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RESUMO

A analise da resisténcia a fadiga em ligagbes de estruturas metalicas é um aspecto
crucial na engenharia moderna, uma vez que a seguranga e longevidade das
construgbes metdlicas, dependem significativamente desse processo meticuloso.
Este estudo visa aprofundar nossa compreensado sobre essa importante questao.
Para a realizagdo deste estudo, foi feita uma revisdo abrangente da literatura
disponivel sobre a avaliacdo da resisténcia a fadiga de ligagdes soldadas em
estruturas metalicas. O embasamento tedrico se sustentou nos trabalhos de Smith et
al. (2020), Rethwisch (2018), Johnson (2018), Viana (2019) e Gibson e Ashby
(1997). Ao longo deste estudo, esperou-se nao apenas ampliar o conhecimento
sobre a resisténcia a fadiga, mas também, contribuir para o avang¢o da engenharia
metalica fornecendo insights valiosos que possam influenciar praticas e normas
futuras. Logo esse é um passo fundamental para garantir a seguranca e a
durabilidade das estruturas metalicas num mundo em constante evolugdo. No
entanto, é importante destacar que ainda ha espago para inovagido e
desenvolvimento de novas abordagens. O fendmeno da fadiga ndo pode ser
subestimado pois demanda uma analise cada vez mais precisa e detalhada.
Portanto, o desenvolvimento de novas metodologias torna-se crucial para aprimorar
a precisao dos calculos e evitar o desgaste prematuro das estruturas ao longo do
tempo, porque somente através de um compromisso continuo com a pesquisa e a
inovagao poderemos assegurar que as construgdes metalicas permanegam seguras
e funcionais em face dos desafios do ambiente construtivo moderno.
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ABSTRACT

The analysis of fatigue resistance in metallic structure connections is a crucial aspect
in modern engineering, since the safety and longevity of metallic constructions
depend significantly on this meticulous process. This study aims to deepen our
understanding of this important issue. To carry out this study, a comprehensive
review of the available literature was carried out on the assessment of fatigue
resistance of welded connections in metallic structures. The theoretical basis was
supported by the work of Smith et al. (2020), Rethwisch (2018), Johnson (2018),
Viana (2019) and Gibson and Ashby (1997). Throughout this study, it was hoped not
only to expand knowledge about fatigue resistance, but also to contribute to the
advancement of metal engineering by providing valuable insights that can influence
future practices and standards. This is a fundamental step to guarantee the safety
and durability of metal structures in a constantly evolving world. However, it is
important to highlight that there is still room for innovation and development of new
approaches. The phenomenon of fatigue cannot be underestimated and demands
increasingly precise and detailed analysis. Therefore, the development of new
methodologies becomes crucial to improve the accuracy of calculations and avoid
premature wear of structures over time. Only through an ongoing commitment to
research and innovation can we ensure that metal buildings remain safe and
functional in the face of the challenges of the modern construction environment.
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1 INTRODUGAO

A andlise da resisténcia a fadiga em ligacbes soldadas de estruturas
metalicas é essencial na engenharia para garantir a seguranga e durabilidade de
construgbes em acgo, aluminio e materiais metalicos. De acordo com Edison da Rosa
(2002), a fadiga € um processo gradual de redugdao da capacidade de carga de
componentes estruturais, resultando na ruptura do material devido ao avanco quase
infinitesimal de trincas a cada ciclo de carregamento.

Esse fenbmeno € desencadeado pela presenca de tensbes que variam ao
longo do tempo, provocando deformacgdes plasticas ciclicas em pontos criticos da
estrutura. Tais deformagdes levam a deterioracdo do material, originando trincas de
fadiga que, com a continuidade dos carregamentos variaveis, crescem até atingir um
tamanho suficiente para causar a ruptura final. Conforme descrito por Johnson
(2018), o processo de nucleacdo da trinca de fadiga depende das tensdes
cisalhantes ciclicas, enquanto a propagacéo ¢ influenciada pelas tensdes de tragéo,
responsaveis pelo crescimento das trincas nucleadas até a ruptura. Essa analise &
crucial para entender os mecanismos subjacentes a fadiga dos materiais, como
discutido por Smith et al. (2020), e é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de prevencéao de falhas em estruturas e componentes.

E crucial destacar que os mecanismos os quais atuam na nucleacdo e
propagacao das trincas sdo distintos, e exigem critérios diferentes para avaliar falhas
por fadiga em cada uma dessas fases. Conforme discutido por Johnson (2019), essa
abordagem diferenciada € fundamental para uma analise precisa e abrangente da
resisténcia a fadiga em ligagdes soldadas. Essa observacéao é reforgada por Smith et
al. (2020), que ressalta a importancia de entender os diferentes estagios do



processo de fadiga para garantir a integridade e a durabilidade das estruturas
soldadas.

A fadiga, assim como a corrosdo e o desgaste, figura como uma das
principais causas de falhas em estruturas metdlicas. Estruturas submetidas a
carregamentos ciclicos estdo sujeitas a um processo de deterioragdo continua, no
qual o surgimento e a propagacao de trincas se tornam caracteristicas distintivas da
fadiga. E raro observar a formacéo de trincas em um material isolado, desprovido de
entalhes, juntas, soldas ou conexdes. Contudo, em cenarios nos quais os materiais
de ligagédo exibem uma resisténcia mais elevada, a fadiga também se manifesta nos
elementos de ligacdo (Nussbaumer; Borges; Davaine, 2011). Esse fendmeno
sublinha a importancia critica de se compreender os fatores que influenciam a fadiga
em estruturas metalicas, permitindo uma abordagem eficaz na prevencédo e
mitigacado desses danos ao longo do tempo.

