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RESUMO

MODELAGEM DE CONEXAO E PARAFUSO EM PONTE FERROVIARIA
PARA ANALISE DE FADIGA

Autor: Eduardo Martins Fontes do Régo

Orientador: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Programa de Pés-graduagao em Estruturas e Construgao Civil
Brasilia, Agosto de 2013

Este trabalho apresenta uma andlise numérica estrutural de uma conexdo parafusada,
tipo viga-viga, em uma ponte metdlica ferrovidria, para calculo de vida a fadiga. A
ponte em questao apresentou falha a fadiga nas conexdes e parafusos, onde houve
iniciacdo, propagagdo de trinca, e fraturamento de parafusos. Varias medidas reais de
deformacao foram realizadas quando da passagem de trens na ponte. Essas medidas sdo
utilizadas para realizacdo de modelagem e analise numérica pelo software de elementos
finitos ANSYS Workbench. Inicialmente, a andlise ¢ conduzida para determinar o
comportamento das conexdes com parafusos ASTM A325 de alta resisténcia e verificar
a resisténcia deles. Este resultado ¢ usado para criar um modelo computacional
padronizado que reflita o real comportamento dos parafusos na conexdo. Pontes
ferroviarias metalicas estdo submetidas a cargas variaveis, logo, a analise da fadiga foi
considerada. Através das simulagdes, ¢ possivel obter valores de tensdes em pontos
especificos na estrutura, podendo-se estimar os fatores de concentracdo de tensdes com
0 objetivo de avaliar o inicio das trincas devido a fadiga em partes da estrutura. Em
seguida o parafuso com rosca foi modelado com o intuito de estudar e validar o valor do
fator de intensidade de tensdes K na rosca do parafuso. As entradas de dados e

resultados sdo baseadas na instrumentagao real da ponte ferroviaria metalica.
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ABSTRACT

MODELING OF BOLTED CONNECTION AT RAILWAY BRIDGE FOR
FATIGUE ANALYSIS

Author: Eduardo Martins Fontes do Régo
Supervisor: Antonio Carlos de Oliveira Miranda

Graduate Program in Structure and Civil Construction
Brasilia, August 2013

This work presents a numerical analysis of a structural bolted connection, type beam-
beam on a railway bridge, for calculation of fatigue life. The bridge in question has
failed due to fatigue of bolt connections, where the initiation and propagation of crack
took place, and finally, the fracture of the bolt occurred. Several measures of
deformation were carried out when the trains passed over the bridge. These measures
are used to perform modeling and numerical analysis by finite element through ANSY'S
Workbench software. Initially, the analysis is conducted to determine the behavior of
connections with high strength bolts ASTM A325 and to verify their resistance. This
first result is used to create a computational standard model that reflects the real
behavior of bolts in the connection. Since the railway bridge is subject to variable
loading, fatigue analysis is also considered. Through these simulations, it is possible to
obtain values of strength at specific points in the structure, which can estimate the stress
concentration factors in order to assess the initiation of cracks due to fatigue in parts of
the structure. Next, the bolt thread was modeled in order to study and validate the value
of the stress intensity factor K. The input data and results are based on data from the

instrumentation of the railway bridge.

viil



SUMARIO

1.

2.

INTRODUGAO ...t eee s senae s sn e sasneesen s sanes s 1
1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ccomirimrrirriereeiiessissssisessisesssessssesssseesssesssssssesans 3
1.2 MOTIVACAO ..o 4
L3 OBIETIVOS ...ttt ettt et et e e s e e se et e entesneeseenseeneenes 4
1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO .......ooviiiiieceeceeeeeeeeee e, 4

FADIGA e 6
2.1, METODO Qa/dN......oiiimiieiirriieiieeeeeiesisss st 7
2.2, METODO SN ....coiiriimiiiriioreimeeesessssesesssessssse st st ssse s ssseesssses s s 10

2.2.1. Determinacao da curva SN .........cccoiiiiiiiiiiii e 10

2.2.2. M¢étodos de contagem do dano € dos Ciclos.........cceevieeiiiiiiiiieniiieiee e 11

ESTUDO DO CONTATO NO ANSYS ... 15

CALIBRAQAO DE MODELO COMPUTACIONAL ......cocevvvveeeiinrnenn. 20
4.1, CONEXOES T-STUB ...cccotvuiimrieeiiiiniieeeneiesiessesesesessss st ssssssesesessssssesssesssssenes 20

4.1.1. Modelo numérico de conexao T-Stub ........cccecerierieriiriiiniiniieieeeeeeee e 22

A.1.2. SOLIDISS ...ttt sttt ettt st sa et e s s e teesaesseeseensesseenseense e 23

A.1.3. CONTALTA oottt ettt sttt s e e saesseeseeseeeseenseense e 24

414, TARGETLTO oottt sttt et e 24

415, SURFLSA oottt ettt ettt sttt et e st e 25

4.1.6. Convergéncia dos elementos, condi¢des de contorno e carregamentos .............. 25

4.1.7. Resultados € anAlISES ..........coceevuiriiiriiriiiiriiee et 27

4.1.8. ANALISE ClASLICA . ..eeiuiiiiiiiiiee et 28

4.1.9. ANALISE PLASTICA ..cuvvieeiieeeiieeciie ettt ettt et e e e e sna e e e b e e eaneeen 29
42. CONEXAO PARAFUSADA EM LIGACAO VIGA-VIGA .......cccoooiieieeeeenn. 31

4.2.1. Modelo de conexao feita por Al-Emrani e Kliger (2003)......cccccoceeverieniinennene 32

4.2.2. Modelo numérico da conexdo usando ANSYS Workbench.........c..ccccerienine 33

4.2.3. Resultados € anAlISES .........eeeuiiiiiiiiiiiiienieee et 34

DESCRIQAO DA PONTE ... 36
5.1, GEOMETRIA ...ttt ettt et st e s eneeees 37
5.2, ANALISE NO SAP2000 ........oovuoveeeereeereeeeeeeeseeeseseeseessesees s esessese s, 41
5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS ......cootiiiiiiiieteteteeeetee et 43

X



6. MODELAGEM NUMERICA .......cceoeiieiieieeeteeeee e, 54

6.1, RESULTADOS . ..o e s s s e s s s s sese s sesessenanes 57
6.2. ANALISE DE DANO ..o oo sese s sese s s s seseneens 60
6.3. TRINCA DO PARAFUSO ... ses s seneens 65

7. CONCLUSOES ..ot ettt e eseee e, 70
7.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..o 71

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......o oo eerer e 12

APENDICE A - RESULTADOS DO PERFIL T-STUB ....coooveeveveeeeeee, 75
A.1 COMPARACAO DA ANALISE ELASTICA ..o vooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeees 75
A.2 COMPARACAO DA ANALISE PLASTICA ...oueoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

APENDICE B - PASSO A PASSO DA MODELAGEM DO T-STUB......... 79

APENDICE C - ARTIGO BASEADO NESTE TRABALHO.......cccoov........ 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - TIPOS A€ CONTALO. ....eeuireirieiieeiieiieeteerite et et e et esteeeteestteesbeesseeenbeesanessseensnesnsaens 18
Tabela 4.1 - Convergéncia dos elementos. .........cccueeeriieeiiieeiieeeee et e e e e 26
Tabela 4.2 - Caracteristicas gerais dos perfis, adaptado de Freitas (2005). .......ccceeeveernnennnee. 28
Tabela 5.1 - Leituras em campo (Miranda, 2010). .......cceocuieiiierieiiiieiieeieerre e 47
Tabela 6.1 - Valores de K .......ooiiiiiiiieieee et 61
Tabela 6.2 - TensOes para diversas cargas nos paraflsos. .........cccveeecreeerciieerireeesciee e 63
Tabela 6.3 - Dano N0 Parafiso. ........ccceveeiiiiiiieeiiie et e e 63
Tabela A.1 - Perfil PID. c..couiiiiiiieeeeee ettt 75
Tabela A.2 - Prfil P2D. ...couiiiiiiiieeeeeee ettt 76
Tabela A.3 - Perfil P3D. ...ooiiiie ettt et 76
Tabela A4 - Perfil PLID. ..ottt ettt e 77
Tabela A.S - Prfil P2D. ...couiiiiieeeeeee et 77
Tabela A.6 - Perfil P3D. ...couooiiiee et 78

xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Fluxograma de previsdo do comportamento a fadiga (Miranda, 2010).................. 2
Figura 2.1 - Tipos de tensdes ciclicas em fadiga (Garcia et al, 2000 apud FADEL, 2010)....... 7
Figura 2.2 - Modos de deslocamento da ponta da trinca. .........ccecveeeeveeeciieeeciie e 8
Figura 2.3 - Curva da/dN. ......ooooiiiiiieee e 9
Figura 2.4 - Método Rainflow (Fadel, 2010). .......ccooiriririeieieececeeeeeeee e 12
Figura 2.5 - Regra de Miner para quantificagao do dano acumulado............ccccceevvveeveeennennee. 14
Figura 3.1 - Método de Newton Raphson para um incremento de carga (ANSYS). ............... 15
Figura 3.2 - Interagdo seguinte (ANSYS). coueoiiiiiieeieeeet e 16
Figura 3.3 - Processo de convergéncia (ANSYS). ..occieiiiiiieiieeiieieeeeee et 17
Figura 3.4 - Representagdo da formulagao Pure Penalty (ANSYS). ..ccevvevieviereviereceeeeeee 18
Figura 3.5 - Métodos de detecga@0 (ANSYS). .eeiiiiiiiiiieie et 19
Figura 4.1 - Tipos de ligagdes (Pfeil e Pfeil, 2009).......cceeiiiiiniiiiiieieeeeeeeceeee e 20
Figura 4.2 - Comportamento idealizado do flange (Swanson e Leon, 2000). ...........cccoeeuveeee. 21
Figura 4.3 - Forgas em conex@o T-stub (Ribeiro, 1998). ........cccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 21
FIGUIA 4.4 = ToSTUD. .ottt ettt ettt e et e st e e e e s eeeenneens 23
Figura 4.5 - SOLID185, elemento do ANSYS. ..ot 24
Figura 4.6 - CONTA174, elemento do ANSYS. ..o 24
Figura 4.7 - TARGET170, elemento do ANSYS. ..o 25
Figura 4.8 - SURF154, elemento do ANSY S ..ot 25
Figura 4.9 - Convergéncia dos elementos de 1 @ 5......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiicceeceeee, 26
Figura 4.10 - Refinamento da malha. ..o, 26
Figura 4.11- Condigdes de contorno € carregamentos. .......c.eevueeueereenieerueneeneenueeeeneenseneenne 27
Figura 4.12- a) Geometria dos perfis e b) dimensdes em planta (Freitas, 2005).......c...c..c....... 27
Figura 4.13 - Analise elastica dos Perfis........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 4.14 - Diagrama de tensdes a) no perfil e b) parafuso (Freitas, 2005).........cccccveeennennn. 30
Figura 4.15 - Analise elastoplastica dos Perfis. ........ccecvereriiriininiiniiecienceeeece e 30
Figura 4.16 - Distribuicao das forcas (Maggi e Gongalves, 2005)........cccceevviriienieeieenieeiene 31
Figura 4.17 - a) Conexao completa e b) detalhe da conexao (Al-Emrani e Kliger, 2003).......32

Figura 4.18 - a) Deformada da conexao, b) deslocamento ao longo da profundidade da
cantoneira(P=180KN) e ¢) medida e calculo do deslocamento no topo da conexao (Al-Emrani
€ KT, 2003). ..ottt ettt ettt et e et e e bt e st e et e e at e e bt e stee et e eeaeeenbeensaeenneen 33

Figura 4.19 - Diagrama de tensdes da cantoneira € do rebite..........ccceveeverienienieeiieneenennnn. 34

xii



Figura 4.20 - Detalhe da VIZa. ..cc.ooiiiiiiiiieieeieeeeeeee e 34

Figura 4.21 - Tensoes, na diregdo y, a 150 mm da CONeXA0..........ccccvveeveerieerieenieeieenieeieeene. 35
Figura 4.22 - Comportamento das tensdes na dire¢do y, quando aproxima-se da conexao. ....35
Figura 4.23 - Tensdes na direcao x na mudancga de direcdo da cantoneira..............cccveeeveennee. 35
Figura 4.24 - Comparagao do deslocamento na dir€gao “y”. ......ccccocvevvrierieeriienieeieeeie e, 36
Figura 5.1 - Ponte sobre 0 Rio Mearim (Unid: m). .......cccoeveuierieeiienieeiieieeieesee e 37
Figura 5.2 - Secao transversal da ponte nos vaos em concreto (unid: m). ......c.cccveeeeveereneeennee. 38
Figura 5.3 - Vista lateral e contraventamento das longarinas (unid: m)........c.ccceceeeeveerenneennee. 38
Figura 5.4 - Corte e vista da ponte (Rosa Neto et al., 2008). ........c.cceevieveecierienieeieeieeeenen, 39
Figura 5.5 - Vistas da ponte (Rosa Neto et al., 2008). ........cccuvrieiieiieieieiecieeee e 39
Figura 5.6 - Dimensdes de uma junta parafusada...........ccccoeoueeiiiiiiiiiieeiieeeeee e 40
Figura 5.7 - Dimensdes das se¢des transversais em milimetro. ..........ceeceeevieeiieeniieeiicenieeiean. 41
Figura 5.8 - Detalhes e dimensdes da cantoneira em milimetro (unid: mm)..........c..ccceeenneeee. 41
Figura 5.9 - Trem tipo COOPER E8O. .......cccoeiiiiiiiiiieiieciteeeee et 42
Figura 5.10 - Modelo tridimensional da ponte. ............cceviiriiieniiiiiienie e 42
Figura 5.11 - Locomotiva e vagdes usados na ponte ferrovidria (unid: m)........ccccceeeueevuenncene 43
Figura 5.12 - Vista superior das longarinas € tranSversinas. ............cceeeveerveerreenveesreesueenneennnns 44

Figura 5.13 - Localizacdo dos extensdmetros instalados na transversina 9 e longarina 8 (unid:

(4211 PRSP 44
Figura 5.14 - Nomenclatura dos extensdmetros instalados na longarina 8. ..............cccccennee. 45
Figura 5.15 — Corrosao na porcas dos parafusos de fixacdo (Miranda, 2010). ..........cceeeeneeeen. 46
Figura 5.16 — Perda de parafuso por fadiga e fratura final (Miranda, 2010)........c...cccceeneneee. 47
Figura 5.17 - Leituras 07 na longarina LN 8 (Miranda, 2010). .......cccccoceeveriinennenieneenenne 48
Figura 5.18 - Leituras 08 na longarina LN 8 (Miranda, 2010). .......cccccoceeveriinennenieneenenne 48
Figura 5.19 - Leituras 09 na longarina LN 8 (Miranda, 2010)........cccccoceeveniinennenienieniennnn 49
Figura 5.20 - Leituras 10 na longarina LN 8 (Miranda, 2010)..........cccceeviiiiniieeniieeniee e 49
Figura 5.21 - Leituras 11 na longarina LN 8 (Miranda, 2010)..........cccceeviieiniienniieeiie e 50
Figura 5.22 - Leitura 07 no parafuso P1 (Miranda, 2010)........cccceceriiniineniinininicnecienne 51
Figura 5.23 - Leitura 08 no parafuso P1 (Miranda, 2010)........cccccocerviiniineniiiniinicieneeenne 51
Figura 5.24 - Leitura 09 no parafuso P1 (Miranda, 2010).......ccccceeviiniiiiiiiniiiienieeeeieeieee 52
Figura 5.25 - Leitura 10 no parafuso P1 (Miranda, 2010).......cccceeiieniiiiinniiiiienieeiceieeee 52
Figura 5.26 - Leitura 11 no parafuso P1(Miranda, 2010).........ccceveriiniineniiininnecieneeienne 53
Figura 6.1 - Modelo COMPIELO. .....oouviriiiiiiiiiiiiierieeeet ettt 54
Figura 6.2 - Contato da CANtONEITaA. ......cc.eeriieiuiiiiiiiie ettt ettt et 55

xiil



Figura 6.3 - Fuste do parafuso na cantoneira e simulagao da cabeca do parafuso. .................. 55

Figura 6.4 - BEAM188, elemento do ANSYS. ..o 56
Figura 6.5 - Malha do modelo e detalhe do refinamento da cantoneira. ............ccccceeuveeennennnee. 56
Figura 6.6 - Aplicagdo das cargas e condigOes de CONtOINO. ......ccuveeevreeevieerrieeriee e eeeee e 57
Figura 6.7 - Tensoes Na dir€Ga0 “Z”. ....ccuoiiiriiriierieieeiesiiese ettt 58
Figura 6.8 - Tensodes na dire¢@o “x” no canto da Cantoneira. ..........ceceeeereereeneenieeieneenennenn. 58
Figura 6.9 - Deslocamento da cantoneira na dir€gao “Z”. ........ccecvveeevrieeririeeeiieeeiee e 59
Figura 6.10 - Variacao da forga axial n0S parafusos. .......ccccecveeerieeeiiieeeiie e e eeeree e 59
Figura 6.11 - Aproximacao da curva de esfor¢os nos parafusos a uma parabola..................... 60
Figura 6.12 - Dimensoes do parafuso com cabeca sextavada (RCSC, 2000). .........cccceeeunnee. 60
Figura 6.13 - Linha de obtencdo das tensdes normais na cabega do parafuso ............cccceeeueen. 61
Figura 6.14 - Curvas SN do parafuso em laboratdrio e como peca estrutural.............cccceeeeen. 62
Figura 6.15 - Modelo para determinagdo da concentragdo de tensao (Miranda, 2005). .......... 62
Figura 6.16 - Efeito de Kf na vida @ fadiga.........cccoooeeieieieieieieeeeeeeee e 64
Figura 6.17 - Efeito de K’ na vida & fadiga. ........cccooiiiiiiiiiiie e 64
Figura 6.18 - Efeito da pré-carga do parafuso na vida a fadiga...........ccoeeeeviiiiiiniiiicnene, 65
Figura 6.19 - Geometria da placa. .........ccooieriiiiiniiiieeeeeee e 65
Figura 6.20 - Refinamento da malha. ..........cccooiiiiiiiiiiioeeee e 66
Figura 6.21 - Comparagdo dos valores de Kl. ..........coooiiiiiiiiiie e 67
Figura 6.22 - Dimensdes da rosca (Castro e Meggiolaro, 2009). ........c..ccccevvenernienieneenennnn 68
Figura 6.23 - R0SCa d0 Parafliso. ......cooueeiuiieiiiiiiiiiieieeee e 68
Figura 6.24 - Detalhe da trinca n0 modelo. ..........cccooieriiiiiiiiiiiiiiieeeee e 69
Figura 6.25 - Valores de Kl a0 1ongo da trinca. ..........cooeevveriiiiiiiiniiniiienicneeeeceee e 69
Figura A.0.1 - Interface inicial com opgdes de analises. .........cocevvueriireiiienienennienicnecennne 79
Figura A.0.2 - Sequéncia logica para andliSe. ...........coceevueriierierieiienienieeieneenieee e 79
Figura A.0.3 - Interface para desenhar EOMELIia. ......ceeeeureeriiiieriiieeiiieeriee e e e 80
Figura A.0.4 - SKEICNING. ...c.voiiiiiiei ettt 81
Figura A.0.5 - Construgao da SEOMELIIA. ........eveeruiriirieieeieniteee ettt 81
Figura A.0.6 - Interface de andliSe. .........ccceevuiiiiiriiieiiiiieeeee e 82
Figura A.0.7 - Detalhes para insercao da malha. ............coccoiiiiiiiiiiiiiiieee, 83
Figura A.0.8 - Malha erada. ...........coouiiiiiiiiii e 83
Figura A.0.9 - Resumo das condi¢des de contorno e carregamentos. ........ceeeveeerveevenreenuennenn 84

X1V



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ASTM

CAE
CO

da/dN
Dp
EX

Kecm
Ke

Menor raio da trinca semielipitica;

