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RESUMO

AFONSO, D.F. Verificacédo a Fadiga de Pontes Metalicas Ferroviarias. 2007. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre,2007.

No inicio do século XIX, com a Revolugdo Industrial, o aco passou a ser um material
competitivo e utilizado na constru¢cdo de pontes que, até entdo, eram de pedra ou madeira.
Assim, surgiram as primeiras pontes ferroviarias vencendo grandes vaos, ou seja, estruturas
metalicas tracionadas submetidas a milhdes de ciclos de carga, condi¢des ideais para a fadiga
de alto ciclo. Muitas destas estruturas ainda estdo em trafego, com mais de 100 anos de
servigo e submetidas a carregamentos crescentes. Dado este cendrio, este trabalho objetiva
caracterizar as pontes metalicas ferroviarias, determinando os materiais empregados, tipos
estruturais adotados e cargas utilizadas. Além disso, através de uma revisdo da teoria de
fadiga em agos e dos procedimentos recomendados pelas principais normas de estruturas
metalicas, realiza-se um estudo de caso real de uma ponte que apresentou falha por fadiga em
suas longarinas. Para tal, modela-se numericamente a estrutura e realiza-se analise
experimental da mesma, através de medi¢des in situ, para a calibracdo do modelo. Apos,
aplica-se as metodologias apresentadas nas normas e na teoria, a fim de efetuar-se a

verificagdo a fadiga desta estrutura determinando a vida residual de seus elementos.

Palavras-chave: fadiga; ponte; ferroviaria.
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ABSTRACT

AFONSO, D.F. Verificacdo a Fadiga de Pontes Metélicas Ferroviarias. 2007. Dissertagido
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre,2007.

Verification to the Fatigue of Railway Steel Bridges

In the beginning of century XIX, with the Industrial Revolution, the steel started to be a
competitive and used material in the construction of bridges that, until then, were of rock or
wood. Thus, first great railroad bridges being successful vain, or either, tensile steel structures
submitted the millions of load cycles had appeared, ideal conditions for the fatigue of high
cycle. Many of these structures still are in traffic, with more than 100 years of service and
submitted increasing loads. Get this scene, this objective work to characterize the railroad
steel bridges, determining the used materials, structural types adopted and used loads.
Moreover, through a revision of the theory of fatigue in steel and of the procedures
recommended for the main codes of steel structures, is become a study of real case of a bridge
that presented damage for fatigue in its stringers. For such, becomes a numerical model of the
structure and experimental analysis of the same one, through measurements in situ, for the
calibration of the model. After, one applies the methodologies presented in the codes and the
theory, in order to effect it verification to the fatigue of this structure determining the residual

life of its elements.

Key-words: fatigue; bridge; railway.



LISTA DE SIMBOLOS

A: area da secdo transversal e amplitude que caracteriza a forma modal

A.: area frontal efetiva do reticulado

C.: coeficiente fornecido pela NBR 6123 (1988)

D: matriz dinamica

E: médulo de elasticidade longitudinal

F: matriz de flexibilidade

F.cei: forca de atrito de aceleragao

Firen: forca de atrito de frenagem
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Imin: momento de inércia minimo da se¢do transversal

Ix: constante de tor¢cao de Saint Venant

I,: momento de inércia da se¢do transversal em relacdo ao eixo 'y

I,: momento de inércia da se¢do transversal em relagdo ao eixo z

Ky: constante relativa a curva 6-N média (50% de probabilidade de ruptura) — BS 5400
Ki.: tenacidade do material

L: vao

M: matriz de massa

N: nimero de ciclos de tensdo

Ni: numero de ciclos necessario para ocorrer falha para um dado nivel de tensao
N,: nimero total de ciclos de tensdo variavel durante a vida ttil da ponte - AREMA
P: peso

P, carga critica de Euler

Qm: carga média aplicada

R,: resisténcia nominal

Se: coeficiente de seguranca

Sgr: intervalo de tensdoes - AREMA

Sre: intervalo de tensdes efetivo — AREMA

V,: velocidade basica do vento

Vi: velocidade caracteristica do vento

Yy fator de majoracdo das cargas

Yy fator parcial de seguranga para carregamento de fadiga — EUROCODE 3
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Ywr: fator parcial de seguranga para resisténcia a fadiga — EUROCODE 3
a: comprimento de trinca e aceleragio

d: nimero de desvios padrao abaixo da linha média — BS 5400

f: freqiiéncia

f: coeficiente de atrito estatico

m: massa

n;: nimero de ciclos atuantes para um dado nivel de tensao

q: pressdo dinamica do vento

v: velocidade

B: angulo que localiza a se¢do transversal no espaco

A: inverso do antilogaritmo do desvio padrdo do log N — BS 5400
Ak: faixa do fator de intensificagao de tensdes (SIF range)

Aoc: faixa de variacdo de tensdo (stress range)

Aocc: resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos para um dado detalhe - EUROCODE 3

Aop: limite de fadiga de amplitude constante para um detalhe especifico — EUROCODE 3

Acg: intervalo de tensdo de amplitude constante equivalente — EUROCODE 3

Aocg: intervalo de tensdo de amplitude constante equivalente para 2 milhdes de ciclos -

EUROCODE 3

Aoy : intervalo de tensdo correspondente ao limite de corte, cut-off limit — EUROCODE 3

Ao, faixa de tensdo limite — BS 5400

Aocr: resisténcia a fadiga para uma categoria especifica de detalhe —- EUROCODE 3

Aoyic: intervalo de tensdo devido ao carregamento UIC — DS 805
At: intervalo de tensdo tangencial

®: fator de resisténcia e indice de area exposta

Y: peso especifico

{: razdo de amortecimento

0: parametro de geometria

o: tensdao normal

o, tensdo normal alternante

o.: tensdo de escoamento

Oep: limite de fadiga do material (corpo de prova)
om: tensdao normal média

Omax. tensdo normal maxima

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



Omin: tensdo normal minima

on: resisténcia a fadiga em n ciclos

or: tensao de ruptura

ow: tensdo normal transversal ao eixo da solda — EUROCODE 3

T, tensdo tangencial longitudinal ao eixo da solda — EUROCODE 3
v: coeficiente de Poisson

¢: coeficiente de impacto

o: freqliéncia natural
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1. INTRODUCAO

Até o final do século XVIII, antes da Revolucao Industrial, as pontes eram construidas
em alvenaria de pedra ou madeira. As estruturas em alvenaria de pedra em forma de arcos
estavam sujeitas exclusivamente a esfor¢os de compressao e chegavam a atingir vaos de 40 m.
J4 a madeira constituiu um dos materiais preferenciais para a constru¢do de pontes, devido as
caracteristicas de baixo peso especifico, boa resisténcia e a facilidade com que era trabalhada.
Apesar de tratarem-se de estruturas trabalhando a tragdo, as pontes de madeira eram pouco
solicitadas e sujeitas a um baixo nimero de ciclos. As figuras (1.1a) e (1.1b) ilustram pontes

tipicas daquela época.

’ -’,#l
b

‘-" i

Figura (1.1) — Ponte tipica em alvenaria de pedra (a), ponte de madeira usada nos Estados
Unidos no inicio do desenvolvimento das ferrovias (b) e ponte ferroviaria metalica do inicio
do século XX (c).
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Com a Revolugdo Industrial, no século XIX, os produtos siderurgicos tornam-se mais
competitivos € o ago estrutural passa a ser utilizado nas construgdes. Desde entdo da-se o
desenvolvimento das grandes pontes em treliga metélica e pontes suspensas. Nesta mesma
época surge a locomotiva a vapor (1814) e as primeiras viagens de trem entre Liverpool e
Manchester (1830). Assim, tem-se pela primeira vez estruturas de pontes tracionadas com
solicitagdes significativas e potencialmente submetidas a milhdes de ciclos, ou seja, a
condicdo ideal para a fadiga de alto ciclo. A figura (1.1c) ilustra uma ponte metalica

ferroviaria construida sobre o rio Parana.

Alguns acidentes em pontes ferrovidrias foram registrados nesta época, dos quais
destaca-se o da ponte sobre o rio Tay, na Escocia. No dia vinte e oito de dezembro de 1879,
durante uma tempestade de vento, a estrutura colapsou justamente quando um trem a cruzava.
Todos os 75 passageiros e a tripulagdo morreram. Outro caso marcante, ocorreu em vinte e
nove de agosto de 1907, com a ponte sobre o rio St. Lawrence, Quebec, Canada, que colapsou
ainda durante a construcao vitimando 74 operarios (GRAF, 2002). Além destas, muitas pontes
trelicadas construidas na Europa antes da Segunda Guerra Mundial sofreram rupturas e
colapsos pouco tempo depois de inauguradas, sob acdo de baixos carregamentos e
apresentando rupturas subitas, sem aviso prévio, devido a fraturas frageis. Resultados de
pesquisas realizadas apontavam que invariavelmente as fissuras iniciais ocorriam em detalhes,

locais de acentuada concentracao de tensdo (PRAVIA, 2003).

Paralelamente ¢ importante caracterizar qual era o conhecimento de Fadiga e
Mecanica da Fratura naquela época. O primeiro estudo sobre fadiga metalica acredita-se que
tenha sido desenvolvido pelo engenheiro de minas alemdao W.A.J. Albert em 1829. O termo
fadiga foi usado pela primeira vez em 1837 por Poncelet. Estudos detalhados sobre fadiga
metalica tiveram inicio em 1842 motivados pelo acidente ferroviario proximo a Versalhes. A
causa deste acidente foi atribuida a falha por fadiga do eixo frontal da locomotiva. Nesta
época Rankine apresentou a “Teoria da Cristalizagao” (admitia-se que um ago ductil sob agdo
de um estado de tensdes varidvel apresentava uma alteragdo na sua microestrutura passando a
ter um comportamento de material fragil). Essa teoria ¢ superada pelos estudos do engenheiro
ferroviario August Wohler por volta de 1850. Wohler estudou a ruptura de frisos do rodeiro
de locomotivas, que fraturavam apds algumas centenas de quilometros de servico e embora,

projetados de acordo com critérios de resisténcia estética, essa fratura ocorria sob condi¢des
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de carregamento normal. Além disso, apesar de os ensaios de tracdo realizados no material
antes da entrada em servico revelarem adequada dutilidade, a ruptura em servi¢o nado
apresentava sinais apreciaveis de deformacao plastica. Ainda mais intrigante, os ensaios de
tracdo realizados no material apos a fratura em servigo apresentavam as caracteristicas de
ductilidade iniciais (SURESH, 1998), (BRANCO et al., 1999). As principais conclusdes de
Wohler foram (Leis de Wohler):

e A falha do material solicitado dinamicamente pode ocorrer bem abaixo da tensdo de falha

sob carregamento estatico;
e A amplitude da tensdo ¢ decisiva para a destrui¢ao da forca de coesdo do material;

e A amplitude da tensdo ¢ o parametro mais importante para a determinagao da falha, mas

tendo a tensao de tragdo grande influéncia.

Estudos sobre o efeito das tensdes médias foram realizados por Gerber (1874) e
Goodman (1899). Em 1910, Basquin apresentou leis empiricas para a constru¢do das curvas
de Wohler (curvas o - N). Um modelo para considerar o dano acumulado por fadiga foi
apresentado por Palmgren (1924) e Miner (1945). Efeitos de concentracdo de tensdes foram

estudados por Neuber em 1946.

Quanto a Mecanica da Fratura, pode-se dizer que nessa época ndo tinha-se muitos
elementos para o estudo de falhas catastroficas. Em 1921, Griffith propos um critério de falha
relacionando fratura com crescimento de trinca. Somente a partir dos anos 40, com as falhas
ocorridas em algumas embarcagdes do tipo Liberty (construcdo soldada) ¢ que a fratura
passou a ser considerada como um tipo de falha que poderia vir a acontecer em estruturas de
aco. Nos anos cinqlienta, impulsionado pelos desastres ocorridos com os avides Comet, foram
langadas as bases da Mecanica da Fratura a partir dos trabalhos de IRWIN ¢ OROWAN. Em
1961, ¢ publicada a Lei de Paris (COLLINS, 1993) da Mecanica da Fratura que relaciona o

crescimento de trinca com fadiga.

Pelo exposto anteriormente, conclui-se que as pontes metalicas ferrovidrias anteriores
ao século XX, provavelmente, foram projetadas com base em critérios tradicionais de
dimensionamento, visto que o conhecimento da fadiga nessa €poca era incipiente. E possivel

que as pontes até a Segunda Guerra Mundial também tenham sido projetadas apenas com base
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em critérios tradicionais, ou seja, limitar a tensdo maxima na sec¢do critica da estrutura ao
valor da tensdo de seguranca, que ¢, via de regra, a tensdo de escoamento dividida por um
coeficiente de seguranca. O sucesso da aplicacdo dos procedimentos tradicionais de
dimensionamento depende do uso de um fator de seguranca suficientemente alto, a fim de se
evitarem falhas provocadas por qualquer aspecto que ndo tenha sido considerado diretamente
no calculo. A escolha desses fatores ¢ um processo empirico, baseado na experiéncia
acumulada. Desse modo, os fatores de seguranca aplicados nas pontes devem contemplar
cargas dindmicas, cargas ciclicas, corrosdo acentuada, ago de baixa qualidade e aumento dos

carregamentos.

O projeto de estruturas considerando fadiga como um modo de falha importante ¢ algo
recente. Projetos de crescente sofisticacdo e razdes de economia criaram a necessidade de
melhor compreensdo do comportamento dos materiais nas condigdes de servico, e em
particular, dos problemas de fratura e fadiga. O problema aqui identificado ¢ interdisciplinar:
seu estudo envolve contribuigdes de especialistas da fisica dos materiais, metalurgistas e

engenheiros projetistas e de manuten¢do de estruturas metéalicas (PRAVIA, 2003).

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Um estudo realizado em pontes metalicas, no estado do Oregon, verificou a existéncia
de fissuras de at¢ 100 mm provocadas por fadiga em ligacdes no estrado de muitas destas
pontes. Essas fissuras ocorriam principalmente nas cantoneiras de liga¢do das longarinas com
as transversinas, detalhe onde ocorre elevada concentracido de tensdes, conforme figura (1.2)

(DEPIERO et al., 2002).

Do mesmo modo, o trabalho realizado na Suécia por Al-Emrani e Kliger (2003),
constatou que nestas mesmas cantoneiras de ligacdo das longarinas com as transversinas tém
ocorrido um grande niimero de danos por fadiga. A principal fungdo desta ligacdo ¢é transferir
a reacdo da longarina para a transversina, através de esfor¢o cortante. Em geral, no projeto
dessas pegas ¢ assumido que possuam suficiente flexibilidade rotacional, de forma a permitir
a livre rotacdo dos extremos da longarina, devido a flexdo da mesma, sem o desenvolvimento
de momento fletor. Porém, testes experimentais ¢ uma analise numérica utilizando o MEF,
desenvolvida através de modelos 2-D e 3-D, mostrou que ao contrario da hipotese assumida

no projeto, a ligacdo desempenhada pela cantoneira oferece consideravel rigidez a rotagao da
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longarina, originando momentos fletores ndo considerados inicialmente. Com isso, essas

pecas sao fontes comuns de danos por fadiga em pontes ferrovidrias rebitadas conforme

ilustrado na figura (1.3).

I
e
=

o 0 00 0

e il e

Figura (1.2) — Trinca tipica em cantoneira de ligagao longarina x transversina.

Fonte: DEPIERO et al., 2002.

'
|
|

1

Figura (1.3) — Detalhe de trinca por fadiga em cantoneira de ligagcdo da longarina x
transversina.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Ja na Grécia, testes de fadiga em membros representativos extraidos de estruturas
foram realizados, devido a preocupagdo da administracdo da ferrovia em determinar as atuais

condi¢des das centendrias pontes ferroviarias existentes no sul do pais, visto que muitas datam

do final do século XIX (SPYRAKOS et al., 2004).
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No Brasil, pode-se citar o trabalho de Almeida (1990), no qual se buscou analisar as
condigdes que levaram ao surgimento de trincas em longarinas das pontes da linha Paranagua
- Curitiba, trecho Serra do Mar. Na década de 40, com o acréscimo de cargas foi construido
um par extra de longarinas externamente as originais como medida de refor¢o das estruturas,
fazendo com que aquelas ndo estivessem mais posicionadas sob os trilhos como as originais.
Assim, sob carga os dormentes passaram a funcionar como vigas bi-apoiadas nas longarinas, e
entdo, devido as rotagdes de seus extremos, sdao introduzidas tensdes secundarias nas mesas

superiores das longarinas levando-as a ruptura por fadiga, conforme ilustrado na figura (1.4).

Figura (1.4) — Detalhe de trinca por fadiga na alma da longarina.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Diversos outros trabalhos realizados; Kim et al. (2001), Li et al. (2001), DiBattista et
al. (1998); demonstraram a importincia do tema e a significancia de seu estudo aprofundado.
A avaliacdo da sobrevida util a fadiga de uma estrutura existente ¢ um problema que atinge
orgaos reguladores de transportes de todo o mundo. Destaca-se que as principais normas
atuais de projeto de pontes metalicas consideram em seus procedimentos de dimensionamento
o efeito de fadiga. Além disso, fixam o periodo de vida util que uma ponte nova deve resistir,

como, por exemplo, 0o EUROCODE em 100 anos e a AREMA em 80 anos.

Na malha ferroviaria brasileira existem aproximadamente 6500 pontes metalicas
(ALMEIDA, 1990). Este tipo de obra foi predominante desde a inauguragao das primeiras
ferrovias brasileiras, em 1850, até a década de 50, periodo em que desenvolveu-se a malha
ferroviaria. As estruturas foram importadas predominantemente da Bélgica, Alemanha,

Inglaterra, Franca ¢ Estados Unidos. Ao longo destes anos, o volume de recursos alocado em
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manutengdo destas pontes variou substancialmente entre as ferrovias nacionais, fazendo com
que o atual estado de conservagdo seja totalmente diferente de uma regido para outra. E
importante destacar que, além de muitas estruturas possuirem mais de um século, foram
projetadas para cargas por eixo substancialmente menores que as atuais. Como conseqiiéncia,
a partir de 1911, certos trechos cujas pontes haviam sido projetadas para cargas de 90 kN/eixo

sofreram reforgos sucessivos, passando a suportar composicoes com até 200 kN/eixo.

Com isso, o presente trabalho tem por objetivos caracterizar as pontes metalicas
ferroviarias, determinando materiais, tipos estruturais e cargas utilizadas; estudar as principais
normas aplicadas ao problema; desenvolver um procedimento capaz de realizar a verificagao
a fadiga de pontes metalicas ferroviarias considerando as cargas como quasi-estaticas e fazer
um estudo de caso real. A principal meta ¢ avaliar a sobrevida de uma ponte existente com o
historico de carga conhecido. O trabalho estd focado na verificacdo a fadiga de pontes
metalicas ferrovidrias, estruturas constituidas, normalmente, por sistemas de vigas treligadas

ou de alma cheia, podendo possuir ou ndo estrado com vigamento secundario.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido estd estruturado em sete capitulos. No capitulo 1, apresenta-
se um breve historico sobre a evolugdo do tema fratura por fadiga, além das motivagdes e
objetivos que norteiam este trabalho. No capitulo 2, ¢ feita uma revisdo sobre os fundamentos
da fadiga em estruturas de aco, bem como os métodos para quantifica-la. Na seqiiéncia, sdo
apresentados os diferentes enfoques para tratar o dano por fadiga e, por fim, os conceitos
minimos necessarios para a avaliacdo em campo das pontes. No capitulo 3, caracteriza-se o
problema, descrevendo-se as principais caracteristicas dos acos estruturais, classificando sob
diversos aspectos as pontes metélicas ferrovidrias e, por ultimo, sdo apresentadas as cargas
tipicas a que estas estruturas estdo sujeitas. No capitulo 4, apresenta-se um resumo sobre os
procedimentos recomendados pelas principais normas no dimensionamento e verificacdo a
fadiga em pontes metalicas. Nos capitulos 5 e 6, apresenta-se um estudo de caso no qual
aplica-se o procedimento proposto, que tem como base o uso de programas comerciais
simples com suporte de pequenos programas desenvolvidos em fortran 90 ou em planilhas
eletronicas. No capitulo 7, apresenta-se as conclusdes do estudo bem como as sugestdes para

a seqiiéncia deste trabalho.
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2. AFADIGA ESTRUTURAL E SEUS DIFERENTES ENFOQUES

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo do tema fadiga em estruturas de aco e como
quantifica-la, apresentando seus conceitos basicos como as curvas de Wohler e os modelos de

dano mais recomendados pelas bibliografias.

2.1 DEFINICOES GERAIS

2.1.1 Cargas que provocam fadiga

Qualquer tensdo que varie no tempo pode potencialmente provocar falha por fadiga.
As caracteristicas destas tensdes variam substancialmente de acordo com a aplicacio
enfocada. De modo geral, as tensdes variaveis no tempo sao divididas em dois grupos: o das
tensdes de amplitude constante e o das tensdes de amplitude varidvel. As tensdes de amplitude
constante tém, normalmente, natureza deterministica e estdo relacionadas com maquinas
rotativas. Elas sdo classificadas como flutuante, repetida e alternante. A figura (2.1) ilustra
estas tensdes, na qual o, e o, sd0 as tensdes alternante € média, Gpax ¢ a tensdo maxima, Gyin

¢ a tensdo minima e Ac ¢ a faixa de variagdo de tensdo (stress range).

Gmax

Tensao

Figura (2.1) — Classificagdo das tensdes com amplitude constante.

a) Tensdo flutuante;  b) Tensdo repetida;  ¢) Tensdo alternante.

Fonte: Morsch, 2001.

A tensdo alternante o, e a faixa de variacdo de tensdo, utilizadas nos graficos desta

figura, sdo calculadas conforme as equagdes (2.1) e (2.2).
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AC = Omax ~ Omin 2.1)

Ao O max ~ 9min

o, =— = (2.2)

As tensdes de amplitude variavel, figura (2.2), estdo normalmente associadas, entre
outros casos, com o trafego de veiculos, com o vento agindo nas asas de avides, com as ondas
agindo em plataformas maritimas. Estas tensdes geralmente tém uma freqiiéncia de atuagdo
variavel, o que faz com que elas tenham, na maioria das vezes, uma natureza aleatoria, que
serd mais ou menos intensa de acordo com as caracteristicas da carga. As tensdes associadas

ao trafego de um veiculo tém amplitude e freqiiéncia variaveis, sendo de natureza aleatoria.

Tensao

Figura (2.2) - Tensao com amplitude e freqiiéncia variavel de natureza semi-aleatoria.

Fonte: NORTON, 1998.

E importante comentar que a fadiga também pode ser causada por um estado de
tensOes constantes desde que haja corrosdo associada, como por exemplo em estruturas
metalicas que trabalham sob o ataque de agua maritima ou de outros elementos corrosivos tais

como chuva-acida (NORTON, 1998).

2.1.2 Regimes de fadiga

Os regimes de fadiga sdo identificados como de alto ciclo (High-Cycle Fatigue —
HCF) ou de baixo ciclo (Low-Cycle Fatigue — LCF) com base no niimero de ciclos de tensao
que sdo aplicados numa pega durante o seu tempo de servigo. A fadiga de alto ciclo esta
relacionada com tensdes baixas, deformacdes elasticas e um grande nimero de ciclos até a
falha da peca. J4 a fadiga de baixo ciclo esta relacionada com tensdes altas, deformagao

plastica significativa em cada ciclo e um pequeno niimero de ciclos até a falha da peca. Nao
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ha uma linha diviséria definida entre os dois regimes, mas neste trabalho considera-se fadiga
de alto ciclo a partir de 10° ciclos de tensdo (NORTON, 1998). Quando se aplica a fadiga de
alto ciclo, ¢ usual uma abordagem a partir dos diagramas o-N, sendo as tensdes obtidas por

uma analise elastica linear.

2.2 DEFINICAO DAS CURVAS DE WOHLER — LIMITE DE FADIGA

As curvas de Wohler, curvas o-N, sdo obtidas através de ensaio de flexdo rotativa ou
compressao e tragdo (push-pull), em laboratorio usando-se corpos de prova normalizados.
Estes ensaios sdo realizados aplicando-se no corpo de prova uma tensdo G, que oscila com

amplitude constante, até que se verifique a falha e se registre o nimero de ciclos N. As curvas

resultantes s3o escritas na forma No,' =10“, que em coordenadas logaritmicas corresponde:
1
logo, = —(a—logN) (2.3)
m

na qual o, ¢ a resisténcia a fadiga em n ciclos, m e a sdo parametros obtidos por resultados
experimentais. A figura (2.3) ilustra uma curva c-N, que ¢ aproximada por uma ou mais retas.

Cada uma destas curvas tém uma probabilidade de sobrevivéncia dos corpos de prova

associada (COLLINS, 1993), (JUVINALL, 1967).

O resultado de maior importancia pratica que se obtém de uma curva 6—N ¢é o limite

de fadiga do material (corpo de prova), ot » que ¢ definido como a maxima tensdo

alternante que este suporta sem apresentar falha, independente do numero de ciclos de carga.
Para a maioria dos agos tém-se um limite de fadiga definido, que normalmente ¢ encontrado

na faixa entre 10° ¢ 10’ ciclos. (NORTON, 1998).
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baixo ciclo alto ciclo
& [ Y|
“ V“ Ld
I .
827
B s T R o (o
“QQ‘?:\
620
Tensdo o, A
(N/mm?) N
-]
345
10° 10° 10° 10°

numero de ciclos até a falha (N)

Figura (2.3) - Exemplo de curva c-N.

Curva o-N correspondente a um ensaio tipo push-pull para o ago AISI 4130. Na figura pode-se identificar a
transicdo entre a regido de fadiga de baixo ciclo e alto ciclo, bem como o limite de fadiga do material.

Fonte: NORTON, 1998.

2.2.1 Estimativa de uma curva o-N

Quando ndo se dispde de dados experimentais, adotam-se relagdes empiricas para a
construcdo da curva o—N. A maioria dos autores considera a regido do diagrama
correspondente a fadiga de alto ciclo a partir de 10° ciclos (NORTON, 1998), (SAE, 1997),

(COLLINS, 1993). A resisténcia a fadiga o

10° » correspondente a 10° ciclos, é definida pela

relagdo de Manson: o,,; =0,9-0,, em que G, ¢ a tensdo de ruptura do material (NORTON,

10°
1998). O limite de fadiga do material o S ¢ estimado por relagdes empiricas baseadas na

tensdo de ruptura, dureza Brinell e na composi¢do quimica do material. Para acos com baixo

teor de carbono, caso do ASTM A36, faz-se T =0,5-0,. O nimero de ciclos

correspondente ao limite de fadiga é aproximado, pela maioria dos autores, como 10° ciclos

(SAE, 1997), (COLLINS, 1993), (SHIGLEY & MISCHKE, 1986).
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A curva o-N ¢ obtida unindo-se os dois pontos anteriormente calculados por uma reta,
como ilustrado na figura (2.4). A curva resultante corresponde a uma probabilidade de

sobrevivéncia de 50% dos corpos de prova (SAE, 1997).

o(log) A
tensdo alternante
%10
curva o-N do material
Of
cp . .
curva o-N corrigida
Of

10° d=10° N (log)
ciclos de carga

Figura (2.4) - Curva o-N em escala logaritmica.

Fonte: MORSCH, 2001.

Logo, os pardmetros m e a, utilizados na equagdo (2.3), podem ser determinados a

partir das expressdes (2.4). Trocando-se nesta expressdo Gy por o, SC obtém m e a
correspondentes a curva do material ndo corrigida.

log(% 03)

m=———"——"< € a:m-log(0'103)+3 (2.4)

O .3
of "0,
( s

Tanto a curva 6-N obtida por ensaio quanto a obtida através de relagdes empiricas,
devem ser corrigidas porque as situacdes de uso real do material ndo apresentam as condigdes
ideais exigidas para os corpos de prova. Esta correcdo ¢ feita sobre o limite de fadiga

conforme ilustrado na figura (2.4), (NORTON, 1998).

2.2.2 Correcao do limite de fadiga do material dos perfis

O limite de fadiga do material deve ser corrigido para levar em consideragdo o tipo de

carregamento aplicado, o acabamento superficial da peca, efeito de escala, confiabilidade nas
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propriedades do material, efeito de temperatura, tratamentos mecanicos (por exemplo o
jateamento de esferas), tratamentos térmicos (por exemplo a témpera), meio ambiente,
soldagem e concentracdo de tensdes. A influéncia de boa parte destes itens ¢ bem
documentada; NORTON (1998), SAE (1997), JUVINALL (1983); e esta basecada em
resultados experimentais. MORSCH (2001) apresenta um resumo sobre os fatores de correcao
mais aplicados. Quanto a concentragdo de tensoes pode-se dizer que para estruturas de pontes
os principais concentradores de tensdo sao os corddes de solda e as geometrias das juntas. Em
ambos os casos o procedimento de trabalho consiste em empregar curvas o-N particularizadas

para o tipo de detalhe ou modelar o detalhe com elementos finitos.

2.2.3 Influéncia das tensdoes médias

Os ensaios realizados para obter uma curva 6—N padrdo aplicam cargas totalmente
alternantes, figura (2.1.c), ou seja, com média zero. Sabe-se que tensdes médias oy, positivas
reduzem o limite de fadiga do material, enquanto tensdes médias negativas tém efeito
contrario. Essa influéncia pode ser detectada através de ensaio do tipo push-pull com tensdao
média ndo nula. Quando ndo se dispdem de dados experimentais especificos do problema, a
influéncia das tensdes médias ndo nulas € estimada por relagdes empiricas. Entre as relagdes
mais aceitas estd a reta de Goodman. Outras relagdes empiricas podem ser encontradas em
COLLINS (1993) e MORSCH (2001). A equagdo (2.5) representa a reta de Goodman e a
figura (2.5) ilustra o diagrama modificado de Goodman no qual aplica-se também o critério de
falha por escoamento no primeiro ciclo. Esse diagrama deve ser construido para um nimero
de ciclos N fornecido, para maiores detalhes ler MORSCH (2001).

o, O

—4 4+ =] (2.5)

(o3 o

n r
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Ge

Falha por escoamento a

N o -
Falha por escoamento tragdo no 1° ciclo.

a compressao no 1°

ciclo. Reta de Goodman

v

- O¢ OCAB OcD O Or Om
Figura (2.5) - Diagrama modificado de Goodman.

As tensOes médias sdo marcadas no eixo horizontal e as alternantes no vertical.

2.2.4 As curvas o-N utilizadas nas normas

Concentracdes de tensdes devido a geometria das unides das barras, concentracdes de
tensdes em solda e tensdes residuais devidas ao processo de montagem da estrutura sio
fatores que somente podem ser determinados por analise experimental ou por simulagdo
numérica (embora ndo ainda aplicavel em todos os casos). Logo, as Normas de projeto de
estruturas soldadas, bem como as normas de projeto de pontes metalicas, costumam trabalhar
com curvas Ac-N particularizadas para diversos tipos de detalhes. Essas normas empregam a
faixa de tensoes Ac ao invés da tensdo alternante o, Normalmente o efeito das tensdes médias
ndo ¢ considerado. Esse assunto ¢ tratado com mais detalhe no capitulo 4. De um modo geral
as curvas Ac-N sdo obtidas experimentalmente para um nivel de confiabilidade definido na
norma correspondente. A figura (2.6) ilustra uma curva padrao com dupla declividade, que ¢

empregada pela norma DS 805.
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Figura (2.6) — Curva 6-N com dupla declividade de acordo com a norma DS 805.

2.3 MODELO DE DANO

A falha provocada por uma excitagdo aleatoria ocorre como um resultado da
combinacdo dos efeitos de ciclos de tensdes com amplitudes diferentes de modo que os
graficos o-N ndo sdo aplicados de modo direto. At¢é o momento, ndo ha conhecimento
suficiente do mecanismo basico de fadiga para ser possivel aplicar os resultados dos ensaios
com amplitude de tensdo constante para o caso de tensdes variando de forma aleatoéria. Varias
hipoteses foram apresentadas com o objetivo de analisar o que ocorre sob condi¢des de
carregamento aleatorio. A mais conhecida delas € a regra linear do dano acumulado de
Palmgren-Miner (proposta por Palmgren, na Suécia, em 1924, e por Miner, de forma
independente, nos Estados Unidos em 1945). Esta regra estabelece que se #; ciclos de tensdes
com amplitude ¢ ocorrem, e se N; ¢ o numero de ciclos necessarios para ocorrer falha neste
mesmo nivel de tensdo, entdo, a fracdo de dano causada por #; ciclos vale ni/N;. Este resultado
esta melhor representado na figura (2.7). Logo, a falha ¢ esperada quando a soma de todas as
fracdes de dano for igual a um, conforme expressao (2.6). Nesta expressao, £ ¢ o nimero de
diferentes niveis de tensdo numa seqiiéncia especifica de carregamento e i € o iésimo nivel de

tensdo nesta seqiiéncia de carregamento (MORSCH, 2001).