Quanto a falha por fadiga, para uma etapa de projeto preliminar, uma
alternativa viavel é o uso da expressado integral do dano, conforme usado no
exemplo de aplicagao, o que permite, de uma forma rapida, fazer uma avaliagao do
grau de comprometimento quanto a uma falha por fadiga. Nesse caso o efeito de
tensdo média ou de tensdes residuais deve ser usado diretamente nas constantes
que definem a curva de fadiga do material, corrigida para o ponto critico da peca
(Rosa, 2002).

Considerando que a fadiga € um processo que resulta na redugdo da
capacidade de carga de componentes estruturais devido a ruptura gradual do
material, com o avango quase infinitesimal da trinca a cada ciclo de carregamento, a
indagacao central é: como as ligagdes soldadas em estruturas metalicas respondem
ao fendbmeno da fadiga? De acordo com Johnson (2018), essa questdo é
fundamental para compreender os efeitos da fadiga em estruturas metalicas. Além
disso, é crucial realizar uma analise aprofundada dos métodos de dimensionamento
e reforco de ligagdes que estdo sujeitas a carregamentos ciclicos, como discutido
por Smith et al., (2020), para garantir a integridade e a seguranga das estruturas ao
longo de sua vida util.

A énfase na analise das interfaces entre perfis metalicos, especialmente
ligacbes soldadas, € justificada pelo elevado grau de variabilidade inerente ao
processo produtivo, resultando em pontos suscetiveis a falhas. Conforme destacado
por Johnson (2018), essa variabilidade pode levar a pontos criticos de falha nas
estruturas metalicas. Esse estudo visa preencher lacunas criticas, identificando
fatores determinantes para a confiabilidade dessas estruturas, especialmente
durante a fase de execugdo. Essa abordagem é fundamental para garantir a
integridade estrutural e a seguranga das construgdes, como mencionado por Smith
et al., (2020), e destaca a importéncia de considerar cuidadosamente as interfaces
entre perfis metalicos para evitar falhas prematuras.

Logo, esse estudo analisa a eficiéncia da selecdo adequada dos materiais,
considerando suas propriedades mecanicas e resisténcia a fadiga e como se pode
prevenir falhas prematuras, enquanto a adogédo de procedimentos de soldagem de
alta qualidade e a qualificagdo dos profissionais envolvidos sdo essenciais para
assegurar a integridade das soldas e da estrutura como um todo.



2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICAS

2.1 EXPLORANDO A VERSATILIDADE DO ACO: SUAS PROPRIEDADES EM
DETALHES

A contribuigdo de Callister e Rethwisch (2018) oferece uma analise profunda
sobre a resisténcia do acgo, revelando os intrincados mecanismos que sustentam
essa caracteristica essencial do material. A capacidade excepcional do ago de
suportar cargas substanciais sem falhar € um testemunho de sua robustez
inigualavel. Segundo os autores, essa notavel qualidade tem suas bases na
estrutura cristalina do material e nas interacbes complexas entre suas diversas fases
(Callister; Rethwisch, 2018).

Ao explorar os detalhes da estrutura do ago, a organizagado molecular do
material contribui diretamente para sua resisténcia. Como salientado por Callister e
Rethwisch (2018), cada atomo e ligagdo dentro da matriz cristalina desempenha um
papel crucial na capacidade do aco de resistir a forcas externas, tornando-o um
elemento essencial em uma ampla gama de aplica¢des industriais e de engenharia.

Entretanto, ndo € apenas a forga bruta que define o aco mas sua capacidade
de resistir a deformacédo permanente por impacto ou abrasdo que o torna um
material inestimavel em inumeros contextos industriais. Como discutido por Callister
e Rethwisch (2018), essa capacidade de resisténcia a deformacédo permanente é
uma caracteristica fundamental do ago, o que o torna altamente valorizado em uma
variedade de aplicagbes industriais. Conforme analisado por Dieter (1986),
tratamentos térmicos especificos como témpera e revenimento podem
drasticamente elevar sua dureza, reconfigurando sua estrutura molecular. Esta
propriedade desempenha um papel vital em setores onde o desgaste e a abrasdo
sdo inevitaveis, como na producdo de ferramentas e componentes mecanicos
essenciais.

A tenacidade do ago é outro aspecto digno de nota, conferindo-lhe a
capacidade de absorver quantidades consideraveis de energia sem fraturar,
tornando-o um elemento indispensavel em aplicagdes sujeitas a impactos subitos e
violentos, conforme observado meticulosamente por Van Viack (1986). Essa
caracteristica € particularmente crucial em setores como a construgao naval, onde a
resisténcia a impactos € uma garantia para a seguranga e a longevidade das
estruturas em alto-mar.

A maleabilidade e a ductilidade excepcionais do ago permitem que ele seja
facilmente moldado e trabalhado em uma variedade de formas sem sacrificar suas
propriedades mecanicas, como enfatizado por Gibson e Ashby (1997). Essa
capacidade de deformacéao plastica € uma vantagem substancial, tornando o ago a
escolha preeminente para uma gama diversificada de aplicagbes, desde objetos do
cotidiano até as constru¢gdes mais complexas.

Além disso, € importante destacar que muitas formulagcbes de ligas de ago
sao cuidadosamente projetadas para resistir a corrosao, tornando-as ideais para
ambientes adversos, conforme enfatizado por Fontana (1986). A incorporagao
estratégica de elementos de liga, como cromo, niquel e molibdénio pode significar
prolongar a vida util do ago em ambientes corrosivos, sendo particularmente
essencial em setores como os maritimos, quimicos e de petréleo e gas.



