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RESUMO

Na matriz de transporte de cargas, as ferrovias tém o papel de complementar a logistica,
proporcionando grande volume de transporte com menor recurso energético. Para este fim, as
pontes ferroviarias foram construidas ao longo dos anos com o uso de diversos materiais, dentre
0s quais 0 aco ganhou espaco devido a sua versatilidade, além da possibilidade de vencer
grandes vaos com estruturas leves. Nessas pontes, em detalhes estruturais como ligacdes
soldadas, configuragdes geométricas diversas podem resultar em pontos nos quais ocorre
concentragdo de tensdes. Somadas as acdes dindmicas e esforgos de segunda ordem, essas
concentragdes de tensdes fazem com que o fendmeno da fadiga seja um dos principais
causadores de colapsos em pontes de ago. Todavia, as verificagdes para este tipo de estado-
limite podem ser um processo complexo, € métodos mais precisos como a metodologia global-
local podem ser utilizados. Diante desse cenario, ¢ realizado o estudo da vida em fadiga de uma
ligacdo soldada de uma ponte ferrovidria com estrutura mista de ago e concreto. A andlise €
realizada por modelos de elementos finitos utilizando o software comercial Ansys Mechanical
APDL v. 2020R1 em duas escalas — global e local. A vida em fadiga da estrutura ¢ estimada
utilizando tanto o método da tensdo nominal quanto o método de tensdo de Aot-spot. O célculo
do dano quando da passagem de um veiculo € estimado a partir do historico de tensdes, seguido
da estimativa do numero de ciclos de carga suportados pela estrutura, de acordo com as
recomendacgdes do International Institute of Welding (IIW) e o EN 1993-1-9:2005. Os
resultados apontam que para o detalhe avaliado, a vida em fadiga ndo ¢ infinita, mesmo
considerando a passagem do veiculo tipo mais leve que circula na via. Além disso, evidencia-
se que o aumento no peso do material circulante e da velocidade de trafego possuem impacto
significativo na vida em fadiga do detalhe. Com relacdo aos métodos e procedimentos
normativos, o método da tensdo nominal foi inseguro para a previsdo da vida em fadiga e a

metodologia do IIW leva a resultados mais conservadores que a do EN 1993-1-9:2005.

Palavras-chave: fadiga; elementos finitos; ponte ferroviaria; tensdo /ot spot; metodologia

global-local.



ABSTRACT

In cargo transportation, railways play a complementary role in logistics by enabling the
transport of large volumes with lower energy consumption. To serve this purpose, railway
bridges have been constructed over the years using various materials, among which steel has
gained prominence due to its versatility and the ability to span long distances with lightweight
structures. In these bridges, structural details such as welded connections can feature various
geometric configurations that result in stress concentration points. When combined with
dynamic loading and second-order effects, these stress concentrations make fatigue one of the
primary causes of failure in steel bridges. However, assessments for this type of limit state can
be complex, and more accurate approaches, such as the global-local methodology, can be
employed. Within this context, a fatigue life assessment is conducted on a welded connection
of a railway bridge with a composite steel-concrete structure. The analysis is carried out using
finite element models in the commercial software Ansys Mechanical APDL v. 2020R1,
considering two modeling scales — global and local. Fatigue life is estimated using both the
nominal stress method and the hot-spot stress method. Damage per vehicle passage is computed
based on the stress history, followed by the estimation of the number of load cycles the structure
can withstand, in accordance with the recommendations of the International Institute of
Welding (ITW) and EN 1993-1-9:2005. The results indicate that for the evaluated detail, fatigue
life is not infinite, even when considering the passage of the lightest type of vehicle operating
on the track. Furthermore, it is evident that increases in vehicle weight and traffic speed have a
significant impact on the fatigue life of the detail. Regarding standards and methodologies, the
nominal stress method was found to be non-conservative for fatigue life prediction, whereas
the IIW methodology yielded more conservative results than those provided by EN 1993-1-
9:2005.

Keywords: fatigue; finite element models; railway bridges; hot spot stress; global-local

methodology.
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LISTA DE SIMBOLOS

Valor de referéncia para detalhe especificado minorado pelo fator de seguranga
Ymfs

Valor de referéncia para 2 milhdes de ciclos para o detalhe especificado;
Limite de fadiga para tensdes de amplitude constante;

Faixa de tensdo de amplitude constante equivalente para 2 milhdes de ciclos;
Tensdo de vida em fadiga infinita;

Amplitude de tensdo obtida do histdrico de tensdes atuantes;
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Forga unitaria;

Comprimento da ponte em pés;
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Fator parcial de seguranga para faixa de tensdo de amplitude

equivalente;

Fator de seguranca parcial para tensao resistente de fadiga;
Tensdo hot-spot na primeira dire¢ao principal;
Tensdo na primeira dire¢do principal;

Tensdo hot-spot na direcdo x;

Tensdo na diregdo x;

Tensao hot-spot na direcao z;

Tensao na direcao z;

Tensdo hot-spot tangencial ao plano xz;
Tensdo tangencial ao plano xz;

Variacao de tempo;

Moédulo de elasticidade longitudinal;
Coeficiente de Poisson;

Densidade do material;

Comprimento da ponte em metros;
Velocidade do trem em m/s;

Deformacao.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura ferroviaria tem grande importancia para o desenvolvimento economico
mundial devido sua alta capacidade de transporte de carga e baixo impacto ambiental. A
reducdo da emissdo de CO; originada dos meios de transporte (Abraham et al., 2012) ¢ a
necessidade de melhorar a eficiéncia no transporte de mercadorias, sdo alguns dos critérios para
se investir na infraestrutura de uma regido (Branco et al., 2022). Se comparado ao sistema
modal rodoviario, o modal ferroviario apresenta maior indice de seguranca, possuindo menor
indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos no transporte de cargas (Rosa;
Ribeiro, 2016, p. 22). Segundo dados da ANTT (2023), no periodo de 2010 a 2023 houve
reducdo de 30% na média do niimero de acidentes nas ferrovias brasileiras no periodo, sendo
que muitos dos acidentes em ferrovias, como o descarrilamento, acontecem devido a falha na
manuten¢do da via e ao dano causado por fadiga (Azevedo; Feller, 2019).

De acordo com o CNT (2023), no Brasil, o modal ferroviario possui 15% de participagao
na matriz de transporte de carga enquanto o modal rodovidrio possui 65% de participacdo. Em
relagdo ao transporte rodoviario, o transporte ferroviario ¢ economicamente viavel para
distancias percorridas maiores que 500 km (Rosa; Ribeiro, 2016, p. 22). Os dados mostram que
ha alta dependéncia das rodovias para escoar a produ¢do nacional, dessa forma as longas
distancias percorridas até o terminal de exportagdo, aliadas com as mas condi¢des das rodovias,
acarretam o aumento do custo do frete (Branco et al., 2022). A implementa¢do de uma estrutura
de transportes multimodal pode reduzir concomitantemente o custo de frete e a emissao de CO2
(Branco et al., 2022).

A carga tipica transportada nas ferrovias € a granel, como minério de ferro e cimento, mas
carga geral de grandes volumes, como produtos siderirgicos também tem utilizado o modal
ferrovidrio (Rosa; Ribeiro, 2016, p. 22). Segundo dados da ANTT (2024), ao longo dos anos,
pode-se observar crescente aumento no movimento de cargas nas ferrovias brasileiras. A Figura
1.1 mostra a produgdo do transporte de carga de todas as concessiondrias responsaveis pelas
ferrovias brasileiras, e pode-se observar que no periodo entre 2006 ¢ 2023 houve crescente
aumento no volume de carga transportada, além disso, o transporte de minério representa cerca
de 70% do produto transportado (ANTT, 2024). Nesse cenario, o transporte ferroviario de carga
no Brasil esta em expansdo. A malha ferroviaria do Brasil possui aproximadamente 31 mil km
de extensdo, sendo as regides com maior concentracdo, as vias que interligam as regiodes

nordeste, sudeste, sul e parte da regido centro-oeste do Brasil.
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Figura 1.1 — Produgao do transporte ferroviario de cargas no Brasil, em tonelada util

(TU) de todas as concessionarias.
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Fonte: Adaptado de ANTT (2023b).

Segundo os dados do IPHAN, as primeiras ferrovias foram construidas no Brasil a partir
de meados do século XIX, durante o periodo imperial. Com o desenvolvimento econdmico e
tecnologico, algumas ferrovias se tornaram obsoletas e foram desativadas, e novas linhas férreas
foram construidas, embora muitas dessas ferrovias antigas permane¢cam em atividade. Nesse
cenario, sao de particular interesse as Obras de Arte Especiais (OAEs) que fazem parte das vias
e possuem o papel de integrar e expandir as vias de transporte terrestres. Ao longo da historia,
pontes com estrutura metalica vém sendo utilizadas devido a sua capacidade de vencer grandes
vaos e produzir estruturas mais leves se comparadas as de concreto. Ocorre que diversos fatores
podem provocar degradacdo e danos nas estruturas de pontes de ago, como o tempo de
utilizacdo e as solicitagdes aplicadas, reduzindo sua vida ttil consideravelmente. Nessas pontes,
devido as solicitagdes dindmicas causadas pelo material circulante na ferrovia e outros agentes
externos, como a a¢do de vento na estrutura, defeitos nos elementos da ligacdo e esforcos
adicionais de segunda ordem, pode ocorrer dano por fadiga nas liga¢des, sendo necessario
realizar constante inspecao e manutengao na estrutura das pontes. A titulo de exemplo, uma das
primeiras pontes ferroviarias projetadas com estrutura em ago no Brasil foi a Ponte Imperial
Dom Pedro IT (Figura 1.2). Localizada na Bahia, a superestrutura da ponte foi projetada
utilizando trelicas em estrutura de ago e ligacdes rebitadas. A OAE foi inaugurada em 1859
(IPHAN, [s.d.]) e estd em operagao até os dias atuais, integrando a Ferrovia Centro-Atlantica.
Devido a idade de construcao da ponte e ao processo de degradacdo da estrutura, foi realizado

um plano de monitoramento através de andlises experimental e numérica da estrutura, no qual
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foram identificados os pontos com necessidade de reforco estrutural ou substitui¢do dos

elementos que compdem a superestrutura (Ramos, 2021).

Figura 1.2 — Vista da Ponte Imperial Dom Pedro II e modelo da analise numérica.
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Em estruturas em que hé atuagdo de carga ciclica, caso das OAEs, devido a concentragao
de tensdo em pontos das regides de ligacdo entre os elementos estruturais pode ocorrer o
aparecimento de fissuras, e, ao longo da vida util da obra, essas fissuras podem se propagar
provocando danos por fadiga e levando a estrutura ao colapso. Atualmente, em pontes, as
ligacdes soldadas sdo muito utilizadas devido a flexibilidade de adaptacdo da geometria e pela
produgdo de ligagdes mais leves em fungdo da reducgdo de uso de chapas de ligacdo. Enquanto
em estruturas de ago de edificagdes a fadiga € a causa de apenas 2,6% das falhas, nas pontes
metdlicas, ela ¢ a causa dominante. Mais de 38% das falhas reportadas em pontes de ago sdao
decorrentes de fadiga, o que indica que a verificagdo deste tipo de estado limite ¢ essencial
nessas estruturas (Kiihn et al., 2008). A falha por fadiga, de maneira geral, deve ser alvo de
atencao do projetista em estruturas nas quais as acdes ciclicas sd3o muito relevantes, nao se
limitando a pontes, mas também ocorrendo em estruturas como correias transportadoras (Kiihn
et al., 2008) ou estruturas offshore (Ibrion; Paltrinieri, 2020). No caso particular das pontes
metalicas ferroviarias, a fadiga ¢ um estado-limite ainda mais relevante que nas pontes
rodoviarias. Uma vez que a parcela da carga suportada pela ponte referente ao material
circulante €, proporcionalmente, muito maior nas linhas férreas que nas rodovias, a amplitude
de variacdo das tensdes ¢ também muito maior. Assim, o problema da fadiga nessas estruturas

tem sido alvo de constante atengdo de projetistas e pesquisadores em todo o mundo.
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A fadiga ¢ o processo de formacgdo e propagacdo de fissuras através de parte de uma
estrutura devido a flutuacdo de tensdes em uma regido (EN 1993-1-9:2005). Verificar danos
por fadiga pode ser um processo complexo a depender da geometria e da solicitacao aplicada
na estrutura. Alguns parametros como o carregamento aplicado, a velocidade do trem, as
irregularidades da via e acdes ambientais externas podem influenciar na resposta da estrutura
para analise de vida em fadiga. Para detalhes estruturais com geometrias simples e usuais, a
verificacdo de fadiga pode ser realizada pelo método da tensdao nominal, seguindo
procedimentos estabelecidos pela EN 1993-1-9:2005 e [IW (International Institute of Welding).
Neste método, ndo € considerada explicitamente a concentragdo de tensdes ocorrida em pontos
criticos do detalhe e a resposta ¢ calculada para a tensdo que atua no elemento como um todo
(tensdo nominal). Para ligacdes com geometria complexa, ¢ necessaria uma analise mais
refinada para obter as tensdes nos pontos criticos e prever a vida em fadiga das ligacdes. Nesse
sentido, a andlise através da metodologia global-local utilizando o método dos elementos
finitos, traz resultados mais precisos de vida em fadiga. Esta abordagem ja foi alvo de estudo
de pesquisadores em diversas situagdes como os estudos abordados por Alencar et al. (2018),
Shi et al. (2022), Viana et al. (2021) e Wang et al. (2019) para pontes de trens de alta velocidade
na Europa. No Brasil, a situagdo mais comum ¢ bastante diferente, envolvendo material
circulante de carga com peso por eixo muito maior € em velocidades mais baixas, além de
caracteristicas estruturais particulares da realidade brasileira, sendo que algumas pesquisas ja
vém sendo desenvolvidas, como o estudo abordado por Teixeira ef al. (2024a). Assim, uma
avaliacdo da vida em fadiga das ligagdes usadas nessas pontes se mostra de grande importancia,
pois devido ao crescimento do volume de carga transportado nas ferrovias brasileiras ao longo
do tempo, métodos de identificagdo e avaliacao de regides criticas dessas estruturas sao de suma
importancia. Dessa forma, o estudo proposto empregard a metodologia global-local em uma
ponte ferroviaria de ago com caracteristicas tipicas do modal no Brasil e permitira comparagdes
entre metodologias simplificadas e mais complexas para obten¢do de tensdes e analise de
fadiga, auxiliando no estabelecimento de diretrizes para o projeto considerando a realidade

local.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para previsao da vida
em fadiga de ligacdes soldadas com geometria que nao pode ser verificada conforme os detalhes
padrdes estabelecidos pelas normas vigentes, seguido de um estudo de caso para avaliacao de
vida em fadiga de uma ponte ferroviaria de carga com a passagem de diferentes composi¢oes

que trafegam na via.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da velocidade da via na vida em fadiga das ligagdes, € os impactos
na vida em fadiga dos esforcos de tragdo e frenagem na via;

e Verificar qual o tipo de andlise pode ser realizado, estdtica equivalente ou analise
dindmica da estrutura;

e Propor modelos numéricos em dois niveis (global e local), bem como um algoritmo de
integragdo entre os modelos para permitir o calculo das tensdes em pontos criticos da
estrutura;

e Avaliar a adequabilidade de diferentes técnicas para a determinagdo das tensdes na
ligacdo e comparar os resultados obtidos pelos métodos da tensdo nominal e tensdo /ot-

spot.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é realizada a introdugao da pesquisa desenvolvida onde ha contextualizacdo
historica das pontes ferroviarias no Brasil e sua utilizagdo até os dias atuais. Além disso, ¢
realizada uma abordagem inicial contextualizando o fendmeno da fadiga e a importancia de sua
verificacdo em OAEs, especialmente em pontes. Dessa forma, € proposta a metodologia global-
local para a obtenc¢ao de tensdes nos pontos criticos da estrutura e analise de vida em fadiga.

No capitulo 2 ¢ realizada a revisdo de literatura onde ¢ apresentado o estado atual dos
estudos que envolvem fadiga em ponte ferrovidrias, e apresentacdo de conceitos de fadiga e

métodos de obtencao de tensao.
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No capitulo 3 ¢ apresentada a tipologia da ponte avaliada, as acdes consideradas e
métodos de andlise estrutural, além de como a metodologia global-local foi aplicada para
obtengdo das tensdes nos pontos criticos e vida em fadiga da estrutura.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
global-local e a influéncia da velocidade da via e peso do trem-tipo aplicado para célculo do
dano na estrutura, além de uma comparagdo entre os métodos da tensdo nominal e tensdo hot-
spot, de acordo com o I[IW e o EN1993-1-9:2005.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais sobre a pesquisa desenvolvida e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As ligacdes em estruturas metalicas sempre foram pontos de atengdo da engenharia
estrutural, pois estdo sujeitas a diversos estados-limites determinantes da vida util da estrutura.
Além das verificagdes relacionadas aos elementos de ligagcdo (chapas, perfis estruturais etc.),
devem ser atendidos aos critérios de verificagao os parafusos e as soldas.

Em ligacdes soldadas, os estados limites ultimos aplicaveis em estruturas sob
carregamento estatico sdo a ruptura da solda na se¢ao efetiva e a ruptura do metal base na face
de fusdo. Para estruturas sob acdo de carga ciclica, como pontes, viadutos e edificagdes
industriais com equipamentos vibratorios, o Estado Limite Ultimo (ELU) relacionada a fadiga
¢ aplicavel. Segundo a ABNT NBR 8800:2024 (especifica para edificagdes), o
dimensionamento a fadiga em edificios ndo industriais é necessario em poucos casos, pois a
ocorréncia de variacao de carregamento e flutuagdo de tensdes acontece poucas vezes durante
sua vida util.