M»

nl —
F = (2.6)

i=1
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logo A - Nestaregido ndo ha dano.

B - Regiao com dano.

C - Ocorre falha.
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Figura (2.7) — Aplicacdo da regra do dano linear.

A maior deficiéncia da regra de Miner ¢ que ela ndo considera o efeito de seqiiéncia na
aplicacdo da carga e, além disso, o dano ¢ acumulado na mesma taxa correspondente ao nivel
de tensdo dado sem considerar a historia de carga anterior ou seja o processo ¢ linear. De
modo geral, a equacdo (2.6) pode resultar em valores entre 0,3 e 3 em fungdo do efeito de
seqiiéncia da carga, no entanto em processos com carga aleatoria o resultado desta equagao
tende a unidade. Apesar dessas limitagdes a regra de Miner ¢ adotada por todas as normas de
projeto de estruturas soldadas e de pontes metalicas. Maiores consideragdes a respeito da
regra do dano linear podem sdo encontradas em MORSCH (2001), bem como outras leis de

dano podem ser encontradas em COLLINS (1993).

2.3.1 Consideracdo do dano abaixo do limite de fadiga

A aplicacdo da regra de Miner implica que tensdes inferiores ao limite de fadiga,
determinado com tensdes de amplitude constante, ndo causam dano porque se N — oo entdo
n/N — 0, o que se provou ndo ser correto quando se trabalha com tensdes de amplitude
variavel. Nota-se que as tensdes mais elevadas podem propagar uma trinca até um
comprimento critico, tal que tensdes inferiores ao limite de fadiga também possam causar
dano (BRANCO et al., 1999). Este ¢ um tema sem consenso existindo diversas propostas para
o assunto, das quais se destacam as ilustradas na figura (2.8). A curva A ilustra o diagrama c-

N padrdo. Esta curva ndo considera dano abaixo do limite de fadiga sendo o procedimento
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padrdo adotado no projeto de elementos de maquinas. A norma DIN 15018 (BRANCO,

1999), que trata de elementos de elevacao, utiliza esta abordagem.

logo
(MPa)

log T,

log or

|
080, 106

log 08

log 33

v

8
10° 5x10°  2x10’ 10 N
(ciclos)

Figura (2.8) - Curvas para consideragdo do dano abaixo do limite de fadiga.

A curva B ¢ obtida prolongando-se a reta r até 2x10 ciclos, definindo-se, entio, uma
tensao limite abaixo da qual nao ocorre dano (este valor de tensao ¢ denominado como cut-off
limit). Esta abordagem ¢ usada por alguns codigos de projeto, mas estd em desuso. A curva C
¢ obtida pelo prolongamento da reta r até 5x10° ciclos. A partir deste ponto traga-se uma nova
reta, com declividade menor que a anterior, até 10° ciclos (a norma alemé de projeto de pontes
ferroviarias prolonga essa reta at¢ 33 MPa). Traga-se a seguir uma reta horizontal obtendo
uma nova tensdo limite. Este tipo de curva ¢ adotada no projeto de estruturas soldadas pelos
cddigos EUROCODE 3 e BS-5400, bem como pela norma americana de projeto de estruturas
ferroviarias (AREMA). Normalmente o fator m da segunda reta ¢ obtido fazendo-se m+2. A
curva D ¢ obtida prolongando-se a reta » até um nivel de tensdo baixo, usualmente 33 MPa,
tracando-se a partir dai uma reta horizontal. Este procedimento ndo ¢ mais utilizado nos
codigos atuais. A curva E € obtida prolongando-se a reta r até a intersecdo com o eixo das
abcissas. Evidentemente trata-se de uma curva conservativa. A escolha do tipo de curva a ser
empregado tem uma influéncia razoavel sobre as estimativas de dano acumulado e

consequentemente sobre a previsao de vida util.
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2.4 FADIGA EM ESTRUTURAS DE ACO

A fratura por fadiga ¢ a ruptura do material sujeito a ciclos repetidos de tensdo ou
deformagdo. No caso de estruturas de pontes metélicas ferrovidrias, tal comportamento ¢
causado por carregamentos de amplitude variavel oriundos, principalmente, do trafego das
composicoes (PRAVIA, 2003). Neste caso, o problema de fadiga pode ser classificado como
de fadiga de alto ciclo ja que as tensdes a nivel macroscdpico sdo bem inferiores a tensdo de

escoamento e o numero de ciclos de carregamento ¢ da ordem dos milhdes.

2.4.1 Mecanismo de formacdao de fissuras — Fadiga x Fratura

Invariavelmente os componentes estruturais apresentam defeitos que sdo formados
durante sua fabricagdo, montagem, reparo ou manuten¢do. Sob condigdes variadas de
carregamento e ambiente, esses defeitos originam pequenas fissuras que crescem com o
tempo levando os componentes a falha. Dependendo da func¢do estrutural deste componente e
de seu uso em servico, o impacto de sua ruina pode variar desde um dano local até uma falha
catastrofica (CHAN et al,, 2001). Normalmente essas fissuras iniciam em locais que
apresentam concentracdo de tensodes, defeitos provocados na fabricacdo e defeitos

introduzidos durante inspe¢do, reparo ou montagem (VASUDEVAN et al., 2001).

O mecanismo da fadiga ¢ composto pelas seguintes fases sucessivas: nucleacdo ou
iniciacdo da fissura de fadiga, propagagdo dessa fissura e ruptura final. A iniciagdo de uma
fissura de fadiga ocorre normalmente na superficie do corpo, visto que ai, a concentracao de
tensoes ¢ maxima (BRANCO et al., 1999). Uma vez iniciada a trinca, a propagagao da fissura
de fadiga dé-se em trés fases conforme ilustrado na figura (2.9). A fase I consiste num
crescimento a 45°, relativamente a dire¢do da solicitacdo, o que corresponde a propagagdo do
defeito inicial em planos com valor elevado da tensdo de corte. Na fase II a fissura tende a
propagar-se perpendicularmente a solicitagdo externa, comportamento governado pelo valor
da tensdo normal. A transi¢do I-II é geralmente atribuida a reducdo do quociente tensdo de
corte / tensdo normal na vizinhanga da extremidade da fissura. A velocidade de propagagdo na
fase II ¢ funcao da amplitude do fator de intensidade de tensdo. Finalmente, atingido um valor
critico do comprimento da fissura, dd-se a ruptura instavel final. Para maiores detalhes sobre o

mecanismo de fadiga indica-se a leitura de SURESH (1998).
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Figura (2.9) — Iniciagdo e fases I e II do crescimento de uma fenda de fadiga.

Fonte: BRANCO et al., 1999.

Nos ultimos 130 anos, milhares de estudos sobre o tema fadiga foram publicados e os
dados disponiveis sdo consideraveis. Esses estudos e as suas formas de tratar os problemas,
com todas as suas variagdes € métodos de aproximagdo, podem ser grosseiramente divididos
em duas categorias: os que tratam de “fadiga” e os que tratam de “fratura”. No dominio da
fadiga se entende as curvas classicas c—N, dano acumulado, métodos de contagem, fadiga de
alto ciclo, fadiga de baixo ciclo e as pegas sdo consideradas livres de trincas de engenharia.
No dominio da fratura se entende estudo de trincas, Mecanica da Fratura Elastica Linear,

Mecanica da Fratura Elastoplastica e todo assunto relacionado a propagacgao de trincas.

A 1niciagdo de trincas pertence a uma zona nao clara entre essas duas aproximacoes.
Por definicdo pertence ao grupo da fratura porque ela trata do crescimento de trincas. No
entanto, varias escolas consideram o processo de iniciacdo de trinca como sendo a criacdo de
uma trinca pequena numa peca livre de trincas de engenharia submetida a tensdes ciclicas.

Depois da formagao da trinca o tratamento ¢ transferido da “fadiga” para a “fratura”.
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Fadiga e fratura sdo diferentes campos e usam diferentes parametros e técnicas de
calculo para resolver problemas que sdo muito proximos ou da mesma natureza. Esta
distin¢do ¢ inconveniente sendo necessdrio uma aproximag¢ao que unifique esses dois campos.
O diagrama geral apresentado na figura (2.10) inclui todos os regimes de fadiga e fratura, bem
como a interagdo entre esses, e ¢ bastante util para classificar o problema na sua zona correta

e indicar qual a melhor maneira de resolvé-lo (ASME, 1993).

1 (o8
LCE EPFM
0,85 o,
G, /O
HCF + LEFM Kic
HCF
0,5 C,
AK,
Zona Segura LEFM

Comprimento de trinca a
Figura (2.10) — Diagrama geral dos regimes de fadiga e fratura.

Fonte: ASME, vol 115, 1993, p. 380 — 384.

O parametro mais usado no dominio da fadiga ¢ a tensdo alternante G, enquanto que
no dominio da fratura € o comprimento de trinca a. Logo esses sdo os dois parametros basicos
para a construg¢do do diagrama. No eixo das ordenadas do diagrama representa-se a tensao c,,
normalizada pela tensdo de ruptura og, em escala logaritmica. No dominio da fadiga o
comprimento da trinca inicial ¢ considerado muito pequeno, da ordem de magnitude do

acabamento superficial do material.

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



21

A faixa do fator de intensificagdo de tensdes (SIF range) Ak ¢ funcdo da geometria

(@), da faixa de tensdo Ao, do comprimento da trinca a e das condigdes de contorno.
Ak=0-Ao -\ m 2.7)

A partir da equacdo (2.7) sao definidas duas curvas: a primeira com Ak = Ak, que é

denominada de faixa do fator de intensificagdo de tensdes inferior (stress intensity factor

threshold range) e a segunda quando Ak =k;. que é denominada de resisténcia a fratura do
material da peca. Todos os calculos da mecanica da fratura consideram um Ak, , que leva em
conta apenas os valores positivos do Ak. Logo, quando k. ;, >0 tem-se Ak =k, —kyin ©

quando k;, <0 tem-se Ak =k Também sdo tracadas trés linhas de resisténcias no nivel

max °

da tensdo de escoamanto, limite de fadiga e tensao de ruptura.

Portanto o grafico da figura (2.10) ¢ dividido em seis zonas que sdo detalhadas a

seguir:

e Zona segura A: Zona A, que esta abaixo do limite de fadiga o, e estd a esquerda da curva
Ak = Ak, representa a zona segura. Qualquer combinacdo de tensdes e de comprimento

de trinca nessa zona ¢ segura, ndo ha propagacdo nem dano acumulado;

e Zona B (LEFM): A zona B esté localizada entre as curvas Ak =Ak,, e Ak=k;. e estd

abaixo da linha do limite de fadiga. As tensdes nessa zona sdo baixas, mas as trincas sdo
mensuraveis. A propagacdo da trinca sob tensdes ciclicas pode ser determinada aplicando-
se a Lei de Paris. Nessa zona se encontram a maioria das trincas de estruturas e partes
soldadas. Os resultados obtidos com a Lei de Paris nessa zona sdo bons. Fora dessa zona
os resultados obtidos aplicando-se LEFM apresentam uma relagdo pobre com os

resultados experimentais;

e Zona C (HCF): Essa ¢ a zona correspondente a maioria dos ensaios de fadiga. Todas as
pecas livres de trincas de engenharia foram testadas ou iniciaram a acumular dano nesta
zona. A regra do dano linear de Palmgreen-Miner bem como as curvas o-N foram
propostas para essa regido. Além disso, a maior parte (95% ou mais) da vida de fadiga de

uma pega ¢ gasta nesta zona;
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e Zona D: Essa ¢ uma zona de desenvolvimento complexo. Ela ¢ delimitada pelas curvas

Ak = Aky, e Ak =k;j., sendo as tensdes superiores ao limite de fadiga e inferiores a tensdo

de escoamento. Nesta zona aplica-se a LEFM, bem como todas as equagdes da fadiga de

alto ciclo;

e Zona E (LCF): Esta zona ¢ delimitada pela curva Ak = Ak, e as tensdes sdo superiores a

tensdo de escoamento. Muitos estudos foram feitos e bons resultados foram obtidos

empregando-se as curvas g-N;

e Zona F (EPFM): Essa ¢ a zona da Mecanica da Fratura Elasto-plastica. Nessa zona a

LEFM nao se aplica.

2.4.2 Procedimento para analise a fadiga — abordagem o-N

Um dos procedimentos mais utilizados para estudar o problema de falhas produzidas
por fadiga ¢ a abordagem c-N, que estd baseada nas curvas o-N, associada a regra de dano
acumulado de Palmgren-Miner, ambas anteriormente apresentadas. Dos procedimentos
disponiveis, sem duvida, é o mais empirico, mas ao mesmo tempo ¢ a abordagem que dispde
do maior nimero de dados experimentais e praticos. Além disso, € o procedimento de célculo
que junto com conceitos da MFEL serve de base para os principais codigos de

dimensionamento de estruturas metalicas submetidas a fadiga. (LI et al., 2000).

Em resumo a abordagem o-N est4 baseada na corre¢do das curvas 6-N para a situagao
de uso da peca através da aplicacdo de varios fatores de correcdo baseados em resultados
experimentais e empiricos. Com esses graficos corrigidos e com tensdes calculadas a nivel
macroscopico, levando em conta concentragdes de tensdes, faz-se o dimensionamento da
estrutura. De modo geral, trata-se de um conhecimento bem sedimentado, cuja formulagao
pode ser encontrada em livros cléssicos de projeto tais como JUVINALL (1963), FUCHS &
STEPHENS (1980), JUVINALL (1983), SHIGLEY & MISCHKE (1986), COLLINS (1993).

Algumas consideragdes mais atuais podem ser encontradas em NORTON (1998) e
SURESH (1998). Apesar de ser a abordagem mais antiga, ainda se desenvolve muita pesquisa
relacionada a ela, principalmente quando se tém estados de tensdes aleatorios e com tensoes

fora de fase. Uma compilagdo dessas informagdes pode ser encontrada em MORSCH (2001).
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As normas recomendam como regra geral a aplicacdo da abordagem o-N. Ja o uso da
Mecanica da Fratura Elastica Linear (MFEL) ¢ indicado quando for possivel mensurar o
tamanho da fratura. O objetivo desses procedimentos ¢ assegurar a resisténcia e/ou
estabilidade de componentes ou sistemas estruturais a fraturas por fadiga num certo tempo de

vida em servigo (vida ttil), (PRAVIA, 2003).

A fadiga estrutural ¢ um dos maiores limitantes da vida util de grande parte dos
componentes estruturais sujeitos a variagdo de carregamentos. Assim, a quantificacdo deste
dano torna-se essencial para um projeto inteligente e a selecdo dos materiais para minimizar

os custos totais (VASUDEVAN et al., 2001).

2.4.3 Diferentes enfoques de anélise do dano por fadiga

Existem diferentes estdgios para o dano por fadiga num componente estrutural, onde
fissuras podem vir a acontecer numa regido, sem danos aparentes, e propagar de maneira
estavel até formar uma fratura grave. O dano por fadiga tem quatro estagios, comegando com
a inicia¢dao da fissura, até¢ a falha final. Cada um destes estagios de progressdao depende de
uma variedade de fatores: as cargas, o meio ambiente, os materiais, a concentracdao de tensdes

(VASUDEVAN et al., 2001).

Representando os estagios do dano por fadiga em termos do comprimento da trinca a
versus namero de ciclos de carregamento N tem-se o grafico da figura (2.11). Pode-se
observar que um componente em servigo parece ocupar cerca de 80% de sua vida na regido de
pequenas fissuras. Sempre que uma fissura torna-se detectavel, é importante conhecer suas
caracteristicas para permitir seu reparo ou mesmo executar a substituicao de elementos. Nesse
sentido, as filosofias de projeto estrutural dividem-se em dois grupos, baseados em conceitos

de vida util segura (safe life) ou falha segura (fail safe).

Na concepgdo de vida ttil segura, determinam-se os espectros ciclicos tipicos de
carregamento. Com base nestes, os componentes sdo analisados numericamente, por meio de
curvas 6-N e leis de acimulo de dano linear, ou experimentalmente, para obter um niimero de
ciclos que define a vida util a fadiga. Devido as varias incertezas intrinsecas ao processo, tais
como mudancas de carregamento, existéncia de defeitos iniciais, erro humano, toma-se uma
grande margem de seguranga sobre a vida de fadiga determinada, obtendo-se uma previsao de

vida 1til segura para o componente. Este procedimento conservador pode ndo ser desejavel
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sob o ponto de vista de economia e desempenho. Além disso, se fraturas por fadiga surgirem
no componente durante sua operagao, este pode falhar catastroficamente. Em outras palavras,
o conceito de vida util segura procura garantir que, para tensao aplicada, material e servico da
estrutura ndo haverd fratura instavel durante o periodo pelo qual o componente ou estrutura

foi projetado.
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Figura (2.11) — Ilustacdo esquematica dos quatro estagios de falha em termos do comprimento
da fissura versus tempo de servigo.

Fonte: VASUDEVAN et al., 2001.

Em oposicdo, o conceito de falha segura estd baseado no argumento que mesmo
ocorrendo falha de um componente devera existir integridade estrutural suficiente das partes
restantes de forma que a estrutura mantenha sua capacidade de carga até que o defeito seja
detectado e reparado. Para isso, o projeto ¢ baseado no uso de redundancia estrutural e
principalmente no conhecimento de leis de propagagdo de fraturas, objeto de estudo da
Mecanica da Fratura. Entenda-se por redundancia estrutural a existéncia de multiplos
caminhos de carga, tais que, no caso de ruptura de um componente, a carga por este suportada

seja distribuida por outros.

2.4.4 Técnicas de avaliacdo da existéncia de fraturas

Entre os varios métodos utilizados para inspecionar pontes metalicas, o mais simples e

utilizado ¢ a inspecdo visual. A identificacdo das trincas ¢ uma tarefa delicada e exige do
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responsavel familiarizacdo com as peculiaridades da estrutura. Devem-se observar os locais
passiveis de ocorrer concentragao de tensdes e detalhes em geral. Porém, através de técnicas
nao destrutivas ¢ possivel detectar fissuras em acos com maior confiabilidade que na inspecao
visual. As técnicas mais utilizadas sdo: liquido penetrante, raio X, particulas magnéticas e

ultra-som.

O emprego do liquido penetrante para a deteccao de fraturas € uma técnica simples, de
baixo custo e utilizada freqiientemente nos trabalhos de inspe¢do. O método consiste em
limpar a superficie examinada e aplicar um spray com liquido vermelho. Remove-se o

excesso e em seguida aplica-se um outro spray com liquido branco que realga as fissuras.

A utilizacdo do Raio-X consiste em posicionar um filme sobre a superficie do
elemento a ser inspecionado e aplicar radiacdo contra o mesmo. Apds, revela-se o filme e,
entdo, obtém-se uma imagem que permite a identificagdo dos possiveis defeitos na superficie.
Ja o método de utilizagdo de particulas magnéticas consiste em magnetizar o elemento e
espalhar uma fina camada de particulas de ferro sobre a superficie. A concentracao das

particulas acusa a existéncia de fraturas.

Por tultimo, a técnica de ultra-som baseia-se na emissdo e propagacdo de ondas nos
metais. Os defeitos sdo identificados pela mudanga na propagag¢do das ondas refletidas na

superficie analisada. Assim, pode-se detectar a propagacao da fratura em tempo real.
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3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

O primeiro uso do aco na constru¢ao de pontes em larga escala veio com o ferro
fundido. Pela baixa resisténcia e fragilidade, seu uso tornou-se inadequado. O ferro forjado
substituiu-o nas constru¢des apds 1850. Com a constru¢do de muitas pontes ferrovidrias
usando ferro fundido e forjado, surgiu a necessidade de um melhor material de construcao
(PINHO, 1998). O desenvolvimento do aco Bessemer, por volta de 1856, e a produgdo em

escala, propiciaram a utilizagdo do aco na construcdo de pontes a um custo razoavel.

Os acos sdo essencialmente compostos de ferro e uma pequena quantidade de carbono.
Adicionam-se ainda outros elementos em pequenas quantidades para produzir a liga

apropriada (CBCA, 2005).

3.1.1 Acos estruturais

Atualmente existe uma série de agos estruturais disponiveis para a construcao de
pontes. Os principais requisitos para os agos destinados a aplicagdo estrutural sdo: elevada
tensdo de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade micro-
estrutural, susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em
operacdes tais como corte, furacdo e dobramento, sem que se originem fissuras ou outros

defeitos (CBCA, 2005). Os agos estruturais podem ser classificados em trés categorias:

3.1.1.1 Acgos carbono ou de média resisténcia (estrutural comum)

Apresentam moderado teor de carbono, da ordem de 2,5 %, além de pequenas
porcentagens de manganés e silicio e elementos ndo desejaveis como o enxofre e o fosforo.
Estes acos apresentam boa soldabilidade e tensao de escoamento da ordem de 250 MPa. Neste
grupo tém-se os seguintes agos: MR 250 (Norma Brasileira), ASTM A36 (Norma Americana)
e ST 37 (Norma Alema).
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3.1.1.2 Acos de alta resisténcia e baixa liga

Os acos de alta resisténcia sao aqueles que possuem limite de escoamento acima de
300 MPa e ndo sdo tratados termicamente para obter este patamar de resisténcia. Além disso,
podem ter alta resisténcia a corrosdo (aproximadamente quatro vezes maior que o ago
comum), pela adi¢do de elementos como o cromo, vanadio, molibdénio, niobio e titanio em
sua composi¢cdo. Neste grupo tém-se os seguintes acos: ASTM AS572 com alta resisténcia
mecanica; ¢ ASTM A242, ASTM A588, SAC 50 (Usiminas), COSARCOR (Cosipa),

NIOCOR (CSN), com alta resisténcia mecanica e a corrosao.

3.1.1.3 Agos liga tratados a quente

Estes acos contém elementos de liga que excedem aqueles contidos no ago carbono e
sdo tratados termicamente para obter-se a resisténcia desejada. Possuem limite de escoamento

acima de 700 MPa e resisténcia a corrosdo. Neste grupo tem-se o ASTM A514.

Dentre os acos estruturais existentes atualmente, o mais utilizado e conhecido ¢ o
ASTM A36. Entretanto, os agos de maior resisténcia, os chamados agos de alta resisténcia e
baixa liga, sdo cada vez mais usados de modo a evitar estruturas cada vez mais pesadas

(CBCA, 2005).

3.1.2 Acos utilizados nas pontes ferroviarias brasileiras

As pontes ferrovidrias brasileiras sdo, em sua grande maioria, construidas com ago
carbono do tipo A24 ou ST37, similares ao ASTM A36, os chamados acos de média
resisténcia, tendo tensdo de escoamento da ordem de 240 MPa, sendo um pequeno niimero
construidas em acgo de alta resisténcia, como o SAC-50 (ALMEIDA, 1999). Além disso, foi
amplamente usado, em forma de chapas, o material conhecido como “ferro pacote”, que trata-
se de uma liga formada a partir da mistura a quente de varios tipos diferentes de acos.
Atualmente os acos de alta resisténcia passaram a ser amplamente utilizados nas obras de

reforgo estrutural destas pontes.
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3.2 CLASSIFICACAO DAS PONTES FERROVIARIAS

As pontes ferrovidrias brasileiras sdo basicamente estruturas metalicas ou de concreto
armado. As pontes de concreto armado, na sua grande maioria, sao mais recentes
(ALMEIDA, 1999). Os encontros destas estruturas sdo geralmente em alvenaria de pedra,
tendo muitos deles sido revestidos com concreto armado para aumentar sua capacidade
portante. Igualmente, os pilares originais das obras sdo normalmente em alvenaria de pedra ou
metalicos, enquanto que os pilares construidos posteriormente com o intuito de reforgar as
pontes sdo em concreto. Na figura (3.1) mostra-se a ponte ferroviaria sobre o Rio Sao Joao,

linha Paranagua-Curitiba, trecho Serra do Mar, construida no ano de 1890.

Figura (3.1) — Ponte ferroviaria sobre o Rio Sdo Jodo, linha Paranagué-Curitiba, trecho Serra
do Mar.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

3.2.1 Estrado

O estrado da ponte ¢ composto pelo vigamento secundario, longarinas e transversinas,
e ¢ responsdvel por receber diretamente os esforcos oriundos da superestrutura da via

permanente, ou seja, trilhos, dormentes e lastro, sendo este Ultimo ndo usual em pontes
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metalicas. O estrado pode ser de dois tipos: estrado aberto, sem lastro e estrado fechado, com
ou sem lastro. No estrado aberto, os dormentes apoiam-se diretamente sobre o vigamento. J&
no fechado, existe uma laje de concreto ou uma chapa de aco, sobre a qual ¢ colocado o lastro
de pedra ou os dormentes diretamente. A solu¢do em lastro aberto ¢ mais leve e economica,
sendo usada correntemente, enquanto que o fechado, com lastro de pedra, torna a ponte
equivalente ao terrapleno, assegurando a uniformidade da via, com vantagens para sua

manuten¢do (RFFSA, 1979).

Conforme sua posicdo relativa as vigas principais, o estrado ainda pode ser
classificado em superior, médio ou inferior, ver figura (3.2). O estrado superior fica colocado
sobre as vigas principais (figura 3.2a), enquanto o estrado médio ou inferior fica situado entre
as mesmas. Neste ultimo caso, a altura acima da linha pode ser livre ou limitada por
contraventamento horizontal superior. A solu¢do em estrado superior ¢ geralmente mais
econdmica, pois as cargas originadas pelo trem transferem-se diretamente as vigas principais.
Entretanto, a solu¢do com estrado médio ou inferior, permite ocupar menor espaco abaixo da

via, uma vez que a altura da viga se desenvolve nos lados da linha.

T T—&

i

Figura (3.2) — Classificagdo do estrado quanto a posi¢ao relativa as vigas principais. (a)
estrado superior; (b) estrado médio; (c) estrado inferior.

1 —trilho; 2 — dormente; 3 — longarina; 4 — transversina; 5 — viga principal; H — Altura da construgéo.

Fonte: RFFSA (1979).

3.2.2 Sistema estrutural das vigas principais

Segundo o sistema estrutural apresentado pelas vigas principais as pontes metalicas

ferrovidrias, em sua grande maioria, podem ser classificadas como:
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3.2.2.1 Viga em alma cheia

Estas estruturas sao normalmente vigas metalicas I, tendo suas mesas formadas por
uma combinacdo de chapas e cantoneiras rebitadas, sendo este o Uinico meio de ligagdo entre
as chapas de mesa e a alma quando da construcao destas pontes, ver figura (3.3a). Devido a
variagdo do momento fletor ao longo do elemento em servigo, as chapas exteriores da mesa
sao interrompidas. Porém, ¢ aconselhdvel manter, ao menos, uma chapa sobre a mesa superior
exposta, para evitar problemas de manutencdo, resultantes da retencdo de agua nas bolsas

formadas entre as cantoneiras da mesa e a parte superior da alma (PINHO, 1998).

Com a introdug@o da solda elétrica, a se¢do usada foi simplificada, passando a ser a
ilustrada na figura (3.3b). Esta consiste de uma chapa formando a alma, unida por corddes de
solda a uma tnica chapa espessa em cada mesa. Entretanto, em vigas de grandes dimensoes, a
mesa de uma s6 chapa de grande espessura pode ser impraticavel. Nesses casos, a combinacao

de chapas mais finas pode ser preferivel (PINHO, 1998).

Chapas da mesa Chapa Unica da mesa Chapas multiplas da mesa
X b b

Cantoneiras
da mesa

Alma
e

e,

a) by o

Figura (3.3) — Secdes transversais tipicas de vigas de alma cheia. (a) rebitada; (b) soldada; (c)
rebitada e soldada.

Fonte: PINHO, 1998.

A figura (3.3¢) mostra a combinagdo de ligacdes rebitada e soldada, na qual somente
as chapas internas da mesa sao soldadas a alma, sendo as placas externas ligadas por meio de
rebites. Este arranjo tem sido usado em muitas pontes grandes. Ele permite pontos de
interrup¢do de chapas externas sem que ocorram as fortes concentragdes de tensdes como no
detalhe semelhante totalmente soldado. Além disso, a presenca de rebites interiores de costura
melhora a resisténcia a flambagem da chapa externa, comparado com a situagao de se ter

apenas soldas longitudinais nas bordas (PINHO, 1998).
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Este sistema estrutural pode possuir ou nao estrado. As vigas sem estrado (deck-
girder), figura (3.4), sdo utilizadas para pequenos vaos, variando de 12 a 15 m. Nestas vigas
os dormentes sdo assentados diretamente sobre as mesas superiores das vigas principais
(RFFSA, 1979). Ja no caso de haver estrado, os dormentes apdiam-se sobre o sistema
secundario formado pelas longarinas e transversinas que transmitem as cargas moveis ao

vigamento principal , conforme figura (3.5).

A principal vantagem de uma viga de alma cheia ¢ a simplicidade de sua geometria
que propicia baixos custos de fabricacdo e manuten¢do. Como desvantagem, destaca-se, como
em todas estruturas metalicas em vigas, o uso ineficiente do material da alma. A quantidade
de material empregada em uma viga de alma cheia provavelmente sera maior que o utilizado
em um arco ou em qualquer estrutura variante que conte mais com a resisténcia axial do que

com a resisténcia a flexao ou ao cisalhamento (PINHO, 1998).

\fista Lateral Secdo Transversal
EF I N N
= = ni
Vao
g
=
Planta
== =L
! Largura !

Figura (3.4) — Viga de alma cheia sem estrado (“deck-girder”).

Fonte: ALMEIDA, 1999.

Vista Lateral

Vao

Planta

K LXK | X

Figura (3.5) — Viga de alma cheia com estrado.

Fonte: ALMEIDA, 1999.
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3.2.2.2 Viga em trelica

As pontes metalicas em treliga atingem economicamente a faixa de vaos de 30 a 150 m
em vaos bi-apoiados e at¢ 200 m em vigas continuas. Estas pontes normalmente possuem
estrado (longarinas e transversinas), de forma que as cargas atuam sempre nos nds da
estrutura (PINHO, 1998). De acordo com a disposi¢ao das barras os tipos mais comuns de

trelicas ferroviarias estdo ilustrados na figura (3.6) (RFFSA, 1979).

A Ja N A
Howe Warren dupla
VN
a S A Fay
Pratt Pratt { banzo sup. curvo )
A Fas A A
Pratt modificada Warren composta
A A FAN AN
Whipple K
FAY & A Fa
Warren Pratt composta { Baltimore )
FAY A A A
Warren com montantes K { Banzo sup. curvo )

Figura (3.6) — Tipos de trelicas utilizadas em pontes ferroviarias.

Fonte: RFFSA, 1979.

A treliga Pratt é, por definicdo, a que tem diagonais tracionadas. A inversa € a treliga

Howe. A treliga Pratt ¢ considerada vantajosa em estruturas metalicas devido aos montantes,
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que sdo os elementos mais curtos, estarem em compressdo, ao invés das diagonais mais
longas. Esta vantagem ¢ em parte anulada pelo fato de o banzo central comprimido ser mais

fortemente solicitado que o central tracionado.

Como principais vantagens das trelicas cita-se o sistema de alma aberta que permite o
uso de uma altura total maior do que no caso de uma viga de alma cheia equivalente, tendo-se
assim menores deformacoes; além de as solicitacdes dos elementos serem somente forcas
axiais. Esses fatores levam a uma economia em material e a reducdo da carga permanente
(PINHO, 1998). Porém, essas vantagens sdo alcangadas a custa de maiores despesas de

fabricacao e manutengao.

3.2.3 Ligag0es

3.2.3.1 Ligagdes rebitadas

Antes do advento da solda, as ligagcdes em pontes eram feitas invariavelmente com
rebites, sendo os mais empregados os de didmetros de & 3/4” ¢ J 7/8”, e em menor escala os
de & 1/2”, 8 5/8” ¢ & 1”. De acordo com a resisténcia do ago empregado na fabricagdo, os
rebites podem ser normais ou de alta resisténcia, este ultimo sendo também conhecido como
especial. Quase em sua totalidade as pontes ferroviarias possuem rebites normais.
Atualmente, as ligagcdes rebitadas cairam em desuso para pontes novas, sendo ainda
empregadas no reforco de estruturas, onde deseja-se manter o mesmo padrdo construtivo em

obras historicas, bem como na recuperagdo de pecas (ALMEIDA, 1999).