Sociedade Americana para Testes e Materiais;
Constante obtida experimentalmente e usada no método SN;
Constante obtida experimentalmente e usada no método da/dN;
Constante obtida experimentalmente e usada no método SN;
Maior raio da trinca semielipitica;

Engenharia Auxiliada por Computador;
Numérico desenvolvido nesta pesquisa;
Diametro nominal;

Taxa de crescimento da trinca;

Diametro do passo;

Experimental;

Forca;

Tamanho da cabeca do parafuso;

Vetor de carga aplicada;

For¢ca maxima;

For¢a minima;

Vetor de for¢a interna resultante;

Pré-carga;

Espessura da cabega do parafuso;

Espessura da porca;

Altura da placa;

Polegada;

Fator de intensidade de tensoes;

Rigidez;

Relagdo entre tensdes cabega/fuste do parafuso;
Fator de acabamento superficial;

Fator tamanho;

Tenacidade a fratura;

Fator de carregamento;

Rigidez do conjunto de membros da junta;

Fator de confiabilidade;

XV



Kf

Kl
KM
Kp
Kt
LN
Lp
Lr

MFLE
Mft

Ni

ni

Nt

Pi

Sk
S
Sk

tarr

tporca

TV
Vit

AF
AFem

Fator de concentragdo de tensdo na fadiga ;
Matriz de rigidez tangencial;

Fator de intensidade de tensdes do modo 1;
Kilometro;

Rigidez do parafuso;

Fator de concentragdo de tensdes;
Longarina;

Comprimento do parafuso;

Espessura das juntas;

Constante obtida experimentalmente ¢ usada no método da/dN;
Mecanica da Fratura Linear Elastica;
Momento fletor;

Numero de ciclos para ocorrer falha;
Quantidade de ciclos para respectivos niveis de tensao;
Esfor¢o normal;

Passo do parafuso;

Parafuso i=1,2,...,10;

Sensibilidade ao entalhe;

Razdo de tensdo;

Resisténcia a fadiga;

Resisténcia limite a fadiga;

Tensdo normal de ruptura;

Espessura da placa;

Espessura da arruela;

Espessura da porca;

Transversinas;

Esfor¢o de cisalhamento;

Tamanho da rosca;

Largura da placa;

Deslocamento;

Deslocamento;

Carga alternada;

Carga alterada nos membros da junta;

XVi



AFp
AK
4Ky
Au;

oa
Oaeq
O0Cmax
OCmin
ohmax
0Mmin
om
Omax
Omin
on

operm

Carga alternada no parafuso;

Variacao do fator de intensidade de tensdes;
Variacao do fator de intensidade de tensdes inicial;
Incremento de deslocamento;

Multiplicador de Lagrange;

Tensao alternada;

Tensdo equivalente;

Tensdo méaxima na cabega do parafuso;
Tensdo minima na cabeca do parafuso;
Tensdo maxima no fuste do parafuso;
Tensao minima no fuste do parafuso;
Tensdo média;

Tensdo maxima;

Tensdo minima;

Tensdo normal;

Tensdo devido a carga de protensao.

Xvil



1. INTRODUCAO

As pontes ferroviarias metalicas estdo submetidas a carregamentos ciclicos ocasionados
pela passagem do trem sobre a estrutura. Devido a estes carregamentos, alguns
elementos estruturais sofrem dano devido a fadiga, principalmente nas conexoes
parafusadas entre as vigas metélicas, onde hd grandes concentracdes de tensoes,
mudangas bruscas de geometria, além da presenca de furos e entalhes. O parafuso,

devido a geometria e solicitacdo de carga, esta sujeito a esse tipo de falha.

Dados experimentais de tensdes nos parafusos foram obtidos, evidenciando a influéncia
das cargas ciclicas. Essas sdo responsaveis pelo aparecimento da fadiga e diminuicao da
vida 1til da estrutura. Tendo grande importancia no desenvolvimento do projeto, deve-
se analisar o efeito da fadiga nos elementos estruturais, tanto de forma global como

local.

Castro e Meggiolaro (2009) afirmam que, na pratica, a previsao do dano e da vida a

fadiga requer informag¢des complementares em seis areas diversas:

e Dimensdes geométricas (incluindo principalmente as dos entalhes e das trincas,

se presentes na estrutura);

e C(Cargas de servico (s@o dados de entrada nos modelos de dano, logo devem ser

medidas, ndo estimadas);
e Propriedades mecanicas (também devem ser medidas);

e Anadlise de tensdes (nos pontos criticos, geralmente as raizes de entalhes, para

prever a iniciagdo das trincas);

e Analise das trincas (para prever a sua propagacdo, segundo os conceitos da

mecanica da fratura);
e Analise de dano (método da/dN e método SN).

Assim, o processo de dimensionamento funciona como no fluxograma da Figura 1.1,
cuja precisao ¢ controlada pela etapa menos acurada. As trés primeiras etapas dependem

de informacgdes que s6 podem ser obtidas experimentalmente, mas as trés ultimas etapas



dependem da qualidade do modelo tedrico. Logo, s6 se pode fazer boas previsdes

quando todas as etapas sdo igualmente precisas.

Figura 1.1 - Fluxograma de previsdo do comportamento a fadiga (Miranda, 2010).

No piso de pontes ferroviarias metalicas, o sistema de grelha geralmente é usado. Esse ¢
formado por elementos de viga longitudinais (longarinas) e transversais (transversinas),
conectados por rebites ou parafusos. Nesse sistema as transversinas transferem cargas
para as longarinas através das ligacdes. As ligagdes podem ser feita com solda, rebites

(pouco utilizado atualmente) e parafusos (largamente utilizado).

Dando énfase a ligagdo parafusada, essa deve ser capaz de transmitir a forca de um
elemento para o outro, por meio dos parafusos. Em se¢des transversais das barras
afastadas da ligagdo, a tensdo, por simplificacdo, pode ser assumida com distribuicao
constante. Por outro lado, nas proximidades da regido da ligagdo, a distribuigdo
constante de tensdes perde significado e passa a ser considerada como concentrada na

regido de influéncia de cada parafuso.

O problema apresenta varias complexidades, tais como nao linearidade geométrica e dos
materiais, além da presenga do contato entre partes da conexdo. Busca-se através das
analises, encontrar € mensurar, entre outros, os locais com altas concentragdoes de
tensdes, que no caso de pontes ferrovidrias sdo agravadas por estarem sujeitas a cargas

ciclicas.



1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos trabalhos foram realizados neste mesmo campo. Fryba (1980) estudou
detalhadamente diversos parametros que influenciam na vida util de uma ponte metalica
ferroviaria, por exemplo, velocidade do veiculo, amortecimento das vibragdes, variagao
do comprimento e tempo da carga modvel na ponte, magnitude da carga, nimero de

ciclos de tensoes ¢ sua distribui¢ao.

Rauert e Hoffmeister (2011) destacam que para alcangar bons resultados ¢ necessario
conhecer os dados reais do projeto e as amplitudes de tensdes por monitoramento. A
verificacdo da fadiga pode ser realizada levando em consideragdo as agdes reais

(monitoramento) ou as resisténcias reais (ensaios experimentais).

Pipinato et al. (2009) fizeram muitos experimentos em elementos que constituiam uma
ponte metdlica na Itdlia. Compararam os valores de cisalhamento nos rebites com os
determinas pelo Eurocode, e observaram os fatores que podem afetar a resisténcia a

fadiga.

A importancia dos dados coletados em campo ¢ espelhada nos resultados das analises.
Para relacionar as diferencas da teoria e¢ pratica, Leander et al. (2010) fizeram
monitoramento em ponte metalica na Suécia, tendo observado que as fissuras na

estrutura se desenvolveram, principalmente, devido as liga¢des mal projetadas.

Modelos computacionais também foram desenvolvidos. Imam et al. (2007) observaram
numericamente a protensdo nos rebites, destacando a concentracdo de tensdo na cabeca

do rebite.

Com a finalidade de identificar, através de andlise global, as conexdes criticas, Imam e
Righiniotis (2010) modelaram uma ponte ferroviaria, localizada no Reino Unido. Nas
conexoes criticas, os conectores (parafusos ou rebites) geralmente apresentam tensoes
elevadas, influenciadas pela protensdo. Siriwardane et al. (2008) analisaram, na pratica,
a influéncia da protensdo no dano causado pela fadiga em ponte metélica com vao de

160 metros (m), situada em Sri Lanka.



1.2.  MOTIVACAO

Devido a importancia das ligacdes parafusadas em estruturas de pontes metélicas
ferroviarias, obter informacgdes sobre o comportamento de cada elemento constituinte da

ligacdo ¢ imprescindivel.

Como essas estruturas sdo de grande porte, ensaios experimentais tornam-se custosos,
uma alternativa ¢ o uso de ferramentas computacionais que utilizam métodos numéricos
em elementos finitos. O ANSYS Workbench foi escolhido para simular os modelos
numericamente. Andlises podem ser desenvolvidas permitindo uma investigacdo

paramétrica mais ampla do comportamento de ligagdes.

A fadiga também merece destaque, pois a indiferenga em relagdo as cargas ciclicas ja
provocou diversos acidentes. Existem varios métodos que avaliam o dano da fadiga em
estruturas metalicas. Aqui se pretende dar énfase ao método SN e explanar, de forma

sucinta, o método da/dN.
1.3. OBJETIVOS

Como objetivo geral, pretende-se modelar e analisar computacionalmente a ligagdo de

uma ponte metalica situada sobre o Rio Mearim, na Estrada de Ferro Carajas.
Além disso, como objetivos especificos, busca-se:

e Comparar resultados de andlise de tensdes numéricas com dados experimentais
obtidos em campo;

e Verificar esforcos ¢ tensdes nas conexdes da estrutura metalica;

e Verificar, na analise numérica, esfor¢os e tensdes no parafuso;

e Simular a propagacao de trincas nos parafusos;

e [Estimar a vida util dos elementos constituintes da conexao metalica.

1.4.  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd dividido em 7 capitulos. No Capitulo 1 estdo apresentados alguns
autores e trabalhos desenvolvidos nesta mesma linha de pesquisa, além da motivagdo e
objetivos da dissertacdo. O Capitulo 2 apresenta base teodrica sobre fadiga,
principalmente o método de iniciacdo de trincas SN e o método da/dN, que estima a

taxa de propagacao de trincas. No Capitulo 3 tem-se o estudo e conceitos dos elementos



de contato no ANSYS. O propésito do Capitulo 4 ¢é calibrar o modelo,
computacionalmente, com modelos experimentais ja apresentados na literatura. O
Capitulo 5 exibe a descricdo da ponte em estudo, com apresentagdo dos resultados
obtidos em campo. No Capitulo 6, tem-se a modelagem e resultados da conexdo da
ponte, determinagdo do dano e do fator de intensidade de tensdes K no parafuso. O
Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
Adicionalmente, apds as Referéncias Bibliograficas, estdo disponiveis os Apéndices A,
B e C. No Apéndice A, tem-se os resultados do T-stub, conexdo metélica usada para
calibrar o modelo computacional; o Apéndice B apresenta modelagem passo a passo da

conexao T-stub; e por tltimo, no Apéndice C, um artigo baseado neste trabalho.



2. FADIGA

De acordo com Castro e Meggiolaro (2009), “Fadiga ¢ um tipo de falha mecanica
causada primeiramente pela aplicacdo repetida de carregamentos varidveis, cuja
caracteristica principal ¢ causar a geragao e/ou a propagacao paulatina de uma trinca, até
a eventual fratura da peca. Fadiga ¢ um problema local, que depende muito dos detalhes
da geometria e do material do ponto mais solicitado da peca e da carga 14 atuante, e que
gera falhas localizadas, progressivas e cumulativas”. O evento terminal da propagacao
de trincas por fadiga ¢ a fratura, ruptura ou quebra de uma estrutura em duas ou mais
partes, quando ela atinge a carga maxima que pode suportar. Grande parte das

colocacdes sobre fadiga do presente trabalho foram extraidas destes autores.

Owens e Cheal (1989) citam a importancia dos defeitos na superficie de pecas
estruturais submetidas as tensdes ciclicas, particularmente bordas cortadas, por agirem
como geradores de tensdes, devendo ser evitadas. O parafuso, devido a mudanca na
secdo da cabega para o fuste, assim como a presenga da rosca, apresenta concentragao

de tensoes de tracao, que favorece a falha por fadiga.
O processo da fadiga pode ser dividido em trés etapas, como segue:

1) ndo ¢ perceptivel a olho nu, aparecem em zonas de alta concentragdo de tensdo ou

regides de baixa resisténcia local como defeitos de superficie;

2) nessa etapa as trincas criam uma zona de tragdo plastica em sua extremidade e, além

desse ponto, crescem na direcao perpendicular ao da carga aplicada;

3) ocorre quando ¢ atingido o limite de tenacidade a fratura ou ao valor critico do
comprimento da trinca, momento em que a se¢do transversal da pega remanescente nao

suporta a carga aplicada.

A ruptura por fadiga pode ser fragil ou ductil, dependendo do material e do tipo de

tensdes ciclicas a que o elemento estrutural estd submetido.

As tensdes ciclicas se apresentam basicamente de trés formas, como mostrado na Figura

2.1.
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Figura 2.1 - Tipos de tensdes ciclicas em fadiga (Garcia et al, 2000 apud FADEL,
2010).

A tensdo média o;,, ¢ normalmente quantificada pela razdo de tensdo R, a qual ¢

definida pela Equacao 2.1.

R = Omin/ Omax Equagdo 2.1
A razdo de tensdo assume o valore R=-1, para tensdes alternadas com tensdo média nula
e R=0, para tensoes flutuantes. Obtido esses dados, podem-se usar o método SN para

previsao de fadiga e o método da/dN para crescimento da trinca.

2.1. METODO da/dN

O método da/dN ¢ baseado na integracdo da taxa de propagacao da/dN das trincas, e
aplica-se a previsdo de vida residual a fadiga das estruturas trincadas. O método usa os
conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) no qual descreve a magnitude

e a distribui¢do do campo de tensdes K na vizinhanca de uma trinca.

A MFLE limita-se ao estudo do comportamento de fratura dos materiais essencialmente
frageis, deixando de ser valida quando uma deformacao plastica significativa precede
uma falha, ou seja, para materiais com caracteristicas dicteis, j4 que a plasticidade

contribui intrinsecamente para o aumento de tenacidade pelo consumo de energia.



Os principais objetivos da MFLE sdo: determinar a maior carga que uma estrutura
trincada pode suportar em servigo; determinar a maior trinca tolerada por uma estrutura
em servigo; calcular a taxa de propagacao de trincas ¢ a vida residual das estruturas

trincadas sob carregamentos reais de servigo.

A taxa de propagacdo das trincas estd intimamente ligada ao fator de intensidade de
tensdo K, este parametro descreve a magnitude do estado de tensdes existente nas
proximidades da ponta da trinca. Portanto, a taxa de propagacdo de trincas da/dN
depende primariamente da gama de variacao do fator de intensidade de tensoes 4K. AK
depende do modo de abertura da trinca. Trés modos podem existir: modo I de abertura,

modo II de cisalhamento no plano e modo III de cisalhamento fora do plano.

Modo I Modo II Modo III
(Abertura) (Cisalhamento no Plano) (Cis. Fora do Plano)

Figura 2.2 - Modos de deslocamento da ponta da trinca.

Expressoes de K estdo disponiveis em livros e manuais, para diversas configuracdes de
geometria e carregamento. Entretanto, para componentes estruturais reais, uma
expressao para o fator de intensidades de tensdes nem sempre estd disponivel. Desta
forma, um engenheiro pode usar o senso comum e utilizar uma expressdao aproximada,
obtida de um manual, para resolver o problema real. De outro modo, pode-se usar um
método numérico, como o método dos elementos finitos, para obter uma expressao para
o fator de intensidade de tensdes ao longo do comprimento da trinca. Essa metodologia
¢ indicada para grandes estruturas, onde € possivel controlar o crescimento das trincas
em funcdo da localizacdo. Além disso, pode ser auxiliada por ferramentas

computacionais e inspe¢des em campo.

O regime de propagagdo das trincas pode ser estabelecido pelo modelo proposto por
Paris et al. (1961), conforme Equagao 2.2.
Equagao 2.2

da—C AK)™
dN_ '( )



Onde os parametros C e m sdo constantes obtidas experimentalmente e dependem do
material utilizado. A constante C sofre influéncia das propriedades mecanicas do
material, como, por exemplo, moédulo de elasticidade, tensdo limite de escoamento,
tensdo real de fratura, deformacéo real de fratura e tenacidade a fratura. Rosa Neto et al.
(2008) enfatizam que o aumento em qualquer destas variaveis faz com que a constante
C diminua. O expoente m normalmente estd situado na faixa de 2 até 5. Anderson

(1995) estabeleceu diversas curvas considerando m=4, para realizacao de experimentos.

A curva da/dN apresenta trés regioes conforme mostra a Figura 2.3. A fase I caracteriza-
se por um limite 4Ky em que abaixo desse ndo ocorre propagagao de trincas. Nesta
regido o crescimento da fissura ¢ extremamente influenciado pela microestrutura do
material. Na fase II a trinca cresce linearmente, hd formacao de estrias na superficie, e
o material pode ser tratado como continuo. Nesta fase ndo se verifica uma grande
diferenca entre as taxas de propagacdo para diferentes tipos de agos, o que indica que a
vida de propaga¢do ndo ¢ substancialmente alterada pela escolha de um ou outro tipo de

aco.

A ultima fase ¢é caraterizada pela propagacdo instavel da trinca, quando o fator de
intensidade de tensdo K atinge um valor limite, critico para o material, denominado de
tenacidade a fratura Kc. Na literatura ha diversas tabelas com valores de Kc, alguns

valores podem ser obtidos no livro escrito por Stephens et al. (2000).
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Figura 2.3 - Curva da/dN.



2.2. METODO SN

O método SN surgiu durante as décadas de 1850 e 1860, quando Wohler propds um
grafico para avaliar resultados de testes de fadiga em eixos de trens sujeitos a flexao
rotativa. O uso do método ¢ aconselhado quando o material estd em regime elastico,
sendo as tensdes médias usadas para calcular o dano a fadiga, ajustando os valores
devido a concentrag@o de tensdes em algumas partes das conexdes como, por exemplo,

furos, ranhuras e chanfros.

Fundamentado em ideias antigas, mas consagradas pelo seu uso, o0 método SN vem
sendo melhorado desde meados do século XIX. O método serve para prever a iniciagao
de trincas por fadiga e deve ser usado quando a tensdo no ponto critico da peca for
menor do que a resisténcia ao escoamento ciclico do material, material esse que ¢é
modelado como na anélise de tensdes basica (continuo, homogéneo, isotrdpico, linear e

elastico).
2.2.1. Determinacédo da curva SN

Uma das contribuigdes de Wahler foi identificar que a resisténcia a fadiga do material
poderia ser medida sob cargas simples em pequenos corpos de provas padronizados. Ele
descobriu que a resisténcia a fadiga S (N) decresce com a vida N (em namero de
ciclos), e na maioria das vezes segue uma relacdo ajustavel por uma parabola conforme

Equagdo 2.3, onde B e C sdo ajustados aos dados experimentais.

N-(S.)®=C Equagdo 2.3
A andlise de tensoes usada no método SN tradicional ¢ a mais simples possivel, e supoe
que o material da peca ¢ sempre linear, eldstico, isotrépico e homogéneo. Logo, assume
que as tensdes e deformagdes, em qualquer lugar da peca, seguem a lei de Hooke. Por
isso, a andlise de tensdes do método preserva o principio da superposicao. Quando for
conveniente, pode-se separar a carga em componentes simples, calcular seus efeitos em

separado e depois superpo-los de forma adequada.

