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RESUMO

Fadiga ¢ um dos estados limites preponderantes no dimensionamento de estruturas de aco e
mistas sujeitas a carregamentos ciclicos, tais como pontes ferroviarias, rodoviarias e viadutos.
A fadiga ocorre, preferencialmente, em regides com alteracdes geométricas e concentracdes de
tensdo, como juntas soldadas. Para a avaliacdo da resisténcia a fadiga, a abordagem mais
comum empregada é baseada na variacdo maxima da tensdo nominal. Porém, esta metodologia
possui um namero limitado de detalhes geométricos, relacionados em normas especificas para
o dimensionamento de estruturas, e pode apresentar carater mais conservador. Estudos recentes
apresentam outras abordagens, como a abordagem “Hot Spot Stress”, também chamada de
tensdo geométrica ou estrutural, na qual a vida em fadiga de conexdes soldadas pode ser
estimada com base em andlises numéricas via método dos elementos finitos, através da
obtencdo das tensdes em um reduzido numero de pontos. O presente trabalho tem por objetivo
avaliar o processo de fadiga através da analise dindmica Global-Local em um detalhe critico
para fadiga a partir da metodologia “Hot Spot Stress”. Para tal, foi realizada a anélise da vida
em fadiga a partir do modelo local de conexdes soldadas de um trecho da estrutura ferroviaria
da cidade Alcacer do Sal, em Portugal, tendo como base a analise dindAmica do modelo global
do trecho, utilizando as recomendaces presentes na W (2008) e na Eurocode 1993-1-9
(2005). A anélise Global-Local se mostrou como uma ferramenta aplicavel e efetiva para a
avaliacdo de fadiga em juntas soldadas.

Palavras-chave: Fadiga; “Hot Spot Stress”; Pontes Ferroviarias; Analise via Método dos

Elementos Finitos; 1IW; Andlise Global-Local; Conexdes soldadas.



ABSTRACT

Fatigue is one of the predominant limit state in the design of steel and composite structures
under cyclic loading, such as railway bridges, highway bridges and viaducts. Fatigue occurs,
preferably, in regions with geometric changes and stress concentrations, such as welded joints.
For the evaluation of fatigue resistance, the most common approach employed is based on the
maximum variation of the nominal stress. However, this methodology has a limited number of
geometric details, related in specific codes for the design of structures. Recent studies have
presented other approaches, such as the “Hot Spot Stress” (geometric stress) approach, which
fatigue life of welded connections can be estimated based on numerical analysis by finite
element method, through obtaining the stresses at a reduced number of points. The present work
aims to evaluate the fatigue process through the submodeling dynamic analysis in a critical
detail for fatigue using the “Hot Spot Stress” methodology. It is proposed to analyze the fatigue
life using the local model of welded connections from the “Alcacer do Sal” city railway
structure, in Portugal, considering the recommendations from IIW (2008) and Eurocode 1993-
1-9 (2005). The submodeling analysis proved to be an important and effective tool for the

fatigue evaluation in welded joints.

Keywords: Fatigue; Hot Spot Stress; Railway Bridges; FEMAnalysis; 1IW; Submodeling;

Welded Connections.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

As redes ferroviarias de alta velocidade sdo aquelas nas quais a velocidade de projeto € superior
a 200 km/h, e sdo de suma importancia para a solucdo de problemas de mobilidade, fluxo de
mercadorias e impactos ambientais nas regides implementadas (Peixer, 2018). No Brasil, o
projeto TAV — Trem de Alta Velocidade pretende interligar as cidades Rio de Janeiro, Séo
Paulo e Campinas. Tal corredor é especialmente relevante por sua localizacdo estratégica,
conectando os principais polos de producdo e consumo do pais. Sua extensdo total seria de
510,8 quilémetros, sendo 61% em superficie, 18% em taneis e 21% (312,1 km) em pontes. O
projeto ainda esta em fase de estudos, e sua concluséo agregaria muito a infraestrutura do pais

(EPL, 2018). A Fig. 1.1 apresenta o tracado referencial do projeto.

Estado do Rio de Janeiro
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Figura 1.1: Corredor Rio de Janeiro — S&o Paulo — Campinas: Tracado referencial do TAV e
localizagéo das estagGes. Fonte: EPL (2018)

Alguns paises do mundo, como Portugal, por exemplo, possuem uma rede ferroviaria de alta
velocidade, como mostra a Fig. 1.2. Para tanto, diversos estudos tém sido realizados para a
compreensdo dos efeitos dinamicos causados pela passagem de trens em alta velocidade e seus

impactos na vida util das pontes.



Rede Alta Velocidade

W Vigo
A
\
1
] -
/- Braga
Potto Salamanca
Aveirg
[ a1 P .
N Madrid

Lemna

. e, X
B Elvas/Badajoz

Evora

Huelya

W

http:/fwww.rave.ptjtabidf189/Default, aspx

Figura 1.2: Rede ferroviaria de alta velocidade em Portugal. Fonte:
<https://www.resistir.info/e_rosa/alta_velocidade.htmi>

As pontes ferroviarias sdo constantemente submetidas a carregamentos variaveis decorrentes
da passagem de trens, além do carregamento permanente. Assim, neste tipo de estrutura é
comum a ocorréncia de falhas por fadiga. Alguns aspectos da fadiga sdo especialmente
pertinentes a pontes de estruturas metalicas e mistas de aco e concreto (Nussbaumer et al.,
2011).

Neste contexto, o presente trabalho analisa o processo de falha por fadiga em um detalhe critico
do vao de acesso da estrutura ferroviaria da cidade de Alcacer do Sal, em Portugal. O véo bi-
apoiado em estudo consiste em uma estrutura mista de aco e concreto, interligando o viaduto

Norte a ponte sobre o Rio Sado, conforme mostra a Fig. 1.3.
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Figura 1.3: Estrutura Ferroviaria da cidade Alcacer do Sal sobre o Rio Sado, com vao bi-apoiado em
analise. Adaptado de: Alencar (2016b); Reis (2013).

A abordagem mais usual de fadiga utiliza a tensdo nominal e classificacdo de detalhes
geométricos para previsdo da vida em fadiga, ndo abrangendo conexdes mais complexas e
limitada as geometrias previamente ensaiadas e presentes nas normas. Diante desse fato, a
metodologia “Hot Spot Stress”, também chamada de metodologia por tensdo estrutural ou
tensdo geométrica, apresenta maior abrangéncia de ligagdes soldadas ndo contempladas nos
cbdigos, uma vez que se baseia em simulagGes numéricas baseadas no método dos elementos
finitos (Heshmati, 2012).

Em estruturas complexas e com grandes dimensdes, € inviavel a avaliagdo de detalhes ou
regibes de concentracdo de tenses com o refinamento de malha necessario a utilizacdo da
metodologia do “Hot Spot Stress”. Para contornar essa limitagdo, utiliza-se comumente a
analise multi-escala, chamada correntemente de “andlise global-local”, que permite o refino da
geometria na regido de interesse, sem necessidade de zonas de transi¢cdo de malha no modelo
computacional da estrutura. Além disso, essa andlise permite a utilizacdo de elementos
diferentes no modelo global e no submodelo, e compatibiliza os deslocamentos nas fronteiras,
de forma que os resultados obtidos no modelo global séo transformados em condicdes de

contorno para o submodelo.

A avaliagdo da vida em fadiga foi realizada através de modelos numéricos desenvolvidos no

software ANSYS Mechanical APDL, sendo realizada a simulagdo da passagem do trem Alfa
11



Pendular sobre a ponte atraves da analise dindmica global-local, viabilizando assim o refino das
regides dos detalhes criticos para fadiga. A superposicdo modal foi utilizada na solucéo
dindmica do problema, e o calculo da vida em fadiga no submodelo foi realizado com a

utilizagao do método “Hot Spot Stress”, considerando diferentes extrapolagdes e conforme as

recomendacdes do Eurocode EN-1993-1-9 (2005) e da I1W (2008).
1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar a vida em fadiga através da analise dindmica global-local
em um detalhe critico do vdo de acesso da estrutura ferroviaria de alta velocidade em Alcécer
do Sal a partir da metodologia “Hot Spot Stress”, conforme as recomendaces presentes na W
(2008) e no Eurocode EN-1993-1-9 (2005).

1.3 Justificativa

De acordo com Reis (2010), o projeto da estrutura em avaliagédo, especialmente nas regioes
centrais dos vaos, foi governado pelo estado limite de fadiga. Dessa maneira, o custo do aco da
estrutura esta diretamente relacionado com as verificacbes de fadiga, e um método de
verificacdo mais conservador pode impactar significativamente no custo da obra. Por outro
lado, é necessario garantir a seguranca da estrutura projetada, de tal forma a garantir a ndo
ocorréncia de falha na estrutura antes que essa tenha atingido o final de sua vida util.

Quando se trata de pontes presentes em linhas de alta velocidade, existem fatores importantes
a serem considerados, tais como o efeito da amplificacdo dinamica na estrutura. Os efeitos
dindmicos podem diminuir de forma significativa a vida em fadiga do componente estrutural
quando a ponte é excitada em determinada(s) velocidade(s), sendo muito importante a sua
verificacdo (Alencar, 2016b). Devido a isso, o presente trabalho avalia a vida em fadiga a partir

da solicitacdo da ponte pelo trafego de trens de alta velocidade, englobando tais efeitos.
1.4 Organizacéo do Trabalho

No Cap. 2 sdo apresentados aspectos basicos de fadiga em estruturas metalicas, algumas
abordagens para avaliagéo de fadiga em componentes estruturais a partir de recomendagoes
técnicas e normas, aspectos intrinsecos ao processo de soldagem, conceitos basicos em analises
dindmicas, e bases para a anélise global-local aplicavel ao programa computacional ANSYS
Mechanical APDL.

12



No Cap. 3, a metodologia para a realizacdo do trabalho é descrita de maneira detalhada,
incluindo a modelagem do véo de acesso, as consideragdes feitas, a analise dindmica global-
local, a aplicacdo da técnica “Hot Spot Stress” e da metodologia para obtencdo das tensdes

principais e avaliacao de fadiga.

No Cap. 4, sdo apresentados os resultados da avaliagdo global-local de fadiga em juntas
soldadas no vao de acesso avaliado, incluindo o histérico de tensdes, o dano e a vida em fadiga,

juntamente com as analises e discussdes.

O Cap. 5 apresenta as conclusdes do estudo e as propostas para trabalhos futuros.

13



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Fadiga em Conex0es Soldadas

Componentes submetidos a tensdes variaveis podem sofrer danos fisicos microscopicos para 0s
materiais relacionados, e mesmo quando as tensées em um dado material s&o bem inferiores ao
limite de resisténcia, 0 dano microscopico pode se acumular com a variagdo de tensdo até
desenvolver uma trinca ou outro dano macroscopico, até a ruptura do componente. Este
processo de dano e falha devido ao carregamento varidvel ¢ chamado “Fadiga”. (Dowling,

1993)

De acordo com Nussbaumer et al. (2011), a vida em fadiga de um componente corresponde a
quantidade de ciclos que este consegue suportar antes da falha. As seguintes varidveis
influenciam na vida em fadiga de um componente: (i) a variacdo de tensdo; (ii) os detalhes
geométricos da estrutura; (iii) as caracteristicas do material; (iv) o ambiente. De maneira geral,
guando uma parte do ciclo esta em compressao, a vida de fadiga € aumentada em comparacgéo
com ciclos em que ha apenas tensbes de tracdo. Quando ha solda, porém, as tensbes residuais
tendem a anular a parte comprimida. Para contribuir positivamente na vida de fadiga, as juntas
soldadas podem receber tratamentos pés-soldagem e serem fabricadas por métodos melhorados.
Podem-se classificar as influéncias geométricas em trés tipos: (i) efeitos da geometria da
estrutura — como o formato da secdo transversal; (ii) efeito da concentracdo de tensdo — em
conexdes, etc.; (iii) efeito das descontinuidades na solda — induzidas pelo processo de
fabricacdo, que pode gerar trincas, falta de penetracdo da solda, porosidades, ou por pits de

Corrosao.

De acordo com Heshmati (2012), através do processo de soldagem podem ser introduzidas na
chapa descontinuidades que causam uma mudanca abrupta na distribuicdo de tensdo. Como
resultado, a regido da solda se torna uma regido concentradora de tenséo. A Fig. 2.1 apresenta

a comparacao entre a resisténcia de fadiga na chapa de aco plana, na chapa com furo e na chapa

14



soldada com filetes. E evidente que a resisténcia da chapa com a utilizagdo da solda diminui

consideravelmente a resisténcia a fadiga.
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Figura 2.1: Comparagéo entre a resisténcia a fadiga na chapa de aco plana, na chapa com furo e na
chapa com ligagdes soldadas. Adaptado de: Maddox (1991) apud Heshmati (2012)

As caracteristicas do material também podem influenciar significativamente a vida em fadiga,
como o tipo de microestrutura, caracteristicas mecanicas e composicdo quimica. Por exemplo,
um metal com elevada resisténcia mecanica pode ter uma maior vida em fadiga devido ao
aumento do tempo para nucleagdo da trinca. Porém, na presenca de soldas, a fase de propagacao
é a controladora. Normalmente, durante um projeto de fadiga, a influéncia da resisténcia a
ruptura ndo é levada em conta, somente com algumas excecGes, como em juntas usinadas e

pecas que receberam tratamento térmico p6s-soldagem. (Nussbaumer et al., 2011).
2.2 Meétodos de Analise de Vida em Fadiga

2.2.1 Tensao Nominal

A abordagem de tensdo nominal possui uma metodologia classica e muito utilizada para
avaliacdo de fadiga em juntas soldadas. Esta abordagem é baseada em um grande ndmero de
testes de fadiga, realizados principalmente na década de 70, em juntas soldadas e ndo soldadas.
Os resultados sdo apresentados através das curvas S-N — tensdo versus numero de ciclos de

carregamentos. (Heshmati, 2012)

Para a definigdo da resisténcia a fadiga € necessaria uma série de experimentos nos quais 0s
corpos de prova sdao submetidos a um carregamento ciclico repetitivo senoidal. Os corpos de

prova devem ter dimensdes suficientes para representar o detalhe estrutural e suas vizinhancas,
15



além de uma distribuicdo de tensdo residual representativa. Sabe-se que, mesmo mantendo 0s
mesmos parametros de teste, ha uma distribuicdo normal que representa os resultados, e ndo
apenas um ponto, devido as incertezas relativas as tolerancias dimensionais, descontinuidades
e desalinhamentos, por exemplo. Estes testes sdo realizados para varias amplitudes de tenséo,
gerando Vvérias distribui¢es normais. Para a construgdo de uma curva, porém, faz-se necesséria
a escolha de um ponto apenas da distribuicdo normal, que varia conforme a consideragéo
estatistica utilizada. A Fig. 2.2, por exemplo, apresenta uma curva gerada a partir dos pontos
centrais de cada distribuicdo normal. A curva da amplitude de tensao aplicada versus o numero
de ciclos até a falha é chamada curva S-N e é adotada como referéncia para a abordagem da
tensdo nominal (Nussbaumer et al., 2011).

———  Vida em fadiga média
——— Distribuicdo da vida em fadiga para
LOg S — vérios corpos de prova
-~
— N
Log N

Figura 2.2: Curva S-N mostrando uma representacdo da disperséo dos dados do teste de fadiga.
Adaptado de: Johnston (2017)

De acordo com o Eurocode 3 (EN-1993-1-9, 2005), para a construcdo da curva S-N, a variacao
de tenséo para 2 milhGes de ciclos € calculada considerando um intervalo de confianca igual a
75%, considerando ambos lados da curva, e probabilidade de sobrevivéncia igual a 95% para o
logaritmo do nimero de ciclos, levando em consideracdo o tamanho da amostra, os efeitos de

tensdes residuais e o desvio padréao (Fig. 2.3-a).

Johnston (2017) afirma que, por defini¢do, a curva de projeto de fadiga € localizada a dois
desvios padrdo a esquerda da média, o que corresponde a 97,7% de probabilidade de
sobrevivéncia, considerando apenas um lado da curva (Fig. 2.3-c). Conforme Nussbaumer et
al. (2011), a probabilidade de sobrevivéncia também pode ser estimada por uma curva a
esquerda distante dois desvios padrées da média, se for considerado um numero de corpos de
prova maior que 60, 0 que resulta em uma probabilidade de sobrevivéncia ligeiramente mais

conservadora do que a prevista pelo Eurocode 3 (EN-1993-1-9, 2005), cujo valor é de 95%,
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considerando ambos os lados, que corresponde a 1,96 vezes o desvio padrdo a esquerda da
curva média (Fig. 2.3-a).

95% of data 95% of data

97.7% of data

5% 1.96 ! 2.5% 5% ~1‘6451 23% 2

Figura 2.3: Diferenca entre os limites de previsao considerando dois lados (a) ou apenas um lado (b, c)
para uma distribui¢do normal. Fonte: Johnston (2017)

Tal abordagem, apesar de apresentar facil aplicacdo préatica, possui como limitacdo o nimero
de detalhes previamente avaliados e presentes em normas, e, como foi descrito, avaliar uma
maior quantidade de detalhes implica em ensaios e validagOes, acarretando em tempo e custos
elevados. Além disso, em casos de geometria complexa, é dificil definir o valor de referéncia
para a tensdo nominal. Mesmo com a difusdo das analises numéricas baseadas no método dos
elementos finitos, a obtencdo da tensdo nominal, por definicdo, ndo se torna simples, pois se
obtém em tais analises o estado completo de tensBes decorrente da solicitacdo aplicada a
geometria, e ndo somente a tensdo nominal, dificultando ou inviabilizando a utilizag&o direta

dessa abordagem por meio de modelos numeéricos. (Heshmati, 2012)

Outro fator a ser considerado sdo que os resultados experimentais sdo obtidos sob amplitude
senoidal constante, porém na préatica, o carregamento real possui diferentes amplitudes de
tensdo. Dessa forma, é preciso uma maneira de adaptar a realidade os resultados de curva S-N
existentes. Uma das formas de adaptacdo é através da técnica “Rainflow”, que converte um
grafico de histérico de tensbes em um histograma de amplitudes de tensdo. Todos os ciclos
menores que 1N/mm? (MPa) sdo suprimidos da analise, e aqueles abaixo do limite “cut-off”
(Fig. 2.7) — variacio de tensdo associada a vida em fadiga de 108 ciclos (EN 1993-1-9, 2005) —
tambem podem ser suprimidos, devido a menor relevancia na anélise. Com isso, emprega-se a
teoria do dano linear acumulado. Esta, por sua vez, assume o acumulo dos resultados dos danos
de maneira linear, e é conhecida como regra de Palmgren-Miner. Tal teoria considera que cada
amplitude de tensdo, que se repetiu n vezes, contribui para o dano acumulado. O dano é
representado pelo somatério de cada razéo entre o n e 0 numero de ciclos até a falha relativa a
cada uma das amplitudes de tensdo, obtidas no histograma do metodo “Rainflow”.
Considerando essa premissa para todas as amplitudes de tenséo do histograma, por exemplo,

tem-se que o dano € a soma de todas as raz@es, e deve ser menor ou igual a 1 (EN 1993-1-9,
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2005). Ou seja, quando o dano atingir a unidade, considera-se que o componente alcancou a
falha. Essa analise € esquematizada na figura a seguir, sendo o dano definido como o somatorio

ou a integral representada. (Nussbaumer et al., 2011)

Aty (logh

T NER (log)
Nj
n n n A, dn
D, =—Lt+2+24...=>L=|—<10
N, N, N, o N, N

Figura 2.4: Representacdo da teoria do dano acumulado. Fonte: Nussbaumer et al. (2011)

Uma das simplificacGes desse método é ndo considerar a ordem de ocorréncia das diferentes
amplitudes de tensdo. Essa simplificacdo desconsidera o efeito de fechamento de trinca, que
ocorre em decorréncia de um pico de tensdo em meio a ciclo com amplitudes menores e
constantes, como se pode ver na figura a seguir. Com o fechamento da trinca, a vida em fadiga
aumenta consideravelmente, efeito esse oposto determinado através da teoria do dano

acumulado.

