C2. 4. 39). 

pela expressão 

(2. 4. 40) 
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Utilizando-se as expresseíes C2. 4. 33) e C2. 4. 34) na 

(2.4.40) lem-se 

1 

( 
Sqm )

2 

Sr Sqa 
(2. 4. 41). 

Sa= 

2.4.7- Eslimaliva da Vida de Duração da Peça ou Eslrulura 

Quando o coeficiente de segurança de um ou mais nós 

da malha indica que a peça ou eslrulut'a falha é inleressanle 

ler-se uma previsão de quanlo lempo de vida úlil ela lerá. 

A eslimaliva da vida de duração da peça será feila 

para cada nó da malha com base nos diagramas de Goodman, Gerber 

ou Elipse (conforme entrada de dados ilem 3.4.1). 

Considerando-se que a eslimali va de vida será fei la 

para um coeficiente de segurança igual a 1 Cvet' ilem 2.4.6), 

pode-se escrever que 

Sa = Sqa C2. 4. 42) 

SM = Sqm C2. 4. 43) 

Substituindo-se estes resultados na equação C2.4.35) 

e operando- se lem-se a equação C 2. 4. 44) a qual é obtida a 

parlir do diagrama de Goodman. 

Snf' = 
Sqa 

1 - Sqm 
Sr 

C2. 4. 44) 

Na equação acima, Snf' é o valor do limite de fadiga 

da peça para Sg = 1. 

Para os diagramas de e Elipse deve-se 

substituir os resultados obtidos anteriormente, expresseíes 

C2. 4. 42) e (2.4.43), nas equaçeíes C2. 4. 38) e C2. 4. 40). 

Operando-se sobre eslas equações chega-se as expresseíes 

C 2. 4. 45) e C 2. 4. 46) que são válidas pat' a os diagramas de Ge!' ber 



e Elipse respec~ivamen~e. 

Snr• = 
Sqa 

Snf• 

2 1 - CSqm/Sr) 

= ~1-----c-::~:-/-S_r_)_2 ___ 

Com o valor da ~ensão Snf• 
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(2. 4. 45) 

(2.4.46) 

de~erminado pode-se 

calcular a es~ima~iva da vida ú~il a~ravés da equação C2.4.47) 

1 og( Nuti.l) = 6 -
logCSnf•) - logCSn) 

tan cu 

onde ~an a~ es~á definida na equação (2.4.27). 

C2. 4. 47) 
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3 - IMPLEMENTAÇÃO 

3.1 - Implementação da Veriíicação Estática GeJ'al 

3.1.1 -Hipóteses 

A maioria da hipóteses adotadas já !oram comentadas 

anteriormente sendo aqui apenas apresentadas as restantes. 

-O cálculo da tensão equivalente, equação C2.1.5), será íeito 

para no máximo 3 pontos, cujas coordenadas devem ser íornecidas 

na entrada de dados, da seção transversal do elemento. 

- A tensão Txy, devida a torção, será considerada em todos os 

pontos da seção igual ao máximo valor da mesma, equação 

C2.1.4), devido a diíiculdade em se determinar os pontos em que 

esta tensão é nula ou não. 

3.1.2- Algoritmo 

O algoritmo abaixo íornece o procedimento que deve 

ser seguido numa veriíicação geral de estruturas de barras. 

PARA I = 1 AT~ M 
PARA I1 = 1 AT~ 2 

PARA I2 = 1 AT~ 3 
OBTER coordenadas y e z do ponto I2 corr-espondentes ao 

nó I1 do elemento I. 
CALCULAR as tensões Sx, Txy, S1 e S2 
SE S2 > O ENTÃO S3 = O SENÃO S3 = S2 
OBTER Sadm do material 
CALCULAR Seq e 1/Sg 

PRóXIMO I2 
PRóXIMO I1 

PRóXIMO I 

59 
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o algorit-mo abaixo most.ra a seqtiência de 

procediment-os que deve ser ~eit.a, no caso de element-os ~init.os, 

para o cálculo das t.ens5es principais e da t.ensão equivalent-e a 

part.ir das t.ens5es médias nos nós. 

PARA I = 1 ATE: N 
LER t-ensões médias para o nó I 
CALCULAR It, Iz e Is 
CALCULAR as raizes da equação (2.1.6) 
CALCULAR Seq por von Mises 
ARMAZENAR raizes e Seq 

Próximo I 

3.1.3- Ent.rada de Dados 

Para se ~azer uma veri~icação est.át.ica geral de ele

ment-os de barras, ou um dos seus casos part-iculares, veri~ica

ção de per~is ~inos e veri~icação de t-ubulações, deve-se 

escolher a opção número 8 no menu principal do sist.ema GAELI. 

G A E L I Ol/91 

2 ecn&ividaies 

3 Restri coes 

"'1 Frqrie:iêdes 

5 Tipo de El.Em:nto 

6 Cmstarites 

7 D::sccntimida::lea 

8 Verif. de EStruttras 

ENTRADA DE DADOS 

111 carga - (fàrréYEl.Fin.) 

F.1. N:rlal 

F2 C<n::EntrélliY'lat.eral 

F3 Distrihlida/&perficial 

.l:-""1 Peso R--q::ri o 

F5 T~trra Ulifc:rtre 

111 Coiari1os 

R Reinicio 
T Tennirn 

111 M:dulos 

E .ArB.lise nrtatica 
D .Analise Dir:ani ca 
M Ar.a1 i se M:rlal 
A Autcwalcres 
G G!crl.CJY'M::deJaicr c Ccrretcr 
V Valeres Dir:ani cas 
Pfus~ 

~~~!Tessao 
F V!ér. de lli.iíicias 
X Ver. de Fa:liga 

Fig. C3.1.1) -Menu Principal do Sis~ema GAELI. 

Fei~a a escolha da opção 8 irá aparecer na ~ela a 

figura (3.1.2) na qual deve-se escolher o ~ipo de veri~icação 

que deseja, no caso, a opção escolhida é G (geral). A planilha 
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para en~rada de dados pode ser vis~a na figura (3.1.3). 

111 Ver i f. de Thtrutl.ras 

GG:ral 

P Pa"-fis Firns - cara:lense 

T 'Iütulacoes - k'Bi B31. 3 

------------------------ G A E L I--

Fig. (3.1.2) -Tipo de verificação. 

lN) KL Tm.làD. Y Pl.1 Z Pl.1 Y Pl. 2 Z Pl. 2 Y Pl. 3 Z Pl. 3 
1 O +0. <XE+OJ •0. <XE•OO •0. <XE+OJ +0. <XE+OJ +0. <XE•OO •0. <XE•OO +0. <XE+OO 

------------------------ G A E L 1 --

Fig. (3.1.3) -Planilha de dados para verificação geral. 

Na figura (3.1.3) deve-se fornecer na primeira coluna 

o nome do el emen'lo, na segunda coluna a 'lensão admissivel do 

ma'lerial e nas demais colunas devem ser fornecidas as 

coordenadas com relação aos eixos Y e Z dP no máximo 3 pon'los 
L L 

~~COLA DE ENGfNH~ 
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onde se quer calcular as tens~es. 

Na coluna da tensão admissivel pode-se fornecer a te~ 

são admissivel de tração e a tensão admissivel de compressão. 

Caso elas tenham valores distintos deve-se tomar como tensão 

admisssivel de tração a parte inteira do número. e como tensão 

admissivel de compressão deve-se usar o produto da parte 

fracionária do 

preferidas são 

número 
2 Kgf/cm • 

pela 

N/cm2 

par te inteira ·c as unidades 

ou N/mm2
). A figura C3.1. 4) 

mostra um exemplo do fornecimento das coordenadas. 

L1.24 
~ YL 

1 7/: 
1 
'/L/LLL_L1 

~ v 

N • t ..... 2 ZL 

p YL zL 

1 o 6 

2 1.24 o 

3 o 6 

. 
// a.'/ / /"A 

3 

l 5 ., 1 
l 

Fig.C3.1.4) -Exemplo do fornecimento das coordenadas. 

O cálculo das tensões principais e da tensão 

equivalente. no caso de el ementas f i ni los, não necessi la de 

dados adicionais. 

3.1.4- Salda de Resultados 

Para a verificação e saida de resultados o usuário 

deve escolher a opção P C Pós-processador) no menu principal . 

figura C3.1.1). Após escolhida esta opção irá aparecer na tela 

a figura C3.1.5). 

Na figura (3.1.5) deve-se escolher a opção F6 

(barras) havendo, neste caso, uma repetição da figura (3.1.2) 

na qual deve-se escolher a opção G. Com isto o pós-processador 
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fará a verificação geral da es~ru~ura apresen~ando como 

resul~ado a figura (3.1.6). 

G A E L I Ql/91 P O S P R O C E S S A D O R 
----------------------------------------------

111 ceanetrla 111 Resllltalas a.e 111 Cct'mrllro 

1 C'.ocrder.alas Fl Desl~ R Relnlclo 
T T31Il1ro 

2 ~1v1aates F2 Veloclaa:tes 
111 M::xllllro 

3 R-q:rle:lales F3 N:elactCOes 
E .Analise IS:tatica 

-i Tipo <1e El61a'Ito Pl Rea~"'lE.'S D Pntllse Dll'mlica 

F5 Ter:soe:s-Bollcltacoes 

F6 El. R«Tas-Ta:soes 

F7 El. Gas"Pla-M"'S. Mea.ia 

F8 El. 801/M::m-Tens. Meala 

F9 N:lo Di.spcnlvel 

M li'Blise M:::dal 
A /lllt.CMlla-es 
G G:!'"a1cr/l-t:del.aicr c Qrre't(r 
V Vala-es Dirmú ccs 
P Nao Di.spcnlvel 

~~~~o 
F Vfr. <le Bl1f1c1cs 
o n-cp. Pa"':fls Fln:.s 

Fig.C3.1.5) -Menu do pós-processador. 

1 ::tEI.IBTas-Temoesl= I C!n' tt> 1 I§ ~ ~ I p- D L R1 G(!F(P Cl:f'301567 Alt DIKUR C!n' At 1 
!:-====:=!::==11 G A E L 1 1 IStatlca 

Fig.C3.1.6) - Saida de resul~ados da verificação geral. 

Como pode-se no~ar na figura (3.1.6) para cada 

elemen~o de barra da es~ru~ura serão fornecidas 6 ~ensões 



64 

equi val ent.es. sendo que as 3 prime i r as cor respondem aos t.r ês 

pont.os do primeiro nó da conet.ividade do element.o e as 3 

últ.imas aos t.rês pont.os do segundo nó da conet.ividade do 

element.o. Além dist.o, o pós-processador f'ornece para o maior 

valor, dos 6 calculados, o inverso do coeficient.e de segurança. 

No caso de element.os finit.os exist.em duas maneiras de 

se calcular as t.ensões principais e as t.ensões equivalent.es. a 

saber, cálculo a part.ir dos result.ados obt.idos por element.o. e 

cálculo a part.ir das t.ensões médias nos nós. 

Para o cálculo das t.ensões principais e das t.ensões 

equi val ent.es segundo as .t.ensões obt.i das no el ement.o deve-se 

escolher a opç•o F5 da f'igura (3.1.5). Com ist.o. chega-se a 

figura C3. 1. 7). na qual deve-se escolher a opç•o P para o 

cálculo das t.ensões principais e a opç•o E para o cálculo das 

t.ensões equivalent.es. Nas f'iguras (3.1.8) e (3.1.9) pode-se ver 

um exemplo de saida de result.ados de t.ensões principais e de 

t.ensões equivalent.es respect.ivament.e. 

ltu UN "IS BVIX 
1 Elanenlo 1 
2 1 T +2.132E-G1 
3 2 T +1 . 868E--Q1 
"1 3 T +1_ 868E-G1 
5 1 T +2_132E-G1 

MDàiOO 
F'dltan 
teste 

1 
o 

-t-6. 397E--<E -t-1_ 511.E--Cl2 
-2.1261:--<E -t-1. 511.E--Cl2 
-2.1261:--<E -1. 511E--Cl2 
-t-6_ 397E--<:E -1. 511E--Cl2 

Fig.C3.1.7) -Tensões por element.o. 

Para o cálculo das t.ensões principais e da t.ensão 

equivalent.e a part.ir das t.ensões médias nos nós deve-se 

escolher a opção F7 ou F8. conforme o caso, para post.eriorment.e 

fazer-se o cálculo das t.ensões a part.ir das opçe5es P e E 
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con~orme explicado anteriormente. 

NEN ta-l TIN.FRIN.1 'IDLFRIN.2 'Im.FRIN. 3 
1 Elanent.o 1 
2 1 T +2.129E+OO +6. 226E-01 +O.CXX!::+OO 
3 2 T +1.892E+OO +O.CXXI::+OO -1.517E-01 

~ ~ t :~:~~:~ :~:~~ :õ:M~ 
6 Element..o 2 
7 2 T +1. 977DOO +O.a:x::E+OO -1.151E-01 
8 3 T +2.CE1E+OO +1. 311E-a? +O.CXX!::+OO 
9 6 T +2.CE1E+OO +"'1.3HE-a? +O.<XXJE+OO 

10 5 T +1. 977E+OO +O.cx:x:E+OO -1.151E-01 

J.ri3xi.IOO 
Th.ltan 
TISIE 

2 
o ~ 

tie:nsocs-Soli ci tacoes ~ 

1 

Carr t-b 1 
Thc Fgrn. ~ I r- D L Ri GlfJE:'P CIIF3~S67 Alt DIKURI Carr ~t j 

Ten.Frur:. r I G A E L I I . Estabca 

Fig.C3.1.8) -Tensões principais. 

NIN l'lN 'Im.ll.liV. 
1 Elen:nt.o 1 
2 1 T +1. 896E+OO 
3 2 T -..1. 973E-t-<X> 
1 5 T +1. 973E+CO 
5 1 T -..1. 896E-t-<X> 
6 El61'Jt3'It.o 2 
7 2 T -..2.0.."?7E-t<X> 
8 3 T -..2.Cü3E-t<X> 
9 6 T -..2.Cü3E-t<X> 

10 5 T -t2.037E-tCO 

M:ociiOO 
Fctltdll 
TISTE 

2 o 

FigC3.1.9) -Tensões equivalentes. 

1 
1 
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3.2- Implementação da Veri~icação de Per~is Finos 

3.2.1 -Critérios Adotados 

Algumas das hipóteses simpli~icativas já ~oram 

apresentadas ao longo do capitulo 1 e do subcapi tulo 2. 2. 

Outras hipóteses adotadas são apresentadas a seguir. 

- A veri~icação de per~is ~inos somente será ~eita para seç~es 

padrão, ver ~abela (3.2.2), que !oram implemen~adas no sis~ema. 

Per11s compos~os somente serão permi~idos quando !orem unidos 

alma à alma a~ravés de solda (como exemplo pode-se citar o 

per~il !), sendo o per~il caixão exceção a essa regra. 

- A seção transversal do elemento será considerada constan~e. 

ou seja, os valores serão calculados por elemento e não por nó. 

Para cada el emen~o serão calculados os es~orços 1 i mi ~es de 

tração e compressão, os es~orços limites de corte e os momentos 

~letores limites em relação aos eixos Y e Z . Cabe salientar 
L L 

que para cada eixo serão calculados dois momentos, um em 

relação a cada um dos lados da peça, porque numa composição de 

carregamentos o programa não ~em como saber qual lado da peça 

será comprimido. 

O momento torçor, e seus e:fei ~os, não serão considerados 

neste trabalho. 

- Para simpli1icação da entrada de dados não será considerado o 

corrugamen~o da alma Co qual pode ocorrer próximo a apoios ou 

próximo a pon~os de aplicação de cargas), bem como a in~luência 

dos enrijecedores de alma. 

3.2.2. -Cálculo dos Momentos 

Como !oi comentado numa das hipóteses anteriores 

deve-se calcular dois momentos 1letores limites para cada um 

dos eixos. Como a norma u~ilizada não apresenta esse ~ipo de 

caso ~ornou-se necessário a generalização do :formulário. Essa 
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generalização é ~ei~a a~ravés da aplicação do cri~ério da 

1 argura e~e~i va ou da redução da ~ensão C ver Yu19
) conf'orme 0 

caso.Observando-se a f'igura (3.2.1) pode-se ~er uma idéia 

melhor do procedimen~o. 

~ yl 

A 

c o 

/ . 

'///. 

B 

Fig.C3.2.1) -Exemplo do cálculo dos momentos. 

No exemplo da ~igura (3.2.1). o cálculo dos momen~os 

com relação ao eixo Z não apresen~a problemas para aplicação 
L 

do f'ormulário da norma canadense (procedimento não iter-ativo). 

O cálculo do momento com relação ao eixo Y com 
L 

compressão no lado C não irá apresentar problemas. bas~ando 

a norma canadense (procedimento iterativo). Porém 

considerando-se a compressão no lado D surgem algumas dificuldª 

des. A norma canadense não apresenta exemplos de perfis com 

sol i c i ~ação se mel han~e. sendo aparentemente desaconselhada a 

utilização do lado D como parte comprimida. Neste caso. a solu

ção propos~a é a aplicação do formulário de redução da tensão 

de escoamento o qual é composto pelas equações (2.2.12). 

C2.2.13). (2.2.15). (2.2.17). (2.2.18) e C2.2.19). Porém. cabe 

salientar. que o formulário utilizado somente pode ser aplicado 

para relações c•/t menores que 60. Caso a 1~elação seja supet~ior 

a 60 convenciona-se que o momento limite é nulo (este fa~o 

ocorre com freqUência com o perfil T). 

3.2.3- Cri~érios de Verificação 

Os critérios de verificação serão dó tipo "passa. não 

passa" sendo o primeiro dos critérios originados da teoria da 
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viga-coluna e os demais originados da ~eoria de viga. 

Para um elemen~o de barra de pór~ico espacial. figura 

(3. 2. 2). deverão ser fei ~as as verificaçe5es mos~radas pelas 

equaçe5es (3.2.1). (3.2.2) e (3.2.3). 

Fig. (3.2.2) - Cri~érios de verificação. 

Fx My Mz < 1 (3.2.1) cr- + 
Mry 

+ 
Mrz 

( !:z)z + ( Qy )2 
Vry < 1 (3. 2. 2) 

( ~;y]z + ( ~z)z < 1 (3. 2. 3) 

Nas equaçe5es acima Mry e Mrz são os momen~os limi~es 

dos com relação aos eixos Y 
L 

e Z respec~ivamen~e (calculados 
L 

de acordo com o i~em 2.2.4.2). Vry e Vr-z são os esforços de 

cor-~e li mi ~es em relação aos eixos Y e Z respec~i vamen~e 
L L 

(calculados de acor-do com o i~em 2.2.4.3). 
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3.2.4- Algori~mo 

O cálculo das solicitações limi~es para cada um dos 

elemen~os da estrutura é f'eito em um módulo aparte GPOSPF que é 

comandado pelo pós-processador GPOS o qual f'az a verif'icação da 

estrutura propriamente dita. 

O algoritmo apresen~ado abaixo em pseudocódi go é um 

resumo do programa principal do módulo GPO?PF Capós o algoritmo 

há explicação das variáveis utilizadas) . 