O uso de ligagdes soldadas traz muitos beneficios, de maneira que elas sdo muito
utilizadas, principalmente em pontes metalicas. Alencar et al. (2019) citam algumas das
vantagens e desvantagens no uso de ligacdes soldadas. Algumas vantagens sao:

e Estruturas soldadas sdo mais leves, pois ha reducao no uso de chapas de ligacao;

e Facil modificagao de estruturas existentes;

e Facil adaptacao para geometria em diversos formatos;

e Ligacdes mais resistentes.

Entretanto, existem desvantagens, tais como:

e Maior tempo para inspecao e manutencao;

e Requer mdo de obra qualificada e muitos equipamentos, aumentando o custo
durante a fase de construcao;

e O processo de soldagem envolve um aquecimento e um resfriamento irregular do
material, dessa forma os pontos de aplicacdo de solda na estrutura podem distorcer
ou ficar sujeitos a novas tensdes residuais. Se nao for prevista a contracao e
expansao da estrutura, podem ser desenvolvidas fissuras na regido da solda.

Diferentemente das edificacdes abarcadas pela ABNT NBR 8800:2024, em pontes
metalicas, a estrutura estd sujeita a carregamento ciclico devido a variacdo de temperatura e

acOes externas, como fatores ambientais e acdes aplicadas pelos veiculos. Dessa forma, ¢
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necessaria a avalicdo da vida em fadiga, podendo esta ser fator determinante para o
dimensionamento estrutural.

A avaliagdo de fadiga ¢ um tema pouco usual para muitos engenheiros civis, motivo pelo
qual nas sec¢des seguintes serdo apresentados alguns fundamentos a respeito da avaliagao de
vida em fadiga de pontes soldadas, bem como o estado atual de desenvolvimento das pesquisas

sobre o assunto.

2.2 FADIGA EM CONEXOES SOLDADAS

Por definigdo, fadiga ¢ o acimulo de dano devido a oscilagdo de tensao e deformagao no
material, ¢ que pode ocasionar falha em um ponto da estrutura (Lassen; Recho, 2006). Tal
fendmeno acontece quando detalhes estruturais sdo comprometidos pelo inicio e propagacao de
fissuras devido a flutuacao de tensdes decorrente da aplicagdo de carregamentos ciclicos acima
do limite de fadiga ao longo de sua vida util, sendo que a varia¢ao de forga aplicada e nimero
de ciclos de aplicagdo da carga possuem maior influéncia no célculo da vida em fadiga (Lassen;
Recho, 20006).

O processo de iniciacdo da fissura, seguido pelo seu crescimento até a falha representa a
vida em fadiga. A iniciagdo de fissuras acontece de maneira microscopica, e essas microfissuras
estdo presentes na maior parte da vida util da estrutura. Quando as fissuras se tornam visiveis,
a vida em fadiga remanescente representa pequena porcentagem da vida ttil total (Schijve,
2009). A fadiga no periodo de iniciacao de fissuras estd ligada principalmente com os aspectos
geométricos e as condicdes de superficie do material. Fatores como rugosidade,
descontinuidades geométricas, danos fisicos (amassados e arranhdes) e os tipos de tratamento
de superficie podem favorecer ou retardar a formagao de microfissuras (Schijve, 2009). Estudos
mostraram que diferentes tratamentos de geometria no pé da solda (Figura 2.1) tém impacto na
resisténcia a fadiga por produzirem uma superficie mais suave e com menor concentracdao de
tensdes. Como exemplo, soldas com perfil burr grinding (BG) possuem o dobro de resisténcia

a fadiga quando comparado a perfis de solda sem tratamento (AW) (Lassen; Recho, 2006).
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Figura 2.1 — Perfis de soldagem as-welded (AW), burr grinding (BG), tungsten inert

gas (TIG) e ultrasonic impact treatment (UIT).

Fonte: Pedersen et al. (2010).

Além disso, o tratamento térmico da superficie do ago com nitretagdo aumenta a
resisténcia a fadiga, dureza e corrosdo (Diehl, Dong; Rocha, 2017), assim como o tratamento
por jateamento de granalhas de ago, podendo aumentar em 30% a vida em fadiga do material
(Tekeli, 2002). O tratamento superficial pelo jateamento de granalhas aumenta a resisténcia a
fadiga pela introdu¢do de tensdo residuais de compressdo na superficie do material, havendo
uma faixa de aplicagdo limite para que ndo ocorra fissuracao (Tekeli, 2002). Pode-se observar
também que a reducdo da rugosidade superficial aumenta a vida em fadiga da estrutura (Sanaej;
Fatemi, 2020; Xiao; Chen; Yin, 2012). A Figura 2.2 mostra a formac¢do de microfissuras na
superficie de uma liga metdlica com diferentes rugosidades, quando submetida a um
carregamento ciclico. Entretanto, as condi¢des de superficie do material afetam pouco o periodo
de crescimento da fissura. A resisténcia ao crescimento da fissura depende das propriedades de
massa do material e das condi¢cdes ambientais, como em estruturas sujeitas a corrosao. Em
outras palavras, o processo de fissuracdo por fadiga pode ser dividido em iniciagdo de
microfissuras, crescimento de microfissuras e crescimento de macrofissuras. O periodo de
formagdo de macrofissuras ¢ quando ocorre a falha estrutural. Sob a acdo de carga ciclica,
fatores externos como defeitos devidos ao processo de soldagem, geometria da ligagdo
inapropriada, distor¢cdo da estrutura devido a aplicagdo de carregamento fora do plano e
vibragdo devido a agdes externas podem favorecer o processo de formacao de fissuras (Alencar

etal.,2019).
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Figura 2.2 — Microfissuras em uma liga metalica, considerando diferentes rugosidades

de superficie.
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Fonte: Adaptado de Javadi ef al. (2016).

O processo de soldagem tem impacto significativo na ocorréncia ou ndo de defeitos na
solda. Fatores como porosidade e falta de fusdo do metal-base e do metal da solda podem gerar
problemas como fissura¢do na regido da ligacdo. Esses fatores ja foram alvo de avaliacdo e
apresentaram grande impacto em estruturas formadas por pisos ortotropicos, ensaiadas em
escala real por Sim, Uang e Sikorsky (2009). Outros fatores como o efeito da taxa de penetracao
também ja foram avaliados e observa-se que uma menor taxa de penetracao geralmente acarreta
maior propagacao de fissuras (Fu ef al., 2018; Wang et al., 2019). Soldas de topo possuem
maior resisténcia a fadiga quando comparadas a soldas de filete pois possuem menor fator de
concentracdo de tensao devido a menores mudangas de geometria na regido da ligacdo. Ainda
assim, soldas de topo com recorte em X possuem maior qualidade e resisténcia a fadiga devida
a penetracao total da solda, se comparadas as soldas com recorte em V, que possuem penetragao
incompleta (Lassen; Recho, 2006). Como apresentado na Figura 2.3, em soldas de topo com

recorte em X as fissuras acontecem no pé da solda e em soldas de topo com recorte em V as
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fissuras acontecem potencialmente na raiz da solda. Em ligagdes com solda de filete, as fissuras
sdo formadas no pé da solda, entretanto, em liga¢des cruciformes, ha dois pontos potenciais

para formagao de fissuras, a raiz € o pé da solda.

Figura 2.3 — Locais de formacdo de fissura em soldas de topo e solda de filete.
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Fonte: Adaptado de Lassen ¢ Recho (2006).

Pode-se observar também que a concentragdo inadequada dos componentes quimicos do
eletrodo, como o hidrogénio, pode gerar fraturas frageis na regido da solda (Schwedersky et al.,
2011). O uso de soldas como arco elétrico e arco submerso proporciona maior qualidade na
solda, minimizando os danos por fadiga devida a fabricacdo. Estudos mostram que a mudanga
das propriedades de fadiga do material da solda provoca alteragdes na vida em fadiga da
estrutura como um todo (Lassen, 1990). As fraturas frageis podem aparecer também nas
ligagdes soldadas em estruturas com agos de alta resisténcia. Devido a alta concentragao de
carbono no ago do metal base, apds o aquecimento no processo de soldagem, podem surgir
fissuras na solda devido ao efeito de hardening (Akesson, 2008).

Ainda no que se refere a solda, em alguns trabalhos observa-se que a tensdo resistente do
aco do metal base ndo tem influéncia na vida em fadiga da estrutura (Fisher ef al., 1969). A
resisténcia a fadiga de uma ligacdo soldada ¢ governada principalmente por aspectos
geométricos globais e locais (Lassen; Recho, 2006). Entretanto, estudos recentes sobre a
resisténcia a fadiga em pisos ortotropicos mostram que o aumento da resisténcia do ago pode,
sim, atrasar o aparecimento do inicio das trincas nas regides criticas e aumentar a vida em
fadiga, embora uma comprovagao efetiva deste tipo de anélise ainda demande mais estudos (Fu
etal.,2018).

Além da fabricagdo da solda, a escolha inadequada dos componentes estruturais da

ligacdo também tem impacto direto na resisténcia a fadiga. Elementos de ligacdo com baixa
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forca resistente aos esforgos solicitantes de projeto estdo sujeitos a falha devido a concentracao
de tensdes na conexdo quando submetidos aos esforgos atuantes na estrutura, podendo exceder
o limite de fadiga (Maljaars; Bonet; Pijpers, 2018). Em pontes soldadas, alguns detalhes como
a chapa sobre o aparelho de apoio, ligacdes de contraventamento (Figura 2.4) e a conexao de
chapa com tubos recortados, sdo detalhes nos quais a geometria favorece a concentragdo de
tensdes devido aos esforcos solicitantes da estrutura. Em regides com concentracio de tensdes
menores que o limite de fadiga, hd formacdo de um ntcleo de fissuras, entretanto, para tensoes
acima do limite de fadiga, podem ocorrer fissuras em diversos lugares. Por defini¢do, o limite
de fadiga ¢ a maior amplitude de tensdo para a qual ndo ocorre o continuo crescimento de
fissuras até a falha. Em outras palavras, ¢ o limite para o crescimento de pequenas fissuras, €

ndo o limite para a nucleacdo de fissuras (Schijve, 2009).

Figura 2.4 — Detalhe de dano por indugdo de carga na chapa gusset.
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Fonte: Adaptado de Alencar ef al. (2019).

Outros detalhes estruturais de pontes metalicas também estao sujeitos a danos por fadiga
devido as agdes externas, como em pontes com tabuleiro em piso ortotropico. Estudos
realizados mostram que os pontos criticos para fratura estdo na regido de conexdo da nervura
com a transversina (Feng et al., 2023). Nessa situagdo, observa-se que uma reducao do volume
de carga na ferrovia leva ao aumento na vida em fadiga da estrutura (Feng et al., 2023). Através
de analise experimental, pode-se observar que quando esse tipo de estrutura estd submetido a
carga ciclica, uma microfissura ¢ iniciada na solda, seguida por uma fissura aparente na solda
e penetracdo completa da fissura na chapa da conexao, fendmeno ilustrado na Figura 2.5. Com
o resultado da anélise, pode-se observar que a formagdo de fissuras influencia diretamente na

vida em fadiga (Shi et al., 2022).
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Figura 2.5 — Detalhe com um dos modos de fissuracao na ligacdo do piso ortotropico.
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Fonte: Adaptado de Shi et al. (2022).

Os danos ocasionados por ag¢des externas podem ser originados devido a agdes de vento,
trafego de veiculos, terremotos, entre outros. Essas agdes induzem vibragdes na estrutura, que
podem levar a fadiga. De acordo com Alencar et al. (2019), em pontes ferroviarias, a inducao
de vibragdo pelo trafego de veiculos pode ser dividida entre trés parcelas. A primeira, devida a
complexa interagdo dindmica entre o trem e a ponte; a segunda decorrente de efeitos dindmicos
causados pela forca de contato entre a roda e o trilho considerando as irregularidades da via e
os defeitos da roda e a terceira, devida a ressonancia global e local ocorridas quando da agdo de
cargas ciclicas na estrutura. De maneira geral, um aumento da velocidade de passagem do
veiculo leva a uma amplificacdo dos carregamentos dinamicos atuantes (AASHTO LFRD,
2012). Observa-se que no caso de pontes ferroviarias com estrutura de aco para trafego de trens
de carga, devido a sua leveza e baixa capacidade de amortecimento, o fendmeno da ressonancia
pode provocar agoes ciclicas expressivas na estrutura, o que indica para uma situacao que pode
ser severa no que diz respeito a fadiga. A influéncia das irregularidades e do amortecimento da
via sdo muito importantes para o estudo do comportamento a fadiga das pontes ferroviarias. Os
efeitos de diferentes irregularidades na via, taxa de amortecimento e velocidade do trem, tém
influéncia no comportamento dindmico, € consequentemente geram os possiveis danos por
fadiga nos detalhes de ligagdo sujeitos a elevada concentragcdo de tensdes (Malveiro et al.,
2018). Em pontes com tabuleiro em concreto, diferentes irregularidades na via causam
momento fletor consideravel no tabuleiro. A forma do comprimento de onda predominante em
cada perfil de irregularidade contribui para excitacdo dos modos de vibragao local na parte
superior da laje. Uma grande diferenca nos célculos pode ser notada quando as irregularidades
nao sdo consideradas na andlise dindmica, porque nesse caso os modos de vibracao local com

alta frequéncia na face superior do tabuleiro ndo sdo notados (Malveiro ef al., 2018). Uma das
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formas de reduzir o impacto da vibragdo ¢ com a adi¢cdo de massa a estrutura, como o uso de
lajes de concreto, € no caso de pontes ferroviarias, o uso de vias lastradas. O lastro da ferrovia
tem a funcao de estabilizar a ferrovia, além de absorver e redistribuir as tensdes dinamicas
geradas (Rosa; Ribeiro, 2016, p. 259).

Além dos esforcos solicitantes de projeto, as pontes soldadas estdo sujeitas a tensoes de
segunda ordem. Essas tensdes ocorrem devido a deformagdes fora do plano dos elementos
estruturais e incompatibilidade de deformagdes na intersecdo dos elementos. Segundo a
AASHTO LFRD (2012), essas tensdes nao sao normalmente quantificadas em projetos de
pontes, entretanto podem provocar fissuras de fadiga por distor¢do da estrutura. Em pontes
metalicas, o fenomeno da distor¢do, como esta apresentado na Figura 2.6, acontece na regiao
de recorte do enrijecedor das longarinas. A estrutura adjacente, em geral formada pelo conjunto
de elementos que forma o diafragma, estd conectada ao enrijecedor. As tensdes de segunda
ordem s3o desenvolvidas nos membros do diafragma quando a deformagdo de uma viga ¢
diferente das vigas adjacentes. A rotacdo do diafragma impde uma deformagao no enrijecedor
transversal, introduzindo uma pun¢do na regido correspondente da alma e tendendo a
desenvolver elevadas tensoes localizadas. As soldas dos enrijecedores sdo rigidas em relacao a
alma das vigas soldadas e estdo mais sujeitas a deslocamentos e rotagdes fora do plano,

provocando fissuras na alma, na regiao de alta concentracao de tensao (Aygiil et al., 2014).

Figura 2.6 — Detalhe do fendmeno de distor¢ao.
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Fonte: Adaptado de Aygiil et al. (2014).

Novos detalhes de enrijecedores tém sido avaliados para minimizar o efeito da distor¢ao
(Figura 2.7). Esses detalhes estruturais foram estudados baseados no principio da mudanca do

fluxo de tensdes e redirecionamento da tensao critica, e dentre as solucdes propostas, o detalhe
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da Figura 2.7, baseado na remocdo do material da mesa inferior na regido do pé da solda, onde
ha maior concentragdo de tensdo (F2), apresentou melhor desempenho a fadiga (Skoglund;
Leander, 2022b). Além disso, a concentracao de tensdes na regido critica pode ser reduzida pela
liberacao dos graus de liberdade de rotagdao nas condi¢des de contorno da nervura (Skoglund;

Leander, 2022a).

Figura 2.7 — Detalhe de enrijecedor para minimizar o efeito da distor¢do. F1 e F2

representam os pontos criticos para concentracao de tensoes.
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Fonte: Skoglund e Leander (2022b).

Ha alguns métodos para localizar os pontos sujeitos a concentragdo de esforco e formagao
de fissuras e avaliar a vida em fadiga. Para detalhes simples, a analise pode ser realizada de
acordo com as recomendagdes normativas, como as abordado pelo EN 1993-1-9:2005 e I[TW
(International Institute of Welding), entretanto, a analise de detalhes complexos deve ser
realizada por métodos mais precisos, como a andlise numérica via método dos elementos
finitos. Nas subsec¢des seguintes, alguns métodos de avaliagao de tensdes e vida em fadiga serdo

abordados.

2.3 METODOS PARA AVALIACAO DE TENSOES E VIDA EM FADIGA

A avaliacdo de fadiga leva em consideragdo as agdes atuantes na estrutura, a resisténcia
do material e o processo de avaliacdo. O processo de avaliagdo pode ser baseado na curva S-N,
nas consideragdes sobre propagacao de fissuras e em anélise experimental (Hobbacher, 2016).
Dentre os métodos para avaliagao de tensdes e vida em fadiga de uma estrutura baseados na
curva S-N, podem-se citar o método da tensdo nominal e o método da tensdo hot-spot. Existem
outros métodos de avaliacdo, como o fator de concentracdo de tensoes calculado utilizando os
conceitos da mecanica da fratura que fazem consideragdes sobre propagacdo de fissuras, o

método da tensdo efetiva de entalhe e abordagens experimentais, entretanto estes métodos de
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avaliagdo nao serao abordados neste trabalho, sendo abordados os métodos da tensdo nominal
e tensao hot-spot.