40 T
3 AC B
(mm) '
]
204 ) \
)

Depois do tercziro

’
overioaq

10} o
! Depois do segundo overload

S Depots do primeiro overfoad

L 1 I 1
] 100 200 300 400 500

10 ciclos

Figura 2.5: Efeito do fechamento de trinca. Adaptado de: <https://www.linkedin.com/pulse/crack-
initiation-life-estimation-part-ii-ajay-taneja>
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Sabe-se que, a partir de determinado tamanho de trinca, as amplitudes de tensdo abaixo do
limite de fadiga contribuem para a diminuigdo da vida em fadiga, por isso nem sempre se pode
ignora-las por completo, pois representam melhor o processo de dano. Para esses casos,
portanto, ha uma diminuicdo da inclinacdo da reta que representa a curva S-N em escala
logaritmica, com inclinag&o igual a m+2, ao invés de m (para a inclinagdo original, comumente
é adotado o valor igual a 3 para ago sob tensdo normal), conforme Fig. 2.6. Para diversas
aplicacdes, inclusive para pontes, todos os valores de amplitude abaixo do ““cut-off” podem ser
desprezados, ou seja, para nimero de ciclos (N,) maior ou igual a 108 conforme o Eurocode
EN 1993-1-9 (2005). (Nussbaumer et al., 2011; 11W, 2008).

A Ao

Hj
Nm
- - N

Np Ni

Figura 2.6: Influéncia das amplitudes de tenséo abaixo do limite de fadiga. Fonte: TGC 10 (2006)

apud Nussbaumer et al.(2011)

A abordagem de tensdo nominal € adaptada e utilizada por diversas normas e codigos incluindo
a Eurocode 3 (EN 1993-1-9, 2005), e comumente possui uma classe de fadiga (FAT) associada
a cada tipo de conexao soldada, representada por Acc. A figura a seguir apresenta as curvas S-
N para cada categoria de detalhe — FAT. (Heshmati, 2012)

19



Variacdo de tensdo Aoy [N/mm?)

1 Categoria do detalhe Ao
2 Limite de Fadiga a Amplitude
Constante Aoy
3 Limite Cut-off Aoy

1,0E+04 1,0E+05 1,.0E+06 2 5 1,0E+07 1.0E+08 1.0E«08
Numero de ciclos N

Figura 2.7: Curvas S-N para o0 ago considerando os intervalos de tensdo nominal conforme Eurocode
3. Adaptado de: EN-1993-1-9(2005)

A partir de determinado carregamento periddico, faz a contagem de ciclos baseado em métodos
de contagem como o “Rainflow” ou “Resevoir”, para entdo empregar as equacdes do Eurocode
EN 1993-1-9 (2005). A partir desse processo, é possivel obter o nimero de ciclos em fun¢éo da
amplitude da variacdo de tensdo, conforme a categoria de detalhe (FAT ou A o) tabelada. A
Eq. 2.1 é empregada para ciclos na faixa inferior a 5x10° ciclos e a Eq. 2.2, para o o intervalo
entre 5x10° e 108 ciclos.

AGiNg = Aol .2x10° (2.1)

AcENg = Acj .5x10° (2.2)

Nas Eq. 2.1 e 2.2, Aoy é a amplitude da variagdo de tensdo avaliada, Nz 0 nimero de ciclos

correspondente a Aoy, Ao, a categoria de detalhe tabelada e Aop a variacdo de tenséo
correspondente a 5x10° ciclos.

De maneira geral, 0 aumento da tensdo média de tracdo em um carregamento variavel influencia
negativamente na vida em fadiga, e existem diversas equacdes para considerar sua influéncia,

Vvisto que os testes para levantamento das curvas S-N séo realizados considerando a tenséo
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média igual a zero. Porém, para o caso especifico de conexdes de a¢o soldadas sem alivio de
tensoes, o efeito da tensdo média ndo deve ser considerado no calculo de fadiga, devido ao seu
efeito ser desprezivel na ZTA - Zona Termicamente Afetada (local de surgimento e propagacéo
da trinca) devido as tens@es residuais ali existentes (ESDEP WG12, s. d.; Maljaars et al., 2013).
A figura a seguir ilustra a distribuicdo tipica de tensdes residuais na regido do corddo de solda.

Compressio

Tragdo
Compressio

-
1
1
1
[
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=

Tracdo

N

ompressio

Figura 2.8: Distribuig&o tipica de tensdes residuais ao longo da solda.
Adaptado de: ESDEP WG 3 (s. d.)

2.2.2 *“Hot Spot Stress”

Dentre as avaliagdes de vida em fadiga presentes na literatura, inclusive as apresentadas por
Fricke (2003) apud Heshmati (2012), ha diversas abordagens, dentre elas, a de tensdo estrutural,
também chamada de “Hot Spot Stress” ou tensdo geométrica. Conforme o Eurocode EN-1993-
1-9 (2005), o “Hot Spot Stress” é a tensdo principal méxima no material base adjacente a borda
do cord&o de solda, considerando os efeitos da concentracdo de tenséo da geometria como um
todo de um detalhe construtivo em particular. Como se pode observar na Fig. 2.9, a tenséo
estrutural despreza apenas o pico ndo linear proveniente da descontinuidade existente na borda
do corddo de solda. De acordo com Santos (2017), pesquisas por métodos com a abordagem da
tensdo de “Hot Spot” podem aumentar a capacidade de se avaliar a fadiga em estruturas sob

carregamentos ciclicos, uma vez que pode ser empregada a geometrias diversas.
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A abordagem de tens@o estrutural pode ser empregada com o auxilio de “softwares” de
simulacdo numeérica para a avaliagdo de detalhes ndo relacionados em normas e recomendacdes.
Para melhor compreensdo, a figura a seguir apresenta o perfil de tensdo préximo a regido da

solda e a indicacdo dos diferentes tipos de tensdo presentes no detalhe (Heshmati, 2012).

Motel siress —

Hot spot siress — Pontos de extrapolacao
-—"‘-..—| ! . .
; Tensio nominal
T
E | w_ Local esperado | F,

icio da trinca

- - o g
Figura 2.9: Distribuigo de tensGes proximo ao corddo de solda. Adaptado de: Heshmati (2012)

Para a utilizacdo do método da tensdo estrutural via anélise numérica computacional faz-se
importante a utilizacdo de um guia bem fundamentado, pois os resultados obtidos via 0 métodos
dos elementos finitos (MEF) sdo muito sensiveis ao tipo de malha e elemento utilizado, e
existem diferentes aproximacgdes conforme cada tipo de simulacdo. A principio, podem ser
utilizados dois tipos de elementos: os elementos de casca e os elementos solidos, conforme

mostrado a seguir (Heshmati, 2012).

(b)

Figura 2.10: Tipos de elementos finitos (a) cascas sem soldas (b) sélidos com os corddes modelados.
Fonte: Heshmati (2012)

O elemento solido é indicado para estruturas com maior complexidade, porém devem ser
observadas as questfes de aproximacdo do método, pois a utilizacdo de elementos com funcéo

quadratica de deslocamento possibilitam ndo-linearidades na espessura, sendo necessario um
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pos-tratamento dos resultados. A Fig. 2.11 apresenta os tipos de elementos recomendados para
a analise do “Hot Spot Stress”. E importante que os elementos representem uma distribuico

linear de tensGes ao longo da espessura da chapa (Heshmati, 2012).

£ gl

(@) (®) (©

Figura 2.11: Elementos recomendados para o célculo da tenséo estrutural usando o método dos
elementos finitos: (a) elemento de casca com 8 nos; (b) elemento sélido isoparamétrico com 20 nos e
integracdo reduzida; (c) elemento sélido tetraédrico com 10 nds. Fonte: Heshmati (2012)

De acordo com Heshmati (2012), a andlise utilizada pode ser de natureza linear elastica, e as
propriedades do corddo de solda podem ser iguais as do metal de base. Deve ser desabilitada a
opcdo de média das tensdes nos elementos, para que a anlise seja adequada. Além disso, a
razdo de aspecto entre os elementos ndo deve ser maior que trés, sendo a malha gradualmente
refinada até a regido da solda. As normas recomendam que a tensao principal maxima seja
utilizada como componente de tensdo apropriada na avaliacdo, desde que esteja dentro da
abrangéncia de um angulo de 60° em relagdo a direcdo perpendicular ao local esperado para o

inicio da trinca, na borda do cordao de solda.

A lIW —“International Institute of Welding” criou um documento chamado “Recommendations
for Fatigue Design of Welded Joints and Components” — Recomendacdes para o Projeto de
Fadiga de Componentes e Juntas Soldadas, no qual sdo apresentados de maneira detalhada os
procedimentos para utilizacdo da metodologia “Hot Spot Stress” (I11W, 2008). Conforme a
recomendacdo IIW (2008), a extrapolacdo da tensdo de “Hot Spot” deve ser feita como
exemplificado a seguir, e variam conforme: (1) o tipo, a ou b, que depende da localizacdo da
superficie na qual os pontos de extrapolacdo se encontram; (2) o tipo de aproximacao — linear
ou quadratica; e (3) o refino da malha. A Fig. 2.13 ilustra a classificacdo tipo a ou b conforme

a localizacdo dos pontos de extrapolacéo de “Hot Spot”.
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Figura 2.12: Exemplos de pontE)s de referéncia e extrapolagéo para diferentes tipos de malha (t:
espessura da chapa). Adaptado de: 11W (2008).

Figura 2.13: Detalhes tipos a e b de “Hot Spot™.

Define-se como detalhe do tipo a quando o ponto em andlise se localiza nas maiores dimensdes
do detalhe em andlise. J& o tipo b é definido quando o ponto se localiza nas menores dimensdes,

ou seja, ao longo da espessura das chapas que compdem o detalhe.

O detalhe do tipo a, os tipos de malha possiveis, 0s pontos para obtengdo das tensdes e as
equacdes para o célculo da tensdo de “Hot Spot” conforme a W (2008) sdo mostrados na
figura a seguir, sendo oy, a tenséo de “Hot Spot” calculada, t a espessura da chapa e o;  a tenséo

obtida a uma distancia do entalhe i multiplicado a espessura da chapa.

24



Hot Spot _
_ 7 Malha mais refinada Malha menos refinada
Tipo 4
O o -
%“-\ @
\
O O '\ 5 O e} VT
Representacdo - < N
( b 5 { L
oatl [ ostl [ ‘
10t ’ 1.51 .
Equac
cgriizgﬂndmte ops = 1.67-00 4.40.67'61 .4 ops = 15060 5.4-0.50-01 5.4
-
qadatics Ops = 2:52:00 4.4~2.24'00,9.1+0.72:61 4.¢

Figura 2.14: EquacGes correspondentes a diferentes métodos para calculo/extrapolagdo da tensdo de
“Hot Spot”. Adaptado de: I1W (2008)

Para um estado multiaxial de tensdes, é necessario determinar as tensdes de “Hot Spot” nas
diferentes direcOes. Para tanto, a extrapolacdo das tensdes é feita de maneira isolada para as
tensdes normais em x, em y e a tensdo de cisalhamento xy, obtendo assim as tensdes de “Hot
Spot” em X, oy ys, MY, 0y ys, € XY, Txy us. A figura a seguir exemplifica a sequéncia de calculo
para as tensoes de “Hot Spot” considerando uma velocidade de passagem de um trem igual a
140km/h. Somente apds a extrapolacdo de cada uma das componentes de tensdo deve-se
determinar a tensdo principal de “Hot Spot”, conforme expressao a seguir, considerando o

estado plano de tensdes.

o +o o -0 2
o= =X J(ZE_YEY 122 (2.3)

2 2
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Figura 2.15: Metodologia para a determinacdo das tensdes de “Hot Spot” para um caso multiaxial de
tensdes. Fonte: Ferreira (2017)

Para a validade da aplicacdo do método do “Hot Spot Stress”, a tensdo principal a ser utilizada
deve ter diregcdo que faca um angulo méximo de +/- 60° em relacdo a direcdo perpendicular a
borda do corddo de solda. O angulo entre a direcdo da tensdo principal e a direcdo perpendicular

a borda do corddo de solda pode ser calculado conforme a seguir (Ferreira, 2017):

1 2t 180
0, = = tan‘1< Xy HS ) * (2.4)
2 OxHS — Oy Hs T

Nas prescricbes da I1W (2008) sdo apresentados os tipos de detalhe e as respectivas categorias
a serem consideradas para avaliacdo da tensdo de “Hot Spot”. Outra possibilidade para a
obtencdo da categoria para o detalhe avaliado, também presente na 1IW (2008), inclui uma
sequéncia de calculos. Primeiramente, define-se a geometria a ser avaliada, na qual se objetiva
definir a categoria de detalhe. Feito isso, adota-se uma geometria de referéncia, equivalente ao
detalhe tabelado por norma, sendo para esta geometria considerada a categoria de detalhe

prescrito na propria norma (FATg.r). Ambas as geometrias devem ser avaliadas numericamente

para a determinagao das respectivas tensoes de “Hot Spot” (oys res € Ous,av). A Categoria de
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detalhe correspondente a geometria a ser avaliada (FAT,,) pode ser determinada conforma a

equacéo a seguir (11w, 2008):

OHS,Ref

FAT,, = % FATges (2.5)

Oys,Av

A curva utilizada para analise de fadiga pela 1IW (2008) é mostrada na Fig. 2.16, e possui 0
“cut-off” a 10° ciclos. Deve-se dividir a categoria do detalhe pelo coeficiente de seguranca
parcial y,,, (1,30 quando ha risco de vida com a falha do componente) e, para o caso de

amplitude de tenséo varidvel ao longo do tempo, o dano total ndo deve ultrapassar o valor 0,5.
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Figura 2.16: Curvas S-N modificadas para a utilizago da regra de Palmgren-Miner. Fonte: I1W (2008)

O Eurocode EN-1993-1-9 (2005) também apresenta uma metodologia para avaliacdo de fadiga
a partir dos histéricos de tensédo de “Hot Spot” obtidos. Conforme esta metodologia, recomenda-
se a utilizacdo da curva S-N apresentada na Fig. 2.7, com coeficiente de seguranga parcial entre
1 e 1,35, e o valor de dano maximo igual a 1. O coeficiente de seguranca € determinado
conforme a consequéncia da falha e 0 método de avaliagéo utilizado, sendo o coeficiente: 1,00
para falhas com menores consequéncias e utilizagdo do método de tolerancia ao dano; 1,15 para
falhas que ocasionam consequéncias mais severas e utilizacdo do método de tolerancia ao dano,

ou também para falhas com pequenas consequéncias e utilizacdo do método de vida residual; e
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1,35 para falhas que ocasionam consequéncias mais severas e utilizagdo do metodo de vida
residual (EN-1993-1-9, 2005). No presente trabalho foi considerado o maior coeficiente de

seguranca parcial, de 1,35.

As tensdes principais (o, ) em funcgdo do tempo sdo calculadas a partir da Eg. 2.3. Utilizando o
método “Rainflow” (sec¢do 2.2.3) obtém-se os valores das variagdes de tensdes (Ao), utilizadas
no célculo do dano. A categoria do detalhe (FAT) referente ao componente em analise é
corrigida dividindo a mesma pelo coeficiente de seguranca parcial (y,,), conforme Eq. 2.6. A
categoria de detalhe corrigida (FAT .,,) indica a curva S-N a ser utilizada. A partir da curva S-
N, obtém-se a vida util (N) correspondente a cada valor de variacao da tensdo (Ac) determinada
no “Rainflow”. O nimero de ocorréncias de cada valor de variacdo da tensao (n) dividido pela
vida Util correspondente (N) representa a fracdo do dano devido a esta variacao da tensdo, e 0
somatdrio das fracbes de dano correspondentes a todas variagcbes das tensbes obtidas
corresponde ao dano sofrido pelo detalhe (D), conforme a Eq. 2.7.

FAT .or = FAT/ v, (2.6)

Z% -D @.7)

2.2.3 Contagem de Ciclos para Avaliacédo de Fadiga: Método “Rainflow”

Apos o célculo da tensédo principal de “Hot Spot” em funcdo do tempo e a verificacdo do angulo
maximo admissivel, aplica-se 0 método “Rainflow” sobre o grafico de tensdo principal versus
tempo objetivando a contagem de ciclos, e utiliza-se a curva S-N para estimar a vida em fadiga
do componente estrutural. Cada ciclo corresponde a uma variacdo de tensédo (Aa) considerada.
A categoria de detalhe associada a curva S-N através da metodologia “Hot Spot Stress” é
baseada na 11W (2008) ou no Eurocode 1993-1-9 (2005), e varia conforme o detalhe avaliado.

O cbdigo para 0 método “Rainflow”, proposto na ASTM E1049 — 85 (2017) foi exemplificado
por Palma (2015), e é apresentado no Apéndice A-7. Para a aplicacdo do método, € importante
saber que todo ciclo deve ser avaliado e contabilizado apenas uma vez, sendo a contagem
realizada nos pontos de reversao, definidos como méaximos e minimos locais. A primeira etapa
consiste na identificacdo de todos os pontos de reversdo. J& na segunda etapa, cada um desses
pontos de reversdo sera 0 comego de uma contagem, obedecendo a uma das trés regras: (i)

minimo local — “se o ponto inicial ¢ um minimo local, a contagem deve ser interrompida ao
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encontrar um minimo menor que ele”; (ii) maximo local — “se o ponto inicial ¢ um maximo
local, a contagem deve ser interrompida ao encontrar um maximo maior que ele”; e (iii) mistura
de &guas — “se no decorrer da contagem, encontrar um trecho ja contado, a contagem deve ser
interrompida”, conforme explicado em Palma (2015). O esquema do método € apresentado a
sequir.