Se a ruptura nio ocorrer entre 107e 108 ciclos, pode-se concluir que o material
apresentou vida infinita. Existe o método Rainflow, bastante difundido na literatura para
a contagem dos ciclos, e a Regra de Miner para contagem do dano, estudados no item

2.2.2.
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Juvinall (1967) propos que na auséncia de dados experimentais a resisténcia a fadiga do

aco pode ser quantificada como:
Sr(103) = 0,95g;
Sr(10%) = 0,58, Sgp < 1400MPa ;
Sr(10%) = 700 MPa, Sz > 1400MPa.

No entanto, Castro ¢ Meggiolaro (2009) propdem, baseado em banco de dados

experimentais, uma redugdo da resisténcia para 10° ciclos,
Sp(103%) = 0,765, Sg < 1400MPa;
Sr(103) = 0,675y, Sg > 1400MPa.

A estimativa da resisténcia da pega, na estrutura, considera outros critérios para
avaliagdo da curva SN. As condi¢des em que os corpos de provas sdo ensaiados nao
correspondem as situagdes reais, para isso fatores de reducao da resisténcia a fadiga sio

acrescentados conforme equagdes abaixo.
S,(10°) = K,KpK, ..0,55;,  Sg < 1400MPa;
S,(108) = K,K,K, ..0,55;,  Sg > 1400MPa.

Esse fatores representam o acabamento superficial K,, fator tamanho K, fator de

carregamento K. e fator de confiabilidade Ke.

2.2.2. Métodos de contagem do dano e dos ciclos

A vida do elemento estrutural depende do numero de ciclos. Nas situagdes em que as
cargas ciclicas sdo variaveis, Figura 2.4, ndo sendo possivel dividi-las em blocos, usa-se

o método Rainflow para contagem dos ciclos.

A técnica de contagem Rainflow é um algoritmo matematico baseado na analogia da
queda dos pingos de chuva nos telhados japoneses. Castro e Meggiolaro (2009)

descrevem a contagem dos ciclos através de trés regras:

1) nomear sequencialmente todos os picos e vales do carregamento;
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2) iniciar a contagem em sequéncia de cada pico e de cada vale, e paré-la ao encontrar:
um pico maior ou igual (ou um vale menor ou igual) do que o ponto inicial; ou uma

contagem iniciada anteriormente; ou acabar a historia de carregamento;

3) contar ' ciclo entre o vale (ou pico) inicial e o maior (menor) pico (vale) encontrado

na contagem, e associd-lo as componentes alternada e média da tensdo dadas por,
0y = |omax—0minli O, = (O'max'*'o'min)
i 2 i 2 i

40 400 -60 20 0

20 60 100 140
T T T n |

B

Figura 2.4 - Método Rainflow (Fadel, 2010).

Por exemplo, na historia de tensdes da Figura 2.4, a contagem do primeiro ciclo de
tensdes comeca no ponto A e termina no ponto D, quando encontra um vale. A
contagem sequencial recomeca no ponto B e para no ponto G, ao encontrar outro vale.
O evento que comeca no ponto C ¢ interrompido no ponto D, pois a partir dai ja existe
um ciclo, sendo esse ciclo representado apenas entre os pontos C ¢ D. O mesmo
acontece no ciclo que comeca no ponto D, esse ciclo ¢ finalizado ao encontrar o ciclo
que comegou no ponto B. Essa ldgica deve ser usada na contagem dos outros ciclos de

tensoes.

Um passo importante na analise de tensdes € transformar as tensdes alternadas e médias
(oa e om) em uma Unica tensao alternada equivalente que venha a causar o mesmo dano
a pega, isso porque as curvas de Wohler sdo obtidas sob flexdo rotativa com tensao
média igual a zero. Existem pelos menos quatro curvas tradicionais que fazem essa

transformagdo: Goodman (tende a ser conservativa), Gerber (em geral ajusta bem aos
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experimentos), Soderberg (muito conservativa) e Eliptica (bastante versatil e ajusta
melhor os testes). Aqui serd utilizada a Equacdo 2.4 de Goodman, pois mesmo sendo
conservativa ainda ¢ a mais usada.

Oq

G = Equagdo 2.4
11— 0,,/Sk

Na aplicagcdo do modelo de Goodman, deve-se majorar as tensdes devido a presenga de
entalhes nas pecas. O fator de concentracdo de tensdes Kt, relacdo entre a tensdo
maxima e a tensdo nominal, considera o aumento das tensdes em pontos onde ha
redugdo ou presenca de detalhes na se¢do de algum elemento estrutural. O valor do fator
de concentracdo de tensdo na fadiga Kf é obtido pela formula Kf = 1 + g (Kt — 1), onde

g ¢ a sensibilidade ao entalhe.

O passo final da rotina de dimensionamento ¢ analise do dano a fadiga. O conceito de
dano pode ser associado a qualquer perda parcial da funcionalidade de uma peca ou

equipamento.

Para que seja usada a Regra de Miner, os ciclos das tensdes ai devem estar divididos em
blocos, conforme exposto na Figura 2.5, onde cada bloco ¢ responsavel por parte do
dano por fadiga na estrutura. Nessa teoria, o dano D ¢ cumulativo, os valores variam de
0 a 1, sendo que o valor de 0 se refere ao inicio da vida e 1 ao final da vida util do

material. A fracdo de vida do material D esta representada na Equagao 2.5.

D =n;/N; Equagdo 2.5
Onde n; ¢ a quantidade de ciclos para respectivos niveis de tensdo e N; a quantidade de

ciclos até a falha na curva S-N.
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3. ESTUDO DO CONTATO NO ANSYS

Assim como a fadiga, o contato entre as faces de dois elementos estruturais influencia
na resisténcia das conexodes metalicas. A presenga de contato nas conexodes parafusadas
acontece entre parafuso/perfil, parafuso/furo, e entre os perfis. Dependendo do tipo de
solicitacdo da conexdo, esta pode se tornar mais rigida quando hé contato entre pecas. O
método dos elementos finitos, através do programa comercial ANSYS Workbench, foi
utilizado para simular os contatos nas conexdes metalicas da ponte ferroviaria. Com a
finalidade de contribuir metodologicamente no aprendizado de como o ANSYS
interpreta e resolve problemas de contato e ndo linearidades, alguns conceitos obtidos,
em sua maior parte, de Lee (2011) e de manuais do ANSYS, foram expostos neste

capitulo.

As conexdes metalicas, devido as suas caracteristicas inerentes, apresentam diversas
fontes de ndo linearidade. Estas aparecem basicamente por: ndo linearidade geométrica,
quando acontecem grandes deslocamentos; surgimento de contato entre elementos
estruturais na mudanca de conectividade; ndo linearidade dos materiais, quando a
relacdo entre tensdes e deformacdes nao € linear. No calculo de muitas estruturas esse

conceito nao pode ser desprezado.

O ANSYS resolve problemas de nao linearidade fazendo uso do método iterativo de
Newton-Raphson. Este método baseia-se na implementacdo de incrementos de carga em
varias iteragdes de equilibrio, atingindo gradualmente a condicdo de equilibrio com
erros pequenos. A Figura 3.1 ilustra a execugdo iterativa deste método para um

incremento de carga.

F |
F*
KT/
.f/j
F ll r

u; Wi+g u

Figura 3.1 - Método de Newton Raphson para um incremento de carga (ANSYYS).
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A matriz de rigidez tangencial ¢ definida como na Equagao 3.1.

lKiTJ{Aui} ={F*} —{F""} Equacao 3.1
Onde:

[K]] = ¢é amatriz de rigidez tangencial;
{Au;} = é o incremento de deslocamento;
{F%} =¢ o vetor de carga aplicada;

{F™} = ¢ o vetor de forga interna resultante.

Tanto [K]] quanto {F™} sdo calculados com base na configuragio deformada do
sistema caracterizada pelo vetor {Au;}. A Figura 3.2 ilustra a iteragdo seguinte a exibida
na Figura 3.1. Os valores F™; ;e KT, sdo calculados e com isso obtém-se novos
valores para u e Au. O problema repete-se até que o residuo {F%} — {F™"} seja

desprezivel segundo o critério de convergéncia adotado.

F
Fﬂ
Fin
Fl_ll'
1
u; Uiy uj2 —{]

Figura 3.2 - Interacao seguinte (ANSYYS).
A interface do ANSYS que mostra os processos iterativos de resolu¢do dos problemas
nao lineares ¢ mostrada na Figura 3.3. A linha em azul representa o critério que
determina o residuo maximo das forcas. A linha roxa representa o maximo residuo de
forca que aparece em cada passo de carga. Quando o residuo da forga diverge do critério
de convergéncia, o ANSYS divide a carga em subpassos, sendo o inicio deste processo
representado pela linha vermelha. E por ltimo a linha de cor verde, que surge quando
ha convergéncia em um passo ou subpasso de carga, ou seja, quando o residuo ¢

aproximadamente nulo.
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Figura 3.3 - Processo de convergéncia (ANSYS).
Entre os problemas de nao linearidade, aparece o contato, sendo resolvido usando
conceitos da mecanica do contato. Segundo Seabra (1984), estes problemas podem ser
bastante complexos, porque além das habituais condi¢des de fronteira, surgem novas
restricoes na zona de contato entre dois solidos, resultantes das exigéncias de
compatibilidade de deslocamentos e tensdes normais e tangenciais. A solucdo analitica
destes problemas s6 € possivel para geometrias simples. A faixa de problemas de
contato envolve desde o contato sem atrito em pequenos deslocamentos até o contato
com atrito em condi¢des de grandes deformagdes. Os contatos ndo transmitem forcas de
tracdo, devem ser impenetraveis e podem transmitir for¢as de compressdo e forgas de

atrito tangencial.
O ANSYS disponibiliza ao usuario cinco tipos de contato:

— Bonded (alta aderéncia) - esse tipo de contato é linear, permanecendo fixo nas
duas dire¢des, normal e tangencial;

— No Separation (ndo separa) - as faces em contato sdo unidas apenas na dire¢do
normal, permitindo pequenos deslocamentos na direcdo tangencial, sendo
também lineares;

— Frictionless (sem atrito) - as faces s@o livres para se mover nas duas diregoes.
Este contato, assim como o Rough e Frictional, introduzem nao linearidades;

— Rough (rugoso) - as duas faces sdo livres para separarem na dire¢cdo normal, na

direcdo tangencial assume-se grande atrito, impedindo o deslizamento;
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— Frictional (atrito) - as faces sdo livres para separarem apenas na dire¢do normal,
ocorrendo deslizamento apenas quando a forga tangencial ultrapassar a forca de

atrito.
Na Tabela 3.1, tais opgdes sdo definidas de maneira sucinta.

Tabela 3.1 - Tipos de contato.

Contato Especificacbes Tipo
Bonded Fixo nas duas direcdes Linear
No Separation |Fixo na dir.normal e pequeno deslizamento na dir.tangencial Linear
Frictionless |[Livre nas duas direcdes Na&o Linear
Rough Livre na direcdo normal e fixo na direcdo tangencial Na&o Linear
Frictional |Livre na dir.normal e coeficiente de atrito na dire¢do tangencial | N&o Linear

Existem quatro formula¢des no ANSYS que previnem a penetragdo: MPC (Multi-Point

Constraint), Pure Penalty, Normal Lagrange e Augmented Lagrange.

Usado para contatos lineares (bonded e No Separation), o método MPC adiciona
equacdes que restringem o deslocamento nas duas dire¢des, entre duas faces em contato.
Molas rigidas s3o usadas para amarrar os nds na regiao do contato. Uma vantagem desta

formulagdo ¢ a convergéncia em poucas iteragdes.

Na formulag¢do Pure Penalty, sempre que um nd penetra normalmente em outra face,
com tamanho J, essa formulagdo empurra a face para a posigdo correta, através de uma
forca F (ver Figura 3.4). F=KJ, onde K é chamada de rigidez normal. Quanto maior o
valor de K maior sera a acuracia, porém a convergéncia dos resultados pode diminuir.
Essa mesma formulagcdo ¢ sempre usada na dire¢do tangencial. Esse método sempre

gera residuo.

& b
f Y S R B
--------- atifas
7 =

Figura 3.4 - Representagdo da formulagao Pure Penalty (ANSYS).
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O método Normal Lagrange ¢ usado apenas na diregdo normal. Esta formulagdo
acrescenta um grau de liberdade chamado pressdo de contato. Quando uma superficie
toca a outra, uma pressao ¢ calculada para prevenir a penetragdo. Assim F=/, onde 4 € o
multiplicador de Lagrange ou pressao de contato. Como observado, ndo ha rigidez K,
tornando a penetracdo nula. Isso faz com que o contato fique aberto e fechado,
dificultando a convergéncia, por outro lado aumentando a acurdcia. A convergéncia
depende da malha utilizada, de modo que, quanta mais refinada melhor, porém o custo

computacional ¢ maior.

Por ultimo a formulagdo Augmented Lagrange, método padrao do ANSYS Workbench,
¢ a unido dos métodos Pure Penalty e Normal Lagrange, como representado na

Equagdo 3.2.

F=Kx+ 2 Equagdo 3.2
Com a presenga de A, esse método ndo sofre muita influéncia da rigidez K. E
recomendado para contato tipo frictional ou frictionless, e para modelos que apresentam
grandes deformagdes. A maior vantagem deste método estd na eficiéncia quando ha

atrito, sendo o custo computacional sua maior desvantagem.

As formulacdes apresentam dois métodos de deteccdo: nos pontos de integracdo de
Gauss, usado nas formulagdes Pure Penalty e Augmented Lagrange; ¢ detec¢do nos nos,

usados em Normal Lagrange e MPC, ver Figura 3.5.

--.| [—"‘

R

Detecgéo nos pontos de Detec¢lo nos nos

integracdo

Figura 3.5 - Métodos de deteccao (ANSYYS).
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4. CALIBRACAO DE MODELO COMPUTACIONAL

O propdsito desta secdo € calibrar o modelo, computacionalmente, com modelos
experimentais ja apresentados na literatura. Para isso sdao modelados dois exemplos: T-

stub e conexado parafusada de uma ponte.

4.1. CONEXOES T-STUB

O estudo das conexdes ¢ indispensavel para que a conexdo funcione adequadamente.
Existem nas conexdes parafusadas dois tipos de ligagdes: ligagdes por contato e

ligacdes por atrito, ver Figura 4.1.

. furagéo das Tensao de
F

Forga de
atrito

Fat

Fo
??ﬁ- on:::
W

entre

Arruela

Folga da furaghio te!
v tas chapas WU 4 Forga de
Farga de corte protens:
:E:nir?:f:j e o I ! [ parafusc
a) Ligacdo parafusada por contato. b) Ligagdo por atrito.

Figura 4.1 - Tipos de ligagdes (Pfeil e Pfeil, 2009)

A andlise dessas ligagdes ¢ complicada por existirem ndo linearidades geométricas e
mecanicas, dos materiais, friccdo, deslizamento e contato (Swanson e Leon, 2000).
Desta forma, ¢ cada vez mais necessario, no caso da andlise numérica das ligagdes,
considerar as imperfeigdes geométricas dos elementos envolvidos e as propriedades
mecanicas corretas dos materiais, ja que estes provocam um comportamento nao linear
na estrutura. Bergamasco (2012) destaca que as propriedades e modelos constitutivos
dos materiais componentes dos elementos envolvidos na ligacdo podem apresentar
comportamento ndo linear, impondo na estrutura a chamada nao linearidade fisica do

material.

Nas ligagdes T-stub estdo presentes todas essas ndo linearidades. Nesse tipo de conexdo
uma carga externa ¢ aplicada tracionando os parafusos. Existem, basicamente, trés
modos de ruptura: modo 1, escoamento do flange; modo 2, escoamento do flange e
ruptura dos parafusos; modo 3, ruptura dos parafusos. A Figura 4.2 mostra locais onde

acontecem o escoamento, formac¢do de zona plastica e falhas em uma conexao T-Stub.
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3-Escoamento na linha do parafuso

1-Deformacdes elasticas no flange

2-Escoamento entre flange e perfil

4-Formacdo de zona plastica

6-Escoamento e falha do parafuso

5-Formacdo de zona plastica na linha
do parafuso

Figura 4.2 - Comportamento idealizado do flange (Swanson e Leon, 2000).

S
<

= for¢ga de alavanca
0 pressdo ¢

kf‘p— forco no parofuso

l'-p confaio

alomgomenio do parafuso
produzido pela forga externa

Figura 4.3 - Forcas em conexao T-stub (Ribeiro, 1998).

A forga de alavanca (prying action), reacdo devido ao contato do flange, mostrada na
Figura 4.3, tem grande importincia neste tipo de conexdo. Segundo Freitas (2005), o
efeito alavanca decorre da excentricidade entre a for¢a externa aplicada a conexdo T-
stub e a linha de parafusos desta conexdo. Este efeito ¢ inversamente proporcional a
rigidez da chapa da conexdo. Tal efeito provoca um acréscimo de forca nos parafusos,

que devem ser dimensionados para resistir a forca aplicada com este acréscimo.

Alguns problemas relacionados a determinagdo do efeito alavanca foram observados por

(Owens e Cheal, 1989):

e A necessidade de analise elastoplastica;
e As imperfei¢des e a forma de distribuig¢do das forgas de alavanca;

e A avaliacdo da verdadeira rigidez do parafuso;
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e Incertezas na distribuicao das forgas entre a cabeca do parafuso e o perfil;
e Incertezas da linha de agdo das forcas de alavanca devido a curvatura sofrida
pelo perfil;

e Efeito local da espessura na vizinhanga do furo.

Andlises de ligagdes T-sub foram feitas por diversos autores. Freitas (2005), em sua
dissertacao de mestrado, fez estudo detalhado destas conexdes. Com objetivo de
conhecer melhor o comportamento e a influéncia dos componentes das conexdes, fez-se

analise numérica no ANSYS Workbench.

4.1.1. Modelo numérico de conexdo T-stub

Programas computacionais que usam elementos finitos sdo bastante difundidos no
campo de andlise de estruturas metalicas. O ANSYS, pacote CAE (Engenharia
Auxiliada por Computador) comercial, ¢ bastante difundido. Amplamente utilizado por
projetistas e analistas, o ANSYS fornece solugdes que permitem simular o desempenho
do projeto diretamente no computador. Desta forma, proporciona o desenvolvimento
rapido, eficiente e de baixo custo do produto, desde a concepgao até o desenvolvimento
do produto. Ajuda a acelerar e simplificar o processo de desenvolvimento, ajudando
projetistas a resolver questdes relacionadas com o comportamento estrutural, térmico,
fluxo de fluido, efeitos eletromagnéticos, e combinagdo desses fendmenos (Tickoo,

2012).

Existem duas versdes do ANSYS: Classico ou APDL e Workbench. O Classico ¢
essencialmente impulsionado por comandos de texto (sua interface grafica ndo oferece
vantagens Obvias sobre os comandos de texto). A linguagem pouco amigavel ao usuario
impoe restrigdes desnecessarias que tornam o uso do software extremamente dificil.
Segundo (Lee, 2011), a dificuldade vem de muitos aspectos, por exemplo, modelagem
de geometrias, criacdo de contatos e articulagdes, a criagdo de propriedades dos
materiais nao lineares, a transferéncia de dados entre dois sistemas de analise.
Comparando-se com o classico, o verdadeiro poder da versio Workbench ¢ a sua
facilidade de utilizagdo. Diante das vantagens, o ANSYS Workbench foi escolhido para

simular os modelos desenvolvidos neste trabalho.

O modelo da Figura 4.4 ¢ o mesmo de Freitas (2005), preservando as dimensoes,

materiais, condicdes de contorno e carregamento, porém a quantidade e tipo de
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2
elementos sdo diferentes. Foi admitido um modulo de elasticidade de 205,0 KN/mm ,

3
peso especifico do material de 77,0 KN/m e coeficiente de Poisson de 0,3. Como a
conexao € simétrica, utilizou-se apenas a quarta parte do modelo, reduzindo de maneira

significativa o esfor¢o computacional.

a) Modelo completo. b) Modelo reduzido.
Figura 4.4 - T-stub.