. LEITURA dos arquivos de dados 
PARA I = 1 AT~ NE 

OBTER os dados do elemento 
CALCULAR ITP 
OBTER as coordenadas dos nós do elemento. 
CALCULAR o comprimento da barra CCOMP). 
SE ITIP <> 4 ENTÃO 

CALCULAR A, AB, B, BB, C, CB 
SE ITP = 8 ou ITP = 9 ENTÃO 

CANTONEIRA CA, AB, B, BB, C, CB, 3) 
SENÃO 

CANAL CA, AB, B, BB, C,.CB, 3) 
FIM DO SE 
COMPRE CCOMP, Se, E, G, A, B, C, CR, CL, TR) 
SOLC1) = TR : SOL1C2) = - CR 
SE ITIP = 1 OU ITIP = 2 ENTÃO IR PARA 5 

FIM DO SE 
CORTE CE, Se, ANU, VRY, VRZ, A, B) 
SOL1C7) VRY :SOL1C8) = VRZ 
MOMENTO CE, G, Se, CMR1, CMR11, Al, Bl, Cl, 2, COMP) 
SOL1C5) = CMR1 : SOL1C6) = CMR11 
MOMENTO CE, G, Se, CMR1, CMR11, Al, Bl, Cl, 1, COMP) 
SOL1C3) = CMR1 : SOL1C4) = CMR11 

5 GRAVA O VETOR SOL1C) 
PRóXIMO I 

No algoritmo apresentado acima, NE é o númer·o total 

de elementos da estrutura~ Al, Bl e Cl s:ão as di mensBes do 

perf'il que devem ser f'ornecidas na entrada de dados~ A, AB, B, 

BB, C, CB são as dimensões retas das abas obtidas a partir de 

Al, Bl , Cl, R Craio médio de curvatura da peça) e t (espessura 

da chapa do pei'f'il); NTP é o tipo de perf'il, ver tabela 

C3.2.2); ITP é o próprio NTP para os perf'is da primeira coluna 

da tabela C3.2.2) e é igual ao segundo digito de NTP para os 

perf'is da segunda e terceira colunas da tabela C3.2.2); ITIP é 
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o 'lipo do elemen'lo de barra; CR e TR são os est'or·ços not~mais 

limi'les de compressão e 'lração respec'livamen'le; ANU é o 

coe:ficien'le de Poisson; VRY e VRZ são os es:forços de cor'le 

limit,es; CMR1 e CMR11 são os momen'los :fle'lores limi'les e SOL1() 

é um ve'lor onde :f i cam armazenadas as sol i c i 'lações 1 i mi t,es da 

seção (posições 1 e 2 são re:feren'les a es:forço normal, 3 a 6 

são re:feren'les a momen'lo 1'1 e'lor, e 7 e 8 são re:feren'les a 

es:forço de cor'le). 

Como se pode ver. o módulo GPOSPF possui 5 subro'linas 

auxiliares que são as subro'linas CANAL. CANTONEIRA. COMPRE. 

CORTE e MOMENTO. 

A subro'lina CANAL calcula as propriedades geomé'lricas 

para 'lodos os per:fis com exceção dos pet~:fis do 'lipo can'loneira 

e T os quais 'lem as suas propriedades calculadas pela subro'lina 

CANTONEIRA. 

A subro'lina COMPRE calcula o esrorço normal limi'le de 

'lração e de compressão para o per:fil. Es'la subro'lina é bas'lan'le 

simples uma vez que o formulát'io para o cálculo da tensão 

cri'lica de flambagem Ser* Cver i+..,em 2.2.4.1.2) pode set~ 
aplicado de maneira direta. Cabe salien+..,ar que o cálculo da 

* t..ensão Ser é fei +..,o considerando-se t,oda seção da peça como 

e:fe+..,iva. A const,ant,e de placa K1 é escolhida au+..,omat,icament,e a 

partir do t,ipo de perfil e das dimensões das abas. 

A subro+..,ina CORTE calcula os esrorços limites de 

cort,e que a seção pode supor+..,ar. Est,a subro+..,ina faz uma 

aplicação diret,a do formulário apresent,ado no i+..,em 2.2.4.3. 

A subro+..,ina MOMENTO calcula os momen+..,os limi+..,es que a 

seção pode supor+..,ar. Para elemen+..,os de grelha est,a subro+..,ina 

faz uma redução da +..,ensão de escoamento do ma+..,erial a rim de 

evi+..,ar a flambagem lat,eral. Nos demais element,os de barras est,e 

processo não é realizado porque os momen+..,os Mry e Mrz 

ut,ilizados na expressão C3. 2.1) não devem levar em con+..,a a 

f 1 ambagem 1 a +..,et' al C CAN S136-M84 3 ). 

O cálculo dos momen+..,os limi+..,es necessi'la alguns 

con'lroles adicionais devido a necessidade de se calcular· 4 

momen+..,os para cada seção. Est,es con+..,roles são fei+..,os em função 

do eixo em que est,á sendo calculado o moment,o e em função do 
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~ipo de per~il. A ~abela C3.2.1) mos~ra os di~eren~es ~ipos de 

cálculo, que são aplicados de acordo com o ~ipo de per~il, os 

quais são : aplicação da norma canadense sem i ~er ação C CAN) • 

aplicação da norma canadense com i ~er ação C CAN I ~era ~i vo) e 

redução da ~ensão de escoamen~o con~orme ~ormulário apresen~ado 

em Yu CRedução da ~ensão). 

Na ~abela C3.2.1) o perfil de ~ipo 1 ~oi colocado em 

separado por ser um caso especial. Examinando-se a ~abela 

pode-se no~ar que os per~is de ~ipo par podem ~er os 2 momen~os 

limí~es em relação ao eixo Z calculados pela norma canadense, 
L 

enquan~o que em relação ao eixo Y um dos momen~os limi~es ~erá 
L 

que ser calculado pela redução da ~ensão de escoamen~o e o 

ou~ro poderá ser calculado pela norma canadense a~ravés de 

processo i ~era~i vo. Para uma melhor compreensão recomenda-se 

ver a ~abela C3. 2. 2) de modo que se possa ~er uma idéia dos 

~ipos de cálculo que serão empregados em cada um dos perfis. 

Tipo de 
Mz My 

Perfil 

- CAN - CAN 
1 - CAN - CAN 

- CAN - CAN C I ~era~i vo) 
Par 

- CAN - Redução da ~ensão 

- CAN C I ~era~i vo) - CAN 
Impar - Redução da Tensão - CAN 

Tabela C3.2.1) -Tipos de cálculo. 

3.2.5- En~rada de Dados 

A en~rada de dados para perfis finos, a qual pode ser 

vis~a na ~igura C3. 2. 3). é acessada a partir da escolha da 

opção P na figura (3.1.2). Na segunda coluna da planilha 

deve-se fornecer o nome do elemento. Na terceira e quar·t..a 

colunas deve-se fornecer a t..ensão de escoament..o do mat..erial e o 



.... 

.• 

72 

~ipo de perfil respec~ivamen~e. 

1ID KL TBJ.Iac. Tipo.Perf. Drigec. Ala lat. Alua I)p=Eara JWo 
1 O ..0. <XE+OO +0: <XE+OO ..0. <XE+OO ..0. <XE+OO +0. <XE+OO +0. <XE+OO +0. 00::+00 

Veri'f. de~ M:DciDD 23 
~Thc -Fi ru Alteré'r ~vas AbBl 1 

VPF1 
Alt ~la hB ~1 ~ leciaBr AI Dltb~EB' DJSRN. 22 
Alt Dim NaD Iac KC Pa-cial Alt <l"avér 
Alt lhlc Cal :v; F3 Lista Alt lJ:r 
AltTitl <a- F156 Total ctrl Ler Tipo Ir. 11 

---------------------- G A E L 1 --

Fig. C3.2.3) - En~rada de dados para perfis finos. 

Para iden~ificar os perfis u~iliza-se a seguin~e 

convenção: números inferiores a 10 iden~ificam o perfil 

simples, números maiores que 10 e inferiores a 20 iden~ificam 

perfis inver~idos e números superiores a 20 iden~ificam perfis 

compos~os. 

A tabela C3. 2. 2) mos~ra os perfis implementados no 

sistema e seu código de iden~ificação. As le~ras CAl, Bl, Cl) 

colocadas nos desenhos da tabela C3. 2. 2) servem para 

iden~ificar respec~ivamen~e a alma, o flange e o enrijecedor do 

perfil facilitando a en~rada destas dimensões que 

posteriormente apresentada. 

As seções com finais 8 e 9 são especificas para 

elementos de ~reliça plana e ~reliça espacial, não sendo 

possivel a sua utilização para outros elementos de barras. 

Nas colunas de número 5, 6 e 7 da planilha de en~rada 

deve-se fornecer as dimensões do enrijecedor CCl), da aba 

la~eral CBl) e da alma do perfil CAl) conforme os esquemas 

mostrados na tabela acima. As dimensões CAl), CBl) e CCl) devem 

ser fornecidas em relação a fibra externa da chapa. 
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SimPles ln.verso Cnniuaada 

Al I l / / 
B1 1 

AIG . Bl 
2, J 1~ I 22 

AI 

H s.n 
3 u 13 23 

t ~ X Al 
C I. 4 14 24 

AI 

1___f H ~I 
Cl 5 15 25 

AI L: c I J JC 
6 16 26 

AI. 
J H L Jet I 

CI 
7 17 27 

AI 

I I I 
.8 18 28 

AI 
LCI 

9 J 19 
/ 

Tabela (3. 2. 2) Valores de t;fTP par-a os per-fis 

implementados. 

Na oitava e nona colunas deve-se fornecer a espessura 

do perfil e o raio de dobramento da chapa em relação a fibra 

externa da chapa. Cabe salientar, que por se tratar de per-fis 

finos construidos com chapa dobrada a frio, a espessura máxima 

permitida pela norma CAN S136-M843 
é de 6 milimetros. 
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3.2.6- Salda de Resul~ados 

o cálculo das solici~ações limites é ~eito pela 

escolha da ~ecla 0, ver ~igura (3.1.5), a qual chama o módulo 

GPOSPF que irá gravar um arquivo com as solici~aç~es limites de 

cada elemento da estrutura retornando automaticamente ao módulo 

GPOS. Logo após, deve-se escolher a opção F6 na ~igura C3.1.5), 

com isto irá aparecer na tela a ~igura (3.1.2) na qual deve-se 

escolher a opção p que dará inicio ao processo de comparação 

das solicitações. Com a conclusão do processo, o módulo GPOS 

mostra a ~igura (3.2.4) a qual ~ornece para as três primeiras e 

para as ~rês últimas colunas os resultados da aplicação dos 

três critérios de veri~icacão apresentados no i~em 3.2.3 para o 

primeiro e segundo nós da cone~ividade do elemento, 

respectivamente. 

1ID ML C.Risco1 C.RISC02 C.Risco3 C.Risco1 C.RISCOS C.Risco6 1/coef ~ 
1 1 .. 7.17E-<l3 .. 3. 31E-<E .. o.<XE..oo .. 1. 72E-<l3 .. 6. SCE-re ..o.<XE .. oo o. 7SE-<E 
2 2 -t1.&1E-<E -tO.<XE..OO ..O.<XE-tOO -t1.81E-<E ..O.<XE-tOO +O.<XE-tOO 0.16E-Q1 
3 3 -t3.27E-<l3 ..O.<XE..OO ..O.<XE..OO -t3.27E-<X3 ..O.<XE-tOO ..O.<XE..OO 0.33E-<E 
1 1 -t3. 32E-<l3 ..O.<XE..OO ..O.<XE..OO +3. 32E-<l3 ..O.<XE..OO ..O.<XE-tOO O. 33E-<E 
5 5 d.37E-<l3 ..O.<XE..OO +O.<XE..OO -t1.37E-<l3 ..O.<XE-tOO ..O.<XE..OO 0.1"1E-<E 
6 6 -t1.62E-<E +O.<XE..OO ..O.<XE..OO +1.62E-<E ..O.<XE..OO ..O.<XE+OO 0.16E-Q1 
7 7 -t1.13E-<E ..O. <XE-tOO -tO. <XE-tOO -t1.13E-<E -tO. <XE..OO -tO, <XE+OO 0.1"1E-Q1 
8 8 -t9. 36E-<l3 -tO.<XE-tOO +O.<XE..OO -t9. 36E-<l3 -tO.<XE-tOO +O.<XE•OO O. 91E-<E 
9 9 -t1.07E-<E ..O.<XE..OO •O.<XE•OO -t1.07E-<E -tO.<XE..OO +O.<XE•OO 0.11E-Q1 

10 10 -t3, 91E-<l3 ..O. <XE..OO ..0. <XE..OO •3. 91E-<l3 ..O. <XE-tOO .. o. <XE-tOO O. 39E-<E 
11 11 -t1. 92E-<E -tO.<XE..OO +O.<XE..OO •1. 92E-<E -tO.<XE-tOO ..O.<XE-tOO 0.19E-Q1 
12 12 ..O. <XE..OO ..O. <XE..OO -tO. <XI:-tOO ..-o. <XE-tOO -tO, <XE..OO -tO. <XE-tOO O. <XE..OO 
13 13 -t1.07E-<E •O.<XE..OO ..O.<XE+OO +1.07E-<E +O.<XE..OO •O.<XE..OO 0.11E-ot 
11 11 ... 3. 91E-<l3 ..O.<XE-t-00 -tO.<XE..-00 ... 3. 91E-<l3 ..O.<XE-tOO ..O.<XE..-00 O. 39E-<E 
15 15 ... 9.36E-<l3 -tO.<XE-tOO •O.<XE-t-00 -t9.36E-<l3 ..O.<XE ... OO -tO.<XE-tOO 0.91E-<E 
16 16 -t1.62E-<E •O.<XE+OO ... O.<XE•OO •1.62E-<E -tO.<XE-tOO •O.<XE•OO 0.16E-ot 
17 17 +1.92E-<E ..O.<XE•OO -tO.<XE+OO +1.92E-<E +O.<XE..OO •O.<XE•OO 0.19E-Q1 
18 18 ... 1.37E-<l3 -tO,<XE-tOO -tO.<XE..OO -t1.37E-<l3 ..-O.<XE-tOO ..-O.<XE-t-00 0.1"1E-<E 
19 19 ... 3. 32E-<l3 •O.<XE..OO ..O.<XE-+00 •3.32E-<l3 •O.<XE..OO ..O.<XE..OO O. 33E-<E 
20 20 ... 1.&1E-<E •O.<XE..OO ..O.<XE..OO d.&JE-<E ..-O.<XE-t-00 ..O.<XE..OO 0.16E-Q1 
21 21 •1.13E-<E •O.<XE•OO ..O.<XE..OO •1.13E-<E •O.<XE•OO +O.<XE..OO 0.1"1E-Q1 

M:1KlJoo 23 ~ ::LEI. :arras-nmoes 1= I arr f't) 1 ~ Enl ~ 1 ff D L R1 G~ q:f'31567 Alt DlKI..m Clrr At 1 
VFF1 1 G A E L 1 1 ISt.atlca 

Fig. C3. 2. 4) Resultados para verificação de perfis 

~i nos. 
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3.3- Implementação da Verificação de Tubulações 

3.3.1 -Critérios Adotados 

As hipóteses necessár-ias par-a implementação do 

formulário já foram estabelecidas no subcapitulo 2.3, sendo as 

principais delas: a utilização de um coeficiente único de 

concentração de tensões, utilização do valor teórico do 

coeficiente de correção Cy) e cálculo com tubulação corr-oida 

apenas para o carregamento pr-imário. 

3.3.2- Algoritmo 

O algoritmo abaixo tem como objetivo mostrar· de 

maneir-a resumida como foi implementado o formulário para 

verificação de tubulações. No algor-itmo abaixo, M é o número 

total de elementos da estrutur-a, 11 é a variável que contr-ola o 

laço do número de carregamentos e I2 é a variável que contr-ola 

o laço do número de nós do elemento. 

PARA I1 = 1 AT~ 2 
PARA I = 1 AT~ M 

LER P, D, t, ts, C, K, i, Sh, SA do elemento I 
SE ts = O ENTÃO ts = t 
SE I1 = 2 ENTÃO C = O 
CALCULAR propriedades geométr-icas conforme C2.3.9) e 

C2. 3.11) 
PARA I2 = 1 AT~ 2 

LER as solicitaç~es do elemento I Cn6 I2) 
cor-r-espondentes ao carr-egamento I1. 

CALCULAR T confor-me C2.3.12) 

* Se =O 
SE I1 = 1 ENTÃO 

CALCULAR SN e Se* confor-me C2. 3.10) e C2. 3.13) 
SENÃO 

CALCULAR SN confor-me (2.3.20) 
FIM DO SE 
CALCULAR St e S2 confor-me C2.3.14) e 
SE S2 > O ENTÃO S3 = O SENÃO S3 = Sz 
Seq = St - S3 
SE I1 = 1 ENTÃO 

Seq 
Sh Sg= 

SENÃO 

Sg = Seq 
-sA 

(2. 3.15) 
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FIM DO SE 
ARMAZENAR Seq e Sg 

PRóXIMO I2 
PRóXIMO I1 

PRóXIMO I 

3.3.3- En~rada de Dados 
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A en~rada de dados para veriricação de ~ubulaç~es, a 

qual pode ser vis~a na rigura (3.3.1), é acessada a par~ir da 

escolha da opção T na rigura (3.1.2). A opção para veriricação 

de ~ubulaç~es es~ará disponível 

pór~ico espacial. 

apenas para elemen~os de 

1ID
1 

KL Ten.Jào. Diau.I)d. ~.l'tm. ~.Efet. ~ S.Th.Ccr. COEf.O::n::. 
O .. o. <XE-+00 .. o. (XE.OO ..0. (XE.OO ..0. <XEfOO .. o. (XE.OO ..0. (XE.OO ..O. (XE.OO 

------------------------ G A E L 1 

Fig. C3.3.1) - En~rada de dados para ~ubulações. 

Na figura (3.3.1) deve-se fornecer na segunda coluna 

o nome do el emen~o, na ~ercei r a coluna a ~ensão admissível 

primária e a ~ensão admissível secundária. Para islo deve-se 

fornecer ao sislema um valor fracionário cuja par~e inleira 

corresponde ao valor da ~ensão admissivel secundária SA e cuja 

pat'~e fracionária mul~iplicada pela par~e in~eir-a fornece a 

~ensão admissivel pr i mát'i a Sh C unidades pr·efet'i das são Kgr /cm2
, 

Kgf /mm2
, N/mm2 e N/cm2

). 

Na quar~a coluna deve-se fornecer o diâmelro ex~erno 

do lubo, na quinla e sex~a colunas deve-se fot'necer 
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respect.i vament.e a espessura nominal e a espessura efet.i va do 

t.ubo. Cabe salient.ar que a espessura efet.i va do t.ubo soment.e 

deve ser forneci da em 1 i gações do t.i po derivação. par a os 

demais casos não é necessário fornecer a espessura efet.i va. 

Nest.e caso, o programa adot.a para a espessura efet.iva o valor 

da espessura nominal. 

Na sét.i ma, oi t.a v a e nona colunas deve-se fornecer 

respect.i vament.e a pressão que at.ua no t.ubo P. a soma das 

sobreespessuras C e o coeficient.e de concent.ração de t.ensões i. 

O coeficient.e de flexibilidade K pode ser fornecido 

na pranilha de propriedades. Para ist.o deve-se escolher a opção 

4 no menu principal, figura C3.1.1), aparecendo ent.ão a plani

lha de propriedades conforme figura C3.3.2). 

:Ehp'i A't;:rleg JobxiOD 11 
~ESc -Fu x:e:::er Altercr zn~ Atrai 10 

Alt R::Jla l:m Del ~ leciUH" DISR:N. 1 
'1lHE Alt Elim Jotm Esc KC Pcrcial Alt <hlvcr 

Alt Ih1c Cll ~ F3 Lista Alt I.er 
Alt Titl Ger F156 Total ctrl Ler Tipo Ir. 5 

------------------------ G A E L 1 --

ção) 

Fig. (3.3.2) -Planilha de propriedades. 

Na figura (3.3.2) deve-se escolher a opção G (Gera

escolhendo-se post.eriorment.e a alt.ernat.iva de seção 

padrão, no caso seção anel. Com ist.o chega-se a figura (3.3.3). 

O valor do coeficient.e de flexibilidade K será 

ut.i 1 i zado pelo si st.ema na própria pl ani 1 h a a t.r a vés da di vi são 

dos moment.os de inércia com relação aos eixos Y e Z por K. 
L L 

Cabe salient.ar que para t.rechos ret.os o valor do coeficient.e de 

flexibilidade é 1 não havendo, ent.ão, alt.eração nos moment.os de 

inércia calculados . 