Debormagio ou Tenske

e

1-4: Minimo Local 1 == 3-2: Mistura de Agua
Agua de 3 mistura com dgua de 1
Interrompe a contagem

1: Minimo; 5: Pto minimo < pto 1

Interrompe a contagem

2-3: Maximo Local
2 Maxima; 4 Pro mdximao > pto 2
Interrompe a contagem

Engy = By

Figura 2.17: Método Rainflow. Fonte: Palma (2015)
2.3 Soldagem em Estruturas Metalicas

2.3.1 Definicédo do processo de Soldagem

De acordo com a AWS D1.1 (2004), a soldagem consiste na jungédo de duas pecas de metal de
forma a estabelecer uma ligacdo mecanica entre elas. Tal ligacdo pode ser efetuada por diversos
processos, seja por meio de fuséo e ou de pressdo na regido a ser conectada. O principal objetivo
de um procedimento de soldagem € unir as pecas de forma otimizada, determinando a solda
mais eficiente e com 0 menor custo possivel. A seguir exemplifica-se um processo de soldagem
em campo.
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o) :
Figura 2.18: Exemplo de processo de soldagem em campo. Fonte:
<http://editoralamonica.com.br/estabilidade-nas-construcoes/>

2.3.2 Aspectos de Soldagem

De maneira geral, uma junta corretamente projetada e com a solda bem executada nao necessita
de procedimentos especiais para prevenir trincas durante sua vida Util. Porém, a necessidade de
procedimentos especiais aumenta com a utilizacdo de chapas de aco mais espessas e com 0
aumento dos elementos de liga no aco utilizado. Por exemplo, em alguns casos faz-se
importante o uso de espacadores entre chapas antes do processo de soldagem para diminuir as
tensdes geradas no processo de soldagem e as trincas pos-resfriamento. O termo técnico
“soldabilidade” expressa a facilidade de produzir uma conex&o soldada livre de trincas e com
qualidade. Quando o ago possui baixa soldabilidade, podem ser tomadas algumas medidas para
a garantia da qualidade da solda, tais como: (i) formato do corddo de solda e configuracéo de
junta / preparo apropriados; (ii) penetracdo minimizada para prevenir a diluicdo do metal de
solda com os elementos de liga da chapa; (iii) pré-aquecimento, controle de temperatura entre
0s passos e de fluxo de calor do processo de soldagem a fim de diminuir a taxa de resfriamento
e as tensodes residuais (AWS D1.1, 2004).

2.3.3 Trincas na Regiéo da Solda

Conforme a AWS D1.1 (2004), as trincas na regido da solda sao imperfeicOes relevantes que
ndo podem ser negligenciadas. Para tanto, um bom procedimento de soldagem e um bom

projeto sdo requeridos para prevenir varios tipos de problemas, tais como trincas na solda
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durante o processo de soldagem (Fig. 2.19), trinca na zona termicamente afetada (ZTA) do
material de base (Fig. 2.20), e falhas durante a vida util do componente soldado. Para cada caso,

serdo abordados os fatores que afetam e propiciam cada problema citado.

N ™
\ { \\ P o \ /
\\ \ ]
\ \\’ \\
‘ g ,
= \ = ___ . Lenitl il - {
i | T | | |
Figura 2.19: Trincas no corddo de solda durante os passos do processo de soldagem. Fonte: AWS
D1.1(2004)
Solda
Trinca na borda do
cordio
Lt
|_:—f-
Trinca abaixe do
cordio de solda

Figura 2.20: Trincas na zona termicamente afetada - ZTA. Adaptado de: AWS D1.1(2004)

Os fatores que propiciam a ocorréncia de trincas na solda durante a soldagem s&o: (i) restri¢éo
na junta, ocasionando tensdes elevadas na solda (Fig. 2.21); (ii) formato do corddo de solda
depositado (Fig. 2.22) — um cord&o de solda com formato convexo possui material suficiente
na garganta para suportar tensdes biaxiais (Fig. 2.23-a), enquanto a formacdo do cordéo
cdncavo gera uma elevada tensdo em toda a superficie do cordao de solda, podendo gerar trincas
longitudinais (Fig. 2.23-b); além disso, quando a profundidade do corddo € superior a sua
largura, podem surgir trincas internas (Fig. 2.24) — nesses casos, um alto teor de fosforo e

enxofre agrava a integridade da solda; (iii) alto teor de carbono e elementos de liga do metal de
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base, reduzindo a ductilidade do metal de solda adicionado; (iv) insercao de hidrogénio durante
0 processo de soldagem; e (v) alta taxa de resfriamento. (AWS D1.1, 2004)

(a) Maneira Incorreta (b) Manena Correta

Figura 2.21: Efeito da restricdo na area de soldagem no aparecimento de trincas. Adaptado de: AWS
D1.1(2004)

(a) Filete de solda céncavo (b) Filete de solda convexo

Figura 2.22: llustracéo dos formatos de corddo de solda. Adaptado de: AWS D1.1(2004)

.\ o,
AN <\

(a) Superficie tensionada (b) Superficie ndo tensionada

Figura 2.23: Influéncia do formato de cord&o de solda no surgimento de trincas. Adaptado de: AWS
D1.1(2004)
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(a) Maneira Correta (1) Maneira Incorreta

Figura 2.24: Influéncia da penetragdo da solda no aparecimento de trincas internas: (a) Maneira
Correta; (b) Maneira Incorreta. Adaptado de: AWS D1.1(2004)

Dentre os fatores que influenciam o aparecimento de trincas na ZTA sdo: (i) alto teor de carbono
e elementos de liga; (ii) fragilizacdo por hidrogénio da zona de fuséo, decorrente do hidrogénio
liberado pelo metal de solda; (iii) alta taxa de resfriamento (AWS D1.1, 2004).

Ja dentre os fatores que favorecem a ruptura da conexdo soldada em servico, estdo: (i) baixa
tenacidade da junta soldada sob solicitacGes de impacto e baixas temperaturas; (ii) ocorréncia
da trinca por fadiga devido ao efeito da geometria do entalhe, sob carregamento ciclico e

variavel, como observado em estruturas de pontes (AWS D1.1, 2004).

De acordo com Heshmati (2012), dentre as possiveis descontinuidades das soldas estdo, no caso
das soldas de filete, as trincas na garganta e na raiz da solda, trinca na margem do cordao de
solda, porosidade de gases retidos durante a solidificacdo, diminuicdo da espessura do metal de
base e acimulo excessivo de metal de solda. J& nas soldas de penetracao total pode-se observar
porosidade, inclusdo de escoria e trinca por solidificacdo. Devido a tais defeitos, a etapa de
iniciacdo de trinca em conexdes soldadas é considerada reduzida ou nula, conforme mostra a
Fig. 2.25.

33



Iniciagdo + Propagacao de Trinca

N —e—

A

Propagacio de Trinca __‘—I_b_.

Log N
Figura 2.25: Representacao da resisténcia a fadiga para a chapa de aco plana e para a chapa soldada.
Adaptado de: Maddox (1991) apud Heshmati (2012)

2.4 Metodologia Global-Local

Llog S

R=0

2.4.1 Definicdes e aspectos gerais

A metodologia global-local é utilizada na avaliacdo detalhada de regides especificas de um
sistema estrutural, havendo um modelo global que representa todo o sistema em estudo, e um
submodelo da regido a ser avaliada em detalhes. De acordo com Leite et al. (2018), na
submodelagem, a estrutura completa é analisada usando um modelo em elementos finitos
constituido por elementos de viga ou de casca, enquanto que regides especificas podem ser
estudadas através de modelos com elementos de casca ou solido e malha refinada. Para a
aplicacdo dessa técnica é importante garantir uma boa transferéncia das condi¢fes de contorno
entre os diferentes modelos utilizados. A anélise de fadiga de conexdes de estruturas a partir de
modelos numéricos geralmente requer a construcdao de modelos refinados, porém, os modelos
baseados em elementos finitos de casca ou sélido apresentam elevado custo computacional.
Sendo a utilizacdo destes elementos por toda a extensdo da estrutura muito dispendiosa,

justifica-se a utilizagdo de uma metodologia Global-Local.

A técnica de submodelagem é baseada no principio de St. Vernant, sendo o campo de tensdes
de uma regido distante das concentracfes de tensdes substituido por um conjunto de
deslocamentos equivalentes. A distribuicdo de tensGes e deformacgbes, por sua vez, sofre
alteracdo somente proximo as regides com entalhes e mudangas de geometria. Tal considerago
parte de que os efeitos de concentracao de tensdes séo localizados, de forma que, se as fronteiras
do submodelo s&o distantes o suficiente da concentracéo de tensdes, resultados precisos podem
ser calculados através do submodelo (Ansys, 2018). A seguir exemplifica-se a submodelagem,
na qual os deslocamentos obtidos no modelo completo sédo aplicados como condigdes de

contorno ao submodelo.
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Modelo em placa

Plano da fronteira

Submodelo em sélido

Figura 2.26: Exemplo de modelo e submodelo para aplicacédo da técnica de submodelagem na
metodologia global-local. Adaptado de: ANSYS (2018)

Dentre as vantagens da técnica de submodelagem, pode-se citar a reducdo da necessidade de
regides de transicdo complexas em elementos solidos e a versatilidade em testar diferentes
geometrias na regido do submodelo. Dentre as limitacGes listam-se a validade apenas para
modelos em cascas e solidos e a consideracdo de que as fronteiras estdo longe o suficiente da
regido de concentracdo de tensdes, sendo necessario verificar se a distribuicdo de tensbes na
fronteira do submodelo é equivalente a presente no modelo completo.

A aplicacdo da metodologia global-local envolve as seguintes etapas: (i) criar e analisar o
modelo do sistema estrutural completo (global); (ii) criar o submodelo (modelo local); (iii) fazer
a interpolacdo na fronteira em que os modelos se interceptam; (iv) analisar o submodelo; (v)
verificar se a distancia entre a fronteira e a regido com as concentracoes de tensdes é adequada.
Todas as etapas sao descritas no fluxograma a seguir. Destaca-se o fato que a analise do modelo
pode ser estatica ou dindmica e ambos os modelos sdo completamente independentes.
Entretanto, o posicionamento de ambos com relagcdo ao sistema de coordenadas deve ser
coerente, ou seja, a localizacdo do submodelo deve ser a mesma da sua regido correspondente

no modelo completo, conforme representado na Fig. 2.26.
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Figura 2.27: Fluxograma para aplicacéo da técnica de submodelagem. Adaptado de: ANSY'S (2018)

Se modelo completo for elaborado com elementos de casca e o submodelo com elementos
solidos, deve-se atentar para que o plano médio dos elementos do submodelo se posicione
préximo aos elementos de casca do modelo completo. Essa distancia ndo deve exceder 0,75
vezes 0 valor da espessura do elemento de casca mais proximo, conforme representado na Fig.
2.28-a. Somente os deslocamentos translacionais sao determinados para 0s nos da fronteira,
porém, considerando uma composicdo de deslocamentos translacionais e rotacionais. Como
mostra a Fig. 2.28-b, a coordenada y € alterada de forma que se posicione perpendicularmente
ao plano dos elementos de casca. O comando *CBDOF ¢ responsavel por realizar a leitura de
um arquivo com os nos de fronteira do submodelo (.node), e criar um arquivo (.cbdo) com os
comandos para rotacionar 0s nos, deletar as restricdes em y pré-determinadas e elaborar os

deslocamentos prescritos interpolados.
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Figura 2.28: (a) Nos da fronteira do submodelo e (b) mudanca do sistema de coordenadas dos nés da
fronteira ap6s comando CBDOF. Adaptado de ANSYS (2018)

Quando a metodologia global-local é aplicada em uma analise transiente, é possivel avaliar a
regido do detalhe utilizando o resultado transiente do modelo global; aplicam-se os
deslocamentos prescritos resultantes de cada instante de tempo como condicdo de contorno
estatica no submodelo, e 0 conjunto de resultados para cada instante de tempo gera os resultados
do submodelo em funcdo do tempo. A este tipo de abordagem dé-se o nome “discretizagdo por
passos de tempo”. Outra forma possivel é aplicar os deslocamentos prescritos relativos a cada
modo de vibracdo no modelo local, para extrair os resultados modais, e combina-los através do
método da superposicdo modal, para entdo obter os resultados em funcéo do tempo. Esta outra
abordagem ¢é aqui chamada de “discretiza¢do por modos”, aplicada por Albuquerque (2012) e
Ferreira (2017).

2.4.2 Trabalhos recentes desenvolvidos

Alencar (2018) e Ferreira (2017) realizaram avalia¢Oes de fadiga em um detalhe critico do vdo
de acesso da Ponte de Alcéacer do Sal, em Portugal, e sera tomado como referéncia para as
analises deste trabalho. A seguir apresentam-se 0 modelo global da estrutura, o submodelo e a

imposicdo dos deslocamentos extraidos do modelo global no modelo local.
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Figura 2.29: Vo de acesso da Ponte de Alcacer do Sal: Modelo global e Submodelo [mm]. Fonte:
Alencar (2018)

Figura 2.30: Vo de acesso da Ponte de Alcacer do Sal: imposi¢do dos deslocamentos extraidos do
modelo global no submodelo. Fonte: Ferreira (2017)

Liu et al. (2018) e Liu et al. (2019) realizaram a avaliacéo de fadiga de uma conexdo critica da
ponte histérica Hercilio Luz, localizada em Floriandpolis, através da metodologia global-local.
Os modelos completos bem como os submodelos desenvolvidos encontram-se nas figuras a

sequir.

(a) Modelo global (b) Submodelo

Figura 2.31: Ponte Hercilio Luz: (a) Modelo global; (b) Submodelo. Fonte: Liu et al. (2019)
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Figura 2.32: Ponte Hercilio Luz: (a) Modelo global; (b) Submodelo. Fonte: Liu et al. (2018)

Leite et al. (2018) também realizou uma anélise global-local de um detalhe rebitado presente
em uma ponte metélica, sendo o modelo global da ponte desenvolvido com elementos de viga
e 0 modelo local com elementos solidos, conforme mostrado a seguir. A compatibilidade de

deslocamentos foi feita atraves de elementos rigidos, ligados a nds de referéncia.

Figura 2.33: Ponte rebitada: (a) Modelo global; (b) Submodelo. Fonte: Leite et al. (2018)

Albuquergue (2015) também realizou o estudo de fadiga através da metodologia Global-Local
do véo central da Ponte de Alcacer do Sal sobre o Rio Sado, em Portugal. O modelo global foi
desenvolvido em elementos de casca, enquanto que o global foi desenvolvido em elementos
solidos. A abordagem da mecénica da fratura foi utilizada para a anélise de fadiga do detalhe

critico, apresentado na figura a seguir.
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Figura 2.34: Vo central da Ponte de Alcécer do Sal: Modelo global e Submodelo. Fonte:
Albuquerque (2015)

2.5 Avaliacdo Dinamica de Pontes sujeitas ao Trafego de Alta Velocidade

2.5.1 Conceitos Basicos

De acordo com Soriano (2014), as estruturas sdo “sistemas fisicos sujeitos a agdes externas,
capazes de transmitir esforcos”. Caso as agdes desenvolvam forgas de inércia significativas,
essas sdo classificadas como dindmicas, e podem decorrer de atividades humanas — danca,
corridas; de equipamentos moveis — trens, automoveis, pontes rolantes; de partes méveis —
turbinas, motores; e também de eventos da natureza — vento, ondas e terremotos; dentre outros
fatores, que causam vibragGes nas estruturas, podendo provocar danos através do processo de
fadiga, alem de possiveis desconfortos aos usuarios. Dessa maneira, é importante caracterizar
as acdes externas dindmicas, além de inferir o efeito das vibracbes, para o correto

dimensionamento dos componentes e ligacdes estruturais.

Conforme Soriano (2014), de forma geral, as equagcdes do movimento de uma estrutura sao
diferenciais no tempo, sendo que essas equacdes podem ou ndo ser lineares e possuir solu¢oes
analiticas somente em casos muito especificos. Dessa forma, utiliza-se amplamente a
discretizacdo do dominio, que permite substituir as equacgdes diferenciais por equacdes

ordinérias dependentes do tempo, como é realizado no Método dos Elementos Finitos.

Quando um sistema é considerado conservativo, mesmo apos ter cessado a acdo externa a
vibracéo persiste. Nesse caso, 0 modelo se trata de um sistema simplificado, pois sempre ocorre
dissipacéo de energia em estruturas reais. O fendmeno de dissipacdo de energia € definido como
amortecimento. O amortecimento ¢ um fendmeno complexo, pois envolve geracdo de calor

relativa ao atrito interno do material, nos aparelhos de apoio e ligagdes entre componentes, e
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depende da interagdo com o contorno da estrutura. Ao incorporar 0 amortecimento ao modelo
massa-mola, o sistema passa de conservativo para ndo-conservativo (Soriano, 2014). A seguir

¢ apresentado um resumo dos diferentes tipos de amortecimento.