Alguns elementos so6lidos e de contato foram selecionados objetivando resultados com
poucos erros, assim como, simular da melhor forma a conexdo metalica. A seguir uma
descri¢do simples dos elementos utilizados no modelo. No Apéndice B pode ser

acompanhado o passo a passo para constru¢ao do modelo.

4.1.2. SOLID185

O elemento SOLID185 ¢ utilizado para modelar estruturas sélidas 3D. E definido por
oito nés com trés graus de liberdade em cada nd: translagdes nas direcdes x, y, € z. O
elemento (ver Figura 4.5) tem propriedades de plasticidade, hiperelasticidade, tensoes
de enrijecimento, deformacdo, grande deflexdo, e capacidade de grandes deformagdes.
Além disso, tem a capacidade de simular deformacdes elastoplésticas de materiais quase
incompressiveis, € materiais incompressiveis totalmente hiperelasticos. Ele se apresenta
em forma de prisma e degeneragdes tetraédricos quando utilizados em regides

irregulares.
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Figura 4.5 - SOLID185, elemento do ANSYSS.

4.1.3. CONTA174

O eclemento CONTA174 (ver Figura 4.6) ¢ usado para representar o contato e
deslizando entre superficies tridimensionais 3D, TARGE170, e uma superficie

deformavel, permitindo atrito e tensdes de cisalhamento entre as faces.

Associated Target Surfaces

Contact Elements

x4 Surface of Solid/Sheil Element

Figura 4.6 - CONTA174, elemento do ANSYS.

4.1.4. TARGE170

O elemento TARGE170 ¢ empregado para representar diversas superficies 3D,
associados com elementos de contato, por exemplo, o CONTA174. O TARGEI170 pode

impor qualquer deslocamento de translacdo ou de rotagdo, Figura 4.7.

24



Targei Segment Element
K TARGEITD K

X
Made-te-Surface

)—-. R
Contact Element

Surface-to-Surface COMNTATTS
Contact Elemeant
CONTATTI or CONTAITS

TARGEITO K
; \

I K i d
Sounetotne | :
30 Line-to-Line
Contact Elernent 30 Line-to-Surface j
CONTAITE Caontact Element
CONTAITT

Figura 4.7 - TARGET170, elemento do ANSYS.

4.15. SURF154

Representado na Figura 4.8, o elemento SURF174 tem varias aplicagdes de carga em
superficie. Pode ser colocado sobre a face de qualquer area de um elemento 3D. Varias

cargas e efeitos de superficie podem existir simultaneamente.

Figura 4.8 - SURF154, elemento do ANSYS.

4.1.6. Convergéncia dos elementos, condi¢des de contorno e carregamentos

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.9 sdo mostrados os resultados do teste de convergéncia dos
elementos, tomando como parametro o maior deslocamento da conexao. A forma ndo
assintdtica da curva de convergéncia reflete a ndo linearidade da conexdo. A

acomodag¢do da malha com o refinamento pode ser observado na Figura 4.10.
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Tabela 4.1 - Convergéncia dos elementos.

Linha Min/Max | Elementos | Quant. nos | Desloc.(mm)
1 4,0-6,0 470 864 0,57438
2 3,0-50 667 1149 0,55003
3 2,0-40 1180 1980 0,55789
4 1,0-3,0 2505 3680 0,55128
5 05-25 3646 5158 0,55384
6 05-25 3646 18974 0,55332

Os resultados da linha 6, na Tabela 4.1, foram obtidos com elementos hexaédricos de 20
nds, apenas como uma forma de buscar um resultado mais proximo do exato e servir de

base para adotar a quantidade de n6s adequada.

0.58
0.575 -
0.57 -
0.565 -
0.56 -
0.555 -
0.55 -
0.545

Deslocamento (mm)

0 5000 10000 15000 20000
Nos

Figura 4.9 - Convergéncia dos elementos de 1 a 5.

Figura 4.10 - Refinamento da malha.
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O elemento com tamanhos de lado 1,0 — 3,0 milimetros (mm) foram adotados por
apresentar resultado de deslocamento bastante proximo dos elementos com tamanhos

menores, sendo computacionalmente mais vantajoso pela quantidade menor de nos.

A forca externa de 70 KN, mesmo valor usado por Freitas (2005) no ensaio
experimental, dividida em passos de carga, foi aplicada na superficie representada por
(A) na Figura 4.11. Nas andlises ha protensao de 30 KN em cada parafuso. As restri¢des
impostas no modelo sdo: (B) restri¢do na parte inferior do flange, onde apenas forcas de
compressao sao restringidas e em (C), base inferior do parafuso, restricdo nas trés
direcdes. A presenca de contato entre a cabeca do parafuso e o flange foi considerada
com total aderéncia, usando a opgdo bonded no ANSYS. Existem varias op¢des de

contato no ANSYS Workbench, cada uma com determinada finalidade, ver Capitulo 3.

/ A — Aplicagéo da carga

B — Face resistente apenas a compressdo

| C - Face fixa nas trés diregdes

Figura 4.11- Condigdes de contorno e carregamentos.

4.1.7. Resultados e anélises

Foram estudados trés modelos de Freitas (2005), as dimensdes estdo na Figura 4.12 e

Tabela 4.2, diferenciando-se pela espessura do perfil.

FLANGE DO PERFIL

ALMA DO PERFIE - Chit 172

)

Figura 4.12- a) Geometria dos perfis e b) dimensdes em planta (Freitas, 2005).

27



Tabela 4.2 - Caracteristicas gerais dos perfis, adaptado de Freitas (2005).

Ordem Modelo Perfil Furos Espe_:fsura(tf)
Milimetro
1 P1D | 2x@14 mm 12,7
2 Dois furos P2D | 2x@14 mm 7,9
3 P3D | 2x@14 mm 4,8

O parafuso ¢ do tipo ASTM A307, didmetro nominal de 12,7 mm, comprimento de

114,3 mm, resisténcia tltima na ruptura Sg de 415 MPa.

Em seguida, nos itens 4.1.8. ¢ 4.1.9. , sdo apresentados os resultados dos modelos,
considerando analise eldstica e plastica. Abaixo estd descrita a nomenclatura utilizada

na Figura 4.13 e Figura 4.14.

EX — experimental desenvolvido por (Freitas, 2005);

CO — numérico desenvolvido nesta pesquisa;

Parafuso (EX) — resultado experimental da reagdo nos parafusos ;

Parafuso (CO) — resultado numérico, desta pesquisa, da reacdo nos parafusos;
Deslocamento (EX) — resultado experimental do deslocamento no topo do perfil;

Deslocamento (CO) — resultado numérico, desta pesquisa, do deslocamento no topo do

perfil.

4.1.8. Analise eléastica

Os resultados da andlise eléstica estdo apresentados na Figura 4.13. Os valores das
reacoes na face engastada do parafuso sdo semelhantes ao modelo experimental
realizado por Freitas (2005), com excecdo do perfil P3D. Os resultados do

deslocamento ndo ficaram proximos nos modelos P1D e P3D.
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Figura 4.13 - Andlise elastica dos perfis.

Como os ensaios atingiram tensodes elevadas no flange e perfil, a analise elastica pelo
modelo computacional ndo representa o modelo experimental. Se as tensdes fossem
menores, essa poderia ser utilizada com seguranca, pois os deslocamentos sdo
praticamente iguais quando a carga ainda ¢ pequena e a conexao € rigida. Pode-se notar
que as tensdes sdo inversamente proporcionais a esbeltez do flange. Como no perfil
P3D o flange ¢ mais esbelto (4,9 mm), os deslocamentos atingem valores maiores com
cargas menores. Nas reagdes, o perfil mais rigido P1D, apresenta resultados melhores

quando comparados com os outros dois modelos.

4.1.9. Analise pléastica

O comportamento elastoplastico do material foi considerado conforme representado na

Figura 4.14. Como o parafuso tem propriedades diferentes do perfil, o comportamento
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também ¢ diferente. A partir desta consideragdo, notou-se que as conexoes sofreram

mais deformagdes.
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Figura 4.14 - Diagrama de tensdes a) no perfil e b) parafuso (Freitas, 2005).
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Figura 4.15 - Analise elastoplastica dos perfis.
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Diante dos resultados expostos na Figura 4.15, essa analise se mostra mais coerente, o
deslocamento e as reagdes estdo mais proximos do resultado experimental. Como o
comportamento ja ndo ¢ apenas elastico, a consideragdo de grandes deformacgdes foi
adicionada no ANSYS. No Apéndice A os resultados sdo apresentados em tabelas, a

partir das quais foram geradas as figuras dos itens 4.1.8 ¢ 4.1.9.

4.2. CONEXAO PARAFUSADA EM LIGACAO VIGA-VIGA

O segundo modelo ¢ uma conexdo parafusada apresentada no trabalho de Al-Emrani e
Kliger (2003). O modelo numérico ¢ de uma viga metalica de uma ponte metalica que
foi construida e ensaiada experimentalmente. A ligacdo entre as vigas ¢ realizada

através de rebite e cantoneira.

Uma questdo dificil de responder ¢ quantas juntas serdo solicitadas sob tragdo em uma
conexao do tipo viga-viga. Obviamente, a junta parafusada mais solicitada ¢ a de
extremidade superior. Em uma situagdo ideal, a posi¢do da linha neutra na ligacdo se

encontra no meio.

O EUROCODE3 (1993) prescreve que quando um momento ¢ aplicado em uma
conexao, a distribui¢cdo das forcas pode ser considerada linear (proporcional a distancia
do centro de rotagao) ou plastica (a distribui¢do estd em equilibrio aceitavel desde que a
resisténcia dos componentes ndo sejam excedidas e apresentem comportamento ductil).

Na Figura 4.16 pode-se visualizar as duas abordagens.

Distribuigdo Distribui¢ao
triangular plastica
1
Y ) I
_?f 3H

:;,t (I 4 5
/ Forga nos ~
/ parafusos

Figura 4.16 - Distribui¢do das forcas (Maggi e Gongalves, 2005).

Para estudar as distribuicdes de tensodes e a eficiéncia do modelo em elementos finitos,
de conexdes metdlicas, foi realizado um modelo com as mesmas condigdes geométricas

e dos materiais do modelo desenvolvido por Al-Emrani e Kliger (2003).
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4.2.1. Modelo de conexao feita por Al-Emrani e Kliger (2003)

Na Figura 4.17 ¢ apresentado o modelo numérico analisado nessa calibragdo. O modelo
apresentado pelos autores do trabalho nao disponibiliza as dimensodes dos perfis das
transversinas e longarinas. Foram utilizados elementos do mesmo tipo usado no modelo

T-stub e coeficiente de atrito de 0,3.
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Figura 4.17 - a) Conexao completa e b) detalhe da conexdo (Al-Emrani e Kliger, 2003).

Objetivando reproduzir a rigidez da conexao, Al-Emrani e Kliger (2003) fizeram duas
verificagdes do modelo numérico, o deslocamento da conexdo e a distribuicdo de

tensOes a 150 mm da cantoneira.

No modelo numérico foram usadas protensdes de 30 MPa, 65 MPa e 140 MPa. Foi
observada a flexdo da cantoneira. Os autores notaram que nos dois parafusos mais
afastados da regidao comprimida, ocorreu falha por fadiga. Eles observaram que a forca
de protensdo, o momento fletor e as forgas de tragdo, juntamente com a jungdo entre o
fuste e a cabega do rebite sdo os principais mecanismos por tras da inicia¢do de trincas e
fraturas. No entanto, a for¢a de aperto tem pouca influéncia no deslocamento no topo da

cantoneira, como mostra a Figura 4.18.

Al-Emrani e Kliger (2003) indicaram que a forca de aperto ¢ reduzida através do efeito
de relaxagdo e também devido ao controle baixo na montagem das conexdes. Além
disso, quando uma carga externa ¢ aplicada em uma conexdo com parafusos
pretensionados, inicialmente ha um acréscimo de carga nos parafusos, depois que atinge

a tensdo de escoamento esse acréscimo aumenta em uma taxa maior. Se a carga aplicada
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¢ removida depois de atingir a tensdo de escoamento, existe uma perda de carga. A

quantidade de perda de carga vai depender da extensdo das deformagdes plasticas.

zZ 80 z 8,1 [mm)
e 0.3

740 5

81 —o— Measured dispcement
1 — —0— FE - Glanp = 30 MPa

—%— FE- iaunp =65 MPa
—%— FE= lamp = 140 MPa

120

Applied load [kN]

0.2 04 0 50 100 150 200

Figura 4.18 - a) Deformada da conexao, b) deslocamento ao longo da profundidade da
cantoneira(P=180KN) e ¢) medida e calculo do deslocamento no topo da conexao (Al-

Emrani e Kliger, 2003).

A magnitude das tensdes nos rebites foi fortemente influenciada pela magnitude da
forca de aperto. Variagao nas tensdes de flex@o e axiais nos rebites foi substancialmente

reduzida quando uma forga de aperto superior estava presente.

4.2.2. Modelo numérico da conexdo usando ANSYS Workbench

As dimensdes do modelo podem ser vistas na Figura 4.17. Como hé concentragoes de
tensdes na conexao, fez-se refinamento da malha nesta regido. Nas propriedades dos
materiais, Figura 4.19, pode-se observar que o rebite tem resisténcia superior ao da
cantoneira. Como o modelo T-stub apresentou bons resultados, foram empregadas
condi¢gdes de contorno similares, em que a parte de trds da cantoneira suporta apenas
cargas de compressao. O outro extremo da viga foi considerado apoiado. Nos rebites foi
aplicado protensdo de 140 MPa. Duas magnitudes de cargas concentradas foram usadas,
carga P=100 KN para obten¢do das tensdes a 150 mm da conexdo e carga P=180 KN

para analise das tensdes e deslocamentos na conexao.
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Figura 4.19 - Diagrama de tensdes da cantoneira e do rebite.

No modelo apresentado por Al-Emrani e Kliger (2003), alguns dados ndo foram
informados, sobretudo as dimensdes da secdo transversal da viga, adotadas no modelo
computacional conforme Figura 4.20 (b), e do rebite, influenciando diretamente nos

resultados. As pegas metalicas tém modulo de elasticidade de 205 GPa e coeficiente de

Poisson de 0,3.

- . de
- onde,
d = 800 mm
h =775 mm

dl n tf=12,5mm
£ tw =8 mm

a) Viga com conexao parafusada. b) Secao transversal da
viga.

Figura 4.20 - Detalhe da viga.

4.2.3. Resultados e anélises

As tensdes normais da longarina, na direcdo “y”, a 150 mm da conexao, Figura 4.21,
foram comparadas quando o perfil é submetido & carga P=100 KN. Os resultados
mostram que o perfil comeca a ter distribui¢do mais uniforme das tensdes no modelo
computacional. Al-Emrani e Kliger (2003) apresentam resultado mais conservador, com
distribui¢do de tensdes na zona tracionada maior que na zona comprimida. A evolugdo
da distribui¢do de tensdes na direcdo “y”, quando essas se distanciam da conexdo, foi
apresentada na Figura 4.22. Trés distancias foram tomadas, as tensdes mais distantes

sa0 bem menores em relacao as mais proximas da conexao.
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Figura 4.21 - Tensdes, na dire¢do y, a 150 Figura 4.22 - Comportamento das tensoes
mm da conexao. na direcdo y, quando aproxima-se da

conexao.
Na mudancga de dire¢ao da cantoneira, tensdes na dire¢ao “x”, perpendicular a alma da
viga, foram confrontadas. Assim como nas outras andlises, a diferenca entre resultados

foi pequena, mostrando a eficiéncia do modelo numérico (ver resultados na Figura

4.23).
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Figura 4.23 - Tensdes na dire¢ao x na mudanga de dire¢do da cantoneira.
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Na Figura 4.24 observa-se o deslocamento na direcdo “y”, no topo da cantoneira,
quando submetida a carga P=180 KN. A medida que a conexdo se afasta da zona de
compressao o deslocamento aumenta. O comportamento foi praticamente o mesmo na
comparagcdo dos modelos. Porém, na andlise feita no ANSYS, o deslocamento foi

maior.
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Figura 4.24 - Comparagdo do deslocamento na dire¢do “y

De forma geral, no modelo de Al-Emrani e Kliger (2003) a conex@o ¢ mais rigida,
diminuindo os deslocamentos. O modelo desenvolvido no ANSYS Workbench
apresentou resultados bons. Alguma divergéncia pode ser atribuida a falta de dados da

conexao.

5. DESCRICAO DA PONTE

Tendo sido comprovada a eficiéncia da modelagem computacional de conexdes
metalicas no Capitulo 4, neste capitulo estdo apresentados dados de projetos das
dimensdes e propriedades dos materiais da ponte ferrovidria. Esta ponte foi analisada
por Rosa Neto et al. (2008) e Miranda (2010), sendo suas analises e dados

experimentais apresentadas neste trabalho.
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51. GEOMETRIA

A ponte, representada na Figura 5.1, esta localizada na Estrada de Ferro Carajas (usada

principalmente para o transporte de minério de ferro) sobre o Rio Mearim, perto da

cidade Vitéria do Mearim, estado do Maranhdao, no Brasil, tem tragado retilineo e

comprimento total de 327,25 m (metros). Os dois vaos extremos possuem

comprimentos de 31,70 m, os 2° 3° 4° e 8° tramos de 32,25 m e os vaos anterior ¢

posterior a estrutura metélica de 31,825 m.
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Figura 5.1 - Ponte sobre o Rio Mearim (unid: m).

Nos vaos em concreto, a superestrutura corresponde aos vaos de concreto protendido ¢

formada por uma laje de tabuleiro apoiada sobre duas longarinas pré-moldadas em

forma de I, que sdo ligadas umas as outras por cinco contraventamentos de concreto

(ver Figura 5.2). A largura da se¢do transversal tipica da plataforma ¢ 5,85m. As vigas

de concreto protendido estdo apoiadas sobre aparelhos de apoio do tipo neopreno,

dispostas sobre a parte superior dos pilares.
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Figura 5.2 - Secdo transversal da ponte nos vaos em concreto (unid: m).
Detalhes das dimensdes do vao metalico, que estd apoiado em aparelhos de apoio

metalicos e assente em dois pilares, um em cada extremidade, estdo apresentados na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Vista lateral e contraventamento das longarinas (unid: m).
A sec¢do transversal da ponte na regido do vao metalico ¢ mostrada na Figura 5.4, onde

também se ilustra uma vista frontal do vdao metalico.
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Figura 5.4 - Corte e vista da ponte (Rosa Neto et al., 2008).

A Figura 5.5 apresenta uma vista lateral e ilustra uma vista inferior do tabuleiro do vao
metalico, com longarinas, transversinas e contraventamentos. Os dados e dimensdes das
secOes transversais das longarinas e transversinas sdo apresentados em Rosa Neto et al.

(2008) e foram conferidos nos levantamentos geométricos feitos por Miranda (2010).

-
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(a) Vista lateral. (b) Vista inferior.

Figura 5.5 - Vistas da ponte (Rosa Neto et al., 2008).
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Segundo Rosa Neto et al. (2008), existe a possibilidade de que tenham sido utilizadas
lajes pré-moldadas mais estreitas do que previsto no projeto, € muito provavelmente
armadas em uma dire¢do. Outra possibilidade ¢ que estes elementos pré-moldados
tenham servido como forma do tipo pré-laje para o concreto moldado no local, referente
a laje propriamente dita. Uma andlise mais aprofundada em campo seria necessaria para

esclarecer esta davida.

No projeto estrutural, do va@o metélico da ponte, foram utilizados aco estrutural A588
SAC 50 (tensao de escoamento 345 Mpa e resisténcia a tragao de 485 Mpa) e parafusos
A325 de alta resisténcia (Friction Type) com 1 in (polegada) de didmetro. O mddulo de
elasticidade adotado para o ago foi de 200 GPa.