IFaneca D.lle'O <la secao ->e 

Je.to eKUnD --> --> o.<m 
Jel o lDUnD --> 

Coe:f. fle:Klb. -) 

Beta ----------> 

O. <XX> 

l.<XX> 

O. <XX> 

3 L <rla lJSfA entre n1Jecoes: t.Erl(l" e atml 
r lJ :Ret.lQUlo 
r 2J Clrculo 
[ 3J ~1 
[ 1] C81Jme 
[ 5J 1'8'fll T 
[ 6) 1'8'fll u 
[ 7J 1'8'fll c 
[ 8J 1'8'fll L 
[ 9J 1'8'fll 1 
UOJ 1'8'fll H 

ttrt.a: 

Ya L za 
r===========~·, G:racao de ~ia100es 1C==::=::::;jr=========::::;J I ESc Qnr: L-Llsta R-el. Llsta 

C--ca~Ecl<la F-perfis Flms 
P-18lrao M-Fiei!Krla T-Teclalo F-Flm 
G-<ialerl ca M-Mlltlplm A-Jnil5' 

------------------------G A E L 1 --

Fig. (3.3.3) - Coeficien~e de flexibilidade. 
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Além do que foi an~eriormen~e apresen~ado, convém 

lembrar que as cargas primárias devem ser fornecidas 

obriga~oriamen~e no carregamen~o de número 1 e as cargas 

secundárias devem ser fornecidas obriga~oriamen~e no 

carregament.o de número 2. Além dist.o, o usuário não deve 

esquecer de fornecer o peso especifico do ma~erial e o 

coeficien~e de dila~ação ~érmica na planilha de cons~ant.es 

Copção 6 do menu principal). 

3.3.4- Saida dos Resul~ados 

Como foi coment.ado no i~em 3.1.4, no menu do 

pós-processador deve-se escolher a opção F6 e pos~eriormen~e a 

opção T C "L ubul ação) . Feit.o isso o sist.ema iniciará a 

verificação da ~ubulação calculando para cada nó de um 

det.erminado elemen~o a ~ensão equivalent.e e o inverso do 

coeficient.e de segurança associado. Para cada element.o o 

sis~ema irá fornecer apenas o maior dos inversos dos 

coeficient.es de segurança. O result.ado será fornecido em duas 

t.elas, sendo a primeira correspondent.e ao carregament.o primário 
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e a segunda corresponden~e ao carregamen~o secundário. O 

~orma~o da salda de resul~ados é o mesmo u~ilizado na 

veri~icação geral não sendo necessário. en~re~an~o. o 

~ornecimen~o das coordenadas dos ~rês pon~os por se ~ra~ar de 

uma seção em ~orma de anel C ver i ~em 3. 1. 4). Nas ~iguras 

(3.3.4) e (3.3.5) pode-se ver a salda dos resul~ados. 

1N) 
1 
2 

~ s 
6 
7 
6 
9 

KL Slg.D).1 Slg.D).2 Slg.D).3 Slg.D).1 Slg.I,q.5 Slg.I,q,6 1/Coef a1 
1 •S. SSE-+01 •S. 67E-+01 •S. 99E+01 •S. !J2E•01 •S. fíE•01 •S. 61E+01 O. 56E+OO 
2 +S. 51E-+01 +S. 61E-+01 +S. ~-+01 +S. 51E+01. +5. 61E-+01 +5. 91E-+01 O. 55E+OO 
3 +S.19E-+01 +5.~;.()1 +S. SCE+Ol +S.19E+01 +5.19E+01 +S. SCE+Ot O. 51E+OO 
1 +5. 79E+Ot +5. ;.Qt +6. 37E+Ol -t-5, 73E+Ol -t-5, 93E+Ol -t-6, 31E+01 O. 59E+OO 
S +S. SSE•Ot +S. •01 •6. 01E•01 •a.11E+01 .. a. 21E+01 .. a. 51E+01 O. '79E400 
6 +6.11E+Ot +6. 21E+01. +6. 51E+Ol -t-5, 57E+01. +5. 73E+Ol +6.11!:+01 O. 79E..OO 
6 +5. 66E+Ot +5, 96E+Ot +6. 75E+Ol +6.11!:+01. +6. 91E+Ol. + 7. 62E+Ol. O. 73E+OO 
9 +1.38E+<E -t-1.39E+<E -t-1.13E+<E +1."KE+<E +1.12E+<E -t-1.16E+<E 0.11!:-t-01 

10 +6. 51E+01 +6. 67E+01 +7.01.E+Ol. +6. 57E+Ol. •6. 79E+01 +7. 23E+Ol. O. 67E+OO 

MJxlJOO 11 

'ItBE 

1ID 
1 
2 
3 
-1 
5 
6 
7 s 

Fig (3.3.4) - Seq. 1/Sg Ccarregamen~o primário). 

ML Sig._ltJ.1 Si~. 2 Si~. 3 Sig.Iti."' Sig._PI._~ Sig._PI. 6 1/Coef S9 
1 •6. ~ro •6. ro •6. ro •6. ~ro •6. ~ •6. ~ o. -12E-<l1 
2 •1. 92E+01 •1. 92E+01 d. 92E+01 •1. 91E+01 •1. 91E+01 -+1. 91E+01 0.12&00 
3 •6. 31E+OO -+6. 31E+OO -+6. 31E+OO •a. B1E+OO .. e. B1E+OO •e. e1E+OO O. 53E-<l1 
-1 •2.0CE+01 -+2.~ •2.~•01 •2.0CE+01 .. 2.~ .. 2.8('E.01 0.17E+OO 
5 •8. 8(EI(X) -+e. ~00 -+8. ~00 .. s. 71E+OO ..S. 71E+OO •S. 71E+OO O. 53E-ü1 
6 .. s. 71E+OO .. s. 71E+OO -+S. 71E+OO .. 9.1<E•OO •9.1<E+OO •9.1<EJOO O. SSE-<l:t 
a .. a. 76E•OO .. e. 7IDro .. e. 76E•ro .. 1.<XE .. 01 .. 1.(XE.01 .. 1.(XE.01 o.61E-<l1 
9 •2."12E-+01 +2.12E-+01 •2.12E•01 •2.19E-+01 +2.19Et01 .. 2.-19E+Ol 0.15E+OO 

10 •1.01.D01 •1.01.E+01. -+1.01.E+01. d.22D01 .. 1.22D01. •1.2'"~01 O. 7iE-ü1 

&:: j_ El. B:at íS3 Tet:HHS F I CaT l'lJ 2 
~ I9{h Igql 1[1" DL Rl Gf!F<P q13-1567 Alt DlKI.lR CaT At 2 !::====::======::!:==li G A E L 1 1 Thtati ca 

Fig. C3. 3. 5) - Seq e 1/Sg Ccarregamen~o secundár-io) . 
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3.4- Implemen~ação da Teoria Clássica de Fadiga 

3.4.1 - En~rada de Dados 

A en~rada de dados é acessada a par~ir da opção Valo

res Dinâmicos :figura C3. 1.1) chegando-se à :figura (3. 4.1). 

Nes~a deve-se escolher a opção O chegando-se en~ão à :figura 

(3.4.2) que é a planilha de dados para veri:ficação à :fadiga. 

GAELI 01/91 VALORES DINAMICOS 

111 6earet. /Ftn:;. /Ccr.st. 

1 Cocrd.en:rlas 

111 Gargas Dirani cas 

F1 Fatcres de Carga R Reinicio 
TTaminJ 

2 Ccr.etividaies 

3 Coef. Am:rtecimento 

F2 D:Iuiv. F\nx)es N:dais 

F3 n:sloc. Iniciais 
111 M:il:ulCB 

-t F\n::oes per Pcl1tcs F-t Veloci<la:les Iniciais 

5 F\.n::oes 'frigc:n:riEtricas FS D=slocan. In:pastrn 

6 F\n::oes Fblin:miais F6 .Acela:-. Inpastas 

7 M3a9as N:dais F7 Selecao de F\.n::oes 

8 ~cres N:xlais F8 ~asaga:s de Taipo 

9 lm:rt.ec. Thcalares F9 Lista de El. p/lllp"'. 

O Ver i 'fi cacao a Faiiga 

Fig. (3.4.1) -Valores Dinâmicos. 

Veri:ficacEO a Rrligar 
~~IBc Fu~~ <1l Altei"Cr 

Alt :Rlla liE IRl OI 
ru. Alt Dim M3D ISc KC 

Alt Iroc: Cal ~ F3 
Alt Titl G3:' P156 

E ArE.lise nrtatica. 
ª~}~~ica 
A Aut.cNalcres 
G ca--~laicr 
c C<::rretcr 
V r-ao Dispcnivel 
p R:e fh:lcesca'!cr 

s~~o 
F Va:-. de Blificias 
X Ver. de Fa:iisa 

~~ 
Alt ~ 

MJxiDD 1667 
Ai:lBl 1 
DlSF<N.1666 

Alt la' 
ctrl la' Tipo !\-. 5 

----------------------- G A E L I--

Fig. C3.4.2) - En~rada de Dados. 
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Para a verificação de es~ru~uras à fadiga devem ser 

fornecidos alguns dados que são válidos para ~oda a peça. Es~es 

dados são fornecidos numa planilha auxiliar, figura C3. 4. 3), 

que é acessada a par~ir da opção F na figura (3.4.2). 

F pra Fimli:ar 

Temao de ISccmJem.o 
Te:EaO de JqJUra Ma:lia 

reMo I8lrao aa Temao de JqJttra 
1'6Jp{rat\ra ( ·C) 

Viaa utn aa Peca (Clclas) 
flbDef"o de PlrcDas e Rrticlas 

MeW1o ele caie. aas T8Eoes ;DJ.l1v. 
Di~ I8'a QJII)ln. aas T8Eoes 

Fig. (3.4.3) -Dados gerais para verificação à fadiga. 

Os valores que devem ser fornecidos nes~a ~ela são a 

~ensão de escoamen~o do ma~erial; a ~ensão de rup~ura média do 

ma~erial; o desvio-padrão da ~ensão de rup~ura; a ~empera~ura 

de operação em °C; a vida ú~il da peça em ciclos de carga, cujo 
6 valor padrão é 10 ciclos; e o número previs~o de paradas e 

par~idas. Convém lembrar que a ~ensão de escoamen~o e a ~ensão 

de rup~ura devem es~ar em N/mm
2 

ou em MPA. 

Além dis~o. deve-se fornecer o mé~odo para combinação 

das ~ensões médias com as ~ensões al ~ernan~es conforme i ~em 

2.4.4 u~ilizando-se os códigos 1, 2 e 3 para represen~ar os 

mé~odos de Juvi nall t.z, Sh . 1 1~ 1.g ey e Sines respec~i vamen~e. o 
diagrama para ob~enção da ~ensão al~ernan~e admissivel conforme 

i~em 2.4.5 deve ser fornecido u~ilizando-se os códigos 1, 2 e 3 

para represen~ar os diagramas de Goodman, Gerber e Elipse 

respec~ivamen~e. 

Após fornecidos ~odos os dados gerais deve-se digi~ar 

a opção F para re~ornar à figura (3. 4. 2) na qual deve-se 

fornecer os dados especificas para cada nó da es~ru~ura. 

A primeira coluna da planilha. figura (3.4.2), mos~ra 
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o número ext.erno do nó da est.rut.ura. Na segunda coluna da 

planilha deve ser ~ornecido o nome do nó. 

Na t.erceira coluna deve-se ~ornecer o t.ipo de 

acabament.o super~icial da peça colocando-se um número que varia 

de 1 a 5 de acordo com as relações most.radas a seguir: 

1 Espelhado; 

2 Ret.i~icado; 

3 Usinado; 

4 Con~ormado por rolos; 

.5 Forjado . 

No caso de element.os ~init.os. n~o é necessário 

~ornecer o código para nós int.ernos sendo adot.ado. para est.e 

caso. o valor correspondent.e a espelhament.o. 

Na quart.a coluna da planilha deve-se ~ornecer a 

dureza do mat.erial em escala Brinell. 

Para o caso de barras circulares. o programa pode 

calcular o coe~icient.e de concent.raç~o de t.ens~o Kt. de ~lex~o 

correspondent.e aos t.ipos de ent.alhes que aparecem na t.abela 

C3.4.1). Se est.e ~or o caso considerado deve-se ent.rar com o 

t.ipo de ent.alhe correspondent.e na quint.a coluna da planilha. No 

caso de se t.er um t.ipo de ent.alhe que n~o est.eja na t.abela. ou 

no caso de element.os ~init.os. est.a coluna n~o deve ser 

preenchida devendo-se fornecer diret.ament.e o valor de Kt. como 

se explica mais adiant.e. 

Cabe salient.ar que o programa n~o permit.e a ent.rada 

de mais de um ent.alhe por seç~o. Opt.ou-se por essa soluç~o para 

facilit.ar a ent.rada de dados e t.ambém porque a t.eoria não 

~ornece muit.os dados a respeit.o do e~eit.o combinado de dois 

coe~icient.es de concent.raç~o de t.ensão havendo apenas consenso 

ent.re os aut.ores que o coe~icient.e Kt. result.ant.e n~o é maior 

que o produt.o dos coe~ i ci ent.es Kt. de cada um dos ent.al hes 

C Shi gl ey13
) . 
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Código Nome do Ent-alhe Esquema 

1 Rebaixo 

t+-~1 
2 Canalet-a em U 

-tt-~:t-=t 
3 Canalet-a em V ~ ,, 4 ~__:r·:Jt a . 

4 Furo i' ·t=· a f 

•• 

5 Rasgo de Chave"la 

• paralela ajust-ada 

6 Rasgo de Chave"la 

• paralela não aju§. 

"la da 

7 Rasgo de Chave"la 

~ 
< ) 

·=Jr-meia lua ·- ~ 

8 Ajust-e prensado 

• e chave"la ajust-a-

da 

9 Ajust-e prensado 

--[:-~-~ 
10 Mancal de Rola-

$ ment-a 

11 Anel de Rasgo 

Seeger -F·tt·=I 

Tabela C3.4.1) -Tipos de en~alhes disponiveis. 



84 

Na sexta coluna da pl arü 1 ha deve-se fornecer o valor 

do limite de resistência à fadiga para o corpo de prova Sn'. 

Este valor, na realidade, é um valor médio uma vez que a partir 

dele será obtido um valor máximo e minimo com a utilização do 

desvio padrão da tensão de ruptura Citem 3.4.2.3). 

A tabela C3. 4.1) especi:fica na coluna de esquema os 

valores que devem ser fornecidos pal-a permitir ao programa 

calcular o coeficiente Kt para um certo tipo de entalhe 

especi:ficado. Tais dados podem ser introduzidos através da sétima, 

oitava, nona, décima e décima-primeira Golunas ~ S~D g diametrg 
maior D em mm, o diâmetro menor d em mm, o raio do entalhe r em 

mm e o àngulo do entalhe w em graus. No caso em que o entalhe 

não é nenhum dos da tabela C3. 4. 1), ou no caso de elementos 

finitos e barras de seção não circular deve-se fornecer o valor 

de Kt o que é feito utilizando-se as colunas 9 e 10 segundo as 

possibilidades abaixo: 

1 Kt conhecido e r < 4.06 mm: Neste caso, o raio do entalhe 

será utilizado junto com a tensão de ruptura para calcular 

o coeficiente de sensibilidade e o valor de Kt adotado será 

o valor :fornecido; 

2- Kt conhecido e r~ 4.06 ~n Neste caso, o raio r é superior 

ao máximo valor encontrado no grá:fico para determinação do 

coeficiente q; o programa adota, então, o valor de q = 1 e 

para Kt o valor fornecido; 

3- Kt desconhecido e r 5 4.06 mm : Neste caso, o programa adQ 

ta para Kt o valor de 2.25 Cver item 3.4.6) e o valor de q 

é determinado conforme explicado anteJ-iormente; 

4 Kt desconheci do e r > 4. OB rnm 

adota Kt = 2.25 e q = 1· . 
Para o caso de Kt = 1 e Kf 

colunas 10 e 11. 

Neste caso, o pr·ograma 

1 basta não preencher as 

~ bom lembrar que se a estrutura a ser verificada for 

uma estrutura de barras é necessário que se forneça também os 

dados referentes a veri:ficação geral, item 3.1.3, para que o 

programa tenha condiç~es de calcular as tens~es principais que 
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são necessárias para verificação da estrutura. 

3.4.2- Critérios Adotados 

3.4.2.1 -Coeficiente de Acabamento Superficial CKa) 

Para elementos de barras. o valor de Ka deve ser 

determinado para todos os 

Já no caso de el ementas 

nós da malha conforme item 2.4.1.1. 

f i ni tos. o valor de Ka dever á ser 

determinado apenas para os nós de superficie sendo adotado para 

os demais nós Ka = 1. 

3.4.2.2- Efeito do Tamanho CKb) 

Para elementos 

ci I'cul ar deve-se determinar 

de 

Kb 

barra com 

conforme 

seção tr ansveJ' sal 

i tem 2. 4. 1. 2. 

Para elementos de bai'ra com seção diferente da 

circular e para elementos finitos. deve-se fornecei' o diâmetro 

da circunfêrencia circunscrita na seção tranversal do elemento 

para que o programa possa determi na1- Kb de forma aproximada. 

Caso não seja fornecido o valor do diâmetro será adotado para 

Kb o valor 1. O diâmetro é fornecido preenchendo-se a coluna do 

diâmetro maior D na planilha da figura C3.4.2). 

3.4.2.3- Coeficiente de Confiabilidade CKc) 

Como foi mencionado no capitulo anterior este 

coeficiente não será utilizado neste trabalho optando-se por 

trabalhar com um intervalo de tensão de ruptura, que é obtido 

segundo a equação (3.4.1), e com um intervalo de Sn' que é 

obtido segundo C3.4.2). 

Sr mi. n = Sr - 3 Dp , Srmax = Sr + 3 Dp (3.4.1) 

Sn'mi.n = Sn' - 1.5 Dp , Sn'max Sn' + 1.5 Dp (3. 4. 2) 

Nas equações (3.4.1) e (3.4.2) Dp é o desvio padrão 

da tensão de ruptura. Na equação C3.4.2) foi utilizada a 
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relação Sr = O. 5 sn•. que é válida para a grande maioria dos 

aços. para a ob~enção do in~ervalo CJuvinall
10

). 

3.4.2.4- Coeficien~e Teórico de Concen~ração de Tensões CK~) 

Para elemen~os de barras com seção circular, o valor 

de K~ deve ser de~erminado por gráficos exis~en~es na li~era-
. 12 1~ 

~ura CJuv~nall , Shigley ) . 

Para elemen~os fini~os e elemen~os de barra com seção 

~ransversal diferen~e da circular, ou se ~em conhecimen~o do 

valor de K~. ou é u~ilizado para es~e o valor padrão do 

programa o qual é ob~ido a a par~ir do i~em 3.4.6 conforme já 

comen~ado no i~em 3.4.1. 

No caso de elemen~os fini~os deverá ser informado que 

nós da malha deverão ser afe~ados pelo coeficien~e K~. já que 

nes~e caso pode-se ~er vários nós com valores de ~ensão mui~o 

próximos e as vezes a~é com ~ensões superiores à ~ensão no 

pon~o de concen~ração. Es~a iden~ificação deve ser fei~a 

u~i 1 i zando-se os recursos de represen~ação de iso~ensões do 

sis~ema Gaeli. A figura (3.4.4) mos~ra um exemplo do procedi-

men~o para verificação dos nós afe~ados pelo coeficien~e K~. 

Fig. (3.4.4) - Dis~ríbuição de ~ensões. 

·,· 
I z.-x 

Observando-se a figura (3.4.4) pode-se íden~ificar a 

região onde ocorre concen~ração de ~ensões. Fazendo-se uma 
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ampliação dest-a região e nomeando-se os nós exist-ent-es nela 

chega-se a ~igura C3.4.6) a qual permit-e ident-i~icar os nós que 

est-ão a~et.-ados pelo coe~icient-e Kt-. 

.,. 
I z.-:·: 

Fig. (3.4.6) -Região de concent-ração de t-ensões. 

Não exist-e um crit-ério na t-eoria para seleção dos nós 

a~et-ados pela concent-ração de t-ensões, por isso, dá -se como 

sugest-ão t-rês crit-érios possiveis. O primeiro deles é a seleção 

dos nós 

98). o 
que se encont-ram na região de t-ensão máxima C80, 97 e 

segundo crit-ério é a seleção de regiões que est-ão 

a~et-adas por t-ensões signi~icat.-ivas. Uma sugest-ão de seleção 

por est-e crit-ério é a escolha nós dos pert-encentes às 4 regiões 

de maior t-ensão. A vantagem dest-e critério sobre o anterior, é 

que ele permit-e uma veri~icação mais uni~orme da peça. O 

terceiro crit-ério é a seleção dos nós que se encontram nas 

regiões onde a tensão equivalent-e é superior ou igual ao valor 

de 1 . 6 vezes a tensão equivalente média da peça C a vantagem 

dest-e mét-odo sobre os demais é a possibilidade, embora com 

grande di~iculdade, de aut-omat-ização da escolha dos nós). 