) fendmeno de histerese em material
interno
3 [entre componentes da estrutura

a . .
movimentos de superficies de contato .
estrutura P ‘ lcmrc estrutura e aparelhos de apoio

Jparcdcs. divisorias, forros e revestimentos
méveis e usudrios

Amortecimento componentes ndo estruturais

externo

a o . . . ar

estrutura | resisténcia ao movimento em meio fluidico 4oua
' =

dispositivos especificos de dissipacio de energia

Figura 2.35: Resumo dos diferentes tipos de amortecimento. Fonte: Soriano (2014)

Conforme Soriano (2014), a reposta dindmica pode ser determinada tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. Os métodos de analise no dominio do tempo sdo mais
intuitivos, enquanto os de analise no dominio na frequéncia sdo mais elaborados. A equacao de
equilibrio de um modelo massa-mola amortecido com um grau de liberdade é mostrada a seguir,
onde f;,(t) sdo as forcas de inércia, f,(t) sdo as forcas de amortecimento e f,;(t) € a forca
restitutiva elastica, e f(t) € a forca externa que representa a acao dindmica. No que se refere a
forca externa, sera utilizado o modelo de cargas mdveis para a sua representacdo, abordado a

frente.

fin(®) + fa(t) + fa(t) = f() (2.8)

Para representar a dissipacdo de energia, os tipos de amortecimento mais utilizados em analises
dindmicas de estruturas sdo o amortecimento viscoso, o amortecimento de Coulomb e o
amortecimento estrutural, sendo o amortecimento viscoso 0 mais aplicado na préatica para a
solucéo de problemas de engenharia. O amortecimento viscoso nas estruturas se assemelha ao
fendmeno de oposi¢do ao movimento lento de corpos em um fluido, sendo este proporcional a
velocidade entre corpo e fluido. O coeficiente de amortecimento viscoso possui grande
incerteza associada e é determinado experimentalmente de forma indireta. Assim, comumente

se adotam valores existentes em cddigos normativos de projeto e na literatura. (Soriano, 2014)
Assim, a equacdo de movimento resultante de um oscilador simples amortecido € dada por:

m.U(t) + c.a(t) + k.u(t) =f(t) (2.9
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Sendo m a massa na extremidade livre, 1i(t) € a aceleracdo, ¢ o coeficiente de amortecimento
viscoso, u(t) a velocidade, k o coeficiente de rigidez e u(t) o deslocamento. A resposta a ser
obtida na equacdo é o deslocamento, sendo possivel obter posteriormente a velocidade,
aceleracdo, forcas elasticas, de amortecimento e inerciais (Soriano, 2014). Caso o sistema
possua varios graus de liberdade, a Eq. 2.9 pode ser facilmente adaptada substituindo m, c e k

por matrizes.

Para avaliar a necessidade de uma analise dinamica de uma ponte, pode ser tomado como
referéncia o fluxograma presente no Eurocode (EN 1991-2, 2003), apresentado a seguir. Os
parametros presentes no fluxograma sdo: a velocidade méxima da via, V[km/ h]; vdo do
tabuleiro, L [m]; frequéncia natural do primeiro modo de flexao vertical, no [Hz]; frequéncia
natural do primeiro modo de torgédo, nt [Hz]. As cores no fluxograma indicam o caminho
seguido para o caso estudado. A velocidade maxima da via € superior a 200km/h, a estrutura é
simplesmente apoiada e possui vao de 45m. A frequéncia natural do primeiro modo de flexdo
(2,48) corresponde exatamente ao valor de frequéncia limite inferior para um vio de 45m
(2,48), optando-se por seguranga ndo considerar a frequéncia dentro dos limites admitidos. O
primeiro modo de tor¢do (3,05) é superior a 1,2 vezes o primeiro modo de flexdo (2,98). Dessa
maneira, considera-se a necessidade de uma avaliagdo dinamica para o caso estudado, e

consideracdo dos modos de flexdo e de torcdo na anélise.
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Figura 2.36: Fluxograma adaptado do Eurocode EN1991-2 (2003) para determinacdo da necessidade
da realizacéo de andlise dindmica de uma ponte. Adaptado de: Peixer (2018)

2.5.2 Meétodo da Superposicao Modal

Conforme dito anteriormente, a Eq. 2.9 pode ser de forma matricial, na qual M é a matriz de
massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, F o vetor de forcas externas e u o

vetor de deslocamentos nodais:

M- 1i(t) + C-u(t) + K - u(t) = F(t) (2.10)

O vetor de deslocamentos pode ser escrito como:
u= Z PiVi (2.11)

Onde ¢; é a forma da deformada e yi é a coordenada modal para cada modo i, ou seja, 0 vetor
de deslocamentos nodais foi discretizado em func¢do dos modos do sistema. Sabendo-se que 0s
modos sdo ortogonais entre si, é possivel fazer manipulagcdes matematicas e chegar na equacéo
de equilibrio desacoplada, conforme as Eq. 2.12 e 2.13 (normalizada), em que o indice n indica
0 espaco modal, &, a razdo de amortecimento modal, f,,(t) a forca normalizada pela matriz de

massa e a variavel w,corresponde a frequéncia natural no modo n. A razdo de amortecimento
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modal é a razdo entre o coeficiente de amortecimento atuante no sistema e o coeficiente de

amortecimento critico.

My. 5+ Co. Yo+ K. yn = E,(0) (2.12)

Ynt 2.8, . 0py, + (‘)1%- Yn = fu(t) (2.13)

De acordo com Albuquerque (2008) e Craig Jr. e Kurdila (2006), o0 método da superposi¢do
modal tem como base a propriedade de ortogonalidade dos modos de vibracéo, a partir da qual
é possivel transformar um sistema dindmico de n equacgdes dependentes a n incognitas, em um
conjunto de n equacdes independentes entre si, com uma Unica incégnita cada. Esse método
simplifica significativamente a resolucéo do sistema quando comparado a integracdo direta. Os
métodos de integracdo direta sdo mais aconselhaveis quando o espaco de tempo que se deseja
analisar € muito reduzido. Neste trabalho, 0 método da sobreposi¢do modal se mostra suficiente

para resolver o problema proposto.

Conforme Soriano (2014), o método da superposi¢do modal “se baseia na transformacdo das
coordenadas geométricas em coordenadas generalizadas modais”, diagonalizando as matrizes
de rigidez e de massa globais. A partir disso e com o amortecimento proporcional, faz-se
possivel a obtencdo das equacGes de movimento desacopladas, de forma similar ao oscilador
simples amortecido. Apds a resolucdo das equagOes, as mesmas sdo transformadas para o
espaco fisico novamente. Faz-se importante determinar o nimero de modos de vibragédo
adequado para uma resposta que descreva o fendmeno real com um custo computacional

compativel.

E sugerido excluir da analise modal os modos de vibragio com frequéncias superiores a quatro
vezes o valor da frequéncia da forca de excitacdo. No caso em que seja a forga periodica e ndo
harmdnica, os componentes dindmicos mais relevantes podem ser identificados via Série de
Fourier (Soriano, 2014). O Eurocode EN-1990 (2002) determina valores minimos para as
frequéncias consideradas na analise de superposicdo modal, a saber: (i) 30Hz; (ii) 1,5 vezes a
frequéncia do primeiro modo de vibragdo da estrutura; e (iii) a frequéncia do terceiro modo de

vibracdo da estrutura considerada.

De acordo com a ERRI D214/RP9 (2001) apud Ribeiro (2004), o intervalo de tempo (At)

utilizado pode ser considerado 0 menor entre os apresentados nas Eq. 2.14 e 2.15, nas quais fmax
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é a frequéncia méxima a ser considerada, L é o tamanho do véo, n é o nimero de modos de
vibracdo, e vmax a velocidade méxima considerada. Conforme Ribeiro (2004), a primeira
equacao garante que um ciclo da maior frequéncia seja representado por no minimo oito pontos,
e a segunda equacdo garante a caracterizacdo da excitacdo com precisdo suficiente, ou seja, 0
tempo (L/vmax) de atuacéo da forca com velocidade vmax sobre a estrutura é discretizado em um
total de 4n intervalos.

1
At =
8. finax (2.14)
At = L
C 4.n .V (2.15)

2.5.3 Carregamento decorrente da Passagem de Trens de Alta Velocidade

As cargas moveis sdo representacfes para a consideracdo dos carregamentos impostos pela
passagem do trem sobre a ponte. De acordo com Albuquerque (2008), as cargas mdveis supdem
0s trens como um conjunto de cargas pontuais moveis cujos valores sdo constantes e
equivalentes as cargas estaticas por eixo. Uma das vantagens dessa metodologia é sua
simplicidade de utilizacdo, quando comparada, por exemplo, a metodologia de interacdo
veiculo-estrutura. Outra vantagem € o tempo de processamento reduzido. Ja como
desvantagem, o método de cargas moveis despreza a massa do trem, pois a massa do trem altera
as frequéncias de vibracdo da estrutura, sendo que também ndo possibilita avaliacdo da
aceleracdo dentro do trem, varidvel decisiva para saber o conforto dos passageiros. A
metodologia de interacdo trem-estrutura, apresentada e utilizada em Ribeiro (2012),
Montenegro (2015) e Neves (2017), ndo despreza a massa do trem, além de viabilizar a

avaliagcdo da aceleragdo no interior do trem.

A metodologia utilizando cargas moéveis foi realizada nesse trabalho com base nas defini¢Ges
presentes no Eurocode EN 1991-2 (2003). De acordo com Ferreira (2017), para a
implementacdo de uma analise com cargas moveis, faz-se necesséria a elaboracdo de uma
matriz contendo os valores de forcas nodais, conforme o carregamento e velocidade do trem. E
importante determinar o tempo total de passagem do trem e o numero de passos da analise.
Cada coluna ird conter os carregamentos equivalentes do trem para cada instante de tempo

(linha) e no6 da estrutura (coluna).
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3 METODOLOGIA

3.1 Viaduto de Acesso de Alcacer do Sal

O viaduto de acesso de Alcacer do Sal, em Portugal, foi selecionado para este estudo de caso
devido a disponibilidade de dados de projeto e também pela presenca de resultados dessa
estrutura obtidos por outros autores. As consideragOes realizadas neste trabalho serdo

explicitadas a seguir.

A ponte de Alcécer do Sal, construida em 2010, integra a ferrovia que liga Algarve, no sul de
Portugal, a Lisboa, para o transporte de passageiros através de trens de alta velocidade. Essa
ponte foi dimensionada para velocidades de até 250km/h, e também faz parte da logistica de
fluxo de mercadorias que passam pelo Porto de Sines, na costa Atlantica (Albuquerque, 2015;
Ferreira, 2017). A seguir apresenta-se uma foto da ponte de Alcéacer do Sal.

Figura 3.1: Vista da estrutura ferroviaria em Alcacer do Sal. Fonte: Mourédo (2010) apud Alencar
(20164a)
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3.1.1 Descrigéo da estrutura

A estrutura é composta pelo véo central sobre o rio Sado e pelos viadutos de acesso Norte e
Sul, totalizando um comprimento de 2700 metros, sendo o viaduto Norte e o0 véo central retos
e 0 viaduto Sul em curva. A maioria dos tabuleiros da estrutura sdo continuos, havendo poucos
vaos biapoiados intercalados (Ferreira, 2017). Este estudo se concentra em um vao biapoiado
do viaduto Norte, conforme anteriormente apresentado na Fig. 1.3, sendo as principais

dimensGes da secdo transversal apresentadas a seguir.

Figura 3.2: Secdo transversal do véao biapoiado do viaduto Norte. Fonte: Alencar (2016a)

O viaduto possui 45m de comprimento e é composto por duas longarinas com altura de
2600mm, sendo: a espessura da alma variavel entre 16mm no centro do védo e 25 mm nos apoios;
flange superior com 700mm de largura e espessura variavel entre 40mm sobre 0s apoios e
90mm no centro do vdo; mesa inferior de largura 1000mm, espessura variavel entre 60mm e
120mm:; enrijecedores verticais das longarinas em perfis T, produzidos a partir do perfil
IPE400. Existem travejamentos ao longo do vao espacgados a cada 7,5m, compostos por perfis
tubulares de 139,7mm e 193,7mm de didmetro, com espessura de 8mm. Sobre 0s apoios, 0s
travejamentos sdo compostos também por tubos, porém com didmetros de 193,7mm e espessura
de 12mm. Para os contraventamentos inferiores foram adotados perfis T, produzidos a partir do
corte do perfil HEA400. A laje possui espessura varidvel ao longo de sua segdo transversal,
com 400mm ao centro e minimo de 200mm nas laterais. (Alencar, 2016a; Ferreira, 2017; Grid,

2006)
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Figura 3.3: Vista inferior do véo biapoiado (em mm). Fonte: Reis (2013)

O aco utilizado na construcdo do viaduto foi 0 S 355 NL e concreto apresentou classe de
resisténcia C40/50, sendo as armaduras de aco CA-50 (limite de escoamento igual a 500MPa)
(Ferreira, 2017).

3.2 Modelo Computacional do Vao Biapoiado

O modelo completo do véo biapoiado foi desenvolvido no programa ANSYS Mechanical
APDL, baseado no Método dos Elementos Finitos, com o uso de elementos de casca shell181,
que possuem quatro nos e seis graus de liberdade em cada no - translagdo em X, y e z e rotacdo

em torno dos trés eixos. Este elemento é adequando para analise em elementos estruturais finos
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a moderadamente espessos. Considerou-se que as areas representam o plano médio das chapas,

exceto as reas dos tubos, que foram modelados no plano da superficie externa dos mesmos.

Na anélise foram utilizados as seguintes propriedades de material: médulo de elasticidade do
aco 210GPa, densidade do aco 7850kg/m3, coeficiente de Poisson do aco 0.3; mddulo de
elasticidade do concreto 35GPa, densidade do concreto 2500kg/m3 e coeficiente de Poisson do

concreto 0.15.

A ligacao entre a mesa superior e a laje foi desenvolvida através de conexdes rigidas compostas
pelos elementos 1ink180 — elementos de trelica (tracdo e compressao uniaxial) com dois nds e
trés graus de translagdo por n6é — com area transversal elevada (10° m?) e densidade reduzida
(10° kg.m™) a fim de n3o influenciarem na massa total do modelo. Estes sdo apresentados na
Fig. 3.8, em cor azul. As massas dos elementos ndo estruturais presentes sobre a laje como
trilhos, postes para iluminacdo e lastro, foram representadas atraves de elementos de massa
mass21, distribuidos nos nés da laje. Os elementos de massa foram considerados como
tridimensionais e sem inércia rotacional, sendo a massa equivalente aplicada na direcdo y

(direcdo da gravidade). A seguir apresenta-se o0 modelo global da ponte.

Figura 3.4: Vista do modelo global do vao biapoiado em perspectiva: (a) visualizagéo das areas e (b)

visualizagdo em linhas.

Os dados de massa por unidade de area foram fornecidos por Albuquerque (2015), conforme
as diferentes regides da ponte. Foi realizada uma adaptacédo das regides, considerando a massa
dos elementos secundarios de iluminagédo (regido D) em apenas um dos lados (Fig. 3.5). As
massas foram aplicadas sobre a laje conforme a Tab. 3.1, em que B1 é a sub-regido de B na
gual esta posicionado o caminho de rolamento e B2 € a sub-regido de B na qual ndo ha passagem

de trens. A regido B1 possui mais nés devido a necessidade de refino para a aplicacdo dos
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carregamentos decorrentes da passagem do trem. Sendo assim, a massa aplicada por né em B1

é menor que em B2, para representar um mesmo tipo de carregamento.

—1 * [ —

c C B A B c D

Figura 3.5: Discretizacdo da laje em regides. Adaptado de: Albuquerque (2015)

Tabela 3.1: Massas por unidade de area aplicadas as diferentes regides da laje.
Regido A Bl B2 C D
Massa por _uandade d2e areana | o9 1955 1955 7 735
regido [kg/m<]

Area total da regido [m?] 98,18 | 207,27 | 207,27 | 118,90 | 53,45

Area efetiva da regifo [m?] 91,63 | 200,72 | 200,72 | 91,63 | 47,99

Numero de nos da regido 540 8585 2431 720 360
Massa adicionada por né [kg] | 32,24 | 29,34 | 103,62 9,79 97,99

As condicdes de contorno do vao foram implementadas conforme descrito em Malveiro (2018),
sendo os dois apoios ao lado Sul (direcdo de Z positivo) restritos em x, y € z, um apoio ao lado

Norte restrito em x e y e 0 outro restrito em y apenas, conforme mostrado a seguir.
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Figura 3.6: Condicdes de contorno da ponte e sentido de circulagdo do trem considerado na andlise.

A malha do modelo global do vao biapoiado é apresentada nas Fig. 3.7 e 3.8. O modelo
completo totalizou 47.729 elementos, sendo 32.170 do tipo Shell181, 12.636 do tipo mass21 e
2.923 do tipo link180.

Figura 3.7: Malha do modelo global: vista isométrica superior.
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Figura 3.8: Malha do modelo global: vista inferior.

3.3 Analise Global-Local: Discretizagdo por passos de tempo e

Discretizacdo por modos

Existem duas possibilidades para o desenvolvimento da analise global-local a partir de uma
analise dindmica de um modelo completo, a saber: a discretizacdo por passos de tempo e a
discretizacdo por modos, exemplificadas nos fluxogramas a seguir. Na discretizagdo por passos
de tempo, os resultados de deslocamentos da analise dindmica do modelo global a cada instante
de tempo sdo tomados como condi¢des de contorno para a analise estatica do modelo local, ou
seja, é realizada uma andlise estatica do modelo local a cada instante de tempo considerado, a
partir da aplicacdo dos deslocamentos do modelo dinamico global obtidos nos contornos do
modelo local. Dessa forma, é possivel obter as distribui¢fes de deformacéo e tensdo do modelo
local em funcéo do tempo. J& na discretizagdo por modos, é realizada uma anélise estatica do
modelo local para cada modo de vibragdo obtido. As condi¢es de contorno sao extraidas para
cada modo e aplicadas na anélise estatica local, que fornecera os valores das tensfes modais.
Ao realizar a analise dindmica do modelo global, obtem-se a matriz de coordenadas modais
para a transformagéo das tensdes modais em tensdes temporais, posteriormente utilizadas para

a analise de fadiga.
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Discretizacio por passos de tempo

.

Criacdo do modelo global Criacio do submodelo
Anglise Modal
* Anglise estatica a

cada passo de tempo

Analise Dinamica via Meétodd
da Superposicio Modal

v

Deslocamentos na Fronteira a Eensﬁes em funcio do tem;ﬂ
cada passo de tempo

Figura 3.9: Fluxograma para a discretizacdo por passos de tempo

Discretizagio por modos
. v |
Criacio do modelo global Criagdo do submodelo
Analise Modal > Anglise estatica a
cada modo
Analise Dinamica via Métodd E Tons o J
da Superposicio Modal Ensoes modais
Matriz de Coordenadas
[ Modais ] #r'['_enst":ies em funcdo do tem@

Figura 3.10: Fluxograma para a discretizacdo por modos
3.4 Detalhe objeto de analise de fadiga

O modelo do detalhe objeto de avaliacdo deste trabalho é apresentado a seguir. Este foi
escolhido por ser um detalhe critico para fadiga e ndo estar entre os detalhes possiveis de
avaliacdo pelo método da tensdo nominal. Sendo assim, a avaliacdo da vida em fadiga deste
detalhe se torna inviavel somente com os codigos utilizados em projetos de estruturas de aco.

As dimensdes consideradas para 0 modelo local foram baseadas no projeto (Grid, 2006), sendo
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a implementacdo de algumas adaptagdes necessérias para que as fronteiras do modelo local
fossem centralizadas aos elementos do modelo global. O contorno foi posicionado distante do
detalhe, garantindo que ndo houveram alteracdes significativas de distribuicido de tensdes e
deformacdes entre modelos global e local na regido do contorno, validando a analise por
submodelagem. As condigdes de contorno em ambos modelos variaram conforme o método de

discretizacdo empregado, conforme descrito anteriormente.