O termo Friction Type foi modificado para Slip-Critical na edigdo de 1985 da norma
ASTM. Uma conexao do tipo Slip-Critical significa que as forgas de cisalhamento serao
resistidas por atrito entre as chapas da conexdo. Essa forga de atrito ¢ obtida pela
aplicagdo de uma for¢a de pré-carga no parafuso. De acordo com a “Specification for
Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts” elaborada por RCSC (2000), a forga
de pré-carga, aplicada no parafuso, deve ser no minimo 70% da resisténcia a tragdo para
conexdes do tipo Slip Critical. A redugdo da forca de protensdo diminui a rigidez

rotacional da conexdo, aumentando os deslocamentos.

A Figura 5.6 mostra as principais dimensdes de uma junta parafusada. Para a ligagdo
tipica de transversina com longarina, como mostra a Figura 5.7 e Figura 5.8, o
comprimento do parafuso L,=63,5 mm, a espessura da porca tpoa=15,5 mm, espessura
da arruela t,=4,0 mm, comprimento da rosca L,=44,45 mm e espessura das juntas de

28,5 mm.

LT

e (] Jtooce

Figura 5.6 - Dimensdes de uma junta parafusada.
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Figura 5.7 - Dimensdes das sec¢des transversais em milimetro.
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Figura 5.8 - Detalhes e dimensdes da cantoneira em milimetro (unid: mm).

5.2.  ANALISE NO SAP2000

Rosa Neto et al. (2008) fizeram analise numérica da ponte metalica estudada neste
trabalho, modelando toda a estrutura metalica, e simulando as condi¢des de contorno e
carregamentos presentes na ponte. Além disso, foram feitas inspecdes visual,

monitoragdo das deformagdes e monitoramento das vibragoes.

O modelo usado para realizacdo da analise foi desenvolvido no programa SAP2000,
considerando que as treligas laterais da ponte trabalham com o comportamento de n6 de
portico espacial. Desta forma, tanto as longarinas como as transversinas também

resistem aos esforgos de flexdao em torno do eixo de menor inércia.

Para a verificacao da capacidade resistente dos elementos estruturais de acordo com os

critérios normativos, foi considerada a passagem do trem-tipo COOPER E80 (Figura
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5.7), com efeitos amplificados pelo coeficiente de impacto, associado com a respectiva
carga de frenagem. Além das agdes permanentes devido ao peso proprio dos elementos
estruturais citados, foi estimado o peso do lastro e dormentes como carga distribuida. A
acdo variavel do vento também faz parte das combinacdes das agdes. Na Figura 5.10

pode-se ver o modelo desenvolvido no SAP2000.
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Figura 5.9 - Trem tipo COOPER E80.

(a) Vista em perspectiva. (b) vista extrudada.
Figura 5.10 - Modelo tridimensional da ponte.

Na analise dos resultados, foi observado que o esforco normal nas longarinas ¢ bastante
elevado e ndo pode ser desprezado. Este esfor¢o normal se deve ao fato das longarinas

estarem colaborando como banzo tracionado da treliga.

Os autores concluiram que a se¢do da longarina estd sujeita a flexo-tragdo, com
preponderancia de flexdo em torno do eixo principal. Observaram que a flexdo em torno

do outro eixo ¢ bem pequena. Constataram também que o esfor¢o cortante é
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determinante na capacidade resistente da longarina. Em funcdo das comparacdes entre
os resultados dos modelos numéricos desenvolvidos e os resultados experimentais, 0s

modelos representaram a estrutura real com resultados satisfatorios.

Verificagoes a fadiga foram feitas, considerando a passagem de vagodes entre 1985 a
2007. Rosa Neto et al. (2008) concluiram que alguns elementos da trelica apresentavam

tensdes maiores que a resisténcia de calculo, além de falha a fadiga.

5.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os trens que operam na ferrovia sdo transportados por locomotivas diesel-elétricas (com
300 KN por eixo) e 208 vagoes (com 325 KN por eixo, em condi¢do de carregado, e
52,5 KN por eixo, em condicdo sem carga). A Figura 5.11 mostra, esquematicamente,
as locomotivas e vagodes de carga usadas na Estrada de Ferro Carajas. Dois tipos de trem
operam na ponte. O trem longo, com aproximadamente 3300 m, composto pela
sequéncia de locomotivas e vagdes: 2 locomotivas, 110 vagdes, 1 locomotiva, 110
vagoes, 1 locomotiva, 110 vagdes. E o trem curto, com aproximadamente 2200 m, que

se diferencia do trem longo por ndo ter a Gltima locomotiva e os Gltimos 110 vagdes.

[2.02]2.12] 10.08 [212]202] 368 |

Figura 5.11 - Locomotiva e vagdes usados na ponte ferroviaria (unid: m).

Miranda (2010) apresentou andlise de medi¢des de deformagdes na estrutura metalica
da ponte sobre o Rio Mearim, na Estrada de Ferro Carajas. Um total de 224 resultados
de deformagdes foi colhido com a passagem de trem longo, com vagdes carregados e
descarregados, € um trem curto carregado. Além disso, o autor realizou inspecao visual

da estrutura metalica na parte inferior da ponte, onde estdo posicionadas principalmente
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as barras longarinas e transversinas. A nomenclatura das transversinas (TV) e longarinas

(LN) pode ser vista na Figura 5.12.

Figura 5.12 - Vista superior das longarinas e transversinas.

Dados de campo foram coletados. Na Figura 5.13 e Figura 5.14 sdo mostradas a
identificacdo de cada extensdmetro e a posicdo relativa nas barras. No meio de cada
barra foram colados rosetas de extensdmetros de 0, 45 e 90 graus. Os extensdmetros nas
mesas das transversinas foram colados na parte interna da sec¢do transversal e estdo

representados como linhas tracejadas quando nao sdo visiveis diretamente.

Figura 5.13 - Localizacao dos extensdmetros instalados na transversina 9 e longarina 8

(unid: cm).
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Figura 5.14 - Nomenclatura dos extensdmetros instalados na longarina 8.

Nas conexdes parafusadas, uma caracteristica interessante ¢ terem uma alta rigidez,
muito maior que a do parafuso, enquanto estdo fechadas pela pré-carga dos parafusos.
Castro e Meggiolaro (2009) explicam que as cargas alternadas AF = Fyax - Fmin que
atuam numa junta aparafusada, apertada com uma pré-carga Fpc > Fpax nio sdo todas
absorvidas pelo parafuso. Como a rigidez do conjunto de membros da junta K¢y em
geral ¢ bem maior que a rigidez K, do parafuso, que com eles atua como molas em
paralelo nas quais a carga AF ¢ repartida em propor¢do as rigidezes, o parafuso so
recebe AF, = AFKy/(K, + Kcm) enquanto os membros da junta absorvem AFc, =
AF Kenl(Kp + Kem),se Fmax < Fpc. Logo, a maior parte da carga alternada que atua na

junta € usada para descarregar a pré-carga.

No célculo de estruturas, deve-se, sempre que possivel, determinar inicialmente qual a
maior for¢a pulsante 4F que pode ser aplicado em um conjunto aparafusado sem que o
parafuso venha a fadigar. Essa for¢a pulsante depende da forca de pré-carga dado no
parafuso na sua montagem. Isto ¢, dependendo da for¢a de pré-carga Fpc aplicado na
junta parafusada, existe uma carga pulsante maxima AF que atinge o limite de fadiga e,

por conseguinte, causa dano ao parafuso.

Nao existe uma solugdo fechada para determinacdo das forcas atuantes na junta

aparafusada devido ao momento fletor, pois o comportamento mecanico da ligacao ¢
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complexo e envolvem forgas de compressdo devidas as forcas de pré-carga, forcas de

atrito entre as chapas, e for¢as que tendem a abrir as chapas parafusadas.

Na ponte, a maioria das barras longarinas, transversinas € contraventamento apresenta
corrosdo generalizada. A Figura 5.15 mostra a corrosdo na porca de varios parafusos
que fixam uma longarina com uma barra de contraventamento. Baseado nas evidéncias,
a corrosdo esta provocando perda de espessura nos perfis das barras e também
surgimento de cavidades que provocam aumento do nivel de tensdes pelo motivo de

concentrar tensdes.

Figura 5.15 — Corrosao na porcas dos parafusos de fixagdo (Miranda, 2010).

As trincas de fadiga também foram observadas na inspec¢ao visual. A Figura 5.16 ilustra
a perda de um parafuso da conex@o ocasionada por trinca de fadiga. Segundo Miranda
(2010), a trinca surgiu na rosca do parafuso (local de maior concentracdo de tensdes),
cresceu por um tempo desconhecido, e quando atingiu um tamanho critico houve a

fratura da peca.

Essas trincas de fadiga se iniciam em locais de concentracdo de tensodes, depois se
propagam e podem atingir um comprimento critico. Devido a isto, € necessario verificar

0s possiveis problemas de fadiga.
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Figura 5.16 — Perda de parafuso por fadiga e fratura final (Miranda, 2010).

Diversas leituras foram feitas em alguns elementos estruturais da ponte. Na Tabela 5.1
tem-se um resumo das leituras, descricdo do carregamento e velocidade do trem para

cada caso. Nas leituras de 7 a 11, utilizando o segundo arranjo de extensometros, foram

obtidos os valores na LN 8.

Tabela 5.1 - Leituras em campo (Miranda, 2010).

. Datade | Arranjo dos - Velocidade média
Leitura . . Descricéo .
Aquisicdo | strain-gages estimada do trem
1 11/06/2010 1 Vag0es descarregados 60 Km/h
2 11/06/2010 1 Vag0es carregados 50 Knm/h
3 11/06/2010 1 Vagoes carregados 50 Km/h
4 11/06/2010 1 Vagoes descarregados 54 Km/h
5 12/06/2010 1 Vag0es descarregados 80 Km/h
6 12/06/2010 1 Vag0es carregados 57 Km/h
7 12/06/2010 2 Vagoes descarregados 10 Km/h
8 12/06/2010 2 Vagbes carregados 10 Km/h
9 12/06/2010 2 Trem curto -
10 | 12/06/2010 2 Vag0Oes descarregados 50 Km/h
11 | 12/06/2010 2 Vag0es carregados 50 Knm/h
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Na conexdo entre a TV 9 e LN 8, dados das tensdes na cabega do parafuso P1,
representado na Figura 5.14 por “PARAFUS TV 9 LN 8”, e valores de tensdes na LN 8,
foram coletados. Como apenas para essa conexdo foi apresentado dados de
monitoramento, ela foi escolhida para ser estudada nesta dissertagdo. Os graficos das

tensdes na LN 8 podem ser vistos da Figura 5.17 a Figura 5.21.
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Figura 5.17 - Leituras 07 na longarina LN 8 (Miranda, 2010).
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Figura 5.18 - Leituras 08 na longarina LN 8 (Miranda, 2010).
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Figura 5.19 - Leituras 09 na longarina LN 8 (Miranda, 2010).
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Figura 5.20 - Leituras 10 na longarina LN 8 (Miranda, 2010).
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Figura 5.21 - Leituras 11 na longarina LN 8 (Miranda, 2010).

De acordo com os diagramas de tensdes obtidos nas diversas leituras na LN8, as tensdes
maximas foram: LN 8 AP SUP = 32,87 MPa; LN 8 AP 0° =35,27 MPa; LN 8 AP 90° =
39,69 MPa; LN 8 AP INF = 26,33 MPa.

Considerando que o perfil estd no regime elastico, pode-se utilizar os conceitos
classicos da resisténcia dos materiais, € assim transformar valores de tensdes em
esforcos solicitantes. Desta forma, os valores dos esforgos gerados devidos a passagem
do trem sao: esfor¢o cortante Vt = 225,66 KN, momento fletor Mg = 61,82 KN.m ¢
esforco axial N¢ = 820,05 KN.

Da Figura 5.22 a Figura 5.26, tém-se as tensdes na cabega do parafuso P1, na conexdo
da TV9 e LNS. As tensodes apresentados na Figura 5.22 e Figura 5.25, representam a
passagem do trem descarregado, onde os picos equivalem a passagem das locomotivas,
parte mais pesada do trem, e as regides com pequenas amplitudes representam a
passagem dos vagdes descarregados. Quando o trem esta carregado (Figura 5.23, Figura
5.24 e Figura 5.26), os vales s3o gerados pela passagem da locomotiva e as amplitudes

baixas pelos vagoes carregados, nesta situagdo a estrutura ¢ mais solicitada.
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Figura 5.22 - Leitura 07 no parafuso P1 (Miranda, 2010).
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Figura 5.23 - Leitura 08 no parafuso P1 (Miranda, 2010).
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Figura 5.24 - Leitura 09 no parafuso P1 (Miranda, 2010).
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Figura 5.25 - Leitura 10 no parafuso P1 (Miranda, 2010).
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Figura 5.26 - Leitura 11 no parafuso P1(Miranda, 2010).
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6. MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem numérica de parte da ponte, na qual as
caracteristicas foram descritas no Capitulo 5. A TV 9, LN 8 ¢ a cantoneira que liga as
duas vigas foram modeladas com as mesmas propriedades dos materiais. A laje do
tabuleiro ndo foi modelada devido a incerteza da fixacdo dela nas vigas da ponte, além
disso, na proximidade da conexdo a parte superior da longarina esta tracionada, como o
concreto tem pouca resisténcia a forgas trativas, a modelagem apenas dos perfis simula

adequadamente a situagao real.

Figura 6.1 - Modelo completo.

Na Figura 6.1 a mesa superior da longarina apresenta recorte para a passagem de parte
da mesa da transversina. Essa redug@o do perfil aumenta as tensdes naquela regido. Com
a finalidade de diminuir o esfor¢o computacional, duas simetrias foram consideradas no
modelo. A primeira simetria estd na direcdo transversal, onde uma hipotese
simplificadora de simetria foi usada, ja que os vaos das extremidades ndo sao totalmente
iguais aos vaos intermedidrios. A segunda simetria do modelo estd na dire¢do da

longarina, com isso, apenas metade da transversina foi modelada.

O modelo apresenta diversos contatos. O contato ndo linear frictional esta presente entre
as cantoneiras € a transversina (ver faces de contato na Figura 6.2). Na falta de dados, o
coeficiente de atrito 0,3 foi adotado, mesmo valor usado na analise numérica de Freitas

(2005).
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a) TARGE170 b) CONTA174

Figura 6.2 - Contato da cantoneira.

Na modelagem do parafuso foi usado um recurso do ANSYS Workbench em que um
elemento de barra simula as dimensdes do parafuso, desta forma nao foi necessario a
modelagem da cabeca do parafuso. Inserindo o tamanho da cabega do parafuso, o
programa busca os nds que estdo na projecdo da cabega sobre a cantoneira, conforme
mostra a Figura 6.3. A vantagem deste método ¢ diminuir a quantidade de contatos e
tempo computacional. Neste caso, 40 contatos entre parafuso/cantoneira e parafuso/furo

deixaram de existir.

e

Figura 6.3 - Fuste do parafuso na cantoneira e simulagao da cabeca do parafuso.

A construcao do parafuso foi feita com elemento BEAM188, mostrado na Figura 6.4.
Este elemento ¢ linear de 2 nds, com seis graus de liberdade por n6, deslocamentos x, y,
z e rotacdo em torno de X, y e z, respectivamente. Ele ¢ utilizado na modelagem de

vigas, sendo possivel definir qualquer tipo de secao.
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Figura 6.4 - BEAM188, elemento do ANSYS.

Na Figura 6.5 tem-se o modelo com a malha em elementos finitos com 60759 nés. A
obtenc¢do dos principais resultados se concentra no conjunto cantoneira/parafuso, sendo
necessario maior refinamento da malha nesta regido. Como os elementos usados no
Capitulo 3 apresentaram bons resultados, eles foram usados na cantoneira. Nas vigas, a

malha apresenta elementos degenerados em tetraedros.

ey
ol
s

I

5

LTS
v )
LR

]
S
S
ST

=
o

S‘i
1SS
=N

.
g‘
AN
=
=
e
4

N
v,

=,
=
13

e

RN
RRRER

et
Zarn
oy Frriea |
ol

Lo

i,

5
)

AN
RS
SR

FAEN
Sy
RO
Ak
=)
iy
5

]

Ry
L]
e
s
)

R

N
2

AR
28

=
b
7

X
i

Figura 6.5 - Malha do modelo e detalhe do refinamento da cantoneira.

Na Figura 6.6 tém-se as condi¢des de contorno e local de aplicagdo dos carregamentos.
Restricdes nas trés diregdes foram postas na secdo transversal da transversina,
representado pela indicacdo de “face engastada” na Figura 6.6. Essa mesma condicdo
esta presente na base dos parafusos. No primeiro passo de carga aplicou-se protensao de
140 MPa em cada parafuso, valor usado por Al-Emrani e Kliger (2003). Os

carregamentos, descritos no item 5.3. foram aplicados na mesma posi¢do em que foram
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obtidos em campo, a 78 cm da conex@o TV9/LNS, na secdo transversal do perfil,
desconsiderando, por simplificagdo, a presenca de carga entre a face de aplicagcdo das

cargas € a conexao.

Simetria 1

Face

engastada[———)

aplicacdo

das cargas a ¢ Simetria 2
z X

Figura 6.6 - Aplicacdo das cargas e condi¢des de contorno.
6.1. RESULTADOS

Na Figura 6.7 tém-se as tensdes na dire¢do “z”, a 300 mm da conexdo, na LN 8. A
distribuicdo de tensdes apresenta o perfil sob esforcos de tragdo, justificado, pois a
longarina faz parte do banzo inferior da trelica de sustentacdo da ponte, sendo o esfor¢o
axial predominante. Conforme resultado, a esta distancia da cantoneira, ainda ndo ¢
perceptivel a influéncia do estrangulamento da conexdo. Na cantoneira, a conexao
apresenta tensdes maximas, resultado da redugdo da secdo e mudanga brusca de

inclinagao.
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Figura 6.7 - Tensdes na direcdo “z”.

€,

A Figura 6.8 mostra as tensdes na dire¢do “x”, na mudanga de dire¢do da cantoneira. A
influéncia dos parafusos ¢ perceptivel. Cada mudanga brusca na curva representa a
posicdo de um parafuso. A regido sob compressdo ¢ minima comparada a de tracdo.
Uma andlise mais refinada poderia tornar a curva mais real, no entanto o custo

computacional tornaria a analise inviavel.
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Figura 6.8 - Tensdes na direcdo “x” no canto da cantoneira.

Na Figura 6.9 estd evidente a influéncia da rigidez da conexdo, houve pequenos
deslocamentos da cantoneira com a aplicagdao das cargas. O deslocamento maximo foi
de 0,62 mm, e o comportamento da conexdo semelhante ao modelo de Al-Emrani e

Kliger (2003).
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Figura 6.9 - Deslocamento da cantoneira na diregdo “z”.

Na junta aparafusada, o parafuso mais tracionado situa-se na parte superior, conforme

mostra a Figura 6.10. Praticamente, apenas os seis parafusos mais afastados da zona de

compressao tem aumento perceptivel do esforco de tragdo.

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

Parafusos

M Forga nos
parafusos

T T T 1

0 50 100 150 200

Forga (KN)

Figura 6.10 - Variagado da forca axial nos parafusos.

Na Figura 6.11 pode-se observar uma aproximag¢do parabolica como representacao da

curva de distribui¢do de esforcos nos parafusos. Apenas os parafusos P1 a P6 fazem

parte da parabola, os restantes estdo na zona de compressdo, ndo havendo variagdo da

protensao inicial.
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Figura 6.11 - Aproximacao da curva de esfor¢os nos parafusos a uma pardbola.

6.2. ANALISE DE DANO

O dano esta intimamente ligado as caracteristicas geométricas do parafuso. Na Figura
6.12 tem-se a representacdo das dimensdes do parafuso, incluindo as dimensdes da
porca. O parafuso tem didmetro D=25,4 mm, F=41,3 mm, H =15,5 mm e comprimento

da rosca de 44,5 mm. A porca, parte responsavel pela protensdo do parafuso, tem
W=41,3 mm e H=25,4 mm.