3.4.2.6- Coe~iciente de Sensibilidade ao Entalhe 

No caso de element-os de barras, nos quais um entalhe 

pode ser de~inido, o coe~iciente q deve ser determinado con~or-
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me item 2. 4. 2. 

Cabe salientar que o item 2.4.2 permite determinar o 

coericiente q para um raio de arredondamento de até 4.06 mm, 

para valores superiores de raio será adotado q = 1 (aproximação 

a ravor da segurança). 

Para elementos rinitos, o coericiente q também pode 

ser determinado conforme item 2.4.2 desde que se saiba definir 

o raio de entalhe, em caso contrário, o sistema irá adotar 

q = 1 bastando para tal definir um raio de entalhe superior a 

4.06 mm como roi visto no item 3.4.1. 

3.4.2.6- Aplicação do Coeficiente Kf 

O coeficiente Kr será aplicado como redutor do limit..e 

de radiga da peça conforme equação C2. 4. 3). A vant..agem dest..a 

organização frent..e a ut..ilização do coericient..e como 

mul t..i pl i cador de t..ensões consi st..e nos segui nt..es i t..ens: não é 

necessária a ident..ificação do tipo de t..ensão (flexão ou t..orção) 

para aplicação corret..a dos coeficient..es Cpode-se t..rabalhar com 

t..ensões principais), para o caso de eixos est..e mét..odo fornece 

os mesmos result..ados que o mét..odo que aplica os coeficient..es 

Kf apenas nas component..es alt..ernant..es; permit..e que seja feit..a 

a verificação da est..rut..ura de maneira mais rigorosa para o 

caso de vida limit..ada, caso contrário, não se poderia 

det..erminar o valor de Kf reduzido para a vida especificada uma 

vez que na literat..ura exist..em gráficos apenas para determinação 

d K ~ 103 
' 1 e ! para cJ.c os~ permit..e que seja feita a est..imativa da 

vida ú"t.,il da peça de forma correta pelos mesmos mot..ivos do 

i t..em ant..er i or. 

Para element..os de barra com seção circular será 

adot..ado para Kf o valor Kf"f Ccoeficient..e Kf correspondent..e a 

flexão). 

Para element..os de barra com seção não circular e para 

elementos finitos o valor de Kf é determinado a part..ir do Kt 

padrão ou do Kt fornecido na entrada de dados. 

I:: bom lembrar que o coeficiente Kf utilizado neste 

trabalho em peças, onde exist..am tensões médias de tração, é uma 
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aproximação uma vez que, nest.e caso, Kf passa a ser função 
9 

t.ambém da carga CFuchs ). 

3.4.3 Verificação à Fadiga de uma Est.rut.ura a part.ir de 

uma Análise Est.át.ica 

Com a finalidade de se obt.er um modo de verificação 

geral criou-se uma organização de 3 carregament.os de modo que 

se deverá fornecer as component.es al t.ernant.es das cargas no 

carregament.o número 1 e as component.es médias das cargas no 

carregament.o número 2. Caso se queira considerar o efei t.o de 

paradas e part.idas deverá se fornecer as cargas correspondent.es 

no carregament.o número 3. 

Com a di vi são de carregament.os fei t.a acima pode-se 

fazer uma análise est.át.ica da est.rut.ura de modo que as t.ensões 

result.ant.es ficarão t.ambém separadas em 3 arquivos permit.indo a 

verificação à fadiga da est.rut.ura. O primeiro carregament.o irá 

gerar as t.ensões Sa:t, Saz e Sa3; o segundo carregament.o irá 

gerar as t.ensões Sm:t, Smz e SID3 e o t.erceiro carregament.o irá 

gerar as t.ensões Spp:t, Spp2 e Spp3. 

Cabe salient.ar que para verificacão à fadiga de uma 

det.erminada est.rut.ura é necessário pelo menos a exist.éncia do 

carregament.o 1. 

3. 4. 4 - Verificação à Fadiga de uma Est.rut.ura a part.ir de uma 

Análise Dinâmica. 

Um dos result.ados de uma análise dinâmica de uma 

est.rut.ura é um arquivo com os valores de t.ensões para cada nó 

ao 1 ongo de um t.empo det.ermi nado. O problema nest.e caso 

consist.e em t.ransformar est.e arquivo em um arquivo de t.ensões 

alt.ernant.es e t.ensões médias conforme explicado ant.eriorment.e. 

Par a i st.o, o si st.ema dever á fazer uma média ao 1 ongo de um 

t.empo det.ermi nado de modo a obt.er as component.es de t.ensões 

médias e alt.ernant.es. Est.e t.ipo de verificação não será feit.a 

nest.e t.r aba! ho. 
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3.4.5- In~erpolação de Gráficos 

O gráfico que fornece o valor do coeficien~e Ka e do 

coeficien~e Kf para 1000 ciclos foram ajus~ados com um 
o 

polinômio do 4-grau. Já os gráficos para de~erminação dos 

coeficien~es K~ e q foram in~erpolados com um polinômio do 7~ 

grau. 

A equação para in~erpolação do gráfico do coeficien~e 

Ka funciona para valores da ~ensão de rup~ura do ma~erial 

variando en~re 413 N/mm2 
e 1792 N/mrn2

• Caso a ~ensão de rup~ura 

do má~erial es~eja fora des~a faixa, o coeficien~e Ka será 

ob~ido em função da dureza do ma~erial a qual pode variar en~re 

120 HBN e 520 HBN. 

es~ima~iva do valor 

ajus~ada. 

Como úl~ima al~erna~iva é fei~a uma 

do coeficien~e com base na equação 

Os gráficos para de~erminação do coeficien~e K~. para 

elemen~os de barras com seção circular, funcionam para uma 

relação r/d que varia en~re 0.01 a 0.3. 

O diagrama para de~erminação do coeficien~e de 

sensibilidade ao en~alhe apresen~a uma grandeza dimensional que 

é o raio do en~alhe, o qual varia en~re 0.25 mm a 4.06 mm. Além 

dis~o. a ~ensão de rup~ura do ma~erial deve variar en~re 345 

N/mm
2 

e 1379 N/mm
2

. Caso a ~ensão de rup~ura es~eja fora des~a 

faixa, o coeficien~e q será ob~ido em função da dureza do 

ma~erial a qual pode variar en~re 100 HBN e 400 HBN. 

No apêndice D pode ser encon~rado o processo que foi 

u~ilizado para in~erpolação. 

3.4.6- Es~udo da Influência do Coeficien~e Kt e do coeficiente 

q sobre o coeficiente Kf. 

O obje~ivo des~e estudo é encontrar um coeficiente K~ 

que possa ser usado como aproximação do coeficien~e real que 

pode ser de dificil de~erminação quando se ~rabalha com barras 

de seções ~ransversais não circulares e com elementos finitos. 

Multiplicando-se ambos os lados da equação (2. 4. 5) 

pela tensão nominal CSnom) tem-se 
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K~ Snom = Snom C 1 + Ckl - 1) q ) (3. 4. 3). 

Pode-se escrever que 

S~ = K~ Snom C3. 4. 4) 

Sp = Kl Snom (3. 4. 5) 

onde s~ é o valor do pico de tensão considerando-se a 

redistribuição real de tensões e Sp é o valor de pico da tensão 

previsto pela teoria da elasticidade. 

Utilizando-se as equações (3. 4. 4) e C3.4.5), e 

operando-se sobre a (3.4.3) obtém-se a equação C3.4.6). 

s~ = Sp ( ~t.. c 1 - q) + q ) (3. 4. 6). 

Na ~órmula acima, o valor de Sp pode ser determinado 

com razoável precisão em problemas de elementos finitos Cver 

Anexo 8). O valor de Kl só pode ser obtido via gráfico para os 

casos existentes na li leralura sendo, nos demais casos, 

desconhecido. O valor de q pode ser determinado via grá~ico 

desde que se conheça o raio de entalhe porém em caso contrário 

pode-se ~azer q = 1. 

Com a ~inalidade de se ler uma idéia da in~luência de 

um valor genérico de Kt sobre a tensão S~ ~ez-se um estudo com 

base na ~igura C2. 4. 3) e em grá~icos para obtenção de Kt 

CJuvinall~2). Com estes dados ~oi construída a tabela (3.4.2) a 

qual ~ornece valores do coe~iciente q que são ~unção da tensão 

de ruptura do material e do raio de entalhe. 

A tabela C3.4.2) está organizada do seguinte modo: 

- na primeira coluna tem-se o valor do raio do entalhe em mm; 

- nas demais colunas tem-se valores de q para diversos valores 

da tensão de ruptura Co valor superior corresponde à tensão de 

ruptura por tração e o valor in~erior corresponde à tensão de 

91 
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rup~ura por ~orção). 

Tensão de rup~ura Sr CN/mm2
) 

r 689.5 827.4 1103.2 1379 1930.6 2758 
827.4 1103.2 1379 1930.6 

1. 02 o. 61 0.65 o. 71 0.75 0.83 o. 91 
1. 27 0.63 0.68 0.73 0.78 0.85 0.93 
1. 52 0.65 O. 71 0.75 O. é> 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 0.96 
2.79 0.72 0.77 0.807 0.843 0.9 0.961 
3.05 0.73 0.777 o. 81 0.843 0.9 0.966 
3.3 0.74 0.78 0.82 0.85 o. 91 .0.97 
3.56 0.75 0.8 0.83 0.86 0.91 0.97 
3. 81 0.75 0.8 0.84 0.86 0.91 0.97 
4.06 0.75 0.8 0.84 0.86 o. 91 0.97 

Tab. C 3. 4. 2) Valores do coeficien~e q para diversos 

valores de Sr e raios de en~alhe r. 

Chamando-se a par~e da equação C3. 4. 6) en~re 

colche~es de B pode-se escrever a equação C3.4.7). 

B 
1 c 1 - q) + q 
K~ 

C3. 4. 7) 

Os valores mais comuns de Kt podem ser ob~idos por 

inspeção dos gráficos de Juvinall 12
. Examinando-se es~es 

gráficos pode-se concluir que os valores mais usuais 

encon~ram-se na faixa de 2. 5 para esfot'ÇO axial. de 2 para 

flexão simples e de 2 para ~orção. Para a utilização de um 

valor unificado sugere-se o valor 2.25. Subs~i~uindo-se o valor 

2. 25 no 1 ugar de Kt na equação C 3. 4. 7) pode-se cons~rui r- a 

tabela C3.4.3) onde Bmi.n e Bmax são respec~ivamen~e os valores 

de B calculados pela C 3. 4. 7) com o menot- e maior valor de q 

encontrado em cada uma das colunas de Sr da ~abela (3.4.2). 
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689 827 1103 1379 1930 2758 

Bmin 0.783 0.806 0.839 0.861 0.906 0.95 
Bmax 0.861 0.889 0.911 0.922 0.95 0.983 

Tab.C3.4.3) -Valores de minimo e máximo de B CK~ 2.25). 

Considerando-se agora K~ assumindo valores en~re 1.5 

e 3, !aixa de valores usuais para K~. e o coe!icien~e q 

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

calcular o erro rela~ivo en~re os valores de B com os valores 

de Bmin e Bmax calculados na ~abela (3.4.3). Os resul~ados 

ob~idos com es~a comparação es~ão colocados na ~abela C3.4.4). 

K~ 

1. 5 

2 

2.5 

3 

Tab. C3. 4. 4) 

Ej_% Ez% Es% E4% E!S% Eó% ! 

10 8.75 7.12 6.07 3.96 2.06 
a a a a a a 

6 4.75 3.77 3.29 2.06 0.71 

2.73 2.3 1. 87 1.6 0.98 0.52 

a a a a a a 

1.6 1. 22 0.98 0.86 0.52 0.2 

2.2 2.03 1.57 1.29 0.89 0.42 

a a a a a a 

1. 29 1. 02 0.77 0.66 0.42 0.1 

5.81 5.13 4 3.32 2.18 1. 06 

a a a a a a 

3.32 2.58 1. 98 ,1. 69 1. 06 O. 31 

Erro rela~ivo de B para K~ variando en~re 

1.5 e 3 com relação aos valores colocados na 

~abela C3.4.3). 

Pela ~abela (3.4.4) pode-se observar que ao se ~ornar 

K~ = 2.25 o erro come~ido apresen~a variação en~re 10% e 0.31% 

para variações de K~ de 1.5 a 3 e de Sr de 689 N/mm2 a~é 2758 

e r variando de 1.02 mm a~é 4.06 N/mm2
. 

Com os resul ~ados ob~i dos pode-se conclui r que o 
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valor de K~ = 2.25 cons~i~ui-se em uma boa aproximação quando 

não se dispõe de in~ormações ex~ras a respei~o de K~. Devido a 

is~o. convencionou-se ado~ar K~ = 2.25 caso não se disponha do 

valor de K~. 

3.4.7- Algori~mo 

O programa de veri~icação ~oi organizado em dois 

módulos GPOSFA e GFADI. O módulo GPOSFA ~em como ~unção calcu

lar as ~ensões principais al~ernan~es, médias e repe~idas para 

cada nó da malha. Es~e módulo pode ser chamado da en~rada do 

sis~ema ou do módulo GPOS. 

O módulo GFADI ~em como ~unção ~azer a veri~icação à 

fadiga da es~ru~ura. Es~e módulo só pode ser chamado a par~ir 

do módulo GPOSFA. 

O algori~mo apresen~ado na próxima página é um resumo 

do procedimen~o u~ilizado para veri~icação de es~ru~uras de 

barras à ~adiga pelo módulo GFADI. As variáveis utilizadas no 

algori~mo ~em o seguin~e signi~icado: IBA é o número ~otal de 

elementos de barra da estru~ura, I controla o laço de elemento, 

I1 controla o laço do nó do elemento, I2 con~rola o laço da 

tensão de ruptura (1 - valor minimo e 2 valor máxi mo) , I 3 

controla o 1 aço dos pontos de cálculo das ~ensões, Kf~ é o 

coe~iciente K~ para ~lexão. q~ é o coe~icien~e q para ~lexão; 

e NCOD é a variável que identifica se houve ~alha devido ao 

e~ei~o de paradas e par~idas. Caso NCOD = -1 é sinal que ocorre 

falha, nes~e caso, convenciona-se que Sg = 1 de modo que o 

usuário possa identi~icar a razão da ~alha, e que Nuti.l. = O, ou 

seja, a ~alha ocorre no primeiro momen~o de ~uncionamento da 

máquina. 

CALCULAR Kd 
PARA I = 1 AT~ IBA 

PARA I1 = 1 A~ 2 
SE D > O ENTÃO CALCULAR Kb 
CALCULAR K~, Sn' mi.n e Sn' ma.x 

PARA I2 = 1 A~ 2 
CALCULAR Ka 
CALCULAR Sn~. q~. Kf~. Kf' 
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PARA I3 = 1 AT~ 3 
LER as ~ens~es principais 
CALCULAR as ~ensões equivalen~es 
SE NPP > O ENTÃO 

APLICAR o e~ei~o de par~idas e par~idas 
SENÃO 

Snd = Snf' 
FIM DO SE 
CALCULAR Sn 
SE NCOD <> - 1 ENTÃO 

SE Nv < 1000000 ENTÃO CALCULAR SnNv 
CALCULAR a ~ensão al~ernan~e admissivel 
CALCULAR a vida ú~il es~imada 

SENÃO 
Sg = -1 
Nuli.l = O 

FIM DO SE 
PRóXIMO !3 

PRóXIMO !2 
PRóXIMO I1 

PRóXIMO I 
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O próximo algori~mo é u~ilizado para elemen~os 

~i ni ~os. 

CALCULAR Kd 
PARA IEL = 1 AT~ !BC 

CALCULAR Sn'mi.n e Sn'max 
SE D > O ENTÃO CALCULAR Kb SENÃO Kb = 1 
SE R > O ENTÃO 

SE ANG =O ENTÃO K~ 2.25 SENÃO K~ = ANG 
ELSE 

SE ANG = O ENTÃO K~ = 1 SENÃO K~ ANG 
FIM DO SE 
DIVIDIR as ~ensões principais por K~ 
CALCULAR Sqa e Sqm 
PARA I1 = 1 A~~ 2 

CALCULAR Ka, Snf', q, K~' 

SE NPP > O ENTÃO 
APLICAR o e~ei~o de par~idas e par~idas 

SENÃO 
Snd = Sn~ 

FIM DO SE 
CALCULAR Sn 
SE NCOD <> - 1 ENTÃO 

SE Nv < 1000000 ENTÃO CALCULAR SnNv 
CALCULAR a ~ensão al~ernan~e admissivel 
CALCULAR a vida ú~il es~imada 

SENÃO 
Sg = -1 
Nuti.l = O 

FIM DO SE 
PRóXIMO I1 

PRóXIMO IEL 
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No algori~mo apresen~ado na página an~erior IBC é o 

número ~o~al de nós a serem verificados. IEL con~rola o laço de 

nó, !1 con~rola o laço da ~ensão Sr, D é o diâme~ro maior. R é 

o r ai o do en~al h e. ANG é o ângulo do en~al he C o qual é 

u~ilizado para o fornecimen~o de K~) e NCOD ~em o mesmo 

significado do algori~mo an~erior. 

3.4.8 Saida de Resul~ados 

A verificação à fadiga da es~ru~ura é fei~a a~ravés 

da escolha da opção X no menu principal do pós-processador. 

figura (3.1.1). Com is~o ~em-se acesso ao pós-proces~ador de 

fadiga CGPOSFA) que pode ser vis~o na figura (3.4.6). 

Es~e módulo vários comandos comuns ao módulo GPOS. 

Como diferença ~em-se que o módulo GPOSFA grava as ~ensões 

principais que são necessárias para a verificação à fadiga. 