Para o detalhe em estudo, a 1IW (2008) e Eurocode EN 1993-1-9 (2005) recomendam uma

categoria de detalhe (FAT,. ) igual a 100MPa, porém foi considerado no presente trabalho uma

categoria de detalhe inferior, igual a 90MPa, pois o detalhe esté sujeito a carregamento multi-

axial e a solda é classificada como parcialmente solicitada.

Figura 3.11: Modelo do detalhe selecionado.
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Figura 3.12: Dimensdes do modelo local, em metros [m].

Observa-se a presenca do detalhe em estudo em diversos pontos da estrutura e, como néo se
sabe a priori qual deles é mais critico a avaliacdo de fadiga, avaliaram-se trés detalhes ao longo
da estrutura, a saber: (i) o detalhe mais proximo ao apoio do trecho; (ii) o detalhe mais ao centro
do vdo; e (iii) o detalhe intermediario aos dois anteriores. O posicionamento de cada um dos

detalhes avaliados é apresentado a seguir.
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Figura 3.13: Posicionamento dos detalhes avaliados.

No submodelo foram utilizados elementos sélidos do tipo solid186, com 20 nds e 3 graus de
liberdade por nd, sendo eles translacdo em X, y e z. Para a criagdo da malha, foi priorizada a
forma hexaédrica. A malha foi desenvolvida de forma que os nés utilizados para a extrapolacdo
da tensdo de “Hot Spot” estivessem localizados conforme indicado na recomendagdo da I[TW
(2008). As divisdes nas malhas dos modelos locais para os dois tipos de extrapolagdo (linear e
quadrética) a serem estudados estdo apresentadas na figura a seguir. As divisdes adotadas

garantem que havera nés dos elementos nas posicdes requeridas para cada tipo de extrapolacéo.

(a) (b)
Figura 3.14: DivisGes nos volumes para extrapolagéo linear (a) e quadratica (b) da tensdo de “Hot
Spot”, respectivamente.
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A malha do modelo local, para ambos os casos, teve o tamanho do elemento hexaédrico
limitado a 10mm e, para elementos tetraédricos, 7,5mm. Nas regides onde sdo aplicadas as
condicdes de contorno foram utilizados preferencialmente elementos hexaédricos. A Tab. 3.2

apresenta os dados de cada modelo local.

Figura 3.15: Malha do modelo local: viséo geral.

Tabela 3.2; Dados dos modelos locais estudados.

Modelos Estudados Modelo local com extrapolacdo | Modelo local com_extrapolagéo
linear quadratica
Localizacio dos A 0,4t e 1t, sendo t a espessura A0,4t,0,9¢e 1t,sendota
pontos para (_ja chapa (t:2$mm), espessura da chap_a (t=25mm),
extrapolacio considerado a partir da borda considerado a partir da borda do
do corddo de solda corddo de solda
Equacdo para
Extrapolacdo da (3.1) (3.2
tensao de “Hot Spot”
Numero de Elementos 189.104 189.864

As expressdes para a defini¢do da tensao de “Hot Spot”, considerando as extrapolagdes linear
e quadratica, respectivamente, sdo descritas a seguir. Conforme o Anexo D do Eurocode
EN1991-2 (2003), as tensdes obtidas devem ser multiplicadas fator de amplificacdo dindmica
(") para levar em conta as irregularidades da via. Porém, no presente trabalho, tal fator ndo

foi considerado por ser desprezivel para o vao em anélise.

Ops = 167 Og.at — 0'670-1.0t (3.1)
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Ops = 2.52 004t — 2.240'0.9[: + 0.720-1.44- (3.2)

3.5 Anadlise Dinadmica

Apbs a construcdo do modelo completo, foi realizada a analise modal no ANSYS Mechanical
APDL, utilizando o método do Block Lanczos. O método Block Lanczos é um método que
utiliza blocos de vetores para a extracdo dos autovalores que correspondem as frequéncias da
estrutura. O nimero de modos selecionado foi igual a 100 modos, por abranger as frequéncias
até 30 Hz, conforme indicado pelo Eurocode EN-1990 (2002).

Para a analise dinamica foi utilizado o Método da Superposicdo Modal, devido aos pequenos
gradientes de deslocamento envolvidos e a rapidez de processamento, quando comparado ao
Método de Integracdo Completa (Peixer, 2008). Os paradmetros utilizados na analise séo

apresentados a seguir:

Tabela 3.3: Parametros utilizados na analise dinamica

Solucdo da Anélise Transiente Método da Superposi¢do Modal
NUmero de Modos 100
Tipo de amortecimento considerado Razéo de amortecimento igual a 0,5%
Obtencédo da matriz de coordenadas modais Sim
Integracdo no Tempo Método de Newmark
Tempo de vibracédo livre Variavel

A razdo de amortecimento igual 0,5% foi aplicada conforme previsto pela tabela 6.6 do
Eurocode EN1991-2 (2003). A opc¢do para saida da matriz de coordenadas modais foi
selecionada, para posterior utilizagdo na analise do submodelo. O método de Newmark foi
selecionado por ser o método disponivel para a Superposi¢do Modal. O tempo de vibracéo livre
variou da seguinte forma: em um primeiro momento, foi considerado um tempo de vibragéo
livre reduzido, correspondente ao tempo do trem entrar e sair da ponte, para deteccdo das
velocidades criticas. Posteriormente, para as cinco velocidades mais criticas a fadiga, foi
considerado um tempo de vibracdo maior, igual a 5 segundos, afim de captar as maximas

solicitacBes decorrentes da amplificacdo dindmica.
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3.5.1 Carregamento por Cargas Mdveis

O trem selecionado para a realiza¢do da andlise dindmica foi o trem CPA série 4000, também
conhecido como Alfa Pendular. Este trem entrou em circulagdo em 1999, na ligacédo entre as
cidades de Lisboa e do Porto. O Alfa Pendular € um trem elétrico com sistema de pendulagéo
ativa que possui seis vagoes, sendo quatro motores, denominados BAS, BBS, BBN e BAN, e
dois reboques, RNB e RNH (Fig. 3.16), totalizando um comprimento total de 158,9m e
velocidade méaxima igual a 220km/h (Ribeiro, 2012).

O tipo de consideracéo de carregamento sobre o véo biapoiado selecionado foi o carregamento
por cargas moveis, devido a simplicidade quando comparado a modelos mais complexos como,
por exemplo, 0s que consideram a interagdo trem-estrutura. E importante ressaltar que neste
método nado se considera a massa do trem sobre a ponte, que pode levar a uma sobre-estimativa
das frequéncias naturais, e nem o efeito de amortecimento da suspensédo do trem (Albuquerque,
2008).

Para implementar a anélise com cargas moveis foi elaborada uma matriz contendo os valores
de forcas nodais, conforme o carregamento e a velocidade do trem Alfa Pendular. A seguir
apresenta-se a distribuicdo do carregamento ao longo do trem. A matriz de forcas nodais foi
criada a partir de um cdédigo feito no software Matlab. Cada coluna desta matriz contém os
carregamentos equivalentes do trem para cada instante de tempo (linha) e para cada n6 sobre a
ponte (coluna). As consideragdes realizadas estdo presentes na Tab. 3.6. No modelo numérico
foram feitas duas linhas representando os trilhos, sendo as linhas divididas nas posi¢es onde
as forgas sdo aplicadas, igualmente espacadas de 0,1m entre si, uma vez que a aplicacdo das

forcas ocorre diretamente sobre 0s nos.
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Figura 3.17: Distribuicdo do carregamento do trem Alfa Pendular — Forcas em kN e distancia em
metros. Fonte: Alencar (2018)

Tabela 3.4: Pardmetros utilizados no carregamento por cargas méveis

Trem considerado para o carregamento Alfa Pendular
Espacamento longitudinal entre nés para aplicacao de 01
,Im
forca [m] (e)
Velocidades consideradas para o trem 140 a 440 km/h
[km/h] (v) (de 10 em 10 km/h)
At=36xelv
Passos de tempo considerados (para v = 140 a 190km/h);
[s] (49) At=2x3,6xelv
(para v = 200 a 440km/h)

Os passos de tempo da Tab. 3.4, para todas as velocidades, foram inferiores aos estipulados
pelas recomendacdes anteriormente citadas (ver Eq. 2.14 e 2.15). Foi selecionada uma ampla
gama de velocidades, de 140 a 440km/h, para avaliar o comportamento dinamico da ponte, e
esta gama inclui a velocidade maxima de operacdo do trem - 220km/h (Ferreira, 2017) e a
maxima de projeto da ponte - 250km/h (Alencar, 2016b). A partir da faixa de velocidades
escolhida, também é possivel comparar os resultados obtidos com os de Ferreira (2017) e
Alencar (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacdo numérica do trecho
biapoiado da estrutura ferroviaria em Alcécer do Sal. Foi realizada primeiramente a anélise
modal para avaliagdo do comportamento do véo e a validagdo da modelagem, a partir da
comparagdo com os resultados obtidos por Ferreira (2017) e Alencar (2016b). Posteriormente,
foram aplicadas duas metodologias para a avaliagdo dindmica no submodelo (detalhe estudado)
através de analise global-local. As duas metodologias sdo aqui chamadas de “discretizagdo por
modos” e “discretizag¢@o por passos de tempo”. Os resultados e 0 tempo computacional foram
comparados para a selecdo da metodologia mais adequada a ser empregada na avaliacao da vida
em fadiga. A avaliacdo dinamica do trecho biapoiado com a aplicacdo da técnica de
submodelagem para estudo de fadiga teve as seguintes varidveis estudadas: (i) a velocidade do
trem, (ii) o tipo de extrapolacdo da tensdo de “Hot Spot”, (iii) a posi¢do do detalhe estudado na
ponte, e (iv) a recomendacdo ou norma utilizada para o calculo do dano em fadiga — I1W (2008)
e Eurocode EN-1993-1-9 (2005). Ao final, a avaliacdo de fadiga utilizando a tenséo de “Hot

Spot” foi comparada com os resultados presentes na literatura.
4.2 Validagdo do modelo completo desenvolvido

As frequéncias naturais obtidas da analise modal do véo biapoiado sdo apresentadas na tabela
a seguir, sendo a comparacéo dos valores obtidos com as frequéncias determinadas por Ferreira
(2017) apresentada na Fig. 4.1.
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Tabela 4.1: Frequéncias obtidas na analise do modelo global da ponte.

Modo | Frequéncia | Modo | Frequéncia | Modo | Frequéncia | Modo | Frequéncia
ne: ne: ne: ne:
1 2.4837 26 11.822 51 19.345 76 23.575
2 3.0522 27 12.011 52 19.409 77 24.443
3 3.5933 28 12.401 53 19.664 78 24.721
4 5.3137 29 12.857 54 19.712 79 25.195
5 5.5007 30 13.772 55 20.226 80 25.558
6 6.0281 31 13.797 56 20.538 81 26.224
7 6.5516 32 14.024 57 20.597 82 26.429
8 7.2245 33 15.171 58 20.619 83 26.591
9 7.6185 34 15.228 59 20.671 84 26.795
10 8.1107 35 15.249 60 20.756 85 27.035
11 8.3667 36 15.267 61 20.96 86 27.237
12 8.7675 37 15.288 62 21.009 87 27.328
13 8.7781 38 15.344 63 21.037 88 27.417
14 8.779 39 15.758 64 21.163 89 27.591
15 8.7804 40 15.88 65 21.22 90 27.879
16 8.7916 41 16.09 66 21.314 91 27.96
17 8.7925 42 16.417 67 21.645 92 28.008
18 8.8052 43 17.713 68 21.883 93 28.147
19 9.7519 44 17.729 69 21.904 94 28.185
20 10.099 45 17.904 70 22.005 95 28.353
21 11.474 46 17.949 71 22.115 96 28.773
22 11.552 47 18.378 72 22.176 97 28.975
23 11.585 48 18.435 73 23.01 98 29.341
24 11.621 49 18.509 74 23.462 99 29.678
25 11.635 50 18.844 75 23.519 100 29.695
30
25
20
g
e 15
(% / Frequéncias
g 10
E /— Frequéncias em Ferreira (2017)

S
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19
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55
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91

100

Figura 4.1 Comparacdo das frequéncias obtidas com as apesentadas por Ferreira (2017).
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A diferenga méxima entre as frequéncias foi de 8,6%, sendo que para 0s cinco primeiros modos,
mais significativos, a diferenca reduz para 1,5%, indicando assim semelhancga significativa
entre 0os modelos. As frequéncias obtidas no presente trabalho sdo, em geral, ligeiramente
superiores as apresentadas por Ferreira (2017), indicando que o modelo apresenta maior rigidez
ou menor massa atribuida. As frequéncias e deformadas dos trés primeiros modos obtidos neste
trabalho e em Alencar (2016b) foram comparadas e séo apresentados a seguir.

Figura 4.2: Primeiro modo de vibragdo em Alencar(2016b) (2,60Hz) e no presente trabalho (2,48 Hz),
respectivamente. Flexao global.

Figura 4.3: Segundo modo de vibragdo em Alencar(2016b) (3,05Hz) e no presente trabalho (3,05Hz),
respectivamente. Torcéao global.

Figura 4.4: Primeiro modo de vibragdo em Alencar(2016b) (3,63 Hz) e no presente trabalho (3,59Hz),
respectivamente. Torcéao global.

Os trés primeiros modos obtidos nesse trabalho e em Alencar (2016b) coincidem na sua
descricdo, porém apresentam pequenas diferengas de comportamento, possivelmente por

diferencas em detalhes das geometrias dos modelos, que influenciam na rigidez dos mesmaos,
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ou por pequenas diferencas nas consideracdes de massa. Entretanto, tais diferencas ndo foram

consideradas significativas, e a modelagem da ponte se mostrou representativa.
4.3 Avaliacao da resposta dinamica do Modelo Global

Apresentam-se nesse topico os resultados obtidos a partir das analises dindmicas do modelo
global desenvolvido. Os gréaficos das Figs. 4.5 e 4.6 apresentam os deslocamentos e aceleracdes

verticais maximas no meio do vao em funcdo da velocidade do trem, respectivamente.

0.051
0.0505
0.05
0.0495
0.049
0.0485

Deslocamento Vertical [m]

0.048

0.0475
140 190 240 290 340 390 440

Velocidade do trem [km/h]

Figura 4.5: Deslocamento vertical absoluto méximo no meio do vdo em funcéo da velocidade do trem.
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Figura 4.6: Aceleracdo vertical méxima no meio do vdo em funcédo da velocidade do trem.
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Observa-se que existe uma amplificagdo dindmica (ressonancia) nos valores de deslocamentos
e aceleracOes para as velocidades proximas a 220 km/h. Porém, as acelerac@es verticais sao
sempre inferiores a 3,5m/s?, limite presente no Anexo 2 do Eurocode EN1990 (2001). As Figs.
4.7 e 4.8 ilustram a resposta dindmica no centro do vdo em funcdo do tempo para duas
velocidades do trem, sendo em uma velocidade a ocorréncia do efeito de amplificacdo
dindmica, 220km/h, e em uma a ndo ocorréncia deste efeito, 140km/h.

-4.10E-02
— 140km/h
—220km/h
‘= -4.30E-02
g
S -4.50E-02
>
(@]
5
£ -4.70E-02
S
o
A -4.90E-02
-5.10E-02
0 50 100 150 200
Posicao [m]
Figura 4.7: Deslocamento vertical no meio do vdo em funcdo da posicéo do trem.
1.25
—140km/h
——220 km/h

o
\l
ol
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r
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-1.25
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Figura 4.8: Aceleracdo vertical no meio do vao em funcdo da posi¢édo do trem.
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Os gréficos evidenciam que o fenémeno de amplificacdo dindmica ndo pode ser ignorado, e as
diferencas entre os picos de deslocamentos e acelerag¢Oes indicam a possibilidade de variagdes

significativas nos valores de dano por fadiga conforme a velocidade do trem.
4.4 Avaliacao da Discretizacao por modos e por passos de tempo

O gréfico da Fig. 4.10 mostra os resultados da tenséo principal de “Hot Spot” no detalhe em
funcdo do tempo, utilizando a discretizagdo por modos e a discretizagdo por passos de tempo.
Para essas analises, foram adotados os pardmetros presentes na Tab. 4.2. O modelo utilizado
em ambos é representado na figura a seguir, cujo o detalhe é do tipo a e sua localizacdo é
proxima ao apoio do vao. Os valores de tensdo utilizados foram obtidos a 0,4.t e 1,0.t da
margem do cord&o de solda, representados em vermelho e em rosa na Fig. 4.9, respectivamente,
sendo t a espessura da chapa na qual foram obtidas as tensdes.

Figura 4.9: Detalhamento dos locais para obtencéo de tensdes.

Tabela 4.2: Pardmetros adotados para a avaliagdo da discretizacdo no submodelo.

NUmero de Modos 100
Velocidade do Trem 220 km/h
NUmero de Passos de Tempo 974
Passo de Tempo 0,003273 s
Equacdo de Extrapolagdo da tensdo de “Hot Spot” | o3, = 1.67 0g.4; — 0.670 ot
Tipo do Detalhe Tipo a
Numero de elementos no modelo global 47729
Numero de elementos no modelo local 94772
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Figura 4.10: Historico de tensdes de “Hot Spot” em fungdo do tempo para a discretizagdo por modos e
por passos de tempo, detalhe préximo ao apoio.
Observa-se que as formas de discretizacdo sao equivalentes em termos de resultados, o que a

principio permite escolher ambas opcdes para a avaliacdo da vida em fadiga. Porém, dado a
quantidade de analises a serem feitas, a comparagdo entre tempos computacionais se torna

determinante para a sele¢do da metodologia do projeto

A discretizacdo por modos foi significativamente mais rapida que a discretizacdo por passos de
tempo, devido ao reduzido nimero de modos (100 modos) comparativamente ao nimero de
passos de tempo (974 passos de tempo). Assim, ha um nimero consideravelmente inferior de
analises estaticas para cada modelo local ao se utilizar a discretizacdo por modos. Além disso,
essa metodologia € muito mais versatil que a de discretizacdo por passos de tempo, uma vez
que resulta em tens6es modais dos modelos locais desacopladas das matrizes de coordenadas
modais correspondentes a cada tipo de carregamento dindmico do modelo global. A partir
dessas matrizes, é possivel fazer as combinacGes para obter os resultados de tensdo em funcgéo
do tempo desejados. Sendo assim, ndo é necessario obter as tensdes modais para cada tipo de
carregamento dindmico do modelo global, e sim apenas uma vez. Na discretizacdo por passos
de tempo, as condi¢des de contorno do modelo local sdo acopladas com o carregamento
dindmico, sendo preciso simular todas as analises estaticas de um modelo local para cada
carregamento, resultando em um tempo de processamento significativamente maior, se

comparado ao outro metodo. Para analises com diferentes velocidades de passagem de veiculos,
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como as aqui presentes, a discretizacdo por modos € a Unica viavel, sendo assim a escolhida

para ser utilizada durante todo o trabalho.