A curva S-N utilizada no calculo da resisténcia a fadiga ¢ obtida de maneira experimental
como resultado de um numero de testes de fadiga em detalhes estruturais previamente
estabelecidos, para diferentes niveis de tensdo aplicadas, com amplitude constante na amostra,
e representa a probabilidade de ocorréncia de até 95% do valor médio, considerando um limite
de tolerancia de 75% da média da curva de distribui¢do normal (Hobbacher, 2016).

Dessa forma, a curva S-N ¢ obtida para cada tipo de detalhe e material ensaiado. A Figura
2.8 mostra a relagdo entre faixa de tensdo (S) e numero de ciclos de carga (N) para avaliagao
da vida em fadiga para o aco SAE 4130. Vale ressaltar que o efeito da concentragdo de tensoes,
direcdo de aplicacdo do carregamento, o efeito do processo de soldagem, tensdes residuais e
tratamento da ligagc@o apos a soldagem ja sdo considerados na obteng@o experimental das curvas
S-N, e caso excedam limites previamente estabelecidos, esses efeitos precisam ser considerados
na analise do detalhe estrutural. Defeitos de fabricagdo das pegas como o desalinhamento por
rota¢do ou translacdo das chapas soldadas podem gerar efeitos de tensdes secundérios e uma
redistribuicdo de tensdes significativa na se¢do transversal, e precisam ser considerados na
analise do detalhe estrutural se excederem os limites de tensdo ja previstos pela curva S-N
(Hobbacher, 2016).

Além disso, a curva S-N é comumente utilizada para analise de estruturas no regime
elastico. Como apresentado na Figura 2.8, os ciclos de fadiga com elevadas amplitudes de
tensdo sdo chamados de fadiga de baixo ciclo (N < 10* ciclos), e para amplitudes de tensio
menores ¢ chamado de fadiga de alto ciclo (N = 10° ciclos) (Schijve, 2009). Quando sujeita
a fadiga de baixo ciclo, a estrutura sofre deformagdes plasticas a cada ciclo de carga, e se obtém
melhor precisdo nos resultados ao analisar a curva € — N (deformacdo x numero de ciclos)
(Schijve, 2009). A fadiga de alto ciclo esté relacionada ao comportamento eléstico do material,
sendo mais aplicada na andlise de estruturas, como pontes. Tensdes abaixo do limite de fadiga
possuem tendéncia de vida de fadiga infinita, no entanto, nao had aumento expressivo na tensao
limite de fadiga devido ao aumento da resisténcia do material pela alteracao de sua composi¢ao
quimica ou por tratamentos de superficie (Schijve, 2009). As condigdes superficiais do material
e 0 meio em que ele estd inserido, tém influéncia no processo de formagdo de fissuras. O
aumento da resisténcia do material implica em reduc¢do da tenacidade, logo, o limite de fadiga
pode acontecer com menor nimero de ciclos (Pelliccione; Silva, 2024). Pang et al. (2013)
estabeleceram a relacdo de resisténcia a fadiga e resisténcia a tracdo de materiais metalicos de

alta resisténcia, avaliando os agos SAE 4340, SAE 4140, SAE 2340 e SAE 4063, além de ligas
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de cobre e aluminio. As andlises mostraram que a diminui¢do da resisténcia a fadiga em
materiais de alta resisténcia acontece devido a transi¢ao dos locais de inicia¢ao de fissuras. Nos
acos de baixa resisténcia as fissuras estdo localizadas na superficie e estdo relacionadas com a
microestrutura do material, e em acos de alta resisténcia as fissuras sdo originadas devido a

defeitos de fabricagdo, como inclusdes ndo metalicas internas.

Figura 2.8 — Exemplo de curva S-N para resisténcia a fadiga do aco SAE 4130.
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Fonte: Adaptado de Schijve (2009, p. 145).

As curvas S-N sdo obtidas a partir de ensaios com ciclos de carga de amplitude constante,
entretanto em estruturas reais ocorrem flutuagdes de tensdes e ciclos de carga com amplitude
variavel. De maneira simplificada, se a amplitude de tensdo méaxima que atua na estrutura nao
supera o limite de fadiga, entdo ndo ha problema de fadiga. Em uma avaliagdo mais
simplificada, ¢ possivel adotar como abordagem garantir que a amplitude de tensdes em um
dado detalhe ndo supere o limite de fadiga da estrutura utilizando a faixa de tensao equivalente,
como abordado em normas vigentes, como a EN 1993-1-9:2005, ABNT NBR 16694:2020 e
ITW. Nesse caso, a estrutura teria vida infinita. Alternativamente, pode-se garantir que a vida
em fadiga seja superior a uma dada vida util de projeto, através do calculo do dano na estrutura.
O calculo ¢ realizado utilizando a regra do dano linear acumulado de Palmgren-Miner (Miner,

1945; Palmgren, 1924) conforme a equagao 2.1.
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n.
Deqic = Z_l S Desp = 0,5....1,0 (2.1)
Ng

Nas quais:

D4 — somatorio de danos calculados;

D,sp — somatorio do dano especifico para as tensdes méaximas no ciclo de carga;
n; —numero de ciclos para uma faixa de tensao de projeto;

Ni —numero de ciclos para faixa de tensao até a falha por fadiga obtido da curva S-N.

Figura 2.9 — Regra do dano linear acumulado de Palmgren-Miner.
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Fonte: Adaptado de Dowling (2013).

Como € o caso de muitas estruturas reais, as tensdes atuantes possuem amplitude variavel,
e a regra do dano linear acumulado considera o somatorio do dano para ciclos com faixa de
tensdo com amplitude constante, sem considerar a ordem e a frequéncia de aplicacdo do
carregamento. Para corrigir essa variagdo de tensoes, € necessario um processo de contagem de
ciclos para converter a sequéncia de tensdes com amplitudes varaveis em faixas de tensdes com
amplitudes constantes. Dentre os métodos utilizados para contagem de ciclos de tensdes, pode-
se citar o rainflow. Como exemplificado pela Figura 2.10, a partir do histérico de tensdes
original obtido da andlise estrutural sdo extraidos os valores de pico e vale, desconsiderados
valores intermedidrios com pequenas amplitudes de tensdo pois os ciclos de carga com
pequenas amplitudes ndo representam dano significativo na estrutura. Apds a extragao de picos
e vales, ¢ iniciada a contagem de ciclos de carga, de acordo com as recomendagdes da ASTM
E1049-85:2017. Se o histdrico de tensdes obtido € rotacionado 90°, pode-se ver o grafico com
forma do telhado estilo pagoda, onde o fluxo de agua através dos picos e vales formam um

ciclo. O diagrama de barras apresentado na Figura 2.10 ¢ obtido a partir da matriz de rainflow,
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e sao obtidos os valores da faixa de variagdo de tensao entre picos e vales, a tensdo média e o
numero de ciclos para cada histdrico de tensdo. Apds obter o numero de ciclos para as faixas
de tensdes atuantes, ¢ calculado o dano da estrutura conforme a equagao 2.1

Obter as faixas de tensdes atuantes na estrutura pode ser simples ou complexo, a depender
do nivel de precisao requerido e fase de avaliacdo da estrutura. As tensoes de projeto podem ser
obtidas de maneira analitica, utilizando a linha de influéncia para o trem-tipo aplicado e
calculando a amplitude de tensdo nos pontos criticos da estrutura, e outra abordagem ¢ obter o
histérico de tensdes atuante no tempo através de analise numérica computacional, considerando

a passagem de um veiculo na estrutura.

Figura 2.10 — Contagem de ciclos de carga utilizando o método rainflow.
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Considerando os métodos de avaliagdo de tensdo baseados na curva S-N, pode ser
utilizada uma metodologia simplificada de analise, como o método da tensdo nominal. A tensdo
nominal pode ser calculada de acordo com a teoria da elasticidade, desconsiderando os efeitos

de concentracdo de tensdo na regido da ligacdo, e deve ser calculada préoximo ao ponto de
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potencial formagao de fissura, e pode trazer resultados conservadores. A tensdo nominal ja foi
utilizada em algumas abordagens (Horas, Jesus e Calgada, 2022, 2023; Teixeira et al., 2024a;
b) para, através de uma analise global, identificar os pontos da estrutura com elevada
concentracao de tensodes e suscetiveis a formagao de fissuras. Foi avaliada uma ponte ferroviaria
com estrutura trelicada e ligagdes rebitadas. Horas, Jesus e Calcada (2022) obtiveram o
historico de tensoes € o dano em varios nds do modelo global considerando a passagem de um
veiculo tipo padrao e um veiculo pesado. Os detalhes de ligagao foram avaliados com base na
curva S-N do detalhe que corresponde ao detalhe real, para dano correspondente a vida util de
100 anos, sendo selecionados os pontos que ultrapassam o limite estabelecido para uma analise
local mais detalhada. Uma abordagem similar foi adotada por (Teixeira ef al., 2024a; b; Zhou
et al., 2013). Entretanto, calcular o dano para todos os detalhes estruturais demanda maior
tempo e esforco computacional. Em outra andlise, ainda considerando a avaliacdo global da
estrutura da ponte Horas, Jesus e Calgada (2023) inicialmente identificaram os detalhes
propensos a fadiga utilizando a faixa de tensdo equivalente, reduzindo a quantidade de detalhes
na estrutura global para o calculo do dano a partir do historico de tensdes, e ap6s identificar o
detalhe mais propenso a falha por fadiga, foi realizada a andlise detalhada da ligagao.

A avaliagdo pelo método da tens@o nominal pode produzir resultados conservadores, pois
nao leva em consideragdo o efeito da concentragdo de tensao na ligagdo, sendo em alguns casos
necessaria uma avaliag¢do utilizando um modelo local mais detalhado. Em ligacdes soldadas,
devido a dificuldade de se avaliar as tensdes na regido da solda pelo método da tensdo nominal,
o método de tensdo hot-spot ou tensdo geométrica ¢ utilizado pois € possivel obter maior
precisdo nos resultados. A tensdo hot-spot € usada nas regides de ligagdes com geometria
complexa, quando em geral os detalhe ndo sdo representados pelos ensaios para obtencao da
curva S-N a partir da tensdo nominal (Hobbacher, 2016). A tensdo hot-spot pode ser obtida
através da majoragdo da tensdo nominal pelo fator de concentragdo de tensoes, ou através da
interpolagdo de tensoes a partir de pontos criticos, extrapolando os resultados para os pontos de

concentrac¢ao de tensdes, como mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Defini¢do de tensdes pelo método hot-spot.
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Fonte: Adaptado de Hobbacher (2016).

O ponto onde o detalhe de ligagdo ¢ mais suscetivel ao inicio de fissura por fadiga é
denominado hot-spot, sendo nas ligagdes soldadas, normalmente definido na regido do pé da
solda (Kwad; Kripakaran, 2021). A tensao hot-spot pode ser obtida por métodos experimentais,
mas possui elevado custo, além de estar sujeita a erros e interferéncia ambiental externa,
entretanto a analise numérica computacional produz resultados eficazes de tensdo e vida em
fadiga de conexdes soldadas. Diversos autores (Feng et al., 2023; Alencar, Ferreira ef al.,
2018b; Alencar, Jesus et al., 2018; Viana et al., 2021) avaliaram através de um modelo pelo
método dos elementos finitos a tensdo no ponto critico da ligacdo de uma ponte em estrutura
metalica com ligagdes soldadas pelo método de tensao hot-spot. Qin et al. (2024) avaliaram a
resisténcia a fadiga do piso ortotropico de uma ponte estaiada rodoviaria utilizando o método
da tensdo hot-spot para avaliacdo das tensdes. No que tange aos métodos de obter e avaliar as
tensdes, serdo apresentadas abordagens normativas relacionadas aos métodos da tensdo nominal

e tensao hot-spot de acordo com a EN 1993-1-9:2005 e ITW.

2.4 ABORDAGENS NORMATIVAS

As normas EN 1993-1-9:2005 e ITW apresentam métodos baseados na curva S-N para
avaliacdo de fadiga em estruturas, como o método da tensao nominal e o0 método de tensao hot-
spot. Com a aplicagdo da regra de Palmgren-Miner para tensdes de amplitude varidvel, os ciclos
com amplitudes menores que o limite de fadiga podem causar danos na estrutura se as tensdes
seguintes excederem o limite original (Aagp) (Lee ef al., 2005), dessa forma a curva S-N para

tensdes com amplitude varidvel, como mostrada na Figura 2.13 para o valor de referéncia Ao, ,
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¢ representada com limite de fadiga para amplitudes constantes (Agp) e a tensdo de vida infinita
(Aay). O valor de referéncia (Aac) ou classe de fadiga (FAT) pode ser obtido da EN 1993-1-
9:2005 ou IIW. A Figura 2.12 mostra um dos detalhes de referéncia que sera utilizado neste

trabalho para avaliacdo segundo o método da tensdo nominal.

Figura 2.12 — Detalhe de referéncia para fadiga pelo método da tensao nominal.

DETALHE
N° ESTRUTURAL DESCRICAO FAT REQUISITOS
Chapa gusset longitudinal Para t, < 0.7 t, aumentar
525 no plano ou fora do plano, FAT em 12%.
e soldada na borda da chapa t, ¢ a espessura da chapa
oumesa daviga. principal
Comprimento da chapa , ¢ a espessura da chapa
gussetL: gusset
\ L<150mm 50
L<300 mm 45
L>300 mm 40

Fonte: Adaptado de Hobbacher (2016, p. 55).

Figura 2.13 — Modelo de curva S-N.
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Fonte: Adaptado de EN 1993-1-9:2005.

A curva S-N pode ser obtida de acordo com a EN 1993-1-9:2005, utilizando as equagdes
2.2 a2.5 ou seguindo as recomendag¢des do [IW, pela equacdo 2.6 aplicando o valor da constante
C para a categoria do detalhe especificado (Hobbacher, 2016, p. 95). O gréfico da Figura 2.14

mostra a diferenca entre as tensdes limite de fadiga para a curvas S-N obtidas pelo [IW ¢ EN

1993-1-9:2005.
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Ao, ® x 2 x10°

Np = 5 ,para Ny <5 x 10° (2.2)

Aoy

Aop® x 5x 10°
Np = = ,para’5 X 10® < N, < 108 (2.3)
Aoy
Acp = 0,737 X Ad, 2.4)
Ao, = 0,549 X Aop,para Ny > 108 (2.5)
N = -2 2.6)
R Aog @
Nas quais:

Ny — numero de ciclos resistentes;

Ao, — valor de referéncia para 2 milhoes de ciclos para o detalhe especificado;
Aop— limite de fadiga para tensdes de amplitude constante para Ny = 5 X 10°;
Aoy — amplitude de tensdo obtida do histdrico de tensdes atuantes;

Ag;, —tensdo de vida em fadiga infinita.

Figura 2.14 — Comparagao entre as curva S-N de acordo com o IITW e EN 1993-11-
9:2005.
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Fonte: A autora (2025).

Uma abordagem mais simplificada pode ser realizada para avaliagdo do detalhe estrutural,
como recomendado pela EN 1993-1-9:2005 e IIW, de acordo com a equagdo 2.7, que resulta
na mesma vida em fadiga quando comparado a regra de Palmgren-Miner para 2 milhdes de
ciclos. Além disso, o valor de amplitude de tensdo solicitante deve atender ao critério de

verificacdo da equacdo 2.8.
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Aog, Yrf

T <1 2.7
AUC/VMf @7
Ac < 1,5f, (2.8)

Nas quais:
Aoy , — faixa de tensdo de amplitude constante equivalente para No = 2 X 10° ciclos;
Yrs — fator parcial de seguranga para faixa de tensdo de amplitude constante equivalente,

usualmente adotado igual a 1 (Lassen; Recho, 2006);
Ao — valor de referéncia para tensdo de fadiga em N, = 2 X 10° ciclos;

Ymy — fator de seguranca parcial para tenséo resistente de fadiga;

Ao — amplitude de tensdo;

fy — tensdo de escoamento do ago.

O fator de seguranga parcial yyy recomendado pelo IIW e EN 1993-1-9:2005, séo

mostrados na Tabela 2.1 e Tabela 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1 — Fator de seguranca s para resisténcia de fadiga, segundo o IITW.

Consequéncia de falha Método da tolerancia de dano | Vida segura
Perda de partes estruturais secundarias 1,0 1,15
Perda da estrutura inteira 1,15 1,30
Perda de vida humana 1,30 1,40

Fonte: Adaptado de Hobbacher (2016).

Tabela 2.2 — Fator de seguranga y), s para resisténcia de fadiga, segundo o EN1993-1-9:2005.

Consequéncia de falha Método da tolerancia de dano | Vida segura
Baixa consequéncia 1,0 1,15
Alta consequéncia 1,15 1,35

Fonte: Adaptado de EN 1993-1-9:2005.