2.2 A CAPACIDADE ESTRUTURAL: O TESTE DE RESISTENCIA DO AGO

O teste de resisténcia do agco em estruturas metalicas desempenha um papel
crucial na garantia da seguranga e confiabilidade dessas estruturas em uma
variedade de aplicagbes. Como enfatizado por Smith (2015), este procedimento é
fundamental para avaliar como o ago responde a diferentes tipos de cargas e
condigdes, fornecendo dados essenciais para projetos de engenharia e padrdes de
segurancga. Jones (2018), destaca a necessidade de compreender as propriedades
mecanicas do ago sob diversas circunstancias de carregamento. Isso n&o s6 permite
o projeto adequado das estruturas, mas também ajuda a prever seu comportamento
sob condicbes adversas.

Um dos métodos mais comuns para avaliar a resisténcia do ago € o teste de
tracdo. Nele, uma amostra de aco é gradualmente submetida a uma forga de tragao
crescente até a ruptura. Conforme destacado por Callister e Rethwisch (2018),
durante o teste, sdo registrados dados como carga aplicada e deformagao
resultante, permitindo a constru¢cao de um diagrama tensdo-deformacdo. Esses
dados sao essenciais para determinar propriedades importantes, como limite de
elasticidade, limite de resisténcia e alongamento percentual, como demonstrado na
Figura 1 abaixo:

Figura 1 — Representagdo de um ensaio de tragao.
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Esse tipo de ensaio fornece informacgdes valiosas sobre o comportamento do
aco sob carga e € amplamente utilizado na industria para garantir que os materiais
atendam aos requisitos de seguranga e desempenho. De acordo com Smith (2018),
os testes de tragdo sé&o essenciais para compreender como 0 ago se comporta em
diferentes condi¢cdes de carga. A partir dos resultados obtidos nos testes de tragao,
0s engenheiros podem tomar decisbes informadas sobre o uso do ago em diferentes
aplicagdes, garantindo a integridade estrutural e a seguranga das construgdes. Essa



abordagem é crucial para garantir que as estruturas atendam aos padrbes de
segurangca e desempenho estabelecidos pelas normas industriais, conforme
destacado por Johnson et al. (2020).

De acordo com Dieter(1986), o teste de flexdo € um procedimento crucial
para determinar como 0 ago responde a cargas aplicadas em um ponto especifico
da estrutura. Durante o teste, uma amostra de ago € submetida a uma carga que a
forga a se curvar, imitando as condigbes de carga que a estrutura enfrentara em seu
ambiente de operagao. Esse processo € especialmente relevante para vigas e lajes,
onde a capacidade de suportar cargas distribuidas uniformemente ao longo de sua
extensdo é essencial para o desempenho estrutural, conforme a Figura 2.

Figura 2 — Representagdo de um ensaio de flexao.
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Através do teste de flexdo, os engenheiros podem avaliar a capacidade de
carga das estruturas metalicas em pontos criticos, garantindo que atendam aos
requisitos de seguranga e desempenho estabelecidos pelos padrdées da industria.
Segundo Jones et al. (2019), os resultados obtidos nesse teste fornecem
informacdes valiosas para o projeto e a construgdo de estruturas metalicas,
contribuindo para a integridade estrutural e a seguranca das edificacbes. Essa
pratica € fundamental para assegurar que as estruturas metalicas possuam a
resisténcia necessaria para suportar as cargas aplicadas, conforme exigido pelas
normas de engenharia, como mencionado por Smith (2018).



O teste de impacto € um procedimento crucial para avaliar a resiliéncia do ago
em estruturas metalicas, especialmente diante de cargas repentinas e de curta
duragédo, como aquelas causadas por colisdes ou choques. Essa metodologia, como
discutido por Van Vlack (1986), desempenha um papel vital na determinagcdo da
capacidade do ago de absorver energia durante situagdes de impacto, garantindo a
segurancga e a integridade estrutural em condigdes dinamicas, como demonstrado na
Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Representacao de um ensaio de impacto.
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O teste de impacto fornece informacdes valiosas sobre a capacidade do aco
de absorver energia e resistir a cargas dinamicas, por isso auxilia os engenheiros na
concepgao de estruturas mais seguras e resilientes. Conforme ressaltado por Smith
(2018), esse tipo de teste é fundamental para avaliar como o ago se comporta sob
condicdes de impacto. Ao compreender o comportamento do aco nessas situacdes,
€ possivel implementar medidas de seguranca adequadas e garantir a integridade
das estruturas em situacdes de colisdo ou choque. Essa compreenséo é essencial
para o design e a construgao de estruturas capazes de suportar eventos imprevistos,
conforme mencionado por Johnson et al., (2020).

23 COMPLEXIDADE DA FADIGA EM ESTRUTURAS: PERSPECTIVAS
TEORICAS E EXPERIMENTAIS NA ENGENHARIA

A complexidade dos métodos de analise, como destacado por Teixeira (2004),
propde trés métodos para analise e previsdo de fadiga: a abordagem pela tenséao,



pela deformacéo e pela mecanica da fratura. A abordagem pela tensao é aplicada
quando a deformagao permanece no regime elastico, resultando em longos periodos
de vida a fadiga. A analise é feita considerando o numero de ciclos que um corpo de
prova resiste ao carregamento ciclico de uma determinada tensado, gerando a curva
tensdo versus numero de ciclos (curva S-N). A abordagem pela deformagéao, por sua
vez, é utilizada em situacbes com deformacdo plastica consideravel e periodos
curtos, utilizando a curva tensdo-deformacdo para tragar a curva de deformacéao
versus vida util a fadiga. O método da mecéanica da fratura diferencia-se ao levar em
conta a presenca de trincas, permitindo calcular os ciclos até a ruptura de um
elemento estrutural com trincas pré-existentes.