A Fig. 4.11 apresenta o fluxograma com a metodologia completa utilizada para a avaliagdo da

vida em fadiga através da abordagem global-local.

‘ Criagdo do modelo global ‘ ‘ Criagdo do submodelo ‘
A 4 A 4
‘ Analise modal #—P—D{ Analise estatica do submodelo para cada modo ‘
v A 4
Analise dinamica via método da Tensdes modais dos pontos de extrapolacado
superposi¢do modal nas componentes X, Z e XZ

v v

‘ Matriz de coordenadas modais }ﬁ_’ Tensdes dos pontos de extrapolagdo em fungio

do tempo nas componentes X, Z e XZ
\ 4

Calculo das tensdes de “Hot Spot” nas
componentes X, Z e XZ

Calculo da tensdo principal de Verificagdo do angulo admissivel
“Hot Spot” considerando EPT da tensdo principal de “Hot Spot™
\ 4
‘ Contagem de ciclos via “Rainflow” ‘
h 4

Selecdo do FAT e corregdo do FAT pelo

coeficiente de seguranga parcial
v

l Sele¢do da Curva S-N ‘
) 4

Uso da Teoria do Dano Linear Acumulado para
calculo do Dano

Figura 4.11: Fluxograma descritivo sobre a metodologia utilizada no trabalho.

4.5 Comparacéo das equacdes de extrapolacédo para o calculo da tenséo de
“Hot Spot”

A avaliacdo da vida em fadiga deve ser realizada a partir do célculo da tensdo de “Hot Spot”,
conforme as Eqgs. 3.1 e 3.2 (1IW, 2008). Esta avaliacédo foi realizada no detalhe localizado na
posicdo mais proxima ao apoio, para a passagem do trem alfa pendular a 140, 220, 300, 380 e
440km/h. A evolucdo temporal da tenséo principal de “Hot Spot” é apresentado nas figuras a

sequir.
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Figura 4.12: Histdrico da variacdo da tensdo principal de “Hot Spot” considerando a extrapolagéo
linear e quadratica; velocidade: 140km/h.
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Figura 4.13: Histérico da varia¢do da tensdo principal de “Hot Spot” considerando a extrapolacéo
linear e quadratica; velocidade: 220km/h.
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Figura 4.14: Histérico da variacdo da tensdo principal de “Hot Spot” considerando a extrapolagéo

linear e quadratica; velocidade: 300km/h.
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Figura 4.15: Histérico da variacdo da tensao principal de “Hot Spot” considerando a extrapolacao

linear e quadratica; velocidade: 380km/h
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Figura 4.16: Histdrico da variacdo de tenséo de “Hot Spot”, extrapolacéo linear e quadrética;
velocidade: 440km/h.

E possivel identificar que ha um deslocamento da tensdo média para todos os historicos de
tensdo apresentados, sem alteracdo significativa das amplitudes de variacao das tensfes. Dessa
forma, a resposta ao dano por fadiga é semelhante entre ambos, uma vez que a tensdo média
ndo influencia no calculo do dano conforme preconiza o Eurocode EN-1993-1-9 (2005). Tal
consideracdo é valida para conexdes de aco soldadas sem alivio de tensGes, uma vez que
existem tensdes residuais de compressdo na zona termicamente afetada, local de propagacéo da
trinca (ESDEP WG12, s. d.; Maljaars et al., 2013). Para o célculo do dano conforme a I1IW
(2008), para o caso avaliado, também ndo se considera a tensdo média. Como o tempo
computacional despendido para cada uma das extrapolacdes foi o0 mesmo, foi selecionada a

extrapolacdo quadréatica para as demais avalia¢6es do trabalho.
4.6 Determinacao das velocidades criticas de passagem do trem

A avaliagéo preliminar do dano foi realizada para todas as velocidades estudadas, situadas entre
140 e 440km/h, e para todas as posi¢des em estudo, considerando um tempo de vibracéo livre
reduzido. Esta avaliacdo permite selecionar as velocidades mais criticas para a fadiga, ou seja,
as velocidades que resultem em uma maior amplitude de variacdo de tensdes. Uma vez

identificadas as velocidades criticas, simulacbes complementares considerando essas
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velocidades e um maior tempo de vibracdo livre, igual a 5 segundos, irdo indicar os valores

maximos obtidos a partir da anélise dindmica. A seguir apresentam-se os valores do dano para

a passagem de um trem Alfa Pendular sobre a ponte em funcao da velocidade do trem para as

trés diferentes posicdes do detalhe, conforme as recomendacdes da 11W (2008) e do Eurocode

EN-1993-1-9 (2005), respectivamente. As trés posi¢oes do detalhe sdo correspondentes a: (i) o

detalhe mais préximo ao apoio do trecho; (ii) o detalhe mais ao centro do véo; e (iii) o detalhe

intermediario aos dois anteriores.

Dano

Dano

9.0E-07
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7.0E-07
6.0E-07
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Detalhe proximo ao centro

2.0E-07

1.0E-07

0.0E+00 Qe
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Velocidade do trem (km/h)
Figura 4.17: Dano em fungdo da velocidade do trem Alfa Pendular conforme 11W (2008).
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Figura 4.18: Dano em funcéo da velocidade do trem Alfa Pendular conforme Eurocode EN-1993-1-9

(2005).
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E notavel que a regido em que ocorre a amplificagdo dindmica maxima é semelhante nas trés
posicdes avaliadas, sendo o pico de dano observado para a velocidade de 220km/h. E
interessante observar que 0 mesmo se observa para as duas normas em analise, 0 Eurocode EN-
1993-1-9 (2005) e a I1W (2008). Para uma avaliacdo quantitativa, as tabelas seguir apresentam
os valores de dano para a passagem de um trem alfa pendular sobre a ponte, considerando as
velocidades mais criticas.

Tabela 4.3: Dano causado pela passagem de um trem alfa pendular sobre a ponte, nas velocidades
mais criticas, conforme IW (2008).

Posicdo do detalhe
Velocidade [km/h] Préximo ao - Préximo ao
. Intermediaria
Apoio Centro
190 0 3.15E-08 4.75E-08
200 0 3.60E-08 3.88E-08
210 3.40E-09 2.95E-07 5.36E-07
220 2.00E-08 4.89E-07 8.04E-07
230 4.85E-09 1.29E-07 5.00E-07
240 0 3.61E-08 1.34E-07
250 0 6.76E-09 3.62E-08

Tabela 4.4: Dano causado pela passagem de um trem alfa pendular sobre a ponte, nas velocidades
mais criticas, conforme Eurocode EN-1993-1-9 (2005).

Posicdo do detalhe
Velocidade [km/h] Proximo ao o Proximo ao
: Intermediaria
Apoio Centro
190 0 1.67E-08 2.78E-08
200 0 1.08E-08 2.50E-08
210 0 9.31E-08 2.94E-07
220 0 2.72E-07 5.09E-07
230 0 7.89E-08 2.73E-07
240 0 2.08E-08 8.60E-08
250 0 0 2.59E-08

A partir dos valores de dano apresentados, foram selecionadas as cinco velocidades que
apresentaram maior dano (190 km/h, 210 km/h, 220km/h, 230 km/h e 240km/h) para os estudos
de avaliacéo de vida em fadiga com maior tempo de vibracgéo livre, apresentado nos proximos

topicos.
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4.7 Avaliacéo da vida em fadiga

Foram avaliados os trés posicionamentos do detalhe ao longo da ponte: (i) 0 mais proximo ao
apoio do trecho; (ii) mais ao centro do véo; e (iii) e o intermediario. Para cada velocidade em
estudo foram obtidos os resultados de variacdo de tensdo de “Hot Spot” nas trés posi¢cdes. Em
todas as velocidades, a amplitude da variacdo de tenséo foi maior no detalhe central e menor no
detalhe proximo a regido do apoio. A variacao de tensdo em funcdo do tempo para a velocidade
de 220km/h, mais critica em termos de fadiga, considerando tempo de vibracao livre reduzido,

¢ apresentada na figura a seguir.
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Figura 4.19: Histérico da variacdo de tensdo de “Hot Spot” para diferentes posi¢Oes: proxima do
apoio, intermediaria e préxima do centro.

E notavel o aumento da tensdo média com a proximidade entre o detalhe e o centro do Vvéo,
como esperado, dado que a tensdo € avaliada na alma da longarina. O dano é avaliado para cada
posicdo estudada, tanto pelo Eurocode EN 1993-1-9 (2005) quanto pela W (2008), e para as
cinco velocidades identificadas como mais criticas — 190, 210, 220, 230 e 240km/h. A Fig. 4.20
apresenta os resultados de dano correspondente a passagem do trem alfa pendular sobre a ponte,
sendo o periodo de tempo avaliado igual aguele em que o trem esta sobre a ponte mais o tempo
correspondente a vibracao livre. O dano é calculado conforme o seguinte procedimento: (i)
obten¢do da tensao principal de “Hot Spot” em funcdo do tempo; (ii) contagem dos ciclos
utilizando o método “Rainflow”; (iii) aplicagdo da teoria do dano linear acumulado conforme a
regra de Miner, utilizando as curvas da norma/recomendacéo de referéncia, para a obtengéo do
dano correspondente a passagem de um trem de alta velocidade sobre a ponte. O dano calculado

é inversamente proporcional a vida util em fadiga do detalhe avaliado. O dano em que se
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considera a ruptura do componente é indicado em cada uma das normas avaliadas, e
normalizado para o dano igual & unidade.

1.5E-06
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)
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o
=
< 7.0E-07 ;
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g B Detalhe intermediario
¢ 5.0E-07 .
S Detalhe préoximo ao centro
3.0E-07
1.0E-07 I
| — R ||
-1.0E-07 190 210 220 230 240

Velocidade (km/h)

Figura 4.20: Valores de dano para as velocidades mais criticas, considerando a metodologia da W
(2008), tempo de vibracéo livre de 5 segundos e diferentes posi¢des do detalhe.

Diante dos resultados observados, o detalhe na posicdo central é o mais critico e entdo
selecionado para o prosseguimento dos estudos na ponte. As figuras a seguir apresentam a
variagdo da tens@o principal de “Hot Spot” em funcdo do tempo, considerando o tempo de
vibracéo livre igual a 5 segundos.
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Figura 4.22: Histérico da variacdo da tensao principal de “Hot Spot”

passando com a velocidade de 210km/h sobre a ponte
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Figura 4.24: Histérico da variacdo da tensdo principal de “Hot Spot” no detalhe central, para o trem

passando com a velocidade de 230km/h sobre a ponte
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Figura 4.25: Histérico da variacdo da tensdo principal de “Hot Spot” no detalhe central, para o trem
passando com a velocidade de 240km/h sobre a ponte.

A amplificacdo dindmica € maxima a 220km/h, na qual a passagem dos carregamentos do Alfa
Pendular excita o vdo da ponte em frequéncias proximas a frequéncia natural da estrutura,
obtida na analise modal. A 220km/h, com o tamanho de vagdo de 25,9m, a frequéncia de
excitacdo € de 2,36 Hz, e a frequéncia natural obtida do vao no primeiro modo de flex&o vertical
é de 2,48Hz, implicando em uma diferenca entre essas frequéncias de 4,8%, sem considerar 0s

efeitos do amortecimento.

Observa-se que, para estes casos, 0 tempo em que a ponte vibra livremente influencia na
avaliacdo em fadiga, pois no intervalo de vibracao livre ocorre a maior amplificacdo dinamica.
E possivel notar o efeito do amortecimento, porém em nenhum dos casos avaliados ocorre
parada do movimento durante os 5 segundos de vibracdo livre, como foi considerado por
Alencar (2018) e Ferreira (2017). O tempo de vibracéo livre selecionado ndo foi maior devido
ao elevado tempo de processamento envolvido, porém, isso ndo compromete a analise uma vez
que as amplitudes méaximas de variacao de tensao ocorreram logo apés a saida do trem da ponte
e a tendéncia das curvas é sempre decrescente. A comparagéo entre os danos calculados através
da Eurocode EN-1993-1-9 (2005) e da 1IW (2008) é apresentada na figura e na tabela a seguir.
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Figura 4.26: Valores de dano para a passagem de um trem Alfa Pendular sobre a ponte para as
velocidades mais criticas, para o detalhe localizado mais préximo ao centro do vao.

Tabela 4.5: Valores de dano para as velocidades criticas, considerando 5 segundos de vibracéo livre.

Velocidade (km/h) I1W (2008) EN 1993-1-9 (2005)
190 4.75E-08 2.78E-08
210 6.68E-07 3.35E-07
220 1.30E-06 8.39E-07
230 7.26E-07 3.77E-07
240 1.41E-07 8.60E-08

Observa-se, dos valores apresentados anterioremente, que a noma W (2008) nessa situacédo
estad mais conservadora que a Eurocode EN-1993-1-9 (2005). O coeficiente de seguranca parcial
da IW (2008) igual a 1,30 € menor que o coeficiente da Eurocode EN-1993-1-9 (2005), igual
a 1,35, porém, a curva S-N apresentada pela 11W (2008) tem perfil mais conservador e considera
amplitudes de tensdo mais baixas. Um outro detalhe importante é que, para comparar 0s valores
entre ambas metodologias, o dano obtido pela W (2008) é multiplicado por 2, a fim de
normalizar todos os dados, considerando sempre o dano maximo igual a 1. Na 11W (2008), o
caso avaliado falharia quando o dano total atingisse o valor 0,5, o que corresponde a multiplicar
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0 dano por 2 e considerar o valor limite para o dano igual a 1, igual ao do Eurocode EN-1993-
1-9 (2005).

Foi realizada a estimativa de vida util em fadiga do detalhe mais critico considerando os
seguintes carregamentos: (i) trafego leve, com dois trens Alfa Pendular passando sobre a ponte
por dia; (ii) trafego médio, com seis trens Alfa Pendular passando por dia; e (iii) trafego pesado,
com a passagem de dez trens por dia; conforme proposto por Alencar (2016b). As velocidades
testadas foram as trés mais criticas para a vida em fadiga: 210, 220 e 230 km/h. Os resultados

obtidos s&o apresentados a seguir.

2200
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1800
1600
W 210 km/h
1200
m 220 km/h
1000
| |
300 230 km/h
600
40
0

Trafego Leve Trafego Médio Trafego Pesado

=
>
o
o

Vida Util (anos)

o

o

Figura 4.27: Vida Util do detalhe proximo ao centro da ponte, considerando diferentes trafegos e
velocidades. Metodologia de célculo da 11W (2008).
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Figura 4.28: Vida Util do detalhe proximo ao centro da ponte, considerando diferentes trafegos e
velocidades. Metodologia de calculo do Eurocode EN-1993-1-9 (2005).

Observa-se que a menor vida util corresponde ao trafego pesado a velocidade de 220km/h,
como esperado. Pelo célculo da W (2008) esse valor é de 210,9 anos, e pelo célculo do
Eurocode EN 1993-1-9 (2005), 326,6 anos. Conforme a tabela 2.1 do Eurocode EN 1990
(2002), a vida Util de projeto de pontes é de 100 anos. E importante ressaltar que este é apenas
um estudo comparativo, e ndo equivale a realidade da ponte, pois sobre a mesma passam outros
tipos de trem, como o0s convencionais e os de transporte de carga. Este estudo também néo leva

em consideragdo o aumento progressivo do fluxo de trens ao longo dos anos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou a avaliacdo da vida em fadiga de um tipo de componente estrutural
soldado, localizado em um trecho biapoiado da estrutura ferroviaria em Alcécer do Sal, em
Portugal, através da analise global-local e considerando o carregamento do trem Alfa Pendular.
Foram realizados estudos para a determinagdo do tipo de extrapolagdao de “Hot Spot” a ser
utilizada e das velocidades mais criticas, por questdes de tempo computacional, para assim
avaliar tais casos de maneira mais aprofundada, considerando um maior tempo de vibragéo

livre, 5 segundos.

Na avaliacdo da analise modal do vao biapoiado, as frequéncias obtidas no presente trabalho,
qguando comparadas com as frequéncias obtidas por Ferreira (2017), apresentaram diferenca
méaxima igual 8,6%, sendo que para 0s cinco primeiros modos, mais significativos, a diferenca
se reduz para 1,5%. As frequéncias naturais de vibracdo no presente trabalho sdo em geral
ligeiramente superiores as apresentadas por Ferreira (2017), indicando maior rigidez ou menor
massa atribuida que o modelo em Ferreira (2017).

Na avaliacéo entre as formas de discretizacdo, observou-se que ambas apresentam resultados
equivalentes, porém, a Unica forma viavel para a realizacdo da avaliacdo completa presente
neste trabalho foi a discretizacdo por modos, devido ao gasto de tempo computacional

significativamente menor que a discretizacéo por passos de tempo.

Na avaliacdo das curvas de tensdo de “Hot Spot” utilizando a extrapolacdo linear e a
extrapolacéo quadratica, o componente estrutural avaliado, na posi¢do mais proxima ao apoio,
ndo apresentou diferencas significativas para o calculo do dano, pois ndo houve variacao
representativa nas amplitudes da variagéo de tensdo. A mudanca representativa entre as curvas

se deu em termos da tensdo média em cada caso, sendo ela maior na extrapola¢do quadratica,
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porém este dado ndo € computado nos célculos de dano utilizados deste componente, devido as
tensOes residuais de compressdo na zona termicamente afetada, local de propagacéo da trinca.
Como o tempo computacional também ndo apresentou diferenca relevante, foi selecionada a

extrapolacéo quadratica para o prosseguimento do trabalho.

A avaliacdo do dano em fadiga considerando a extrapolacdo quadratica e tempo de vibragédo
livre reduzido foi realizado na faixa de velocidades entre 140 e 440 km/h. Observou-se que 0s
danos mais significativos e criticos foram obtidos nas velocidades de 190, 210, 220, 230 e 240
km/h, velocidades nas quais ocorre a maior amplificacdo dindmica, uma vez que nestas
velocidades o trem excita o vao biapoiado em frequéncias proximas a frequéncia natural do
primeiro modo de vibracdo de flexdo vertical do vao. A andlise dindmica de superposi¢do modal
foi novamente realizada para cada uma das velocidades criticas, utilizando um tempo de

vibragdo livre de 5 segundos.