GAELI 01/91 

111 Gearetria 

1 C'.<xrd.affias 

2 ccr:et1 v1aa1es 

3 Frq::r16Udes 

-1 Tipo a.e E1Enfl1to 

POS PROCESSADOR- FADIGA 

111 Resill ta:lcs ae 
Fl Nao D1spcnivel 

F2 Vfr. Fal. Iarras 

F3 Vfr. Fal. C'.as-'Pla 

F1 Vfr. Fal. SOl.rM:m 

FS Te1Sües-SOl1 C i tacoes 

F6 El.:Earras-Ta-.sc~ 

F7 El. C'a.o/'Pla-wT.s. »:a.1 a 

F8 El. SOl/M:m-TalS.Melia 

F9 Nao Di~vel 

111 CCtmr:l1cs 

R Re1n1c1o 
T Tennin::l 

111 M:xhllas 

E Pnalise Estatica 
D .Ar.e.llse D1n:m1 ca 
M .An3.lise M:x'l.al 
A Altt.a..ralcres 
G <.l:1"alcr/M::d.elalcr 
ç C'.crret.cr 
V Valeres Di:rani ccs 
PPas~ 

~~~~o 
F Ver. de m1f1c1cs 
X Cale. Fallga 

Fig C3.4.6) -Pós-processador de fadiga. 

No caso de verificação de es~ru~uras de barras à 

fadiga deve-se fazer o procedimen~o indicado no i~em 3.1.4 

C verificação geral). O programa irá gr-avar au~omat-icarnent-e um 

arquivo com as t-ensões principais de cada um dos carregamen~os 
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exis'len'les. Após o cálculo das 'lensões principais o programa 

expese na 'lela a ~igura (3.4.7), a qual procura dar um panorama 

das t,enseses principais calculadas. 

1ID ML 
1 1 
2 2 
3 3 

M:IXi.m 

FAl 

3 

Sig.R-.1 
1.~-t<:E 
2.51E .. <E 
1.27E-t<:E 

Sig.R-.2 
1.~-.CE 
2.51Et-CE 
1.27E-t<:E 

Sig.R-.3 
1.~-.CE 
2.51Et-<E 
1.27E-.CE 

Sig.R-.1 
7.~ .. 01 
1.27E .. <E 
9.<XE-.ro 

Fig.C3.4.7) - Tenseses principais. 

Sig.R-.5 
7.~ .. 01 
1.27E .. <E 
9.<XE..W 

Sig. R'. 6 Cal~ 
7. ~-tOl 222c. 
1. 27E .. <E 222222 
9. <XE..W 222222 

1 
3 

Na figura C3. 4. 7) 'lêm-se 6 colunas que for-necem as 

tensões principais sendo as três pr-imeiras cor-respondentes aos 

três pon'los do primeiro nó da cone'lividade e as três últimas 

corresponden'les ao três pontos do segundo nó da cone'lividade. 

Para o fornecimen'lo das duas tensões s~. equação C2.1.1) e Sz, 

equação C2. 2. 2). para cada um dos pontos. o programa faz uma 

ordenação colocando o maior valor absoluto de tensão como parte 

inteira do yalor impresso e o menor valor absoluto de tensão é 

colocado como o produto da par'le fracionária do valor- pela 

parte inteira do valor impresso. O sinal das tensões é dado na 

sétima coluna (código) da figura (3.4.7). Nesta coluna está 

impresso um valor de 6 digitas sendo que cada um dos digitas 

iden'li~ica os sinais das tensões em cada um dos pontos em que 

elas são calculadas. A tabela C3.4.5) mostra o significado de 

cada um destes valores. 

Encerrado o cálculo das tensões pr· i nci pais deve-se 

escolher a opção X da f i gur a C 3. 4. 6) chegando ao módulo de 
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verificação à fadiga GFADI que é mos~rado na figura (3.4.8). 

Código Si Sz Condição 

o + + X 

1 - - X 

2 + - Se ISi I > JSzJ 
3 + - Se JSzl > JSi I 
4 - + Se ISil > ISzl 
5 - + Se ISzl > ISil 

Tab. C3. 4. 5) - Código dos sinais das ~ensões principais 

para o caso de barras. 

Na figura (3.4.8) deve-se escolher a opção 1 (barras) 

iniciando en~ão o processo de verificação da es~ru~ura. 

Terminada a verificação da es~ru~ura, o programa 

re~orna à figura C3.4.6). Para que os resul~ados sejam 

impressos na ~ela deve-se escolher a opção F2 da figura 

(3. 4. 6). 

GAILl 

Deftnl cao ao Tipo ae Elc:mento 

<1> 

Fig.C3.4.8) -Módulo de verificação à fadiga. 

Para elemen~os de barra, a sai da de resul ~ados é 

fei~a conforme a figura (3.4.9). Os valores impressos correspo~ 

dem a pior condição de segurança ob~ida dos 6 valores calcula

dos por elemen~o. A úl~ima coluna da planilha fornece um código 
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de dois digi~os o qual iden~i~ica o nó e o pon~o que !oi sele-

cionado como a pior si~uação. O primeiro digi~o iden~i~ica o nó 

(1- primeiro nó da cone~ividade, 2 - segundo n6.da cone~ividade 

) e o segundo digi~o iden~i~ica iden~i~ica o pon~o (valor que 

varia de 1 a 3). Na primeira e segunda colunas são apresen~ados 

os valores das ~ensões Sqa e Sqm. Na terceira, quar~a. quin~a. 

e sex~a colunas são apresen~ados os valores do inverso do coe~~ 

cien~e de segurança e da vida esperada corresponden~es respec~~ 

vamen~e à ~ensão de rup~ura minima e à ~ensão de rup~ura 

máxima. 

ta. 
1 
2 
3 

M:Jx:iDD 

FA1 

Fig. 

3 

(3. 4. 9) 

o 
3 

Sai da de resul ~ados da ver·i~icação de 

~adiga para elemen~os de barra. 

No caso de elemen~os !ini~os, deve-se calcular as ~e~ 

sões principais de acordo com o i~em 3.1.4. Encerrado o cálculo 

deve-se escolher a opção X da ~igura C3.4.6). Na ~igura (3.4.8) 

deve-se escolher a opção de veri!icação con~orme o ~ipo de 

elemen~os ~ini ~os exis~en~es na es~ru'Lura C2 

placa e casca, 3 - Sólidos/Membrana). 

elmen~os de 

A saida de resul'Lados, que é ~ei~a apar~ir das opções 

F3 e F4 con~orme o caso, é idêntica a saida de barras ~igura 

(3.4.9) com exceção da coluna corresponden~e ao código que não 

é u~ilizada. 
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4 - EXEMPLOS 

Os exemplos apresen~ados ~em como !inalidade mos~rar 

o !uncionamen~o das veri!icações es~ru~urais implemen~adas. 

4.1 - Vari!icação Es~á~ica Geral 

O primeiro exemplo des~e ~ipo de veri~icação consis~e 

em uma barra de pór~ico espacial com seção ~ransversal C 

subme~ida a um momen~o lorçor de 80000 Nmm e a uma carga de 800 

N na pon~a da barra con!orme !igura (4.1.1). O material ~em 

E= 205926 N/mm
2 

e Se= 235.3 N/mm
2

. 

p 

1000 

o 
N 

Fig.C4.1.1) -Viga com seção C. 

Serão veri!icados 3 pon~os da seção conforme a 

~abela C4.1.1). 

Os resul~ados da verif"icação podem ser vistos na 

~abela (4.1.2) a qual f"ornece ~ambém os valores ob~idos 

utilizando-se a ~eoria da resis~ência dos mat-eriais. 

Observando-se a ~abela C4.1.2) pode-se notar que a peça rompe 

C 1 /Sg > 1), e que o maior responsà' .... el pel :i.• falha da peça é o 

momento lorçor. 

100 
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Pont.o z y 
L L 

1 o -60 

2 o 60 

3 -13.5 o 

Tab.C4.1.1) -Coordenadas dos pont.os. 

Gaeli Teoria 

Põn. Nó 1 Nó 2 Nó 1 Nó 2 

1 422 1.8 420 1. 79 422 1. 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) - Result.ados para a viga. 

A primeira coluna da t.abela C4.1.2) r·efer·e-se a 

t.ens~es equivalent.es e a segunda coluna refere-se a coeficien

les de risco (inverso do coeficient.e de segurança). 

Como o perfil C ut.ilizado t.em pequena espessura será 

feit.a t.ambém a verificação dest.a viga ut.ilizando o processo de 

verificação de perfis finos. no it.em 4.2. uma vez que a 

verificação feit.a ant.eriorment.e não leva em consideração 

problemas como da flambagem local. 

O segundo exemplo consist.e em uma eslrut.ura de 

pórt.ico plano conforme figura (4.1.2). 

2 2 3 

i 
o 

1· 3 o 
O) 

1 4 

150 
.... 

Fig c 4. 1. 2) - Pórt.ico plano. 
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O elemen~o 2 es~á subme~ido a uma carga dis~ribuida 

que oscila en~re 3 N/mm e 5 N/mm. O ma~erial u~ilizado ~em E 

= 205926 N/mm
2

, Se 250 N/mm
2
.A veri~icaç~o es~á~ica da 

es~ru~ura será ~ei~a para a carga igual a 5 N/mm. Os pon~os a 

serem veri~icados es~~o marcados na figura (4.1.2). 

A ~abela (4.1.3) mos~ra os resul~ados desle exemplo. 

Examinando a ~abel a pode-se nolar que a es~ru~ura eslá em 

condiç~es de uso Ca rigor se deveria ainda verificar o primeiro 
' 

modo de vibração da es~rulura). Enlre~anlo, a verificação ~eila 

não considera o ~a~o da carga ser flu~uan~e e por~an~o dela 

poder causar ~alha por ~adiga. No ilem 4.4 será ~ei~a a 

veri~icaç~o desla eslru~ura considerando a ~adiga. 

El Seqj_ Seqz Seq3 Seq4 Seq!5 Seq<.S 1/Sg 

1 18.2 13.5 2.34 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 34 2.34 13.5 13.5 2.34 0.14 

Tab.C4.1.3) - Pór~ico plano Cresullados). 

O ler·ceiro exemplo, ver :figura C4.1.3), cor1sisle em 

um ~ubo, com 120 mm de raio ex~erno e 100 mm de raio inlerno. 

-----------------------·--,-------, 

, .... -p09 
I . I}~ 

-~-~[. - ,g:J 

·,· 

L-:-: 
6 11 [ L I 

11JNilliiiti 
l'E t!f-'D 
fi [J 
f"IJ 9Ei 
f" C 1 DO 
r::: 10 

U~f.±~ 
f: . &:t E1iJ ~~ .. I Lr-tt, ,., I 

···- )Ir~ 005 005 
~1.&11 EiliJ <!::'4 1941 

i~r~ 1 _I ~HH~ ---
L-----·----------·----··-··-------------------··--·---·-·---·--·-·-·-·----- -·----··-

Fig. (4.1.3) -Tubo subme~ido a press~o in~erna (malha). 
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O t-ubo est-á submet-ido a uma pressão int-erna de 30 

N/mm2
. O mat-erial do t-ubo t.,em E = 205926 N/mm2 e Se = 235 

N/mm2
• 

Na t-abela C4.1.4) pode-se ver as t-ensões principais e 

a t.,ensão equivalent-e obt-idas para alguns nós da malha. Na 

t-abela C4.1.5) pode-se ver valores das t-ensões principais 

obt-idos pela t-eoria de Lamé. 

Nó SJ. Sz Ss Seq 

1 166.3 o -29.42 182.8 

3 157.1 o -21. 17 168.7 

2 149.5 o -12.49 156.1 

5 142.4 o -6.24 145.7 

4 136.7 0.43 o 136.5 

46 165 o -29.44 181.6 

50 156.5 o -21.2 168.1 

48 149.6 o -12.54 156.2 

53 143.1 o -6.26 146.3 

51 137.9 0.43 o 137.7 

94 166.3 o -29.42 182.8 

Tab. C4.1.4) -Tubo submetido a pressão interna. 

Raio S1 Ss 

100 166.4 - 30 

105 157.2 - 20.9 

110 149.3 - 13 

115 142.4 - 6.1 

120 136.4 o 

Tab. (4.1.5) -Solução exata pela teoria de Lamé. 

Comparando-se os result-ados da t-abela C4.1.4) com os 

da t-abela C4.1.5) pode-se concluir que a veri!icação geral !az 
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uma boa aproximação da solução exa~a. 

O quar~o exemplo consis~e em uma parede de um 

reserva~ório cilíndrico de gás. O reserva~ório ~em uma al~ura 

de 2500 mm e raio de 750 mm. A parede do reserva~ório possuí 5 

mm de espessura e es~á subme~ida 

N/mm2
. O ma~erial ~em E = 205926 

a uma pressão in~erna de 1 

N/mm2 
e v = O. 3. Na f' i gura 

C 4. 1 . 4) pode-se ver a mal h a de el emen~os de casca poliédrica 

u~ilizada na solução do exercício. 

tl -
l a.-.t~t-t!~l~---~ 
····-·-·--··--·------·-----------------·----·------·-··--·~·-····-····-·--------------

Fig. (4.1.4)- Reserva~ório cilíndrico Cmalha). 

_1. 
.1.... -.... ,, 
" I 

6 A E L I 

rniiil!IIili3 
,·, I 

DOS DOS 
2::''l 19'l 

Na ~abela C4.1.6) pode-se ver os resul~ados em 

lensê5es pr i nci pais e lensê5es equi val en~es ob~i dos par a alguns 

nós da es~rulura. Os resul~ados apresen~ados na labela a seguir 

podem ser comparados com o resul~ado f'ornecido pela ~eoria de 

membrana. ou seja. St = 150 N/mm2 
. 



105 

Nó St. S2 Ss Seq 

1 148.7 o o 148.7 

2 148.8 o o 148.8 

3 148.7 o o 148.7 

4 148.7 o o 148.7 

5 148.7 o o 148.7 

6 148.8 o o 148.8 

7 148.7 o o 148.7 

36 148.7 o o 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 o o 148.8 

42 148.7 o o 148.7 

Tab. C4.1.6) -Reservatório cilindrico. 

<l 
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4.2- Veriricação de Perris Finos 

O primeiro exemplo consiste no pórtico espacial, 

rigura C4. 1. 1). que roi verif'icado anteriormente. Na tabela 

(4.2.1) pode-se ver os dados necessários para a veriricação da 

estrutura. Cabe salientar que as cargas utilizadas no exercicio 

anterior devem ser majoradas de acordo com a norma 

CAN3-S136-M843
. No caso a carga de 800 N passa para 1000 N. 

Nol Ten Esc Tipo Per r Enrigec Aba Lat Alma Espes. Raio 

1 235 2 o 50 120 2.28 2.28 

Tab. C4.2.1) -Dados para a veriricação. 

A tabela C4.2.2) e C4.2.3) razem uma comparação entre 

os resultados obtidos pelo programa e os resultados teóricos, 

identif'icados pela letra t para os critérios de verificação e 

para as solicitações limites. 

Nó Cri.1 Cri.2 Cri.3 

1 0.316 0.1 o 
2 o o o 
t1 0.317 0.1 o 
t2 o o o 

Tab. C4.2.2) -Pórtico (critérios). 

Normal Corte YL Corte ZL Momen. YL Momen.ZL 

Gaeli 102473 34212 28047.46 334959 3173758 
-63081 -652499 -3173758 

Teoria 102581 34263 28144 334704 3150401 
-63260 -653132 -3150401 

Tab. (4.2.3) -Pórtico (solicitações limites). 
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Observando-se a tabela C4. 2. 2) pode-se concluir que 

pelo critério de perf'is f'inos a peça não f'alha. Isto ocorre, 

por que o c r i tér i o uti 1 i zado não considera o momento torçor. 

não sendo portanto um critério adequado para a verificação 

desta estrutura. ~ bom lembrar que embora a verificação geral 

tenha acusado f'alha da estrutura. ver item 4.1, é muito 

provável que a carga necessária para causar f'alha na peça 

produza um estado de tensões inf'erior ao indicado naquele item 

já que não foram considerados problemas como de f'lambagem 

devido a torção e empenamento restringido. 

O segundo exemplo consiste em uma parte de uma 

cobertura de um galpão. A f'igura (4.2.1) mostra um esquema do 

exemplo. O material utilizado tem E = 205926 N/mm2
, v = 0.3 e 

Se = 235 N/mm2
. 

1- 5000 -i 
Fig.C4.2.1) -Galpão. 

Na figura (4.2.2) e f'igura (4.2.3) pode-se ver os nós 

e elementos da estrutura. e os dados necessários para a 

verificação da estrutura respectivamente. Os nós 4, 12; 6, 10; 

8 estão carregados com cargas de 200 N, 500 N e 1000 N na 

direção Y Cver Groehs10
) respectivamente. 

Na tabela C4.2.4) pode-se ver uma compar-ação dos 

resultados obtidos pelo programa com os resultados teóricos 
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para alguns elementos da estrutura. Obsel'Val1do-se esta tabela 

pode-se notar que a estrutura não ~alha. A di~erença entre os 

valores obtidos pelo programa e o cãlculo teórico é na sua 

grande maioria, devida a pequenas di~erenças nas propriedades 

dos per~1s calculados. 

]M) 
1 
§ 
-1 
5 
6 
7 
8 
9 

l~ 
12 
13 

l~ 

VFF1 

r--··----------/--:?r~:=--~-------·--·-rr~--~ ......... • 11 .•"'' · ... ,, 1 I ........... 

..,_ ... ------· .~ Ó Ú! ·1 '"!.. ·------... o; fi E L I 
---~.. ./ • .. , fl!.l. ... 

11:1"1:'1" lõT:Ilf:t 
TE 2::'0 
FI D 
FIJ 9Ei 
F( 100 
r::: 10 

I ! õ!:;! rmr~-m .. 
I I oÔs mis l n l~" ""I 
Fig. C4.2.2) -Representação grã~ica Cgalpão). 

------------------------ G A E L 1 --

Fig. (4.2.3) -Galpão (dados). 
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Gaeli Teoria 

Ele. Nó Cri.1 Cri.2 Cri.3 Cri.1 Cri.2 Cri.3 

1 1 0.005 o o 0.0049 o o 
2 0.001 o o 0.0017 o o 

6 
3 0.016 o o 0.016 o o 
6 0.016 o o 0.016 o o 

10 5 0.004 o o 0.0039 o o 
8 0.004 o o 0.0039 o o 

12 7 o o o o o o 
8 o o o o o o 

Tab. C4.2.4) -Galpão Cresul~ados). 
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4.3- Veri~icação de ~ubulações 

Es~e exemplo consis~e numa ~ubulação com ~raçado 

con~orme ~igura (4.3.1). O ma~erial u~ilizado nos ~ubos é o API 

5L-A CSh = 107 N/mm2 e SA = 165.4 N/mm2
). A ~ubulação opera com 

2 o uma pressão de 1. 03 N/mm na ~empera~ura 70 c C di ~erença de 

~empera~ura 45 c 0
). 

Fig. (4.3.1) -Traçado da ~ubulação. 

A ~igura (4.3.2) mos~ra a es~ru~ura com os nós, 

elemen~os e vinculações. 

I 
I 

L. _______ _ 

2 

:-:·-·)· .. ~ .... 
oi ti E L I 

[l'.J:itiirn~ I 

TE LJS 
r I 'lS 
r•.• 9Ei 
F" i 1 DO 
r::: 1 o 

DD!!I DD!!I 
2::"'1 19'1 

_ _______________________ _t _____ _J 

Fig. C4.3.2) -Tubulação Crepresen~ação grá~ica). 
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Os ~ubos u~ilizados são sem cos~ura, com curvas de rª 

io longo C1.5x~ ~ubo), com O= 273.05 mm C~ubo 10 in), C = 3 mm 

e~ = 6.35 mm. Todos os elemen~os es~ão subme~idos a cargas de 

peso próprio e de ~empera~ura Cy = 1. 8425x10-4 N/mm
3

• ot = 
1.144x10-5 mm/mm C

0
). Os dados necessários à verificação es~ão 

expos~os na figura (4.3.3). As figuras (4.3.4) e (4.3.5) 

mos~ram os resul~ados da verificação. 

JN.) 
1 
2 
3 
1" 

~ 
7 
8 

1Ó 

~====~==~~==~========~========~ 
Tipo R'. 5 

------------------------G A E L I--

JN.) 
1 
2 
3 
1 

~ 
7 
8 
9 

Fig.C4.3.3) - En~rada de dados. 

NOL Sig.Iq.1 Sig.Iq.2 Sig.Eq.3 Sig.Eq.1 Sig.Iq.5 Sig.Eq.6 1/Coef Sg 
1 -t-5, SSE-t-01 -t-5, 67E-t-Ol -t-5, 99E-t-Ol -t-5, 52E-t-Ol -t-5, 6CE-t-Ol -t-5, &n:-t-01 O. 56E-t00 
2 -t-5, 51E-t-Ol -t-5. 61E-t-Ol -t-5, <.XE+Ol -t-5, 51E+Ol -t-5. 61E-t-01 -t-5, 91E-t-01 O. SSE-t-00 
3 -t-5,19E-t-Ol -t-5,19E+Ol -t5, SCE-t-01 -t5.19E-t-Ol -t-5.19E-t-Ol -t-5, SCE-tOl O. 52E-t-OO 
1 -t-5, 79E-t01 1'5, 99[+01 -t6. 37E-t01 +5. 73E-t01 +5. 93E-t-Ol +6. 31E...Qt o. 6CE-t00 
5 -t5, SSE-t-01 +5, 6BE-t-8f -t6, 01E...Qt -t-8,11E-t-Ol -t8, 21E+01 +8. 51E-t-Ol O. ~-tOO 
6 +8.1U:-t01 -t8, 2lE-t -t-8, 51E-t01 -t5, 57E-t01 +5. 73E-t()l +6.11E-t01 O. OCE-tOO 
8 -t5, 66E't(Jl -t5, 98E-t01 -t6, 75E-t01 -t-6,11E+Ol +6. 91E-t()l -t7. 82E-t01 O. 73E-t00 
9 +1.38E+<E +1.39E+<E +1.13E+<E +l."'KE+<E +1.12E+<E +1.16E-t<E 0.11E+Ol 

10 -t6, 51E-t01 -t6. 67E-t01 -t7. OlE-tOl +6. 57E-t01 -t-6, 79E...Qt +7. 23E-t-01 O. 66E-t00 

11 

Fig.C4.3.4) - Resul~ados Ccarregamen~o primário). 

1 
2 
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liD l'fi... Sig.Fq.1 Sig.Fq.2 Sig.Fq.3 Sig.Fq.-1 Sig.Fq.5 Sig.Fq.6 1./Coef ~ 
1 1 -t-6. 92E.m -t-6. 92E.m -t-6. 92E+ffi +6. 2<lE+ffi +6. 2<lE.m -t-6. 29E.m O. -12E-<n 
2 2 -t-1.92E-t-ill +1.92E-t-ill -t-1.92E-t-01 +1.91E+G1 -t-1.91E+01 -t-1.91E-t-ill 0.12E.m 
3 3 -t-6. 31E.m -t-6. 31E.m +6. 31E.m +8. 81E.m -t-8. 81E.m -t-8. 81E.m O. 53E-<n 
-1 -1 -t-2. a::J2-t-ill -t-2. a::J2-t-ill -t-2. OCI::-t-01 -t-2. OClE-t-ill -t-2. OClE+Ol -t-2. OClE+Ol 0.17E.m 
S 5 -t-8.0ClE.m -t-8.0ClE.m +8.0ClE.m +5. 71E.m -t-5. 71üffi -t-5. 71E.m 0.53E-<n 
6 6 ..-5. 71E+ill +5. 71E.m ..-5. "llE+ffi +9.1GL•ill ..-9.1<I.m -t-9.1G:.m O. 55E--<n 
7 7 +2.88E-t-ill -t-2.88E-t-ill -t-2.88E-t-ill +2.83E-t-ill -t-2.83E-t-ill -t-2.83E-t-ill 0.17E.m 
8 8 -t-8. 76E.m +8. 76E.m -t-8. 76E+ill +l.<XlE-t-ill -t-l.a:E+Ol -t-1.a:E+01 0.61E-<n 
9 9 +2.-12E-t-ill +2.-12E-t-ill +2.i2E-t-01 -t-2.-19E-t-ill -t-2.i9E-t-01 -t-2.i9E-t-ill 0.15E.m 

10 10 +1.01E-t-ill -t-l.OlE-t-ill +1.01E-t-ill -t-1.22E+01 +1.22E+01 +1.22E+01 O. 7-tE-<n 

t..màiOO 10 

Fig.C4.3.5) - Resul~ados (carregamento secundário). 

Observando-se as :figuras C4. 3. 4) e C4. 3. 5) nota-se 

que a tubulação :falha para o carregamento primário Cpeso 

próprio), porém para o carregamento secundário não ocorre :falha 

na ~ubulação. Uma sugestão para resolver o problema da :falha é 

adotar a nova disposição de vinculas apresentada na :figura 

C4. 3. ô). 