No contexto da engenharia estrutural, a ruptura por fadiga € um fenémeno de
grande relevancia e complexidade, pois exige uma abordagem meticulosa e
multidisciplinar para sua compreensao e prevencao. Conforme destacado por Silva
(2010), a qualidade do cordao de solda é fundamental nesse contexto, uma vez que
defeitos oriundos do processo de soldagem podem comprometer a vida a fadiga das
juntas, agindo como pontos de concentracdo de tensdo. Mesmo quando a
resisténcia mecanica é adequada e os defeitos sdo minimos, descontinuidades
geométricas podem desencadear falhas na estrutura devido a concentragdo de
tensoes.

Um dos principais desafios enfrentados na analise da fadiga reside na
modelagem precisa do comportamento dos materiais sob condigbes de
carregamento variavel, como ressaltado por Johnson (2016). A complexidade das
interacdes entre a microestrutura do material, a tensdo aplicada e o numero de
ciclos demanda o desenvolvimento de modelos avangados para prever o
desempenho em fadiga com precisao.

Nesse contexto, a validacdo experimental desempenha um papel crucial na
garantia da confiabilidade dos modelos de fadiga, conforme evidenciado por Gomes
et al. (2019). Os ensaios em laboratério proporcionam dados empiricos sobre o
comportamento dos materiais sob diferentes condi¢des de carregamento, permitindo
a calibracdo e verificacdo dos modelos tedricos desenvolvidos. Paralelamente, o
avancgo tecnoldgico tem possibilitado o surgimento de novas técnicas e ferramentas
para a analise e prevencao da fadiga, como mencionado por Garcia et al. (2017).
Métodos computacionais, como a simulagdo por elementos finitos, e técnicas de
monitoramento de saude estrutural tém ganhado destaque na avaliagdo e
manutengdo de componentes sujeitos a fadiga, demonstrando um papel crucial na
busca por estruturas mais seguras e duradouras. Esse panorama reforca a
importancia de uma abordagem integrada, que combine tanto a pesquisa tedrica
quanto a pratica experimental, na analise e mitigacdo dos efeitos da fadiga em
estruturas.

2.4 EXPLORANDO METODOS DE AVALIAGAO DA RESISTENCIA A FADIGA EM
ESTRUTURAS METALICAS

Os ensaios experimentais sdo uma abordagem direta para avaliar a resisténcia
a fadiga de materiais e componentes. Como destacado por Smith et al. (2017),
esses ensaios envolvem a aplicagdo de cargas ciclicas em corpos de prova para
determinar sua vida util sob condigbes de fadiga especificas. Os métodos de
avaliacdo por meio de ensaios oferecem diversas vantagens na andlise da
durabilidade dos materiais. Um dos principais beneficios reside na capacidade de
identificar falhas incipientes, que podem passar despercebidas em outros tipos de



ensaios. Ao submeter o material a carregamentos ciclicos, torna-se possivel
observar o aparecimento de trincas e fissuras, indicando o inicio de um processo de
falha. Além disso, esses ensaios permitem determinar quantos ciclos de carga o
material € capaz de suportar antes de falhar, sendo essencial para a avaliacdo da
durabilidade de um componente ou estrutura. Os resultados obtidos nos ensaios
possibilitam otimizar o projeto e assegurar uma vida util satisfatéria para o material.

Conforme destacado por Walter Pfeil (2009), a resisténcia a ruptura dos
materiais € comumente medida em ensaios estaticos, como se pode observar na
Figura 4. Contudo, quando as pegas metalicas estdo sujeitas a esforgos repetidos
em grande numero, a ruptura pode ocorrer em tensodes inferiores as obtidas em
ensaios estaticos, fendbmeno conhecido como fadiga do material. A resisténcia a
fadiga assume papel determinante no dimensionamento de pecas sujeitas a efeitos
dindmicos significativos, como € o caso de pecas de maquinas e pontes.
Ressalta-se que a resisténcia a fadiga das pecas é substancialmente reduzida nos
pontos de concentracdo de tensdes, que podem ser causados por variacdes
abruptas na forma da secéo, indentagdes devidas a corrosao, entre outros fatores,
diante disso foi demonstrado na figura 4 abaixo.

Figura 4 - Variagdo de modulo de elasticidade e resisténcia com a temperatura.
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As unides por solda induzem alteracdes na estrutura cristalina do acgo
adjacente a solda, gerando concentragcdes de tensdes que resultam na redugao da
resisténcia a fadiga nesses pontos especificos. De acordo com Jones et al. (2018), a
manifestacdo da fadiga se caracteriza pelo surgimento de fraturas que se propagam
com a repeticdo dos carregamentos. Em geral, essas fraturas tém inicio nos locais
previamente mencionados de concentracdo de tensdes. Esse fenbmeno ¢é
amplamente documentado na literatura especializada, conforme destacado por
Smith (2019), e ressalta a importancia de técnicas de soldagem precisas e
cuidadosamente controladas para minimizar os efeitos adversos na integridade
estrutural das pecas soldadas.
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Normas tanto americanas quanto brasileiras avaliam a resisténcia a fadiga
considerando as flutuagdes de tensbes elasticas geradas pelas cargas variaveis.
Segundo Johnson (2017), a maioria dos testes de fadiga baseados em estresse
utiliza carga completamente reversa. Entretanto, ha situacbes em que cargas
completamente reversas podem nao ser aplicadas, seja devido a limitagdes praticas
ou porque, em condi¢gdes normais de servigo, um componente é submetido a forgas
em uma unica diregdo. Por exemplo, testes de fadiga que envolvem apenas
compressdo em implantes de quadril ou tensdo uniaxial em acgos laminados
(materiais finos que se deformam em compresséo) representam casos nos quais
cargas reversas completas podem néao ser pertinentes. Essa perspectiva € mostrada
por Smith et al., (2019), que ressalta a importéancia de considerar as condi¢des
especificas de carregamento ao avaliar a resisténcia a fadiga de materiais em
diferentes aplicacdes industriais.