No que tange ao calculo do dano utilizando a regra de Palmgren-Miner, equagao 2.1, a
EN 1993-1-9:2005, recomenda o valor limite do dano Dy, = 1,0, entretanto segundo o I[IW,
para avaliacdo de ligagdes soldadas, pesquisas mostram este valor produz respostas que podem

ser contra a seguranga, sendo recomendado o valor D¢, = 0,5.
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Seja utilizando a abordagem mais simplificada ou a abordagem mais complexa para
avaliacdo de fadiga, ¢ necessario obter o historico de tensdes atuantes na estrutura e podem ser
utilizadas varias metodologias, desde calculos manuais baseados nas técnicas de analise
estrutural e resisténcia dos materiais, até calculos sofisticados utilizando o método dos
elementos finitos, para o caso de estruturas hiperestaticas ou com descontinuidades macro
geométricas. Nesse caso, pode ser utilizado um modelo de elementos finitos com uma malha
mais grosseira, entretanto, a abordagem de tensdes nominais ¢ limitada do ponto de vista da
consideragdo dos detalhes da geometria da estrutura e uma resposta mais precisa pode ser obtida

a partir do célculo da tensao hot-spot (Hobbacher, 2016).

2.4.1 TENSAO HOT-SPOT

A tensdo hot-spot ¢é utilizada para obter a tensdo em pontos de concentragdo de tensoes,
através da extrapolacdo de tensdes em pontos pré-estabelecidos. O método ¢ limitado a avaliar
tensdes no pé da solda. Para o caso de estado de tensdes biaxial na superficie da chapa, de
acordo com o [IW, é recomendado que a 1? tensdo principal esteja a + 60° da linha perpendicular
ao pé da solda. Ainda de acordo com o IIW, sdo definidos o hot-spot tipo “a”, com a raiz da
solda na superficie da chapa e o hot-spot tipo “b”, com a raiz da solda na espessura da chapa.
Os tipos de hot-spot e algumas recomendagdes de tamanho de malha sdo mostrados na Figura
2.15. Em relag@o ao hot-spot tipo “a”, para malhas refinadas com dimensao até 0,4t do pé da
solda, onde t ¢ a espessura da chapa, a tensdo pode ser calculada por extrapolacdo linear,
utilizando a equacdo 2.9, e em casos de elevada tensdo nao-linear no pé da solda, como
mudangas bruscas de dire¢do da forca aplicada ou em estruturas de paredes espessas, €

recomendada a extrapolagdo quadratica utilizando a equagao 2.10.

O-HS = 1,67 X 0-0,4t - 0,67 X O-I,Ot (29)
Opys = 2,52 X 0-0,4t - 2,24’ X 0-0,915 + 0,72 X 0-1,4-t (210)

A tensdo de hot-spot tipo “b” para malhas até 4 mm no hot-spot € calculada utilizando a
equacgdo 2.11 a partir de 3 pontos de referéncia, por extrapolacdo quadratica. Para elementos
com malha mais grosseira (10 mm no hot-spot), a tensdo hot-spot ¢ obtidas a partir da

extrapolacgdo linear dos dois primeiros pontos médios dos elementos, utilizando a equagao 2.12.
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Ons = 3 X Ogmm — 3 X Ogmm + O12mm (2.11)

Os = 1,5 X Oerum — 0,5 X Gysmm (2.12)

Figura 2.15 — Tipos de hot-spot.
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Fonte: Adaptado de Hobbacher (2016).

2.4.2 TIPO DE ANALISE REQUERIDA

As agdes impostas na estrutura associadas as solicitagdes dindmicas existentes podem
causar esforgos adicionais, podendo ocorrer o fendmeno da ressonancia. Entretanto, devido ao
esforco computacional para andlise dinamica das estruturas, a EN 1991-2:2003 propde um
método para avaliacao do tipo de analise (se analise estatica equivalente ou dinamica) requerida.

Para a passagem de trens com baixa velocidade (< 200 km/h) em pontes biapoiadas, a
analise estatica equivalente ¢ suficiente caso as equagdes 2.13 a 2.15 que correspondem aos
limites inferior e superior de frequéncia natural admitidas pela EN 1991-2:2003 sejam atendidos
para a frequéncia do 1° modo natural de vibragdo a flexdo, ou seja, N inr < Ny < Ng gy - O
limite inferior ¢ governado pelo critério do impacto dindmico, enquanto o limite superior ¢

governado pelas melhorias dindmicas devidas as irregularidades da via.
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80

Noinf = »PAra 4dm < L < 20m (2.13)
Nomr = 23,58 X L™%°°%  para 20m < L < 100m (2.14)
Nosup = 94,76 x L0748 (2.15)

Nas quais:

ny, — frequéncia do 1° modo natural de vibracao devido a carga permanente;
No,iny — frequéncia inferior limite;

No,sup — frequéncia superior limite;

L —vao da ponte.

A analise estatica equivalente ¢ realizada multiplicando os resultados obtidos na analise
estatica pelo fator dindmico ¢, que leva em consideragao a amplificagdo dindmica das tensdes
e os efeitos de vibrag¢dao na estrutura. De acordo com a EN 1991-2:2003, o fator dindmico ¢
obtido pela soma de ¢’, que considera o incremento dindmico devido a ac¢do do veiculo na
estrutura ¢ @', onde sdo considerados os efeitos de irregularidades na via e imperfei¢des do
veiculo. Para a passagem de um trem real e a ferrovia com as condi¢des adequadas de
manutengao, o pelo fator dindmico ¢ pode ser obtido de acordo com as recomendagdes da EN

1991-2:2003, com as equagdes 2.16 a 2.22.

p=1+¢ +¢" (2.16)
@' = T it :+ o para k <0,76 (2.17)
@' =1,325parak = 0,76 (2.18)
2 2
" = % 56 e‘(Lw/lo) + 50 (L‘g(?" - 1) e‘(L%O) l (2.19)
v
k = 2L, ny (2.20)
v
a= o, sev<22m/s (2.21)
a=1, se >22m/s (2.22)

Nas quais:

n, — frequéncia do 1° modo natural de vibragdo devido a carga permanente;
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L, — comprimento da ponte em metros, sendo considerado o comprimento L da ponte
para vigas principais biapoiadas;

v — velocidade do trem em m/s.

O fator dindmico também pode ser obtido segundo recomendag¢des da AREMA (2019)
de acordo com as equagdes 2.23 a 2.25, para pontes com vias balastradas e considerando a

passagem de veiculos que ndo produzem o efeito hammer blow.

2

0,9 x | 40 3Ly
fx09x|40 - 1550 (223)

>]/100 ,para L < 24,384 m

| %09 (16 + =25 )| 224

p=1+

=1+ p 100-para L > 24,384m
0,8
f=1- 2200 (60 —S)? > 0,2parav < 26,82 m/s (2.25)
Nas quais:

L, — comprimento da ponte em pes;

S — velocidade do trem em mph.

2.4.3 CARREGAMENTOS EM PONTES

Em pontes, as a¢des atuantes consideradas incluem o peso proprio da superestrutura e dos
elementos que compdem a ferrovia ou rodovia. Em pontes ferrovidrias de estruturas mistas de
aco e concreto, 0 peso proprio da estrutura € composto pelo peso dos elementos estruturais em
aco e concreto, além dos elementos que compdem a ferrovia, como trilhos, dormentes, lastros,
guarda-corpo. Sdo considerados também esfor¢os de vento e esfor¢os devido a atuacdo do
veiculo na estrutura, considerando seus efeitos de impacto vertical, efeitos de tragdo e frenagem.
Os esforgos do trem-tipo atuante na estrutura podem ser obtidos através de regulamentacdes
das empresas que trabalham nas ferrovias, de maneira experimental através da pesagem do
comboio passante na balanga ferroviaria, ou seguindo as recomendag¢des normativas, como o
Cooper E 80 (Figura 2.16), de acordo com a AREMA (2019). As forc¢as longitudinais de tracdo
e frenagem, segundo o codigo da AREMA (2019), sdo calculadas para o trem-tipo Cooper E

80, entretanto para trens-tipo com carregamento diferente do Cooper E 80, as forcas de tragao
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e frenagem devem ser aplicadas de maneira proporcional. As forcas de frenagem sdo obtidas

pela equagdo 2.26 e as forgas de tragdo sdo obtidas pela equagdo 2.27.

Frgr = 200 + 17,5L (2.26)
Fr = 200VL (2.27)

Nas quais:
Fgg — forca de frenagem em kN;
F; — forca de tragdo em kN;

L — comprimento da ponte em metros;

Figura 2.16 — Carregamento do Cooper E80.
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Fonte: Adaptado de AREMA (2019).

2.5 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Obter e avaliar os resultados das tensdes nas ligacdes de maneira analitica € um tanto
complexo, e pode demandar simplificagdes excessivas, ndo oferecendo a precisdo necessaria,
principalmente para detalhes de ligacdes com geometria mais complexa. Dessa forma, o
Método dos Elementos Finitos (MEF) € utilizado para analises de ligagdes com geometrias que
ndo estdo representadas pelos ensaios de curva S-N obtidos para andlise a partir da tensao
nominal. Dentre as analises através do MEF, a metodologia global-local vem sendo utilizada
por alguns pesquisadores para avaliagdo de tensdes em ligacdes e vida em fadiga de diversas
estruturas, como pontes metalicas e estruturas offshore. A abordagem global-local consiste na
analise de dois modelos, sendo um em nivel global e um em nivel local, com a integracao entre
os dois modelos. O modelo global pode ser representado por elementos de barra e casca, € com
uma representacao mais simplificada dos elementos estruturais, como descontinuidades dos

elementos de ligacdo. Em contrapartida, o modelo local mostra todos os elementos que
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compdem a ligacdo, fazendo a representacdo de detalhes complexos. Podem ser utilizados
elementos do tipo solido por possuirem maior precisdo na representacao do detalhe estrutural.
Para detalhes complexos, o IIW recomenda o uso de elementos tipo s6lido, com 20 nos, além
da modelagem da solda (Hobbacher, 2016). Avila et al. (2022) avaliaram a tensio hot-spot em
ligacdo tubular de uma estrutura offshore, e avaliaram se ha diferenga no resultado das tensdes
obtidas quando ¢ considerada ou ndo a geometria da solda. O estudo recomenda que sejam
adotados modelos sem a geometria da solda, pois a modelagem da geometria da solda produz
modelos com alto custo computacional e com dificuldade na geracao de malha, e produziram
resultados mais conservadores em alguns casos avaliados.

No caso particular da analise da vida em fadiga em conexdes de pontes ferroviarias, €
necessaria uma abordagem complexa para a simulacdo computacional, devidos aos problemas
globais e locais na estrutura. Os problemas globais (de resposta dindmica geral da ponte aos
carregamentos méveis) e locais (de resposta da ligagao quando submetida ao carregamento) sao
de escalas muito diferentes. Enquanto pontes ferroviarias podem ter centenas de metros e até
quilometros, a regido de ligagdo ocupa um espago de alguns centimetros, apesar de sua
relevancia. Nesse sentido, uma vez que o MEF exige uma discretizacdo da estrutura em
subdominios, ndo se pode aplicar a estrutura da ponte o mesmo nivel de subdivisdo de malha
que se aplica ao detalhe de ligacdo por questdes de limitacdo de poder computacional. Assim,
¢ usual que se realize uma analise em duas etapas, com dois modelos com diferentes niveis de
discretizagdo. Um primeiro, global, representa o comportamento da ponte como um todo
quando submetida aos carregamentos. Seus resultados sdo entdo transportados para o modelo
local para que se faca uma avaliacdo do detalhe estrutural. Alguns trabalhos ja foram
desenvolvidos por outros pesquisadores utilizando o metodologia global-local para avaliagao
de fadiga em pontes metélicas existentes.

Horas, Jesus e Calgada (2022) avaliaram uma ponte ferrovidria com 281 metros, divididos
em 5 vaos, em estrutura trelicada e com ligacdes rebitadas, como mostrado na Figura 2.17. A
analise foi motivada pela idade de construgdo da estrutura, datada de 1958 e devido ao aumento
do trafego de veiculos na ponte. A modelagem da estrutura da Ponte Vérzeas foi realizada no
software ANSYS. Devido a complexidade, para o modelo global foram utilizados elementos de
barra. O elemento BEAM188 foi utilizado para a modelagem das treligas de piso e pilares, e
para a representacdo dos trilhos e dormentes da ferrovia. Os elementos de barra foram
conectados por barras rigidas tipo MPC184, além disso, foi considerado o elemento de massa-
mola COMBIN14 para representar a rigidez entre pilares metalicos e fundacdo e a rigidez das

almofadas metélicas. Apos andlise do modelo global e defini¢do das barras criticas, foi criado
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um submodelo utilizando elementos de casca tipo SHELL281 para refinamento da regido no
modelo global, para posterior integragdo do submodelo com o modelo local, criado de maneira

detalhada utilizando elementos s6lidos tipo SOLID186.

Figura 2.17 — Modelo global (a) e modelo local (b) da Ponte Varzeas.

T | MODELO GLOBAL
x'-r >

a)

MODELO LOCAL
b)
Fonte: Adaptado de Horas, Jesus e Calgada (2022).

Viana et al. (2021) utilizaram a metodologia global-local para avaliar a vida em fadiga de
uma ponte ferroviaria para passagem de trens de alta velocidade (Figura 2.18). A ponte
composta por longarinas e subestrutura de travamento em perfis de aco e tabuleiro em concreto,
foi modelada com o software ANSYS. No modelo global, a estrutura metélica e o tabuleiro da
ponte foram representados com elementos de placa tipo SHELLI181, e os elementos nao
estruturais como os trilhos e dormentes da ferrovia e lastro, foram representados através de
massa adicionada nos nds do tabuleiro, utilizando o elemento MASS21. O modelo local foi
representado utilizando elementos tipo s6lido, sendo realizada a integragdo entre os modelos

global e local.
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Figura 2.18 — Modelo global (a) e modelo local (b) da ponte Alcéacer do Sal.
g
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b)
Fonte: Adaptado de Viana et al. (2021).

Assim como outros pesquisadores, Teixeira et al. (2024a) utilizaram a metodologia
global-local para a avaliagdo de fadiga e seguranca estrutural de uma ponte metalica ferrovidria,
localizada em Funddo, ES, construida por volta de 1940 para a passagem de trens de baixa
velocidade, e estd em atividade até os dias atuais. A ponte possui 41 metros de vao em estrutura
trelicada e ligagdes rebitadas, e ao longo do tempo, com o trabalho de inspecao da estrutura,
algumas dessas ligacdes rebitadas foram substituidas por ligagdes com parafusos de alta
resisténcia. A estrutura estd representada na Figura 2.19. Os modelos global e local foram
desenvolvidos no software ABAQUS. A nivel global, os elementos que compdem a trelica
foram modelados com elementos de barra tipo BEAM com 2 nds e barras rigidas com massa
nula foram modeladas até o limite da chapa gusset dos nos de ligagdo, em seguida apos obter
os pontos mais solicitados da estrutura, foi realizada a analise mais detalhada através de um
submodelo conectando os elementos de barra aos elementos de placa e sélido do submodelo

com um nivel maior de precisdo em relagdo ao modelo global. Apds identificar os pontos
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criticos do submodelo, a estrutura foi a avaliada a nivel local através de um modelo mais

refinado com elementos tipo solido.

Figura 2.19 — Modelo global (a), submodelo (b) e modelo local (c) da ponte

Ferroviaria sobre o Rio Fund3io.
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Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2024a).

De maneira similar, Crognale, Potenza e Gattulli (2023) aplicaram a metodologia global-
local utilizando o software SAP2000 para a uma avaliacdo preliminar de dano em pontes
ferrovidrias pelo fenomeno de fadiga, e Qin ef al. (2024) avaliaram utilizando o ABAQUS, os
detalhes criticos para fadiga em uma ponte rodoviaria estaiada, com piso ortotropico. Nesse
sentido, nas se¢des seguintes a metodologia global-local ¢ aplicada para a avaliagdo da vida em

fadiga de uma ponte ferrovia em estrutura mista de ago e concreto com ligacdes soldadas.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Foi realizada a avaliacdo da vida em fadiga de uma conexdo soldada de uma ponte
ferrovidria através de simulagdo numérica computacional, utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) e uma abordagem global-local. Os modelos global e local foram desenvolvidos
de maneira parametrizada utilizando o software comercial ANSYS Mechanical APDL
v.2020R1, e o pos-processamento dos dados foi realizado em Python. O fluxograma
representado na Figura 3.1 mostra as etapas para a abordagem de avaliagdo global-local através

do MEF.

Figura 3.1 — Etapas da analise global-local
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Fonte: A autora (2025).
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Como objeto de estudo, foi selecionada uma ponte ferroviaria em estrutura mista de ago
e concreto, para passagem de trens de transporte de minério, com informagdes de
monitoramento da estrutura para validacdo dos dados numéricos no modelo de elementos
finitos. Ao todo, a estrutura possui 22 vaos biapoiados com 25 metros cada, e largura do
tabuleiro igual a 6 metros. A superestrutura da ponte ¢ composta por longarinas em perfil I
monossimétrico, enrijecedores transversais e longitudinais, subestrutura de travamento em
perfil T e perfil H e diafragma em perfil barra chata. O tabuleiro da ponte ¢ composto por pré-
laje e laje em concreto armado, além de guarda-corpo e os demais elementos que compdem a
ferrovia. Conectores de cisalhamento soldados a viga de ago promovem a agao mista das vigas
com a laje. A Figura 3.2 mostra representagdo em modelo 3D da superestrutura da ponte,

desenvolvido em software BIM (Building Information Modeling).

Figura 3.2 — 3D da esquematico da superestrutura da ponte desenvolvido em software

BIM.

Fonte: A autora (2025).