~~~ 

1 

.... --J-... _ .. I 
" I 

r; fi E L I 

!l!l5 !l!l5 
2::''-1 19'-1 

·-----------'------1 

Fig.C4.3.ô) -Nova disposição de vinculas. 
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4.4- Veriricação a Fadiga 

O p1~imeiro exemplo consist.e em um eixo submet.ido a 

uma carga de 2000 N e a um moment.o t.orçor de 130000 Nmm que 

apresent.a uma rlut.uação de ~10% no seu valor. A veriricação 

será reit.a considerando-se um número previst.o de part.idas igual 

a 36500 com um t.orque de arranque igual a 200000 Nmm. O eixo é 

usinado e irá operar a 100 °C. O mat.erial ut.ilizado t.em dureza 
2 2 2 ' de 300 HBn, Se = 450 N/mm , Sn • = 285 N/mm , Sr = 570 N/mm , v 

= 0.3 e E= 205926 N/mm2
. A Sr apresent.a um desvio padrão de 10 

z· 
N/mm . As t.ensões equi val ent.es devem ser calculadas pelo mét.odo 

de Shigley em conjunt.o com o diagrama de Goodman. A rigura 

C4.4.1) most.ra um esquema do eixo. 

!p 
f· IJt ti ~~:t .. :'l' (Mx 

~ 
1 2 3 • • • 

.j so.j so.j 1 2 3 4 

~ 10Q; 

Fig. (4.4.1) -Eixo 1. 

A t.abela C4. 4.1) most.ra o valor do limit.e de radiga 

minimo para cada um dos nós do eixo. 

Element.o Nó Sn' snr Sap Snd Sn 

1 
1 270 176.1 52.3 176.1 176.1 

2 270 176.1 61.3 176.1 138.7 

2 
2 270 176.1 206.2 172.6 135.9 

3 270 176.1 397 o o 

3 
3 270 176.1 397 o o 
4 270 176.1 176.4 175.1 175.1 

Tab. (4.4.1) - Limit.e de radiga minimo corrigido. 
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Na 'Labela C4. 4. 1) é apresen'Lada 'Lambém a 'Lensão 

al 'Lernan'Le Sap devida ao ef'ei 'Lo de paradas e par'Lidas. Pela 

'Labela C4.4.1) pode-se no'Lar a importância da consideração do 

ef'eilo de paradas/par 'Lidas na verif'icação de es'Lruluras 

subme'Lidas a este tipo de carregament-o, uma vez que esse ef'ei'Lo 

causou a rup'Lura da peça por dano acumulado CSnd = 0). 

A 'Labela C4. 4. 2) mos'Lra os resul 'Lados ob'Lidos na 

verif'icação do eixo Co simbolo SR utilizado na ref'erida tabela 

é o coef'iciente de risco, ou seja SR = 1/Sg). 

El. Sqa Sqm SRmi.n Nuti.l SRmax Nuti.l Cod. 

1 151 42.5 0.936 1x10
6 

0.851 1x10
6 

11 

2 128 143 1000 o 1000 o 21 

3 128 143 1000 o 1000 o 12 

Tab. C4.4.2) -Resultados Ceixo 1). 

Pelos resultados obtidos pode-se ver que o eixo f'alha 

devido ao dano acumulado por paradas/partidas CSR = 1000) no 

pon'Lo 1 , do nó 2, do elemento 2 e no pon'Lo 2, do nó 1 do 

el emen'Lo 3. 

A tabela c 4. 4. 3) mostra os resultados obtidos 

correspondentes ao limite de f'adiga minimo da peça, Sn'mi.n, 

utilizando-se os coef'icientes práticos de concentração de 

'Lensões conf'orme critério para verif'icação de eixos, ou seja, 

aplicação dos coef'icientes como multiplicadores das tensões 

al'Lernantes. As tensões Sqa e Sqm não podem ser comparadas com 

as obtidas pelo programa porque estas são multiplicadas pelos 

coef'icientes Kf'. Neste caso a comparação entre os dois métodos 

deve ser f'eita através dos coef'icientes de risco SR. 

Comparando-se os resultados obtidos pelo programa com 

os valores de SR da tabela C4. 4. 3) pode-se concluir que o 

mé'Lodo uti 1 i zado é uma boa aproximação do método usual par a 

verif'icação de eixos. Para as posições da 'Labela com SR = 1000 

não é possivel a de'Lerminação de uma vida ú'Lil devido ao modo 

como é aplicada a f'ormulação de dano acumulado 
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Element.o Nó Sqa Sqm SR Nuti.l 

1 1 151 42.5 0.936 1x 106 

2 126 42.5 0.797 1x 106 

2 2 323 143.3 2.128 1926 

3 383 143.3 1000 o 

3 3 383 143.3 1000 o 
4 14.3 143.3 0.347 1x 106 

Tab. (4.4.3) - Result.ados obt.idos pelo processo usual de 

verificação de eixos. 
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O segundo exemplo consist.e em um eixo submet.ido a um 

moment.o t.orçor Mx = 411852 Nmm, e as cargas P• = 1510 N e P2 = 
2745 N. Além dist.o, o eixo est.á submet.ido a um esforço normal 

N1 = 14218 N. Na figura (4.4.2) pode-se ver um esquema do eixo 

com o carregament.o correspondent.e. 

1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 

N_L_ 

Fig. C4.4.2)- Eixo 2. 

O ' t. • d 80 C0
. e1.xo opera a uma empera.__ur·a e O mat.eri al 

2 ulilizado t.em como propr·iedades Se = 573 N/mm, Sr-m = 730 

N/mm2
, dureza super-ficial igual a 235 Hbn e Sn' = 365 N/mm2

. A 

t.ensão de ruplur·a média lem um desvio padr-ão de 20 N/mm2
. Será 

considerado nesla verificação um número de paradas e parlidas 

igual a 21900 com um t.orque de arranque igual a 617778 Nmm. As 
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tensões equivalentes devem ser calculadas a partir do método de 

Shigley~5 em conjunto com o diagrama de Goodman. 

A tabela (4.4.4) mostra o limite de ~adiga corrigido 

e a tensão Sap para o limite de ~adiga minimo CSn'min). 

Elemento Nó Sn' Sn~ Sap Snd Sn 

1 
1 335 264.5 100.7 264.5 264.5 

2 335 264.5 100.7 264.5 264.5 

2 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 

4 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 
6 335 264.5 159.9 264.5 264.5 

7 335 264.5 159.9 264.5 264.5 

Tab. C4.4.4) -Limite de ~adiga corrigido Ceixo2). 

A tabela (4. 4. 5) mostra os resultados obtidos na 

veri~icação da estrutura. Observando-se esta tabela nota-se que 

a estrutura não ~alha (neste caso é necessário algum tipo de 

tratamento para criar tensões residuais de compressão). 

El. Sqa Sqm SRmi.n Nutil SRmax Nutil Cod. 

1 44.2 84.7 0.29 1x10
6 

0.25 1x106 11 

2 13.8 86 0.21 1x106 0.19 1x106 
21 

3 6.06 38.3 0.09 1x106 
0.08 1x106 11 

4 9.68 38.3 0.12 1x106 
0.1 1x106 21 

5 34.9 136 0.44 1x10
6 

0.38 1x106 11 

6 90 136 0.54 1x106 0.46 1x106 21 

Tab. (4.4.5) -Resultados para o eixo 2. 
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A tabela C4.4.6) mostra os valores do coe.ficiente de 

r i sco considerando todas as combinações possi vei s entre os 

métodos para cálculo das tensões equivalentes e diagramas para 

tensões .flutuantes para o pior ponto do eixo. 

Shigley Gerber Sines 

min. max. min. max. min. max. 

Goodman 0.54 0.46 0.43 0.37 0.4 0.34 

Gerber 0.44 0.38 0.37 o. 31 0.36 0.3 

Elipse o. 31 0.26 0.34 0.29 0.34 0.29 

Tab.C4.4.6) - Coe.ficientes de risco para pior ponto. 

Os resultados, coe.ficientes de risco, apresentados na 

tabela C 4. 4. 6) apresentaram vai' i ações nos seus valores. de 

acordo com o método utilizado, por que a relação Sqa/Sqm 

apresentou valores muito baixos para este problema. Quando Sqm 

é maior que Sqa trabalha -se em uma região dos diagramas par a 

tensões .flutuantes, ver .figura (2.4.7), onde existe uma ceJ'ta 

di.ferença entre eles. Devido a isto. é que .foram propostas 

.formas modi.ficadas dos diagramas, ver .figura C2.4.8). Além 

disto, os resultados obtidos para este caso são uma aproximação 

porque as tensões médias são signi.ficativas e, logo, o 

coe.ficiente K.f pode ser maior que Kt tornando o cálculo contra 

a segUJ'ança. 

O terceiro exemplo consiste em uma estrutura de 

pór~~o~ pl~no, quo ~oi QO~oriormon~o apresentada no subcapitulo 

4.1. Para a veri.ficação a .fadiga são necessários alguns dados 

extras que são os seguintes: Sn • 1 70 N/mm2 e 120 Hbn de 

dureza. O pórtico trabalha a uma temperatura de 60 C0 e tem um 

acabamento super.ficial do tipo .forjado. As tensões equivalentes 

devem ser calculados uitizando-se o método de Shigley em 

conjunto com a parábola de Gerber. 

Irá se considerar problemas de concentração de 

tensões nos nós 2 e 3, figura (4.1.2), adotando-se o Kt padrão 

do pr ogJ' ama . 
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A tabela C4. 4. 7) e C4. 4. 8) mostram os valores do 

limite de f"adiga corrigido e os resultados da veri:ficação do 

pórtico respectivamente. 

Elemento Nó sn• Sn:f Sn 

1 
1 170 86.1 86.1 

2 170 86.1 43.1 

2 
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. (4.4.7) -Limite de :fadiga corrigido (pórtico). 

El. Sqa Sqm SRmi.n Nutil SRmax Nuti.l Cod. 

1 6.8 27.2 0.19 1x106 0.19 1x10
6 

22 

2 6.39 25.5 0.18 1x10
6 0.18 1x10

6 
12 

3 6.8 27.2 0.19 1x10
6 0.19 1x10

6 
11 

Tab.C4.4.8) -Resultados (pórtico). 

Os resultados apresentados na tabela C4.4.8). mesmo 

considerando um coe:ficiente Kt relativamente alto. mostram que 

a estrutura está superdimensionada uma vez que a grande maioria 

dos autores concorda que um coe:ficiente de risco em torno de 

0.33 é adequado para a grande maioria das estruturas submetidas 

a cargas de :fadiga. Pórem como não :foi considerado o :fato de K:f 

ser maior que Kt talvez os coe:ficientes obtidos sejam adequados 

para estruturas sem tens~es residuais de compressão. A tabela 

(4.4.9) mostra os resultados de todas as combinaç~es possiveis 

de processos para cálculo do coe:ficiente de risco para o pior 

ponto da estrutura. 
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Shigley Juvinall Sines 

Goodman 0.242 0.208 0.179 

Gerber 0.194 0.167 0.158 

Elipse 0.208 0.194 0.179 

Tab.C4.4.9) - Coeficien~es de risco para pior pon~o. 

O quar~o exemplo consis~e em uma chapa de dimensões 

228.6 x 76.2 x 2 com um furo cen~rado de 25.4 mm de diâme~ro. O 
z z ma ~er i al da chapa ~em Se = 450 N/mm , Sr = 600 N/mm , Sn • = 300 

N/mm2 
e dureza de 300 Hbn. A chapa opera a uma ~emper.a~ura de 

50 C
0 

e es~á subme~ida a uma força de ~ração simples que oscila 

en~re 500 N e 5000 N. 

A figura (4. 4. 3) mos~ra a malha de elemen~os 

quadrá~icos de es~ado plano de ~ensões u~ilizada, a qual foi 

cons~ruida a par~ir dos resul~ados expos~os no apêndice B. Os 

nós que são afe~ados pelo coeficien~e K~ devem ser 

iden~ificados conforme o expos~o no i~em 3. 4. 2. 4. A 

dis~ribuição de ~ensões e o de~alhe da malha podem ser vis~os 

nas figuras (3.4.4) e (3.4.5). 

I 
I 
I 

6 fi E L I 

r ---r. ---- ---..... ____ ___::::._. ·-.:-. --.;-----•:.~· ., 
I I --- --- ·- .. ·. r----;-----lr----

~
- '- ~r~::~-: .... -··-... -·-. ··-.... ~::::-~:--·_::\-----+----L __ 

/ -.... ..!.. ..: ... ::::-----==-~---=:...:-....:::..__ '·. '•., ··~ I 
- I ,I ....... .• '•.. '-.. 1•, '· ---'1;-·--;---____ L_ _j -... _ . .. ·' .. .. •, \ . . -. ---·- r·--

• .. _I r•, •, I, .. I I ~ 

I ,r--..... _ ..• ··· ...... ..-·'"';:---l-a:---..:..--+.- \ 1, I I 
1--,!.. .···~ '·:.-··- \ " \ \ --'Ç--'r-----1-----+---
....... I ..... ,/ '•, ..... • .... I, \ I, lo " ~ J J 

L.-~:?<>ç'"\. ·\ .. --.::~---l---+---~----\-·-·-···-·~----·-~'t--·-+-

1

1 ····;\1~~~-\~, .L\ \ \, \ \ _l __ _L __ L~ lmnzr~~s 
2::''! 19'! 

l _______________________________________ l_J 
Fig. (4.4.3) -Malha de elemen~o de EPT de 8 nós. 

O coeficien~e de risco deve ser· de"lerminado pelo 

mé~odo de Shigley em conjun~o com o diagrama de Goodman. 
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Nest.e exemplo, serão ut-ilizadas duas formas posslveis 

de aplicação do coeficient-e Kt. Cver it.em 3. 4.1). A primeira 

delas é o forneci ment.o do valor de Kt. que é aproxi madament.e 

igual a 2. 3 para o pior pont.o de concent-ração Cver Juvinall 13
). 

A segunda forma é a aplicação do coefi c i ent.e Kt. padrão do 

sist.ema. Em ambos os casos será adot.ado q = 1 que se const.it.ui 

em uma aproximação a favor da segurança. A t.abela C4. 4.10) 

most.ra os valores obt.idos para o pont.o com maior concent-ração 

de t.ens~es, ou seja, o nó 97, bem como valores obt.idos at.ravés 

da t.eoria. No caso da verificação t.eórica foram ut-ilizados dois 

processos dist.int.os para det-erminação do coeficient-e K:f. O 

primeiro mét.odo calcula Kf ut-ilizando a equação C2. 4. 25) e o 

segundo mét.odo ut.iliza a equação de Neuber, expressão (2.4.24). 

Cálculo Sqa Sqm SR Nuti.l 

2 22.07 26.98 0.235 1x10
6 

4 22.56 27.58 0.237 1x10
6 

Teoria 1 22.15 27.07 0.237 1x10
6 

Neuber 22.15 27.07 0.256 1 x10
6 

Tab. (4.4.10) -Chapa Cresult.ados para o nó 97). 

Observando-se a t.abela (4.4.10) pode-se not.ar que os 

valores obt.idos para o coe:ficient.e de risco não variaram muit.o 

pai' a os mét.odos ut.i 1 i zados. A di :ferença de valores nas t.ensões 

Sqa e Sqm ent.re o mét.odo 2 e os valores t-eóricos é conseqüência 

do valor de t.ensão obt.ido pela malha de element-os :finit.os (para 

o nó 97 :foi obt.i da uma t.ensão equi val ent.e al t.ernant.e de 50. 5 

a qual comparada com a t.ensão nominal de 22.2 

:forneceria um coeficient.e Kt. = 2.27). Além dist.o é bom lembrar 

que na própria obt.enção dos valores t-eóricos est.ão impllcit.os 

erros de leit.ura de gráficos. O valor do coeficient-e de risco 

SR calculado ut.ilizando a equação de Neuber apresent-ou valores 

superiores aos demais por que est.e coeficient.e, do modo como 

foi calculado, não leva em cont.a o acabament.o superficial da 
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peça o qual provoca uma sensivel redução no valor de Kf. 

O próximo exemplo consis~e numa peça, com espessura 

de 4 mm, cuja geome~ria es~á especificada na figura (4.4.4). A 

figura (4.4.5) mos~ra a malha de elemen~os quadrilá~eros de EPT 

de 8 nós u~ilizada na análise da peça. 

1 ______ 1u.~Ou.~O~--~~ 
2 o 

Fig.C4.4.4) -Peça número 2. 

,---
1 

I 

I 

I 
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TTl 
z.--:-:1 

o; ti E: L ,I 
tn.~ 

TE 2::'0 
rt o 
fl.l 96 
r r: 1 o o 
r::. 1 o 

1~~ •• ú t 

I 
005 005 
2::''-l 19'-l 

L ____________________ _ ______________________ _j ______ _j 
Fig. (4.4.5) -Malha de elemen~os quadrilá~eros de EPT de 

8 nós - peça 2. 

O ma~erial da peça ~em as seguin~es carac~eris~icas: 

Sr = 245 N/mm2 com um desvio padrão de 10 N/mm2
, Sn' 122 

N/mm2
, v = O. 3 e E = 205926 N/mm2 e v = O. 3. A peça é for·jada e 

ESCOLA DE ENGENHAR~ 
---· .~ ...... ~ .& 
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apresent-a uma dureza de 122 Hbn. A peça est-á submet-ida a uma 

carga de t-ração simples que oscila ent-re O e 6000 N. A 

veri~icação deverá ser ~eit.a para uma vida de 4x10~ ciclos de 

carga. As t-ensões equivalent-es devem ser calculadas a part-ir do 

mét-odo de Shigley em conjunt-o com o diagrama de Goodman. A 

~igura C4. 4. 6) most-ra a dist-ribuição de t-ensões equivalent-es 

obt-idas na análise da est.rut.ura para o carregament-o alt.ernant.e 

(número 1) e a ~igura (4.4.7) most-ra uma ampliação da região de 

concent-ração de t-ensões que permit-e ident.i~icar os nós que são 

a~et.ados pela concent-ração. 