E amplamente reconhecido que materiais metalicos sujeitos a variacdes de
tensdo apresentam maior propensao a falhas em comparacao a fase quando estao
sob tensdes constantes. Conforme destacado por Johnson (2019), essas falhas
geralmente ocorrem de maneira abrupta e resultam em fraturas aparentemente
frageis, com pouca deformacgao visivel. O processo de fadiga em metais é complexo
e comumente dividido em quatro estagios distintos. Esta observagéo é apoiada por
Smith et al., (2020, p.890-894), que também ressalta a importancia de compreender
os efeitos das variagdes de tensado na integridade estrutural dos materiais metalicos.

Estagio 1: Inicio da Formagéao da Trinca: Esse estagio se inicia quando uma
microfissura surge em locais de alta concentragdo de tenséo. Esses pontos
de alta concentracdo frequentemente estdo localizados em entalhes,
arestas afiadas ou cantos. Em alguns casos, o recozimento é empregado
para reparar danos causados neste estagio.

Estagio 2: Crescimento Inicial da Trinca: Neste estagio, a rachadura inicial
aprofunda-se em planos de alta tensdo de cisalhamento, tornando-se mais
definida.

Estagio 3: Crescimento Avangado da Trinca: A rachadura definida cresce
na diregdo normal a tensdo maxima de tragao.

Estagio 4: Falha Ductil: Quando a trinca atinge um comprimento critico, a
segdo transversal restante ndo consegue mais sustentar as forgas
aplicadas, resultando em falha completa.

Para prevenir a falha por fadiga, é crucial identificar estratégias preventivas,
porque isso envolve analisar dois aspectos fundamentais na engenharia: a Falha
Mecénica, onde as tensdes e/ou o tipo de carregamento sdo os responsaveis pela
falha, e a Falha Metalurgica, originada por defeitos metalurgicos. Como destacado
por Jones (2018), entender esses dois aspectos € crucial para implementar medidas
preventivas eficazes contra a falha por fadiga. Essas medidas podem incluir a
otimizagao do design das estruturas, o uso de materiais adequados e a aplicagao de
técnicas de fabricagao e inspecao de alta qualidade, conforme discutido por Smith et
al., (2020).

Na Falha Mecanica, € imperativo analisar as forgas atuantes no equipamento,
o tipo de carregamento ao qual esta sujeito, a presenca de forcas excessivas ou
cargas que excedam as condi¢des nominais do equipamento. Conforme destacado
por Johnson (2019), nesse contexto, ensaios experimentais de vibracao,
extensometria e analise de elementos finitos sdo empregados para compreender o
comportamento do material sob diferentes condicbes. Essas técnicas oferecem
insights valiosos sobre como as forcas mecénicas afetam a integridade estrutural do
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equipamento, auxiliando na identificacdo de potenciais pontos de falha e no
desenvolvimento de estratégias de mitigacao de riscos, como discutido por Smith et
al. (2021).

Na Falha Metalurgica, a falha decorre de defeitos metalurgicos, muitas vezes,
provenientes do processo de fabricacédo, descontinuidades na superficie fraturada ou
defeitos pontuais em ligagcbes cristalinas, entre outros. Conforme ressaltado por
Jones (2017), identificar essa falha requer a realizacdo de ensaios quimicos,
metalograficos e a caracterizagdo das propriedades mecanicas do material. Além
disso, uma analise detalhada da regido fraturada é essencial para identificar a causa
raiz do problema. Essa abordagem é crucial para evitar recorréncias futuras de
falhas metalurgicas, como discutido por Smith et al. (2020).

2.5 NORMAS E REGULAMENTAGOES

A norma NBR 8800:2008 desempenha um papel fundamental na avaliacdo da
resisténcia a fadiga de estruturas metalicas, estabelecendo diretrizes claras e
procedimentos especificos para garantir a integridade estrutural sob condigdes de
carregamento ciclico. Nesse contexto, a aplicagao rigorosa das diretrizes estipuladas
pela norma é essencial para assegurar resultados confiaveis e consistentes em
ensaios de resisténcia a fadiga.

Conforme estipulado pela norma NBR 8800:2008, a avaliagdo da tensao
maxima e da maxima variacdo de tensbes demanda a aplicagdo de uma analise
elastica. Essa analise deve incorporar excentricidades, quando presentes, assim
como todos os esforgos solicitantes, especialmente quando ha uma atuacéo
conjunta de forgas axiais e momentos fletores. A determinagao da faixa de variagao
das tensdes é regida por equacgdes distintas, alinhadas com as diversas categorias
de detalhe.

No escopo da analise proposta, que envolve uma ligagdo com soldas de
filete, adotou-se a categoria de detalhe "E", como explicitado no Quadro 1, adaptado
da NBR 8800:2008:

Tabela 1- Tabela K.1, Pardmetros de Fadiga Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008.