O perfil das longarinas possui altura igual a 2400 mm, largura da mesa inferior e superior
de 950 mm e 500 mm, respectivamente, alma com espessura 12,5 mm, mesa inferior com
espessura 37,5 mm e mesa superior com espessura 31,5 mm. Os enrijecedores longitudinais no
nivel do diafragma possuem espessura de 19 mm. Os demais enrijecedores e elementos de barra
chata que compdem o diafragma possuem espessura de 12,5mm. O perfil T ¢ formado por
chapas soldadas com espessura de 9,5mm, largura da mesa igual a 180 mm e altura igual a
134,5 mm. O perfil H ¢ formado por chapas soldadas com espessura igual a 25 mm, altura igual

a 300 mm e largura da mesa igual a 350 mm. O ago utilizado na fabrica¢do da estrutura foi o
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SAC350, com resisténcia ao escoamento igual a 350 MPa. A Figura 3.3 mostra a representacao

da se¢do transversal, planta e elevagdo da superestrutura da ponte.

Figura 3.3 — Desenho da esquematico da superestrutura da ponte com cotas em mm,

sendo a) se¢do transversal intermedidria e b) planta e elevagao.
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A ponte selecionada possui 25 metros, enquanto para a avaliagdo detalhada das ligagdes
da estrutura € necessario um modelo menor e mais refinado. Dessa forma, considerando as
particularidades da estrutura e condi¢des de carregamento, as etapas de avaliagdo da Figura 3.1
para desenvolvimento da metodologia global-local serdao aplicadas. As secdes seguintes

explicam o desenvolvimento de cada etapa.

3.2 MODELO GLOBAL

Considerando a abordagem global, o modelo da estrutura foi desenvolvido utilizando
elementos de casca e elementos de barra. Para longarinas e enrijecedores foram utilizados
elementos de casca tipo SHELL181 com 4 nds e 6 graus de liberdade por no, e elementos de
barra tipo BEAM188 com 2 nos e 6 graus de liberdade por n6 para a subestrutura de travamento
e diafragma (Figura 3.4b). O material utilizado foi o agco com modulo de elasticidade
longitudinal (E) igual a 200 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e densidade (p) igual
7850 kg/m>.

Figura 3.4 — Modelo global para a) um vao da superestrutura da ponte ferroviaria com laje; b)

longarinas e subestrutura de travamento.
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Fonte: A autora (2025).

O tabuleiro da ponte, como representado pela se¢do transversal da Figura 3.3a, ¢ composto
por pré-laje, laje com secdo transversal variavel, guarda-corpo, lastro, dormentes de concreto,
trilhos e os demais elementos que compdem a subestrutura ferroviaria, entretanto esses

elementos foram representados de maneira simplificada no modelo de elementos finitos,
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considerando uma massa adicionada na laje. Foi utilizado o elemento tipo SHELL181 para a
laje (Figura 3.4a), com espessura constante igual a 35 cm, e massa adicionada de 648 kg/m?
para considerar o peso proprio dos demais elementos que compdem o tabuleiro da ponte. Foi
utilizado o material como concreto com E=33,1 GPa, v=0,2 e p=2500 kg/m?. Os valores de
massa adicionada que representam cada elemento do tabuleiro estdo apresentados na Tabela
3.1

Tabela 3.1 — Elementos que compdem a massa adicionada a estrutura.

Tipo de elemento Peso (kg/m) | Peso (kg/m?)
Lastro 3255 542
Dormente de Concreto 480 80
Trilho 89 15
Guarda-corpo 67 11
Total 648

Fonte: A autora (2025).

As condic¢oes de contorno da estrutura foram aplicadas na mesa inferior do perfil I, nas
extremidades da longarina representando suas vinculagdes externas nos aparelhos de apoio.
Com representado na Figura 3.5, foram impedidas as translagoes UX, UY e/ou UZ. Além disso,
por se tratar de estrutura mista de ago e concreto, foi realizado o acoplamento dos
deslocamentos entre os nds da mesa superior da longarina e do tabuleiro, que estdo localizados
na linha da alma das longarinas, como uma simplificacdo para a simulagdo da conexdo de
cisalhamento entre os elementos estruturais. Considerou-se, portanto, interacao total entre laje

e perfil.

Figura 3.5 — Condig¢des de contorno da ponte ferroviaria.

Uz
Fonte: A autora (2025).

Para anélise do modelo global, avaliou-se o tamanho de malha que produz resultados mais

adequados e com custo computacional adequado. A sensibilidade dos resultados ao tamanho de
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malha do modelo, foi realizada pela analise modal da estrutura, e foram obtidos os modos
globais de vibracao e frequéncia para os modelos com malha variando entre mais refinada, igual
a 2,5 cm, e menos refinada, igual a 100 cm. Inicialmente, foram obtidos os modos vibracao e
frequéncia do modelo global para determinacao da malha com melhor resposta € menor custo
computacional. As frequéncias obtidas para os modos de vibragdo global da estrutura e sua
variagdo de resposta em relacdo a malha mais refinada com 2,5 cm foi avaliada, conforme
apresentado no grafico da Figura 3.6. Com a analise, pode-se observar que devida a baixa
variabilidade de frequéncia (£2%), a malha de 15 cm ¢ suficiente para anélise do modelo global
da estrutura. De maneira similar, os modos de vibragdo local dos elementos de barra foram

avaliados e a malha de 5 cm foi proposta.

Figura 3.6 — Grafico de variagdo de frequéncia dos modos globais de vibragao x tamanho da

malha.
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Fonte: A autora (2025).

Ap0s definir o tamanho de malha adequado, a analise do modelo global foi realizada para
passagem de veiculo para transporte de carga com baixa velocidade (<200 km/h) e alto peso
por eixo. O trem-tipo tedrico considerado, como representado na Figura 3.7, possui 3
locomotivas tipo Dash 9 com 238 kN/eixo e 258 vagdes com 275 kN/eixo (vagdo GDE), 325
kN/eixo (vagao GDT) e 375 kN/eixo (GDU). Além disso, a ponte foi avaliada para a passagem
de um veiculo com dados reais de carregamento por eixo, extraidos de maneira experimental
de dados de uma balanga a partir da passagem de um comboio. Foram listadas as forcas por

eixo e as distancias entre os eixos. Por se tratar de uma medigdo excessivamente longa, somente
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uma descricao dos valores de for¢a é dada. A Figura 3.8 mostra um grafico de distribui¢do da

forga por eixo do trem-tipo real, sendo 262 kN/eixo o valor médio do carregamento.

Figura 3.7 — Modelo de trem-tipo tedrico.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 3.8 — Distribui¢do normal do carregamento do trem-tipo real.
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Fonte: A autora (2025).

A andlise do modelo global foi realizada considerando aplicagdo dos carregamentos dos
trens-tipo tedrico e real mencionados anteriormente. O trem-tipo foi aplicado no eixo das

longarinas considerando a simetria, conforme a Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Posic¢do de aplicagdo do carregamento.
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Fonte: A autora (2025).

Além disso, foi implementada uma rotina no Ansys para passagem do veiculo na estrutura
ao longo do tempo, com aplicagdo de for¢a nos ndés da mesa superior da longarina. Foram
aplicadas também ao longo das longarinas uma forca horizontal unitaria correspondente aos
esforcos de tragdo das locomotivas e ao efeito de frenagem na estrutura. As forgas de frenagem
e tracdo sdo aplicadas para o trem-tipo avaliado, considerando um percentual de esfor¢o
proporcional as forgas aplicadas pelo Cooper E80, de acordo com as recomendagdes da

AREMA (2019), como representado pelas equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente.
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Nas quais:

Fgg — forca de frenagem em kN;

F; — forca de tragdo em kN;

L — comprimento da ponte em metros;
Firem-tipo — forga do trem-tipo aplicado;

Feooper £ 8o — forga do Cooper E 80.
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3.3 TIPO DE ANALISE DO MODELO GLOBAL

Quanto ao tipo de andlise, de acordo com a EN 1991-2:2003 ¢ verificada a necessidade
de analise estatica ou analise dinamica da estrutura, de acordo com a velocidade de passagem
do veiculo, das condi¢des de contorno e vao da ponte. Dessa forma, a avaliagdo foi realizada
considerando a passagem de um veiculo com velocidade baixa (<200 km/h) e a ponte com
estrutura biapoiada. Constatou-se que a frequéncia do 1° modo de vibragao natural de flexao da
estrutura (ny = 6,17 Hz) esta entre os limites ng;,r = 3,5 HZ € Ng gy = 8,53 Hz, dessa
forma, a andalise dindmica ndo ¢ necessaria, podendo ser realizada a analise estatica
considerando o coeficiente de amplificagdo dos esforcos dinadmicos. A andlise estatica €
realizada utilizando o principio da superposi¢do dos efeitos, com a aplicagdo de uma carga
unitaria no modelo global para obtencao dos esforgos.

Com o intuito de verificar a adequabilidade da considerag¢do de andlise estatica e de avaliar
a possibilidade de ressonancia, uma analise dinamica também foi conduzida. Dessa forma, foi
realizada a analise transiente da estrutura, considerando os efeitos dindmicos, utilizando o
software ANSYS Mechanical APDL. Com o objetivo de reduzir o custo computacional, foi
verificado o intervalo de tempo At adequado considerando a passagem de um veiculo
simplificado com 1 locomotiva e 1 vagdo, com velocidade de 50 km/h e variando a analise com
At = 0,00625 s a At = 0,5 s, e foram obtidos os valores de deslocamento no meio do vao da
ponte, como apresentado no grafico da Figura 3.10. Pode-se observar que para At < 0,0125 s,
os deslocamentos possuem menor variacdo, sendo a andlise transiente realizada considerando
At = 0,0125s.

Na sequéncia, a analise dinamica foi realizada utilizando o método completo, com emprego
do método de Newmark, e considerado coeficiente de amortecimento igual a 0,5%. Avaliou-se
a condicao de ressonancia para passagem de um trem-tipo com velocidades entre 25 e 80 km/h,
com carregamento por eixo considerado de um veiculo com 1 locomotiva e 30 vagdes. Por se
tratar de uma avaliacdo simplificada das condi¢des de ressonancia da via, ndo foi considerado
o fator de impacto dinamico devido as imperfei¢des da via. Os deslocamentos obtidos no meio
do vao da ponte para as velocidades avaliadas estdo apresentados na Figura 3.11 e os dados
mostram que ndo ha aumento significativo nos deslocamentos da estrutura para a passagem do
veiculo considerando os efeitos dindmicos, indicando que ndo ocorre o fendmeno da

ressonancia.
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Figura 3.10 — Gréfico de deslocamento no meio do vao vs. tempo para andlise transiente, com

a passagem de um trem-tipo reduzido.
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Figura 3.11 — Gréfico de deslocamento no meio do vao vs. tempo para andlise transiente, com
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Além disso, os deslocamentos obtidos a partir da analise dindmica no meio do vao da
ponte foram comparados com os deslocamentos obtidos por uma andlise estatica, considerados
0s mesmos parametros. A Figura 3.12a mostra o resultado da analise para a passagem do trem-
tipo real. A Figura 3.12b mostra que quando comparados os resultados da analise estatica com
os da analise dinamica, ocorre uma variagao de +2,5% nos deslocamentos. Dessa forma, a
estrutura pode ser avaliada considerando a analise estética, assim como previsto pela EN 1991-

2:2003.

Figura 3.12 — Comparacao de andlise estatica x dinAmica para passagem de um trem-tipo,
sendo a) deslocamento no meio do vao e b) percentual de variagdo dos resultados.
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Fonte: A autora (2025).

Definir o tipo de andlise a ser realizada € essencial para aumentar a eficiéncia do
processamento, reduzindo o custo computacional e o tempo requerido para anélise. Além disso,

apos avaliagdo e obtencao dos esforgos e deslocamentos do modelo global, podem ser aplicados
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os métodos para avaliacdo de vida em fadiga da estrutura, e apds isso, a analise detalhada do
modelo local. Para definir a regido de analise mais detalhada, foi utilizado o método da tensao
nominal para calculos das tensoes, e calculado o dano em diversos pontos do modelo global,

para entdo, definir a tipologia do detalhe local a ser avaliado.

3.4 MODELO LOCAL

O modelo da ligacdo foi gerado representando na forma de solido, representando de
maneira detalhada a ligacdo no software comercial Ansys Mechanical APDL. Em funcdo das
caracteristicas do projeto, a solda ndo foi modelada. Conforme Avila et al. (2022), esta é uma
abordagem conservadora e adequada para este tipo de analise. Como mostrado na Figura 3.13,
o volume gerado ¢ composto por parte da alma da longarina, enrijecedores e contraventamentos.
Todos os elementos da ligacdo sdo s6lidos do tipo SOLID186 com 20 nos e 3 graus de liberdade
de translacdo por nd. O material utilizado foi 0 ago com mddulo de elasticidade longitudinal
(E) igual a 200 GPa, coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e densidade (p) igual 7850 kg/m>.
Na Figura 3.13 também ¢ mostrada a regido de aplicagao das condigdes de contorno na ligagao.
As condigdes de contorno aplicadas sdo os deslocamentos obtidos na regido correspondente do

modelo global, sendo a integracao entre os modelos global e local tratada no topico seguinte.

Figura 3.13 — Geometria do modelo local e regido de aplicagdo das condi¢des de

contorno.

Fonte: A autora (2025).

A respeito da eficiéncia computacional da analise, foi necessario definir a posigado ideal
de aplicacdo das condi¢des de contorno. Inicialmente, foram obtidos os pontos de tensdo
maxima da ligacdo. A Figura 3.14 mostra que os pontos de concentragdo de tensdo estdo

localizados na regido de ligagao do enrijecedor com o contraventamento horizontal. Para avaliar
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a adequabilidade do tamanho dominio do modelo local, verificou-se a convergéncia das tensdes

obtidas no contorno em relacdo ao modelo global.

Figura 3.14 — Pontos de concentracao de tensao na ligacao.

Fonte: A autora (2025).

Para analise das condi¢gdes de contorno da ligagdo, foi tomado inicialmente a regido
representada na Figura 3.15¢, com altura H= 74,3 cm e comprimento L variando entre 59,5 cm
e 267,8 cm. Com a integracao dos modelos global e local, as tensdes na regido de contorno dos
elementos do modelo local foram obtidas, assim como as tensdes no limite correspondente do
modelo global. As tensdes obtidas no contorno estdo apresentadas nos graficos da Figura 3.15.
Ao avaliar as tensdes no contorno da mesa inferior (fronteira 1), os valores L avaliados
produziram resultados aceitaveis com baixa variagdo de tensdo em relacdo ao modelo global, e
para reduzir o custo computacional da andlise, foi utilizado o menor comprimento L=59,5 cm.
Valores de L menores que 59,5 cm foram avaliados, porém nao apresentaram resultados
satisfatorios por estarem proximos a regido de concentracao de tensoes da ligagcao. Apds definir
o comprimento L, foram obtidas as tensdes ao longo da altura H (fronteira 2). Como mostrado
no grafico da Figura 3.15b, ha convergéncia das tensdes dos modelos global e local nos pontos
longe da regido de concentragdo de tensdo. Dessa forma, para reduzir o dominio local e
aumentar a eficiéncia computacional, de acordo com os dados da Figura 3.15b, pode-se reduzir
a ligagdo para h=23,45 cm (sendo 15,57 < H < 39,02). A liga¢do com suas dimensdes finais

estd representada na Figura 3.15d.
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Figura 3.15 — Teste de convergéncia de resultados para o modelo local, sendo a)
grafico de tensdes na fronteira 1, b) grafico de tensdes na fronteira 2, ¢) amostra inicial da

ligagdo e d) geometria e dimensodes finais da ligagao.
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A fim de avaliar o tamanho da malha, o volume da ligagao foi dividido conforme indicado
na Figura 3.16a, sendo aplicada a malha mais refinada na regido destacada, onde estdo os pontos
de concentracdo de tensdo, e malha grosseira, igual a 15 mm nas demais regides. Avaliou-se a
tensdo principal g; ao longo da regido indicada na Figura 3.16b considerando a malha entre 2

mm e 10 mm.

Figura 3.16 — Dominio de analise do modelo local, sendo a) regido de aplicagdo da
malha mais refinada e b) malha aplicada no modelo local.

(6]

Fonte: A autora (2025).

O grafico da Figura 3.17a mostra a variagdo da tensdo principal de tracdo na regido
indicada pela Figura 3.16b. Além disso, a tensdo hot-spot foi calculada para as malhas
analisadas, e o grafico da Figura 3.17b mostra que hd pouca varia¢do nos resultados. Dessa
forma, pelas tensdes possuirem boa convergéncia de resultados, ¢ utilizada para analise a malha
de 4 mm, assim como recomenda o [TW. Observou-se também que ndo ha variagdo na tensao
hot-spot com a alteracdo do tamanho da malha na regido mais grosseira, podendo ser utilizada

a malha de 15 mm.
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Figura 3.17 — Grafico para estudo da malha no modelo local, nos quais a) variagdo da

1* tensdo principal e b) variagdo da tensao hot-spot.
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Fonte: A autora (2025).

Definida a geometria e malha da ligacdo, ¢ necessario realizar a integragdo entre os
modelos global e local, para obter as tensoes na ligagdo, calculo da tensdo 4ot-spot e calculo do

dano, sendo esses assuntos tratados nas subsecdes seguintes.