3.2.3.2 Ligag¢des parafusadas

Estas ligacdes sdao muito usadas na execugdo de ligacdes de campo das pontes
soldadas, ja que a execu¢do de soldas de alta responsabilidade no campo ¢ dificil e sua
inspe¢ao ¢ onerosa. Além disso, ¢ comum a substituicdo de rebites por parafusos em servigos
de manutengdo. Os parafusos usados sdo em acgo de alta resisténcia (ASTM A325 ou ASTM
A490). O aperto das porcas deve ser verificado através dos métodos: rotacdo de porca ou

aperto de chave calibrada (torquimetro) (ALMEIDA, 1999).
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3.2.3.3 Ligagdes soldadas

Sao muito empregadas em obras novas por serem econdmicas e de execugdo rapida,
exigindo ainda um menor grau de detalhamento no projeto. Esse tipo de ligacdo requer um
fino controle de qualidade. A inspe¢do das soldas pode ser: visual, por liquido penetrante, por
ultra-som e por gamagrafia. Quando se trata de pontes existentes, qualquer refor¢co ou
recuperagdo sO deve ser executado apoOs analisar-se a soldabilidade do material base, bem
como a natureza, intensidade e variagdo dos esfor¢os atuantes na pega, ja que a soldagem em
local incorreto pode baixar significativamente a tensdo admissivel do elemento estrutural

(ALMEIDA, 1999).

3.2.4 Contraventamento

Os contraventamentos sdo responsaveis por absorver os esfor¢os horizontais aplicados
na estrutura, bem como impedir a flambagem das pegas comprimidas. Conforme sua posi¢ao
relativa, os contraventamentos das vigas principais podem ser horizontal superior, horizontal

inferior ou transversal (RFFSA, 1979).

3.3 CARACTERIZACAO DA CARGA

3.3.1 Historico de trens-tipo

Inicialmente, com a inexisténcia de uma Norma Brasileira sobre o assunto, as pontes
foram projetadas para os trens-tipo dos paises fabricantes das estruturas, figura (3.7), com
especial destaque para as locomotivas COOPER americanas (ALMEIDA, 1999). Com a
publicagdo da NB-7 em 1943, foram definidos os trens-tipo ferroviarios que possuiam
basicamente duas locomotivas seguidas por vagdes carregados. A carga maxima por eixo
variava de 160 kN/eixo, para o TB-16 (16 tf/eixo), até 320 kN/eixo para o TB-32 (32 tf/eixo).
Para a bitola métrica, dominante na malha brasileira, o trem-tipo mais utilizado era o TB-20,

ou seja, 200 kN/eixo.
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Figura (3.7) — Trens-tipo historicos utilizados pela VFRGS, anteriores a RFFSA.

Fonte: CASTRO, 1968.
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Em 1983 entrou em vigor a NBR 7189, ainda vigente, estabelecendo novos
carregamentos constituidos de quatro cargas concentradas representando vagdes carregados,
com cargas distribuidas anteriores e posteriores , conforme ilustrado na figura (3.8). As novas
cargas por eixo variam de 170 kN/eixo para o TB-170, até 360 kN/eixo para o TB-360, sendo
definido ainda um trem-tipo especifico para o reforco de pontes, o0 TB-240 com 240 kN/eixo.
Para linhas de carga geral, passou a ser utilizado correntemente o TB-270, 270 kN/eixo, ver

tabela (3.1).

A comparagdo entre os diversos trens-tipo fica dificultada pela distancia diferente
entre eixos nas diversas normas, acrescida do fato de que as pontes antigas foram calculadas
com coeficientes de impacto e tensdes admissiveis diferentes das adotadas atualmente. Assim,
uma ponte calculada para 160 kN/eixo, com coeficiente de impacto majorado e tensodes
admissiveis reduzidas pode resistir, sem necessidade de reforgo, a um trem-tipo mais pesado,
com 200 ou até 220 kN/eixo, desde que estes eixos sejam mais espacados. Portanto, cada obra
deve ser totalmente analisada quando se deseja verificar sua capacidade de carga, podendo em
alguns casos, o estrado ser compativel com o novo carregamento e a viga principal necessitar

reforgo e vice-versa (ALMEIDA, 1999).
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TABELA (3.1) - Cargas dos trens-tipo da NBR 7189.

B Q(kN) q(kN/m) q'(kN/m) a(m) b (m) ¢ (m)

37

360 360 120 20 1.00 2.00 2.00
270 270 90 15 1.00 2.00 2.00
240 240 80 15 1.00 2.00 2.00
170 170 25 15 11.00 2.50 5.00
Q Q Q Q
q q
2 | |4 iV a] |
11 i
e a - b e c e b N
~ I~ I~ T T 1

Figura (3.8) — Caracteristicas geométricas dos trens-tipo da NBR 7189.

Fonte: NBR 7189, 1983.
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3.3.2 Locomotivas e vagoes utilizados — trem-tipo operacional

Ao longo dos anos, diversos modelos de locomotivas e vagdes foram adquiridos e
incorporados a frota remunerada, da primeiramente Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA), e
posteriormente pelas concessionarias privadas do transporte ferroviario brasileiro. No Rio
Grande do Sul, os modelos mais utilizados de locomotivas sdo equipamentos com transmissao
diesel-elétrico, fabricados por empresas americanas e adquiridos apos alguns anos de uso em
seu pais de origem. Na tabela (3.2), descrevem-se as principais caracteristicas das locomotivas

em operacao atualmente no Rio Grande do Sul.

Tabela (3.2) — Especificagdes técnicas das locomotivas em operagao no RS.

Poténcia Numero  Massa Peso por Peso por Velocidade Velocidade
Modelo bruta (HP) de eixos total (kg) eixo (tf/eixo) truck (tf/truck) maxima (km/h) minima (km/h)

B12/B-B 1125 4 68000 17.00 34.00 97.00 16.00
GL8/B-B 950 4 62000 15.50 31.00 100.00 -
GL8/ A1A-A1A 950 6 68000 11.00 34.00 100.00 -
G112/ A1A-A1A 1425 6 78240 13.04 39.12 100.00 -
G12/B-B 1425 4 72760 18.19 36.38 100.00 -

G22U/B-B 1650 4 75000 18.75 37.50 97.00 21.70

G26CU / C-C 2200 6 93600 15.60 46.80 97.20 19.30

GT22CUM-1/C-C 2450 6 108000 18.00 54.00 105.00 20.00

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Ja os vagoes sao fabricados por empresas nacionais, sendo os mais comuns o tanque,
para transporte de liquidos em geral, o graneleiro, para o transporte de graos e o plataforma,
para o transporte de conteiners. Na tabela (3.3), descrevem-se as principais caracteristicas dos
vagoes em operacdo no Rio Grande do Sul. Todos estes modelos de locomotivas e vagdes
apresentados possuem dois trucks, um dianteiro e outro traseiro. No caso da locomotiva
GT22CUM-1 / C-C, conhecida apenas por GT22, cada truck possui trés eixos, formando um

total de seis eixos.

Conforme mostram os dados destas tabelas e alguns outros pesquisados, como a
distdncia entre os eixos destes veiculos ferrovidrios, verifica-se que a pior situagdo
operacional ocorre com as locomotivas GT22, por possuirem o #ruck mais pesado e os vagoes

HAD — Hopper, que apesar de possuirem o mesmo carregamento que a maioria dos outros
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modelos, apresenta uma menor distdncia entre eixos, o que provoca solicitagdes mais severas

as estruturas.

Tabela (3.3) — Especificagdes técnicas dos vagdes em operacdo no RS.

Lotacdo Massa  Numero  Peso por Peso por
Modelo limite (kg) Tara (kg) total (kg) de eixos -eixo (tf/eixo) truck (tf/truck)
FHD - Fechado 59000 21000 80000 4 20.00 40.00
FRD - Fechado 59700 20300 80000 4 20.00 40.00
HFD - Hopper 59000 21000 80000 4 20.00 40.00
HAD - Hopper 62900 17100 80000 4 20.00 40.00
GHD - Gondola 57200 22800 80000 4 20.00 40.00
GFD - Gondola 60200 19800 80000 4 20.00 40.00
GPD - Gondola 63100 16900 80000 4 20.00 40.00
GTD - Gondola 53000 18000 71000 4 17.75 35.50
PED - Plataforma 64000 16000 80000 4 20.00 40.00
PDD - Plataforma 64000 16000 80000 4 20.00 40.00
PPC - Plataforma 42000 14000 56000 4 14.00 28.00
TCD - Tanque 56500 23500 80000 4 20.00 40.00

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Assim, desde 1985, o trem-tipo utilizado nas verificagdes de estabilidade das
estruturas de pontes no Rio Grande do Sul é composto de trés locomotivas GT22, acopladas a

vagoes HAD — Hopper, denominado de trem-tipo TOGE, como mostra a figura (3.9).

|
20t 20t 20t 20 tf 20t 20tf | 20tf 20t 20tf 20t
LOCOMOTIVA | VAGAO
Y Y Y Y Y Y ‘ Y A Y Y
2,38 1,59 |, 1,91 5,36 181 [1,59] 218 1112[1,58 4,52 1,58 [1,12

T | 1
L 9,82 m L
1. q = 8,085 tfim L

Figura (3.9) — Trem-tipo TOGE, utilizado a partir de 1985 no Rio Grande do Sul.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



40

3.3.3 Velocidade de operacao

Apesar das locomotivas atingirem velocidades maximas de até 100 km/h, como pode-
se verificar na tabela (3.2), a velocidade de operacdo nas linhas brasileiras normalmente ¢
restringida a um valor bem inferior a esta. Esta redugdo deve-se principalmente as condigdes
da operagdo ferrovidria, onde se destaca as restricdes de velocidade impostas pela via
permanente, tanto na sua infra-estrutura, como na super-estrutura (lastro, dormentes e trilhos).
Além disso, a bitola métrica presente na maior parte da malha ferroviaria nacional contribui
para que a velocidade atingida pelas composi¢gdes seja limitada. Na tabela (3.4), t€ém-se as
velocidades de operacdo nas linhas do Rio Grande do Sul. Conforme mostra a tabela, verifica-

se que a velocidade maxima de operacao ¢ de 50 km/h.

Tabela (3.4) — Velocidade de operacdo nas linhas do Rio Grande do Sul.

Trecho Velocidade Maxima (km / h)
Roca Sales - Lages 50
Roca-Sales - Passo Fundo 50
Corvo - Estrela 20
General Luz - Roca Sales 50
Diretor Pestana - Tridngulo 25
General Luz - Rio Pardo 50
Rio Pardo - Santa Maria 50
Santa Maria - Cacequi 45
Passo Fundo - Marcelino Ramos 30
Cruz Alta - Passo Fundo 35
Santa Maria - Cruz Alta 40
Cruz Alta - Santa Rosa 35
Santiago - Santo Angelo 30
Dilermando de Aguiar - Santiago 30
Santiago - Sdo Borja 40
Cacequi - Uruguaiana 35
Entroncamento - Livramento 35
Cacequi - Bagé 50
Bagé - Rio Grande 50
Patio Industrial - General Luz 50

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.
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4. PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO A FADIGA - NORMAS

De modo geral os métodos adotados para projetar estruturas podem ser classificados
como método das tensdes admissiveis e método dos estados limites. De acordo com o
primeiro, a tensdo maxima que atua numa estrutura ¢ comparada com uma tensao admissivel,

que ¢ definida em funcdo das propriedades mecanicas do material e de um coeficiente de

seguranca. Esse método pode ser resumido pela equagdo (4.1), na qual o, ¢ a tensdo
maxima aplicada ¢ S, ¢ o coeficiente de seguranga adotado.
ropriedades mecanicas
o <J(prop ) sendo S, >1 (4.1)

max
S

g

Ja o método dos estados limites compara as cargas aplicadas na estrutura, majoradas
por fatores de carga, com cargas caracteristicas do estado limite da estrutura. Esse método

pode ser resumido pela equagdo (4.2) na qual R, ¢ a resisténcia nominal; ¢ ¢ um fator de
resisténcia, que deve levar em conta as incertezas na defini¢do de R, ; Q,, ¢ o efeito da carga

aplicada e Y, ¢ um fator de majoracdo das cargas.
SR, > D YO (4.2)
k=1

Nesse método, a resisténcia mecanica e as cargas sao consideradas variaveis aleatorias,
logo se as correspondentes densidades de probabilidade sdo conhecidas, pode-se definir que o

componente nao falha quando p(R) > p(Q).

De modo geral, os projetos tradicionais de estruturas sdo normalmente baseados na
satisfacdo de dois estados limites Gltimos: o de ruptura e o de instabilidade do equilibrio, para
pecas comprimidas. A ocorréncia de fadiga pode ser considerado o terceiro estado limite,
ganhando cada vez mais importancia nas normas atuais. Em relagdo ao projeto a fadiga de
pontes metalicas ferrovidrias, destacam-se os codigos AREMA (American Railway
Engineering and Maintenance of Way Association), EUROCODE 3 e BS 5400. Para maiores
detalhes sobre algumas dessas normas indica-se a leitura dos seus correspondentes textos e de

BRANCO et. al. (1999).
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4.1 BS 5400

O codigo BS 5400 (1980) em sua parte 10 apresenta a descricdo de métodos de
verificagdo a fadiga de pontes metalicas sujeitas a flutuagdes ciclicas de tensdes. Esse codigo
obedece aos principios dos estados limites ultimos ou de servigo. A ocorréncia de dano de um
elemento por fadiga até um ponto que origine uma ruptura ¢ considerado um estado limite
ultimo. No entanto, estados limite de servico motivados por fendas de fadiga detectadas que

exijam reparacdo, podem também condicionar o projeto da ponte.

De um modo geral, o codigo BS 5400 aplica-se a problemas de fadiga de alto ciclo.
Considera-se que a estrutura, a nivel macroscopico, trabalha no regime elastico. A anélise de
fadiga ¢ feita considerando-se a aproximacdo o-N através da aplicacdo de curvas o-N
caracteristicas dos detalhes existentes na estrutura. Considera-se que a resisténcia a fadiga da

estrutura ¢ limitada pelas unides.

A analise da resisténcia a fadiga pressupde a defini¢ao dos seguintes pontos:
e Vida 1til da ponte (normalmente adota-se 120 anos);
e C(lassificagdo dos diferentes detalhes;

e Cilculo das tensdes presentes na zona do detalhe em estudo, espectro de carga.

4.1.1 Classificacao dos detalhes

A classificagdo dos detalhes depende da direcdo de aplicacdo da tensdo ciclica, da
localizag¢do da iniciagdo da fenda no detalhe ou junta, da geometria e dimensao do detalhe e

do método de fabricagdo e inspegao.

No caso de juntas soldadas, os pontos de iniciacdo considerados sao: no metal base
adjacente a junta soldada, no pé da solda, na extremidade do cordao, na mudanca de dire¢ao
da solda e na garganta do corddo. Em determinadas juntas a iniciagdo e propagac¢do das fendas
pode verificar-se tanto no metal base como no metal depositado: neste caso deve ser feita a
verificagdo para as duas situacdes escolhendo as classes apropriadas. Nesse caso, ¢ importante
saber que a norma define como tensdao nominal uma tensao medida afastada do cordao de

solda, como estd ilustrado na figura (4.1.a). A figura (4.1.b) ilustra como deve ser calculada a
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tensdo principal no material da solda. Observa-se que ¢ determinada uma tensdo normal oy €

uma tensdo tangencial o, que sdo posteriormente combinadas para obter a tensdo principal.

~
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Figura (4.1) — Defini¢do da tensdo nominal no material de base e da tensdo principal no
material da solda.

Fonte: BS 5400 (1980).

A Norma BS 5400 dispde de uma tabela de classificacao de detalhes, ver tabela em
BRANCO et. al. (1999), na qual apresenta-se as diferentes classes de detalhes soldados
considerados no cddigo com notas explicativas que facilitam a escolha correta da classe. Nos
casos em que ndo ¢ possivel classificar a junta de acordo com os critérios definidos no codigo,
a junta ¢ incluida na classe G, ou quando se tratar de juntas que transmitam diretamente
esforco, devem ser classificadas na classe W. A norma ndo permite considerar técnicas de
melhoria da resisténcia a fadiga, tais como martelamento do corddo de solda. Para o efeito
destes tratamentos serem considerados devem ser feitos ensaios de fadiga com a junta tratada.
Sobre as técnicas de melhoria da resisténcia a fadiga recomenda-se a leitura de BRANCO et.

al. (1999) e KIRKHOPE et. al. (1999).
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4.1.2 Calculo de tensdes

A resisténcia a fadiga ¢ definida em termos de faixa de tensdo. A faixa de tensdo
considerada ¢ a diferenca entre tensdes principais que ocorrem em planos principais num
-o

ciclo de carga. De modo geral, esse célculo ¢ feito como Ao =o para cada ciclo

max min

de carga. Nao sdo considerados os efeitos correspondentes as componentes médias das
tensdes. Essa disposicdo ¢ resultado de ensaios experimentais que demonstram que a
resisténcia a fadiga de juntas soldadas ndo depende das componentes médias das tensdes. No
calculo das tensdes ndo sdo consideradas tensdes residuais, excentricidades nio superiores as
tolerancias de fabricagdo, concentracdo de tensdes devido a geometria do corddo de solda (sao
consideradas as concentracdes de tensdes devido a forma da unido) e curvatura. Além disso,

as tensdes de corte sdo desprezadas quando o seu valor ¢ inferior a 15% da tensdao normal.

4.1.3 Espectros de carga

A parte 2 do codigo define, tanto para pontes ferroviarias como rodoviarias, os
espectros de carga convencionais usados no célculo das tensdes. A norma BS 5400 (1978)
tem dois tipos de carga movel padrdo: a RU (aplicada a qualquer combinagdo de veiculos que
circule na Europa) e a RL (carga reduzida para trens de passageiros). A figura (4.2) ilustra a
carga RU. Como se tratam de casos com solicitagdes de amplitude variavel, o calculo € feito
com base na lei de danos acumulados de Palmgren-Miner. Nos casos em que nao se dispde do

espectro de carga, o codigo permite o uso do método Rainflow ou método do Reservatorio

. : n o
para a contagem de ciclos. Considera-se que o elemento falha quando ZW =1, ou seja, ndo
sdo aplicadas correcdes na regra de Miner.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
80 kN/m 80 kN/m

Tvvvvvvv \J \J Vvvvvvv%

sem limite 0,8 1,6 1,6 1,6 |0,8 sem limite

Figura (4.2) — Carga movel padrao RU da BS 5400 (1978).

Essa carga corresponde a UIC 71 especificada pela International Union of Railways.
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4.1.3.1 Curvas o-N adotadas

As equagdes das curvas o-N adotadas sdao expressas pela equacao (4.3), na qual sendo
N o numero de ciclos previsto até ocorrer uma ruptura, Ky ¢ uma constante relativa a curva o-
N média (50% de probabilidade de ruptura), 4 € o inverso do antilogaritmo do desvio padrdo

do log N e d ¢ o numero de desvios padrao abaixo da linha média.
N-o" =K, A (4.3)

Nas tabelas (4.1) e (4.2) sdo apresentados valores de Ky, A, m e d para as diferentes

classes de juntas.

Tabela (4.1) — Valores caracteristicos das curvas o-N.

Classe Ko A m
W 037X10"? 0.654 3.0
G 057X10"? 0.662 3.0
F2  1.23X10° 0592 3.0
F2  1.73X10% 0.605 3.0
E 329X10Z 0561 3.0
D  3.99X10Z 0617 3.0
C 1.08X10"*  0.625 35
B 234X10"”° 0.657 4.0
S  213X10* 0313 8.0

Fonte: BRANCO et. al. (1999).

Tabela (4.2) — Fatores de probabilidade de colapso para as curvas c-N.

Probabilidade de colapso (%) d

50 0.0
31 0.5
16 1.0
23 2.0
0.14 3.0

Fonte: BRANCO et. al. (1999).
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A figura (4.3) apresenta uma curva o-N tipica da BS5400. Na figura (4.4) sdo
apresentadas graficamente as curvas o-N de projeto (curva média — dois desvios padrao).
Estas curvas que correspondem a uma probabilidade de colapso de 2,3%, sdo usadas no
cdlculo de danos por fadiga. Pode no entanto efetuar-se o cdalculo para diferentes

probabilidades de colapso. O cddigo define uma faixa de tensées limite (Ao, que ¢ similar

ao limite de fadiga), para aplicagdes com solicitacdes com amplitude constante, que ¢
correspondente a 10’ ciclos. Para aplicagdes com solicitagdes com amplitude variavel o

cddigo considera curvas 6-N com dois segmentos de reta. Para Ao > Ao, adota-se a reta

com inclinagdo —1/m € para Ao < Ao, adota-se uma reta com inclina¢do — 1/(m+2).

limite estatico

m+2

107
Figura (4.3) — Curva o-N padrio adotada pela BS 5400.

Fonte: BS 5400 (1980).
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4.2 EUROCODE 3

O EUROCODE 3 (1993), no seu capitulo 9, apresenta um método geral para avaliacdo
a fadiga de estruturas e elementos estruturais que estdo sujeitos a repetidas flutuacdes de
tensdes. O objetivo desse método ¢ garantir, com um aceitdvel nivel de probabilidade, que a
performance de uma estrutura seja satisfatoria durante sua vida util projetada, tal que seja
improvavel a ocorréncia de falha por fadiga ou que sejam necessarios reparos de danos
causados por fadiga. Este nivel de seguranga é obtido pela aplicacdo de coeficientes parciais

de seguranca apropriados.

Para a avaliacdo de fadiga, todas tensdes nominais devem estar dentro dos limites
elasticos do material. Além disso, o procedimento descrito neste codigo ¢ aplicavel somente a
estruturas sujeitas a temperaturas inferiores a 150° C e com adequada prote¢do a corrosio.
Considera-se que a estrutura pode estar exposta a ambientes suavemente corrosivos tais como
as condi¢des atmosféricas normais. Tal como a BS 5400, o EUROCODE 3 define tensao
nominal como sendo a tensdo no material base adjacente a uma potencial localizagdo de
trinca. A tensdo deve ser calculada de forma elastica aplicando a teoria dos materiais

excluindo todos os fatores de concentragao de tensdes.

J4

A avaliacdo a fadiga ndo € necessaria quando alguma das seguintes condicdes ¢

satisfeita:

a) A maior faixa de tensdo nominal Ac satisfaz:

Yer Ao < ﬁ, N/mm® (4.4)
Ff YMf

sendo Yrre Yy fatores de seguranga parciais.

b) O numero total de ciclos de tensdo satisfaz:

3
36/ Yy
YFf -AO-E.Z

N<2.10% (4.5)

sendo Aog; o intervalo de tensdo de amplitude constante equivalente para 2 milhdes

de ciclos em N/mm>.
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c) Para um detalhe no qual um limite de fadiga de amplitude constante Aop ¢

especificado, o maior intervalo de tensao Ac satisfaz:

AO-D

Yy Ao < (4.6)

Yy

4.2.1 Carregamento para analise de fadiga

O carregamento de fadiga ¢ obtido no ENV 1991 Eurocode 1 ou em outro codigo de
carregamentos relevante. O carregamento usado para a avaliagdo de fadiga ¢ um valor
caracteristico que representa a previsdo da carga de servigo por toda a vida util de projeto da
estrutura com uma suficiente confiabilidade. Este pode constar de diferentes eventos de carga,
que sdo definidos pela seqiiéncia de carregamentos completa da estrutura, cada um
caracterizado pelas suas freqiiéncias relativas de ocorréncia, bem como sua magnitude e
posi¢do geométrica. O efeito de um evento de carga serd representado pelo seu historico de

tensdes, conforme ilustrado na figura (4.5).

Ao
Figura (4.5) — Espectro de projeto.

Efeitos dindmicos devem ser considerados quando a resposta da estrutura contribuir
para a alteracdo do espectro de projeto. Na auséncia de informagdes mais apuradas, os fatores
de amplificagdo dindmica usados para o estado limite estitico podem ser empregados. Os
modelos de carga usados para a avaliacdo a fadiga de estruturas tais como pontes e guindastes
devem considerar a possibilidade de mudangas no uso, tais como acréscimos de trafego ou

mudancas na taxa de carga.
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4.2.2 Coeficientes parciais de seguranca

Os valores dos coeficientes parciais de seguranga a serem usados devem considerar a
facilidade de acesso para inspegdes e reparos, bem como a freqii€ncia provavel das inspegdes
e manutencoes. Além disso, as conseqiiéncias de uma falha devem ser levadas em conta.
Inspec¢des podem detectar fissuras de fadiga antes que o dano seja causado. Tais inspe¢des sao
visuais, a menos que esteja especificado de outra maneira nas Especificagcdes de Projeto. A

possibilidade de falha geral sem aviso prévio nao ¢ toleravel.

4.2.2.1 Fatores parciais de seguranga para carregamento de fadiga

Para levar em consideracdo as incertezas na andlise da resposta a fadiga, a faixa de
tensdes de projeto deve incorporar um fator de seguranca parcial Yz Este fator é responsavel
por considerar as incertezas relativas aos niveis de carga aplicada, ao calculo de tensdes e
intervalo de tensdes, ao calculo de uma faixa de tensdes com amplitude constante que seja
equivalente ao espectro de projeto e a evolugdo do carregamento de fadiga ao longo da vida

de projeto da estrutura.

O carregamento de fadiga dado no ENV 1991 Eurocode 1, ja incorpora um valor
apropriado do fator de seguranga Y. Nesse caso, um valor de Yz = 1,0 pode ser aplicado para

o carregamento de fadiga.

4.2.2.2 Fatores parciais de seguranga para resisténcia a fadiga

A fim de levar em conta as incertezas na determinagao da resisténcia a fadiga, o valor
de projeto desta serd obtido dividindo-a por um fator de seguranga Y. Esse fator considera as
incertezas dos efeitos do tamanho do detalhe; das dimensdes, forma e proximidade das
descontinuidades; concentracdes de tensdes locais devido a soldas duvidosas; processo de
solda com grande variabilidade e efeitos metalargicos. Os valores recomendados do fator de

seguranga Yy sdo dados na tabela (4.3).
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Tabela (4.3) - Fator de seguranga parcial para resisténcia a fadiga Y.

Inspegdo € acesso Componentes sob "fail safe” Componentes sob "safe life"

Inspecao e manutengdo

periddica. Detalhes de 1.00 1.25
ligagdes acessiveis.

Inspecao e manutengdo

periodicas. Pobre 1.15 1.35
acessibilidade.

Fail Safe (Falha Segura): Filosofia de projeto que admite o desenvolvimento de trincas de fadiga significativas
no final da vida da estrutura, mantendo na estrutura uma resisténcia residual adequada. Este procedimento de
projeto esta baseado no uso de elementos estruturais redundantes.

Safe Life (Vida Segura): Filosofia de projeto que considera que ndo devem ocorrer danos de fadiga significativos
durante a vida 0til da estrutura. A seguranga da estrutura depende de se atingir uma determinada durag@o sem a
iniciagdo de trincas por fadiga, logo se considera uma vida finita para a estrutura.

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

4.2.3 Espectro de tensao de fadiga

4.2.3.1 Calculo de tensdes

As tensdes serdo determinadas a nivel macroscOpico por uma analise elastica da
estrutura sob o carregamento de fadiga. A resposta dinamica da estrutura deve ser considerada

quando apropriado.

4.2.3.1.1 Intervalo de tensoes no material base

Dependendo da andlise a fadiga considerada, intervalos de tensdes nominais ou
intervalos de tensdes geométricos serdo avaliados. O EUROCODE 3 define como tensao
geométrica a maxima tensdo principal no material de base adjacente ao pé da solda. Essa
tensdo deve levar em consideracdo a concentragdo de tensdes devido a forma da junta, mas
nao deve levar em consideracdao a concentracao de tensdes devido a geometria do corddo de

solda.
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4.2.3.1.2 Intervalo de tensoes para soldas

Em soldas de penetragdo parcial ou soldas de filete, as for¢as transmitidas por unidade
de comprimento de solda devem ser decompostas em componentes transversal e paralela em
relagdo ao eixo da solda. As tensdes de fadiga serdo: uma tensdo normal o, transversal ao
eixo da solda e uma tensdo tangencial 1, longitudinal ao eixo da solda. As tensdes oy € Ty
podem ser obtidas dividindo a componente relevante da for¢a transmitida por unidade de
comprimento da solda pelo tamanho da garganta. Alternativamente 6y, € t,, podem ser obtidas

usando o método dado por:

o, = [012 +rf]0’5 e7, =1 4.7)

4.2.3.1.3 Espectro do intervalo de tensoes de projeto

O histérico de tensdes devido a um evento de carga ¢ reduzido a um espectro de
intervalo de tensdes empregando um método de contagem de ciclos. Para um detalhe
particular, o total de todos espectros de intervalos de tensdo, causados por todos eventos de
carga, sao compilados para produzir o espectro de intervalo de tensdes de projeto para ser
usado na analise de fadiga. O espectro de intervalo de tensdo de projeto para um detalhe tipico
ou elemento estrutural pode ser derivado do histérico de tensdes obtido de testes apropriados
ou avaliagdes numéricas baseadas na Teoria da Elasticidade. O EUROCODE 3 permite o uso

dos métodos rainflow ou do reservatorio para a contagem de ciclos de tensdes.

4.2.4 Procedimento de avaliacdo da fadiga

A verificagdo da seguranca pode ser feita em termos do dano acumulado, comparando
o dano aplicado com o dano limite. Nesse caso adota-se a regra do dano linear. A verificagao
da seguranga também pode ser feita em termos de uma faixa de tensdes equivalente, que ¢

comparado com a resisténcia a fadiga para um dado niimero de ciclos de tensao.

Para uma classe particular de detalhe construtivo, as tensdes a serem consideradas
podem ser tensdes normais, tangenciais ou ambas. Quando um detalhe construtivo ¢ definido
nas tabelas de classificacdao de detalhes (tabelas 9.8.1 a 9.8.7, da norma), o intervalo de tensao

nominal ¢ aplicado. Os efeitos de descontinuidades geométricas, que ndo sao parte do detalhe
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construtivo em si, tais como furos, cortes ou cantos reentrantes sao levados em consideragao
separadamente, ou por uma andlise especial, ou pelo uso de apropriados fatores de
concentragdo de tensdes, para determinar o intervalo de tensdo nominal modificado. Quando
um detalhe construtivo difere daquele definido nas tabelas de classificacao pela presenca de
uma descontinuidade no detalhe em si, ou quando ndo estd incluido nas tabelas de

classificagdo, o intervalo de tensao geométrico € usado.
4.2.4.1 Andlise a fadiga baseada em intervalos de tensdo nominal

4.2.4.1.1 Carregamento de amplitude constante
Para carregamentos de amplitude constante o critério de analise a fadiga ¢:

em que 4o ¢ o intervalo de tensdo nominal, 4oy € a resisténcia a fadiga para a categoria de
detalhe relevante, para o nimero total de ciclos de tensdo N durante a requerida vida

projetada.

4.2.4.1.2 Carregamento de amplitude variavel

Para um carregamento de amplitude variavel definido por um espectro de projeto, a
analise a fadiga ¢ baseada na regra do dano acumulado de Palmgren-Miner. Quando o
intervalo de tensdo maximo devido ao carregamento de amplitude varidvel ¢ maior que o
limite de fadiga de amplitude constante entdo a analise de fadiga ¢ feita a partir do dano

acumulado ou a partir do calculo de uma amplitude constante equivalente.

O célculo do dano acumulado ¢ feito pela regra do dano linear:

n.:
Dy <1,onde Dy = —- (4.9)

N;
em que 7; € o numero de ciclos do intervalo de tensao 4g; durante a requerida vida projetada e
N; € o nimero de ciclos do intervalo de tensdo Yzr.Yyr Ao; para causar falha, para a categoria

de detalhe relevante.
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O célculo do dano acumulado sera baseado em um dos seguintes critérios:

a) uma curva de resisténcia a fadiga com declividade constante m = 3. Essa reta ¢

prolongada até o eixo das abscissas;

b) uma curva de resisténcia a fadiga com duas declividades constantes (m = 3 e m = 5),
mudando no limite de fadiga de amplitude constante. A reta com m = 5 ¢ prolongada

até o eixo das abscissas;

¢) uma curva de resisténcia a fadiga com duas declividades constantes (m=3 em =15), e

um limite de corte em N = 100 milhdes de ciclos;

d) uma curva de resisténcia a fadiga com uma declividade constante m = 5, e um limite
de corte em N = 100 milhdes de ciclos. Essa op¢ao somente ¢ valida para secoes

fechadas e nos casos especificados no item 9.6.2.2.(2) do EUROCODE 3 (1993).