Descricao | Categoria de | Constante Ct | Limite ¢ Mpa Ponto de Inicio
tensao potencial de fissura

Secdo 3 — Ligagdes soldadas dos componentes de barras compostas de chapas ou perfis

Metal-base nas E 11x10° 31 No material

extremidades de segmentos ligado, e, locais

longitudinais de  soldas de comeco e fim

intermitentes de filete de deposicado de
solda.

Fonte: Adaptado de NBR 8800:2008.

A utilizagdo da categoria de detalhe adequado, estabelecida pela norma, permite
uma analise precisa e completa da resisténcia a fadiga da estrutura em questao.
Além disso, ao seguir as diretrizes da norma, € possivel garantir a seguranca e
durabilidade da estrutura, minimizando os riscos de falha prematura e otimizando o
desempenho em servigo.
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Portanto, a norma NBR 8800:2008 desempenha um papel crucial na conducao
de ensaios de resisténcia a fadiga, fornecendo um arcabougo normativo sélido e
confiavel para a avaliagdo da integridade estrutural de componentes metalicos
submetidos a carregamentos ciclicos. Sua aplicagcao rigorosa é fundamental para
assegurar a qualidade e segurancga das estruturas construidas.

Calculo da faixa de tensdes admissivel para um determinado numero de ciclos
“N”, enquadrando a categoria de tenséo “E”, se da por:

Em que:

oSR — Faixa admissivel de variagao de tensoes;

Cf - E a constante Cf, dada no Quadro 1, para a categoria E;

N — E o numero de ciclos de variacdo de tensdes durante a vida util da
estrutura;

oTH — E o limite da faixa de variagdo de tensdes para um numero infinito de
ciclos.

Sendo assim,serdo apresentados estudos que avaliaram a resisténcia a fadiga
em estruturas metalicas soldadas, a fim de verificar materiais pertinentes para
garantir uma maior seguranga a construgdo. Além disso, essa definicdo mostra-se
importante uma vez que utilizar materiais adequados implica em uma maior vida util
da estrutura, assegurando uma maior durabilidade e seguranga diante do processo
de fadiga.

2.6 TECNICAS DE MELHORIA DA RESISTENCIA A FADIGA

A analise de fadiga em estruturas metalicas é de extrema importancia para
garantir a seguranca e durabilidade das construgdes. A fadiga € um fenbmeno
complexo que ocorre devido a aplicagao ciclica de cargas em materiais, levando a
formagdo e propagacédo de trincas que podem resultar em falhas catastroficas.
Portanto, a avaliacao da resisténcia a fadiga € essencial para identificar possiveis
pontos fracos nas ligagdes soldadas e implementar medidas de melhoria para
aumentar a vida util das estruturas (Fonseca, 2017).

Dentre as principais técnicas de melhoria da resisténcia a fadiga em ligagoes
soldadas, destacam-se o uso de tratamentos térmicos e superficiais. Os tratamentos
térmicos visam melhorar as propriedades mecanicas do material, reduzir tensdes
residuais e aumentar a resisténcia a fadiga. Ja os tratamentos superficiais, como o
jateamento abrasivo e a pintura protetora, tém o objetivo de melhorar a resisténcia a
corrosao e reduzir o surgimento de trincas por fadiga (Diniz, 2020).

A geometria da junta soldada exerce grande influéncia na resisténcia a fadiga
das estruturas metalicas. Aspectos como o tipo de solda (como filete, chanfrada ou
sobreposta) e o acabamento superficial da junta podem afetar significativamente a
distribuicdo de tensdes e a propagagao de trincas por fadiga. Portanto, é
fundamental considerar esses aspectos durante o projeto e execuc¢do das soldas
para garantir uma maior resisténcia a fadiga das ligagdes (Ferreira; Alencar; Silva;
Jesus, 2018).

A aplicagao de ensaios nao destrutivos é essencial para avaliar a qualidade
das soldas e identificar possiveis pontos fracos que podem comprometer a
resisténcia a fadiga das estruturas metalicas. Ensaios como ultrassom, radiografia e
particulas magnéticas permitem detectar defeitos internos nas soldas, como
inclusdes, porosidades e trincas, que podem ser prejudiciais a resisténcia a fadiga
(Lima, 2019).
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O controle de qualidade durante o processo de soldagem é crucial para
minimizar defeitos que possam prejudicar a resisténcia a fadiga das ligacdes. A
correta execugao dos procedimentos de soldagem, o monitoramento das variaveis
do processo (como temperatura, velocidade de soldagem e protegao gasosa) e a
qualificagdo dos operadores sdao medidas fundamentais para garantir a integridade
das soldas e sua resisténcia a fadiga (Viveiros, Campos, Guirardi, 2023).

Os desafios enfrentados na avaliagdo da resisténcia a fadiga em estruturas
metalicas incluem variagbes de carga ao longo do tempo, condigbes ambientais
adversas (como corrosdo) e dificuldades na previsdo do comportamento dos
materiais sob carregamentos ciclicos. Além disso, a interagdo entre diferentes tipos
de solicitagdes mecanicas pode gerar situagdes complexas que demandam uma
analise detalhada para garantir a seguranca das estruturas (Viana, 2018).

As perspectivas futuras para o estudo e desenvolvimento de técnicas
avancadas de melhoria da resisténcia a fadiga em ligacdes soldadas visam garantir
a seguranca e eficiéncia das estruturas metdlicas. Avangos na simulagao
computacional, no desenvolvimento de novos materiais mais resistentes a fadiga e
na implementagéo de tecnologias inovadoras prometem contribuir significativamente
para aumentar a vida util das estruturas metalicas submetidas a cargas ciclicas.
Portanto, investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento sao essenciais
para acompanhar as demandas crescentes por estruturas mais seguras e duraveis
(Patricio, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a norma ASTM E1823 (2002) da American Society for Testing
and Materials (ASTM), a fadiga é descrita como um processo de alteracao estrutural
permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um material sujeito a
condigdes que produzem tensdes e deformagdes ciclicas em um ou varios pontos.
Esse processo pode culminar em trincas ou fratura completa apés um numero
suficiente de ciclos.