Comprimento

da rosca
/> [ —

et

—_—

L

AL \
—— N L/

il
F H do parafuso b W

Figura 6.12 - Dimensdes do parafuso com cabeca sextavada (RCSC, 2000).

Dados em campo das tensdes na cabeca dos parafusos foram obtidos. Sabendo-se que
no fuste ha maiores tensoes, € necessario usar uma relacdo K’ entre tensdes fuste/cabeca
do parafuso. Na literatura ndo foi encontrada esta relacdo, com isso foram feitas
analises dos modelos ja estudados até¢ aqui. Os valores das tensdes variaram entre os

pontos 1 e 2 da Figura 6.13.
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Figura 6.13 - Linha de obtenc¢ao das tensdes normais na cabeca do parafuso

O extensdmetro empregado na vistoria em campo tem 5 mm de comprimento e a cabeca
do parafuso 15,5 mm. Como ndo pode-se garantir que o extensometro tenha sido
colocado exatamente no meio, os valores de K’ podem variar. Na Tabela 6.1 sao
mostrados valores de K’ para pontos entre 2,6 ¢ 12,9 mm da cabega do parafuso. O

menor valor foi 2,1 e o maior de 22,5.

Tabela 6.1 - Valores de K’

Dist. K' Dist. K' Dist. K'

2,6 4,0 6,1 2,6 9,7 5,3
2,9 3,4 6,5 2,7 10,0 5,8
3,2 3,0 6,8 2,8 10,3 6,5
3,6 2,7 7,1 3,0 10,7 7,5
3,9 2,4 7,4 3,2 11,0 8,9
4,2 2,2 7,8 3,3 11,3 10,9
4,5 2,1 8,1 3,6 11,6 13,6
4,8 2,2 8,4 3,8 11,9 15,1
5,2 2,3 8,7 4,1 12,3 17,0
5,5 2,4 9,0 4,4 12,6 19,4
5,8 2,5 9,4 4,8 12,9 22,5

A determinagdo do numero de ciclos Ni ao qual o parafuso atinge o limite a fadiga
depende da curva SN do material. O parafuso A325 tem tensdo ultima de ruptura
Sp=827 MPa. A consideracdo dos fatores mencionados no item 2.2.1. diminui
consideravelmente a resisténcia a fadiga. Para a situagdo mais proxima da conexdo da

ponte, valores dos fatores foram obtidos de Castro e Meggiolaro (2009), obtendo-se
Ka=0.33, Ky=0,9, K=0.6 ¢ K=0,75. Desta forma, tem-se S, (10°)= 5526 MPa.

Através desse limite, pode-se determinar as curvas SN como mostradas na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Curvas SN do parafuso em laboratorio e como pega estrutural.

As curvas SN para o material do parafuso como corpo de prova, e como pega na
conexdo sdo: corpo de prova Sp (Np) = (1,46.10%°/Np) Y/164%; peca Sp (Np) =
(9,22.101%/Ny) /285,

Além dos fatores de reducao da resisténcia a fadiga, deve-se majorar as tensdes devido a
presenga de entalhes nas pecgas. O fator de concentracdo de tensdes Kt, relagdo entre a
tensdo maxima e a tensdo nominal, considera o aumento das tensdes em pontos onde ha
reducdo ou presenga de detalhes na secdo de algum elemento estrutural. Miranda (2005)
usou modelo de elementos finitos para encontrar o Kt de uma rosca, como mostra a
Figura 6.15. Foi realizada uma analise axissimétrica que resultou uma concentragao de
tensdo Kt = 4,0. Para a sensibilidade ao entalhe, que leva em conta o raio do entalhe, foi
adotado o valor g = 0,941. O valor do fator de concentracao de tensao na fadiga Kf é

obtido pela formula Kf = 1 + g (Kt — 1). Substituindo os valores, tem-se Kf = 3,8.

Figura 6.15 - Modelo para determinagdo da concentragdo de tensao (Miranda, 2005).
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Para K’=5 e usando os valores maximos das tensdes na cabeca dos parafusos dos dados
de campo, encontra-se as tensdes no fuste do parafuso, conforme Tabela 6.2, onde gcmax
(tensdo méxima), ocmin (tensdo minima), operm (tensao inicial), ohmsx (tensdo maxima
no fuste), chyi, (tensdo minima no fuste), oa (tensao alternada) e om (tensdo média). Os
valores das tensdes foram multiplicados pelo fator de concentragdo de fadiga Kf = 3,8,

valor numérico encontrado por Miranda (2005) na andlise da rosca.

Tabela 6.2 - Tensdes para diversas cargas nos parafusos.

oC Max oc min operm oh max oh min oa om
1,5 -1,7 532,46 560,96 500,16 30,40 530,56
4,2 0,2 532,46 612,26 536,26 38,00 574,26
4,7 -2,8 532,46 621,76 479,26 71,25 550,51
0,5 -2,3 532,46 541,96 488,76 26,60 515,36
4,2 -0,1 532,46 612,26 530,56 40,85 571,41

Transformando os valores das tensoes alternadas, encontradas na Tabela 6.2, em tensoes
alternadas equivalentes oaeq, Tabela 6.3, pode-se determinar a quantidade de anos para

que haja dano no parafuso.

O numero de ciclos ni pode ser dado considerando 4 trens indo carregados e voltando
descarregados, além da passagem de 1 trem curto. Cada trem causa trés ciclos ao
atravessar a ponte, exceto o trem curto, que gera apenas dois ciclos a cada passagem

pela ponte.

Tabela 6.3 - Dano no parafuso.

o aeq Ni ni Dano
84,81 |2,99E+05 | 2,36E+04 0,08
124,34 | 1,01E+05 | 2,36E+04 0,23
213,11 | 2,17E+04 | 7,86E+03 0,36
70,59 |5,04E+05 |2,36E+04 0,05
132,17 | 8,46E+04 | 2,36E+04 0,28

r= 1,00

A Regra de Miner para célculo do dano, utilizando os dados da Tabela 6.3, mostrou que
em 10,76 anos ha falha devido a fadiga. Esse resultado ¢ uma aproximacao, pois varias
informagdes foram obtidas da literatura, ndo refletindo o real comportamento da

estrutura.
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Uma ideia sobre a influéncia do valor adotado para o K’, Kf ¢ pré-carga do parafuso,
podem ser vistos na Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18. Quando um dos parametros
¢ estudado, os outros dois dados sdo os mesmos usados no céalculo do dano apresentado

no paragrafo anterior.

S T O R VS S

Vida (anos)

Figura 6.16 - Efeito de Kf na vida a fadiga.
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Figura 6.17 - Efeito de K’ na vida a fadiga.
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Figura 6.18 - Efeito da pré-carga do parafuso na vida a fadiga.
6.3. TRINCA DO PARAFUSO

Objetivando inserir uma trinca em uma geometria cujo fator de intensidade de tensdes K
¢ desconhecido, torna-se necessario a validacdo de um modelo ja concretizado na
literatura. Um modelo com resultado analitico descrito foi escolhido, trata-se de uma

placa com dimensdes conforme Figura 6.19.

A determinacao da taxa de crescimento da trinca utilizando o método da/dN depende da
variagdo do fator de intensidade de tensdes AK. Ha na literatura resultados analiticos e
experimentas do fator de intensidade de tensdes em geometrias, na maioria em placas
com trincas elipticas, semielipticas ou um quarto de elipse, submetidas a tensdes de
tracdo, momento ou tor¢cdo. Em Anderson (1995), pode-se consultar alguns destes

resultados.

2w

Figura 6.19 - Geometria da placa.
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As nomenclaturas da Figura 6.19 sdo referentes a espessura (t), largura (w) e altura (h),
raio menor (a) e maior (c) da trinca, e tensdo normal (on). Na modelagem da placa no
ANSYS Workbench, t=5 mm, w=50 mm, h= 200 mm, a=c=2 mm ¢ on=100 MPa. A
face inferior da placa estd fixa nas trés diregdes. A Figura 6.20 ilustra a placa com
malha refinada na regido da trinca. Elementos quadraticos ¢ pré-requisito para
modelagem de trincas no ANSYS Workbench. Neste caso, a placa foi modelada com o

elemento SOLID187, mais informacdes sobre o elemento estdo apresentadas na

biblioteca do ANSYS.
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Figura 6.20 - Refinamento da malha.

Anderson (1995) expde o resultado analitico desta placa. Comparando os resultados, na
Figura 6.21 observa-se a grande eficiéncia do ANSYS Workbench, representando com
qualidade os resultados da variagdo do fator Kl ao longo da curva semieliptica da trinca.
Os resultados distorcidos nas faces livres da trinca (ver Figura 6.21) sdo explicados no
trabalho de Bazant e Estenssoro (1979). De acordo com esse trabalho, os valores de Kl
na face livre da trinca, quando forma angulo de 90 graus, devem ser iguais a zero. Por
isso a tendéncia desse resultado ¢ decrescer na extremidade. O motivo principal € que
na face livre ocorre outro tipo de singularidade que entra em conflito com a
singularidade da ponta da trinca 1/vr, onde r ¢ o raio na ponta da trinca. Em resultados
experimentais a trinca forma angulo diferente de 90 graus. O comprimento da trinca, na

Figura 6.21, ¢ o tamanho do perimetro formado pela semi-elipse.
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Figura 6.21 - Comparagao dos valores de KI.

Comprovada a eficacia dos resultados, partiu-se para o modelo do parafuso A325 da

ponte ferroviaria, com simulagdo da trinca na rosca do parafuso.

A modelagem completa do parafuso ¢ desnecessdria, sendo suficiente representar
apenas a parte rosqueada. As dimensdes do entalhe nas roscas podem ser vistas na
Figura 6.22, onde pode-se observar a representagdao do passo (P), didmetro nominal (D)
e diametro do passo (Dp), além de algumas medidas auxiliares para fabricacdo do
parafuso. O diametro do parafuso da ponte ¢ de 25,4 mm. A CISER especifica entre § e
12 filetes/in na rosca, no caso de 12/in, P=2,116 mm. Com essas duas dimensdes, as

outras dimensdes podem ser calculadas facilmente.
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Figura 6.22 - Dimensdes da rosca (Castro e Meggiolaro, 2009).

A rosca do parafuso, modelada no ANSYS, ¢ mostrada na Figura 6.23. A base do
parafuso foi fixada nas trés dire¢cdes, no outro extremo aplicou-se tensdo normal
on=213,11 MPa, desconsiderando a flexdo no parafuso. A trinca foi posicionada na face

do entalhe, O ANSY'S ndo permite a modelagem de trinca em bordas ou cantos.

Figura 6.23 - Rosca do parafuso.
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Observar que a rosca em espiral foi simplificada, mas isto ndo compromete a analise,
pois o importante ¢ representar o local de concentracdo de tensdes. A Figura 6.24
mostra o detalhe da trinca inserida no modelo, assim como o refinamento da malha em
seu entorno. A trinca tem largura a=0,1 mm e profundidade ¢=0,05 mm. Portanto, uma

trinca impossivel de detectar a olho nu.

a) Refinamento da malha na trinca. b) Vista frontal da trinca.

Figura 6.24 - Detalhe da trinca no modelo.

Na Figura 6.25 tem-se os valores maximos de KI. Diante dos valores, pode-se estimar a
taxa de propagacdo da trinca. O limite do crescimento da trinca esta intimamente ligado
a tenacidade do material Kc. Como ndo se tem valores que possam representar essa
caracteristica do material, a analise termina com o objetivo de deixar dados para
analises mais detalhadas da propagacao de trincas por outros autores. Para uma analise
completa, seria necessario a obtencdo experimentalmente de uma curva da/dN do
material. Poderiamos adotar um material para uma estimativa, mas o parafuso ¢ de alta

resisténcia, fabricado com tratamento térmico nao especificado.
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Figura 6.25 - Valores de Kl ao longo da trinca.
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7. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou vida a fadiga em ligacdo de uma ponte sobre Rio Mearim,
MA. Especificamente, a analise foi realizada em parafuso onde ha iniciacdo de trinca,
propagacdo e seu fraturamento final. Resultados foram colhidos em campo para
realizagdo de andlises de integridade. Esses resultados foram utilizados aqui para

modelagem numérica da ligagao.

A modelagem numérica da ponte ferroviaria metalica mostrou-se 6tima ferramenta para
analise dessas estruturas. A calibracdo de modelos ja realizados por outros autores foi

eficiente, dando maior confiabilidade ao modelo principal de estudo.

Na anélise, as tensdes no perfil da longarina foram, predominantemente, de flexo-
tracdo. Na proximidade da conexao, as tensdes se elevaram devido a presenca de furos e
descontinuidades. Na junta formada por 10 parafusos, praticamente, s6 0os 6 primeiros,
que fazem parte da zona tracionada, sofreram variacao de tensdo. Os outros 4 estao na
zona de compressdo, sendo os esforcos resistidos e transmitidos pela cantoneira e alma

da transversina.

Tensdes alternadas causam danos por fadiga nas estruturas. Para a utilizacdo de
conceitos tedricos antigos, como a curva SN e a Regra de Miner, ferramentas bastante
versateis e simples que ajudam no entendimento e estimacdo do dano a fadiga em
elementos estruturais, ¢ necessario tornar a tensdo média nula, para isso foi usado o
modelo de Goodman . No parafuso estudado, a estimagdo do dano a fadiga foi de 10,76

anos.

Posteriormente uma andlise de uma trinca em uma placa foi realizada objetivando
validar o fator de intensidade de tensdes Kl na rosca do parafuso. Os resultados foram
semelhantes ao encontrado na literatura. Assim, os valores de Kl, no parafuso, podem
ser usados por outros autores para estudarem o efeito da propagacdo de trincas no

parafuso.

Como descrito anteriormente, a previsao do dano a fadiga requer informagdes

complementares em seis areas diversas. No caso desse trabalho, tem-se o seguinte:

. Dimensdes geométricas obtidas e conferidas em campo;
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Cargas de servico medidas em campo, mas ndo inclui a carga de aperto no

parafuso;

Propriedades dos materiais aproximadas;

Analise de tensoes realizadas numericamente, mas calibradas com modelos mais

simples;

A analise das trincas foi abordada de forma sucinta;

A analise do dano pelas teorias classicas de fadiga.

Da lista descrita anteriormente, as etapas com poucas informagdes foram as de

propriedades do material e carga de aperto no parafuso. Sendo assim, os resultados

apresentados aqui sdo apenas aproximagdes. Entretanto a metodologia de andlise da

conexao parafusada se mostrou apropriada com analises numéricas pelo método dos

elementos finitos.

7.1.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer andlise global da ponte metalica, encontrando os pontos criticos, e assim
desenvolver metodologia de andlise, indicando os locais onde devem ser
posicionados os extensdmetros para obtengdo das tensdes e deformagdes na
estrutura.

Unir um modelo em portico 3D com o modelo detalhado da conexdo e
determinar os coeficientes de molas para a ligagao.

Criar modelos numéricos, em elementos finitos, para estudo mais detalhado do
fator de concentragdo de tensdes a fadiga Kt em parafusos.

Ensaiar, experimentalmente, parafusos A325 para determinacdo da curva SN e
da/dN e comparar os valores obtidos com a curva adotada na dissertagdo e

sugerida por outros autores.
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APENDICE A - RESULTADOS DO PERFIL T-STUB

Nomenclatura das tabelas:

EX — experimental desenvolvido por Freitas (2005);

CO — numérico desenvolvido nesta pesquisa;

Parafuso(EX) — resultado experimental da reagdo nos parafusos ;

Parafuso (CO) — resultado numérico, desta pesquisa, da reacao nos parafusos;
Reagdo (EX) — resultado experimental da reagao no flange;

Reagdo (CO) — resultado numérico, desta pesquisa, da reacdo no flange;
Descolamento (EX) — resultado experimental do deslocamento do topo do perfil;

Descolamento (CO) — resultado numérico, desta pesquisa, do deslocamento do topo do

perfil.

Al COMPARACAO DA ANALISE ELASTICA

Tabela A.1 - Perfil P1D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Reag¢do(EX) | Reagao(CO) | Desloc.(EX) | Desloc.(CO)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm)
0 60 59,05 30 60,17 0 0,07
5 59,53 58,92 29,77 54,66 0 0,07
10 67,53 58,98 33,68 49,23 0 0,07
15 67,37 59,19 32,25 44,56 0 0,07
20 64,49 59,54 31,4 40,04 0 0,07
25 62,81 60,44 30,56 35,59 0 0,07
30 61,12 62,02 32,06 32,69 0 0,09
35 64,11 64,27 30,17 29,95 0 0,12
40 60,35 67,35 30,39 27,89 0 0,15
45 60,77 72,05 30,46 27,39 0 0,18
50 60,92 77,84 31,62 28,03 0 0,22
55 63,24 83,83 35,08 29,24 0,05 0,26
60 70,16 90,07 38,74 30,07 0,32 0,30
65 77,48 96,33 42,76 31,33 0,53 0,34
70 85,51 102,59 46,9 32,59 0,97 0,37
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Tabela A.2 - Perfil P2D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Rea¢do(EX) | Reagao(CO) |Desloc.(EX)( | Desloc.(CO)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) mm) (mm)
0 60 59,28 30 60,88 0 0,07
5 55,25 59,14 27,63 54,14 0 0,07
10 60,8 59,34 30,4 49,66 0 0,07
15 58,37 59,73 29,18 45,66 0 0,09
20 61,37 60,66 30,68 41,09 0 0,13
25 61,17 62,95 30,58 38,22 0,04 0,18
30 61,97 66,27 30,98 37,15 0,12 0,23
35 64,65 70,30 32,33 35,31 0,44 0,29
40 69,21 74,72 34,61 34,88 1 0,35
45 73,58 79,62 36,79 34,62 2,39 0,41
50 77,61 84,96 38,81 34,96 4,82 0,48
55 80,81 90,62 40,4 35,94 7,19 0,54
60 83,14 96,68 41,57 36,69 10,68 0,60
65 86,85 102,99 43,43 37,99 14,98 0,67
70 90,78 109,66 45,39 39,66 21,02 0,74

Tabela A.3 - Perfil P3D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Rea¢do(EX) | Reagao(CO) | Desloc.(EX) | Desloc.(CO)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm)
0 60 59,65 30 58,00 0 0,07
5 58,29 59,67 29,15 55,40 0,03 0,08
10 58,81 60,13 29,41 50,26 0,19 0,17
15 57,37 60,70 28,68 47,01 0,92 0,27
20 54,7 62,93 27,35 43,49 3,79 0,38
25 55,81 67,42 27,91 42,42 6,3 0,51
30 46,38 72,91 23,19 43,42 8,92 0,64
35 49,79 79,28 24,89 44,28 10,77 0,77
40 51,77 85,98 25,89 47,36 13,33 0,91
45 52,87 92,90 26,44 48,90 16,19 1,05
50 55,61 100,01 27,81 50,08 21,18 1,19
55 58,22 107,12 29,11 53,50 24,29 1,33
60 62,1 114,41 31,05 54,47 28,47 1,46

76




A2 COMPARACAO DA ANALISE PLASTICA
Tabela A.4 - Perfil P1D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Reag¢do(EX) | Reagao(CO) |Desloc.(EX)( | Desloc.(CO)

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) mm) (mm)
0 60 57,70 30 57,70 0 0,07
5 59,53 57,56 29,77 52,62 0 0,07
10 67,53 57,63 33,68 48,31 0 0,07
15 67,37 57,84 32,25 44,03 0 0,07
20 64,49 58,23 31,4 38,34 0 0,07
25 62,81 59,16 30,56 34,80 0 0,07
30 61,12 60,82 32,06 30,83 0 0,09
35 64,11 63,11 30,17 28,80 0 0,12
40 60,35 66,42 30,39 26,70 0 0,15
45 60,77 71,42 30,46 27,05 0 0,19
50 60,92 77,47 31,62 27,72 0 0,23
55 63,24 83,80 35,08 28,80 0,05 0,27
60 70,16 90,58 38,74 30,58 0,32 0,32
65 77,48 97,98 42,76 32,99 0,53 0,38
70 85,51 106,21 46,9 36,21 0,97 0,46

Tabela A.5 - Perfil P2D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Reag¢do(EX) | Reagao(CO) | Desloc.(EX) | Desloc.(CO)

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm)
0 60 57,83 30 57,83 0 0,07
5 55,25 57,69 27,63 52,77 0 0,07
10 60,8 57,90 30,4 49,46 0 0,07
15 58,37 58,35 29,18 43,80 0 0,10
20 61,37 59,34 30,68 39,51 0 0,14
25 61,17 61,68 30,58 36,69 0,04 0,19
30 61,97 65,19 30,98 35,57 0,12 0,25
35 64,65 69,67 32,33 34,67 0,44 0,33
40 69,21 75,54 34,61 35,54 1 0,46
45 73,58 83,70 36,79 38,70 2,39 0,90
50 77,61 93,58 38,81 43,55 4,82 3,78
55 80,81 98,84 40,4 43,33 7,19 8,99
60 83,14 100,72 41,57 39,03 10,68 13,76
65 86,85 103,69 43,43 38,51 14,98 17,65
70 90,78 108,93 45,39 38,37 21,02 20,93
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Tabela A.6 - Perfil P3D.