.,. 
I 

2--:~ 

lll!lil!lll!lllilii!I!HI!IHll!l 

Fig C4.4.6) -Dist-ribuição de t-ensões. 

Fig (4. 4. 7) Det-alhe da região 

tensões. 

m:F.F.r.1:1:1 
I f I I I 
I I 
I I 

.,. 
I z.--:1 

oi t1 E L I 

de concent-ração de 
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Observando-se a f'igura C4. 4. 7) pode-se notar que os 

nós 148, 150 e 153 se encontram na região de maior concentração 

de tens~es, o máximo ocorre no nó 148, devendo as suas tens~es 

serem reduzidas para que se possa aplicar o procedimento de 

verif'icação. Além destes nós, sugere-se que sejam reduzidas 

também as tensões dos nós: 1 45. 151 , 14 7. 149 e 1 52. A 

f'inalidade desta redução é tornar os resultados da verif'icacão 

mais unif'ormes. 1:: bom lembrar que o coef'iciente Kt aplicado 

nestes nós deve ser inf'erior ao aplicado na região de maior 

concentração de tensões. 

A tabela C4. 4. 11) mostra uma comparação dos 

resultados obtidos via programa, com o f'ornecimento de Kt = 1.6 

Cvalor teórico aproximado) e Kt = 2.25 (valor padrão), com os 

resultados teóricos. 

Cálculo Sqa Sqm SRmi.n Nuti.L SRmax Nuti.L 

2 12.56 12.56 0.339 1x106 
0.265 1x10

6 

4 9.38 9.38 0.308 1x106 
0.24 1x106 

Teoria 1 12.5 12.5 0.33 1x106 
0.259 1x106 

Neuber 12.5 12.5 0.323 1x10
6 

0.254 1x10
6 

Tab.C4.4.11) -Resultados correspondentes ao nó 148 para 

4x105 ciclos de carga. 

A tabela (4.4.12) mostra os valores do coef'iciente de 

risco, SRmi.n, correspondente ao limite de f'adiga Sn'mi.n para 

todas as combinações possi veis de método de cálculo C para a 

montagem desta tabela f'oi utilizado o coeficiente Kt = 1.6). 

Shigley Juvinall Sines 

Goodman 0.339 0.293 0.288 

Gerber 0.34 0.294 0.288 

Elipse 0.343 0.295 0.288 

Tab.C4.4.12) -Valores de SR para o pior ponto. 
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Os valores publicados na ~abela (4.4.11) são válidos 

para uma vida de 4x105 ciclos de carga. Para efei~o de 

comparação pode-se calcular 

uma vida de 1x10
6 

ciclos 

os 

de 

valores da ~abela (4.4.11) para 

carga. Es~es resul ~ados es~ão 

publicados na ~abela (4.4.13). ~bom lembrar que os valores da 

~abela abaixo foram ob~idos com base no mé~odo de Shigley e no 

diagrama de Goodman. 

Cálculo Sqa 

2 12.56 

4 9.38 

Teoria 1 12.5 

Neuber 12.5 

Tab. C4. 4. 13) 

Sqm SRmin Nutil SRmax Nuti.l 

12.56 0.411 1x106 o. 321 1x106 

9.38 0.384 1x10
6 

0.3 1x106 

12.5 0.399 1x10
6 

0.311 1x10
6 

12.5 0.387 1x10
6 

0.304 1x106 

Resul ~a dos cor r esponden~es ao nó 148 par a 

1x106 ciclos de carga. 

Comparando-se os resul~ados ob~idos na ~abela 

(4. 4.13) com os da ~abela (4.4.11) pode-se no~ar que a 

verificação considerando vida ilimi~ada é mui~o conservat-iva 

quando comparada com a verificação com vida limi~ada. Devido a 

is~o. a grande maioria das verificações de peças mecânicas são 

fei~as para uma vida limit-ada. f: bom lembrar que o fato da 

verificação ser feit-a com vida ilimitada, 1x10
6 

ciclos de 

carga, não garante real mente uma vi da i 1 imitada par a a peça, 

mesmo que a formulação utilizada se adapt-e perfei~amente ao 

problema, uma vez que passado o periodo de vida út-il a peça irá 

sofrer falha por desgast-e. 

Ut-ilizando-se o exemplo anterior, porém aplicando-se 

uma carga de t-ração simples que oscila entre O e 19000 N irá 

ocorrer falha na região do entalhe da peça. Neste caso, o 

programa fornece est-imat-ivas de vida út-il, considerando-se o 

coeficiente de segurança igual a 1, para cada um dos pontos da 

peça. Com estes valores pode-se represent-ar curvas de isovida 

útil da peça conforme figura (4.4.8) que most-ra uma ampliação 

da região do ent-alhe. 
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Fig.C4.4.8) - Represen~ação de curvas de isovida ú~il. 
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!3 - CONCLUSÃO 

A verif'icação geral é de f'ácil utilização e per·miLe 

ao usuário a obt-enção de um bom panorama do f'uncionamenLo da 

es~ruLura de uma maneira rápida. Deve-se chamar at-enção para o 

f'a~o de que no caso de barras o cálculo da ~ensão de corLe dev~ 

do ao momen~o ~orçor é realiado sempre para o ponLo onde ocorre 

o valor máximo da mesma. Independe pois da coordenadas da seção 

fornecidas na enLrada de dados podendo conduzir a valores 

aproximados da ~ensão equivalen~e que es~arão a favor da segu

rança. No caso de elemen~os fini~os, es~a verificação permi~e 

uma melhor compreensão do funcionamen~o da es~ru~ura a~ravés de 

recursos como represent-ação gráfica das ~ensões principais ou 

da ~ensão equivalen~e. 

A verificação de perfis f'inos, embora de fácil 

u~ilização, exige que o usuário Lenha conhecimen~os a respei~o 

da norma CAN-S136-M84
3 

ou de pr-ocessos similar·es de cálculo 

para se fazer um uso correto desta verificação, que é bastante 

uti 1. embora não considere os efei ~os do momento t.orçor. A 

u~ilização desta verificação em est-ruturas com momento torçor 

atuante somen~e se justifica para dar uma orientação a respeito 

do funcionamento da estrutura. Para este tipo de estrutura, 

~anto a verificação geral quanto a verificação de perfis finos 

não são suficientes para garantir a segur-ança da estrutur-a a 

não ser por majoração dos coef'icientes de segurança. 

A vei~if'icação de tubulações industriais é de fácil 

utilização e permi~e verif'icar a f'lexibilidade da tubulação de 

modo eficiente, porém, 

f'az-se necessário o 

pai'a o uso corr-eto desta ver·if'icação 

conhecimento da nor· ma ANSI 831. 3 2
. 

Problemas como de deslocamentos· máximos permitidos para se evi

tar interrerência de diferentes linhas de tubos podem ser 

resolvi dos utilizando-se os de resultados do 
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pós-pr-ocessador-. 

A ver-ificação de est.r-ut.uras à :fadiga exige que se 

Lenha bons conheci ment.os a r-espei t.o do assunt-o no que diz 

respeit-o aos dados que devem ser :fornecidos ao sist.ema bem como 

na int.erpret.ação dos result-ados obt.idos. No caso de element-os 

:finit-os, a solução do problema irá depender em grande parle do 

usuário uma vez que est.e deverá selecionar os nós a:fet.ados 

pelos concent.r-adores de t-ensões. A aplicação do coeficient-e K:f 

como redut-or do 1 i mi t.e de :fadiga da peça permi li u que os 

resul t.ados obt.idos :fossem pr-óximos dos valores obt.idos pelo 

processo usual de verificação de eixos. Est.e t.ipo de aplicação 

do coeficient-e K:f :funciona bem para eixos porque est.e t.ipo de 

est.r-ut.ura est.á normalment-e submet-ido a cargas que causam 

:flexão, as quais provocam t-ensões alt.ernant.es, 

t.orçores os quais provocam t-ensões médias. O 

considerar- a influência das tensões médias 

e a moment-os 

:falo de não 

de lração no 

coeficient-e K:f pode :fazer com que o sist.ema :forneça resultados 

contra a segurança sendo nest.e caso necessário lrat.ament.os 

mecânicos ou t-érmicos que produzam t-ensões residuais de 

compressão para minimizar o e:feilo do coeficient-e K:f. 

Finalizando, conclui-se que um pós-processador de 

verificação est.rulural é extremament-e ulil para uma 

int.erpret.ação rápida e corret-a dos result-ados Co que seria 

bast.ant.e di:f1cil se :feit.a manualment-e). Em cont.rapart.ida, est.e 

lipo de pós-processador exige conheciment-os mais aprofundados 

de cada um dos lipos de verificação a serem :feit.as obrigando a 

ut-ilização de pessoal mais especializado na utilização do 

sist.ema. 

5. 1 SUGEST<:SES 

Desenvolviment-o de mét.odos para verificação de perfis 

:finos que levem em consider-ação a lorção e o empenament.o. 

Desenvolvimento de método pai'a verificação de eslr·ul~ 

ras à radiga que considere cargas dinâmicas bem como o e:feilo 

das tensões médias de t.r-ação sobre o coeficiente Kf. 
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APE:NDICE A 

O objeli vo dest.e apêndice é o de apenas apresent.ar 

algumas t.abelas com as conslant.es usuais numa verificação de 

t. ubul aç_<Ses. 

A t.abela CA.1) foi ext.raida da norma ANSI 831 . 3
2 

de 

1976 (página 138). Como se poderá ver mais adiant.e est.a t.abela 

fornece valores para os coeficient.es de flexibilidade e de 

concent.r ação de t.ensões apenas par a os acessórios mais usuais 

em uma t.ubulação. Recomemda-se um exame da página 139 da norma 

para um melhor ent.endiment.o da t.abela. 

Cabe salient.ar novamenle o que foi coment.ado no 

subcapit.ulo 2.3 a respeilo dos coeficienles de concent.ração de 

t.ens<Ses i o e i i.. Na ut.ilização do sist.ema GAELI para 

verificação de t.ubulaç<Ses deve-se for-necer- ao sist.ema apenas o 

maior dos dois coeficient.es o qual no formulário apresent.ado 

ant.eriorment.e passa a se chamar i. 

A t.abela CA.2J fornece valores para o coeficient.e de 

correção y os quais são função do li po do mat.er i al e da 

t.emperat.ura de t.rabalho. 

A t.abela CA. 3) fornece valor-es para a eficiência de 

sol da os quais são função do li po de sol da e do cont.rol e de 

qual i da de empregado na mesma. Cabe sal i ent.ar que os valo r es 

apresent.ados nest.a t..abela são válidos para t..ubos com coslura. 

Tubos sem cost..ura apresenlam Ef igual a 1. 

A t.abela CA. 4). que foi ext.raida de uma labela da 

PETROBRÃS. apresent.a alguns mat.eriais que são utilizados em 

t.ubulações de ref"i nar i as de pet..róleo. Nesla labela 

lemperalura eslá em C
0 

e as lensões admissiveis eslão em N/mrr~. 
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. ~ I -- J/4 i0 + 1/4 4.4 - '• r,.:;-tt8D& h'" r, 

T, :;- 1.5 'f 

Br.anch 1,2,7 wclded- ~1' on fittin& 0.9 0.9 'f - -r; I -- J.J-
(intcgrally h"' h ltl r, -- -
r~inforccd) I 

Tabela CA.1) Coeficien~e de flexibilidade e coeficien~e 

de concen~ração de ~ensões. 
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Temperatura 
Material <485 510 540 560 595 >620 

Aço Ferritico 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 

Aço 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) - Coe!iciente de redução y. 

Radiogra!ia Tipo de Solda E! 

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) - E!iciência de solda E!. 

Especi!icações Grau Temperatura C 
o 

< 37 93 149 204 260 315 343 

ASTM-A-53 A 110 105 100 95 90 85 83 

165 164 163 162 160 159 158 

ASTM-A-83 A 110 105 100 95 90 85 83 

165 164 163 162 160 159 158 

API-5L A 110 105 100 95 90 85 83 

165 164 163 162 160 159 158 

API-5L 8 138 132 125 119 113 107 103 

207 205 204 202 200 199 198 

ASTM-A-335 P1 126 122 117 112 107 103 100 

O. 5% Mo. 190 188 187 186 185 184 183 

ASTM-A-335 P5 129 123 117 112 106 100 97 
5% Cr. 

194 192 191 189 188 186 185 
O. 5~~ Mo. 

Tabela CA.4) -Tensões admissiveis CN/mm
2
). 
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O primeiro valor de cada uma das colunas de tensões 

admissiveis corresponde a tensão admissivel primária e o 

segundo valor corresponde a tensão admissivel secundária. 
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APJ:':NDICE B 

O obje~ivo des~e apêndice é apresen~ar o ~rabalho que 

foi desenvolvi do para ob~er i nf'ormaçêíes sobre o emprego de 

elemen{os fini~os em zonas de concen~ração de ~ensões. Para se 

a~ingir es~e obje~ivo foram fei~os uma série de ~es~es com base 
1.2 

nos gráficos das páginas 245/246 CJuvinall ) de modo a se 

ob~er um ~amanho médio de elemen~o que u~ilizado nas 

proximidades do en~alhe forneça um r·esul~ado próximo do real. 

8.1 - Me~odologia de Trabalho 

Como ~odos os ~es~es realizados são problemas de 

es~ado plano de t.ensêíes :foram escolhidos os elemen~os 

quadrilá~ero linear CQ. L.) e quadrilá~ero quadrá~ico CQ. Q.) 

para analisar os problemas Cver Groehs1.0
). 

Os cri~érios u~ilizados para a t-riagem dos diversos 

resul~ados obt-idos :foram: 

Erro rela~ivo máximo de 5?-o par-a a t-ensão no pon~o de 

concen~ração t-omando como base de comparação a ~ensão ~eórica; 

- O elemen~o mais próximo da região do ent-alhe deve ser o mais 

quadrado possivel, relação en~re lados igual a 1, sendo, no 

en~an~o admi~ido que ela seja no máximo igual a 2; 

Es~i pu! ou-se um t-amanho médio de el emen~o que consi s~e na 

média dos lados do element-o. 

8.2- Desenvolviment-o dos Tes~es 

Em t-odos ~es~es realizados os result-ados de t-ensões 

ob~idos via programa :foram conferidos com o resul~ado ~eórico 

obt-ido pela :formulação apresent-ada em Juvinall1.
2 

para cada uma 
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das peças. Cabe salientar que o coeficiente Kt também foi 

obtido da referência anterior para cada uma das peças. 

A prime i r a peça a ser analisada pode ser vista na 

figura CB.1). Esta peça está submetida a tração simples. 

I 

I 

" 
l 40 

Fig.CB.l) -Chapa submetida a tração simples. 

Na figura CB. 2) pode-se ver uma malha de elementos 

Q.L. que foi utilizada na solução de um exercicio com a placa 

apresentada acima. 

r······-···--·-·-·-·-----·-·-----··-·--····-···-··--·-·---·--·-·-··-····--····--·-·---···-

1 

I 
I 

l 
i 
I 

Fig.CB.2) -Exemplo de malha de elementos Q.L. 

Os resultados obtidos para a placa estão expr-essos 

nas tabelas C8.1) e (8.2). 
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d/b Tcp Trp TM TM/b TM/r TM/d/b E% 

0.1 0.24 10.404 0.322 0.0322 0.322 3.22 4.8 
0.2 0.63 0.649 0.64 0.064 0.32 3.2 5 
0.3 0.79 0.74 0.765 0.077 0.255 2.55 - 2.78 
0.4 0.7 0.86 0.78 0.078 0.195 1. 95 4.48 
0.5 0.873 0.76 0.817 0.0817 0.163 1. 63 4.84 

Tab.C8.1) -Tamanho médio TM para o elemen~o Q.L . 

. 
d/b Tcp Trp TM TM/b TM/r TM/d/b E% 

0.1 0.4 0.8 0.6 0.06 0.6 6 3.2 
0.2 o. 71 1.194 0.952 0.0952 0.476 4.76 4.19 
0.3 0.89 1. 49 1.185 0.1185 0.395 3.95 3.89 
0.4 1.187 1. 29 1.239 0.1239 0.3098 3.098 1.9 
0.5 1. 22 1. 01 1.115 0.115 0.223 2.23 3 

Tab.C8.2) -Tamanho médio TM para o elemen~o Q.Q. 

As ~abelas C8.1) e (8.2) es~ão organizadas da seguin-

t-e maneira: 

- Na primeira coluna é apresent-ada a relação adimensional d/b 

que permit-e com ela ob~er os valores de K~~ 

- Na segunda e t-erceira colunas são apresen~ados os valores dos 

lados do element-o mais próximo do pont-o de concent-ração de 

t-ensão. A f'igura C8. 3) most-ra como são medidos os lados Tcp, 

medido na direção circunf'erencial, e Trp medi do na direção 

radial, com relação ao arredondamen~o do ent-alhe ou f'uro. 

Fig.C8.3) -Lados Tcp e Trp do element-o. 
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- Na quart.a coluna é apresent.ado o t.amanho médio do el ement.o 

que é calculado pela média arit.mélica simples enlre Tcp e Trp; 

- Na quint.a, sext.a e sét.ima colunas são apresent.adas relações 

enlre ·o t.amanho médio do element.o e dimensões caracler1st.icas 

da peça; 

Na oit.ava coluna é apresent.ado o erro relat.ivo ent.re o 

result.ado obt.ido via programa Sp e o valor calculado t.eoricame~ 

t.e ST. 

Ut.ilizando-se as colunas 5, 6 e 7 pode-se det.erminar 

lamanhos médios de element.os para analisar peças do mesmo t.ipo 

que a apresent.ada ant.eriormenle, ou p.:ar.:a, cl~ um~ m~noir~ 

apl' oxi ma da, chegar a um t.amanho de el ement.o necessário par a 

análise de out.ros t.ipos de peças. 

A segunda peça a ser analisada pode ser vi st.a na 

figura C8. 4). As malhas necessárias para analisar esla peça 

foram conslruidas baseadas em t.amanhos médios de element.os 

fornecidos pelas t.abelas (8.1) e C8.2). 

r 

---·--·--· 

~ 
--"----'-7---.1'-L .c ... , 

16.5 

Fig.C8.4) -Peça com rebaixamenlo. 

Na figura (8. 5) pode-se veJ' um exemplo de malha de 

element.os Q.Q. que forneceu resullados sat.isfalórios na solução 

do exercicio. 

Com os J'esul lados oblidos foram const.ruidas as 

t.abelas C8.3) e C8.4) para o element.o Q.L. e Q.Q. respeclivame~ 

t.e. 
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Fig.CB.5) -Exemplo de malha de elementos Q.Q. 

r/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.211 0.336 0.273 0.0273 0.273 2.73 4.38 
0.15 0.267 0.336 0.302 0.0302 0.201 2. 01 0.76 
0.2 0.35 0.409 0.38 0.038 0.19 1.9 0.093 
0.25 0.449 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.CB.3) -Tamanho médio TM para o elemento Q.L. 

submetida a tração simples). 

jr/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.383 O. 61 0.497 0.0497 0.497 4.97 -2 
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C peça 

0.15 0.514 0.607 0.56 0.056 0.373 3.73 - 3.7 
0.2 0.727 0.746 0.737 0.0737 0.369 3.69 1. 92 
0.25 0.776 0.866 0.821 0.0821 0.328 3.28 - 4.85 
0.3 1. 09 1. 06 1. 08 0.108 0.36 3.6 - 4.5 

Tab. CB4) -Tamanho médio para o elemento Q.Q. Cpeça sub

metida a tração simples). 