A investigacdo desse fendbmeno € de grande relevancia para o projeto de
maquinas e estruturas, uma vez que a maioria das falhas observadas durante o
servigo esta relacionada a fadiga do material (Silva Junior, 1962; Colpaert, 1974;
Branco, 1985; Garcia et al., 2000; Callister Jr., 2002).

Os ensaios de fadiga podem ser conduzidos com trés tipos distintos de corpos
de prova, conforme descrito por Souza (1982,p.16):

1. Utilizagao da propria pega, de um modelo ou de um protétipo como
corpo de prova para determinar a vida da peca sob uma tensdo especifica
ou apdés um numero definido de ciclos, utilizando uma maquina apropriada;
2. Utilizacao de produtos acabados como barras, chapas, tubos,
arames, entre outros, que podem ser diretamente colocados em maquinas
de ensaio apropriadas;

3. Utilizagcao de corpos de prova usinados para o ensaio, 0s quais
podem ser lisos ou apresentar entalhes.

Para avaliar a resisténcia a fadiga de um material, sdo conduzidos ensaios de
fadiga ciclica, nos quais o material € submetido a cargas alternadas repetidas ao
longo do tempo. Esses ensaios sdo essenciais para determinar a vida em fadiga do
material e identificar potenciais pontos de concentracdo de tensdao que podem
resultar em falhas (Silva, 2010).

Portanto, os ensaios de resisténcia do ago desempenham um papel crucial na
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garantia da qualidade e seguranga de diversas aplicagdes industriais. Ao
compreender melhor o comportamento mecanico do material, € possivel projetar
estruturas mais eficientes e duraveis, contribuindo para o avango da engenharia de
materiais.

Os ensaios conduzidos pela equipe técnica da Usiminas envolveram uma
analise detalhada do comportamento do ago sob carregamentos ciclicos, replicando
as condigdes de servico esperadas em diversas aplicagdes industriais. Ao utilizarem
tecnologia de ponta e seguindo rigorosos protocolos de teste, os pesquisadores
foram capazes de avaliar com precisdo a capacidade do ago de resistir a fadiga e
identificar possiveis areas de melhoria. Diante disso, segue abaixo um resultado de
ensaio de tracao e de dobramento.

Tabela 2. Ensaio de ensaios de tracdo e de dobramento.

Lote L.E. L.R. Al Tipo de Teste de Resultado
(MPa) | (MPa) | (%) Aco Dobramento
17749543 324 469 | 28.0 | USI-CIVIL- 180° BOM/GOOD
300
17749544 317 473 | 25.0 | USI-CIVIL- 180° BOM/GOOD
300

Fonte: Solugdes em Ago Usiminas S.A, 2023.

Abreviaturas: L.E.= Limite de Escoamento; L.R. = Limite de Resisténcia AL. =
Alongamento

3.1 Ensaio a tragao

A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais, tais como
resisténcia e ductilidade, € fundamental na engenharia de materiais, sendo o teste
de tracdo um dos ensaios mais importantes para essa caracterizagcao" (CALLISTER
JR., 2018).

Sendo amplamente utilizado para determinar suas propriedades mecanicas,
como resisténcia e ductilidade. Para realizar o teste de tragdo € necessario seguir
um passo a passo para garantir a qualidade desejada.

1. Preparagao da amostra: A amostra € preparada de acordo com as
normas especificas para o material em questdo. As dimensdes e formato da
amostra devem seguir as recomendacgdes da norma NBR NM-ISO 6892-1.

2.  Montagem da amostra: A amostra é fixada nas garras da maquina de
ensaio de tragdo de acordo com as especificacbes da norma NBR NM-ISO
7500-1, garantindo que ndo haja folgas e a amostra esteja alinhada
corretamente.

3. Calibracao da maquina: Antes do ensaio, a maquina de ensaio de
tracao é calibrada de acordo com a norma NBR NM-ISO 7500-1 para garantir
medi¢des precisas.

4. Aplicacao de carga: A carga é aplicada gradualmente a amostra de
acordo com a norma NBR NM-ISO 6892-1, a uma taxa de deformacao
constante especificada pela norma.
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5. Registro dos dados: Durante o teste, sdo registrados dados como a
carga aplicada e a deformacdo da amostra. Esses dados sao registrados
automaticamente pela maquina de ensaio.

6. Determinagao das propriedades mecéanicas: Com base nos dados
registrados, as propriedades mecanicas da amostra, como limite de
elasticidade, limite de resisténcia, alongamento e reducdo de area sao
calculadas de acordo com as normas NBR NM-ISO 6892-1 e NBR NM-ISO
6892-2.

7. Analise dos resultados: Os resultados sdo analisados de acordo com as
normas para determinar a qualidade do material e sua adequagao para
aplicagdes especificas.

O resultado esperado do teste de tragdo em aco € a obtengao das curvas de
tensao-deformacao, que fornecem informagdes essenciais sobre o comportamento
mecanico do material. A partir dessas curvas, € possivel determinar o limite de
elasticidade, o limite de resisténcia, o alongamento e a reducédo de area, os quais
sao propriedades mecanicas importantes para a caracterizacdo do material e sua
aplicagao em projetos de engenharia.