Foram avaliados trés posicionamentos do detalhe ao longo da ponte: o posicionamento mais
préximo ao apoio, 0 mais proximo ao centro, e 0 posicionamento intermediario aos dois. O
dano mais critico foi sempre identificado no detalhe posicionado préximo ao centro da ponte,

local no qual se espera as maiores variacOes de tensdo longitudinal na longarina.

A vida em fadiga foi calculada utilizando a abordagem “Hot Spot Stress” conforme consta na
ITW (2008) e no Eurocode EN 1993-1-9 (2005). Observou-se que a recomendacdo da W
(2008) gerou resultados mais severos que os do Eurocode EN 1993-1-9 (2005). Apesar do
coeficiente de seguranca parcial da 1IW (2008) ser ligeiramente inferior ao do Eurocode 1993-
1-9 (2005) — 1.30 e 1.35, respectivamente, a curva S-N da IIW (2008), para uma mesma
categoria de detalhe, é mais conservadora que a curva S-N da Eurocode EN 1993-1-9 (2005).
Além disso, 0 dano maximo recomendado pela IIW (2008) é a metade do apresentado no
Eurocode EN-1993-1-9 (2005) — 0.5 e 1.0, o que influencia significativamente na avaliacdo de

vida em fadiga.

Foram considerados trés fluxos de trens para a avaliacdo da vida em fadiga: fluxo com trafego
leve, no qual é considerada a passagem de dois trens Alfa Pendulares por dia; o trafego médio,
com a passagem de seis trens por dia; e o trafego pesado, considerando a passagem de 10 trens
Alfa Pendulares em um dia. Dentre os posicionamentos avaliados, a menor vida em fadiga foi

detectada no detalhe mais proximo ao centro e com o trem a 220km/h. A vida em fadiga
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calculada foi de 210,9 anos pela 11W (2008) e de 326,6 anos pelo Eurocode EN 1993-1-9 (2005).

O aumento do fluxo de trens diminui significativamente a vida em fadiga.
5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir do desenvolvimento deste trabalho, é possivel identificar temas para futuros projetos.

Alguns exemplos sdo aqui listados:

e Avaliagdo da vida em fadiga de outros componentes estruturais da ponte, utilizando a
metodologia de cargas moveis e a metodologia com interacdo trem-estrutura;

e Andlise de sensibilidade da variacdo do passo de tempo a ser considerado na anélise de
superposicdo modal no dano em fadiga para diferentes detalhes estruturais soldados;

e Avaliagdo da vida em fadiga dos componentes estruturais da ponte considerando o
carregamento real com diferentes trens, e também considerando o aumento do fluxo de
trem com os anos através de modelos estatisticos;

e Avaliacdo experimental da vida em fadiga do componente estrutural utilizando a
abordagem experimental de “Hot Spot Stress”, ¢ comparacdo com a abordagem
computacional;

e Comparagdo da vida em fadiga do componente soldado utilizando as abordagens “Hot

Spot Stress”, “Notch Stress” e da Mecanica da Fratura.
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APENDICE A

PROCEDIMENTOS PARA A DISCRETIZACAO POR MODOS

1. Analise modal do modelo global — Adaptado de Peixer (2018) [ANSYS]

lapds carregar o arquivo .db com o modelo global da ponte:
/prep?
nmodos=180
/S0OLU
ANTYPE,modal
MODOPT, LANB , nmodos Itipo de extracao na analise modal block lanczos e o n de modos
EQSLV,SPAR Itipo de rescolucdo de equacgdo,
Isparse direct equation solver (default)
MXPAND, nmodos, @, 68,YES, ,YES Imxpand, nmodos p expandir,freqinicial,freqfinal,
I'calcular resultados de elementos e reacdes, ,
lescrever resultados de elementos em .mode
LUMPM, B8 10FF: usar a formulacdo dependente da matriz de massa (default)
PSTRES, @ 'ndo & necessario calcular os efeitos da pré-tensdo
save
laplicacdo de forgas e CC
fdel,all,all
acel,9,9.81,8 I'ndo precisaria para a andlise modal, porém é necessarioc colocar
lagui para ser considerado na superposicio
allsel
SAVE
SOLVE
save
finish

2. Analise de superposicdo modal para obtencédo da matriz de coordenadas modais —
Adaptado de Peixer (2018) [ANSYS]

FINISH

dadosImportantes !leitura do ndmero de substeps (lsteps),
lespacamento entre nds do trilho (esp_no)

v=220 Ivelocidade do trem em km/h

nlsteps=lsteps/2 lsubstep considerado (nlsteps)

nmodos=188 Indmero de modos

vms = v/ 3.6 lvelocidade do trem em m/s

tau = 2%esp no/vms !Passo de tempo para a anilise

Jfsolu

anty, TRANS landlise transiente

TRNOPT,MSUP, nmodos, , ,YES !método da superposicdo modal,
IYES para fornecer como saida a matriz de coordenadas modais

solcontrol,off

pstres,@

timint,on

autots,@

dmprat,.8e85 lrazdo de amortecimento de 0.5%

deltim, tau Ipasso de tempo

time,B

fdel,all,all

acel,®,9.81,0 laceleracdo da gravidade

solve

marcador=8
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*do,lst,1,1lsteps,2 !para cada substep considerado
marcador=marcador+l

fdel,all,all
acel,B,9.81,08
time,tau*(marcador) I'tempo ao final do interwvalo calculado
kbc,1 lconsideragdo de carregamento por "degraus”
OUTPR,basic,all
OUTRES,basic,all
*do,i,1,N_NO,1 Ipara cada posicdo longitudinal dos nds do trilho
*if,FUNCGERAL(i,1st),GT,8,THEN 'FUNCGERAL possui os walores de forga
la serem aplicados em cada né (linha)
Ipara cada substep (coluna)
d_trilhol = 4.334 'Posicdes em x dos nds do trilho
d_trilho2 = 2.666
h_trilho = 8 !Posicdo em y dos nés do trilho
ze=(-21.8+(i-1)*8.1) !Posicdo longitudinal dos nds do trilho

nfl=node(d_trilhol,h trilho,zc) !'né 1 a ser aplicada a forca
nf2=node(d_trilho2,h trilho,zc) !'né 2 a ser aplicada a forca
f,nfl,fy,-FUNCGERAL(i,1st)/2 laplicacdo da forga no nd 1
f,nf2,fy,-FUNCGERAL(i,1st)/2 laplicagdo da forga no nd 2
*endif

*enddo

nsubst,1 !l substep

1lswr,marcador lescrever o carregamento para resolver depois

*enddo

*do,1st,1,1528,1 !simulagdo do tempo de vibracdo liwvre

marcador=marcador+l

fdel,all,all

time,tau*nlsteps+(1st*tau) Itempo ao final do intervalo calculado

kbc,1

OUTPR,basic,all

OUTRES,basic,all

nsubst,1

1lswr,marcador

*enddo

*do,1st,1,1528,1 lsimulag3do do tempo de vibracdo livre
marcador=marcador+l

fdel,all,all

time,tau*nlsteps+(lst*tau) tempo ao final do intervalo calculado
kbc,1

OUTPR,basic,all

OUTRES,basic,all

nsubst,1

1lswr,marcador

*enddo

lssolve,1,marcador !resolugdo de todos os substeps

SAVE

FINISH




3. Procedimentos para a analise global-local: obtencéo das tensdes modais [ANSYS]

ICRIACAO DO MODELO GLOBAL MODAL
'carregar o arquivo global.db do modelo global
'Andlise modal:

/solu

ANTYPE, modal

MODOPT, LANE, 108

EQSLV,SPAR
MXPAND, nmodos ,@,68,YES, ,YES
LUMPM, @

PSTRES, @

allsel

SAVE

fdel,all,all

acel,d,9.81,08

allsel

save

solve

save

finish

JCLEAR, NOSTART

resume, local,db !carregar o arquive local.db
JFILNAM, local 'mudar o nome da andlise para local
ldepois selecionar as areas e entdo os nds PARA O CUT BOUNDARY
save

fprep?

NWRITE ! escrever a geometria em local.NODE
save

allsel,all

SAVE

IVOLTAR AQ MODELC GLOBAL PARA INTERPOLAR 05 RESULTADOS

resume,global,db ! carregar o arquive global.db

finish

JFILNAM, global 'mudar o nome da andlise para global

fPOST1

FILE,global,rst !ler o arquivo de resultados

*do, i, 1, 188, 1 Ifagca para cada meodo

set, 1, i Iload step 1, substep 1

istring = chrval(i) Ipassar a varidvel para string
Iname = strcat('resultmodo’,istring) lconcatenar strings

CBDOF, local,node, ,name,chdo,,8,,1 ! ativar interpolacdo do CUT BOUNDARY (op¢do 1: shell-to-solid)

ICBDOF, arquivo com nds,node, ,
larquivo com restric¢des interpoladas,cbdo, ,
lescrever no comeco(@) ou no fim(1l) do arquivo,
'nome CBn,1 para sclid-shell

*enddo

IRETORNA AO SUBMODELO

resume, local,db

finish

Jfilnam,local
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*enddo

'RETORMA AQ SUBMODELO

resume, local,db

finish

Jfilnam,local

IAPLICACAQ DAS CONDICOES DE CONTORNO NO SUBMODELO E RESOLUCAD ESTATICA PARA CADA MODO
'uma analise estatica para cada modo

*do, j, 1, 1l8@, 1

/prep7

ddele,all

allsel

jstring = chrval(j)

cbstring = strcat(":CB',jstring)

namj = strcat(’ resultmodo”,jstring)

1CONDICOES PARTICULARES DESTE SUBSTEP

JINPUT  namj,cbdo, , ,1 ! ler a primeira parte do arquivo (eof embutido)
JINPUT,nam]j,cbdo, ,cbstring,l1 ! ler as condic¢bes de contorno de local.CBDO
/SOLU

allsel

lswrite,j lescrevendo para aresolucdo de cada substep em um argquivo
*enddo

IRESOLUCAQ ESTATICA PARA TODOS 0S MODOS

lssolve,l1,188

save

FINISH

4. Obtencao das tensdes para posterior calculo da tensédo de Hot Spot [ANSYS]

ITtens para realizar o Hot Spot

I'nd de hot spot 1: 44974

'néd de hot spot 2: 44998

'no de hot spot 3: 45283

/POST26

!Tensdo de Hot Spot em X

foumvar, 25 Inumero de wvariaveis que se estd trabalhando (default=18)
ANSOL,2,44974,5,X,5X_2 Iseleciona as tensdes em X do né 445974, variavel = 2, nome 5X_2
STORE,MERGE lagrupa dados do arquivo de resultados para os pontos de tempo na memdria
FORCE, TOTAL Iseleciona o tipo de forga nodal para a saida (total, static, damp, inert)
ANSOL, 2,44998,5,X,5X_3

STORE,MERGE

FORCE, TOTAL

ANSOL,4,45283,5,X,5X_4

STORE,MERGE

FORCE, TOTAL

XVAR,1 Ivariavel x a ser mostrada

JFLVAR,2,3,4 Iseleciona as varidveis a serem plotadas (3 plots juntos)

ITensdo de Hot Spot em Z

ANSOL,6,44974,5,7,57 2 !seleciona as tensdes em Z do né 44974, varidvel = 2, nome 57_2
STORE,MERGE lagrupa dados do arquivo de resultados para os pontos de tempo na memdria
FORCE, TOTAL Iseleciona o tipo de forga nodal para a saida (total, static, damp, inert)
ANSOL,7,44998,5,2,57_3

STORE,MERGE

FORCE, TOTAL

ANSOL,8,45283,5,Z,57_4

STORE, MERGE

FORCE, TOTAL

XVAR,1 Ivariavel x a ser mostrada
IPLV&R,G,?,S Iseleciona as variaveis a serem plotadas (3 plots juntos)
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ITensdo de Hot Spot tau XZ
ANSOL,18,44974,5,X7,5%2_2
STORE,MERGE

FORCE, TOTAL
ANSOL,11,44998,5,XZ,5%Z_3
STORE,MERGE

FORCE, TOTAL
ANSOL,12,45283,5,XZ,5%Z_4
STORE,MERGE

FORCE, TOTAL

XVAR, 1

PLVAR,18,11,12

Iseleciona as tensdes XZ do nd 44974, variavel = 2, nome SXZ_2
lagrupa dados do arquivo de resultados para os pontos de tempo na memdria
!seleciona o tipo de for¢a nodal para a saida (total, static, damp, inert)

lvariavel x a ser mostrada
Iseleciona as variaveis a serem plotadas (3 plots juntos)

5. Exemplo de codigo para saida de dados do ANSYS — Adaptado de Peixer (2008)

[ANSYS]

nmodos=168

*DIM, tabela, TABLE, nmodos,2
VGET, tabela(1,@),1

VGET, tabela(1,1),2

JOUTPUT, "StressXA®, "txt’
*VWRITE, "MODO", "'STRESS X A°

ICria o parametro da matriz (nome tabela, tipo TABLE, linhas,colunas)
!preenche a tabela, col @, a partir da linha 1, com os sets em 1
Ipreenche a tabela, col 1, a partir da linha 1, com as tensdes em 2
lcria o txt para saida

lecreve na linha zero os strings, embaixo o formato

#14C %14C !formato
#\WRITE,tabela(1,8),tabela(1,1) lescreve nas demais linhas o que estd na tabela, embaixo o formato
%28.7F %20.7F Iformato

6. Calculo da Tensdo Principal de Hot Spot e verificacdo do angulo admissivel

[MATLAB]

cle
clear all
%% DADOS DE ENTEADA

nmodos=100; $numero de modos

nst=2433; tnumero de substeps

5% DECLAPAQLC DE ARRAYS

MCF = zeros(nst,nmodos); *matriz de coordenadas modais
%para transformacgio das
ttensdes modais em temporais

StressX¥Ah = zeros (nmodos, 1) ; 3vetores de tensdes modais
sem cada componente (X, Z e
3¥Z)e em cada nd (A, B = C)

Stress¥E = zeros (nmodos, 1) ;

StressXC = zerosinmodos,1);

S3tressih = gerosinmodos, 1) ;

3tressiE = zeros (nmodos, 1) ;

StressiC = zerosinmodos,1);

StressXIA = zeros(mmodos,1):

StressXiIE = zeros(nmmodos,1):;

StressXIC = zeros (nmodos, 1)

%% CALCULC

nl = fix (nmodos/50) :

%arredonda para o inteiro abaixo, sSe positiwvo
Ynum=ero de linhas no arquivo correspondente a
Yuma unica linha da matriz MCF
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ENTERADA WIA ARQUIVO

5%

3Leitura dos dados da matriz de coordenadas modais para guarda-la em uma
.

*

matriz do Matlab

strinum(t_linha);
size(n_linhamcf);

atribuindo o arquivo de entrada a variavel fid

tatribuindo os strings da linha 1 do .txt para a varidvel t linha

Ycada wez gue roda £3s3a linha de comando

3ele grava a proxima linha do .txt

spara cada substep

%
%$atribuindo os strings da linha
%
%

clinha+((i-1) *50) ;
n_linhamcf {1,1:clinha); %salvando na matriz MCF

fid = fopen('MIZZ0.mcf'); %
for i=1:10
t_linha = fogets(fid):
end
for t=l:nst+l
if t==
- for g=1:nl
t_linha = fgets(fid);
- end
else
=] for i=1:nl
t_linha = fgets(fid);
n linhamcf =
[llinha,clinha] =
if 1 == 1
parl = 1;
parZ = clinha-1:
MCF (t-1, parl:parZ) =
=lse
parl = 14((i-1)*50);
parz =
MCF (t-1, parl:pari) =
end
- end
end
-end

3Leitura dos dados do wetor de tensdes modais para guarda-lo em uma

smatriz do Matlab

fid = fopen|('StressXLi.txt');
for i=1l:1

t_linha = fgets(fid):
end

for i=l:nmodos
t linha =
n linha =

fgets (£id) ;
strinum|t_linha);

StressEA(i)=n_linha(l,2);
end

StressEAt = MCF*3tressiL;

%Calculo da Tensao em fungao do tempo

3 IDEM PARA TODAS AS OUTRAS COMPONENTES DE TENSAQ, EM TODOS 0S5 NOS

a
transformando de string para num
salvando os parametros da linha

para cada linha correspondente aoc mesmo substep

para a variavel t linha

n_linhamecf (1,2:clinha); %salvando na matriz MCF
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%% Equagdes do HotSpot

StressXHS .D2*3tressEAt -2.24%3tressKBt+0.72%3tressECL;
StressiHS .52*5tressiAt -2.24%5tressiBt+0.72*%5cressICE;
StressXiHS = 2.52%3tressEildt -2.24%5tressEZBt+0.72%3tressHICE:

[ I )

%% Calculo da Tensao Principal de HotSpot

StresslHS = zeros(nst,1):

for i=1l:nst
Stress1HS (i,1) = ((Stress¥XHS (i,1)+3tressZHS(1,1))/2)

+ sqrtiiiiStressXHSii,1]—StressZHSii,1]]fz]*iiStressXHSii,l]—StressZHSii,l]]fzjl

+i{StressEIHS (i, 1) *S5tressKIHS(1,1)) )
$particionada apenas para fins de visualizagéao
end

%% Calculo do ingulo Maximo Admissivel

anguloHs = cell(nst,2);
stringl = 'MN&o atende':
string2 = 'Atende';
for i=l:nst
var=0.5% (atan (2 *3tressKZHS (1,1)/ (Stress¥HS (i,1)-StressZHS(1,1))) ) *180/pi;
anguloH3{i, 1} = wvar:
if anculoHS{i,1}<-&0 || anguloH3{i,1l}>&0
anguloH3{i,2} = stringil;
=lse
anguloHS{i,2} = string22;
end
end
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7. Contagem de Ciclos pelo Método Rainflow e Célculo do Dano [MATLAB]

%% NWOVA ETAPA: BAINFLOW E CALCULO DO DANO

3Transposta do vetor de Tensao de Hot Spot
Stress1lHST = StresslHS.':

%% PARAMETRO0S CALCULO DANO em MPA

dSigmaC=20;

studo ja considerando aqui o coeficiente de seguranga parcial!
coef=1.35;

dSigmaCe=d3igmaC/coef;

vari=(2/5) *( (dSigmaCec) ~3) ;

df3igmalDe=nthroot (vari,3):

dSigmaLe=0.549*dSigmalc;

% Dano=0:
DanozZ=0;

Dano3=0;

Dano4=0;

Dano5=0;