A figura (4.6) ilustra essas alternativas, sendo o caso (c) o mais geral. Intervalos de

tensdo abaixo do limite de corte (Acr) podem ser desconsiderados. Quando o caso (c¢) € usado,

com um limite de fadiga de amplitude constante Acp para 5x10° ciclos, N; pode ser

calculado como:

3
2op Ty } (4.10)

Se Ygr Aoy > Aop /Yy entio N; =5.10°
YFf .AO'i

5
Aop Y,
Se Aoy /Yy > Yey -Ac; 2 Aoy /Yy, entdo N,.=5.106[YD—AMJ’} @10
Ff-R0;

Se Ypr-Ao; <Aoy /Yy, entio N; = (4.12)

1

Uma andlise a fadiga de amplitude constante equivalente pode ser feita checando o

seguinte critério:
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em que Aoy ¢ o intervalo de tensdo de amplitude constante equivalente que, para um dado
numero de ciclos, leva a0 mesmo dano acumulado que o espectro de projeto € Aoy € a

resisténcia a fadiga para a categoria do detalhe relevante para o mesmo nimero de ciclos que

o usado para determinar Ao .

log Ac
1 Curva de resisténcia a
fadiga
Ao
limite de fadiga para
AGD amplitude constante
A o, m=5 limite de corte

2x10%  5x10° 108 log N

N, N N

C D L

Figura (4.6) — Curva de resisténcia a fadiga.

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

Um valor conservativo pode ser adotado na avaliagdo de Ao, ¢ Aoy, usando uma
curva de resisténcia de declividade Unica constante m = 3. Alternativamente Aoy pode ser

calculado levando em consideragdo a curva de resisténcia a fadiga de duas declividades e o
limite de corte. Além disso, uma analise a fadiga de amplitude constante equivalente pode ser

feita checando o critério especifico:
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em que Ao, € afaixa de tensdo de amplitude constante equivalente para 2 milhdes de ciclos

e doc € o valor de referéncia da resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos para a categoria

do detalhe relevante. No item 4.2.6 apresenta-se as formas de célculo de Aoy € Aog,.

4.2.4.1.3 Intervalos de tensdo tangencial

Intervalos de tensdo tangencial nominal, At, serdo tratados similarmente aos intervalos
de tensao normal nominal, mas usando uma declividade simples constante m = 5. Para tensoes

tangenciais, N; pode ser calculado como:

5
At Y,
Se Yy Az, 2 A7, /Yy, entio N, =2.100| — <
Se YFf 'AZ'l' <ATL/YMf entao Ni =0 (4 16)

4.2.4.1.4 Combinagao dos intervalos de tensdo normais e tangenciais

No caso de uma combinacdo de tensdes normais e tangenciais, a analise a fadiga
considerard seus efeitos combinados. Quando a faixa de tensdo tangencial nominal
equivalente ¢ inferior a 15% da faixa de tensdo normal equivalente, seus efeitos podem ser
desconsiderados. A faixa de tensdo principal méxima (estado multiaxial simples) pode ser
usada se as tensOes normais e tangenciais forem induzidas pelo mesmo evento de carga, ou se
o plano de tensdo principal maximo ndo mudar significativamente durante o evento de carga,
exceto nas gargantas de solda. Quando num mesmo local, as tensdes normais e tangenciais
variarem de modo independente (estado multiaxial complexo), o dano ¢ calculado
separadamente para as tensdes normais e tangenciais aplicando-se a a regra de Palmgren-

Miner de acordo com o critério:
D;,+D,;, =<1 (4.17)

em que: Dg;=> (n;j/ N;) para intervalo de tensao normal Acj;

Dy =3 (n;/ N;) para intervalo de tensdo tangencial At;.
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Quando se aplica a faixa de tensdo de amplitude constante equivalente, este critério ¢

escrito como:

3 5
Yre Ao Yrer AT
_HTVE || T (4.18)
AO_R/YMf ATR/YMf

Alternativamente, uma avaliagdo a fadiga de amplitude constante equivalente pode ser

feita usando o critério especifico:

3 5
Y. Ao Yo AT
u + u (4‘19)
AO—C/YMf ATC/YMf

4.2.4.2 Avaliagao de fadiga baseado em intervalos de tensao geométrica

O valor maximo da faixa de tensdo geométrica ¢ encontrado investigando-se varios
locais na ponta da solda, ao redor da ligacdo soldada ou na drea de concentracao de tensoes.
As tensdes geométricas podem ser determinadas usando fatores de concentragdo de tensdes
obtidos de formulas paramétricas dentro de seu dominio de validade, ou a partir de uma
analise de elementos finitos, ou, ainda, através de um modelo experimental. Uma anélise a
fadiga baseada no intervalo de tensdes geométricas ¢ realizada similarmente aquela baseada

no intervalo de tensdes nominais.

4.2.5 Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga ¢ determinada por uma série de curvas log 4or x log N, sendo
cada uma destas aplicada para uma categoria de detalhe tipico. Cada categoria de detalhe ¢
designada por um numero que representa, em MPa, o valor de referéncia Aoc da resisténcia a
fadiga para 2 milhdes de ciclos, conforme a figura (4.7). Os valores usados sdo arredondados,

correspondendo as categorias de detalhe dadas na tabela (4.4).

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



58

1000 7 Imtervalo de tensio AG {N.-"lmnz]l

500+

Categoria
do detalhe

'

1

100 -

: Limite de corte
50 4

1 i

m==5

10 : : .

10t 10° wé 25 gy 10%

MNimero de ciclos IV
Figura (4.7) — Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdo normal.

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

As curvas de resisténcia a fadiga para tens@o normal nominal sdo definidas por:
log N =log a—m.log Acr (4.20)

na qual 4oy € a resisténcia a fadiga em termos de faixa de tensdes, NV é o nimero de ciclos de
tensao, m ¢ a declividade constante das curvas de resisténcia a fadiga, com valor de 3 e/ou 5 e
log a ¢ uma constante determinada de modo a definir a equacdo da reta, ver por exemplo, as

equagdes (2.3) e (2.4).

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



59

Tabela (4.4) — Valores numéricos de curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensao

normal.
Categoria do log a para N < 10° Faixa de tensdo | Faixa de tensdo
Detalhe ) N <5x10° N >5x10° limite de fadiga |no limite de corte
Aoc (N/mm) (m =3) (m=5) (N =5x10%) (N =10%)

Aop (N/mm?) Ao (N/mm?)

160 12,901 17,036 117 64

140 12,751 16,786 104 57

125 12,601 16,536 93 51

112 12,451 16,286 83 45

100 12,301 16,036 74 40

90 12,151 15,786 66 36

80 12,001 15,536 59 32

71 11,851 15,286 52 29

63 11,701 15,036 46 26

56 11,551 14,786 41 23

50 11,401 14,536 37 20

45 11,251 14,286 33 18

40 11,101 14,036 29 16

36 10,951 13,786 26 14

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

Curvas similares as apresentadas na figura (4.7) sdo utilizadas para as tensdes
tangenciais como ilustra a figura (4.8), que deve ser utilizada em conjunto com a tabela (4.5).
Essas curvas tém uma declividade constante m = 5 e ndo apresentam limite de fadiga de

amplitude constante, mas o limite de corte para 100 milhdes de ciclos € aplicado.

As curvas Aoc-N e Ar-N sdo baseadas em investigagdes experimentais
representativas e, assim, incluem os efeitos de: concentracdes de tensdo local devido a
geometria de soldas, tamanho e forma de descontinuidades aceitaveis, a dire¢do da tensdo,
tensOes residuais, condi¢cdes metalurgicas e, em alguns casos, ¢ considerado o processo de

soldagem e procedimentos de melhoria de pos-soldagem.
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1000 97 Imtervalo de tensfio AT {N.-’lmn:}

500 A

Categona
do detathe
IDD\
100 1 SD\
50 - Litnite de corte
10 T T T T
1ot 10° we & 10®

Numero de ciclos IV
Figura (4.8) - Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdo tangencial.

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

Tabela (4.5) — Valores numéricos de curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensao

tangencial.
Categoria do Detalhe log a para N < 10 Faixa de tensdo no limite de corte
Atp (N/mm?) (m=5) (N=10%)
Ar; (N/mm?)
100 16,301 46
80 15,801 36

Fonte: EUROCODE 3 (1993).

As curvas de resisténcia a fadiga sdo definidas por:
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e Detalhes classificados, para os quais aplica-se o procedimento do intervalo de tensdes

nominais;

e Detalhes ndo classificados, para os quais aplica-se o procedimento do intervalo de tensdes

geométricas.

4.2.5.1 Curvas de resisténcia a fadiga para detalhes classificados

As categorias de detalhes a serem usadas para varios detalhes construtivos tipicos para
segoes abertas sdo dados nas tabelas 9.8.1 (detalhes nao soldados), 9.8.2 (se¢des soldadas),
9.8.3 (solda de topo transversal a carga), 9.8.4 (ligacdes soldadas nio carregadas) e 9.8.5
(ligagcdes soldadas carregadas) do EUROCODE 3 (1993). A categoria de detalhe usada para
designar uma curva de resisténcia a fadiga particular equivale ao valor de referéncia (em
N/mm?) da resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos, Acc ou Atc como apropriado. Uma

vez especificado o detalhe empregam-se as curvas apresentadas nas figuras (4.7) e (4.8).

O EUROCODE 3 (1993) apresenta também uma classificacao para segdes tubulares,
que ndo ¢ apresentada nesse texto porque esse tipo de se¢do ndo ¢ utilizado em pontes

ferroviarias metalicas.

4.2.5.2 Curvas de resisténcia a fadiga para detalhes nao classificados

A analise de todos detalhes ndo inclusos nas tabelas 9.8.1 a 9.8.5 e nem nas tabelas
referentes a seg¢des tubulares do EUROCODE 3 (1993), ¢ feita a partir das faixas de tensdes

geométricas. As curvas de resisténcia a serem usadas para esta andlise sdo:
a) Para soldas de topo com penetragao total:

e Categoria 90, na figura (4.7), quando ambos, perfil de solda e critério de tolerancia de

defeitos de solda permitidos, sdo satisfeitos;

e C(Categoria 71, na figura (4.7), quando somente o critério de tolerdncia de defeito

permissivel de solda ¢ satisfeito.
b) Para soldas de topo com penetracao parcial e soldas de filete:

e Categoria 36, na figura (4.7).
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4.2.6 Calculo da faixa de tensédo equivalente com amplitude constante

O EUROCODE 3 ndo detalha a determinagdo da faixa de tensdo equivalente com

amplitude constante Ao e tdo pouco de Ao ,. Apresenta-se a seguir um procedimento de
calculo que pode ser deduzido a partir das expressdes basicas.
As curvas ¢ - N podem ser escritas como indica a equacdo (2.3) ou a equagdo (4.20).

Em alguns casos pode ser mais interessante escrever essas curvas em termos de uma funcao

potencial:
Aop =c-N7/" (4.21)

na qual m e ¢ sdo constantes que definem a equacdo da curva. A equagdo (2.4) fornece o valor

de m que para o caso do EUROCODE 3 (1993) assume os valores 3 ou 5. A constante ¢ pode

ser calculada pela relacdo ¢ = 104™ sendo a e m definidos na equagao (2.4) ou pode ser
obtido diretamente da curva Ao - N através de um ponto caracteristico. Por exemplo,

tomando-se o ponto (Aa p>N D) da figura (4.6) pode-se determinar o valor de ¢ como:
c=Acp-Nh" (4.22)

Substituindo-se (4.22) em (4.21) e isolando-se N tem-se:

m

A

N = ( °p J Np (4.23)
AGR

Escrevendo-se cada um dos N; ciclos da equacdo (2.6), regra de Palmgren-Miner,

conforme equagdo (4.23) tem-se:
— =1 (4.24)

Nesta expressdo Aocp € Np ndo variam ja que representam um ponto caracteristico

da curva. A faixa de tensdo aplicada Aoy corresponde ao niimero de ciclos n;. No caso do
l

EUROCODE 3, o expoente m; pode assumir valores 3 ou 5 de acordo com o ntimero de ciclos

ni.
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Por defini¢do a faixa de tensdo equivalente com amplitude constante Ao, e Aog,

devem provocar o mesmo dano das faixas de tensdes que atuam na estrutura. Logo, a partir da

expressao (4.24) pode-se escrever:

m;
R _ T (4.25)

i=1 AUZ”ND NE

k n;,Aoc

em que ng € o nimero de ciclos equivalente correspondente a Aoy e Ng € o nimero de ciclos

que a estrutura suportaria quando submetida a Ao, conforme ilustrado na figura (4.9).

logAc A
N,

AUI >

AJZ ‘NZ\

Ao; N,

AGE
AGD

N,
>
n, Ny n Ne Np log N

Figura (4.9) — Transformacao da histdria de tensao.

Escrevendo-se Ng conforme (4.23) e substituindo-se em (4.25), levando em

consideragdo que N pode ser retirado do somatorio e simplificado, tem-se:

k n, Ao mp
i R nEAGE
= 4.26
le Ao AcTE ( )
i= D D

De acordo com o EUROCODE 3, uma avaliacdo conservativa de Aoy e Aoy pode
ser feita adotando-se uma curva Ao -N com declividade inica m = 3. Nesse caso tem-se

m; =mpg =3 e ap0s simplificacdes pode-se rescrever (4.26) como:

k
>on Aai,i = npAcy (4.27)
i=l1
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O EUROCODE 3 nao fornece nenhuma indicagdo para definir ng, logo considera-se

k
que ng € igual ao numero total de ciclos ou seja np = Z”i . Logo Aoy pode ser avaliado
i=1

pela expressdo (4.28). Observa-se que essa expressao corresponde a uma média ponderada
das faixas de tensdo do tipo rmc (root mean cube). Cabe salientar que a AREMA emprega

expressdao semelhante. Para finalizar, obtem-se Ao, pela expressdo (4.28) bastando trocar

k
Aoy por Ao, e Z”i por 2x10°
i=1

1/3

Aoy =] — (4.28)

O EUROCODE 3 cita que Aoy ¢ Aoy, podem ser melhor avaliados usando uma

curva Ao -N com dois segmentos ou seja com m = 3 ¢ m = 5, mas ndo fornece indicacdes

sobre como obter esses valores. Logo, tal como no procedimento anterior, considera-se

k
ng = Z”i . Nesse caso, se np < 5x10° entdo mp =3 e caso contrario my =5 . Portanto a

i=1

expressao resultante fica:

Aoy = > ’ (4.29)

’ (4.30)
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4.3 AREMA

A norma AREMA (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association) em seu volume 2, capitulo 15, parte 1, apresenta o procedimento a ser adotado
para a verificacao a fadiga no projeto de estruturas metalicas. Trata-se de um método bastante
sucinto que tem por objetivo minimizar a probabilidade de falha em conseqiiéncia do
crescimento de uma fissura de fadiga. O critério usado, onde uma vida segura deve ser
estimada, considera 5% de probabilidade de falha de um componente. A leitura da norma
AREMA deve ser feita considerando-se em paralelo as partes 9 e 7 que apresentam

Comentarios sobre a norma e tratam do tema Pontes Existentes.

4.3.1 Fatores que influenciam a resisténcia a fadiga

Segundo a AREMA (2000), os principais fatores que influenciam na resisténcia a
fadiga sdo o niimero de ciclos de tensdo, o valor da faixa de tensdo e o tipo e localizacdo do
detalhe construtivo. O numero de ciclos de tensdo a ser considerado, N, é selecionado na
tabela (4.6), a menos que levantamentos de trafego indiquem de outra forma. N depende do
comprimento do vao, no caso de membros longitudinais; e do nimero de vias, no caso de

transversinas e certos membros de trelica.

Tabela (4.6) — Numero de ciclos de tensdo, N. Essa tabela ¢ baseada em pontes projetadas
com a carga Cooper ES0.

Para vaos superiores a 91,4 m (300 ft) um estudo especial sobre o niimero de ciclos significativos deve ser feito.

Descricao Comprimento do vao ou|Ciclos de tensdo constante, N
condicdo de carregamento

Classificagao I

Elementos longitudinais
submetidos a flexdo e suas L>30,5m 2000000
ligagdes. Elementos de trelica
(cordas superior e inferior) e L<30,5m > 2000000
suas ligagdes.

Classificacdo I1
Transversinas e suas ligagdes. i
Elementos de trelica 2 linhas 2000000
(montantes) e diagonais que
suportam apenas as cargas do 1 linha > 2000000

tabuleiro e suas ligacdes.

Fonte: AREMA, 2000.
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A carga viva recomendada ¢ o Cooper E 80 ou a carga alternativa, formada por quatro

eixos, o que produza as maiores tensoes. Estes dois trens-tipo estdo ilustrados na figura (4.10).

o009 oo o e OO0 o 0090 oo
§ 3888 38238 8 8888 8883
§ 8888 A4S ¢ 8888 FH HH go00m per
lin ft
Zo O Qao0za OO0O0Q oo oo wmwwza
L] L] 5l 5' gl 5‘ 6' u al 51 §I 51 sl- §l El 5I 5‘
Cooper E 80

() 100,000
() 100,000
() 100,000

100,000

-

5|

Carga alternativa em 4 eixos

Figura (4.10) — Trens-tipo da Norma AREMA.
Carga em Ib (1 Ib=4,452 N). A carga distribuida corresponde a 116,8 kN/m.

Fonte: AREMA, 2000.

O intervalo de tensdes, Sg, ¢ definido como a diferenca algébrica entre a maxima e a
minima tensdo calculada devido a carga morta, carga viva, carga média de impacto e forca
centrifuga. Quando a carga viva, carga de impacto e a forca centrifuga resultarem em tensao
de compressdo ¢ a tensdo devido a carga morta for igualmente de compressdao o efeito de

fadiga nao precisa ser considerado.

O tipo e localizagdo dos varios detalhes construtivos sdo ilustrados e categorizados na
norma. O intervalo de tensdes, exceto quando considerado em membros de fratura critica, ndo
deve exceder a faixa de tensoes admissivel de fadiga, Sgs, listado na tabela (4.7). A AREMA
(2000) define membros com fratura critica como elementos submetidos a tensdes de tracao
cuja falha resulta no colapso da ponte ou na sua inutilizagdo com relagdo a fun¢do projetada.
Para os elementos nessa situacdo deve-se considerar a faixa de tensdes admissivel de fadiga

apresentada na tabela (4.8).
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Tabela (4.7) — Intervalo de tensdes admissiveis, Sgq, em ksi . Valores entre parénteses em

MPa.

Categoria de tensdo

Numero de ciclos de tensdo constante, N

2.000.000 | >2.000.000
A 24 (165,6) 24 (165,6)
B 18 (124,2) 16 (110,4)
B' 14,5 (100) 12 (82,8)
C 13(89,7) 10 ou 12 (69 ou 82,8) *
D 10 (69) 7 (48,3) **
E 8(55.2) 4,5 (31)
E 5,8 (40) 2,6 (17,9)
F 9 (62,1) 8(55.2)

*. Para soldas de rigidedez transversal em almas ou mesas.

**: Para metal base em membros com ligagdes rebitadas ou parafusadas com baixa pressdo de contato, usar

SRﬁ]t = 6 ksi (41,4 MPa)

Fonte: AREMA, 2000.

Tabela (4.8) — Intervalo de tensdes admissiveis para membros com fratura critica, Sgy, em ksi.
Valores entre parénteses em MPa.

Categoria de tensdo

Numero de ciclos de tensdo constante, N

2.000.000 |  >2.000.000
A 24 (165,6) 24 (165,6)
B 16 (110,4) 16 (110,4)
B' 11 (75,9) 11(75,9)
C 10 (69) 9 (62,1)
D 8(55,2) 5(34.5)
E 6 (41,4) 2,3 (15,9)
E 4(27,6) 1,3 (9)
F 7(48,3) 6 (41,4)

Fonte: AREMA, 2000.

4.3.1.1 Alguns dados historicos

Historicamente a norma AREMA considera a questdo da falha por fadiga. Todas as

edicoes desta norma entre 1910 e 1969 requeriam que elementos sujeitos a estados de tensdes

com reversdo de sinal (sejam tensdes normais provocadas por tragdo, flexdo ou tensdo de

corte) deveriam ser ajustadas como: determinava-se as tensdes maximas com os dois sinais e
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aumentava-se o valor de cada uma destas tensdes em 50% do valor da menor tensdo. O
elemento deveria resistir a esse valor de tensdo majorado e a ligacdo deveria resistir a soma
das duas tensdes maximas. A falha de fadiga estava relacionada, nessa época, apenas com
estado de tensdes que apresentavam reversdo. Apds alguns anos, ensaios realizados em
laboratorio com corpos de prova de tamanho variado e ensaios realizados em estruturas
completas, comprovaram que cargas repetidas reduzem a vida dos elementos e suas ligacdes
mesmo que todas as tensdes sejam de tracdo. Logo, ficou demonstrado que um estado de
tensdes com reversdo ndao ¢ necessariamente a causa de falha por fadiga. Esse mesmo
comportamento foi verificado experimentalmente em estruturas com liga¢des aparafusadas ou

rebitadas.

Até 1969, a AREMA considerava que a razdo entre as tensdes maxima € minima

(representada normalmente na literatura por » = o,y /Omin ) de um mesmo ciclo era um

fator importante para representar a resisténcia a fadiga. Atualmente, a norma tem trabalhado

em termos de faixa de tensio.

4.3.2 Definicdo da carga movel

Até os anos 60, os danos provocados por fadiga eram resultado da passagem das

locomotivas mais pesadas. Fazendo-se uma estimativa de 20 trens por dia durante 60 anos, o

nimero de ciclos prejudiciais causados pelas locomotivas € inferior a 5x10°. No entanto,
com a introdugdo dos vagdes com 1000 kN (100 tf) de capacidade, nos anos 60, a passagem
dos vagdes comegou a gerar ciclos de carga significativos. Os problemas aceleraram nos anos
70 e 80, com a introdugdo de vagdes mais pesados, sendo o efeito de cada vagao equivalente

ao de uma locomotiva. Logo, com os mesmos 20 trens didrios, com 60 vagoes carregados,

5x10° ciclos sdo acumulados em somente um ano. A edicdo de 1978 da AREMA enfrentou
esse problema representando a distribui¢do de carga com uma funcdo de densidade de

probabilidade do tipo Rayleigh.

Os dados apresentados nas tabelas (4.6), (4.7) e (4.8) foram obtidos considerando a
passagem de 100 trens didrios, com 150 vagoes de 315.000 Ib (140 tf = 1400 kN), durante o
periodo de 80 anos, estimado como o periodo de servigo da ponte, como mostra a tabela (4.9).
O nimero de ciclos por trem ¢ resultado de pesquisas extensivas desenvolvidas por Oommen

e Beisler (1987). Na tabela (4.9), N, é o numero total de ciclos de tensdo variavel durante a
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vida util da ponte, que ¢ obtido multiplicando-se as colunas 2, 3 e 4; o ¢ uma constante que

representa a razdo entre a faixa de tensdo S, medida em campo e a faixa de tensdo S,

al

calculada. Este fator de redugdo leva em conta o sistema do tabuleiro da ponte, a resposta
tridimensional da ponte e o fato que o fator de impacto ndo ocorre em todo ciclo de tensdo. Na
coluna 7 desta tabela, N representa o nimero de ciclos com tensdo constante que provoca

dano por fadiga equivalente ao dano provocado pelos N, ciclos com tensdo varidvel.

Tabela (4.9) — Parametros utilizados para a obtengao das tabelas (4.6), (4.7) e (4.8).

Classificacao
Vao (m) |Vidatutilem| Numero | Ciclos de N, a N N usado
dias (80 de trens | tensdo por (x 106) (N a- E60/E80)3 (| na tabela
anos) diarios trem Y s 4.6
x107) (x 106 )
L>30 29200 100 5 14,6 0,7 2,1 2
<
30<L>23 29200 100 8 23,4 0,8 5 >2
23<L>15 29200 100 75 219 0,85 57 >2
15> L 29200 100 150 438 0,85 113 >2

Fonte: AREMA, 2000.

A carga viva recomendada pode ser reduzida para o E 65 (aproximadamente 0,8 x E
80) em linhas onde espera-se carregar entre 5 ¢ 15 milhdes de toneladas brutas por milha por
ano, durante toda a vida de servigo da ponte. J& em linhas onde carrega-se menos que 5

milhdes de toneladas por milha por ano, a carga pode ser reduzida para o E 40 (0,5 x E 80).

4.3.3 Calculo da faixa de tensoes efetiva

A faixa de tensoes efetiva, S, , correspondente ao numero total de ciclos N, ¢ dada

por:

Z:nS3 "
S, = — | =R (4.31)

. RRMC_a zn
i

na qual § ¢ a faixa de tensdo rmc (root mean cube) que ¢ empregada para avaliar S, .
RRMC Re

Segundo a AREMA (2000), aplica-se a média rmc por apresentar melhor correlagdo com a
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abordagem da Mecanica da Fratura e apresentar melhor ajuste com a regra de Miner. Na

expressdo (4.31), n; € o numero de ciclos para cada faixa de tensdes ¢ S, ¢ o valor da faixa
de tensdes correspondente aos n; ciclos. A combinag¢do de S, com N, para o detalhe

considerado deve ser inferior que a curva de resisténcia a fadiga correspondente ao detalhe.

4.3.4. Pontes existentes

A norma apresenta um capitulo exclusivo para tratar das pontes existentes, em sua
parte 7, onde faz algumas observacdes ao procedimento de verificacao a fadiga apresentado
anteriormente. Por exemplo, para uma ponte sujeita a menos de 5 milhdes de toneladas brutas
por ano durante toda sua vida de projeto e que ndo possua nenhum detalhe com intervalo de
tensdo admissivel inferior a categoria D, a avaliagdo a fadiga ndo € necessaria. Além disso, o

fator de impacto deve ser reduzido levando em consideragdo a velocidade da composigao.

Membros soldados, bem como ligacdes soldadas e com parafusos de alta resisténcia,
seguem o procedimento apresentado para o projeto de pontes novas. J& membros com
ligacdes rebitadas ou parafusadas com baixa pressdo de contato ¢ membros de ferro fundido
com ligagdes rebitadas sdao detalhes classificados na categoria D, com intervalo de tensdo
admissivel igual a 6 ksi para at¢é 100 milhdes de ciclos. Os elementos que apresentarem
reducdo de espessura em mais de 50% da dimensdo original, serdo classificados como
detalhes categoria E. As estruturas soldadas ndo tém a redundancia estrutural inerente da
construgdo rebitada que permite uma adequada redistribuicdo de esforcos. Assim, as
conseqliéncias do crescimento de uma fissura de fadiga sdo mais criticas para a maioria das
ligacdes e membros soldados do que para estruturas rebitadas. Experiéncias com pontes
soldadas que apresentaram fissuras de fadiga demonstrou que os membros falham geralmente
antes que a fissura seja descoberta. Em conseqiiéncia disto, parece prudente usar as exigéncias
do procedimento para pontes novas ao avaliar membros soldados. Ligacdes parafusadas com

parafusos de alta resisténcia fornecem uma melhor resisténcia a fadiga.

E razoavel permitir um intervalo de tensio mais elevado se a ligagdo ou 0 membro em
questdo estiverem com os rebites bem apertados. Nestas situagdes, uma linha, na curva 6-N de
membros rebitados (figura 4.11), estende-se da categoria C em 7,65 ksi até 6 ksi para 100
milhdes de ciclos, no lugar da linha horizontal em 6 ksi. Este refinamento ndo se aplica aos

furos perfurados.
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A seguir, figura (4.12), sdo mostradas as curvas o-N para as diversas categorias de

detalhes construtivos apresentados pela norma, dadas pela equagao (4.32):
N = xS, (4.32)

na qual N ¢ nimero de ciclos minimo estimado para a falha, Sz ¢ o intervalo de tensao

admissivel, ksi e 4 € uma constante dada na tabela (4.10).

Cabe salientar que a AREMA, diferentemente do EUROCODE e da BS 5400, trabalha
apenas com o calculo de uma faixa de tensao equivalente nao havendo um processo de calculo
que aplique diretamente a regra de Miner. No entanto, nesse trabalho sdo aplicados os dois
procedimentos para que os resultados obtidos pela AREMA possam ser comparados com o0s

obtidos pelos demais procedimentos.

o e
i 100 A Steel, existing data
© b & Steel, punched
= |
= \ # Steel, drilled or reamed
(=3 i
= 2 Wrought iron
o
g
h
ab}
g
@
i
i 10F
=
ab]
=
Q)
=]
L]
T
& ~
—
o
> S S
4 5 8 ¥ B
10 10 10 10 10
N - Ndmero de ciclos
Compenentes de pontes rebitadaz Analize aternativa de componentes
Para projeto: de ponte com furos
N=2183 % 109 8,77 5, = 9 ksi
Para venﬂcacau N=2183 x 10? iy *1 > HL i
MN=2.183x 10° S H = 0 k=i N=4446x 107 §; “I&- > B = .65 kai
N=4 446 x 107 5 Lsm > 5, > 6 ksi N=2465x 1016585 7 g5 Lq = 5, > Bksi
Limite de fadiga (5.bg = Gksi Limite de fadiga H,-n = i ksi

Figura (4.11) — Curvas de resisténcia a fadiga para pontes rebitadas.

Fonte: AREMA, 2000.
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Tabela (4.10) - Constante A.

Categoria | Constante A
A 2,5x 10"
B 1,2x 10"
B’ 6,1 x 10°
C 44x10°
D 2,2x 10°
E 1,1 x 10°
E’ 3,9x 10°

Fonte: AREMA, 2000.
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Figura (4.12) — Curvas o-N.

Fonte: AREMA, 2000.

4.4 PROCEDIMENTO BASEADO NA NORMA DS 805

Apresenta-se a seguir um método classico para determinagdo da vida residual de uma
ponte baseado na norma alema DS 805 (1991). De modo geral essa norma respeita as
caracteristicas gerais da normas anteriores: a estrutura trabalha em regime elastico (a nivel
macroscopico), aborda problemas de fadiga de alto ciclo a partir de curvas Ao -N obtidas
experimentalmente para cada tipo de detalhe. As curvas Ao -N empregadas nao sao

correspondentes as do EUROCODE 3 (1993), mas tal como nesta norma as curvas sao

definidas pela faixa de tensdo resistente Ao, que € correspondente a 2x10% ciclos. E

interessante notar que a DS 805 trabalha com inclinagdo padrao m = 3,75 para elementos
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soldados enquanto o EUROCODE 3 trabalha com m = 3. A figura (4.13) ilustra uma curva

Ao -N que deve ser utilizada em perfis rebitados.

O célculo do dano acumulado ¢ feito através da regra de Miner, calculando-se uma
faixa de tensdo equivalente conforme equacao (4.27). Nesta expressdo deve-se considerar um
indice m variavel no lugar do nimero 3. O célculo pode ser feito a partir de tabelas
simplificadas construidas para a carga mével UIC, dada pela norma. Neste caso a faixa de

tensdo correspondente ¢ denominada de Aoy;c. Definindo-se /; = Ao; /Aoy , em que Ao;

¢ a faixa de tensdo correspondente a outra carga moével, pode-se rescrever a (4.27),

considerando um expoente genérico m, como

Dol =n Y (4.33)

|

logAc A
(N/mm?)

\E

31,5 S

[

2x108 log N

Figura (4.13) — Curva Ao -N correspondente a perfis rebitados segundo a DS 805.

Fonte: DS 805 (1991).

As curvas Ao -N sdo caracterizadas pela resisténcia a fadiga em 2 x 10° ciclos, Aoc,
que ¢ definida como Ao~ = Ao, / 1,65, em que Ao~ ¢ aresisténcia a fadiga correspondente

a 2x10% ciclos com uma probabilidade de sobrevivéncia de 50% e 1,65 ¢ um coeficiente de
seguranca. Logo, pode-se definir /- = A;/ Aoyc . Substituindo-se esses resultados em

(4.24) tem-se:

N; =(le /;)" N (4.34)
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E importante destacar que no EUROCODE o ponto caracteristico que descreve a curva

¢ (AO' piNp ) Substituindo-se (4.34) na expressdo (2.6) tem-se:

1 k
D= n;l; (4.35)
kajlé? :§: 171

Considerando-se que passam pela ponte diversos tipos de trens, em diferentes periodos

de tempo, o dano total na ponte pode ser calculado fazendo-se:

365 <&
Ncele a5
na qual 365 ¢ o nimero de dias num ano; 7, ¢ um periodo de tempo em anos, a soma de

todos os periodos de tempo deve ser igual ao tempo de uso da ponte ou seja

m
ZT = vida da ponte . Nesta equag¢do, N ¢ o nimero de trens do tipo j que passaram na
k=1

ponte no periodo 7} e Iz € o relacionado ao trem .