3.5 INTEGRACAO GLOBAL-LOCAL

Apds o desenvolvimento dos modelos global e local, foi implementado um algoritmo de
integragdo entre os modelos, ja que eles devem estar acoplados para realizar a analise da ligacao.
As tensdes no modelo local foram obtidas, primeiramente, a partir da analise da passagem de

uma carga movel aplicada ao longo do comprimento da ponte no modelo global. O campo de
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deslocamentos para cada posicao de carga aplicada no modelo global foi armazenado. Em
seguida, no modelo local ¢ identificada a regido do contorno e armazenada a coordenada de
cada né em um arquivo externo. As coordenadas dos nos do contorno sdo identificadas no
modelo global, e para cada uma dessas posi¢des e para cada instante da passagem do veiculo,
os deslocamentos nos pontos correspondentes do modelo local sdo registrados. Caso ndo haja
coincidéncia da coordenada de um n6 do modelo local com um do modelo global, as fungdes
de forma sao utilizadas para que se interpole o valor no contorno do modelo local. Além disso,
uma vez que o modelo global utiliza elementos de casca e o local, de solido, os graus de
liberdade de rotacdo e a espessura sdo utilizados na extrapolagao dos resultados para o contorno
do modelo local. Uma vez registrados e importados os deslocamentos para o modelo local,
finaliza-se a anélise com a solu¢do do modelo local e obtencao das tensdes para o carregamento
adotado no modelo global. A Figura 3.18 mostra o processo de integracdo entre os modelos

global e local.

Figura 3.18 — Processo de integracao entre os modelos global e local.
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Fonte: A autora (2025).

Como foi previamente identificado, a andlise estatica pode ser realizada. Isso acelera o
estudo paramétrico uma vez que as tensdes na ligagdo podem ser obtidas a partir da

superposicao dos efeitos. Assim, realiza-se a passagem de um carregamento unitario no modelo
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global e, a partir do principio da superposi¢do dos efeitos, obtém-se a resposta para o trem-tipo
completo. Um codigo em Python foi implementado para o pds-processamento dos resultados.
A partir da leitura das tensdes geradas na ligacao e calculo da posi¢ao de aplicagdao da forga
unitaria para cada passo de tempo, as tensoes finais sao obtidas pela sobreposicao dos esforgos
da forcga unitario com o trem-tipo completo. E verificada a posi¢do do eixo do trem-tipo na
ponte para cada instante de tempo e realizada a sobreposi¢cdo dos carregamentos pela equacao
3.3, sendo obtido o historico de tensdes para a passagem do veiculo completo, devendo ser

considerado o fator de impacto dinamico.

Ft,t
Sfinalt = z F . X Sunit 3.3)

, , uni
numero de eixos

Nas quais:

Stinar, — Tensdo final no instante t;

F; — For¢a no eixo do trem-tipo no instante t;
Fyni — Forga unitaria;

Sunit — Tensdo correspondente a for¢a unitaria no instante t de passagem do trem-tipo.

Para a transferéncia das condi¢des de contorno entre os dois modelos, foram necessarias
duas abordagens diferentes. Em algumas regides, o contorno do modelo local ¢ representado no
dominio global por elementos de casca, como as longarinas e as nervuras. Em outras regides, a
representacao no nivel global ¢ feita por meio de elementos de barra, como os elementos que
compdem o contraventamento e diafragma da estrutura. Assim, duas técnicas de transferéncia
foram utilizadas. Na primeira, chamada de casca-para-sélido (shell-to-solid), os dados
correspondentes dos no6s do modelo local sdo obtidos projetando os nds para o plano médio da
respectiva casca e interpolando seus deslocamentos a partir dos resultados nodais globais
usando as funcdes de forma dos elementos correspondentes. Qualquer deslocamento adicional
devido a rotagdo da secdo transversal também ¢ considerado. Para elementos de
contraventamento, outra técnica foi usada. A aplica¢cdo de deslocamentos entre os elementos de
barra e solido ¢ feita transferindo as condi¢des de contorno do modelo global para o modelo
local por meio de uma barra rigida colocada na regido de conexao de interesse no modelo local.

No modelo local, os nds de contorno dos elementos correspondentes sdo selecionados € um tipo

de elemento rigido (MPC184) ¢ criado conectando os nds ao redor € o nd no centroide do
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elemento solido (n6 piloto). Os deslocamentos de rotagdo e translagdo no modelo global, na
coordenada do né piloto, sdo salvos em um arquivo externo e aplicados ao modelo local no né

piloto, como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19 — Esquema de transferéncia de condi¢do de contorno de barra para sélido.
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Fonte: A autora (2025).

Apo6s obter o historico de tensdes e avaliar os pontos criticos de fadiga nas ligagdes da
ponte, foi implementado um algoritmo para o cdlculo das tensdes de hot-spot, utilizando
Python. Em seguida, ¢ realizada a contagem de ciclos de carga aplicados na ponte, referente as
passagens estudadas, por meio do método rainflow, também implementado em Python. Com a
regra de Palmgren-Miner (Miner, 1945; Palmgren, 1924) o dano foi contabilizado para cada

passagem do comboio na via e entdo foi obtida a vida em fadiga.

3.6 TENSAO HOT-SPOT E DANO

Considerando o detalhe da conexdo em estudo, para o ponto de concentragdo de tensao
indicado na Figura 3.20, o hot-spot ocorre no ponto indicado, entre a barra diagonal e
transversal do diafragma. Além disso, a fissura ¢ iniciada no hot-spot e se propaga na dire¢ao
perpendicular a direcdo da tensdo principal, sendo indicada na imagem a dire¢dao esperada da

fissura.
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Figura 3.20 — Ponto de concentragdo de tensdo e dire¢do esperada da fissura.
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Fonte: A autora (2025).

A tensdo no hot-spot € calculada segundo a equagdo 2.11, considerando hot-spot tipo b,
com extrapolacao quadratica, sendo necessario obter a tensdo em trés pontos de referéncia,
como representado na Figura 3.21. No modelo de elementos finitos sdo obtidas as tensdes o,
0, € T,y sendo calculadas as tensdes correspondentes no hot-spot. A tensdo hot-spot principal

de tracdo ¢ obtida de acordo com a equagdo 3.4, e o angulo principal de acordo com a equagao
3.5.

Ox,qs + Oz Hs OxHs — OzHs \°
O1HS = > ( > ) + Tyzns 34
2T
tan(2 6 ys) = —— 2> (3.5)
Ox,HS — Oz HS
Nas quais:

Oy ys — Tensdo hot-spot na diregdo x;

0, s — Tensdo hot-spot na direcdo z;

Txzns — Tensdo hot-spot tangencial ao plano xz;

0y s — Tensdo hot-spot na diregdo 1* dire¢do principal;

Opns — Angulo principal da tensdo hot-spot.



Figura 3.21 — Pontos de referéncia para obter a tensdo /ot-spot.
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Para o calculo do dano através da curva S-N, foi considerado o detalhe de referéncia

recomendado pelo IIW e EN 1993-1-9:2005, que esta representado na Figura 3.22, com Ao, =

100 MPa, devendo o valor de referéncia ser minorado pelo fator de seguranga y, s, como

representado na equacgao 3.6.

AO_C,f = —

Ymr

(3.6)

Figura 3.22 — Detalhe de referéncia para obter a tensao hot-spot, a) [IW e b) EN 1993-1-9:2005.
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© <" F >
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2)
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ndo removido;

-Chapa de apoio soldas no inicio e
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posteriormente removidas, as bordas
das placas devem ser retificadas na
diregdo da tensdo;

-Soldado pelos dois lados;

-Para desalinhamento ver nota 1.

b)

Fonte: a) Adaptado de Hobbacher (2016, p. 61) e b) Adaptado de EN1993-1-9:2005.



66

4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da simulacao da ponte
analisada. Foi realizada a simulacdo do modelo global através de uma analise estatica
equivalente, e verificou-se também se havia necessidade de realiza¢do de uma analise dindmica
da estrutura, a partir dos ciclos de tensdo obtidos dos histdricos das analises. O histoérico de
tensdes em um conjunto de ligagdes similares da estrutura foi obtido a partir de analise global
e, entdo, o método da tensao nominal foi utilizado em uma verificagdo inicial desses pontos.
Posteriormente, o método da tensdo 4ot spot foi utilizado para avaliagdo do detalhe mais critico
com base no modelo local. A partir dos historicos de tensdes, foi aplicado o método rainflow
para contagem de ciclos de carga e a regra de Palmgren-Miner para calculo do dano linear
acumulado. Além disso, foram comparadas as respostas obtidas utilizando as curvas S-N

recomendadas pelo IITW e pelo EN 1993-1-9.

4.2 VALIDACAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O modelo desenvolvido no Ansys Mechanical APDL foi validado a partir dos dados
obtidos da avaliagdo experimental da estrutura em analise, sendo entdo comparadas as
frequéncias naturais obtidas. As frequéncias naturais da ponte estudada foram determinadas por
uma equipe do LablInfra - Poli - USP, que cedeu informacdes para a validagdo do modelo global
deste estudo. As aceleragoes verticais foram medidas no meio do vao da ponte, por meio de um
interferometro IBIS-FS quando da passagem de um trem. Em seguida, dos sinais de aceleragao
na etapa de vibragao livre da ponte, foram extraidos os espectros de frequéncia, que permitiram
a identificacdo das frequéncias naturais. Os resultados de frequéncias naturais foram
comparados aos do modelo desenvolvido no Ansys. No modelo de elementos finitos foram
obtidos os primeiros modos de vibragdo como mostrado nas Figura 4.1 a Figura 4.4. As
frequéncias obtidas para os primeiros modos de vibragdo estdo apresentadas na Tabela 4.1. Ao
comparar os resultados obtidos entre as analises experimental e numérica, observa-se que a
variacdo na frequéncia dos primeiros modos de vibracao considerados, modos de flexdo e de
torcao, pode acontecer devida a simplificacdo ao considerar os elementos da ferrovia sobre a

ponte, como aumento da massa adicionada na estrutura, ou devida a diferenca da rigidez tedrica



67

e real da estrutura, entretanto, tais resultados se mostram aceitaveis € se mostram proximos a

realidade.
Tabela 4.1 — Frequéncias naturais de vibragdo da ponte.
Frequéncias naturais (Hz)
Modo de 1. 1. f numérico—experimental
. ~ Analise Analise .
V1brag:a0 . . . experimental
experimental numérica
1° 6,5 6,17 -5%
2° 7,9 7,09 -10%
3° 9,2 10,28 12%
4° 12,3 12,2 -1%

Fonte: A autora (2025).

Figura 4.1 — 1° modo de vibragdo com frequéncia natural igual a 6,17 Hz.
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Fonte: A autora (2025).



Figura 4.2 — 2° modo de vibracdo com frequéncia natural igual a 7,09 Hz.
Ansys

2024 R1

Fonte: A autora (2025).

Figura 4.3 — 3° modo de vibragdo com frequéncia natural igual a 10,28 Hz.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.4 — 4° modo de vibragdo com frequéncia natural igual a 12,20 Hz.
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Fonte: A autora (2025).

4.3 ANALISE GLOBAL ESTATICA

Inicialmente, apresentam-se os resultados obtidos a partir da andlise estatica do modelo
global pela passagem de uma carga unitaria. A Figura 4.5 mostra o grafico do deslocamento no

meio do vao vs. posi¢do para a passagem da carga de 100 kN no modelo global.

Figura 4.5 — Ponte com a passagem do trem-tipo unitario (a) e grafico deslocamento no meio

do vao vs. posicao da carga (b).
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Fonte: A autora (2025).
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Foi realizada a anélise do modelo global e obtida a tensdo nominal (1* tensdo principal)
nas vizinhangas das regides de concentragdo de tensdes nas ligagdes 1 a 8, indicadas na Figura
4.6, para a passagem do trem-tipo de carregamento unitario. A Figura 4.7 mostra o grafico

tensao nominal maxima vs. namero da ligagdo, com tensdao méaxima de aproximadamente 2,2

MPa nas ligagdes 4 e 5.

Figura 4.6 — Localizacao das ligagdes no modelo global.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.7 — Gréfico tensdo nominal méaxima vs. nimero da ligacdo para a passagem de um

trem-tipo com forga unitaria.
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Fonte: A autora (2025).

Por se tratar de uma andlise estatica e linear, o principio da superposi¢do dos efeitos pode
ser utilizado para o obter o histérico de tensdes na ponte com a passagem dos trens-tipo

avaliados. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos para a analise com a carga unitaria e o
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fator de impacto dinamico para a realizagdo da analise estatica equivalente, foram obtidos os
historicos de tensdes e deslocamentos na estrutura para os trens-tipo com 3 locomotivas tipo
Dash 9 com 238 kN/eixo e 258 vagdes com ora 275 kN/eixo (vagao GDE), ora 325 kN/eixo
(vagdo GDT) e ora 375 kN/eixo (vagdo GDU), além do trem-tipo real descrito na subse¢ao 3.2.
Para a analise estatica equivalente foram avaliados os fatores de impacto dindmico obtidos de
acordo com AREMA (2019) e EN1991-2:2003, como mostrado na Tabela 4.2 e para as analises
seguintes, foi utilizado o resultado obtido pela AREMA (2019) por se tratar de uma analise
mais conservadora. O fator de impacto dindmico obtido de acordo com a AREMA (2019)
considera apenas a passagem de veiculos com baixa velocidade, e, portanto, sdo considerados

apenas os efeitos dindmicos devido a imperfei¢des na via.

Tabela 4.2 — Fator de impacto dindmico.

Velocidade
(km/h) PAREMA PEN1991-2
30 1.11 1.07
35 1.13 1.08
40 1.15 1.09
45 1.17 1.10
50 1.18 1.11
55 1.20 1.12
60 1.21 1.13
65 1.22 1.14
70 1.23 1.15
75 1.23 1.17
80 1.24 1.18
85 1.24 1.18
90 1.25 1.19

Fonte: A autora (2025).

Foram avaliados os pontos indicados na Figura 4.6, e, considerando a simetria do modelo
global, foram obtidos os historicos de tensodes para as ligacdes 1 a 4 com a passagem dos trens-
tipo que circulam na ponte estudada e com velocidade de 55 km/h, como mostrado nas Figura

4.8.
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Figura 4.8 — Histodrico de tensdo nominal para as ligagdes 1 a 4 e trem-tipo com vagao de

275 kN/eixo (a), 325 kN/eixo (b), 375 kN/eixo (¢) e o trem-tipo real (d).
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Fonte: A autora (2025).

A partir dos historicos de tensdes obtidos, foi realizada a avaliagdo de fadiga da estrutura

pelo método da tensdo nominal. Foram considerados os detalhes de referéncia mostrados na

Figura 4.9, obtidos do I[TW e do EN 1993-1-9. Ha que se destacar que, na tabela, considera-se

este tipo de ligacdo executada na mesa inferior da viga, o que ndo ¢ igual a ponte em questao.

Além disso, na ligacdo em questdo, mais de uma chapa ¢ soldada no ponto indicado. Assim, as

consideragdes aqui apresentadas sdo uma adaptacdo da metodologia em fungdo dos dados

disponiveis nas normas.



Figura 4.9 — Detalhe de referéncia para fadiga pelo método da tensdo nominal de

acordo com o IIW (a) e EN1993-1-9 (b).
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DETALHE
N° ESTRUTURAL DESCRICAO FAT REQUISITOS
e Chapa gusset longitudinal Para t, < 0.7 t,, aumentar
= no plano ou fora do plano, FAT em 12%.
soldada na borda da chapa 1, ¢ a espessura da chapa
oumesada viga. principal
Comprimento da chapa t, € a espessura da chapa
gusset L: gusset
L <150 mm 50
L<300mm 45
L>300mm 40
a)
Categoria B L
do detalhe Detalhe de construgio Descricio
= e . 3) Cqmo soldado. sem raio de
40 ’“"vq“*-—»-:“,,ﬁ {ransicao.
b)

Fonte: a) Adaptado de Hobbacher (2016, p. 55); b) adaptado de EN1993-1-9:2005.

De acordo com IIW, para o detalhe considerado, é recomendado para L < 150 mm o
valor Ao, igual a 50 MPa, e deve-se aumentar esse valor em 12%, pois t, < 0,7t;, sendo t; =
19 mm a espessura da chapa principal e t, = 12,5 mm a espessura da chapa da ligacdo e L =
80 mm a largura da chapa de ligacdo. Dessa forma, considerando a majoracdo da tensdo, foi
obtida a curva S-N de acordo com as recomendagdes do IIW para Ao, igual a 56 MPa. Foi
obtida também a curva S-N para o detalhe de referéncia de acordo com EN 1993-1-9:2005, com
valor Ao, igual a 40 MPa. As curvas obtidas estdo representadas na Figura 4.10, sendo o valor
para Ao minorado pelo fator yyr = 1,30 segundo o IIW e fator yy = 1,15 segundo o EN
1993-1-9. Dessa forma, para o IIW tem-se Ao¢ j;y = 43,1 MPa e para o EN 1993-1-9 tem-se
Aoc gy = 34,8 MPa.



74

Figura 4.10 — Curva S-N para o detalhe de referéncia pelo método da tensdo nominal, para se

Aoc jw = 43,1 MPa e para Aog gy = 34,8 MPa.

1000
—_— W
—— EN1993-1-8:2005

Aogg (MPa)
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Fonte: A autora (2025).