3.2 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento em aco € um procedimento utilizado para avaliar a
ductilidade e a qualidade do material, especialmente em aplicagdes onde a
capacidade de deformagao sem fratura € importante. Ele sera abordado desde a
preparacdo da amostra até a avaliacdo dos resultados, destacando a relevancia de
cada etapa para a determinagdo das propriedades mecanicas do material. Todo
embasamento sera baseado nas normas técnicas brasileiras da ABNT e nos
principios descritos por Callister Jr. e Rethwisch (2014) em "Ciéncia e Engenharia de
Materiais: Uma Introducéo”, que abordam a importancia dos ensaios mecanicos na
avaliacdo de materiais.

1. Preparagdo da amostra: Uma amostra do material, geralmente em
forma de chapa, é preparada de acordo com as dimensdes e especificagdes
da norma NBR NM-ISO 7438.

2. Marcacgéao da linha de dobra: Na amostra preparada, € marcada
uma linha de dobra com a distancia especificada pela norma, geralmente a
partir de uma das bordas da chapa.

3. Dobramento da amostra: A amostra é dobrada ao longo da linha
marcada utilizando um equipamento apropriado, como uma dobradeira,
aplicando-se gradualmente a forga necessaria para o dobramento.

4. Inspecao da amostra: Apos o dobramento, a amostra é
inspecionada visualmente para verificar se houve fratura ou trincas na
regido da dobra.

5. Avaliacao do resultado: O resultado do ensaio é avaliado de
acordo com os critérios estabelecidos pela norma. A presenca de fratura ou
trincas indica falha no material, enquanto a auséncia desses defeitos indica
sua boa qualidade.

3.3 Resultados apresentados no laudo
Com base nos resultados alcancados no teste conduzido pelo departamento

de controle de qualidade da empresa Solu¢des em Aco Usiminas S.A., podemos
examinar as propriedades do material e sua viabilidade para uma variedade de usos.
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De acordo com o certificado emitido pelo laboratério, 0 material testado, identificado
como USI-CIVIL-300, foi submetido a uma série de testes, como ensaios de tragao e
flexdo, conforme especificado nas normas técnicas de referéncia.

Tabela 3: Resultados apresentados no laudo.

Propriedade Valor
Limite de Escoamento 325 MPa
Limite de Resisténcia 470 MPa
Alongamento 28%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Durante o teste de tracado, o material foi avaliado quanto a sua capacidade de
resistir a tragéo, limite de escoamento e capacidade de alongamento. Os resultados
mostraram que o material atingiu valores os quais estdo dentro das normas
esperadas, com uma resisténcia a tracao média de cerca de 470 MPa e um limite de
escoamento de aproximadamente 325 MPa. Esses resultados estdo em
conformidade com as exigéncias técnicas do material, o que evidencia sua aptidao
para ser utilizado em aplicagbes estruturais.

Foi conduzido um teste de dobramento para examinar a capacidade de
maleabilidade e conformacédo do material. O resultado obtido, que demonstrou um
angulo de 180° e uma classificacdo de "BOM/GOOD", confirma a excelente
durabilidade do ago, um aspecto fundamental para uma ampla gama de aplicagdes
na industria civil e estrutural.

Esses resultados estdo em linha com as propriedades previstas para o aco,
conforme mencionado em varias fontes, como Krauss (1990) e Meyers e Callister
(2006), que exploram o impacto da composicdo quimica, tratamentos térmicos e
microestrutura na resisténcia e maleabilidade do aco.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Os desafios enfrentados na avaliagdo da resisténcia a fadiga em estruturas
metalicas soldadas para a engenharia civil ressaltam a complexidade das
geometrias das soldas e a dificuldade em prever seu comportamento sob condi¢des
de carregamento variavel, além disso, destacam a necessidade de abordagens mais
avangadas, como simulag¢des por elementos finitos.

A conformidade com normas técnicas, como a AWS D1.1/D1.1M, é
fundamental para garantir a resisténcia a fadiga das estruturas, assim como a
qualidade das soldas € crucial para a integridade estrutural e seguranca das
construcoes, evitando falhas prematuras.

E essencial considerar que os niveis de tensdo para ruptura sob
carregamento ciclico sédo inferiores aos de ruptura sob carregamento estatico.
Portanto, desenvolver uma metodologia para prever a vida util em fadiga permite
uma analise de durabilidade do antes da fabricagao do produto.

Em sintese, este estudo contribui para o avango do conhecimento na
engenharia civil, fornecendo um alicerce sdlido para futuras pesquisas e praticas na
area de resisténcia a fadiga em estruturas metalicas soldadas. Isso é fundamental
para a construcdo de infraestruturas mais duraveis, seguras e resilientes, atendendo
as crescentes demandas por infra estruturas de alta qualidade e longa vida util.
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Para garantir a integridade estrutural e minimizar os riscos de falha por
fadiga, é crucial desenvolver metodologias proativas para prever a vida util em
fadiga e realizar ajustes no projeto, se necessario, antes da fabricagdo do produto.
Isso permite uma abordagem preventiva e contribui para a seguranca e durabilidade
das construcdes metélicas.

Considerando o teste de resisténcia do ago conduzido pela Solugdes em Aco
Usiminas S.A., é possivel concluir que os resultados obtidos sao promissores em
termos de qualidade e adequacgao para diversas aplicagbes na industria civil e
estrutural. A avaliacao da resisténcia a tragao e a flexdo demonstrou que o material
testado, identificado como USI-CIVIL-300, atende as normas técnicas de referéncia,
evidenciando sua capacidade de resistir a esforcos mecanicos e de deformacéo.
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