A norma DS 805 aplica um coeficiente de seguranca na expressao (4.36) fazendo-se
g™ - D, naqual g ¢é o coeficiente de seguranga, m ¢ a inclinagdo da curva Ao -N e D é o dano
calculado por (4.36). O coeficiente de seguranga ¢ dado porg = g5 -gp, sendo gg =115 e

g, dado por:

1

1,65 || famos |" 1| 13<g, <1.65 437
gRr 30 R

em que ¢ ¢ a idade da ponte em anos.

anos

De acordo com a norma ¢ possivel fazer-se uma classificagdo da ponte em fun¢do do

dano majorado, tal como:

e g".D<1: Com essa condi¢do satisfeita e ndo havendo trincas na ponte pode-se

considerar a mesma como segura quanto a falha por fadiga;
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e I<g" -D<1,1:Com essa condi¢do satisfeita e ndo havendo trincas na ponte, na proxima

inspecao deve-se fazer um trabalho mais cuidadoso;

e 11<g™-D<12:Uma inspecio imediata deve ser realizada e repetida depois de 3 anos.

Deve-se ter atengdo especial as trincas e suas taxas de crescimento;

e g™ .D>12:Uma inspecdo imediata deve ser realizada e repetida a cada ano. Medigdes

relativas a manuten¢do da ponte devem ser realizadas. Deve-se ter atencdo especial as

trincas e sua taxa de crescimento.

4.5 NORMAS BRASILEIRAS

As normas brasileiras relacionadas com o tema sdo NBR 7189 (1983), NBR 7187
(1987) e a NBR 8800 (1986). A ultima, apresenta um anexo sobre fadiga (anexo M). Em
linhas gerais, a abordagem empregada coincide com as demais normas ja apresentadas, ou
seja, trabalha a partir de curvas Ao -N definidas experimentalmente. No entanto, por se tratar
de uma norma especifica para projeto e execu¢do de estruturas de aco de edificios o material

sobre fadiga ¢ excessivamente resumido.

Na norma NBR 7187 tem-se uma recomendac¢ao de coeficiente de impacto para pontes

ferroviarias:
@ =0,001.(1600 — 60./L +2,25.L) (4.38)

na qual L ¢ o comprimento em metros do vao tedrico do elemento em estudo. No caso
de vigas continuas de vaos desiguais em que o menor seja no minimo 70% do maior, utiliza-
se um unico coeficiente calculado com um valor de L igual a média aritmética do

comprimento de todos os vaos. Nas vigas em balanco, L ¢ o comprimento do balango.

Ja a norma NBR 7189 determina os trens tipo para projeto de pontes ferroviarias

novas, bem como para verificacdo de estabilidade estrutural de pontes existentes.
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5. ESTUDO DE CASO - LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste capitulo apresenta-se o estudo de caso de uma ponte ferrovidria metalica
localizada na linha Santa Maria — Marcelino Ramos, no km 11+004, no Estado do Rio Grande
do Sul. Sua escolha deu-se pelo fato da estrutura ter apresentado falha por fadiga em trés

longarinas de seu estrado, detectadas em dezembro de 2005.

5.1 METODOLOGIA

O objetivo principal deste estudo ¢ verificar a estrutura da ponte a fadiga identificando
os possiveis fatores que levaram a falha da mesma. Além disso, tem-se como objetivo estimar
a vida util residual das longarinas que ndo foram substituidas. O procedimento a ser adotado

segue os passos listados abaixo:

e Detalhamento do problema. Neste item procura-se caracterizar a ponte bem como o seu
historico de uso;

e Definicao da geometria e vinculagdo da ponte;

e Definicdo do modelo matematico;

e Desenvolvimento do modelo numérico;

e Definicdo dos carregamentos. Neste item deve-se definir principalmente o historico de

carga movel que passou pela ponte;

e Definicdo dos materiais empregados na ponte. Caso os materiais ndo sejam conhecidos

devem ser extraidos corpos de prova os quais serdo ensaiados em laboratdrio;
e Analise experimental da ponte;

e Realizacdo de andlises estatica e modal com objetivo de estimar o comportamento da

estrutura,
e Comparagdo dos resultados numéricos com os resultados experimentais;
e (alibragao do modelo numérico;

e Andlise de fadiga.
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5.2 DETALHAMENTO DO PROBLEMA

A ponte em estudo, figura (5.1), € constituida por uma estrutura metalica isostatica,
simétrica, com vao total de 20,70 m e com ligacdes rebitadas. Apresenta vigamento principal
em trelica e estrado inferior composto por longarinas e transversinas. Os encontros da ponte
sdo construidos em alvenaria de pedra argamassada mantendo-se inalterados desde a

construcdo da mesma. Sobre a fundacdo nao ha dados disponiveis.

el

Figura (5.1) — Ponte metalica no Km 11+004, linha Santa Maria — Marcelino Ramos.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Em pesquisa realizada junto ao arquivo técnico da Rede Ferroviaria Federal S.A.,
Superintendéncia Regional Porto Alegre, obteve-se documentos oficiais da inauguracdo da
linha Santa Maria - Marcelino Ramos, trecho Santa Maria - Cruz Alta, onde localiza-se a
ponte. Segundo estes documentos, a linha foi inaugurada em 20 de novembro de 1894, tendo
sido construida pela Compagnie des Chemins de Fer Sud-Ouest Brésiliens, de origem belga.
Essa linha foi administrada pela mesma empresa até 1903, quando foi resgatada pelo Governo
Federal. Neste mesmo ano foi arrendada para a Viagdo Férrea do Rio Grande do Sul
(VFRGS). Em 1957, com a criacdo da Rede Ferrovidria Federal S.A., que unificou grande
parte das linhas férreas brasileiras, voltou a ser administrada pelo Governo Federal. Com o
processo de privatizagdo da RFFSA, em 1997, um contrato de concessao foi efetuado com a
Ferrovia Sul Atlantico (FSA), posteriormente denominada América Latina Logistica S.A.,

atual administradora da linha.
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Foram localizados também os projetos de um reforco estrutural realizado na ponte. De
acordo com esses projetos, foi possivel determinar que a estrutura passou por um refor¢o em
1937, quando foi adequada para o TB-16, da antiga NB-7, passando a suportar 160 kN/eixo
(essa composicao € equivalente ao VF1 da VFRGS, figura 3.7). Este reforco foi executado por
acréscimo de chapas as pecas originais da ponte e aumento do diametro dos rebites nas

ligagdes. Nesta época a linha era administrada pela VFRGS.

Figura (5.2) — Placa de identificacdo do refor¢o que foi realizado em 1937.

Em 2005, sob a concessdo da ALL, foi programada uma obra de manutengao, visto
que a estrutura apresentava varias pegas secundarias deformadas devido a choques de
composi¢des ferrovidrias que, por algum motivo, passaram fora do gabarito regulamentar,
como mostra a figura (5.3). Além disso, a ponte apresentava corrosdo superficial

generalizada.

Figura (5.3) — Pecas do contraventamento vertical — brackets — deformados por choques.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.
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Durante a execugdo do servigo de pintura, em dezembro de 2005, foram detectadas
trincas de grande comprimento em trés longarinas no estrado da ponte. Em todos os casos as
trincas comecaram junto a ligacdo da longarina com a transversina, descendo, posteriormente,
a 45° até encontrar a fileira de rebites que liga a cantoneira de refor¢o a longarina. Essas
trincas possivelmente ndo eram recentes, pois haviam focos de corrosdo internamente as
mesmas. Nas figuras (5.4) e (5.5) sdo mostradas uma longarina trincada na estrutura da ponte
e uma das longarinas que foram substituidas. A figura (5.6) ilustra a localizagdo das trincas na

estrutura da ponte.

Figura (5.4) — Detalhe da trinca por fadiga em longarina.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Figura (5.5) — Detalhe da trinca por fadiga numa das longarinas substituidas.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.
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Figura (5.6) — Localizacdao esquematica das longarinas que apresentaram trincas (vista
superior do estrado da ponte). NSM : Santa Maria e NRM : Marcelino Ramos.

Numeracdo das longarinas no sentido de entrada das composigdes carregadas.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

5.3 DEFINICAO DA GEOMETRIA E VINCULACAO DA PONTE

80

A geometria da ponte ficou totalmente definida pelas plantas do refor¢o estrutural

realizado em 1937 j& que as plantas originais ndo foram localizadas. Os tipos de se¢des

transversais usados, bem como as suas dimensdes também estavam disponiveis nas plantas,

de modo que nao foram necessarias medigdes em campo. No entanto, ndo se encontrou

nenhuma informagdo sobre o material empregado na ponte, mesmo na memoria de calculo do

reforco de 1937 o material considerado tem caracteristicas genéricas. A partir destes dados foi

desenvolvido o modelo numérico conforme apresentado no item 5.5.

A vinculacdo da ponte com os encontros ¢ feita através de aparelhos de apoio de

encaixe, configurando aparelhos de apoio fixos, e roletes, como aparelhos de apoio moveis.

Na figura (5.7) ¢ ilustrado um aparelho de apoio moével, com roletes.

Figura (5.7) — Mecanismo de apoio.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.
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5.4 DEFINICAO DO MODELO MATEMATICO

Quando se vai definir o modelo matematico a ser empregado na aproximagdo da
solugdo de um problema, deve-se ter em conta as caracteristicas do problema, o nivel de
aproximacao desejado, os recursos computacionais disponiveis, os recursos de programas
disponiveis ou que devem ser desenvolvidos e o tipo de resultados que se deseja obter. As
caracteristicas do problema foram apresentadas no item 5.2, sendo que simplificadamente
pode-se dizer que se trata de uma estrutura tridimensional formada pela ligagdo de elementos
unidimensionais. O nivel de aproximacao desejado € o suficiente para se fazer uma anélise a
nivel global da estrutura e se estimar a vida residual da ponte. A analise deve ser feita tendo
como base programas de elementos finitos simples e pequenos programas auxiliares
desenvolvidos em fortran 90 ou em planilhas eletronicas. Todos esses programas devem rodar
num microcomputador com configuracdo atual. Fez-se essas especificagdes para ser fiel as

condig¢des facilmente encontradas na iniciativa privada.

A partir dos dados apresentados, se especificou que a estrutura da ponte deve ser
modelada com elementos de portico espacial padrdo. Apesar das vigas principais da ponte
serem trelicadas, todas as ligagdes do modelo sdo representadas por nods rigidos seguindo
especificagdo da norma alema DS 805 (1991). Deve-se salientar que este ¢ o tipo de modelo

empregado em estudos semelhantes ao proposto neste trabalho, (SPYRAKOS et. al., 2004).

No modelo proposto apenas a ponte ¢ representada, ou seja, a linha; que ¢ formada
pelos trilhos, contra-trilhos e dormentes; ¢ considerada como carga. As cargas das rodas do
trem sdo aplicadas diretamente nas longarinas. Como os trilhos ndo estdo posicionados no
mesmo eixo das longarinas, conforme figura (5.8), tem-se a geracdo de um momento de 9

kN.m ao se passar a carga para as longarinas.

0,1 90 kN 90 kN 0,1
‘ longarina
dormente

Figura (5.8) — Ligacdo entre longarinas e dormente.
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No entanto, como as ligagdes entre o dormente e as longarinas sdo encaixes, sendo
teoricamente consideradas rétulas, ndo ha transmissao deste momento para as longarinas (essa
consideracdo ¢ normalmente adotada no projeto de pontes ferroviarias). Na realidade, os
encaixes nao funcionam como rétulas perfeitas, podendo haver transmissdo parcial de
momento para as longarinas, no entanto essa transmissdo somente pode ser avaliada

experimentalmente.

Por uma questdo de simplicidade do modelo, optou-se por ndo modelar os
contraventamentos e apenas considerd-los como carga. Como os contraventamentos sao
posicionados abaixo do tabuleiro, figura (5.9), ha uma excentricidade razoavel entre as linhas
médias dos elementos de barra. Com esse procedimento as cargas de vento, aceleracao e
frenagem vao gerar resultados ndo verdadeiros ja que essas cargas sdo abosorvidas
principalmente pelos contraventamentos. Por outro lado, considerando-se as cargas

estacionaria e movel a influéncia destes € minima.

contraventamento

Figura (5.9) — Contraventamentos.

Os aspectos positivos do modelo matematico proposto sao a simplicidade, o que
garante que o modelo numérico possa ser desenvolvido num tempo reduzido e usando
programas simples de elementos finitos, boa representacdo do comportamento global da
estrutura, consideracdo de todas as solicitagdes atuantes em elementos de barra ¢ baixa
demanda computacional. Por outro lado, os aspectos negativos do modelo proposto sdo a ndo
representacdo das ligacdes (que sdo apenas substituidas por nods), representagdo aproximada
de alguns elementos da estrutura (ver item 5.5), ndo representacdo da ligagdo excéntrica entre
as longarinas e as transversinas (a distancia entre as linhas de centro dos dois elementos ¢ de
50,5 mm) e a nao consideracdo do empenamento restringido nos elementos que formam o
tabuleiro da ponte. No entanto, vale dizer que a importancia dessas deficiéncias € relativa, por
exemplo, as normas apresentadas no capitulo 4 trabalham em termos de tensdo nominal, que

pode ser razoavelmente aproximada pelos resultados obtidos por elementos de barra.
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5.5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

A malha de elementos de portico espacial, figura (5.10), foi construida usando-se o
modelo apresentado na figura (5.11), que foi definido a partir das plantas do reforco de 1937.
Pode-se observar que as dimensdes principais da ponte sao: comprimento de 20,7 m, largura
de 4 m e altura das vigas treligadas de 1,98 m. As vigas treligadas sdo formadas por 9 painéis
de 2,3 m cada. A ponte apresenta uma estrutura simétrica conforme indicado no desenho. Os
ndés da malha proposta sdo coincidentes com as unides a menos nas situacdes em que ha
variacdo de secdo transversal, que ocorre nos banzos superior e inferior, bem como nas
transversinas. Na figura (5.11) estdo indicados os pontos de variagdo de secdo transversal,
bem como o grupo de propriedades correspondente a cada barra. Em cada ponto de alteragdo
de secdo transversal ¢ posicionado um nd. A malha de elementos de portico espacial

resultante tem 392 nds e 654 elementos e foi construida no sistema Centaurus (1994).

&4

COMANDDS

Figura (5.10) — Malha de elementos de portico espacial.
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Figura (5.11) — Esquema da estrutura da ponte.
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Na estrutura da ponte ha dois elementos, ver figura (5.12), de representagdo dificil
com elementos de barra, que sdo os espelhos na entrada e saida da ponte e os montantes

intermediarios.

Montante

intermediario

Espelho

Figura (5.12) — Elementos de dificil modelamento.

Devido a complexidade da secdo transversal, os espelhos foram representados como
carga e no seu lugar foram modelados montantes padrdo que sdo os montantes de cabeceira.
Ja4 os montantes intermedidrios foram aproximados por dois elementos de barra com
propriedades aproximadas. Com esse procedimento, os montantes de cabeceira do modelo
numérico vao resultar menos rigidos do que os da estrutura real. Um procedimento mais
rigoroso ¢ possivel modelando-se essas pecas com elementos de casca de modo a definir a
rigidez das mesmas e a partir dessa informacgdo determinar as propriedades para os elementos

de barra equivalentes.

No modelo proposto ha 21 grupos de propriedades. Os grupos 1 a 5 correspondem aos
banzos superior e inferior. Os grupos 6 a 10 correspondem as contra-diagonais e os grupos 11
a 15 correspondem as diagonais. O grupo 16 corresponde as longarinas, ja os grupos 17 e 18
correspondem as transversinas. Os grupos 19 e 20 correspondem aos montantes de cabeceira e
montantes intermedidrios respectivamente. O grupo 21 corresponde as maos-francesas que
foram usadas para modelar os montantes reais. No Anexo B estdo ilustradas as geometrias de
cada uma das sec¢des transversais correspondentes aos 21 grupos de propriedades. A tabela

(5.1) apresenta os valores das propriedades de area de cada uma das 21 se¢des transversais.
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Nesta tabela 4, I, e I, sdo a area da se¢do transversal e os momentos de inércia em relagdo aos
eixos y e z. Ja Ik € a constante de tor¢ao de Saint Venant e B é o angulo beta que localiza a

secdo transversal no espaco.

Tabela (5.1) — Propriedades de area das se¢des transversais.

Grupode |Figura| A Ix I, I, B (Beta)
Propriedades (cm®) | (cm®) | (cm?) (cm®)
1 E.1 105,620 | 48,100 | 7.733,120 | 3.269,290 0,000
2 E.1 132,620 | 55,400 | 8.882,390 | 5.294,290 0,000
3 E.1 159,620 | 106,000 [ 9.896,560 | 7.319,300 0,000
4 E.1 193,720 | 120,000 | 11.117,000 | 10.050,100 | 0,000
5 E.1 220,720 | 127,000 | 12.096,500 | 12.075,100 | 0,000
6 E.2 28,500 | 9,500 447,660 188,410 0,000
7 E2 23,500 | 7,800 295,920 95,750 0,000
8 E.2 16,960 | 3,600 136,770 64,810 0,000
9 E.2 11,360 | 2,420 60,180 60,180 0,000
10 E.2 9,360 2,010 52,480 18,720 0,000
11 E3 31,200 | 14,900 | 509,600 14,380 0,000
12 E3 33,600 | 16,100 | 582,400 15,880 0,000
13 E3 23,400 | 23,300 | 329,550 6,320 0,000
14 E.3 18,000 | 17,500 150,000 4,800 0,000
15 E3 16,800 | 26,700 68,600 8,060 0,000
16 E.4 84,810 | 151,570 | 7.888,540 | 644,730 0,000
17 E.S 152,500 | 300,044 | 41.347,800 | 3.716,710 0,000
18 E.5 212,500 | 695,565 | 66.447,200 | 6.841,710 0,000
19 E.6 26,000 | 8,670 294,170 116,320 0,000
20 E.7 26,000 | 8,670 294,170 116,320 0,000
21 E.7 18,620 | 3,040 203,550 86,440 0,000

As constantes do material empregadas sdo as padrdes para definir um ago, ou seja,

modulo de elasticidade longitudinal E = 2,1x 108 kN/mz, modulo de elasticidade transversal

G =8,07x 107 kN/mz, coeficiente de Poisson v = 0,3 e peso especifico y = 78,5 KN/m’®.

Como condi¢des de contorno considerou-se que os quatro nds extremos do tabuleiro
da ponte apresentam deslocamentos nas dire¢des x e z impedidos. Os deslocamentos na
direcdo y sdo impedidos em apenas dois n6s da mesma cabeceira. As rotagdes nos quatro nds

estdo livres.
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5.6 DEFINICAO DOS CARREGAMENTOS

5.6.1 Carga permanente

A obtencao da carga estaciondria atuante deve contemplar o peso proprio da estrutura,
considerando todos seus elementos principais, bem como chapas e rebites de ligacdo; e o peso
proprio da linha férrea, composta por trilhos, contra-trilhos, dormentes e fixagdes metdlicas,
que apoiam-se diretamente sobre as longarinas da ponte. Para tal, utilizou-se a tabela (5.2)
fornecida pela concessionaria local que apresenta o peso da estrutura, sem o peso da linha,
dado o tipo estrutural da ponte metéalica. Quando a coluna vao encontra-se em branco, a tabela
¢ valida para qualquer vao. Segundo esta classificacdo, adotada internamente pela ferrovia, o
tipo da ponte é composto por duas letras. A primeira determina o tipo estrutural das vigas
principais, sendo o tipo “A” para vigas de alma cheia e os tipos “B” a “P” para diferentes

configuracdes de treligas. A segunda letra considera a posi¢do do estrado em relagdo as vigas

31 [Ty
1 S

principais: para estrado inferior, “m” para médio e para superior. A estrutura em

estudo ¢ classificada como “Gi”, pesando, portanto, 15,10 kN/m. Multiplicando este valor

pelo vao de 20,7 m, obtem-se 312,57 kN como peso total da estrutura.
Para a linha, tem-se:

e trilho TR-45 (45 kg/m): m =45-20,7-2=1863 kg

e contra-trilho TR-37 (37 kg/m): m =37-20,7-2=1531,80kg

e dormentes (1 a cada 0,4 m): 20,7/0,4 = 52 dormentes
dimensdes do dormente: (0,2 x 0,2 x 2,70) m
massa especifica média (madeira): 1300 kg/m’
m=52-0,108-1300 = 7300,80 kg

e Sub-total: 10695,60 kg

o Fixacgdo metalica (15% da massa sub-total): 1604,34 kg

e Massa da linha: 12299,94 kg

e Peso dalinha: 122.999,40 N = 123 kN
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Tabela (5.2) — Peso da estrutura metalica das pontes por metro linear.

Tipo | Vao | Peso por metro

kN/m

As 8,25 4,97

As 9,00 5,45

As 10,20 6,06

As 10,90 6,46

As 12,00 7,00

Tipo A As 13,70 8,26
As 21,00 10,51

As 28,00 11,57

As 44,00 12,73

Am 6,52

Ai 6,40

. Bs 11,17
Tipo B =51 11,17
. Ci 12,34
Tipo C =1 12,30
Tipo E Ei 13,81
Tlpo F Fi 12,36
. Gi 15,10
Tipo G —5; 15,10
. Hs 15,10
Tipo H —p; 15,10
Tlpo N Ni 15,13
Tlpo P Ps 15,10

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL

Desta forma, confiando-se no valor obtido da tabela (5.2), a carga estacionaria total ¢
de 312,57 + 123 = 435,57 kN. O valor de 312,57 kN deve ser utilizado para validar o modelo
numérico desenvolvido, comparando-o com o peso do modelo. Para determinar o peso do
modelo numérico utilizou-se o software Centaurus. Esse aplicativo fornece a opgdo de criar
uma hipotese de carga considerando apenas o peso proprio do modelo. Somando-se as reagdes
de apoio fornecidas pelo programa, apds a analise, obteve-se o peso de 252,18 kN. Visto que
o peso do modelo ¢ inferior ao valor de referéncia, verificou-se a necessidade de acrescentar o
peso de elementos ndo modelados, como contraventamentos, brackets, chapas de cobre-
juntas, goussets de ligacdo, enchimentos e a cabega dos rebites, que serdo aplicadas como

cargas concentradas no modelo.

Esse levantamento foi efetuado com base nos projetos obtidos e ¢ mostrado na tabela
(5.3) para o estrado e os contraventamentos. Na tabela (5.4) é apresentado o levantamento

correspondente as vigas principais.
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Estrado
Transversinas (10X)
Descrigao Dil oes (cm) | Quantidade | Area unit. (cm?) [ Volume tot (cm®) [ Peso especifico (N/cm®) Peso (N)
Rebites 2.00 78 163.363 0.0786 12.840
2.20 86 239.737 0.0786 18.843
31.684
Longarinas (18X)
Descrigao Dil (cm) | Quantidade | Area unit. (cm®) | Volume tot (cm®) | Peso especifico (N/cm®) Peso (N)
Rebites 2.00 20 41.888 0.0786 3.292
2.20 6 16.726 0.0786 1.315
Cantoneiras_|8.0] 8.0 ] 1.0] 22.0 4 15.000 1320.000 0.0786 103.752
108.359
2.267 kN
Contraventamento
Painel de cabeceira e painel 2 (2X)
Descrigdo Di (cm) Quantidade | Area unit. (cm’) Volume tot (cm“) Peso especifico (Nlcma) Peso (N)
1.60 64 68.629 0.0786 5.394
Rebites 2.00 2 4.189 0.0786 0.329
2.20 28 78.054 0.0786 6.135
Cantoneiras_[7.0| 7.0 [ 1.0 | 405.0 2 13.000 10530.000 0.0786 827.658
8.0 0.8 [1935 1 6.400 1238.400 0.0786 97.338
Chapas 8.0 0.8 [197.0 1 6.400 1260.800 0.0786 99.099
8.0 0.8 [401.0 1 6.400 2566.400 0.0786 201.719
Goussets 6933.000 0.0786 544.934
1782.606
Painel 3, 4 e 5 (2X)
Descrigdo Dimensées (cm) | Quantidade | Area unit. (cm?) [ Volume tot (cm®) [ Peso especifico (N/cm”®) Peso (N)
Rebites 2.20 25 69.691 0.0786 5.478
Cantoneiras_| 7.0] 7.0 | 1.0 | 405.0 2 13.000 10530.000 0.0786 827.658
Goussets 5529.000 0.0786 434.579
1267.715
13.469 kN

Somando-se as parcelas referentes ao estrado, contraventamento e vigas principais,
obtém-se um total de pesos extras de 44,11 kN. Adicionando-se este valor ao peso proprio do
modelo de 252,18 kN, chega-se a um peso total de 296,29 kN. Este valor ¢ 5,5% inferior ao
obtido pela tabela (5.2). Essa diferenca a nivel de engenharia ¢ aceitavel e pode estar
associada a pequenas variagdes nos pesos especificos dos materiais € na geometria dos
elementos avaliados. Além disso, a propria tabela (5.2) pode apresentar alguma margem de

€110.

Concluida a validagao do peso total, deve-se determinar de que forma serdo aplicadas
estas cargas estacionarias extras no modelo da ponte. Para isso, foram adotados os seguintes

Critérios:

e Os pesos referentes a elementos das vigas principais serdo aplicados como cargas
concentradas nestas vigas em seus correspondentes painéis em 3 pontos de aplicagdo: nos
no6s de extremidade inferior dos montantes (extremidade dos painéis) e no ndé do banzo
inferior central de cada painel. Exceto nos painéis de cabeceira, nos demais o peso

correspondente a cada painel ¢ igualmente dividido nestes 3 pontos de aplica¢do da carga.
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Nos painéis de cabeceira, os montantes de entrada e saida da ponte sdo mais carregados, a

fim de simular o efeito das chapas de “espelho” de entrada na ponte, como pode ser visto

nas figuras (5.3) e (5.12);

Tabela (5.4) — Levantamento de elementos ndo modelados.

Viga principal
Painel de cabeceira (4X)
Descriciio Dimensbes (cm) | Quantidade [ Area unit. (cm?) | Volume tot (cm’) [ Peso especifico (Nem?®) Peso (N)
1,60 13 13,940 0,0786 1,096
Rebites 2,00 102 213,628 0,0786 16,791
2,20 419 1168,021 0,0786 91,806
7,0] 7,0 09] 22,0 1 11,790 259,380 0,0786 20,387
8,0] 80| 1,0 22,0 1 15,000 330,000 0,0786 25,938
80[ 80| 1.0] 26,0 1 15,000 390,000 0,0786 30,654
Cantoreiras  [8,0[ 8,0 | 1,0 | 24,0 2 15,000 720,000 0,0786 56,502
80[ 80 1.0] 462 2 15,000 1386,000 0,0786 108,940
80] 80| 1,2[1938 2 17,760 6883,776 0,0786 541,065
80[ 80| 12| 250 4 17,760 1776,000 0,0786 139,594
31,0] 1,1[196,0 1 34,100 6683,600 0,0786 525,331
30,0] 1,2[ 25,0 2 36,000 1800,000 0,0786 141,480
Chapas 50,0] 1,2[1338 1 60,000 8028,000 0,0786 631,001
31,0] 1,0[ 42,0 4 31,000 5208,000 0,0786 409,349
22,0] 1,0| 42,0 4 22,000 3696,000 0,0786 290,506
Enchimentos 1 7,070 4,242 0,0786 0,333
Cobrejuntas 3160,950 0,0786 248,451
Brackets 2746,300 0,0786 215,850
3495,172
Painel 2 (4X)
Descrigiio Dimensbes (cm) | Quantidade [ Area unit. (cm?) | Volume tot (cm’) [ Peso especifico (Ncm?®) Peso (N)
1,60 23 24,664 0,0786 1,939
Rebites 2,00 122 255,516 0,0786 20,084
2,20 211 583,192 0,0786 46,232
7,0] 7,0 09] 22,0 2 11,790 518,760 0,0786 40,775
Cantoneiras  [7,0] 7,0 | 09| 25,0 2 11,790 589,500 0,0786 46,335
80[ 80| 1.0] 462 2 15,000 1386,000 0,0786 108,940
Enchimentos 7 7,070 29,694 0,0786 2,334
Cobrejuntas 1361,440 0,0786 107,009
Brackets 2746,300 0,0786 215,859
589,505
Painel 3 (4X)
Descricdo Dimensbes (cm) | Quantidade [ Area unit. (cm?) | Volume tot (cm’) [ Peso especifico (Ncm?®) Peso (N)
1,60 35 37,532 0,0786 2,950
Rebites 2,00 29 102,625 0,0786 8,066
2,20 247 688,547 0,0786 54,120
7,0 70] 0.9] 22,0 2 11,790 518,760 0,0786 40,775
Cantoneiras |20 70 09] 250 1 11,790 294,750 0,0786 23,167
80[ 80 1.0] 46,2 2 15,000 1386,000 0,0786 108,940
70 70| 1,0[1190 4 13,000 6188,000 0,0786 486,377
31,0 1,1 [110,0 2 34,100 7502,000 0,0786 589,657
Crapas 22,0] 1,0[ 42,0 4 22,000 3696,000 0,0786 290,506
Enchimentos 7 7,070 29,694 0,0786 2,334
Cobrejjuntas 1019,240 0,0786 80,112
Brackets 2746,300 0,0786 215,850
1902,863
Painel 4 (4X)
Descrigio Dimensbes (cm) | Quantidade [ Area unit. (cn?) | Volume tot (cm’) [ Peso especifico (Ncm?®) Peso (N)
Rebites 2,00 47 98,437 0,0786 7,737
2,20 267 744,300 0,0786 58,502
Cantoneiras_|8,0] 80 [ 1,0] 46,2 2 15,000 1386,000 0,0786 108,940
Enchimentos 7 7,070 29,694 0,0786 2,334
Cobrejuntas 630,620 0,0786 49,567
Brackets 2746,300 0,0786 215,859
442,939
Painel 5 (4X)
Descrigdo Dimensbes (cm) | Quantidade [ Area unit. (cm?) | Volume tot (cm’) [ Peso especifico (Ncm?®) Peso (N)
Rebites 2,00 20 41,888 0,0786 3,292
2,20 178 496,200 0,0786 39,001
Contoneiras |-22] 5.0 [ 08T 62,0 1 9,360 580,320 0,0786 45,613
80[ 80| 1.0] 462 2 15,000 1386,000 0,0786 108,940
Chapas 30,0] 1,0[ 50,0 2 30,000 3000,000 0,0786 235,800
Enchimentos 4 7,070 16,968 0,0786 1,334
Cobrejuntas 157,650 0,0786 12,301
Brackets 2746,300 0,0786 215,859
662,231
28,371 kN
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e O peso total referente ao estrado ¢ igualmente dividido e aplicado como cargas

concentradas nos nos de extremidade inferior dos montantes do modelo;

e Os pesos referentes aos contraventamentos sdo aplicados como cargas concentradas em

seus pontos de apoio reais, ou seja, nos nos da extremidade inferior dos montantes, nos

seus painéis correspondentes.

Desta forma, em uma vista em planta, obtém-se a seguinte configuracao:
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Figura (5.13) — Amplitude e localizag@o de aplicag@o das cargas dos pesos de elementos ndo
modelados.

O peso referente a linha foi aplicado como carga uniformemente distribuida sobre as

longarinas do modelo. Assim, tem-se:

Peso da linha = 123 kN / 20,7 m (vao) = 5,94 kN/m / 2 longarinas = 2,97 kN/m.

Por ter ficado proximo do valor de referéncia utilizado em projetos de pontes

ferroviarias de 3,05 kN/m, aplicou-se este como a carga referente a linha no modelo.