Para a curva obtida pelo ITW a amplitude de tensdo resistente para vida infinita € igual a
10,03 MPa, enquanto para a curva obtida pela EN 1993-1-9:2005 a amplitude de tensdo para
vida infinita é de 14,08 MPa. Além disso, do histérico de amplitude de tensao solicitante, foram
obtidas as tensdes maximas para pontos e trens-tipo avaliados, e observa-se que os detalhes
avaliados nao possuem vida infinita, pois possuem amplitude de tensdo maxima entre 18 MPa

e 51 MPa, como mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Amplitudes de tensdo maxima para passagem dos trens-tipo avaliados com

velocidade de 55 km/h.
Amplitude Max (MPa)
Ligagdo | 275 325 375 | Trem-tipo
kN/eixo | kN/eixo | kN/eixo real
1 18 21 24 18
2 28 33 38 28
3 35 41 47 36
4 37 44 51 38

Fonte: A autora (2025).

Considerando os trens-tipo avaliados, para a ligagdo 1, proxima ao apoio, a amplitude de
tensdo maxima estd entre 18 MPa e 24 MPa. Com a passagem do veiculo em pontos mais
préoximo ao meio do vao da estrutura, ha aumento expressivo da amplitude de tensdo méaxima,
sendo o ponto 4 o ponto de maior amplitude de tensdo, com valores entre 37 MPa e 51 MPa.
Como a estrutura nao possui vida infinita, foi aplicado o método do rainflow para contagem

dos ciclos de carga atuante. Para os pontos avaliados, foi contabilizado um menor niimero de
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faixas de tensdes acima do limite de fadiga, sendo aproximadamente 1 ciclo para cada faixa de
tensdo maxima obtida. A Figura 4.11 mostra o grafico amplitude de tensdo vs. n° de ciclos para

os pontos 1 a 4 para os veiculos avaliados.

Figura 4.11 — Gréafico amplitude vs. n°® de ciclos para os pontos 1 (a), ponto 2 (b), ponto 3 (c) e

ponto 4 (d), para tensdes obtidas pelo método da tensdo nominal.
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Fonte: A autora (2025).

A partir do nimero de ciclos de tensoes atuante e da curva S-N estabelecida, utilizando a
regra de Palmgren-Miner, foi calculado o dano em cada detalhe quando da passagem de um
comboio. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.4 e na Figura 4.12 para a curva
S-N obtida segundo o IIW e, para a curva S-N obtida de acordo com EN 1993-1-9:2005, os
resultados estdo apresentados na Tabela 4.5 e Figura 4.13. O dano obtido para as ligagdes
avaliadas mostra que o maior valor ocorre, evidentemente, nas ligacdes 4 e 5, devido a maior
amplitude de tensdo atuante, sendo esse detalhe de ligagcdo avaliado utilizando analise local.
Vale ressaltar que apesar do alto nimero de ciclos atuantes para as tensdes de amplitudes
menores, por estarem abaixo do limite de fadiga, ndo possuem influéncia no resultado do dano

obtido.



Tabela 4.4 — Dano para curva S-N de acordo com o I[IW, com andlise estatica utilizando o

método da tensdo nominal, para passagem dos trem-tipos avaliados com velocidade de 55

km/h.
Ligacio Dano para curva S-N de acordo com o ITW
275 kN/eixo 325 kN/eixo 375 kN/eixo Trem-tipo real
le8 0,1628 x 1077 | 0,4019 x 1077 | 0,8081 x 1077 | 0,2349 x 107~
2e7 1,3733 x 1077 | 2,3228 x 1077 | 3,6763 x 1077 | 1,7451 x 107"
3e6 2,6980 x 1077 | 4,4512 x 1077 | 7,1282 x 107 | 3,9330 x 1077
4e5 3,1932 x 1077 | 5,5725x 1077 | 9,2593 x 1077 | 4,6994 x 10~

Figura 4.12 — Dano para curva S-N de acordo com o I[IW acumulado nos pontos 1 a 8 da

ponte avaliada, para a passagem dos veiculos com o trem-tipo avaliado e velocidade de 55

2.00
175

1.50 4
1.25 A
1.00 4
0.75
0.50
0.25 A
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Fonte: A autora (2025).
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Fonte: A autora (2025).
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Tabela 4.5 — Dano para curva S-N de acordo com o EN1993-1-9:2005, com anélise estatica,

utilizando o método da tensdao nominal, para passagem dos trem-tipos avaliados com

velocidade de 55km/h.
Ligacio Dano para curva S-N de acordo com o0 EN1993-1-9
275 kN/eixo 325 kN/eixo 375 kN/eixo Trem-tipo real
le8 0,2990 x 1077 | 0,7379 x 1077 | 1,4386 x 1077 | 0,3414 x 1077
2e7 2,6083 x 1077 | 4,4072x 1077 | 6,9672 x 1077 | 3,2911 x 1077
3e6 5,0943 x 1077 | 8,4456 x 1077 | 13,499 x 1077 | 7,4058 x 10~
4e5 6,0185 x 1077 | 10,569 x 1077 | 17,526 x 1077 | 8,8455 x 10~

Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.13 — Dano para curva S-N de acordo com o EN 1993-1-9:2005 acumulado nos
pontos 1 a 8 da ponte avaliada, para a passagem dos veiculos com o trem-tipo avaliado e
velocidade de 55 km/h.
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Fonte: A autora (2025).

Foram considerados os parametros de avaliacdo do dano de acordo com as normas
avaliadas. Para a verificagdo do dano acumulado calculado de acordo com a EN1993-1-9:2005,
o dano limite ¢ igual a 1,0, enquanto para o IIW o dano limite ¢ igual a 0,5. As Tabela 4.6 e
Tabela 4.7 mostram o numero de passagens do veiculo (Np) para atingir o dano limite na
estrutura, de acordo com a equacao (4.1). Com os dados das Tabela 4.6 e Tabela 4.7, pode-se
observar que os resultados obtidos segundo as recomendacdes do IIW sdo ligeiramente mais

conservadores em relagdo aos obtidos pela EN1993-1-9:2005.

D anoyimite

N, = (4.1)
P D anogcymulado

Tabela 4.6 — Numero de passagens do veiculo (N,) para a curva S-N de acordo com o 1TW.

.. Nuamero de passagens do veiculo de acordo com o ITW
Ligacao

275 kN/eixo | 325 kN/eixo | 375 kN/eixo | Trem-tipo real
le8 30,71 x 10° | 12,44 x 10° | 6,19 x 10° 21,28 x 10°
2e7 3,64 x 10° 2,15 x 10° 1,36 x 10° 2,87 x 10°
3eb6 1,85 x 10° 1,12 x 10° 0,70 x 10° 1,27 x 106

4e5 1,57 x 10° 0,90 x 10° 0,54 x 10° 1,06 x 10°
Fonte: A autora (2025).




Tabela 4.7 — Numero de passagens do veiculo (N) para a curva S-N de acordo com o

EN1993-1-9:2005.

Ligaciio Nuimero de passagens do veiculo de acordo com o0 EN1993-1-9
i
275 kN/eixo | 325 kN/eixo | 375 kN/eixo | Trem-tipo real
le8 33,45 x 10° | 13,55 x 10 | 6,95 x 10° 29,29 x 10°
2e7 3,83 x 10° 2,27 x 10° 1,44 x 10° 3,04 x 10°
3e6 1,96 x 10° 1,18 x 10° 0,74 x 10° 1,35 x 10°
4e5 1,66 x 10° 0,95 x 10° 0,57 x 10° 1,13 x 10°

Fonte: A autora (2025).

4.4 ANALISE GLOBAL DINAMICA
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Para verificar a necessidade de considera¢do dos aspectos dindmicos da estrutura, foi

realizada a analise dinamica da ponte em estudo utilizando o método da tensao nominal e

comparados os resultados desta analise com os resultados obtidos pela analise estatica

equivalente. Para os pontos considerados na Figura 4.6, foram obtidos os histéricos de tensao

para a passagem do trem-tipo real e com velocidade de 55 km/h, apresentados nas Figuras 4.14

a 4.17. Nestas analises, foi considerado somente o veiculo baseado em medigoes reais de forca

por eixo.

Figura 4.14 — Historico de tensdo nominal segundo andlise estatica (a) e dindmica (b) para o

ponto 1.
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Figura 4.15 — Historico de tensdo nominal segundo analise estatica (a) e dinamica (b) para o

Analise Dindmica - Ponto 2

ponto 2.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.16 — Historico de tensdo nominal segundo andlise estatica (a) e dindmica (b) para o

ponto 3.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.17 — Historico de tensdo nominal segundo analise estatica (a) e dinamica (b) para o

ponto 4.
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Fonte: A autora (2025).

As amplitudes de tensdes maximas obtidas nos pontos 1 a 4 estdo apresentados na Tabela
4.8 e comparadas as tensdes obtidas na analise dindmica em relagao a analise estatica. Pode-se
observar um aumento de cerca de 1 MPa na amplitude de tens3o obtida com a andlise dindmica
em relagdo a analise estatica, que representa um aumento maximo de 6,7 %, sendo a ligagdo 4

a mais solicitada.

Tabela 4.8 — Amplitudes de tensdo méaxima para passagem do trens-tipo real com velocidade
de 55 km/h.

Amplitude Max (MPa)
Ligacdo | Analise Analise Din x
estatica | dinAmica Est
1 18 19 53%
2 28 30 6,7 %
3 36 36 0 %
4 38 39 2,6 %

Fonte: A autora (2025).

Obtidos o historico de tensdes para os pontos avaliados, o0 método rainflow foi aplicado
para obter o niimero de ciclos para cada amplitude de tensdo atuante. A Figura 4.18 mostra o
grafico nimero de ciclos vs. amplitude de tensdo para os historicos de tensdo da andlise

dinamica realizada.
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Figura 4.18 — Grafico amplitude vs. n°® de ciclos de carga para o trem-tipo real na analise
dinamica.
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Fonte: A autora (2025).

Além disso, foram obtidos os valores do dano acumulado para os pontos 1 a 4,
considerando as curvas S-N obtidas pelo IW e EN1993-1-9:2005. Os valores de dano
acumulado obtidos com o histérico de tensdes da analise dindmica sao comparados com o0s
valores obtidos da andlise estatica e seus resultados estdo apresentados na Tabela 4.9 e

Tabela 4.10 e graficamente nas Figura 4.19 e

Figura 4.20.

Tabela 4.9 — Dano calculado com base na andlise estatica e dindmica em varios pontos
do modelo global utilizando o método da tensdo nominal, para passagem de trem-tipo real

com velocidade igual a 55 km/h, pela curva S-N de acordo com o [TW.

Dano para curva S-N de acordo com o ITW
Ligacao Po(i:l(;)ao Dano — Anal. Estitica | Dano — Anal. Dinimica | Din x Est
le8 3,103 0,23 x 1077 0,26 x 1077 12,28 %
2e7 5,781 1,75 x 1077 2,09 x 1077 20,03 %
3e6 8,459 3,93 x 1077 3,93 x 1077 0 %
4e5 11,137 4,70 x 1077 5,14 x 1077 9,35 %

Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.19 — Dano para curva S-N de acordo com o IIW acumulado nos pontos 1 a 8 da

ponte avaliada, para a passagem dos veiculos com o trem-tipo avaliado e velocidade de 55

km/h.
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Fonte: A autora (2025).

Tabela 4.10 — Dano pela analise estatica e dindmica em varios pontos do modelo global

utilizando o método da tensdo nominal, para passagem de trem-tipo real com velocidade igual

a 55km/h, pela curva S-N de acordo com o EN 1993-1-9.

Dano para curva S-N de acordo com o EN 1993-1-9

Ligacao Po(sl:lg)ao Dano — Anal. Estitica | Dano — Anal. Dindmica Din x Est
le8 3.103 0,34 x 1077 0,39 x 1077 15,52 %
2e7 5.781 3,29 x 1077 3,95 x 1077 19,95 %
3eb 8.459 7,41 x 1077 7,41 x 1077 0 %
4e5 11.137 8,85 x 1077 9,66 x 1077 9,22 %

Fonte: A autora (2025).

Figura 4.20 — Dano para curva S-N de acordo com o EN 1993-1-9:2005 acumulado nos

pontos 1 a 8 da ponte avaliada, para a passagem dos veiculos com o trem-tipo avaliado e
velocidade de 55 km/h.
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Fonte: A autora (2025).
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Os dados mostram um aumento médio de cerca de 10% no dano acumulado obtidos
através do historico de tensdes da analise dinamica, em relagdo ao obtido através da analise
estatica. Tal aumento no valor do dano se torna pouco significativo pois ocorre devido ao
pequeno aumento da amplitude de tensao maxima obtido da analise dindmica (cerca de 1 MPa).
Dessa forma, ¢ confirmada a verificacdo inicial de que a andlise estatica ¢ suficiente para

avaliagdo da estrutura no que diz respeito a fadiga.

4.5 ANALISE LOCAL

Com a andlise do modelo global, utilizando o método da tensdo nominal, pode-se
constatar que as ligacdes 4 e 5 possuem maior valor de dano acumulado. Assim, considerando
a simetria do modelo global, foi realizada a analise local somente da ligag@o 4. Para anélise do
modelo local, inicialmente foi realizada a integragdo entre os modelos global e local,
considerando o modelo global com a passagem de uma carga unitaria. O campo de tensdes para
um dos passos de tempo do modelo local (t = 0,8125 s) estd ilustrado na Figura 4.21. Nesse

instante, a tensdo equivalente de von Mises maxima ¢ de 13,7 MPa.

Figura 4.21 — Tensao de Von Mises para o modelo local pela passagem de uma carga unitaria

no modelo global.

o Ansys

2024 RL

Fonte: A autora (2025).

No modelo local, as componentes de tensao o,, g, € T,, nos pontos de extrapolacao sao
obtidas, e pelo principio da superposi¢do dos efeitos os resultados de tensdes e deslocamentos

considerando a passagem dos trens-tipo que trafegam na ferrovia podem ser avaliados. Assim
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como na abordagem global, os histéricos de tensdes no modelo local foram obtidos com o fator
de impacto dindmico segundo a AREMA para a passagem de trens-tipo com 3 locomotivas tipo
Dash 9 e 258 vagdes GDE, GDT ou GDU, além de um trem-tipo real. Obtidas as tensdes o,
0, € T, nos pontos de extrapolacdo, as tensdes no hot-spot foram calculadas. Por se tratar de
um estado biaxial de tensdo, foi necessario verificar o ngulo da tensdo principal (6, ys), €
verifica-se que a condi¢do estabelecida pelo ITW, sendo o valor de -19° obtido menor que £60°.

Para fim de exemplificagdo, os historicos da tensio g, yg no hot-spot e suas componentes
Ox HS> Oz s € Txz s S30 mostrados na Figura 4.22 para a passagem de um trem-tipo real e com

a velocidade média de 55 km/h.

Figura 4.22 — Historico de tensdo o7, 0y, 0, € T,, N0 hot-spot, para o modelo local com a
passagem de um trem tipo real e velocidade de 55 km/h.

Trem-tipo real

Tensao hot-spot (MPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Fonte: A autora (2025).

Além disso, o detalhe foi avaliado para a passagem dos trens-tipo com velocidades entre
30 e 90 km/h. Os resultados dos historicos de tensdes obtidas no hot-spot estao apresentados na
Figura 4.23 a Figura 4.26. Dos graficos, pode-se observar um aumento na amplitude de tensao
com o aumento da velocidade de passagem dos veiculos (decorrente do aumento do coeficiente
de impacto). Para o trem-tipo real a amplitude de tensdo méxima varia entre 87 ¢ 97 MPa e para
o trem-tipo com 275 kN/eixo, a amplitude de tensdo maxima varia entre 86 e 96 MPa. O trem-
tipo com 325 kN/eixo possui amplitude de tensdo variando entre 101 MPa e 114 MPa, e o trem-

tipo com 375 kN/eixo possui amplitude de tensdo variando dentre 117 MPa e 131 MPa.
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Figura 4.23 — Historico de tensdo hot-spot para o modelo local com a passagem de um trem

Tenséo hot-spot (MPa)

tipo real e diferentes velocidades.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.24 — Histdrico de tensao hot-spot para o modelo local com a passagem do trem tipo

Tenséo hot-spot (MPa)

com 275 kN/eixo e diferentes velocidades.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.25 — Historico de tensdo hot-spot para o modelo local com a passagem do trem tipo

Tensdo hot-spot (MPa)

com 325 kN/eixo e diferentes velocidades.

Trem-tipo 325 kN/eixo

160 1

140 -

120 1|

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.26 — Historico de tensdo hot-spot para o modelo local com a passagem do trem tipo
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Fonte: A autora (2025).
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O método rainflow para a contagem de ciclos de carga foi aplicado e o dano acumulado

na estrutura foi obtido pela regra Palmgren-Miner. O célculo do dano foi realizado para as

curvas S-N obtidas segundo o ITW e com o EN 1993-1-9:2005, como mostrado na Figura 4.27

para o detalhe de referéncia para a tensdo hot-spot, com Ao, = 100 MPa, sendo o valor para

Ao minorado pelo fator yy s = 1,30 segundo o IIW e fator ¥, = 1,15 segundo o EN 1993-

1-9. Dessa forma, para o IIW tem-se Ao¢;yw = 76,9 MPa e para o EN 1993-1-9 tem-se

Aoc gy = 86,9 MPa. Observa-se desde ja que os valores de amplitudes de tensdo observados

sdo superiores aqueles correspondentes a uma vida em fadiga de 2 milhdes de ciclos. Para o

detalhe de referéncia considerado, a curva S-N do [IW possui amplitude de tensdao de vida

infinita igual a 17,77 MPa e a curva S-N de acordo com a EN 1993-1-9:2005 possui amplitude

de tensdo de vida infinita igual a 35,2 MPa.