Carga Parafuso(EX) | Parafuso(CO) | Rea¢do(EX) | Reagao(CO) | Desloc.(EX) | Desloc.(CO)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (mm) (mm)
0 60 58,28 30 58,28 0 0,07
5 58,29 58,17 29,15 53,24 0,03 0,08
10 58,81 58,62 29,41 49,54 0,19 0,18
15 57,37 59,15 28,68 44,14 0,92 0,32
20 54,7 60,66 27,35 40,68 3,79 1,74
25 55,81 50,74 27,91 25,74 6,3 9,60
30 46,38 44,66 23,19 14,66 8,92 14,12
35 49,79 49,35 24,89 14,36 10,77 17,39
40 51,77 56,32 25,89 16,32 13,33 19,79
45 52,87 64,11 26,44 18,93 16,19 21,64
50 55,61 72,72 27,81 22,76 21,18 23,15
55 58,22 82,38 29,11 27,87 24,29 24,47
60 62,1 91,87 31,05 31,77 28,47 25,69
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APENDICE B - PASSO A PASSO DA MODELAGEM DO T-STUB

Neste apéndice sera realizada uma discretizagdo passo a passo da modelagem do T-stub
no ANSYS. A geometria, propriedades do material, condicdes de contorno e
carregamento do T-stub estdo descritas no item 4.1. O principal objetivo é possibilitar
que outros alunos tenham contato com esta ferramenta, assim como, compartilhar o

conhecimento adquirido na constru¢ao de modelos numéricos.

r

Inicialmente ¢ escolhido o tipo de andlise. O ANSYS oferece varias opgdes, por
exemplo, analise modal, térmica, transiente e estatica, outros tipos de analises podem

ser visualizados na Figura A.0.1.

Refresh Project / Update Project | (@) Project

Figura A.0.1 - Interface inicial com opg¢des de analises.
Na analise do T-stub usa-se a opgdo Static Strutural, basta clicar duas vezes com o
botdo esquerdo do mouse, aparecera um quadro como na Figura A.0.2, com as opgdes

para constru¢ao do modelo.

v A
- :
il 7 Static Structural 1-Tipo de analise
2 0 Engineering Data " —> 2-Propriedades do material
3 9 Geometry P ,——> 3-Geometria
4 @ Model Y 4——> 4-Contato, malha, cond. de contorno,
carregamento e resultados
5 @ Setup ? . £
6 Nf; Solution Y 4
7 @ Results Y 4
T-Stub

Figura A.0.2 - Sequéncia logica para analise.
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O item 1 da Figura A.0.2, mostra o tipo de andlise; no item 2 define-se as propriedades
do material, o aco é o material usado caso ndo seja especificado. A geometria do
modelo ¢ feita clicando no item 3. Por ultimo, no item 4, ¢ feita a parte de
caracterizacdo do modelo; aplicagdo do material especificado previamente no item 1;
definicdo dos tipos de contatos presentes no modelo; o tipo, tamanho e ordem dos
elementos finitos; condi¢des de contorno; carregamentos; consideragdes de analise,

entre elas a op¢ao de grandes deformacdes; e finalmente a solucao desejada.

O ANSYS disponibiliza uma biblioteca de materiais comumente usados, bastando clicar
no item 1 para visualizar as opgdes. Para criagdo de um novo material, uma alternativa ¢

fazer copia de um material existente e em seguida mudar as propriedades.

Seguindo a logica e clicando no item 2, uma tela como na Figura A.0.3 serd exibida.
Milimetro (mm) ¢ a unidade de medida usada. Na criagdo da geometria, os principais

itens estdo nomeados na Figura A.0.3.

Novo desenho Extrudar

G3) A: T-Stub - DesignModeler
File Create Concept Tools
JddEH @
Novo plano € ——seem——m | 1on:

46 te [EZ|Parameters
Gerar desenho /'::

Tree Qutline 2 Graphics
E-/@ A T-Stub
w3 X¥Plane

seect: 'y Nir R B @ ) SHYRAAUAMANE |+ @ [0

Bekrude daRevolve @ Sweep @ Skin/Loft

w3 DXPlane
o YZPlane
/88 0 Parts, 0 Bodies

Desenhos criadas

Eixo
Escala do .
cartesiano
desenho
Opgoes para desenhar | setching modeing l l
Details View 2

A

Figura A.0.3 - Interface para desenhar geometria.
Clicando em Sketching, representado por “opgdes para desenhar” na Figura A.0.4,
aparecera algumas ferramentas de desenho como, por exemplo, desenhar linha, circulo,
retangulo e outras geometrias. Além disso, em modify existe a opcdo para apagar,
extender e fazer copias de desenhos. Em constrains pode-se usar, entre outros, as

propriedades de igualar comprimento e definir simetria em relagdo a algum eixo.
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Draw
" Line
& Tangent Line
& Line by2 Tangents
A Polyline
(<3 Pelygon
ClRectangle
{4 Rectangle by 3 Points
&9 Oval
@ Circle
<A Circle by 3 Tangents
“uArcby Tangent
¢ Arc by 3 Points
& Arc by Center
@ Ellipse
2 Spline
# Construction Point
A Construction Point at Intersection

Modify
Dimensions

Constraints

Settings

Sketching | Modeling

Figura A.0.4 - Sketching.
Primeiro desenha-se o perfil, em seguida clica-se em dimensions para definir as
dimensdes das linhas e assim ingressar com os valores reais do perfil, assim como na
Figura A.0.5. O préximo passo ¢ desenhar os furos no flange, feito em outro plano, em
vez de adicionar material, usa-se a op¢do de cortar material. O Ultimo passo ¢ a
construgdo dos parafusos. Assim como no perfil, a cabeca e o fuste foram desenhados e
em seguida extrudados, observar o uso da opgdo add frozen para que os parafusos sejam
solidos separados do perfil, ao usar essa op¢do a cabeca e fuste também ficam
separados, para torna-los um tnico solido usa-se a ferramenta boolean. Com a
geometria completa, pode-se salvar o desenho, fechar a janela e clicar no item 4 para

concluir a analise.

Dimensions: 4

H7 6 mm
: ::’07'""' V8 6 mm Extruda
s
v 127 mm ':Dj [—
V4 80 mm i

D1 14 mm

H3 25 mm

v4 45 mm " H C ortar
i material

—
—

=/ Dimensions: 3
H11 18.42 mm
H15 25 mm
V16 45 mm

Dimensions: 1
D17 12.7 mm

Figura A.0.5 - Construcao da geometria.
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A interface ao clicar no item 4 est4 representada na Figura A.0.6. Na “arvore” formada a
esquerda da interface, a geometria criada aparece como trés solidos (perfil, parafusos pl
e p2), clicando sobre eles, aparece uma janela onde € possivel aplicar o material. A aba
para aplicacdo do contato aparece automaticamente, o ANSYS procura regides de
contato entre os corpos, caso alguma regido nao tenha sido identificada, pode-se criar
novos contatos. As opgdes de contatos foram vistas no Capitulo 3. Na regido de contato
cabega/flange foi usada a op¢do bonded, com intuito de eliminar qualquer deslizamento

entre as faces, e na regido do fuste/furo o contato frictionless.

(%) A: modelo completo sem -

File Edit View Units Tools Help | @ =i | 3/Sove v ?2/ShowEmors i W6 [0 & (A @~ Wyvor iy
FAVE-RRR@ & S¢QQ QEQAQAELY E © | O
Model | “#~ ﬁ"l\’urtuel Topology QSymmetly P, Remote Point | & @ Fracture | & Mesh Numbering ﬂ Solution Combination | }
Filter Mame B am
) Project
=9
=8 Geometry
.x‘ perfi o .
<@ pl Solidos criados
x®@p2

@ ,3/ Construction Geometry
-5 Coordinate Systems
&8 Connections

B-/@ Contacts

Contatos existeéntes

B/ Mesh P> Definigio da malha
/B MultiZone
=-/=] Static Structural (AS)

ﬁ ::‘::"5 Settings Consifleragdes de analise;
y 5 Compression Only Suppart Condigoes de contornoe
/B, Dsplacement Carregamento
E-/@ Solution (A6)
/1] Solution Information
M Equivalent Stress
«g Drectonal Deformation Regultados
v fange
SRt
Details of "Model (A4)" ?

= Filter Options
Control |Enabled
=l Lighting
Ambient |0.1
Diffuse |06
Specular |1
Color

Figura A.0.6 - Interface de analise.
Na Figura A.0.7 a defini¢do da malha pode ser ajustada com o uso da opgao Multizone,
podendo definir o tipo de elemento do modelo, neste caso elementos hexaédricos.
Também ha a possibilidade de usar elementos de alta ordem selecionando kept em
element midside nodes da Figura A.0.7(a), no entanto, aqui foi usado elementos lineares
através da opg¢ao dropped. Uma forma de definir o tamanho do elemento ¢é clicando em

mesh, no quadro exibido na Figura A.0.7 (b), clica-se em Sizing para definir esse
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parametro. Finalizado esse processo, clica-se no icone gerar malha, o modelo

apresentara a forma da Figura A.0.8.

Details of "MultiZone" - Method

=] Scope Use Advanced Size Fun.., On: Curvature
Scoping Method Geometry Selection Relevance Center Coarse
Geometry 3 Bodies Initial Size Seed Active Assembly
51| Definition smoothing Medium
Suppressed No Transition Fast
Method MultiZane Span Angle Center Coarse
Curvature Normal A...| Default (70.3950 %
Mapped Mesh Type Hexa
Min Size 1.e003 m
Surface Mesh Method | Uniform Max Face Size 3.e003 m
Free Mesh Type Not Allowed Max Size Default (2.43532-002 m) L
Element Midside Nodes | Kept Growth Rate Default (1.850)
Sre/Trg Selection Automatic Minimum Edge Length |8.4853e-003 m
Source Program Controlled | Inflation
o Advanced =l Patch Conforming Options
Mesh Based Defeaturing | OFf Triangle Surface Mesher | Frogram Cantrolled
Minimum Edge Length | 8.4853¢-003 | Advanced
inimum Edge Lengf 43532003 m & Defeaturing
Write ICEM CFD Files No 1| Statistics

a) Detalhes do Multizone. b) Detalhes da malha.

Figura A.0.7 - Detalhes para inser¢ao da malha.

T
Ay

X
X
o

Figura A.0.8 - Malha gerada.
Em Static Structural na Figura A.0.6, s2o definidas parametros de analise, condigdes de
contorno e carregamento. Em configuracdes de analises, pode-se definir a quantidade de
passos de carga. Quanto mais passos melhor a convergéncia, a sensibilidade do
engenheiro ¢ importante para que o custo computacional ndo seja alto. No caso do perfil
com material elastopléstico, usa-se 15 passos, com subpassos variando de 20 a 100,
além disso, aciona-se a op¢do de grandes deformagdes. Para as condi¢des de contorno,

usa-se compression only support na face inferior do flange e displacement na base do
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parafuso, restringindo as trés dire¢des. O carregamento faz-se com a opgao force, carga
de 70 KN na face superior do perfil. Caso as anélises tenham carga de aperto, aplica-se
a opg¢ao bolt pretension no fuste dos parafusos, neste caso, 30 KN em cada parafuso. Na

Figura A.0.9 um resumo das condi¢des de contorno e carregamentos.

B Force: 5000, N

. Compression Only Support: 01, m
Displacement

. Baolt Pretension: 20000 N

. Bolt Pretension 2: 30000

Figura A.0.9 - Resumo das condi¢des de contorno e carregamentos.
Concluido esse processo, inserem-se as solu¢des desejadas em solucion, ver Figura

A.0.6. Os resultados desta analise podem ser visualizados no item 4.1 e Apéndice A.
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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise numérica estrutural de uma conexdo
parafusada, tipo viga-viga, em uma ponte metélica ferroviaria, para calculo de vida a fadiga
em parafuso. A ponte em questao apresentou falha a fadiga nas conexdes e parafusos, sendo
gue nos parafusos houve iniciacdo e propagacdo de trincas até o seu fraturamento. Varias
medidas reais de deformacao foram realizadas quando da passagem de trens na ponte. Essas
medidas sdo utilizadas para realizacdo de modelagem e andlise numérica pelo software de
elementos finitos ANSYS Workbench. Inicialmente, a anélise € conduzida para determinar o
comportamento das conexdes com parafusos ASTM A325 de alta resisténcia e verificar a
resisténcia das conexdes do tipo T-stub, analisando as néo linearidades, o efeito alavanca, as
reacdes nos parafusos e 0s contatos existentes e como a ligagdo se comporta em relagéo ao
diametro do parafuso e espessura do flange do perfil metalico. Esse tipo de conexdo é usado
para criar um modelo computacional padronizado que reflita o real comportamento dos
parafusos na conexdo. Através destas simulacfes, é possivel obter valores de tensdes em
pontos especificos na estrutura, podendo-se estimar os fatores de concentracdo de tensdes
com o objetivo de avaliar o inicio das trincas devido a fadiga em partes da estrutura. As
entradas de dados e resultados sdo baseadas na instrumentacdo real da ponte ferroviaria
metélica.

Palavras chaves: Ponte metalica, Conexdo, Andlise de Fadiga
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Modelagem de Conexao e Parafuso em Ponte Ferroviaria para Anélise da Fadiga

1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta modelo computacional, utilizando o programa ANSYS
Workbench, de uma ponte ferrovidria sobre o Rio Mearim da Estrada de Ferro Carajas, com a
finalidade de estudar o efeito da fadiga e estimar a vida 1til dos elementos constituintes da
ponte, sobretudo das conexdes parafusadas entre as vigas metélicas, onde ha grandes
concentracdoes de tensdes. A preocupacao em estudar especificamente nesse trabalho o
parafuso na ligacdo ¢ porque o mesmo apresentou falha por fadiga que inclui a iniciagdo,
propagacdo e até a sua fratura total, conforme mostra a Fig. 1.

Figura 1. Perda de parafuso por fadiga e fratura final (Miranda, 2010)

Fadiga ¢ o tipo de falha mecanica causada primariamente pela aplicagdo repetida de
cargas variaveis, e cuja principal caracteristica ¢ o trincamento paulatino da peca, o qual
eventualmente pode leva-la até a fratura. O trincamento pode ser muito lento se causado por
gamas de tensdes macroscopicas elasticas, e a fratura final pode ocorrer apds muitos anos de
uso aparentemente normal, depois de varios milhdes ou bilhdes de ciclos de carga de servico e
sem nenhum prévio aviso. Como as falhas por fadiga sdo progressivas, cumulativas e
altamente localizadas, o dimensionamento a fadiga ¢ um problema local, que depende dos
detalhes da carga que solicita o ponto critico da pega, da sua geometria ¢ do seu material.

Castro e Meggiolaro (2009) afirmam que, na pratica, a previsdo do dano e da vida a
fadiga requer informacdes complementares em seis areas diversas:

e Dimensdes geométricas (incluindo principalmente as dos entalhes e das trincas, se
presentes na estrutura);

e (argas de servigo (sdo dados de entrada nos modelos de dano, logo devem ser
medidas, ndo estimadas);

e Propriedades mecanicas (também devem ser medidas);

e Analise de tensdes (nos pontos criticos, geralmente as raizes de entalhes, para prever a
iniciagdo das trincas);

e Andlise das trincas (para prever a sua propagagdo, segundo os conceitos da mecanica
da fratura);

e Analise de dano (calculo de vida a fadiga).
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Assim, o processo de dimensionamento funciona como se fosse uma corrente cuja
precisdo ¢ controlada pelo seu elo menos acurado. Os trés primeiros elos dependem de
informacdes que s6 podem ser obtidas experimentalmente, mas os trés ultimos elos dependem
da qualidade do modelo tedrico. Logo, sé se pode fazer boas previsdes quando todos os seus
elos sdo igualmente precisos.

A estrutura da ponte, exibida na Fig. 2, tem tracado retilineo, executada em concreto
armado moldado in loco e concreto protendido, sendo o 6° vdo composto por estruturas
metalicas, apresenta o comprimento total de 327,25 m (metros), transpondo em tangente o Rio
Mearim. Os dois vaos extremos possuem comprimentos de 31,70m, os 2°, 3°, 4° ¢ 8° tramos
de 32,25 m e os vaos anterior e posterior a estrutura metalica de 31,825 m. J4 o vao metalico
apresenta comprimento de 71,20 m.

Sua superestrutura ¢ formada por tabuleiros constituidos de dois tramos de vigas
principais (longarinas) continuas, enrijecidas por vigas secundarias (transversinas). As
extremidades dos tabuleiros estdo apoiadas em aparelhos de apoio neoflon assentes nos
pilares P1 a P5, P6 a P8 e nos encontros E1 (Sao Luis) e E2 (Carajas). O vao metélico ¢
formado por uma trelica metalica e esta apoiado em aparelhos de apoio do tipo modvel
assentes nos pilares P5 e P6.

As juntas de dilatacdo situam-se entre os tabuleiros e entre os tabuleiros e os encontros,
posicionando nove tramos isostaticos. A se¢do transversal tipica oferece uma largura total de
5,85 m. A mesoestrutura ¢ constituida de oito pilares isolados, em se¢des vazadas
retangulares, engastados em blocos de transi¢cdo para as estacas metélicas. Os encontros, tipo
caixdo, engastam-se também em blocos de transi¢do para as estacas metalicas.

Diversos trabalhos foram realizados neste mesmo campo. Fryba (1980) estudou
detalhadamente diversos parametros que influenciam na vida 1til de uma ponte metalica
ferroviaria, por exemplo, velocidade do veiculo, amortecimento das vibragdes, variagdo do
comprimento ¢ tempo da carga movel na ponte, magnitude da carga, nimero de ciclos de
tensdes e sua distribuicdo. Rauert e Hoffmeister (2011) destacam que para alcancar bons
resultados € necessario conhecer os dados reais do projeto e as amplitudes de tensdes por
monitoramento. A verificacdo da fadiga pode ser realizada levando em consideragdo as a¢des
reais (monitoramento) ou as resisténcias reais (ensaios experimentais). Pipinato et al. (2009)
fizeram muitos experimentos em elementos que constituiam uma ponte metalica na Italia.
Compararam os valores de cisalhamento nos rebites com os determinas pelo Eurocode, e
observaram os fatores que podem afetar a resisténcia a fadiga. A importncia dos dados
coletados em campo ¢ espelhada nos resultados das andlises. Para relacionar as diferengas da
teoria e pratica, Leander et al. (2010) fizeram monitoramento em ponte metéalica na Suécia.
Modelos computacionais também foram desenvolvidos, Imam et al. (2007) observaram
numericamente a protensdo nos rebites, destacando a concentracdo de tensdo na cabeca do
rebite. Imam e Righiniotis (2010) modelaram uma ponte ferrovidria, localizada no Reino
Unido, para identificar, através de analise global, as conexdes criticas. Nas conexdes, 0s
conectores (parafusos ou rebites) geralmente apresentam tensoes elevadas, influenciadas pela
protensao. Siriwardane et al. (2008) analisaram, na pratica, a influéncia da protensao no dano
causado pela fadiga em ponte metalica com vao de 160 metros (m), situada em Sri Lanka.