A mesma peça apresentada anteriormente roi submetida 

também a uma carga de momento. Os resultados obtidos, para esse 

caso, para os elementos Q.L. e Q.Q. estão colocados respectiva-
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menLe nas Labelas C8.5) e (8.6). Na ~igura C8.6) pode-se ver 

uma malha de elemen~os Q.L. que foi u~ilizada na solução desLe 

problema. 

! 

1---+----+--+-+--++··H 

r----r- - ··-+i::t~~ 

r-- r-----t: ;-Jl~25~'!JJ§J-$~!J~~~ .---t . .-· ... ··t><7-Lt:. . r-- -~·-·· ··-- . --.- 1:: ,. ---. -+-t+-+-1-+-t-+·- --f- ---
___ J ___ • • ----~·· /" ..... •• •• ••• ,/- --

.... -··-··....... ~--····· ·' 

--

--·--·-------- -----------· 

.,. 
., .. 
z-.. , 

oj 11 E L I 

l:lifi:'rnifll I 

TE 2::"0 
fi o 
fl.l 96 
f( 1 DO 
r::: 10 

l1'tilDiiii3 
:·: I 

005 DOS 
2::'"1 19"1 

Fig. C8. 6) - Exemplo de malha de elemenLos Q. L. (flexão 

simples). 

r/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.198 0.244 0.221 O. 0221 0.221 2.21 4.73 
0.15 0.267 0.336 0.301 o. 0301 0.2 2 3.14 
0.2 0.35 0.378 0.364 0.0364 0.182 1. 82 3.77 
0.25 0.312 0.411 0.361 0.0361 0.144 1. 44 0.26 
0.3 0.404 0.:::384 0.394 0.0394 0.131 1. 31 2.63 

Tab. C85) - Tamanho médio para o elemen~o Q. L. (flexão 

simples). 

! r/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.31 0.461 0.373 0.0373 0.373 3.73 2.93 
0.15 0.316 0.503 o. 41 0.041 0.273 2.73 - 1.7 
0.2 o. 421 0.549 0.485 0.0485 0.243 2.43 - 0.92 
0.25 0.527 0.6 0.564 0.0564 0.266 2.26 0.02 
0.3 0.632 0.607 0.62 0.062 0.207 2.07 2.6 

Tab. C8. 6) Tamanho médio para o elemen~o Q.Q. 
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A t..erceira peça a ser analisada pode ser vist..a na 

~igura (8.7). A peça acima est..á submet..ida a t..ração simples, e 

como ela apresent..a 2 eixos de simet..ria pode-se fazer análise de 

apenas 1/4 da peça. 

r 

---+-10 

40 

Fig. C8. 7) - Peça com ent..alhe. 

As malhas ut..ilizadas para analisar a peça acima foram 

const..r ui das com base no t..amanho médio de el ement..o obt..i do das 

t..abelas C8.1) e C8.2). Na figura C8.8) pode-se ver o exemplo de 

uma malha de element..os Q.Q .• a qual foi ut..ilizada na solução da 

peça apresent..ada. 

'L--:·: 
-~- -,- -----,-- . -- -- ---..---··--.-- o5 li E L I 

,} /1 ,lt' , .•.• ·· /'/ ,/ I 

.•/ I , .•. .r 
1

/ / / 

-~~~-~.~.~)( ,/_/ _ _L_---L----1----+---- ---
....... ······· ........... ,.l / 

,..· I 

11

// Jl 

.. -__ .. /~\~···----~-~~7 .. / ....... --·-/---·-f-· rn:r~.. j 
_.- .. ·· .•' • oos cÓs 

-------·····-·--·--·-··---------------·------··--·····----·---·------- _""] 
Fig. C8. 8) Exemplo de malha de elemen"Los Q.Q. 

Ct..ração simples). 
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Os resul~ados ob~idos para a peça an~erior es~ão 

colocados nas ~abelas C8.7) e C8.8). 

r/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.272 0.423 0.348 0.0348 0.348 3.48 5 
0.15 0.331 0.573 0.452 0.0452 o. 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 0.962 0.0962 0.321 3. 21 2.3 

·Tab. C8. 7) - Tamanho médio para o elemen~o Q. L. (~ração 

simples). 

r/h Tcp Trp TM TWh TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.504 0.597 0.55 0.055 0.55 5.5 - 2.8 
0.15 0.583 0.658 o. 621 0.0621 0.414 4.14 - 4.38 
0.2 0.754 0.869 0.812 0.0812 0.406 4.06 3.9 
0.25 0.942 0.948 10.945 0.0945 0.378 3.78 - 3.89 
0.3 1.15 1. 02 1. 09 0.109 0.363 3.63 0.02 

Tab. C8. 8) - Tamanho médio para o elemen~o Q. Q (~ração 

simples). 

A peça an~erior foi subme~ida ~ambém a uma carga de 

momen~o. Na figura C8. 9) pode-se ver uma malha de elemen~os 

Q. L. que foi utilizada para a solução do problema. Os 

resultados obtidos para essa peça estão expos~os nas tabelas 

CB.9) e CB.10). 

r/h Tcp Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.1 0.316 0.506 o. 41 0.041 0.41 4.1 3.9 
0.15 0.473 0.603 0.539 0.0539 0.359 3.59 4.3 
0.2 O. 491 0.647 0.544 0.0544 0.272 2.72 0.9 
0.25 0.484 0.652 0.568 0.0568 0.227 2.27 0.34 
0.3 0.573 0.652 0.613 0.0613 0.204 2.04 4.7 

Tabela CB.9) -Tamanho médio para o elemen~o Q.L. (flexão 

simples). 
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Fig. CB. 9) 

r/h Tcp 

0.1 0.35 
0.15 0.408 
0.2 0.545 
0.25 0.687 
0.3 0.829 
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Exemplo de malha de el emel"llos Q. L. C :flexão 

simples). 

Trp TM TM/h TM/r TM/r/h E% 

0.45 0.4 0.04 0.4 4 - 1. 32 
0.507 0.458 0.0458 0.305 3.05 - 2.32 
0.678 0.611 0.0611 0.306 3.06 2.45 
0.667 0.674 0.0674 0.27 2.7 - 1. 88 
0.803 0.816 0.0816 0.272 2.72 3.29 

Tabela (8.10) - Tama!"lho médio para o elemel"llo Q.Q. C:flexão 

simples). 

8.3- Al"lálise dos Resultados 

Os lamal"lhos médios de eleme!"llo utilizados para as 

peças 2 e 3, que :foram obtidos das labelas CB.1) e C8.2), se 

comportaram bem para uma aproximação o que é um :falo baslanle 

inleressanle uma vez que essas labelas :foram construidas para a 

peça número 1. 

A medi da que se torna necessária a uli 1 i zação de 

elementos com tamanhos in:feriores aos indicados pelas tabelas 

deve-se cuidar para que a relação enlre os lados do elemento 
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seja a mais próxima de 1 e sempre in~erior a 1.2 Cvalor ob~ido 

empiricamen~e a~ravés dos exercicios realizados). Além dis~o. a 

malha deve ser bem re~inada em ~oda região do en~alhe, e a 

~ransição des~a região para uma região de malha mais grosseira 

deve ser ~ei~a de modo suave. A ~inalidade des~as precauç~es é 

evi ~ar uma ~ al sa concen~r ação de ~ensões que é c ar ac~er i zada 

pela solução convergir para um valor superior ao esperado no. 

pon~o de concen~ração de ~ensões. 

O valor do erro rela~i vo da ~ensão devido a essa 

~alsa concen~ração de ~ensões é bas~an~e variável sendo que dos 

diversos exemplos rodados o seu valor máximo ~oi de 15~. 

Recomenda-se que an~es da solução de um problema real 

com concen~ração de ~ensões seja ~ei~o um es~udo semelhan~e ao 

aqui apresen~ado de modo a se ~er uma idéia do ~amanho médio de 

elemen~o que deve ser u~ilizado próximo ao en~alhe. 

ESCOL~ DE ENGENHAR~ 
8\BL\OTECA 
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APf::NDICE C 

O obje~ivo des~e apêndice é mos~rar um processo 

al~erna~ivo para veri~icação de chapa dobrada que evi~e a 

u~ilização do mé~odo da largura e~e~iva. O caso a ser aqui ana

lisado é o de uma seção subme~ida a um momen~o ~le~or. 

Es~e processo é baseado na redução da ~ensão de 

escoamen~o do ma~erial. Para abas comprimidas não enrijecidas o 

processo u~i 1 i zado é o apresen~ado no subcapi ~ul o 2. 2 C ver 

Yu19
). Para abas comprimidas enrijecidas ~oi desenvolvi do um 

mé~odo al~erna~ivo baseado numa série de exercicios realizados. 

C.1 - Mé~odo Al~erna~ivo 

Esle método es~á baseado no momen~o Ms calculado a 

par~ir da ~ensão S C ver i ~em 2. 2. 4. 2) na borda comprimida 

considerando ~oda seção da peça como efe~iva. No momento Ms são 

in~roduzidos coe~icien~es de correção de modo que o erro entre 

o resul~ado ob~ido por este mé~odo e o resultado ob~ido pelo 

procediment-o de norma não seja superior a 10 Yo Ca favor da 

segurança) . Os exercicios ~oram realizados com uma seção 

considerando compressão no lado de 230 mm. Os valores do raio e 

da espessura variaram a cada teste. O ma~erial da seção abaixo 

~em ~ensão de escoamento de 235 N/mm2 e módulo de elasticidade 

de 205926 N/mm2 

230 mm 

[ J 380 mm 

160 mm 

Fig. CC.1) - Seção utilizada nos exer·cicios. 

142 
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Com os exercicios realizados pode-se cons~ruir a 

~abela CC.1). 

r ~ c'/~ (c • /~)L i. m bj. MNORMA Ms E}.; 

1.5 1 225 54.56 95.9 2.5339 4.5411 -79.2 

1.5 1.5 149 54.11 133 4.4313 6.6338 -49.7 

1.8 1.8 123.8 53.81 151.6 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 5.7444 8.3881 -35.2 

2 2 111 53.94 163.4 6.6749 8.4773 -27 

3 3 72.7 53.59 203.1 11. 251 11.877 -5.6 

4 4 53.5 52.75 214 13.996 14.319 - 2.3 

Tab. CC. 1) Resul~ados dos exercicios Cos valores dos 
-~ 

momen~os es~ão mul ~i pl i cados por 1 O ) . 

Na ~abela acima b1 é a largura e~e~iva calculada com 

base na ~ensão S C ver i ~em 2. 2. 4. 2). MNORMA é o momen~o 

calculado pela norma, Ms é o momen~o calculado com base na 

~ensão Se E% é o erro rela~ivo en~re os momen~os. 

Pela ~abela CC.1) pode-se observar que o momen~o Ms é 

sempre superior ao momen~o MNORMA, logo, deve-se u~ilizar um 

coe~icien~e de correção que reduza o valor des~e momen~o. 

Na procura des~e coe~icien~e cons~ruiu-se a ~abela 

CC.2), na qual SNoRMA é a ~ensão ob~ida pelo processo i~era~ivo 

da norma. Ser é a ~ensão cri~ica de ~lambagem de placa de~inida 

na equação C2.2.2), W é o momen~o resis~en~e da seção. We~ é o 

momen~o resis~en~e da seção e~e~i va e bul.~ é a largura e~e~i va 

para a qual o processo i~era~ivo converge. 

Observando-se a ~abela CC. 2) conclui-se que o 

problema do mé~odo al~erna~ivo é ~rabalhar com ~oda seção 

~azendo com que a relação W/We~ seja maior que a relação 

SNORMA/ S in~roduzindo-se enLão o erro. Analisando-se a relação 

c'/bul.t noLa-se que ela apresenLa sempre valores inLermediários 

enLre as relações mencionadas anLeriormenLe sendo, enLão, uma 

boa ~unção para diminuição do erro. Porém como se deseja evi Lar· 
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o processo i'lera'livo o valor de bult não será calculado, nesse 

caso, sugere-se u'lilizar a relação c'/bi para uma correção do 

momen'lo Ms. 

SNORMA Ser s SNORMA/S W/Wef c'/bult c'/bi 

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 

57.07 48.54 56.38 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 39.22 1. 38 2.01 1.604 1. 42 

51.97 60.4 38.22 1. 36 1. 72 1.515 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 CC.2) -Valores das 'lensões. 

Com as considerações fei'las acima pode-se escrever a 

equação CC.1). 

Mcorr = 
Ms 

CC.1) c'/bi 

Com os valores dos momen'los corrigidos pode-se 

cons'lruir a 'labela CC.3). Observando-se a 'labela pode-se nolar 

que os exerci c i os do número 3 ao 7 'li ver am os valo r es de 

momen'lo den'lro de uma faixa de erro inferior a 10% e a favor da 

segurança. O exercicio de número 8 apresen'lou um erro de 

-2.31%, con'lra a segurança, o qual é desprezi vel fren'le a 

ou'lros 'lipos de erros possiveis. O exercicio de número 2 

apresen'lou um erro de 11.2% que ainda é 'lolerável, porém, o 

exercicio de número 1 apresen'lou um erro de 23. 7% o qual 

carac'leriza um superdimensionamen'lo da seção. Logo, nes'le 

exercicio deve ser aplicado um segundo coeficien'le de correção. 

Observando-se a relação S/Scr pode-se no'lar que ela 

iden'lifica o exercicio problemá'lico porque ele é o que 

apresen'la maior valor para a relação. Agrupando-se os 

resul'lados ob'lidos com os de ou'lros exercicios aqui não 
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apresentados pode-se dizer que sempr-e que a relaç~o S/ScJ~ f"or 

superior a 2 deve ser aplicado um novo fator de correç~o que 

visa aumentar o valor do momento. 

Mcorr E% S/Scr Cc'/t)tim/Cc'/t) 

1. 9318 23.7 2.546 0.24 

3.9342 11.2 1.132 0.363 

5.3109 7.67 1.162 0.435 

5.3178 7.42 0.78 0.355 

5.8983 4.89 0.72 0.34 

6.2376 6.55 0.63 0.33 

11.099 1. 36 0.27 0.264 

14.319 -2.31 0.15 0.246 

Tab.CC.3) Momento corrigido Co valor do momento Mcorr 

está multiplicado por 10-5
). 

A função proposta para correção do momento está 

apresentada na equação CC.2). 

Mcor J' ' == ( 1 + 
C C' /t) li m 

c'/t CC. 2) 

Utilizando-se a equaçao acima no primeiro exercicio o 

valor do momento fica igual a 2.3954 10-5 Nmm e o erro relativo 

cai para 5.46% ficando, então, dentro do erro de 10% proposto. 

Para que o método alternativo f"ique mais claro ele 

será agora apresentado em passos. 

1) Calcular a tensão S conforme item 2.2.4.2. 

2) Calcular a relação C c' /t)li.m com base na tensão S. Se a 

relação c'/t for inferior a Cc'/t)Li.m, então. b1 = c' e o 

método alternativo tem erro igual a zer·o, logo, não há 

necessidade da utilização dos coeficientes de correção. 

3) Calcular o momento Ms com base na t.ensão S e nas 
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propriedades da seção comple~a. 

4) Caso seja necessária a correção do momen~o Ms deve-se 

calcular a largura efe~iva bt com base na ~ensão S bem como 

a ~ensão Ser Cver i~em 2.2.3.1). 

5) Calcular o momen~o corrigido conforme equação CC.1). 

6) Se a relação S/SCr ~ 2 en~ão deve-se corrigir novamen~e o 

momen~o conforme equação CC.2). 

C.2 Conclusões 

- Do pon~o de vis~a compu~acional o mé~odo al~erna~ivo é mais 

a~raen~e porque elimina a necessidade de um processo i~era~ivo 

com recálculo das propriedades da secão. 

Os coeficien~es de correção u~ilizados 

observação das ~abelas dos exercicios 

foram ob~idos por 

realizados sendo 

necessário a realização de um maior número de exercicios para 

que o mé~odo possa ser refinado. 

- O mé~odo aqui apresen~ado se mos~rou ~ambém sa~isfa~ório na 

verificação de perfis do ~ipo C enrijecido. 
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APt::NDICE D 

O obje'livo des'le apêndice é mos'lr-ar- como for-am 

in'ler-polados os gr-áficos necessár-ios par-a a ver-ificação de 

es'lr-u'lur-as à fadiga. Par-a is'lo. será fei'lo um exemplo de um 

gráfico u'lilizado par-a ob'lenção do coeficien'le Kt mostr-ando o 

processo que foi empregado par-a a interpolação. 

Os gráficos par-a ob'lenção de Kt são sempre for-mados 

por uma familia de curvas. confor-me figur-a CD.1). as quais são 

selecionadas de acordo com a r-elação D/d. 

1 ,o L---L--L---'---'----'------'--c:-...J...--'--------'---'-___j'----' 
o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

rjd 

Fig.C0.1) -Coeficiente K'l para carga de flexão. 

De acordo com a figura acima o pior pr-oblema de 

in'ler-polação é encontr-ar- o valor de Kl correspondente a uma 

curva que não esteja no gráfico. por exemplo a curva 

cor-r-espondente a D/d = 1.25. 

O pr-imeir-o passo para interpolação da figur-a acima 

consiste em obter- valores para os pontos conhecidos do gráfico. 

A tabela CD. 1) fornece os valores que foram 

ulilizados par-a a inlerpolação dos gráficos. 
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D/d 

r-/d 1. 01 1. 03 1.1 1.6 3 6 

0.3 1.15 1. 22 1. 28 1.3 1. 31 1. 35 

0.25 1.17 1. 25 1.3 1. 35 1.39 1.4 

0.2 1. 2 1.3 1. 39 1. 42 1. 48 1.5 

0.15 1. 25 1. 38 1. 48 1. 51 1.6 1. 65 

0.1 1. 35 1. 48 1. 69 1. 68 1. 8 1. 9 

0.05 1. 55 1.7 1. 89 2.05 2.3 2.4 

0.02 1.9 2.2 2.48 3 3 3 

Tab.CD.1) -Valores do coeficiente Kt. 

Confot-me comentado anteriormente, todos os gráficos 

para obtenção de Kt foram interpolados por um polinómio do 

sétimo grau. Escolheu-se essa função pela boa descrição-que ela 

faz dos gráficos. O polinómio utilizado pode ser escrito de 

acordo com a expressão abaixo. 

CD.1) 

Os coeficientes do polinómio são determinados 

utilizando-se um programa qualquer para interpolação por 

minimos quadrados Cno caso do polinómio do sétimo grau pode-se 

calcular os coeficientes através da solução direta do sistema 

de equações já que o número de pontos conhecidos é também 7). 

A tabela CD.2) mostra os valores dos coeficientes do 

polinómio para as curvas D/d = 1.1 e D/d =1. 5. 

Para se encontrar o valor de Kt correspondente a 

curva D/d = 1.26 e r/d = 0.12 deve-se, em pr-imeiro lugat-, 

calcular o valor de Kt correspondente a t-/d = 0.12 para as 

curvas D/d = 1.1 CKt1.1) e D/d = 1.6 CKtt.5). Com os valores 

Kt1.1 e Ktt.5 deve-se fazer uma interpolação lineat- para a 

obtenção de Kt1.25 conforme equação CD.2). 

Ktt. 25 - Ktt. 5 - Ktt. 1 Cr3 - r1) + Klt. 1 
r2 - 1-1 

CD. 2) 
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0/d - 1.1 0/d - 1.5 

a 3.065 3.855 

b - 40.835 - 70.259 

c 463.683 990.094 

d - 2640.69 - 7417.16 

e 5777.84 27326.61 

f' 9337.004 - 31337.93 

g - 67398.16 - 67302.19 

h 89971.52 153391.3 

·Tab.C0.2) - Coef'icientes do polinômio. 

Na equação (0.2), r~ representa a relação 0/d = 1.1, 

rz representa 0/d = 1.5 e rs representa 0/d = 1.25 

Para o exemplo sugerido acima obtem-se os seguintes 

resultados: 

Ktt. J. = 1 . 54, Ktt. !:S = 1 . 605 e Ktt. Z!:S = 1. 56. 

Fazendo-se a leitura do valor de Ktt. 25 pelo gt~áf'ico 

obtém-se 1.55, sendo o erro do polinômio aproximadamente igual 

a O. 6%. Com isto pode-se concluir que o processo de 

interpolação apresentado consegue descrever de modo 

satisf'atório o gráf'ico da f'igura C0.1). 
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