Figura 4.27 — Curva S-N para o detalhe de referéncia pelo método da tensao hot-spot.

Aog (MFa)

1000

e 1
—— EN1853-1-8:2005

Fonte: A autora (2025).
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Foi obtido o dano para a passagem de um veiculo na ponte, para velocidades entre 30
km/h e 90 km/h. As Figuras 4.28 ¢ 4.29 mostram os danos segundo o EN 1993-1-9:2005 e [IW,
respectivamente. Observa-se nos graficos que ha aumento significativo do dano na estrutura

com o aumento do peso por eixo do veiculo.

Figura 4.28 — Influéncia da velocidade e do peso do veiculo no calculo do dano segundo
EN1993-1-9:2005.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.29 — Influéncia da velocidade e do peso do veiculo no célculo do dano segundo o
IIw.
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Fonte: A autora (2025).

Considerando o dano limite igual a 0,5 estabelecido pelo IIW, e o dano limite igual a 1,0
estabelecido pelo EN1993-1-9:2005, pode-se obter o nimero de passagens no veiculo sobre a
estrutura até atingir o dano limite. Foram obtidos o numero de passagens do veiculo até a
estrutura atingir o dano limite, desconsiderando os efeitos de frenagem e tracdo na estrutura da
ponte. O grafico numero de passagens (N, ) vs. velocidade esta representado na Figura 4.30 para

os trens-tipo avaliados, € sdo comparados também as normas avaliadas. Os resultados obtidos
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mostram que o IIW ¢ mais conservador em relagdo ao EN 1993-1-9:2005, sendo o numero de
passagens obtidos em média 65% menor. Essa reducdo se deve ao maior valor aplicado ao fator
de seguranga yyr do IIW e a redu¢do em 50% no valor do dano limite. Na abordagem por
tensao nominal, esta diferenca ¢ menor pois os valores de tensdo de referéncia extraidos das

tabelas de detalhes sao diferentes entre as duas normas.

Figura 4.30 — Grafico do nimero de passagem do veiculo vs. velocidade até a falha da
estrutura.
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Fonte: A autora (2025).

Nota-se que, para o veiculo real, na velocidade de operagdo (55 km/h), o nimero de
passagens do comboio até que se atinja o dano limite ¢ de 387460 pela avaliacdo segundo o
ITW e 1198617 pela avaliagdao segundo o EN 1993-1-9, representando um resultado 209% maior

em relacdo ao [TW.

4.6 AVALIACAO DA RESPOSTA DO DETALHE EM CENARIOS DE AVALIACAO
DE TRACAO OU FRENAGEM SOBRE A PONTE

Embora ndo se trate de um carregamento que ocorra frequentemente sobre a ponte da
estrutura, tendo em vista sua importancia sob o sistema de contraventamentos, também foram
avaliadas a influéncias das for¢as de tracdo e frenagem na estrutura. Ha que se notar que, por

se tratar de uma ponte mista, o tabuleiro ja auxilia consideravelmente na transmissao das
forgas de frenagem e aceleragdo as longarinas, reduzindo o impacto sobre as conexdes dos
contraventamentos. As forgas de frenagem aplicadas correspondem a 13% do trem-tipo, € as
forgas de tracao correspondem a 20% do trem-tipo, conforme as equacdes (3.1) e (3.2). As
Figuras 4.31 a 4.34 mostram o histdrico de tensdo para velocidades entre 30 e 90 km/h

considerando os efeitos das forcas de tragdo e frenagem, e pode-se observar que ha baixa
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variagdo na amplitude maxima de tensdo quando comparada estrutura com a passagem do

trem tipo considerando apenas o efeito do impacto vertical. A

Tabela 4.11 mostra as amplitudes de tensao maxima para as velocidades avaliadas. Sao

mostradas as tensdes maximas considerando somente o efeito do coeficiente de impacto vertical

(IV), os efeitos do coeficiente de impacto vertical e tragdo (IV+T) e os efeitos do coeficiente de

impacto vertical e frenagem (IV+FR) na analise do modelo local. As tensdes maximas obtidas

mostram que a for¢a de tracdo das locomotivas ndo promove aumento significativo na tensao

atuante, enquanto os efeitos da frenagem provocado pelos veiculos na estrutura promovem um

aumento de em média 3% na tensdo maxima atuante.

Figura 4.31 — Historico de tensdo hot-spot com forca de tracdo (a) e com forca de frenagem

(b) para o modelo local com a passagem do trem tipo-real e diferentes velocidades.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.32 — Historico de tensdo hot-spot com forga de tracdo (a) e com forca de frenagem

Tenséao hot-spot (MPa)
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.33 — Historico de tensdo hot-spot com a forca de tragdo (a) e com forga de frenagem

Tenséao hot-spot (MPa)

(b) para o modelo local com a passagem do trem-tipo de 325 kN/eixo e diferentes
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.34 — Historico de tensdo hot-spot com a forca de tragdo (a) e com forga de frenagem
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Fonte: A autora (2025).
Tabela 4.11 — Amplitude de tensdo maxima do histérico de tensdo hot-spot.
Amplitude Maxima (MPa)
Vel Trem-tipo real 275 kN/eixo 325 kN/eixo 375 kN/eixo
el.
(km/h)
IV | IV+T | IV+FR | IV | IV+T | IV+FR | IV |IV+T | IV+FR | 1V | IV+T | IV+FR
30 87| 87 90 86 86 89 101 | 102 105 117 | 117 121
35 88| 88 92 87 88 91 103 | 103 107 119 | 119 124
40 90 | 90 93 89 89 92 105 | 105 109 121 | 121 125
45 91 91 94 90 90 93 106 | 106 110 123 | 123 127
50 92| 92 95 91 91 95 108 | 108 112 124 | 124 129
55 93| 93 96 92 92 96 109 | 109 113 126 | 126 130
60 94 | 94 97 93 93 96 110 | 110 114 127 | 127 131
65 95| 95 98 94 94 97 111 | 111 115 128 | 128 132
70 96 | 96 99 95 95 98 112 | 112 116 129 | 129 133
75 9 | 96 99 95 95 99 112 | 113 116 130 | 130 134
80 97 | 97 100 96 96 99 113 | 113 117 130 | 130 135
85 97 | 97 100 96 96 99 113 | 114 117 131 | 131 135
90 97 | 97 100 96 96 100 114 | 114 118 131 | 131 136

Fonte: A autora (2025).
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Novamente, o método rainflow para a contagem de ciclos de carga foi aplicado e o dano
acumulado na estrutura foi obtido pela regra Palmgren-Miner para os histéricos de tensdes
considerando os efeitos de tracao e frenagem. Devido a baixa influéncia da forca de tragdo das
locomotivas na estrutura, ndo ha aumento significativo do dano com a adi¢do da forca de tracao
do trem na ponte, sendo um aumento médio de aproximadamente 2% para os trens-tipo tedricos
e um aumento médio de 6,7% para o trem-tipo obtido por medicdo experimental. Ao considerar
a forca de frenagem, observa-se aumento médio de cerca de 10,5% no valor do dano calculado,
entretanto, considerando o numero de veiculos que trafegam diariamente na via e¢ a baixa
probabilidade desses veiculos utilizarem o freio motor ao passarem sobre a ponte, o dano
considerando a frenagem ndo deve ter impacto significativo na vida util da estrutura. Os
gréaficos dano vs. velocidade para as normas técnicas em analise estdo apresentadas nas Figuras

4.35a4.42.

Figura 4.35 — Dano na estrutura para o trem-tipo real considerando os efeitos de frenagem e
tragdo, para a curva S-N de acordo com EN 1993-1-9:2005, onde IV= for¢a com o coeficiente

de impacto vertical, FR= forca frenagem e T= forca tragdo.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.36 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 275 kN/eixo considerando os efeitos de

frenagem e tragdo, para a curva S-N de acordo com EN 1993-1-9:2005, onde IV= for¢a com o

Dano

coeficiente de impacto vertical, FR= forca frenagem e T= forca tragao.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.37 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 325 kN/eixo considerando os efeitos de

frenagem e tracdo, para a curva S-N de acordo com EN1993-1-9:2005, onde IV= for¢a com o

Dano

coeficiente de impacto vertical, FR= forca frenagem e T= forca tragao.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.38 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 375 kN/eixo considerando os efeitos de

frenagem e tragdo, para a curva S-N de acordo com EN1993-1-9:2005, onde IV= for¢a com o

Dano

coeficiente de impacto vertical, FR= forca frenagem e T= forca tragao.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.39 — Dano na estrutura para o trem-tipo real considerando os efeitos de frenagem e

tracdo, para a curva S-N de acordo com o I[IW, onde IV= for¢a com o coeficiente de impacto

Dano

4.0

le—6
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.40 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 275 kN/eixo considerando os efeitos de

frenagem e tracdo, para a curva S-N de acordo com o [IW, onde IV= for¢a com o coeficiente

Dano

4.0

de impacto vertical, FR= for¢a frenagem e T= forga tracao.
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Fonte: A autora (2025).

Figura 4.41 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 325 kN/eixo considerando os efeitos de

frenagem e tracdo, para a curva S-N de acordo com o [IW, onde IV= for¢a com o coeficiente

Dano

4.0

de impacto vertical, FR= forca frenagem e T= forca tragdo.
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Fonte: A autora (2025).
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Figura 4.42 — Dano na estrutura para o trem-tipo com 375 kN/eixo considerando os efeitos de
frenagem e tragdo, para a curva S-N de acordo com o IIW, onde IV= for¢a com o coeficiente

de impacto vertical, FR= for¢a frenagem e T= forga tracao.
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Fonte: A autora (2025).

4.7 COMPARACAO ENTRE AS ABORDAGENS PELO METODO DA TENSAO
NOMINAL E DO HOT-SPOT

Os resultados de dano obtidos pelo método da tensdo hot-spot foram comparados com o
método da tensdao nominal para a velocidade média de 55 km/h. O dano para os veiculos
avaliados estd apresentado na Tabela 4.12 e Tabela 4.13 segundo as recomendagdes do IITW e
EN 1993-1-9:2005, respectivamente. Devido a pequena influéncia dos efeitos de tragdo e
frenagem na vida em fadiga, o dano na estrutura foi obtido desprezando tais efeitos, sendo
apenas considerados os efeitos da analise estatica equivalente. Dessa forma, pode-se observar
um aumento expressivo no dano acumulado da estrutura, sendo cerca de 173% considerando a
curva do ITW. Tais resultados evidenciam como a adapta¢do do método da tensdo nominal pode
ser inadequada para a andlise de detalhes ndo previstos pela norma, inclusive conduzindo a
resultados contrarios a seguranga.

Em contrapartida, a avaliacdo utilizando o EN 1993-1-9:2005 traz uma reducdo de cerca
de 3% no dano acumulado obtido pelo método da tensdo hot-spot em relagdo ao método da
tensao nominal. Essa reducao mostra que a analise por meio da tensdo hot-spot pode permitir

uma consideracdo mais arrojada para a vida em fadiga em algumas situacdes.
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Tabela 4.12 — Dano para curva S-N de acordo com o [IW, para passagem dos trem-tipos

avaliados com velocidade de 55km/h.

Velocidade= 55 km/h

Dano para curva S-N de acordo com o I[IW

275 kN/eixo 325 kN/eixo | 375 kN/eixo | Trem-tipo real
Tensdo nominal 0,32 x 10°° 056 x107° | 093x10°°| 047 x10°°
Tensdo hot-spot 0,87 x 107° 1,53 x107°% | 2,47 x 107° 1,29 x 107°
Dano — Dano ;
133 nominal 172% 174% 167% 175%

D ANOnominal

Fonte: A autora (2025).

Tabela 4.13 — Dano para curva S-N de acordo com o EN1993-1-9:2005, para passagem dos

trem-tipos avaliados com velocidade de 55km/h.

Velocidade= 55 km/h

Dano para curva S-N de acordo com o EN1993-1-9

275 kN/eixo | 325 kN/eixo | 375 kN/eixo | Trem-tipo real
Tensdo nominal 0,60 x 107° 1,06 x 107 | 1,75 x 107° 0,88 x 107°
Tensdo hot-spot 0,59 x107°% | 1,02x107% | 1,70 x 107 | 0,83 x107°
Danoyss — Dano,omi
HSS nominal DI 3% 3% 6%

D ANOnominal

Fonte: A autora (2025).
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5 CONCLUSOES

Considerando a expansdo da malha ferroviaria brasileira e o crescente aumento do trafego
de veiculos de carga, métodos para obter a vida em fadiga de estruturas com geometria de
detalhes complexos sdo de suma importancia, a fim de garantir maior precisao na previsao de
vida util das estruturas. Dessa forma, foi implementada a metodologia global-local para
obtencao de tensdes nos pontos criticos para fadiga na ligagdo soldada de uma ponte ferroviaria,
j4 que a abordagem global-local ¢ um método que possui maior eficiéncia computacional
devido a possibilidade de obter um modelo global com menor precisdo nos detalhes
geométricos e uma malha grosseira, ¢ um modelo local significativamente menor € com os
detalhes de geometria relevantes para analise, utilizando uma malha mais refinada. Com a
analise do modelo local, também foi possivel identificar os pontos de concentragdo de tensao
da ligacdo avaliada e obter as tensdes na regido de extrapolacdo para a tensdo hot-spot. Assim,
algumas conclusdes puderam ser obtidas a partir das andlises realizadas.

Com a analise do modelo global, evidenciou-se que, em pontes ferroviarias de carga para
a passagem de veiculos com baixa velocidade, o efeito dinamico ndo € tio relevante, podendo
ser realizada andlise estatica e superposi¢do de efeitos para fins de calculo das tensdes e vida
em fadiga. Ainda a respeito do modelo global, a aplicagio do método da tensdo nominal
evidenciou que, em nenhum dos veiculos tipos analisados, a vida em fadiga ¢ infinita. Segundo
ITW o ntimero de ciclos para vida infinita ¢ igual a 100 milhdes de ciclos e segunda o0 EN1993-
1-9:2005 ¢ igual a 10 milhdes de ciclos. Entretanto, para os veiculos mais leves (275 kN/eixo),
a vida em fadiga foi de 1,57 X 10° passagens do trem segundo o ITW e 1,66 x 10° passagens
segundo o EN1993-1-9:2005, e para os veiculos mais pesados (375 kN/eixo), a vida em fadiga
foi de 5,4 x 10° passagens do trem segundo o IIW e 5,7 X 10° passagens segundo o EN1993-
1-9:2005.

A partir da anélise do modelo local utilizando o método da tensdo kot spot, pode-se
concluir que o aumento da velocidade e da carga por eixo causaram reducgdo significativa da
vida em fadiga da ligacdo. O dano induzido para o veiculo mais leve na menor velocidade (275
kN/eixo, 30 km/h) foi 75% menor que o dano para o veiculo mais pesado e na maior velocidade
(375 kN/eixo, 90 km/h). Além disso, na avaliagdo da estrutura considerando situagdes em que
havia frenagem ou aceleracdo do veiculo sobre a ponte, pode-se observar que as condigdes de

tracdo ou frenagem nao levaram a danos significativamente maiores que sem essas agoes, ou
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seja, apenas com o efeito do impacto vertical. Como ndo sdo carregamentos frequentes, nao ¢é
de se esperar que esses carregamentos comprometam a vida util da estrutura.

Foram comparados os resultados do método da tensao nominal e tensao kot spot para o
trem-tipo real com velocidade igual a 55 km/h. Quando realizada a avaliagdo por tensodes
nominais, 0 EN1993-1-9:2005 levou a resultados proximos da metodologia considerando
tensdo Kot spot, mas segundo o [IW, a vida em fadiga caiu 63%. Quando utilizado a metodologia
do hot spot, obteve-se que o IIW ¢ mais conservador que o EN1993-1-9 sendo o nimero de
passagens obtidos com o IIW 66% menor. Para tensdes nominais, os resultados segundo o [IW
levaram a um nimero de passagens 5% menor que o EN1993-1-9. Tais resultados evidenciam
que a avaliacdo pelo método da tensdo nominal pode proporcionar resultados inadequados e
contra a seguranca para geometrias complexas e fora dos padrdes previamente ensaiados e
estabelecidos pelas normas vigentes. A analise por meio da tensdo de /ot spot, todavia, mostra-
se como uma abordagem sem essas limitagdes.

Visto que a avaliagdo pelo método da tensdo hot spot utilizando as recomendagdes do
IIW ¢ mais conservadora, ¢ possivel estimar que a vida de fadiga remanescente para a ponte
ferroviaria estudada ¢ de cerca de 27 anos, para a composi¢ao obtida por analise experimental,
considerando uma quantidade de carga transportada sendo cerca de 500 milhdes de toneladas

por ano.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devida a importancia de obter métodos para avaliacdo de tensdes e vida em fadiga em
estruturas sujeitas a agdes ciclicas, sdo sugeridos alguns trabalhos para aprofundar o
conhecimento a respeito do tema, sendo eles:

e Realizacdo de medi¢des experimentais para confirmar os valores de tensdes na regiao
da ligacao obtidos segundo a anélise proposta;

e Introducdo de irregularidades na via férrea para proporcionar uma avaliagdo mais
precisa dos efeitos dindmicos indesejados;

e Avaliacao de diferentes tipologias estruturais;

e Avaliacdo por meio de metodologias baseadas em mecanica da fratura e propagagao de
trincas para complementar a abordagem,;

e Avaliacdo de dano na estrutura considerando a interacao veiculo-estrutura.
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