5.6.2 Carga de vento

Segundo secdo 7.5 da NBR 6123 (1988) — Reticulados planos isolados - a forga de

arrasto devido ao vento vale:

em que ¢ ¢ a pressdo dinamica do vento, 4. ¢ a drea frontal efetiva do reticulado e C, ¢ o

Fa:CaquAe

coeficiente fornecido pelo grafico da figura 6 da norma.
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Considerando-se uma “edifica¢do” com altura de 18 m na regido de Santa Maria, tem-
se uma velocidade basica do vento V, =43 m/s, S; = 1,43 (fator topografico), S> = 0,99

(rugosidade do terreno, dimensdes da edificagdo e altura sobre o terreno) e S; = 1,10 (fator

estatistico). Portanto para a velocidade caracteristica do vento tem-se:
V. =Vyx8 xS, xS, =43x1,43%x 0,99 x 1,10 = 66,99m/ s (5.2)
que corresponde a uma pressao dinamica de:
q=0,613xV,” =0,613x66,99> = 2750,82N / m* (5.3)

A éarea frontal efetiva do reticulado foi obtida através dos projetos da ponte, chegando-
se ao valor de 4, = 31,88 m? A 4area exposta da corda inferior inclui a altura dos trilhos e
dormentes. O indice de area exposta ¢ obtido pela (5.4) na qual 4 ¢ a area formada pelas
bordas do reticulado.
A, 3188

b= 40,57

=0,79 (5.4)
Com o indice ¢ obtém-se o coeficiente C,, através do grafico 6 da norma NBR 6123

(1988), C,=1,7. Logo, a forga de arrasto F, pode ser calculada como:
F =C, xgxA4,=17x2750,82x31,88 =149,08kN (5.5)

Esta forca deve ser aplicada no reticulado que forma o sistema de contraventamento
horizontal da ponte. Visto que optou-se por ndo considerar no modelo numérico da estrutura
os contraventamentos horizontais, a for¢a de arrasto devido ao vento ndo sera considerada na

analise de fadiga.

5.6.3 Carga de aceleracéo e frenagem

Acionando-se os freios de uma composi¢cdo, surge uma for¢a de atrito na area de

contato entre os rodeiros e os trilhos que desacelera a mesma. Esta desaceleragao vale:

Fﬁen
a=r (5.6)
m
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na qual FJ., ¢ a forca de atrito e m ¢ a massa da composicdo.

A maxima forca de frenagem capaz de ser gerada ¢ dada por:
Fﬁ'en = f/ P (57)

em que fr € o coeficiente de atrito ou de aderéncia entre as rodas e a superficie de contato e P ¢
a forga peso da composic¢ao. Ultrapassado o valor desta forga, o veiculo passa a deslizar sobre

o trilho, mantendo-se, entdo, a for¢a constante e igual a Fj,.

Na aceleracao a tendéncia de giro das rodas gera forcas de contato devido a aderéncia.

Também aqui a forca maxima aplicada no arranque ¢ limitada em:

F:zcel. = j;n P (58)

em que fn € o coeficiente de atrito ou aderéncia em movimento.

A NBR 7187 (1987) estabelece os valores das forcas a serem utilizadas. Para pontes
ferroviarias, utiliza-se 15% da carga movel, na frenagem; 25% do peso dos eixos motores, na

aceleracao.

Assim como a forga de arrasto do vento, obtida no item 5.6.2, as for¢as de aceleragao e
frenagem devem ser suportadas pelo contraventamento horizontal da ponte. Essas forgas
devem ser consideradas numa analise global da ponte. No entanto, como o objetivo deste
trabalho ¢ analisar o modo de falha por fadiga, essas forcas ndao sao consideradas (as analises

de fadiga sdo normalmente feitas considerando-se as cargas estacionaria e movel).

5.6.4 Carga movel

No capitulo 3 foi definido o trem operacional, denominado TOGE. Este ¢ a
combina¢cdo de locomotivas e vagdes que causam as maiores solicitacdes nas estruturas,
considerando o material rodante disponivel no RS. O trem TOGE ¢ utilizado na verificagao
estrutural de pontes, através de analise estatica. Entretanto, para uma analise de fadiga o trem
TOGE nao ¢ recomendado, pois trata-se de um carregamento excepcional. A partir disso,
procurou-se definir um trem equivalente que representasse tanto carregamentos do passado

como os atuais, ou seja, um trem padrao.
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Para tal, efetuou-se um levantamento do histérico de cargas da ponte, bem como do
ano em que cada modelo de locomotivas e vagdes entraram em trafego. O historico de
carregamentos foi pesquisado tanto na concessionaria atual das ferrovias gauchas, ALL,
quanto na RFFSA. Obteve-se registros dos ultimos dezessete anos, de 1990 a 2006, sendo que
para este ultimo ano os dados estdo computados apenas até o més de abril. Estes dados foram
gentilmente fornecidos na forma de planilhas eletronicas, nas quais sdo especificados o més
de realiza¢do do carregamento, a mercadoria transportada, o local de origem, o local de
destino e a tonelagem util transportada (TU), ou seja, apenas a massa da mercadoria, sem

considerar a tara dos vagdes.

Na tabela (5.5) ¢ mostrado um pequeno trecho da planilha referente aos carregamentos
de 2006, onde selecionou-se apenas os carregamentos com origem em Cruz Alta, RS. Nesta
mesma tabela foram omitidas algumas colunas consideradas desnecessarias. A tabulagdo de
todos os dados, selecionando apenas os fluxos de origem e destino que cruzaram sobre a

ponte, esta ilustrada na tabela (5.6) e figura (5.14).

Tabela (5.5) — Exemplo de planilha do historico de carregamentos da ponte.

Mes| Huxo [Huxo2 Vercacoria CodOrig| Estacdo Origem| CodDest|  Estagdo Destino TU TKUMML)
jan |GS60187] GBS SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 53692 | 39571004
jan [GS60351] S SOJA QRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO RANDE 28729.14| 21173376.18
jan |GS6042| B SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 676.12 | 49830044
jan [GS61847] (S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO(RANDE 1966.62 | 1449398.94
jan |GS62007] S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 16469.7 | 121381689
jan |GS62473] (S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 6167.32 | 4545314.84
jan [GS6249] S SOJA QRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO RANDE 3690.84 | 2720149.08
jan |GS62553] (B TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 11507.78| 8481233.86
jan [GS62626] S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO(RANDE 2860.78 | 21083M4.86
jan |GS62641| S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 8380.08 [ 64861896
jan |GS62649] S CALCARIO NCZ CRUZ ALTA NPF PASSO FUNDO 350 67900
jan |GS62674| S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO RRANDE 1410.12 [ 103925844
jan |GS62700] GBS MILHO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NES ESTRH A 140028 | 533506.68
fev |GSe0187 S SOJA GRANEL NCZ CRUZALTA NRG RIO(RANDE 55006 | 4053M4.22
fev [GBS60351] S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 9179.86 | 6765556.82
fev |GBSoMR2| G SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 55528 | 409241.36
fev [GBe0643| S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 2575.78 | 1898349.86
fev |GS62007] G5 SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 10650.16| 7849167.92
fev |GS62473| S SOJA RANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO RANDE 2859.6 | 21075252
fev [(B6249| &S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 302849 | 2231997.13
fev |GB62553] G5 TRIGO RANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 242642 | 1783271.54
fev [B6241| S SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 1009.98 | 744355.26
fev |GS62700] G5 MILHO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NES ESTRHA 3383.52 | 1289121.12
fev |GS62743| S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO (RANDE 4845.6 | 35712072
fev [B62783] S MILHO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NES ESTRELA 131424 [ 50072544
mar |[A@62867| Q. | ALCOOLHIDRATADO| NCZ CRUZ ALTA NPY | PATIOINDUSTRIAL| 29063 [ 131074.13
mar [GSe0351] G5 SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 900.76 | 663860.12
mar | Be043| S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 797.56 | 587801.72
mar | S| S TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO (RANDE 4930.86 | 3634043.82
mar | Be1l| G TRIGO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 107742 | 794058.54
nar | GSe0951] S MILHO GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIORANDE 15328.5 | 11297104.5
mar | GS62007) GBS SOJA GRANEL NCZ CRUZ ALTA NRG RIO GRANDE 413 304381

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.
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Tabela (5.6) — Tabela resumo com o historico de toneladas uteis transportadas sobre a ponte.

A0 Tu
1990 | 1.631.310,00
1991 1.424.440,00

g 1992 | 1.576.560,00
i 1993 | 1.611.560,00
04 1994 | 1.646.840,00
1995 | 1.344.000,00
1996 | 1.237.880,00
1997 | 854.543,00
1998 | 1.167.659,00
1999 | 1.147.318,00
2000 | 1.210.969.23
- 2001 | 143877727
< 2002 | 1.507.16827

2003 | 2.258.990,01
2004 | 2.284.328,53
2005 | 1.461.203,49
2006 583.912,36
Total 24.387.459,16

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL e Arquivo da RFFSA — SR6.

Toneladas Uteis Transportadas
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Figura (5.14) — Toneladas uteis que passaram sobre a ponte.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL e Arquivo da RFFSA — SR6.

Além destes dados, foi encontrado um documento da RFFSA com o total de toneladas
brutas transportadas, por linha, no estado do Rio Grande do Sul, no ano de 1969. Estes dados
sao mostrados na figura (5.15). Como pode-se ver na figura, no trecho Santa Maria — Cruz
Alta, somando os dois fluxos tem-se 5.470 t brutas didrias. Visto que a tara dos vagoes
representa 25% do seu peso total carregado, chega-se ao valor de 1.497.412 t uteis

transportadas ao longo do ano.
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Figura (5.15) — Toneladas uteis transportadas em 1969 no RS.

Fonte: Arquivo Via Permanente da ALL.

Fazendo-se a média das toneladas uteis transportadas no periodo de 1990 a 1996, sob a
administracao da RFFSA, obtém-se 1.496.084 t . Comparando-se este valor com a TU de
1969 nota-se que a variagdo ¢ de 0,09%. Calculando-se a média das TU’s considerando o ano

de 1969 tem-se 1.496.250 t e um desvio padrdo de 149.168 t, o que corresponde a um

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



97

coeficiente de variagdo de 9,97%. Ja no periodo da ALL tem-se uma média 1.391.487 t,
desvio padrio de 542934 t e coeficiente de variacdo de 39,01%. Esse valor se justifica porque
nos periodo de 1997 a 2006 houve um ano de seca e dois anos com supersafra, além disso os
dados de 2006 ndo estdo completos. Considerando-se que o coeficiente de variagdo do
periodo da RFFSA ¢ relativamente baixo, adotou-se a hipétese que o valor médio das TU’s
em todo o periodo de operacao da RFFSA (1957 — 1996) permanece o mesmo. Logo, para

anos do periodo da RFFSA sem dados de carga disponiveis adota-se o valor médio.

O procedimento de extrapolacdo usado pode ser criticado. Outra opgdo ¢ tentar
extrapolar as TU’s a partir do comportamento de varidveis correlacionadas Analisando os
fluxos origem e destino e a natureza das mercadorias transportadas, verifica-se que cerca de
90% destas tratam-se de produtos agricolas, em sua maioria graos transportados a granel,
oriundos da regido norte do estado com destino ao porto de Rio Grande. Logo, dispondo-se de
dados sobre a producdo de graos no Rio Grande do Sul pode-se avaliar a correlagdo desses
com as TU’s que passaram pela ponte em estudo. Caso a correlagdao seja aceitavel pode-se
usar essa nova fung¢do para a extrapolagdo. Esse caminho ndo teve sucesso devido a falta de

informagdes sobre a produc¢do de graos no Estado.

Como a maior parte do produto transportado na ponte sdo graos a granel, optou-se por
utilizar o vagao HFD — Hopper, de quatro eixos, destinado ao transporte destas mercadorias,
para compor o trem padrdo, com tara de 21 t e capacidade de 80 t brutas, ou seja, 20 tf/eixo ou
200 kN/eixo. Este vagdo entrou em trafego no ano de 1973. Os vagdes entre 1957 e 1973
apresentavam carga por eixo com valor inferior a 18 tf. O procedimento adotado ¢
conservativo e tem por objetivo considerar o periodo de uso da ponte, 1894 a 1957, cujo

historico de carregamento ndo ¢ conhecido.

Apesar do reforco estrutural realizado em 1937 ter adequado a estrutura da ponte para
160 kN/eixo, segundo informacdes da ALL, desde o periodo da RFFSA este limite foi
aumentado para 180 kN/eixo, apds a realizagdo de verificagdes estaticas, sem ter ocorrido
nenhuma intervencao na estrutura. Assim, os vagoes sdo carregados até este limite, com uma

carga bruta de 72 t ou 720 kN e uma carga util de 51 t ou 510 kN.

A locomotiva escolhida para compor a composicao padrao ¢ a GT22, de seis eixos.
Esta escolha deve-se ao fato desta operar no trecho em questao desde 1982. Deve-se destacar
que as primeiras locomotivas diesel-elétricas entraram em trafego em 1953, e, portanto, desde

o inicio da operacdo da RFFSA, em 1957, ja existia este tipo de locomotiva em linhas
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gauchas. Entre 1957 e 1982 foram utilizadas locomotivas diesel-elétricas com diversas
configuragdes, ver tabela (3.2). De modo geral o uso da GT22 ¢ um pouco conservativo, mas
o efeito pratico desta hipdtese € pequeno visto que os vagdes geram sinal equivalente com um

nimero de ciclos muito maior.
Atualmente existem 3 trens-tipo que rodam sobre a ponte em seus dois fluxos:

e Sentido Cruz Alta — S. Maria - 3 locomotivas de 180 kN/eixo = 3240 kN
50 vagoes carregados 180 kN/eixo = 36000 kN
Total = 39240 kN

e Sentido S. Maria — Cruz Alta - 3 locomotivas de 180 kN/eixo = 3240 kN
17 vagdes carregados 180 kN/eixo = 12240 kN
Total = 15480 kN

ou

3 locomotivas de 180 kN/eixo = 3240 kN
65 vagdes vazios de 210 kN = 13650 kN
Total = 16890 kN

A velocidade de operagdo sobre a ponte ¢ de 25 km/h. Destaca-se que no sentido Santa

Maria — Cruz Alta a composi¢do deve vencer aclives de até 1,5 %.

Com base nestes valores e considerando que ndo houve variagdes significativas nos
carregamentos durante o periodo operado pela RFFSA e mesmo na transi¢do para a ALL,
optou-se por formar o trem padrio com 3 locomotivas GT22, padrio de composicdo ha
muitos anos utilizado, e 45 vagdes HFD. A figura (5.16) ilustra esquematicamente a

composicao:

Figura (5.16) — Composi¢do padrdo adotada para a andlise a fadiga.

Além disso, como dito anteriormente, o fluxo de retorno de mercadorias ¢ muito
baixo. Assim, estabeleceu-se que o mesmo niimero de trens que passa carregado sobre a
ponte, retornara vazio, ou seja, considera-se apenas as locomotivas e a tara dos vagdes. Com
base na composi¢cdo padrao definida, nos historicos de carregamento obtidos mostrados na

tabela (5.6) e nas hipoteses consideradas, determinou-se a tabela (5.7).
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Tabela (5.7) — Numero de trens que cruzou a ponte, considerando a composi¢ao padrao, no
periodo compreendido pelas operacdes da RFFSA e ALL.

Trens Carregados Trens Vazios Carga Total (tf)

Ano Tu N vagoes [ Ntrers | Nlocos [ Neixos |N eixos locos| N eixos vagoes
1957-1989| 1.496.084,29|29.334,00| 651,00 [1.953,00{129.054,00] 11.718,00 | 117.336,00 | 3.149.910,00
1969  [1.497.412,00/29.361,00] 652,00 | 1.956,00]129.180,00] 11.736,00 | 117.444,00 | 3.153.069,00
1990 | 1.631.310,00|31.986,00| 710,00 |2.130,00] 140.724,00] 12.780,00 | 127.944,00 | 3.434.778,00
1991 [ 1.424.440,00(27.930,00] 620,00 | 1.860,00] 122.880,00] 11.160,00 | 111.720,00 | 2.999.250,00
RFFSA| 1992 |1.576.560,00|30.912,00| 686,00 |2.058,00]135.996,00] 12.348,00 | 123.648,00 | 3.319.344,00
1993 [1.611.560,00/31.599,00] 702,00 |2.106,00| 139.032,00] 12.636,00 | 126.396,00 | 3.393.603,00
1994 | 1.646.840,00|32.290,00| 717,00 |2.151,00]|142.066,00] 12.906,00 | 129.160,00 | 3.467.586,00
1995 | 1.344.000,00(26.352,00| 585,00 [1.755,00{115.938,00] 10.530,00 | 105.408,00 | 2.829.816,00
1996 | 1.237.880,00|24.272,00| 539,00 [1.617,00{106.790,00[ 9.702,00 97.088,00 | 2.606.568,00
1997 854.543,00 |16.755,00] 372,00 |1.116,00] 73.716,00 | 6.696,00 67.020,00 | 1.799.271,00
1998 | 1.167.659,00|22.895,00( 508,00 [1.524,00[100.724,00[ 9.144,00 91.580,00 | 2.458.419,00
1999 [ 1.147.318,00(22.496,00| 499,00 [1.497,00| 98.966,00 | 8.982,00 89.984,00 | 2.415.480,00
2000 | 1.210.969,23|23.744,00| 527,00 |1.581,00{104.462,00] 9.486,00 94.976,00 | 2.549.688,00
ALL 2001 1.438.777,27|28.211,00] 626,00 |1.878,00|124.112,00] 11.268,00 | 112.844,00 | 3.029.271,00
2002 | 1.507.168,27|29.552,00] 656,00 [1.968,00{130.016,00[ 11.808,00 | 118.208,00 | 3.173.424,00
2003 |2.258.990,01|44.293,00] 984,00 |2.952,00| 194.884,00| 17.712,00 | 177.172,00 | 4.756.881,00
2004 |2.284.328,53[44.790,00] 995,00 [2.985,00{197.070,00[ 17.910,00 | 179.160,00 | 4.810.230,00
2005 | 1.461.203,49|28.651,00] 636,00 | 1.908,00] 126.052,00| 11.448,00 | 114.604,00 | 3.076.671,00
2006 583.912,36 |11.449,00] 254,00 | 762,00 | 50.368,00 | 4.572,00 45.796,00 | 1.229.349,00

Cabe salientar que ndo foram obtidos dados sobre o periodo 1894 — 1903 (Compagnie

des Chemins de Fer Sud-Ouest Breésiliens), 1903 — 1957 (VFRGS) e 1957 — 1989 (RFFSA)

com exce¢ao do ano 1969. Determinar o trafego que passou pela ponte ¢ uma das dificuldades

deste estudo. Nesse sentido a norma DS 805 (1991) indica alguns trens padrdes que devem ser

usados na analise de pontes antigas. A figura (5.17) ilustra o trem tipo 2.1 da DS 805 que era

operacional no periodo 1876 — 1890 na Europa. O comprimento total do trem ¢ de 64,04 m e

o peso total é de 1250 kN. Considerando-se que o equipamento usado no Brasil era de origem

européia, ¢ provavel que o mesmo tipo de trem tenha trafegado nas linhas brasileiras, porém

com uma defasagem de tempo no periodo de uso.

Felizmente, do ponto de vista da fadiga, o periodo de 1894 a 1957 ndo apresenta uma

importancia significativa ja que nessa €época a carga por eixo dos vagdes era reduzida. Nesse

caso, os ciclos de carga significativos eram gerados apenas pela passagem das locomotivas.

Logo, considera-se que o dano acumulado nesse periodo ndo seja relevante.
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Figura (5.17) — Trem tipo 2.1 da DS 805.

Os valores de comprimento estdo apresentados em metros.

5.6.4.1 Fator de carga dinamico

Na prética, as pontes sdo projetadas usando trens tipo definidos nas Normas e tratados
como uma carga movel através de linhas de influéncia que permitem definir maximos e
minimos de atuagdo dos esforcos. O carater dindmico do carregamento dos veiculos, ¢ levado
em conta através do “coeficiente de impacto” (PRAVIA, 2003). Esse coeficiente ¢ empregado
multiplicando a carga movel, que ¢ combinada com as demais cargas; estacionaria, vento,
frenagem e aceleracdo; de acordo com o procedimento estabelecido nas normas. Desse modo
faz-se o dimensionamento baseado em critérios tradicionais de projeto tais como falha por

escoamento e flambagem.

Quando o modo de falha por fadiga ¢ considerado o problema fica mais complexo. A
verifica¢do pode ser feita com base nos resultados obtidos através de sucessivas analises quasi
estaticas, fazendo-se o trem de carga se deslocar sobre a ponte. Nesse caso ¢ importante
definir os ciclos de tensdes ndo bastando apenas saber os valores maximos e minimos, logo as
linhas de influéncia nao se aplicam. Os resultados obtidos devem ser majorados por um fator
dindmico. Outra forma de abordar o problema ¢ através de analise dindmica. Nesse caso, o
trem de carga desloca-se sobre uma pista de rolamento (no caso a ponte) com um espectro de
poténcia das irregularidades da pista definido. As analises dindmica e de fadiga podem ser
feitas no dominio da freqiiéncia ou do tempo. Esses procedimentos sdo conhecidos € podem
ser usados para dimensionar o veiculo e a pista de rolamento. Para maiores detalhes sobre
esses procedimentos recomenda-se a leitura de MORSCH (2001) e BOESSIO (2002). Cabe
salientar que o grau de dificuldade deste tipo de andlise ¢ consideravel, o que torna a

abordagem baseada nas andlises quasi—estaticas atrativa.
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No caso de uma analise de fadiga o uso direto do coeficiente de impacto pode levar a
resultados excessivamente conservativos. O “fator dinamico de fadiga” deve levar em conta o
deslocamento do trem sobre superficies irregulares (a norma DS 805 considera irregularidades
de 2 mm num comprimento de 1 m como usual em linhas anteriores a 1930), bem como a
interagdo do trem com a estrutura da ponte. Além disso, também devem ser consideradas as
fontes de vibragdo embarcadas tais como: desbalanceamento das rodas, imperfeigdes na
geometria das rodas, folgas nos mancais e desbalanceamento dos eixos. Essas fontes de
vibragdo embarcadas sdo de dificil avaliacdo e ndo sdo capturados por andlises dindmicas

convencionais.

Os fatores de impacto propostos pelas normas sdo baseados em relagdes simples
levando em conta vao e tipo de ponte. De modo geral, as normas indicam que na falta de
melhores informagdes deve ser empregado o coeficiente de impacto na analise de fadiga. Um
procedimento mais elaborado é proposto por YANG (1995), que determina um coeficiente de

impacto em fun¢do de um parametro adimensional expresso por:

S = Ty

=1 (5.9)

na qual v ¢ a velocidade do veiculo em (m/s), L € o vao da ponte e @ ¢ a freqiiéncia natural da

ponte em (rad/s).

O coeficiente de impacto ¢ dado por:

@ =1,25.a;.S — deflexdes

p=12.a;.5 — flexdo

¢ =0,8.a;.5 — cisalhamento (5.10)
O valor de a; leva em conta a continuidade da ponte. Para um tnico vao vale 1 e para

vaos continuos vale 0,33 (para deflexdo e flexdo) e 2,5 para cisalhamento. O coeficiente de

impacto proposto por Yang leva em conta a mobilidade da carga e uma caracteristica parcial

dinamica da ponte. A seguir, apresenta-se os valores do coeficiente de impacto

correspondente a ponte em estudo, calculados pelas normas analisadas.

Tabela (5.8) - Coeficientes de impacto referentes a ponte em estudo.
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Norma ou Método Coeficiente de Impacto Fator Dinamico para Fadiga
NBR 7187 (1987) 1,37 1,37
AREMA (2000) 1,51 1,20
DS 805 (1991) 1,15 1,15
BS 5400 (1978) 1,207 1,207

5.7 DEFINICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PONTE

O tipo de ago empregado na ponte ndo ¢ conhecido. Analisando-se a memoria de
calculo do reforgo realizado em 1937 nota-se que foram empregados valores genéricos para
tensdes admissiveis (para flexao foi utilizada uma tensao admissivel de 140 MPa). Logo, para
se caracterizar o material foram extraidas amostras de uma das longarinas que foi substituida.
A figura (5.18) ilustra a parte da longarina da qual foram extraidas amostras. Os trabalhos de
caracterizagdo metalografica, ensaio de dureza, analise quimica e tenacidade a fratura foram
realizados no Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF). Os ensaios de tracao simples foram
realizados no Laboratério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) a partir de corpos de

prova extraidos da alma de outra viga substituida.

Figura (5.18) — Parte da longarina da qual foram extraidas as amostras.

5.7.1 Caracterizacdo metalografica

Para a realizacdo da andlise metalografica, foi retirada uma amostra no sentido
transversal a longarina. A amostra foi embutida, lixada e polida de acordo com o

procedimento padrao de metalografia. Levada ao microscopio 6tico (MO) para andlise de
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inclusdes, figura (5.19), foi caracterizada como inclusdes de sulfeto tipo A4 segundo a norma
ASTM. Logo apds, a amostra foi atacada quimicamente com reagente quimico Nital 2% e

levada ao MO para andlise microestrutural conforme as figuras (5.20) e (5.21).

Figura (5.19) - Micrografia mostrando as inclusdes da amostra classificadas como A4.

Figura (5.20) — Micrografia mostrando a microestrutura ferritica do material.

Figura (5.21) - Micrografia mostrando a microestrutura ferritica do material, em maior
aumento.
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5.7.2 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza foi realizado em escala Brinell com carga de 625 N. Foram
realizadas cinco indentagdes aleatorias na superficie do material. A média das analises foi de

113,8 HB com um desvio padrao de 1,6 HB.

5.7.3 Analise quimica

A andlise quimica foi realizada por espectrometria de emissdo Otica. A tabela (5.9)

mostra a média de trés analises realizadas no material.

Tabela (5.9) - Resultado da anélise quimica do material.

Composicao Quimica (% em massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

Média 0,01 < 0,005 0,47 0,03 0,03 0,007 | <0,005 0,02 <0,001

Co Cu Nb Ti Vv w Pb Sn B

Média | <0,01 0,01 < 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,002 | 0,003 |<0,0001

Fe

Balango

5.7.4 Tenacidade a fratura (KIc)

Foram extraidos trés corpos de prova, do pedaco de longarina ilustrada na figura
(5.18). As dimensdes dos corpos de prova estdo indicadas na tabela (5.10). O corpo de prova

01 rompeu na abertura da pré-trinca por falha do dispositivo. A figura (5.22) ilustra os corpos

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



de prova. Pode-se notar que nao foi satisfeita a condi¢cdo de estado plano de deformagdes nos

ensaios.

Tabela (5.10) — Dimensdes dos corpos de prova.

CP | W (mm) | B (mm) | ap (mm)
01 15,96 7,03 rompeu
02 15,95 7,03 8,34
03 15,95 7,06 8,24

Figura (5.22) — Corpos de prova para o ensaio de tenacidade.

A esquerda tem-se os tré€s corpos de prova empregados. A direita tem-se o detalhe da pré-trinca e da secdo
transversal de um corpo de prova.

Os parametros empregados para a abertura da pré-trinca sdo:

e Final Ky = 15 MPa.m'%;
¢ R (min/max)=0,1;

e Freqiiéncia = 15 Hz;

e a/W=0,5.

Os ensaios foram realizados com uma taxa de carregamento de 137 N/s. A tabela

(5.11) ilustra os resultados obtidos com os ensaios.
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Tabela (5.11) — Resultados dos ensaios de tenacidade a fratura.

KQ L. Kmax
CP y Valido y
(MPa.m™) (MPa.m™)
02 27,2 Nao 35,4
03 26,4 Nio 34,6

106

A figura (5.23) apresenta o grafico de deslocamento (COD) versus forca que resultou

do ensaio do corpo de prova 02. E importante ressaltar que a partir dos ensaios realizados nao

¢ possivel caracterizar o K;. do material ja que ndo se verificou a condi¢ao de Estado Plano de

Deformacgdes. No entanto os valores obtidos podem ser usados como o K; do material nas

condig¢des de uso, ou seja, considerando-se a espessura da alma do perfil 1.

3000

2500 T~

2000

1500

Forca (N)

1000

500

0

COD (mm)

0.E+00 5.E-01 1.E+00 2.E+00 2.E+00 3.E+00 3.E+00 4.E+00

Figura (5.23) — Grafico Deslocamento (COD) x Forga correspondente ao ensaio do corpo de
prova 02.

5.7.5 Ensaios de tracdo simples

A partir de uma das longarinas que apresentaram falha foram usinados seis corpos de

prova com as dimensoes indicadas na figura (5.24). A espessura dos corpos de prova foi

medida em 3 pontos com um micréometro e o valor médio da espessura de cada corpo de prova

estd indicado na tabela (5.12).
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Figura (5.24) — Geometria dos corpos de prova.

Os ensaios foram realizados numa prensa Shimadzu. Dos seis corpos de prova dois
foram instrumentados para obten¢do do modulo de elasticidade. Para registrar a deformagao
nesses corpos de prova foram colados dois extensometros (strain gauges), um em cada face
do corpo de prova. O carregamento aplicado foi do tipo deslocamento imposto com uma

velocidade de carga de 2 mm/min. A tabela (5.12) resume os resultados obtidos.

Tabela (5.12) — Resumo dos resultados dos ensaios de tragao.

Cp e | A (mm”) | Forca (kN) | g (MPa) | 6. (MPa) | E (MPa) | Desl. Garra (mm)

1 5,781 72,250 30,40 420,76 284 - 20,43
2 595] 74,375 31,45 422,86 290 - 20,87
3 5,83 72,875 30,75 421,96 285 - 25,22
4 5,90 73,750 30,65 415,59 285 - 28,37
5 5,89 73,625 31,10 422,41 289 209368,92 23,55
6 6,05| 75,625 32,20 425,79 285 198364,14 24,71

média 421,56 286,33 203866,53

desvio 3,37 2,50 7781,55

coef var. 0,01 0,01 0,04

A figura (5.25) ilustra o grafico for¢a x tempo correspondente ao corpo de prova 1 e a
figura (5.26) ilustra o grafico tensdo x deformacao correspondente ao corpo de prova 5. Para o

registro da deformagdo adotou-se o valor médio indicado pelos dois extensdometros.
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Forga x Tempo
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Figura (5.25) — Gréafico forca x tempo correspondente ao corpo de prova 1.

Tensao x Deformagao

4.00E+02
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0.00E+00 \ \ \ \ \ \ \
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Tensao (MPa)

Deformacgao

Figura (5.26) — Grafico tensao x deformagdo correspondente ao corpo de prova 5.

5.7.6 Observacoes

O material empregado na ponte ¢ um ago com microestrutura ferritica. De acordo com
a sua composicao quimica trata-se de um ago equivalente a um SAE 1005 (ASM, 1990). Esse
material apresenta tensdo de escoamento da ordem de 285 MPa e tensdo de ruptura da ordem

de 420 MPa. E importante salientar que a tensdo de ruptura estimada a partir da dureza

superficial em escala Brinell pela expressdo R = 3,45HB+0,2HB [MPa] (NORTON, 1998
— pag. 72) esta na faixa de 370 a 415 MPa ou seja valores proximos aos obtidos pelos ensaios
de ruptura. Como o material em questdo ¢ um ago com baixo teor de carbono, o limite de
fadiga do material pode ser avaliado como 210 MPa. Esse estudo do material aplica-se as
longarinas e transversinas, ndo podendo se afirmar que se trata de um ago da estrutura original
(1894) ou do reforco (1937). Embora nao sejam elementos que apresentaram falha por fadiga,
para uma melhor caracterizagdo da estrutura ¢ recomendavel a obtencdo de corpos de prova

de elementos das vigas treligadas.
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5.8 ANALISE EXPERIMENTAL DA PONTE

A andlise experimental constituiu-se de medicdes realizadas in situ. Foram realizadas
medigOes de aceleragdes verticais, por meio de acelerometros piezoelétricos. Através de um
sistema de aquisicdo de dados, registrou-se as aceleragdes em pontos criteriosamente
escolhidos, que, posteriormente, foram convertidas em velocidades e deslocamentos (parcela
flutuante), por meio de procedimentos de integragdo numérica. As medicdes foram realizadas
com o suporte de uma equipe técnica do Laboratério de Aerodindmica das Construgdes —

LAC/UFRGS.