3tudo ja considerando aqui o coeficiente de seguranga parcial!
coefIIW=1.3;

dSigmwaCIlIV=dIigmaC/cosfIIW;

wvariIIW = 2+ (10°-1) * | (dS8igmaCIIwW) ~3):

dSigmalDIIW=nthroot (variIIW,3) :
variZITW=(10"-2) *{ (dSigmalDIIW) ~5) :
dSigmaLlIlIW=nthroot (vari2 IIW,5) :

DanoIIW=0;

%% LISTA ENTEADA em PA
listaT=3tress1HST;
%% FIM LISTA ENTEADA

%% DESENVOLVIMENTO RATINFLOW

count=1;
nTotal=lengthi{listaT):
lista{l,1)=1listaTi(1):
r=1istaT (1) :
s=listaT(2);

for m=2:1: (nTotal-1):
i=listaTim-1);
g=listaTim)
k=listaTim+l) ;
%r =3 t S3o wvariaveis de preenchimento
if j==1i;
if k==9:
s==k;
end
if k»j && s<r:
%ponto min
count=count+1;
lista(count,1)=73:
lista(count,2)=1;
33endo, ndoc & nada, S0 um patamar
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if k< && s:r;
%$ponto max
count=count+1;
lista(count,1)=1:
lista(count,2)=2;

%$sen&o, naoc & nada, S0 um patamar

end
end
if g<i;
if k=7j: %$ponto min
count=count+1;
listaicount,1)=7:
lista({count,2)=1;
end
if k==3:
r=i;
s=k;
end
end
if g=i:
if k<qj: %¥ponto max
count=count+1;
listaicount,1l)=73:
lista(countc,2)=2;
end
if k==3:
r=i;
s=k;
end
end

end
lista(count+1l,1)=1listaT(nTotal) ;

if (listaiZ,1)-lista(l,1))<0;

listail,2)=2; $diminuindo / ponto max
end
if (lista(2,1)-lista(l,1))=0;

listail,2)=1; tcrescendo /ponto min
end

nLista = size(lista,1):
% JEGUNDA FPARTE
%Fasso 1: Montar LinhasMax
if listail,2)==1;

nlm=floor (nLista/2) ;
linhasmax = zeros(nlm,3);

for i=1l:1:nlm:
linhasmax (i,1:2)=[lista(2*i-1,1),lista{2*i,1)]:
end
else
nlm=floor | (nLista-1)/2):
linhasmax = zeros(nlm,3):

for i=1l:1:nlm;
linhasmax (i,1:2)=[lista(2%i,1),lista(i2%i+1),1)]:
end
end
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%*Passo Montar vetores completos sem considerar mistura de aguas

2
3Chs: ndo precisa do dltimo wetor
[Flfor i=1:1:(nlm-1): smontagem do wvetor 1 ATENQEO: EXCETO O ULTIMO

Svetor 3D

%linhas: conjunto de valor e posigéao ordenado
$coluna 1: wvalores, coluna 2 posigdes dos valores
jterceira dimensfo: numero do vetor

3conferir se nfo tem problema montar vetor a vetor aos inwves de todos
%de uma vez

vetoril,1l,i)=linhasmax (i, 1):

vetor (1,2,1i)=2*i-1;

vetor(2,1,1i)=1linhasmax (i, 2):

vetor(2,2,1)=2%i;

Yveomp=vetor (2,1,1);

veomp=linhasmax (i,2);

vinin=linhasmax (i+1,1) ;

J=i+1:

count=2;

smontagem do vetor i

= while wvetor(1,1,i)<=vmin&& j<=nlm:;

if linhasmax (], 2) >=vcomp:
count=count+1;
vetor (count, 1, i) =linhasmax(j,2):
vetor (count,2,1i)=2%9;
veomp=linhasmax (j,2) ;

end

J=7+1;

if J<=nlm;

vmin=linhasmax(j,1):

end
r end

listacount (i) =count;

—end

$Passo 4: Montar ciclo 1
$Passo 5: Pestrigdes para mistura de aguas

[l for i=1:1:(nlm-1);
c=listacount (i) ;
Montar ciclo 1
if o==2;

linhaant=floor (vetor (2,2,1)/2):
variavel=1:

=] for j=2:l:c:
linhaz=floor (vetor(d,2,1)/2): Sobtive a linha de linhamax na gual o wvetor passa
if linhaant<linhaZ && linhasmax(linhaant,3)==1; %a menor linha gques tiver =1 O a maior linha
if variavel==1: %30 pode passar agqui uma vez

linha3=linhaant;
variavel=2:
end

if variavel==1;
linha3=linhaZ:
end
end
linhaant=floor (vetor (j,2,1)/2);
$Mudangas em linhas max para restrigdes de mistura de aguas
r end
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end
ciclosmax(i,1:2)=[vetor(l,1,1i),linhasmax({linha3,2)];

$NCOVA PARTE: AMPLITUDE DE TENSAO NAO CORRIGIDA

ciclosmax (i,3)=ciclosmax(i,2)-ciclosmaxii,1):

$NOVA PARTE: TENSAO MEDIA

ciclosmax (i, 4)=(ciclosmax (i, 2)+ciclosmax (i,1))/2:

%NOVA PARTE: AMPLITUDE DE TENSAO CORRIGIDA (NAO UTILIZADA)
SU=525E&; 3LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAOQ
Sigmal=ciclosmax (i, 3); %AMPLITUDE DE TENSL0O Ni0O CORRIGIDA
%AMPLITUDE DE TENSAO CORRIGIDA PARA TENSAO MEDIA IGUAL A ZERO
% (NAD UTILIZADA)

SE=%igmal/ (1- (ciclosmaxii, 4)/37)):

ciclosmax (i, 5)=5E;

%3Calculo Dano NA AMPLITUDE NAOQ CORRIGIDA
dSigmaF=ciclosmax (i,3)/ (10™&)

3DANO EURQCODE, CONSIDERANDO TODOS CICLOS E MESMA INCLINAGAQ
NES=(((dSigmaCc)~3) *(ZeE) )/ (dSigmak~3)
invNBR5=1/NE5;
Dano5 = Dano5 + inwvMNES:

if d3igmaP >= dSigmalc;

3DANO EURQCODE, CCNSIDERANDO APENAS O FRIMEIRO INTERVALD E 1 INCLINAQEO
WNEZ=|( (dS8igmaCc) ~3) *(2e&) )/ (dSigmaPR"3) :
invNR2=1/NEZ;
DanoZ = DanoiZ + invNEZ;

%DANO EURQCODE, CONSIDERANDO OF DOIS INTERVALOS E 1 INCLINAQEO

NER3={{{dSigmaCc)~3) *(Zeg) )/ (dSigmaP"3) ;
invIlE3=1/NEF3;
Dano3 = Dano3 + invlNR3:

$DANQ EUROQOCODE, CONSIDERANDO O3F DOIS INTERVALOS COM INCLINAQ@ES DIFERENTES

NEB4=(( {dSigmaCec) ~3) *(2eg) )/ (dSigmaPR"3) ;
invlR4=1/NF4;
Dano4 = Danod4 + inwvlER4:

end
if dSigmwaP < dSigmalc && dSigmaPs>dSigmaLe:

NR3=|({dSigmaCc)~3) *(Zeg) )/ (dSigmaB"3);
invIlR3=1/ME3;
Dano3 = Dano3 + invNE3;

NEB4=(( ({dSigmaDec) ~5) *(5=&) )/ (dSigmaPR"5) ;
invlR4=1/NF4;
Dano4 = Danod4 + inwvlER4:

end

$DANO IIW COM DOIS INTEEVALOS E INCLIMACOES DIFERENTES
if dSigmaP >= dSigmaDIIW;

NRIIW={{ (dSigmaCIIW)~3)*(2e&)),/ (dSigmaR"3):

3cologuei 2x S0 para comparar com a Eurocode e ficar equivalente, ja gue
%0 dano total agqui seria 0,5

invlNRIIW=2/NEIIW;

DanolIW = DanolIW + invMEIIW



end
if dSigmaP « dSigmalDIIW && dSigmaP>dSigmalIIW:

NEIIW={{(dSigmaDIIW)"~5)*{1le7))/ (dSigmakR"5);
invNREIIW=1/NRIIU;
DanoIIW = DanolIW + invNRIIW;

end
%%Fim Calculo Dano

if o==3:
q=c;
while g»=3;
nlinha=floor (vetorigq,2,1)/2); %leioc a posigao do
linhasmax (nlinha,2)=vetor (g-1,1,1i):
linhasmax (nlinha,3)=1;
oq=q-1;

end

3Montagem do ultimo ciclo

i=nlm;
ciclosmax (i, 1) =linhasmax (i, 1)
ciclosmax (i, 2)=linhasmax (i, 2);

ciclosmax(i,3)=ciclosmax (i,2)-ciclosmax(i,1);
ciclosmax (i,4)=(ciclosmax(i,2)+ciclosmax (i, 1))/2:
SU=5Z5E&;

Sigmald=ciclosmax (1,3) ;
SE=Sigmald/ (1- (ciclosmaxii,4)/3U)):
ciclosmax(i,5)=3E;
%Calculo dano
dSigmaR=ciclosmax (i, 3)/(107&) ;
NES={{ (dSigmaCc)™3) *(2e&))/ (dSigmaP"3):
invlNR5=1/1E5;
Dano5 = DanoS + inwvMNRES:

if dSigmaPF =»>= dZigmalc;

NEZ={ | (dSigmaCc)"3) *(ZeE))/ (dSigmaB"3):
invNRZ=1/NEZ;

DanoZ = DanoZ + invMNRZ;

NE3={ | (dSigmaCc)"3) *(2Zek) )/ (dSigmaR"3):

invMNR3=1/NE3;
Dano3 = Dano3 + invNE3;
NE4={ | (dSigmaCc)"3) *({2eE) )/ (dSigmak"3):
invMR4=1/NE4;
Danoc4 = Dano4 + invNE4;

end

if dSigmaP < dSigmalc && dSigmaF>d3igmalc:
WNE3={( | (dSigmaCec)"3) *|{2e&) )/ (dSigmaB"3) ;
invMR3=1/NE3;
Dano3 = Dano3d + invNR3:
WNE4={ | (dSigmaDc)"5) *(5=&) )/ (dSigmaB"5) ;
inviR4=1/NE4;
Dancd = Danoc4 + invNER4:

end

if d3igmaF >= d3igmaDIIW:
NEIIW={| (dSigmaCIIW)~3)*(2Ze&))/ (dSigmak"3);
invMRIIW=Z/NRIIW;
DanolIIW = DanolIW + invINREIIW:

wvalor no wvetor i,

divido por dois
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end

if dSigmaP < dSigmalDIIW c& dASigmaP=dSigmalIIW;
NEIIW=({ (d3igmaDIIW)"5)* (1=7) )/ (dSigmaR~5) ;
invMBIIW=1/EIIW;
DanolIW = DanolIIW + invMNEIIW;

nd

%Fim Calculo Dano

m

o

$MCNTAR linhasmin
%Passo 1: Montar LinhasMin

if lista(l,2)==2;
nlm=floor (nLista/Z2):
linhasmin = zeros(nlm,3):

for i=l:1:nlm;
linhasmin{i,1:2)=[lista(2*i-1,1),lista(2*i,1)1];
end
else
nlm=floor ( (nLista-1)/2):
linhasmin = zerosinlm,3):

for i=1l:1:nlm;
linhasmin{i,1:2)=[listai(2*i,1),lisca({(2*%i+1),1)]:
end
end

VEeLOr=ZESros;
listacount=zeros (nlm-1) ;

%Passo 2: Montar vetores completos sem considerar mistura de aguas
$0bs: néo precisa do ultimo vetor

for i=1:1:(nlm-1); Ymontagem do wvetor 1 ATEHQiO: EXCETO O ULTIMO

Swvetor 3D

%linhas: conjunto de wvalor & posigdo ordenado
%coluna 1: valores, coluna 2 posigdes dos walores
tterceira dimensao: numero do vetor

%conferir se néo tem problema montar wetor a vetor aos inves de todos
3de uma vez

vetori(l,1,i)j=linhasmin(i, 1)

vetoril,2,i)=2+*i-1;

wvetor(2,1,ij=linhasmini{i,2);

vetor(2,2,1i)=2%1i;

Svcomp=vetor (2,1,1);

veomp=linhasmini(i,2) ;

vmax=linhasmin(i+1,1) ;

J=i+1;

count=2;

Ymontagem do wvetor 1
while vetor(l,1,i)>=vmax&& J<=nlm;
if linhasmin(q,2)<=vcomp;:
count=count+1;
wetor (count, 1, i)=linhasmin (], 2);
wvetor (count,Z2,1)=2%7;
voeomp=linhasmin(j,2):
end
J=3+1;
if J<=nlm;
vmax=linhasmin(j,1):

100



end
end

listacount (i) =count;

end

%Passo 4: Montar ciclo i
%Passo 5: Pestrigdes para mistura de aguas

for i=1:1:(nlm-1);

c=listacount (i) ;

$Montar ciclo i
if e»=2;
linhaant=floor (vetor (2,2,1)/2);
variavel=1;
for d=2:1:c;
linhaZ=floor (vetor(j,2,1),/2);
if linhaant<linhaZ && linhasmin{linhaant,3)==1;
if wariavel==1;
linha3=linhaant;
variavel=2;
end
zlse
if wariavel==1;
linha3=1linhal;
end
end
linhaant=floor (vetor (j,2,1)/2);
$Mudancas em linhas max para restrigdes de mistura de Aguas
end

end

ciclosmin{i,1:2)=[wvetor(1l,1,1),linhasmin(linha3,2)]:
ciclosmin(i,3)=ciclosmin(i,l)-ciclosmin(i,2);
ciclosmin(i,4)=(ciclosmin(i,2)+ciclosmin(i,1))/2;
3U=525E&;
Sigmal=ciclosmin(i,3);
SE=Sigmalk/ (1- (ciclosmin(i,4) /51T ) :
ciclosmin(i,5)=3E;
dSigmaP=ciclosmin(i,3)/ (10™&)
3Calculo dano
WNES=|(( (d8igmaCc) "3) *(2e&) )/ (dSigmaPR"3) ;
invMEBE5=1/MES5;
Dano5 = Dano5 + invNES;

if d3igmaF >= d3igmaDc:

NEZ={((dSigmaCec)"3) *(2e&))/ (dSigmaR"3) ;
invNBEZ=1/NEZ;

Dano2 = DanoZ + invMRZ;
NE3={{{dSigmaCc)~3) *(2e&) )/ (dSigmaP"3);
invNB3=1/NE3;

Danao3 = Dano3 + invNER3:

NE4= | ( (dSigmaCc) ~3) * (2=&) )/ (dSigmaR~3) ;

invNBE4=1,/NF4;
Dano4 = Dano4 + invNE4:

end

if d3iigmaF < d3igmalc && diigmaP>d3igmalc;
WNE3={(( {dSigmaCc)"3) *(2e&) )/ (dSigmaR"3) ;
invMNB3=1/NE3;
Dano3 = Dano3 + invNE3;
NE4=(( (dSigmaDc) ~5) * (5=&) )/ (dSigmaPR"5) ;
invlNE4=1/NF4;
Dano4 = Dano4 + invNE4;
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=nd

if dSigmaP >= dSicgmaDIIW;
NEIIU={({ (dSigmaCIIW)"3) *(2e&) )/ (dSigmaPR"3):
invNRIIW=Z/NEIIW;
DanoIIW = DancIIW + inwMERIIW:

end

if df¥igmaP « dSigmaDIIW &£& di¥igmaP-dSigmaLIIW;:
NEIIW={{{dSigmaDIIW)"~5)*(1e7) )/ (dSigmaR"5) ;
inwNREIIW=1/MRIIW;
DanolIW = DancIIW + invIIRIIW:

end
%%Fim Calculoc Dano
if e==3;
q=c;
while o»=3;
nlinha=floor (vetor (q,2,1)/2):
linhasmininlinha, 2)=vetor (g-1,1,1):
linhasmininlinha, 3)=1;
oq=o-1;
end
end
=nd

3Montagem do ultimo ciclo
i=nlm;
ciclosminii,l)=linhasmin{i, 1)
ciclosminii,2)=linhasmin{i,2):
ciclosmin(i,3)=ciclosminii,l)-ciclosmin{i,2):
ciclosmin(i,4)=(ziclosmin(i,2)+ciclosminii, 1)) /2:
S3U=525EE:;
Sigmali=ciclosmin(i,3)

SE=Sigmalk/ (1- (ciclosmin(i,4)/S5U));:
ciclosmin(i,5)=3E;
dSigmaB=ciclosmini(i,3)/ (107&) :
3Calculo dano
NE5=| { (dSigmaCc)~3) *(2e€) )/ (dSigmakR™3) ;
invIMR5=1/NE5;
Dano5 = Dano5 + invNERS5;
if d3igmaP »>= dSigmaDc:

NEZ=({ (dSigmaCc)"3) * (2Z2&) )/ (dSigmaR"~3) ;
invMR2=1/NEZ ;

Dano2 = Dano2 + invNEZ;

NE3=({ (dSigmaCc)"3) *(2=&) )/ (dSigmaR"3) ;

invlNE3=1/NE3;

Dano3 = Dano3 + invNE3;

NR4=| ( (dSigmaCc)~3) *(2=E) )/ (dSigmaR"~3) ;
invIlNE4=1/1TR4;

Dano4 = Dancd4 + invNE4;

end

if dSigmaP < dSigmaDe && dSigmaP>dSigmale:
NE3=({ (dS3igmaCc)~3) * (Zeg) )/ (dSigmaR~3) ;
invME3=1/1TE3 ;
Dano3 = Danod + invNER3;
NEB4=( { (dSigmaDc) " 5) * (5=&) )/ (dSigmaR"™5) ;

invMER4=1/11F4;
Dano4 = Danod4 + invNE4;

end

if dSigmaP >= dSigmalIIW;
NRIIW=(| (dSigmaCIIW)~3)*i(Zek))/ (dSigmaR"3):
invNRIIW=Z/NEIIW;
DanoIIW = DanollIW + invINEIIW:

end

if dSigmaP < dASigwaDIIV £& dSigmaP>dSigmalIIW:
NEIIW={{ (dSigwaDIIW)~5)*(1e7))/ (dSigmaR"5)
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invMRIIW=1/MEIIW;
DanolIIW = DanolIW + invMNERIIW:

nd
3Fim Calculo Dano

R Ll

xlswrite('ZZ0c.xls',

Danos = zeros(5,1):
Danos(1l,1)=DancIll;
Danos(2,1)=Dano;
Danos (3, 1) =Dano3;
Danos(4, 1) =Danoc4;
Danos (5, 1) =Dano5;

StresslHI) ;

¥xlswrite|'Dancs220.x1s', Danos);
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