Nesse trabalho serdo apresentados dados experimentais obtidos em campo na ponte,
calibra¢do do modelo computacional com resultados experimentais da literatura, a modelagem
numérica da conexao da ponte pelo programa ANSYS Workbench e, finalmente, a analise de
dano do parafuso. No final do trabalho sdo apresentadas as conclusdes.
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Figura 2. Ponte sobre Rio Amerim
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2 DADOS DE CAMPO

Miranda (2010) apresentou uma analise de medi¢des de deformacgdes na estrutura
metalica da ponte sobre o Rio Mearim na Estrada de Ferro Carajas. O monitoramento das
deformacdes foi realizado nos dias 11 e 12 de Junho de 2010. Nesse intervalo de tempo
formam colhidas 11 leituras de varios extensometros (Strain-gages) colados na estrutura
metalica da ponte. Adicionalmente, foram realizadas medidas de deformacdes com a
passagem de trem carregado, descarregado e um trem curto. Um total de 224 resultados de
deformacdes foi colhido. A nomenclatura das transversinas (TV) e longarinas (LN) pode ser
vista na Fig. 3.

Entrada do
trem ™1 e TV9 V6
o 8 s

Figura 3. Vista superior das longarinas e transversinas

As Figuras 4 e 5 mostram a identificagdo de cada extensdmetro e a posicao relativa nas
barras. No meio de cada barra foram colados rosetas de extensometros de 0, 45 ¢ 90 graus. Os
extensOmetros nas mesas das transversinas foram colados na parte interna da se¢ao transversal
e estdo representados como linhas tracejadas quando ndo sdo visiveis diretamente. Com a
finalidade de obter as tensdes nos parafusos, as deformacdes na cabeca do parafuso também
foram medidas e sdo identificadas pela etiqueta “PARAFUS TV 9 LN 8”. As Figs. 6 ¢ 7
mostram apenas tensdes colhidas na Leitura 11, tanto para a transversina 8§ como no parafuso.

V9

Figura 4. Localizag8o dos extensémetros instalados na transversina 9 e longarina 8
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3 CALIBRACAO DE MODELO COMPUTACIONAL

Antes de realizar a modelagem e analise da conexao da ligacao da ponte, dois modelos
experimentais ja apresentados na literatura sdo analisados com o proposito de calibrar o
modelo computacionalmente. Para isso sdo modelados dois experimentos: T-stub (Freitas,
2005) e conexao parafusada de uma ponte (Al-Emrani e Kliger, 2003).

O programa ANSYS ¢ utilizado para realizagcdo dessas analises. Existem duas versdes do
ANSYS: Classic ou APDL e Workbench. O Classic ¢ essencialmente impulsionado por
comandos de texto (sua interface grafica nao oferece vantagens dbvias sobre os comandos de
texto). A linguagem pouco amigéavel ao usudrio, comparada com linguagens de alto nivel,
impde restricdes que tornam o uso do software nao estimulante. A dificuldade vem de muitos
aspectos, por exemplo, modelagem de geometrias, criacdo de contatos e articulagdes, a
criacdo de propriedades dos materiais nao lineares, a transferéncia de dados entre dois
sistemas de analise (Lee, 2011). Comparando-se com o cldssico, o verdadeiro poder do
Workbench ¢ a sua facilidade de utilizagdo voltada com uma nova interface que facilita a
utilizagdo em termos de modelagem, geracdo de malhas e andlise. Diante das vantagens o
ANSYS Workbench foi escolhido para simular os modelos desenvolvidos neste trabalho.

3.1 Conexao T-stub

O primeiro modelo ¢ uma conexao T-stub conforme mostra a Fig. 8. Os resultados
experimentais foram obtidos da dissertacdo de mestrado de Freitas (2005), preservando as
dimensdes, materiais, condigdes de contorno e carregamento, porém a quantidade e tipo de
elementos sdao diferentes. O material ¢ um ago com modulo de elasticidade de 205,0 MPa,
peso especifico de 7,7x1077 KN/mm3, coeficiente de Poisson de 0,3 e coeficiente de dilatagao
térmica de 12x10° /°C. E considerado que o material tem comportamento elastoplastico com
diagrama bilinear de tensdes. Como a conexao € simétrica, foi utilizada apenas a quarta parte
do modelo, reduzindo de maneira significativa o esforco computacional.
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Figura 8. a) Geometria dos perfis (P1D a P3D) e b) dimensdes em planta (Freitas, 2005)
Foram estudados trés modelos, dimensdes na Tabela 1, diferenciando-se pela espessura

do flange do perfil. A Fig. 9 mostra os resultados obtidos, mostrando que as simulagdes
conseguiram representar adequadamente os resultados experimentais.
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Tabela 1. Caracteristicas gerais dos perfis, adaptado de Freitas (2005)

. Espessura(tf
Ordem | Modelo | Perfil Furos p‘ - (£f)
Milimetro
1 P1D 2x @14 mm 12,7
2 Dois furos| P2D |2x @14 mm 7,9
3 P3D 2Xx @14 mm 4,8
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Figura 9. Analise elastoplastica dos perfis a) P1D, b) P2D e c) P3D

3.2 Conexao parafusada de uma ponte

O segundo modelo ¢ uma conexdo parafusada apresentado no trabalho de Al-Emrani e
Kliger (2003). O modelo ¢ uma ponte que foi construida e ensaiada experimentalmente,
conforme a Fig. 10. Toda a ponte foi construida em ago. A ligagdo entre as vigas ¢ realizada
através de rebite e cantoneira. A Fig. 11-a apresenta o modelo numérico analisado nessa
calibracao. O modelo apresentado pelos autores do trabalho ndo apresentaram as dimensdes
dos perfis das transversinas e longarinas. Desse modo, foram adotadas dimensdes
aproximadas conforme a Figura 11-b.
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Figura 10. a) conexdo completa b) detalhe da conexdo (Al-Emrani e Kliger, 2003)

No modelo numérico foram usadas protensdes de 30 MPa, 65 Mpa e 140 Mpa. Foi
observada a flexao da cantoneira, principalmente na parte tracionada. Notaram que nos dois
parafusos mais afastados da regido comprimida ocorreu falha por fadiga. A forca de
protensdo, o momento fletor e as forgas de tracdo, juntamente com a junc¢do entre o fuste e a
cabega do rebite foram os principais mecanismos por tras da iniciag¢do de trincas e fraturas.

[ onde,

T
d = 800 mm
h =775 mm
bf = 320 mm
dl n tf=12,5mm
Z e tw =8 mm
T -
3 BN
X o

a) Viga com conexao parafusada. b) Segao transversal da

viga.

Figura 11. a) Viga e b) Secéo transversal da viga

As tensoOes na dire¢do “y” a 150 mm da conexao, Fig. 12, foram comparadas quando o
perfil ¢ submetido a carga P=100 KN. Os resultados mostram que o perfil comeca a ter
distribuicdo mais uniforme das tensdes no modelo do ANSYS enquanto que Al-Emrani e
Kliger (2003) apresentam resultado mais conservador, com distribui¢do de tensdes na zona
tracionada maior que na zona comprimida.

(Y33

A evolucdo da distribuicdo de tensdes na diregdo “y” quando essas se aproximam da
conexao foram analisadas, Fig. 13. Trés distancias foram tomadas, como esperado as tensdes
mais distantes sdo bem menores em relagdo as mais proxima da conexao.

Na mudanca de dire¢do da cantoneira, tensdes na direcdo “x” foram confrontadas, Fig.
14. Assim como nas outras andlises, a diferenca entre resultados foi pequena, mostrando a
eficiéncia do modelo numérico.
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Figura 13. Comportamento das tensdes na direcao
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Na Figura 15 observa-se o deslocamento na dire¢do “y” no topo da cantoneira quando
submetida a carga P=180KN. A medida que a conexdo se afasta da zona de compressdo o
deslocamento aumenta. O comportamento foi praticamente o mesmo nos dois, porém na
analise feita no ANSYS o deslocamento foi maior.
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Figura 15. Comparacéo do deslocamento na diregio “y”

De forma geral, no modelo de Al-Emrani e Kliger (2003) a conexdo ¢ mais rigida,
diminuindo os deslocamentos. O modelo desenvolvido no ANSYS Workbench apresentou
resultados bons, alguma divergéncia pode ser atribuida a falta de dados da conexao.

4 MODELAGEM NUMERICA

Essa se¢do apresenta a modelagem numérica de parte da ponte. A transversina 9,
longarina 8 e a cantoneira que liga as duas vigas foram modeladas com as mesmas
propriedades dos materiais. A laje do tabuleiro ndo foi modelada devido a incerteza da fixacao
dela nas vigas da ponte, além disso, na proximidade da conexdo a parte superior da longarina
esta tracionada, como o concreto tem pouca resisténcia as forgas trativas, a modelagem apenas
dos perfis simula adequadamente a situacao real.
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Simetria 1
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aplicagdo
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&—— Simetria 2

X

Figura 16. llustracéo das cargas e condicGes de contorno

Considerando a simetria da ponte, somente metade da transversina foi modelada, tanto a
secdo transversal como o comprimento total da longarina. Restrigdes nas trés direcdes foram
postas na secdo transversal da transversina, Fig. 16, e nos extremos dos parafusos. Na face da
LNS, a 78 cm da conexao, os esforgos encontrados em campo foram aplicados. No primeiro
passo de carga aplicou-se protensdo de 71 KN em cada parafuso.

Na modelagem do parafuso foi usado um recurso do ANSYS Workbench em que um
elemento de barra simula as dimensdes do parafuso, desta forma nao foi necessario a
modelagem da cabeca do parafuso, inserindo o tamanho da cabega, o programa busca os nds
que estdo na projecao da cabeca sobre a cantoneira, ver Fig. 17. A vantagem deste método ¢
diminuir a quantidade de contatos e tempo computacional, neste caso, 40 contatos entre
parafuso/cantoneira e parafuso/furo deixaram de existir.

e

Figura 17. a) Fuste do parafuso na cantoneira e b) Simulagdo da cabeca do parafuso

Na Figura 18 temos o modelo com a malha em elementos finitos. A obten¢do dos
principais resultados se concentra no conjunto cantoneira-parafuso, sendo necessario maior
refinamento da malha nesta regido.
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Figura 18. Malha do modelo e detalhe do refinamento da cantoneira

(14

Na Figura 19 tém-se as tensdes na direcdo “z”, a 30 cm da conexdo. A distribuicdo de
tensdes apresenta o perfil sob esforcos de tracdo, justificado, pois a longarina faz parte do
banzo inferior da trelica de sustentacdo da ponte, sendo o esfor¢co axial predominante.
Conforme resultado, a esta distancia da cantoneira ainda ndo ¢ perceptivel a influéncia do
estrangulamento da conex@o. Na cantoneira, a conexao apresenta tensdes maximas, resultado
da reduc¢do da se¢do ¢ mudanga brusca de inclinagao.
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Figura 19. Tensdes na direcdo “z”

Na fig. 20 esta evidente a influéncia dos parafusos na conexao, com o aumento da rigidez
da conexdo, pequenos deslocamentos da cantoneira ocorrem com a aplicagdo das cargas. O
deslocamento méximo foi de 0.62 mm e comportamento de deslocamento semelhante ao
modelo de Al-Emrani e Kliger (2003).
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Figura 20. Deslocamento da cantoneira na direcio “z”

Na junta aparafusada o parafuso mais tracionado situa-se na parte superior, conforme
mostra a Fig. 21, praticamente apenas os seis parafusos mais afastados da zona de compressao
tem aumento perceptivel do esforco de tragdo.
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P10

Parafusos

W Forga nos
parafusos

- . -

0 50 100 150 200

Forga (KN)

Figura 21. Variagdo da forca axial nos parafusos

Na Figura 22 pode-se observar uma aproximagao parabolica como representagdo da curva
de distribuicdo de esforcos nos parafusos. Apenas os parafusos Pl a P6 fazem parte da
parabola, os restantes estdo na zona de compressdo, ndo havendo variacdo da protensdo

inicial.

CILAMCE 2013

Proceedings of the XXXIV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Z.J.G.N Del Prado (Editor), ABMEC, Pirendpolis, GO, Brazil, November 10-13, 2013



Régo, E. M. F; Miranda, A. C. O; Bezerra, L. M.

Parafusos
3 4

Forca (KN)

y = 4.8496x2 - 65.315x + 234.7
+ Parafusos P1 a P6

Figura 22. Aproximacdo da curva a uma parabola

5 ANALISE DO DANO

O dano nos parafusos esta intimamente ligado as suas caracteristicas geométricas. Com
relagdo as propriedades materiais, apresenta tensao normal admissivel de 827 MPa, tensao de
escoamento de 635 MPa.

Dados em campo das tensdes na cabeca dos parafusos foram obtidos. Sabendo-se que no
fuste ha maiores tensdes € necessario usar uma relacdo K’ entre tensdes cabeca/fuste do
parafuso. Na literatura ndo foi encontrada esta relagdo, com isso foram feitas analises dos
modelos j& estudados até aqui. Os valores das tensdes variaram entre os pontos 1 e 2 da Fig.
23.

/

Figura 23. Linha de obtencao das tensdes normais na cabeca do parafuso

O extensOmetro tem 5 mm de comprimento e a cabega 15.5 mm, como ndo pode-se
garantir que o extensometro tenha sido colocado exatamente no meio, os valores de K’ podem
variar. Na Tabela 2 sdo mostrados valores de K’ para pontos entre 2.6 ¢ 12.9 mm, o menor
valor foi 2.1 e maior de 22.5.
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Tabela 2. Valores de K’

Dist. K' Dist. K' Dist. K' Dist. K' Dist. K' Dist. K'
2.6 4.0 4.5 2.1 6.5 2.7 8.4 3.8 10.3 6.5 12.3 17.0
2.9 3.4 4.8 2.2 6.8 2.8 8.7 4.1 10.7 7.5 12.6 19.4
3.2 3.0 5.2 2.3 7.1 3.0 9.0 4.4 11.0 8.9 12.9 22.5
3.6 2.7 5.5 2.4 7.4 3.2 9.4 4.8 11.3 10.9

3.9 2.4 5.8 2.5 7.8 3.3 9.7 5.3 11.6 13.6

4.2 2.2 6.1 2.6 8.1 3.6 10.0 5.8 11.9 15.1

Para K’ = 5 e usando os valores maximos das tensdes na cabega dos parafusos dos dados
de campo, encontramos as tensdes no fuste do parafuso, conforme Tabela 3, onde ocmax
(tensdo maxima), ocmin (tensdo minima), operm (tensdo inicial), onmax (tensdo maxima no fuste),
onmin (tensdo minima no fuste), o, (tensdo alternada) e on (tensdo média). Os valores das
tensdes foram multiplicados pelo fator de concentragdo de fadiga Kt = 3.8, valor numérico
encontrado por Miranda (2005) na anélise de uma rosca.

Devido a falta de dados da protensdo inicial do parafuso, nos célculos adotou-se a
protensdo maxima usada por Al-Emrani e Kliger (2003), ou seja, 140 MPa.

Tabela 3. Tensdes para diversas cargas nos parafusos

oCmax oCmin operm ohmax ohmin oa om
1.5 -1.7 532.46 560.96 500.16 30.40 530.56
4.2 0.2 532.46 612.26 536.26 38.00 574.26
4.7 -2.8 532.46 621.76 479.26 71.25 550.51
0.5 -2.3 532.46 541.96 488.76 26.60 515.36
4.2 -0.1 532.46 612.26 530.56 40.85 571.41

Encontrado os valores de tensdes totais, € necessario transforma-las em tensdes
alternadas equivalentes que causem o mesmo dano. Para isso existem diversas formulas, aqui
sera utilizada a Eq. (1) de Goodman, mesmo sendo conservativa ainda € a mais usada.

T (1

Tass T 5 75,

Transformando os valores das tensOes alternadas encontradas na Tabela 3 em tensoes
alternadas equivalente oaeq, pode-se determinar a quantidade de anos para que haja dano no
parafuso.

A determinagdo do nimero de ciclos no qual o parafuso atinge o limite a fadiga depende
da curva S-N do material. Na falta de dados experimentais, algumas determinagdes empiricas
podem estimar a curva. Castro e Meggiolaro (2009) apresentam valores limites para a
resisténcia a fadiga. Fatores de corre¢do sdo usados devidos ao acabamento da estrutura,
tamanho, carregamento e confiabilidade dos dados. Na Fig. 24 tem-se a curva S-N do
parafuso da ponte usando estimagdes indicadas por Castro e Meggiolaro (2009). O nimero de
ciclos N, até a falha por fadiga, ¢ determinado na curva S-N.
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Figura 24. Curva S-N do parafuso

O numero de ciclos n; pode ser dado considerando 4 trens indo carregados ¢ voltando
descarregados, além da passagem de 2 trens curtos. Cada trem causa trés ciclos ao atravessar a
ponte, exceto o trem curto, que gera apenas dois ciclos a cada passagem pela ponte.

Tabela 4. Dano no parafuso

oaeq Ni ni Dano
84.81 2.99E+05 | 2.36E+04 0.08
124.34 | 1.01E+05 | 2.36E+04 0.23
213.11 | 2.17E+04 | 7.86E+03 0.36
70.59 5.04E+05 | 2.36E+04 0.05
132.17 | 8.46E+04 | 2.36E+04 0.28
I= 1.00

A Regra de Miner para calculo do dano, utilizando os dados da Tabela 4, mostrou que em
10.76 anos ha falha devido a fadiga. Esse resultado ¢ uma aproximagdo, pois varias
informacdes foram obtidas da literatura, nao refletindo o real comportamento da estrutura.

6 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou vida a fadiga em ligagdo de uma ponte sobre Rio Mearim, MA.
Especificamente, a andlise foi realizada em parafuso onde ha iniciagao de trinca, propagacao e
seu fraturamento final. Resultados foram colhidos em campo para realizagdo de analises de
integridade. Esses resultados foram utilizados aqui para modelagem numérica da ligacao.

A modelagem numérica da ponte ferroviaria metalica mostrou-se 6tima ferramenta para
analise dessas estruturas. A calibracdo de modelos ja realizados por outros autores foi
eficiente, dando maior confiabilidade ao modelo principal de estudo.

Tensoes alternadas causam danos por fadiga nas estruturas. Para a utilizagdo de conceitos
tedricos antigos, como a curva S-N e a Regra de Miner, ferramentas bastante versateis e
simples que ajudam no entendimento e estimacao do dano a fadiga em elementos estruturais,
¢ necessario tornar a tensdo média nula, para isso foi usado o modelo de Goodman . No
parafuso estudado, a estimagdo da iniciagao de trincas foi de 10.76 anos.
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Como descrito anteriormente, a previsao do dano a fadiga requer informagdes
complementares em seis areas diversas. No caso desse trabalho, tem-se o seguinte:

e Dimensdes geométricas obtidas e conferidas em campo;

e (argas de servico medidas em campo mas nao inclui a carga de aperto no
parafuso;

e Propriedades dos materiais aproximadas;

e Analise de tensOes realizadas numericamente, mas calibradas com modelos mais
simples;

e A analise das trincas nao foi abordada;
e A analise do dano pelas teorias classicas de fadiga.

Da lista descrita anteriormente, os elos fracos foram as propriedades do material e a carga
de aperto no parafuso. Sendo assim, os resultados apresentados aqui sdo apenas
aproximacgoes. Entretanto a metodologia de andlise da integridade da conexdo parafusada se
mostrou apropriada com analises numéricas pelo método dos elementos finitos.
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