A medicao foi realizada em 30 de agosto de 2006. Para as medi¢des de aceleracdes in
situ foram utilizados oito acelerdmetros piezoelétricos Bruel&Kjaer™, conectados a dois
amplificadores de carga de mesma marca, modelo Nexus. A saida, monitorada num
osciloscopio digital Tektronics® TDS210 de dois canais, foi enviada a um microcomputador
portatil provido de placas de conversio analogico-digital da Computer Boards®
PCMDAS16/330, para registro simultaneo dos oito canais e posterior processamento dos
dados. A conversdo analdgico/digital foi realizada em 12 bits sobre uma amplitude de +5000
mV. Na ultima fase do processo foi utilizado o programa de aquisi¢do e gerenciamento de
dados HP-VEE® da Hewlett-Packard, versdo 3.21. Os registros de aceleracdo adquiridos tem
duracdo total variando de 64 a 256 segundos e foram realizados com uma taxa de aquisi¢ao de
1024 Hz. Posteriormente, na etapa de processamento, os registros foram processados
numericamente para subsidiar metodologias de estimativa de propriedades tais como:
freqiiéncia natural de vibragdo livre e forma modal (no primeiro modo), e amortecimento

estrutural.

A figura (5.27) mostra que os acelerometros foram posicionados sobre as transversinas
internas (excluindo-se as de extremidade), fora do eixo longitudinal da estrutura. Nesta figura
sao indicados apenas quatro acelerometros, sendo os demais posicionados simetricamente. A
figura (5.28) ilustra o detalhe do posicionamento de um acelerometro. A figura (5.29) ilustra a
posicdo em que foi montado o sistema de medi¢do, numa das cabeceiras da ponte. Nesta
figura podem ser observados os cabos estendidos dos acelerometros. Pode-se observar
também um detalhe com o equipamento de medi¢ao. Como o local era de dificil acesso foi
necessario prever fonte de energia extra (foram levadas duas baterias de automoével). A figura

(5.30) ilustra o procedimento de aquisicdo de dados durante a passagem da composicao.
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Figura (5.29) — Sistema de medi¢ao pronto para a realizagao de registro.
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Figura (5.30) — Realizagdo de registro durante a passagem de composicao.

5.8.1 Vibracao livre

Foram realizados dois registros de 64 s de duragdo, com a resposta da estrutura a
excitacdo produzida por uma ou duas pessoas saltando sobre a ponte. O objetivo ¢ identificar
as propriedades dindmicas através da resposta em vibragdo livre, o que ¢ feito como se

descreve a seguir:

e Todos os registros foram filtrados numericamente com uma banda passante de 4 a 32 Hz,
j& que as freqiliéncias associadas aos primeiros modos de vibragdo livre devem ocorrer

neste intervalo;

e Apds a filtragem foi aplicado um algoritmo de decremento randdmico, RD, que converte

um sinal de vibragdo aleatoria em um registro de vibragao livre;

e Uma vez obtidos os registros RD, foi feito um ajuste por minimos quadrados da funcao
tedrica apresentada na equacao (5.11), na qual a(t) ¢ a aceleragdo em fungdo do tempo
(m/s), A ¢ a amplitude (que caracteriza a forma modal), { ¢ a razdo de amortecimento
critico, ® = 2xnf € a freqiiéncia circular (rad/s), f ¢ a freqiiéncia de vibracao livre e ® € o

angulo de fase;

a(t) = Aexp(—Cwt)sen(wt + @) (5.11)
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e Desses parametros, apenas a amplitude e o angulo de fase podem mudar para os quatro

acelerometros, caso a resposta seja de vibragdo livre em uma das freqii€ncias naturais;

e Este procedimento foi repetido para o sinal original filtrado entre 7 ¢ 10 Hz (banda

passante) e 12 a 15 Hz, de modo a se poder analisar a resposta em modos puros.

A seguir sdo apresentados um resumo dos parametros ajustados, na tabela (5.13). Os

registros, espectros e RDs estdo apresentados no anexo A.

Tabela (5.13) — Resumo de parametros ajustados ao processamento dos registros de vibragdo
livre.

Ensaio Uma pessoa pulando Duas pessoas pulando
Banda passante | 7a 10 Hz 12al15Hz| 7al0Hz 12al15Hz
Frequéncia 8,47 Hz 13,10 Hz 8,46 Hz 12,85 Hz

Amortecimento 1.00% 0.90% 0.40% 1.30%
Amplitude A1l 0.648 0.445 0.639 0.477
Amplitude A2 0.562 0.610 0.572 0.620
Amplitude A3 0.440 0.544 0.441 0.503
Amplitude A4 0.266 0.366 0.265 0.367

5.8.2 Vibrac0es devidas a passagem das composi¢oes

Foi realizado um registro de 256s de duracdo, com a resposta da estrutura a excitacao
devida a passagem de uma composi¢do. O objetivo € quantificar a parcela flutuante da

amplitude da resposta estrutural. O processamento do registro ¢ feito como se segue:

e Todos os registros foram filtrados numericamente com uma banda passante de 1 a 256 Hz,
j& que a excitagdo ¢ de espectro largo e se observou que ndo hd uma freqiiéncia

predominante;

e Ap0s a filtragem foi aplicado um algoritmo de integragdo numérica, com o objetivo de se

obterem as parcelas flutuantes também em termos de velocidades e deslocamentos.

Os registros, espectros ¢ conversoes em velocidade e deslocamento estdo apresentados

no anexo A. A partir dos registros apresentados pode-se observar ou concluir que:
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e A passagem da composi¢do excita a estrutura em uma ampla faixa de freqiiéncias em

termos de aceleragdes, com amplitudes significativas até cerca de 250 Hz;

e Apos a conversdo para deslocamentos, conversdo esta que naturalmente opera como um
filtro passa-baixa, foram observadas amplitudes significativas com freqiiéncias de até

cerca de 4 Hz;

e (Considerando-se a limitacdo dos acelerdmetros piezoelétricos, configurados para medir
freqii€éncias acima de 1 Hz, observou-se deslocamentos com amplitudes (parcela flutuante)
de at¢ 4 mm. Isso contudo ndo significa que amplitudes maiores ndo estejam ocorrendo
em freqiiéncias mais baixas. Ao contrario, pelas caracteristicas da carga dindmica
certamente ha contribui¢cdes importantes de freqliéncias mais baixas que ndo puderam ser

detectadas pelos acelerometros;

e As amplitudes de deslocamento resultam de uma dupla integracdo numérica de sinais de
acelerdmetros piezoelétricos, e portanto incluem um erro instrumental e de integragdo. Em
outras palavras, ndo apresentam a mesma precisdo que as amplitudes de aceleragdo,

medidas diretamente;

¢ Finalmente observa-se pelo espectro dos registros de aceleragdo, que a caracteristica de
banda larga dos sinais contrasta com a pequena faixa de freqii€ncia (abaixo de 4 Hz) que
de fato gera amplitudes de deslocamentos relevantes para anélise de fadiga. Isso indica
que melhores resultados de medi¢des em deslocamentos devem ser obtidos através de
filtragem eletronica prévia, ou com sensores que apresentem baixa sensibilidade a altas

freqiliéncias.
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6. ESTUDO DE CASO - ANALISES

6.1 ANALISES PRELIMINARES

6.1.1 Estimativa da frequéncia natural

A freqiiéncia natural foi calculada com base no modelo numérico anteriormente

apresentado. Empregou-se a rotina evesf da biblioteca ims/, do compilador fortran 90

(CHAPMAN, 1998), obtendo-se /4, =271,908x107%  como primeiro autovalor, o que

corresponde a uma freqiiéncia natural de 9,652 Hz.

O, = L. L =60,644rad /s — f, =9,652Hz (6.1)
A 0,000271908

Como a freqiiéncia medida, 8,450 Hz, e calculada ndo foram iguais, pode-se imaginar
que a ponte esteja apoiada em quatro molas iguais, conforme figura (6.1). As constantes
destas molas podem ser determinadas de modo a igualar estas freqii€ncias. Para tal, aplica-se

a Equacdo de Dunkerly (GROEHS, 1999):

m=42256 kg

. f,= 9652 Hz %
Kk
|

Figura (6.1) — Modelo da ponte apoiada em molas.

1 1 1 1

1

N = +— —> [, =17,485Hz (6.2)

R 8,450% 9,6522 f2 2

= ¥ sl Y i 12750x10 Nm (63)
27\ m 27\ 42256
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As molas sdo simuladas com elementos de treliga espacial com graus de liberdade

devidamente restringidos, de modo a se evitar movimento de corpo rigido. Considera-se que o

material da mola tem modulo de elasticidade, FE :2,1><108 KN/m?%, e que a area

correspondente da secdo transversal seja de 1x10™* m>. Assim, a partir da expressao (6.4)

determina-se o comprimento da barra:

EA _EA_ 2,1x10%.1x107*

- —=0,165m (6.4)
/ k  12,750x10

Introduzindo-se as barras de trelica no modelo e executando-se novamente o
procedimento, chega-se a uma nova matriz de flexibilidade. Nota-se que neste caso, tem-se
uma matriz (10x10), pois mesmo nos extremos hd deslocamentos, devido a deformagdo das

molas de apoio. Aplicando-se um processo iterativo, obtém-se com duas iteragdes

k=8x10* kN/m, [ =0,262 m e f; =8,6 Hz (tem-se um erro de 1,77% que ¢é considerado

aceitavel).

Considerando-se o peso da ponte, acrescido do peso da via permanente (422,560 kN)
cada mola vai absorver 105,640 kN, o que corresponde a um deslocamento na mola de

IL3mm. Vale dizer que durante as medicdes realizadas na ponte observou-se que as

cabeceiras da ponte trabalhavam junto com esta quando o trem passava pela ponte ou seja a

representacdo da ponte numa base rigida ndo ¢ verdadeira.

6.1.2 Analise estatica

Na situagdo real, as cargas oriundas dos rodeiros ferroviarios das locomotivas e vagdes
sdo transferidas para os trilhos, destes para os dormentes e entdo para as longarinas do estrado
da ponte. Assim, como nao modelou-se os trilhos e os dormentes, a aplicagdo das cargas ¢
efetuada diretamente sobre as longarinas do modelo, devendo, portanto, ocorrer exatamente
nas posi¢des onde hajam dormentes na estrutura real. Visto que os eixos dos dormentes sao
espacados de 0,46 m, a distdncia entre eixos da composicdo padrdo proposta deve ser
parametrizada em multiplos de 0,46 m. Desta forma, as cargas aplicadas nas longarinas do
modelo sempre coincidirdo com os pontos reais de transferéncia de carga para as longarinas
da ponte. A figura (6.2) ilustra a locomotiva GT22 e o vagao HFD com o espagamento entre

eixos real e parametrizado.
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Uma vez definida a composi¢ao padrao parametrizada, realizou-se uma analise estatica
e linear do modelo numérico proposto para a situagao mais desfavoravel de carregamento. As
analises foram realizadas utilizando o software Centaurus e tém por objetivo determinar o
coeficiente de seguranca dos diversos grupos de propriedades do modelo. Desta forma, pode-

se identificar os grupos que possuem maior potencial de desenvolver dano por fadiga.

Locomotiva GT22 Real Locomotiva GT22 Parametrizada

'y 'ad 'y 'y

2,38
>

Vagédo HFD Real Vagéo HFD Parametrizado

l l

Figura (6.2) — Parametriza¢do da composi¢ao padrao proposta.

Para determinar a posi¢cao das cargas que provocasse as maiores solicitagdes na
estrutura, utilizou-se o critério do deslocamento maximo no né central inferior das trelicas.
Apos alguns testes, chegou-se a configuragdo de carga correspondente a uma locomotiva
inteira acrescida do truck dianteiro de uma segunda maquina, centralizadas na ponte, como

ilustrado na figura (6.3).

Engate da locomotiva

180 kM ‘IEEII':T‘-J ‘1EEII':N ‘1EHEIKN 180 KM 180 kM i‘IEEII':N 180 kM 180 kN

' 'y 'y
e

Figura (6.3) — Posicao de cargas mais desfavoravel para andlise estatica.

A andlise foi realizada criando-se duas hipoteses de calculo para o modelo. Na
primeira foram considerados o peso proprio; todas cargas concentradas que representam o

peso de elementos ndo modelados, ver item 5.6.1, e a carga distribuida uniforme que
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representa o peso da via permanente. Na segunda foram consideradas as cargas representando

os eixos das locomotivas, conforme figura (6.3).

Os esfor¢os obtidos pela hipdtese de carga 2 foram majorados pelo coeficiente de
impacto. O coeficiente utilizado foi o recomendado pela NBR 7187 conforme tabela (5.8).
Obtidos os esforcos resultantes, pela combinagdo das duas hipdteses de carga, foram
elaboradas planilhas eletronicas que identificassem as maiores solicitagdes para cada grupo de
propriedades, calculando as respectivas tensdes atuantes e comparando-as com a tensdo de
escoamento do material, adotada em 240 MPa. Dessa forma, obteve-se o coeficiente de

seguranga para cada grupo.

As tensOes foram calculadas segundo expressdes tradicionais da Resisténcia dos
Materiais. Nas barras sujeitas a flexao as tensdes calculadas foram a tensdo normal de flexdo e
a tensdo tangencial de cisalhamento. No caso de membros comprimidos, calculou-se o
coeficiente de seguranga a flambagem, comparando o esfor¢co axial atuante com a carga

critica de Euler, dada por:

2
77 x21000% 1.
= i (6.5)
(0’5 X Zbarm )

cr

y < . ;. ~ 4 y
em que Inn, ¢ o momento de inércia minimo da se¢do transversal em cm’; lpama € O
comprimento do elemento em cm; 0,5 ¢ o fator correspondente aos extremos engastados,

condig¢do coerente com o modelo numérico; e P, € a carga critica em kN.

Vale destacar que alguns grupos de propriedades, dado o reduzido comprimento das

pecas, sdo classificados como pecas curtas, sendo o escoamento o modo de falha dominante.

Nas figuras (6.4) e (6.5) apresenta-se a planilha de calculo desenvolvida para dois
grupos de propriedades: o grupo 1, banzos inferior e superior das trelicas, proximo as
cabeceiras da ponte, com esforco axial mais significativo e o grupo 16, longarinas, submetidas

a flexdo.

Os resultados obtidos pela analise estatica estdo apresentados na tabela (6.1). Com
base nestes dados, nota-se que os grupos 2, 6, 16, 18 e 19 apresentaram os menores
coeficientes de seguranga em relacdo a tensdo de escoamento do material. O grupo 2
corresponde a elementos do banzo superior e inferior (que estdo sempre comprimidos ou

tracionados, respectivamente), o grupo 6 corresponde as contradiagonais préximas das
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cabeceiras da ponte, o grupo 16 representa as longarinas, o grupo 18 representa a regido
central das transversinas e o grupo 19 representa os quatro montantes de cabeceira da ponte.
O baixo nivel de seguranca verificado; 1,644; deve-se ao fato deste elemento ser mais robusto
na estrutura real. Cabe lembrar que este elemento possui chapas de “espelho” de entrada na
ponte que nao foram modeladas, mas sim consideradas como cargas concentradas (ver item

5.5).

Visto que o GP 16 representa as longarinas, pecas que falharam na estrutura real,
justifica-se a andlise de fadiga nestes elementos. No entanto, os grupos 2, 6 e 18 também
justificam analise de fadiga embora n3o se tenham evidéncias de falhas nesses

elementos.

Verificacdo ce segles sujeitas ao esforco nomal

Figura (6.4) — Planilha de calculo — grupo 1.

1. Dados ¢k entrada:
Grupo 1
GP ‘I I 30 I
1 I )
Esforco de tragiio= 441,83 KN
Esforgo de conpressdo = -441,83 KN z
Area da segio bruta = 105,62 o . 4_y 2] o
Area da seio liguida = 95,06 cnit " %I
Conprinerto da barra = 115,00 cm L
Morerto de infreia min= 326929 em' 12w b | B0
Raio de giragio = 5,56 cm - .
Indice de esbeltez= 20,67
2. \erificagdo a tragdo:
Esforco de céleulo= 441,83 KN
Tenso de trabalho = 46,48 MPa
Tens3o admissivel = 240,00 MPa
Seguranga = 5,16
3. erificagdo a conpressao:
Esforco de céleulo = 441,83 KN
Carga critica Fuller = 204944,76 KN
Seguranga = 463,85
Tensdo de trabalho = 41,83 MPa
Terso admissivel = 240,00 MPa
Seguranca = 5,74
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Verificacdo ck segdes sujeitas a flexao
1. Dados ¢k entrada:
GP
16
Monrento fletor maxino = 52,78 KN.m
Monento fletor minino = -52,78 KN.m
Esforgo cortante méxino = 143,04 KN
Esforgo cortante minino = -141,33 KN
FEspessura da alma = 0,85 cm
Morrento estatico = 380,80 cm
Altura da segdo = 25,40 cm
Monento de inéreia max = 7888,54 et
2. \erificaggo a flexo:
Monento de calculo = -5278,33 KN.cm
Tensdo de trabalho = -84,98 MPa
Tensao admissivel = 240,00 MPa
Seguranca = 2,82
3. \erificagdo ao cisalhanento:

Esforgo de calculo = 143,04 KN
Tens3o de trabalho = 81,23 MPa
Tenso admssivel = 240,00 MPa
Segiranca = 2,95

Figura (6.5) — Planilha de calculo — grupo 16.
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Tabela (6.1) — Resultados da analise estatica do modelo proposto.

Grupos de propriedades syjeitos a esfor¢o normml (tragdo e/ou conpressao)
Gp N (KN) Pory | Cock semwanca | oe (MPa) coe: t[;a.*’?“fma
1 441,833 204944,758 463,852 46,480 240,000 5,163
2 1467,020 331887,639 226,233 122,909 240,000 1,953
3 948,106 458831,155 483,945 65,997 240,000 3,637
4 1124,624 630019,126 560,204 64,505 240,000 3,721
5 1497,247 756962,015 505,569 75,372 240,000 3,184
6 271,357 27368,775 100,859 105,792 240,000 2,269
7 160,495 13908,813 86,662 75,884 240,000 3,163
8 102,673 9414,417 91,693 67,265 240,000 3,568
9 77,196 8741,855 113,242 75,505 240,000 3,179
10 35,988 2719,301 75,560 42,721 240,000 5,618
11 183,319 2088,865 11,395 65,285 240,000 3,676
12 226,600 2306,757 10,180 74,934 240,000 3,203
13 159,583 918,054 5,753 75,775 240,000 3,167
14 119,322 697,257 5,843 73,656 240,000 3,258
15 101,600 1170,810 11,524 67,196 240,000 3,572
19 341,656 10041,097 29,390 146,007 240,000 1,644
20 53,907 10041,097 186,266 23,037 240,000 10,418
21 68,056 1783,544 26,207 40,611 240,000 5,910
Grupos de propriedades sujeitos a flexdo e cisalbanento
Coef. seguranca Coef. seguranca
1€ oe (MPa) V(KN) T(MPa) cisbanerto | M ONm o (MPa) P
16 240 143,040 81,234 2,954 52,783 84,977 2,824
17 240 211,603 60,850 3,944 129,211 62,031 3,869
18 240 211,208 57,295 4,189 265,932 84,245 2,849
6.2 ANALISE A FADIGA

Conforme exposto no item anterior, as longarinas s3o elementos que estdo sujeitos a
niveis de tensdo tais, que sejam sucetiveis ao desenvolvimento de dano por fadiga, além disso
sdo os elementos nos quais foram localizadas trincas em campo. Estes elementos foram
verificados seguindo os conceitos da teoria classica de fadiga, exposta no capitulo 2. Além
disso, foram aplicados os procedimentos recomendados pelas normas EUROCODE 3 (1991)

e AREMA (2000), mostrados em detalhe no capitulo 4.

Na anélise serd considerado apenas o periodo pds inauguracdo da RFFSA, em 1957.
Esta hipdtese deve-se, principalmente, ao fato de que no periodo anterior a este os vagoes
tinham menor capacidade de carga, nao produzindo intervalos de tensdes capazes de
provocarem dano por fadiga. Este papel era desempenhado apenas pelas locomotivas, que em
pequeno nimero, ndo produziam o nimero de ciclos necessarios. Além disso, para o periodo

entre 1894 e¢ 1937 ndo teria-se como precisar as se¢des transversais dos elementos que
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constituem a estrutura da ponte, ponto fundamental para a realizagdo da andlise. Isto porque
nao foram localizados os projetos originais da ponte, tendo-se em maos apenas o do refor¢o

de 1937.

6.2.1 Verificacdo quanto a teoria classica de fadiga
Para a aplicacdo da teoria cléassica, elaborou-se o seguinte roteiro:

1 — Estabelecer as curvas 6-N e 1-N para o material;
2 — Estabelecer as curvas 6-N e t-N para as condi¢des do problema,;
3 — Calcular as tensdes o e T nos pontos de verificagdo considerados;

4- Comparar as tensdes o com T em cada um dos pontos de verificagdo. Caso a tensdo T seja

inferior a 15% da tensdo o entdo a tensdo t deve ser desprezada. Esse ¢ o procedimento

adotado pelo EUROCODE 3 (1993);

5 —Caso as tensdes G e T ndo sejam despreziveis deve-se calcular a tensdo equivalente de von
Mises ponto a ponto. Nesse caso a contagem do numero de ciclos ¢ feita sobre o sinal da
tensdo equivalente. No célculo da tensdo equivalente perde-se o sinal da tensdo. Para se
resolver esse problema adota-se o sinal da tensdo dominante no ponto (o ou t). Esse ¢ o

procedimento adotado por BOESSIO (2002) para a contagem;

6 — Quando uma das tensdes nao ¢ significativa deve-se fazer a contagem de ciclos apenas das

tensoOes significativas;
7 — Para cada ciclo contado deve-se calcular a componente média e a componente alternante;
8 — Deve-se calcular uma tensdo alternante pura, aplicando a reta de Goodman modificada;

9 — Calcular o numero de ciclos que o ponto resiste no nivel de tensdo aplicado. Para tal deve-

se substituir o valor da tensdo alternante pura na curva ¢-N considerada;

10 — Calcular o dano acumulado aplicando-se a regra de Miner.

6.2.1.1 Avaliagdo do diagrama c-N

Apresenta-se a seguir o roteiro do calculo da curva o-N para o material.
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Estimativa da tensdo de ruptura a partir da dureza Brinell: adotou-se o valor médio do

intervalo.

o, =370 300 Mpa (6.6)
2

Estimativa do limite de fadiga do material para agos de baixo carbono e da resisténcia a

fadiga para mil ciclos (ler item 2.2.1):

Oy % 0,508 0y 20,5392 =196MPa o, 3 =090, =0,9-392=352,8 MPa (6.7)

Definir os parametros da curva do material (equagdes 2.3 ¢ 2.4) :

log(lOG / 1o3j

I
m= _11,752 a=11,752-10g(352,8)+3=32,939 logo, =——(32,939—log N') (6.8
log(352,8/196) z(3528) 8n 11,752( eN) (68)

Escrita da equagdo da curva do material conforme o, =c- N™

1

e =10%9m = 1032:939/11.752 _ 635,09 m = R
11,752

=-0,0851 o, =635,09- N 91 (6.9)

Defini¢ao das corregdes sobre o limite de fadiga do material:

a) Acabamento Superficial: Considera-se a curva superficial correspondente a perfil

metalico conformado por rolos a quente (NORTON, 1998):
k, =57,7-39270718 — 0,792 (6.10)

Cabe salientar que seria admissivel uma redugdo neste valor, em funcdo da estrutura

ter possivelmente trabalhado durante alguns anos com corrosdo superficial. No entanto, ndo

ha, na literatura relacionada ao tema, nenhuma orienta¢do sobre esse assunto. Logo, a solucao

seria realizar ensaios de fadiga do tipo push-pull com corpos de prova corroidos e comparar

os resultados contra corpos de prova sem corrosdo. Esse procedimento ndo foi realizado.

b) Escala: O calculo do coeficiente de escala segue o roteiro apresentado em NORTON

(1998) e MORSCH (2001).

- Area com tensdo superior a 95% da tensdo maxima: Ags =2- (125 : 6,35): 1587,5 mm?
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- Didmetro equivalente: d,,;, = 15875 _ 143,96 mm
0,0766

- Coeficiente de escala:
ky =1,189-143,96 %7 = 0,73 (6.11)

c) Confiabilidade: Adotando-se uma confiabilidade de 95%, mesmo valor considerado

pelo EUROCODE 3 (1991) para suas curvas 6-N, tem-se:
k. =0,872 (6.12)

Poderia ser considerado ainda uma concentragdo de tensdes quando ha o término das
cantoneiras de refor¢o, que ndo acompanham toda a longarina. Porém, para se avaliar essa
concentragdo € necessario um modelo de elementos finitos a nivel local, que foge da proposta

inicial do trabalho.
Assim, o limite de fadiga da longarina ¢ dado por:

Our = kakpkeo, =0,792-0,73-0,872-196 = 98,8 MPa

(6.13)
6) Escrita da equagdo da curva o-N corrigida:
log(106 / 103]
m= =5427 a=5,42710g(352,8)+3 =16,826
log(352,8/98.8)
logo, = (16,826 ~log V) (6.14)

5,427

Conforme feito anteriormente, essa equagdo pode ser reescrita como:

o, =1260,154. N~0-184

Nos codigos atuais esse tipo de curva, que ndo considera dano abaixo do limite de
fadiga, ndo tem sido mais aplicada. Isto deve-se ao fato que em estruturas soldadas ocorre
dano abaixo do limite de fadiga. Para considerar esse dano pode-se adotar duas curvas. Como
primeira aproximagdo sugere-se prolongar a reta, definida pelas equacdes anteriores, até o
eixo das abcissas, logo qualquer nivel de tensdo causard dano. Essa ¢ a aproximagdo mais

conservativa. Outra opg¢ao ¢ trabalhar-se com um grafico com dupla declividade ao estilo do
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EUROCODE 3 (1991). Apresenta-se a seguir o roteiro de calculo complementar para se obter

uma curva deste tipo.

-0,184
1) Calculo da resisténcia a fadiga em 5 x 10 ciclos: o 6 =1260,154- (5 X 106j =73,76 MPa

5x10

2) Definir reta com declividade m+2:

m=5427+2=7,427 a="7,427-10g73,76 + 10g(5 X 106) =20,571

log o, = #(20,571 - log N) ou o, = 588’567 . N*0,135

3) Célculo do limite de corte da resisténcia a fadiga: Nesse tipo de curva normalmente se
estabelece uma tensdo limite, ou “cut-off limit”, abaixo da qual ndo ocorre dano por fadiga.
Para tal, obtém-se o N correspondente pela equagdo, ou a tensdo correspondente a um N fixo.

Considerou-se 0 mesmo método do EUROCODE adotando-se N = 10%. A tensdo limite vale:

3 -0,135
o, = 588,567 (10 ) = 48,95 MPa (6.15)

6.2.1.2 Analise da longarina isolada

Com o objetivo de testar as planilhas desenvolvidas, fez-se um célculo simplificado
tomando-se uma das longarinas da ponte de forma isolada. Considerando que a longarina de
2,3 m de comprimento esteja engastada em ambas as extremidades, o que aproxima a
realidade ja que as transversinas sdo mais rigidas. A longarina foi modelada com elementos de
portico espacial, sendo empregados 2 elementos ¢ 3 nds. Como o vdo € pequeno, ocorre a
passagem de um truck por vez. Desta forma, utilizando o software Centaurus, fez-se passar
sobre a longarina um fruck do vagdo parametrizado da composi¢do padrdo proposta, conforme
ilustrado na figura (6.6). O passo de carga adotado foi de 0,46 m, que considerando a

velocidade de operagdo de 25 km/h ou 6,94 m/s, corresponde a 0,07 s.

90 kN 1,38 90 kN

1 2 3
2,3

- -

SO
Y@

Figura (6.6) — Modelo utilizado na analise da longarina isolada.
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As solicitacdes devido as cargas moveis foram majoradas pelo coeficiente de impacto
proposto pela NBR 7189. Entrando-se com o valor do vao das longarinas, 2,3 m, na expressao
(4.38) obtém-se ¢ = 1,51. Determinadas as solicitacdes para as diversas posi¢cdes dos eixos
sobre a viga, calculou-se as respectivas tensdes. A tensdo de flexdo foi calculada na
extremidade da mesa tracionada e a tensdo tangencial junto a linha neutra. Dessa forma uma
das tensOes sempre sera desprezivel, e o problema enquadra-se no item 6 do roteiro
apresentado em 6.2.1. Com as tensdes calculadas, obtiveram-se graficos, como os das figuras
(6.7) e (6.8). No célculo das tensdes na regido dos engastes, ndo foram consideradas as

cantoneiras de refor¢o, como de fato, na estrutura real, ndo existem.

Tensao Mormal x Tempo

140
120 L
100

a0 ? 3 1

40

o L4 ]

Tersio Normal (MPa)
a

0o 05 1,0 15 20
Tempo (s)

Figura (6.7) — Grafico tensao normal x tempo, no nd 3 (engaste de saida).

Tenséo Tangendial x Tenpo

= 120
=
§_1UU
T oao
: . £\ A
I
$ w0l 4 |
g A . .
a0 05 1.0 15 20
Tempo (s)

Figura (6.8) — Grafico tensdo tangencial x tempo, no né 3 (engaste de saida).

Com estes sinais tensdo x tempo para a passagem de um truck carregado e com os

levantamentos de trafego, passou-se a contagem de ciclos de carga. Para tal utilizou-se o
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método Rainflow (NORTON, 1998). Fez-se um pequeno programa de contagem de ciclos em

fortan 90 usando como base as rotinas filtro e rain escritas por BOESSIO (2002).

Para a passagem do truck, obteve-se os seguintes resultados:

Contagemde Ciclos

2.0

1.5

1.0

MNimero de meio-ciclos

0.5

0.0 T T
36,915 &0

& 81

Figura (6.9) — Contagem de meio-ciclos de tensdo normal pelo método Rainflow para a
passagem de um truck carregado sobre a longarina isolada.

Contagemde Ciclos

2.0

15

1.0+

Nimero de meiociclos

0.5+

0.0 T T
25,302 <40

B 2-

Figura (6.10) — Contagem de meio-ciclos de tensao tangencial pelo método Rainflow para a
passagem de um truck carregado sobre a longarina isolada.

ApOs, bastou extrapolar estes dados para o numero total de trucks que cruzaram a
longarina, obtendo-se o nlimero total de ciclos atuantes de cada intervalo de tensdo existente
que seja superior ao cut-off limit. Assim, verifica-se na curva o-N proposta, o numero de

ciclos resistentes para estes intervalos de tensdo, calculando-se, em seguida, o dano
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acumulado linear. Este procedimento foi realizado com o auxilio de planilhas eletronicas.
Visto que a curva 1-N ndo foi desenvolvida, no célculo do dano provocado por tensodes
tangenciais, optou-se por transforma-las em tensdes normais, através da tensdo equivalente de

von Mises.

Na figura (6.11) ¢ mostrado o dano acumulado linear no n6 3 da longarina isolada,

devido a passagem dos trucks carregados.

Dano acumulado linear - No 3

1,200
1,000
0,800

Dane acumulade 0800
0,400 m Tensao tangencial

@ Tensdo normal

0,200
0,000

Figura (6.11) — Dano acumulado linear no n6 3 da longarina isolada devido a passagem dos
trucks carregados.

6.2.1.3 Analise completa

Para a realizagdo da analise completa, de todas as longarinas atuando em conjunto com
a estrutura da ponte, utilizou-se novamente o software Centaurus. No modelo numérico
desenvolvido cada longarina possui 6 nods, com 5 elementos (cada nd estd igualmente
espacado de 0,46 m). Este modelo foi carregado com a composi¢do padrdo parametrizada
carregada e vazia, fazendo-se com que estas “passassem” sobre a ponte. O passo de avanco da
carga adotado foi de 0,92 m (multiplo de 0,46 m), que corresponde a 0,13 s. Desta forma, os
rodeiros estavam sempre posicionados sobre locais reais de existéncia de dormentes, ou seja,
locais reais de transmissdo de carga dos dormentes para as longarinas. Para cada composi¢ao
passando sobre a ponte foram realizadas 89 anélises, até que situagdes de carga passassem a

se repetir, com somente vagoes sobre a ponte.

Concluidas essas andlises, fez-se 0 mesmo procedimento mostrado no caso da andlise
da longarina isolada. No calculo das tensdes considerou-se que os nds 1, 2, 5 e 6, de cada

longarina, ndo possuam as cantoneiras de reforgo, apresentando menor rigidez a flexao.
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A seguir sdo mostrados nas figuras (6.12) e (6.13) os graficos tensdo x tempo devido a
passagem da composi¢do padrao carregada, e nas figuras (6.14) e (6.15) devido a passagem da
composi¢do padrdo vazia. Todos os valores foram calculados para a longarina do primeiro
painel, n6 2. Notar a linha tracejada vertical, que marca o final das locomotivas e inicio da

passagem dos vagoes.

Tensao Normal x Tempo

160,000
i;‘ﬁjgll . ]
100,000
|
{

80,000
60,000
40,000
20,000

o000 AR L veee
o00h 92 ¥ LW Vs NV
-40,000

Tensao Normal (M

Figura (6.12) — Gréafico tensdo normal x tempo, devido a passagem da composic¢ao padrdo
parametrizada carregada — longarina 1, n6 2.

Tensao Tangencial x Tempo

40,000 ’ ’ o1 L 4
S — n (] —
oo llte 1) .
ooyt
oo T
B R
20,000 !

Tensao Tangencial (M

Figura (6.13) — Grafico tensdo tangencial x tempo, devido a passagem da composi¢ao padrao
parametrizada carregada — longarina 1, no 2.
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Tensao Normal x Tempo

160,000
140,000 +-¢
100,000 I
)
[
|

80,000
60,000

Normal (M

40,000 \\
20,000

0,000 L X.
-20,000 ==
-40,000

ensao

T

Figura (6.14) — Gréafico tensao normal x tempo, devido a passagem da composicao padrao
parametrizada vazia — longarina 1, n6 2.

Tensao Tangencial x Tempo

o I 1 I
20000 4111 tf\ ?, tf\ ?, tf\,
oo pt I 2L 2T YHT ®" " "9 "0 ¥ 40
IR $ $ :

Tangencial (M

ensao

-20,000 l
-30,000

T

Tempo (s)

Figura (6.15) — Grafico tensdo tangencial x tempo, devido a passagem da composi¢ao padrao
parametrizada vazia — longarina 1, no 2.

Apds a contagem de ciclos e obtencdo das variacdes de tensdes atuantes, verificou-se

que os vagdes vazios ndo produzem dano por fadiga.

A seguir ¢ apresentado na tabela (6.2) o dano acumulado linear calculado, devido aos

vagodes carregados — tensdo axial, para a longarina 1, n6 2:
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Tabela (6.2) — Calculo anual e global do dano acumulado, devido a passagem dos vagoes
carregados — tensdo axial, na longarina 1, no 2.

Ogap 92,364 92,934 60,372 72,941 90,181 84,359
Neicios 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
N 1,443E+06 1,395E+06 2,212E+07 5,429E+06 1,643E+06 2,360E+06
1957-1989 n; 387208,8 3872088 3872088 3872088 3872088 387208,8

D 0,268 0,277 0,018 0,071 0,236 0,164 1,034
1990 n; 127944 12744 127944 127944 12794,4 12794,4

D 0,009 0,009 0,001 0,002 0,008 0,005 0,034
1991 n; 11172 11172 11172 11172 11172 11172

D 0,008 0,008 0,001 0,002 0,007 0,005 0,030
1992 n; 12364,8 123648 12364,8 12364,8 12364,8 12364,8

D 0,009 0,009 0,001 0,002 0,008 0,005 0,033
1993 n; 12639,6 12639,6 126396 12639,6 12639,6 12639,6

D 0,009 0,009 0,001 0,002 0,008 0,005 0,034
1994 n; 12916 12916 12916 12916 12916 12916

D 0,009 0,009 0,001 0,002 0,008 0,005 0,035
1995 n; 10540,8 10540,8 10540,8 10540,8 10540,8 10540,8

D 0,007 0,008 0,000 0,002 0,006 0,004 0,028
1996 n; 9708,8 9708,8 9708,8 9708,8 9708,8 9708,8

D 0,007 0,007 0,000 0,002 0,006 0,004 0,026
1997 n; 6702 6702 6702 6702 6702 6702

D 0,005 0,005 0,000 0,001 0,004 0,003 0,018
1998 n; 9158 9158 9158 9158 9158 9158

D 0,006 0,007 0,000 0,002 0,006 0,004 0,024
1999 n; 8998,4 8998,4 8998,4 8998,4 89984 8998,4

D 0,006 0,006 0,000 0,002 0,005 0,004 0,024
2000 n; 9497,6 9497,6 9497,6 9497,6 9497,6 9497,6

D 0,007 0,007 0,000 0,002 0,006 0,004 0,025
2001 n; 112844 112844 112844 112844 11284,4 11284,4

D 0,008 0,008 0,001 0,002 0,007 0,005 0,030
2002 n; 11820,8 118208 11820,8 11820,8 11820,8 11820,8

D 0,008 0,008 0,001 0,002 0,007 0,005 0,032
2003 n; 177172 17717,2 177172 17717,2 17717,2 17717,2

D 0,012 0,013 0,001 0,003 0,011 0,008 0,047
2004 n; 17916 17916 17916 17916 17916 17916

D 0,012 0,013 0,001 0,003 0,011 0,008 0,048
2005 n; 114604 114604 114604 114604 11460,4 11460,4

D 0,008 0,008 0,001 0,002 0,007 0,005 0,031
2006 n; 4579,6 4579,6 4579,6 4579,6 4579,6 4579,6

D 0,003 0,003 0,000 0,001 0,003 0,002 0,012

1,545

O restante dos resultados obtidos para todas longarinas estdo expressos no item 6.2.4.

6.2.2 Verificacdo pelo EUROCODE 3 (1993)

Conforme mostrado no capitulo 4, o procedimento de verificagdo proposto pelo
EUROCODE 3 (1993) ¢ baseado na utilizagdo de curvas o-N apresentadas pela norma,

mediante a classificacdo do detalhe em estudo, e a regra de dano acumulado linear.
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Inicialmente deve-se testar a necessidade da verificagdo a fadiga. Para tal, determina-

se os coeficientes de seguranca parciais a serem utilizados.

Considerando que hajam inspecdes visuais periddicas na estrutura, que a mesma
apresente detalhes acessiveis, o que pdde-se comprovar em visita ao local, e que possua
consideravel redundéncia estrutural, o coeficiente para a resisténcia a fadiga, Yy, € igual a 1.

Do mesmo modo, o coeficiente de seguranca de carregamentos, Yy, também ¢ igual a 1.

Necessita-se ainda determinar o limite de fadiga de amplitude constante, Acp. Para tal
deve-se classificar as longarinas nas tabelas de classificagdo de detalhes. Por tratarem-se de
perfis I laminados, foram classificadas na categoria 160, logo pela tabela (4.4), temos que Aop

=117 MPa.

Com isso seguem os testes:

Vb0 <2 11526 <2 1 152,626 > Nio verifica.
Y, 1
Y, A0 <500 11526 < g +152,6 <117 > Nio verifica.

Mf

O valor de Ac = 152,6 foi obtido da verificacdo pela teoria classica de fadiga, tendo

ocorrido na longarina 9, nd 5, sendo o maior intervalo de tensao registrado.

Constatada a necessidade da verificacdo, deve-se determinar o carregamento a ser
utilizado na andlise. Por considerar mais proéximo da realidade local e pelos histéricos de
trafego pesquisados, optou-se por adotar o mesmo trem padrdo utilizado anteriormente, ao
invés do carregamento de fadiga apresentado no EUROCODE 1. O coeficiente de impacto

utilizado foi novamente o proposto pela NBR 7187 (1987).

De posse dos resultados dos esforgos da andlise elastica do modelo proposto
devidamente majorados pelo coeficiente de impacto, calcula-se as tensdes axiais e tangenciais
nos pontos de verificagdo, e executa-se a contagem de ciclos de tensdo, obtendo-se os
intervalos de tensdo e as tensdes médias devido a carga movel. Para tal utilizou-se os

resultados j4 obtidos na verificacdo pela teoria classica de fadiga.

Apbs, deve-se escolher uma curva de resisténcia a fadiga. Para tensdes axiais, optou-se
por adotar a curva com duas declividades, m =3 e m = 5, ¢ um limite de corte para N = 100

milhoes de ciclos, por ser o caso mais geral. Para tensdes tangenciais, a norma recomenda o
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uso de uma curva com uma unica declividade, m = 5, e um limite de corte para N = 100

milhoes de ciclos.

Conforme apresentado no capitulo 4, o niimero de ciclos resistentes para cada
intervalo de tensdo Ac; e Ati, ¢ dado pelas equacdes (4.10), (4.11) e (4.12) para tensdes axiais

e (4.15), (4.16) para tensdes tangenciais.

Os valores dos limites de corte e limite de fadiga de amplitude constante, foram

obtidos das tabelas (4.4) e (4.5), para uma categoria de detalhe 160 e 100, respectivamente.

O procedimento foi implementado em planilhas eletronicas e os resultados encontram-

se no item 6.2 .4.

6.2.3 Verificacdo pela AREMA (2000)

Conforme mencionado no capitulo 4, na verificagdo a fadiga utilizando a AREMA
seguiu-se o critério da faixa de tensao efetiva, exposto no item 4.3.3. Além deste, a fim de
obter-se resultados passiveis de comparagdo com os obtidos pela teoria cléssica e
EUROCODE, utilizou-se curva o-N proposta pela Norma, para pontes existentes, e regra de

dano linear de Miner. Este ultimo processo ndo ¢ recomendado pela Norma.

Assim como nos demais codigos, deve-se verificar a necessidade da realizacao do
estudo. Segundo o historico de cargas da ponte, mostrados na tabela (5.7), pode-se constatar
que ndo houve nenhum carregamento anual superior a 5 milhdes de toneladas brutas durante
toda sua vida de servico e ndo apresenta detalhes com variacdes de tensdo admissiveis
inferiores a categoria D. Porém, considerando que a estrutura encontra-se a 114 anos em
servico, suspeitamos que possa ocorrer um esgotamento de sua vida projetada e portanto ¢

conveniente a realizacao da analise.

O carregamento utilizado foi o trem padrdo parametrizado e o coeficiente de impacto
proposto pela NBR 7187. Além deste, realizou-se novamente a analise com o coeficiente de
impacto proposto pela AREMA (2000), admitindo uma redugdo devido a baixa velocidade de
operacao na ponte. Conforme mostrado no item 5.6.4.1, o coeficiente de impacto ¢ dado como
uma porcentagem da carga movel, e para locomotivas diesel-elétricas e vaos inferiores a

24,38 m (80 ft) ¢ dado por:
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3.7
— RE+40— 6.16
¢ 1600 (6.16)
2
0 =20+40- 2 _ 59999
1600 (6.17)

Para velocidade de opragdo inferior a 26,82 m/s (60 mph), a norma admite uma
reducdo na segunda e terceira parcela da expressdo (6.16), multiplicando-as pelo seguinte

fator:

0,8
2500

1- (60— 5)*>0,2 (6.18)

Onde S ¢ a velocidade em mph (1 mph = 0,447 m/s). Sendo a velocidade de 6,94 m/s
(25 km/h) ou 15,53 mph, tem-se:

08
2500

(60-15,53)> 20,2 . 0,36 > 0,2 (6.19)

Aplicando-se a reducao:

3.2,3°

»=20+40-0,36— . 0,36 = 34,40% (6.20)

Visto que este valor ¢ bastante inferior ao 1,51 proposto pela NBR 7187 (1987) e
adotado na primeira analise realizada, houve uma redugdo nos intervalos de tensdo atuantes e

uma consequente redu¢do do dano acumulado calculado.

Ap0s, realizou-se a contagem de ciclos de tensdo e obteve-se as variagdes de tensdo
existentes, através do método Rainflow. Com isso calcula-se a variagdo de tensdo efetiva, Sg,,
e o numero total de ciclos de tensdao variaveis N,. Com este par de informacdes verifica-se a

seguranga a fadiga através da curva de resisténcia escolhida.

Por tratar-se de um perfil laminado sujeito predominantemente a flexdo, foi

classificado na categoria A, utilizando-se a seguinte equagao:

2,5%x10"

r

N (6.21)
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Onde S; é dado em ksi (1 ksi = 6,89 MPa). Essa relacdo foi utilizada tanto para tensoes

normais quanto tangenciais.

Tanto o procedimento da variacdo de tensdo efetiva, quanto o célculo do dano pela
regra de Miner foram implementados em planilhas eletronicas. Os resultados de ambos, para

os dois coeficientes de impacto utilizados encontram-se no item 6.2.4.

6.2.4 Apresentacao dos resultados

Os resulatdos das analises realizadas segundo os diversos métodos apresentados foram
obtidos na forma de planilhas. Para tornar a exposi¢ao destes dados mais visual e de facil
interpretacdo foram gerados graficos, onde se buscou comparar os resultados de dano

alcangados pelos diferentes procedimentos, bem como calcular a sobrevida das longarinas.

6.2.4.1 Dano acumulado utilizando curvas ¢-N e Miner

A seguir apresenta-se os resultados do dano acumulado linear para todas as longarinas,

determinados com o uso das diferentes curvas 6-N propostas e a regra de Miner.

Destaca-se que a AREMA (2000) n3o recomenda esta metodologia tendo sido
realizada apenas para efeito de compragao dos dados com os demais métodos. Nos graficos, o

procedimento denominado AREMA 2 contempla a redugao do coeficiente de impacto.

Dano Acumulado Linear - Longarina 1

1,80+ =
1,60
1,40
1,204 @ Teoria Oassica
1,00+ L
B BUROCODE

0,80 A
0,60/ 0 AREVA
0,404 O AREVA 2
0,20
O,m : " = — = — = — = —

No 1 Nb 2 N6 3 5 5

&
IS
&
a1

Figura (6.16) — Dano acumulado linear — longarina 1.
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Dano Acumulado Linear - Longarina 2
1,40,
1,20
100 T @ Teoria Oéssica
080 - | m BUROCODE
0,601 O AREVA
0,401 O AREMA 2
0,201
0,00 Ly
N6 1 NS 2 N6 3 N6 4 NS5
Figura (6.17) — Dano acumulado linear — longarina 2.
Dano Acumulado Linear - Longarina 3
1,60
1,40
1,20
1,00- = = O Teoria dassica
0,801 = BUROQODE
0,601 = 0 AREVA
0,401 0 AREVA 2
0,20 jj
oool=4b LHLE  LHL R
N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 NS5
Figura (6.18) — Dano acumulado linear — longarina 3.
Dano Acumulado Linear - Longarina 4
1,40,
1,20
1,001 : . O Teoria Aéssica
0801 L B BUROCODE
0601 1 O AREVA
0,401 O AREVA 2
0,201
0,00 S T e RS s B
N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5
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Figura (6.19) — Dano acumulado linear — longarina 4 que apresentou falha na estrutura real.
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Dano Acumulado Linear - Longarina 5
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Figura (6.20) — Dano acumulado linear — longarina 5 que apresentou falha na estrutura real.

1,40
1,20
1,001
0,80
0,60+
0,40
0,20+

Dano Acumulado Linear - Longarina 6

0,00

I

Nb 4

— i —

N6 5

O Teoria Aassica
m BJROGCODE

0O AREVA

O AREVA 2

Figura (6.21) — Dano acumulado linear — longarina 6.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80+
0,60+
0,40+
0,20+

Dano Acumulado Linear - Longarina 7

0,00+

No 2

N6 3

O Teoria Aassica
B BJROGCODE

O AREVA

0O AREVA 2

Figura (6.22) — Dano acumulado linear — longarina 7.
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Dano Acumulado Linear - Longarina 8

1,20

1,001

0,80 O Teoria Aassica
0,60 B BROCODE

O AREVA

O AREVA 2

0,40

0,20

0,00 LDy

Figura (6.23) — Dano acumulado linear — longarina 8.

Dano Acumulado Linear - Longarina 9

1,40 O Teoria Aassica
1,204 B EUROCODE
0,801 1 O AREVA

0,60+ O AREVA 2

8

NS 1 Nb 2 N6 3 Nb 4 N6 5

Figura (6.24) — Dano acumulado linear — longarina 9.
6.2.4.2 Comparativo dos resultados utilizando Miner x Faixa de tensdo efetiva

Nos graficos mostrados a seguir sdo confrontados os resultados utilizando a regra do
dano linear de Miner e o modelo proposto pela norma AREMA (2000) da faixa de tensdo
efetiva. Este comparativo foi feito para o método AREMA 2 (coeficiente de impacto

reduzido).
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Dano - AREMMA 2 - Longarina 1

1,00

0,80+

0,60+

0,40

0,20

0,00+

B Mner

O Tensao Hetiva

Figura (6.25) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensao efetiva — longarina 1.

Dano - AREMA 2 - Longarina 2

B Mner
O Tenséo Hetiva

Figura (6.26) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensdo efetiva — longarina 2.

Dano - AREMA 2 - Longarina 3

B Mner
O Tensao Hetiva

Figura (6.27) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensao efetiva — longarina 3.
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Dano - AREMA 2 - Longarina 4

1,00+

0,80+

0,60+

0,40

0,20+

0,00+

B Mner

O Tenséo Hetiva

Figura (6.28) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensdo efetiva — longarina 4.

Dano - AREMA 2 - Longarina 5

B Mner
O Tensao Hetiva

Figura (6.29) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensdo efetiva — longarina 5.

Dano - AREMA 2 - Longarina 6

0,80

0,60+

0,40+

0,20

0,00

B Mner
O Tenséo Hetiva

Figura (6.30) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensao efetiva — longarina 6.
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Dano - AREMA 2 - Longarina 7
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Figura (6.31) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensao efetiva — longarina 7.

Dano - AREMA 2 - Longarina 8

B Mner
O Tensao Hetiva

Figura (6.32) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensdo efetiva — longarina 8.

Dano - AREMA 2 - Longarina 9

1,00

0,80

0,60+

0,40

0,201
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O Tensao Hetiva

Figura (6.33) — Dano obtido utilizando Miner x faixa de tensdo efetiva — longarina 9.
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6.2.4.3 Estudo das longarinas 4 ¢ 5

Considerando que as longarinas 4 e 5 apresentaram trincas reais, realizou-se um estudo
detalhado das mesmas, gerando-se graficos que mostram a evolu¢do do dano ano a ano. Esta

analise foi feita utilizando-se curvas 6-N e regra de dano linear de Miner.

Evolugao dano acumulado - Longarina 4 - N6 2
1,40
1,20
1,00
— Teoria Classica
0,80 —— EUROCODE
0,60 AREMA
AREMA 2
0,40
0,20
—
—

0100 T T T T T rrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T

N~ o ™ (e} (o2} N n [e0] - < N~ o ™ (e} (o2} AN n

n O o O O I~ N~ N~ o o o D O o O O O

(o2 o> RN ] o O O (o2 e} (o2} (o2} (o2} D O o OO O O
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Figura (6.34) — Evolu¢ao do dano acumulado linear de Miner — longarina 4, n6 2.

Evolugado dano acumulado - Longarina 5 - N6 2
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-
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Figura (6.35) — Evolu¢ao do dano acumulado linear de Miner — longarina 5, n6 2.
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6.2.4.4 Vida util remanescente

Concluidos os calculos de dano dos elementos, efetuou-se a estimativa de vida util
remanescente daqueles que ndo apresentaram falha pelo processo analitico, ou seja, que
apresentaram dano menor que 1. Para tal, determina-se o resto de dano que o elemento “ainda
possui” subtraindo-se da unidade o valor de dano acumulado obtido. Apoés, calcula-se um
dano médio anual e, por fim, divide-se o resto por este dano médio anual, chegando-se ao
valor da vida 1til remanescente, dada em anos. A analise foi feita para os métodos
considerando coeficiente de impacto reduzido (AREMA 2), tanto por Miner como por faixa
de tensdo efetiva, e para este ultimo com o coeficiente de impacto integral da NBR 7187.

Pelos demais métodos, muitas longarinas apresentaram dano superior a unidade.

Vida residual a fadiga em anos
50- =2
A4

40,
ol —
2 ) ) ! N
101 ‘ [
0,

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

‘I:IAREMAZ-MI\E?I:IAFEVA-TEEIAFEVAZ-TE

Figura (6.36) — Vida remanescente a fadiga.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou caracterizar as pontes metalicas ferrovidrias, determinando os
materiais empregados, tipos estruturais adotados e cargas utilizadas. Além disso, através de
uma revisao da teoria de fadiga em agos e dos procedimentos recomendados pelas principais
Normas de estruturas metélicas, buscou-se realizar um estudo de caso real de uma ponte que
apresentou falha por fadiga em suas longarinas, desenvolvendo metodologias para efetuar a
verificagdo a fadiga desta estrutura segundo os diversos métodos apresentados. Os aspectos

mais relevantes observados neste estudo sao apresentados neste capitulo.

O estudo de um caso de uma ponte real apresenta dificuldades, entre as quais destaca-
se o levantamento de dados, principalmente no que se refere aos materiais empregados e ao
historico de carregamento. Nesse sentido, conclui-se ndo ser conveniente investir em modelos

numéricos sofisticados enquanto essas incertezas nao forem reduzidas.

O procedimento adotado, que combina o uso de modelos numéricos simples com
resultados experimentais para calibragdo do modelo, forneceu resultados coerentes com a
verificagdo pratica e, pela experiéncia adquirida no estudo, considera-se que ¢ a forma mais

recomendada para abordar o problema.

Os resultados das analises mostraram que todos os métodos baseados no uso de curvas
o-N associado a regra de dano acumulado linear de Miner utilizando o coeficiente de impacto
proposto pela NBR 7187 (1987) sdo excessivamente conservativos, tendo, praticamente, todas

longarinas apresentado dano superior a 1 em algum de seus nos.

Por outro lado o método recomendado pela AREMA (2000) baseado na faixa de
tensao efetiva e o uso de um coeficiente de impacto reduzido, devido a baixa velocidade de
operacdo na ponte, mostrou-se contra a seguranca. Seguindo este procedimento nenhuma

longarina apresentaria dano.

Na estrutura real foram identificados trés pontos de falha (nas duas longarinas 4 ¢ em
uma longarina 5), donde conclui-se que os procedimentos que apresentaram os resultados
mais coerentes foram os que utilizaram curva o-N proposta pela AREMA (2000) combinado
com a regra de Miner utilizando o coeficiente de impacto reduzido, e o que combinou a curva
com método da faixa de tensdo efetiva, utilizando o coeficiente de impacto da NBR 7187

(1987).
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Além disso, observou-se que os nés que apresentam os maiores valores de dano sido o
2 e 0 5, localizados a 0,46 cm da extremidade das longarinas. Isto deve-se ao fato da longarina
ndo possuir nestas regides as cantoneiras de reforco, incorporadas a se¢do destes elementos
em 1937. Dessa forma, sua se¢do resistente a flexdo ¢ inferior, desenvolvendo Ac maiores
que, para um mesmo numero de ciclos, resulta um valor de dano superior. Deve-se destacar
que nas longarinas novas, que substituiram as que apresentaram trincas, as cantoneiras foram

estendidas até a ligagdo com a transversina, minimizando este problema.

Outro aspecto que merece destaque ¢ o que refere-se ao coeficiente de impacto. Nota-
se que os métodos sdo extremamente sensiveis a variacdo deste coeficiente, visto que as
curvas 6-N propostas pelos diferentes métodos sdo equivalentes, como fica claro nas figuras

(6.34) € (6.35).

Deve-se salientar que o fato dos métodos indicarem falha em alguns pontos, ou seja,
dano (pela regra de Miner) igual a 1, ndo significa falha catastrofica. Na verdade, uma vez
atingido esse patamar de dano tem-se, em teoria, a formacao de trincas de engenharia. Apos a
nucleacdo tem-se o periodo de propagagdo destas trincas. Como comprovado na prética, o
tempo para a propagagdo de uma trinca dentro da realidade de uso da ponte pode ser
significativo, visto que durante a inspe¢do realizada na ponte as trincas apresentavam um
aspecto corroido no seu interior. Esta corrosdao indica que as mesmas ficaram sob agdo do

meio durante algum tempo.

Portanto, nas posigdes em que ndo ocorreram falha na estrutura real, mas houve dano
no modelo numérico deve-se ter a prudéncia de ndo interpretar o resultado literalmente, ou
seja, ndo condenar imediatamente a peca. Além de se ter o tempo de propagacdo da trinca
(uma vez que esta seja identificada), deve-se considerar que a regra de Miner apresenta uma
variagdo significativa. Nesse sentido, ¢ possivel que o dano venha a ocorrer para valores
superiores a 1. Essa é uma questdo de dificil interpretacdo e alguns autores fornecem
alternativas que possuem uma boa aproximacao da realidade para casos especificos. Neste
sentido, AGERSKOV et al. (1999) apresentou alternativa para considerar espectros de carga
de banda larga, definindo a regra de dano como D = zn—’ <27 -1, no qual I é um fator de

i
irregularidade do sinal, a fim de considerar processos de banda larga, d efinido pela relagdo do
nimero de maximos positivos e o numero de vezes que o sinal corta o eixo do tempo. No caso

de historicos de tensdo de banda estreita o valor de I ¢ 1, sendo a proposta original de Miner
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Por fim, ao se atingir soma igual a 1 recomenda-se cuidado com a estrutura, ou seja,
inspecoes periddicas cujo periodo deve ser reduzido a medida que o resultado dessa soma seja

superior a unidade. Ver recomendagdes do item 4.4.

7.1 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

A seguir descreve-se algumas sugestdes de temas que devem ser aprofundados em

trabalhos futuros:

e Sofisticar o0 modelo numérico utilizado, modelando-se os contraventamentos. Dessa forma
poderao ser considerados os efeitos das cargas horizontais na andlise de fadiga, como a¢ao

do vento e forcas de aceleracdo e frenagem de composigdes sobre a ponte;

e Buscar dados do periodo entre 1894 e 1957, como projetos originais da ponte e trens
operacionais da época, de forma que possa ser realizada uma analise a fadiga mais precisa

de toda vida de servico da ponte;

e Realizar a analise a fadiga dos demais grupos de propriedades que apresentaram baixo
coeficiente de seguranca, segundo a verificagcdo estatica, como certas se¢des dos banzos

superior e inferior das trelicas, algumas contra-diagonais e as transversinas;

e Utilizando-se as planilhas eletronicas criadas para implementar os diversos métodos de
avaliacdo estudados, desenvolver um software que contemple todas estas metodologias e

diminua o tempo de analise;

e Incrementar a andlise experimental, fazendo-se novas medigdes in situ, com a instalagao
de extensdmetros em elementos da ponte, a fim de que sejam realizadas novas calibragdes
do modelo numérico e tenha-se subsidios para obter uma estimativa do coeficiente de

impacto da estrutura;

e Extrair amostras de uma barra das vigas principais (vigas trelicadas) para verificar as
caracteristicas do material. Talvez seja interessante fazer um ensaio de dureza superficial

em campo;

e Implementar um procedimento baseado na MFEL capaz de descrever a velocidade de

propagacao das trincas, apds estas serem detectadas.
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ANEXO A

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



150

ANEXO A - RESULTADOS DA ANALISE EXPERIMENTAL

A.1. REGISTROS DA VIBRACAO LIVRE

Foram realizados dois registros de 64 s de duracdo, com a resposta da estrutura a
excitagdo produzida por uma ou duas pessoas saltando sobre a ponte. O procedimento de

trabalho e uma tabela com o resumo dos resultados estdo apresentados no item 5.8. As figuras

(A.1) a (A.10) apresentam os registros, espectros € RDs.
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Figura (A.1) — Registros de aceleragdo para uma pessoa saltando no centro do vao.
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Figura (A.2) — Espectros dos registros de aceleracdo para uma pessoa saltando.
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Figura (A.3) — RD sobre os registros de aceleragdo para uma pessoa saltando.
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Figura (A.4) — Espectros dos RD dos registros de aceleragdo para uma pessoa saltando.
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Figura (A.5) — Registros de aceleragdao para uma pessoa saltando no centro do vao, filtrados 7

a 10 Hz.
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Figura (A.6) — RD sobre os registros de aceleragdo para uma pessoa saltando no centro do

vao, filtrados 7 a 10 Hz.
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Figura (A.7) — Registros de acelerag@o para uma pessoa saltando no centro do vao, filtrados

12 a 15 Hz.

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



154

- 01 d
(3]
» AL I n |
E WAWAVA) W AV AV aVaVa VL
O AVAVAVAVAY \ AN N AVAVAVAVAV
L=
01 J
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
T T T T T T T T T
-~ Q1r 1
) NACA A A A
'REAN I|I (Y f Vv vy \ I.‘ﬂ\ '\ ™, Ay 2 ~
g Uxu'll / l"u'll II-Jll FIRTARY Up\ﬁh" \/\\/\/‘ \/\\/\)’ \NAANANANANANNNNA
01k -
1 | i 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
T T T T T T T T T
. 01F ]
T NN AN A\ _ |
E DM VVV 'U'ﬂ'u{\/ VWV VN NNNNNNNNNNNANANNANA
= |
{ - -
-G-I 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
T T T T T T T T
~ O1F .
w . |
E 0 fﬁ'u‘p\ JA\/I VAV ANANNAANANANANANANANAANANNANAAANAANAA
=
<X
" 01k .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Time (s)

Figura (A.8) — RD sobre os registros de aceleragdo para uma pessoa saltando no centro do
vao, filtrados 12 a 15 Hz.
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Figura (A.9) — Forma modal associada a frequéncia de 8,46 Hz, para uma pessoa saltando no
centro do vao.
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Figura (A.10) — Forma modal associada a frequéncia de 8,46 Hz, para duas pessoas saltando
nos tercos do vao.

Pelos resultados obtidos, pode-se se identificar claramente o primeiro modo de
vibragao livre da estrutura, com freqiiéncia de 8.47 Hz. Identificou-se também uma freqiiéncia
notavel em torno de 13 Hz, que contudo ndo pode ser associada a uma forma modal clara. Os
dois ensaios, com uma ou duas pessoas saltando sobre a ponte, conduziram a praticamente a
mesma forma modal e freqiiéncia de vibracdo livre associada. As formas modais com
freqii€ncias mais altas, como o segundo modo em flexdo, ndo puderam ser identificadas a

partir da excitacao produzida com pessoas saltando.

O amortecimento estrutural no primeiro modo esta em torno de 1% do critico. O valor
de 0.4% obtido no ensaio com duas pessoas saltando deve ser desconsiderado, pois na
tentativa de se excitar um modo mais alto os saltos foram produzidos com a maior freqiiéncia

possivel. Isso contudo provavelmente teve efeito adverso na eficiéncia no algoritmo de RD.
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B.2 REGISTROS DA PASSAGEM DA COMPOSICAO

As figuras (A.11) a (A.16) apresentam os registros obtidos e os seus correspondentes

espectros.
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Figura (A.11) — Registros de aceleragdo durante a passagem de uma composicao.
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Figura (A.12) — Espectro dos registros de aceleracdo durante a passagem de uma composicao.
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Figura (A.13) — Registros de velocidade durante a passagem de uma composic¢ao, obtidos por
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Figura (A.14) — Espectro dos registros de velocidade durante a passagem de uma composigao.
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Figura (A.15) — Registros de deslocamento durante a passagem de uma composicao, obtidos

por integracao.
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Figura (A.16) — Espectro dos registros de deslocamento durante a passagem de uma

composicao.

VERIFICACAO A FADIGA DE PONTES METALICAS FERROVIARIAS



159

ANEXO B
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ANEXO B - SECOES DOS GRUPOS DE PROPRIEDADES

Apresentam-se a seguir as secdes transversais correspondentes aos grupos de
propriedades 1 a 21 correspondentes a ponte modelada no estudo de caso apresentado no
capitulo 5. As figuras (B.1.Grupo 1) a (B.1.Grupo 5) ilustram as se¢des transversais usadas
nos banzos superior e inferior das vigas trelicadas. As figuras (B.2.Grupo 6) a (B.2.Grupo 10)
ilustram as se¢des transversais usadas nas contra-diagonais das vigas trelicadas. As figuras
(B.3.Grupo 11) a (B.3.Grupo 15) ilustram as se¢des transversais usadas nas diagonais das
vigas trelicadas. A figura (B.4.Grupo 16) ilustra a secao transversal usada nas longarinas. As
figuras (B.5.Grupo 17) e (B.5.Grupo 18) ilustram as secdes transversais usadas nas
transversinas. As figuras (B.6.Grupo 19) e (B.6.Grupo 20) ilustram as se¢des transversais

usadas nos montantes de cabeceira e montantes intermediarios.
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Figura (B.1) — Secdes transversais correspondentes aos grupos de propriedades 1 a 5.
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Figura (B.2) - Seg¢oes transversais correspondentes aos grupos de propriedades 6 a 10.
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Figura (B.3) - Secdes transversais correspondentes aos grupos de propriedades 11 a 15.
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Figura (B.4) — Secdo transversal correspondente ao grupo de propriedades 16.
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Figura (B.5) — Secdes transversais correspondentes aos grupos de propriedades 17 e 18.
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Figura (B.6) — Seg¢oes transversais correspondentes aos grupos de propriedades 19 e 20.
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