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Abstract. Fatigue can be characterized as a form of failure of elements subject to cyclic stress/
deformation throughout their lifecycle. The phenomenon occurs mainly in mechanical machines,
bridges, aircrafts, among other kind of structures. In this context, the study of fatigue is of fundamental
importance for the design of civil engineering structures, since most of the reported failures can be
related with fatigue. Particular for bridges, the phenomenon is the main responsible for the decrease of
the bridge’s life, due to the increase of traffic volume and vehicles weights. In this work, the nominal
stress method and the hot-spot stress method were used to assess the fatigue strength S-N curves of three
different large-scale girder bridge specimens. The girders were modelled using shell and solid elements
and the models were calibrated against fatigue experimental tests available in the literature and
performed mainly in the Fritz Engineering Laboratory of the Lehigh University, Pennsylvania, USA.
The fatigue assessment carried out obtained stress results similar to that found in bridges. The
experimental lives were compared with the lives obtained from the numerical models. Therefore, this
work emphasizes the importance of the fatigue limit state, either in the design stage or for evaluation of
existing bridges.
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Avaliacdo numérica de vida a fadiga de longarinas de pontes utilizando modelos de larga escala

1 Introducéo

A fadiga é um mecanismo no qual trincas crescem em uma estrutura. O crescimento s6 se da sob
amplitude de tens@es flutuantes. A falha final geralmente ocorre em regifes de tensdes de tracdo quando
uma secao transversal reduzida se torna insuficiente para suportar o pico maximo de carga sem romper.
Muitas estruturas ndo experimentam tensdes flutuantes suficientes para provocar problemas de fadiga,
como por exemplo algumas tipologias de edificios. Por outro lado, para estruturas como pontes
rodoviérias e ferroviarias, pontes rolantes e estruturas offshore, em que a carga acidental representa uma
parcela significante de carga total que atua sobre a estrutura, a fadiga € um dos principais estados-limites
a condicionar o dimensionamento e também sua avaliacdo de vida remanescente em servico [1], [2].
Nas normas de projeto estrangeiras e nacionais [3]-[5], a fadiga é tratada através das chamadas curvas
S-N, com classes de resisténcia de acordo com a tensdo suportada a amplitude constante que provocaria
uma falha ap6s 2x106 de ciclos. Neste ambito, é de conhecimento técnico geral que dentre as classes de
detalhes construtivos existentes, as ligac@es soldadas apresentam as resisténcias a fadiga mais inferiores,
uma vez que sdo introdutoras de concentracao de tensdes elevadas, devido a descontinuidade geométrica
e as tensdes residuais. O método de determinacao das tensdes em detalhes construtivos para comparagéo
com as curvas de resisténcia é baseado no célculo de uma tensdo com base em formulas bésicas das
Resisténcia dos Materiais, ou através do calculo de uma tensdo média modificada que ndo inclua as
concentragdes de tensdo devido as descontinuidades geométricas. A esta tensdo da-se 0 nome de tensdo
nominal, e é o método mais pratico e difundido no contexto do projeto de pontes. Uma ferramenta que
implementa o método das tensGes nominais de modo amigavel segundo os Eurocodigos pode ser
encontrado em [6].

Um dos problemas do método das tensdes nominais é a multitude de classes de resisténcia disponiveis
nos cédigos, que, por mais variadas que sejam, ndo conseguem ainda assim cobrir toda a variedade de
detalhes existentes nos estruturais reais. Assim, ao projetar uma estrutura para o estado-limite de fadiga,
0 engenheiro analista trabalha com um grau elevado de incerteza no que diz respeito a classificagdo do
detalhe construtivo da estrutura em questdo quando comparado a um detalhe com uma geometria mais
simples disponivel na norma. Porgue a tensdo nominal é uma grandeza média global do detalhe, com
pouca informacédo do fendmeno local, esta tem dificuldade em modelar o comportamento da fadiga. Isto
porgue a maior parte da vida a fadiga de um detalhe é dominada por comportamentos mais ao nivel
local, tornando-se bastante relevante dispor de um valor que traduza a concentracgao de tensao localizada.
Nesse sentido, surgiu 0 método das tensbes ‘ot-spot’, ou método das tensbes estruturais, que busca
associar a uma tensdo local determinada através do método dos elementos finitos uma classe de
resisténcia caracteristica a fadiga com menor grau de incerteza. O método teve seus primérdios na
década de 70, quando era utilizado em avaliagdes experimentais de ligacBes soldadas tubulares de
estruturas offshore, e teve seu uso sistematizado a organizado na década de 90. Recomendacdes sobre
como deve ser calculada a tensdo ‘hot-spot’ estdo hoje ja consolidados em diversas normas
internacionais de projeto [7]-[9]. Basicamente, na sua versdo mais convencional, baseia-se na
extrapolacdo linear superficial de tensdes a partir do pé da solda através da utilizacdo de duas tensdes
calculadas numericamente ou medidas experimentalmente.

Assim, uma das vantagens presente no método ‘hot-spot’ é a sua capacidade de avaliagdo de uma
diversidade muito maior de detalhes, submetidas a diferentes tipos de carregamento (uniaxiais e
multiaxiais). Por outro lado, uma das desvantagens possiveis esta associada aos problemas intrinsecos
que métodos baseados em analise por elementos finitos apresentam, como a dependéncia do tamanho
da malha e dos tipos elementos finitos utilizados (interpolacdo linear, quadratica, etc.).
Apesar disso, o método apresenta uma excelente relagdo “custo computacional” vs “dispersédo das
estimativas de vida realizadas”, obtendo, mesmo com malhas relativamente grosseiras um compromisso
de seguranca razoavel na pratica de projetos. Outros métodos, como por exemplo o da “tensdo no
entalhe” (“effective notch stress”, em inglés, ver), que se baseia ha modelagem de um raio idealizado
igual a 1 mm nos pontos de iniciagdo de trinca (pé e raiz da solda) [8], apresentam custo computacional
mais elevado, com recorrente necessidade de utilizacdo de técnica de submodelagem para diminuir este
custo, razdo pela qual, os métodos baseados em tensdes estruturais (com o p. ex. o0 método ‘hot-spot”)
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apresentam-se como mais competitivos para a préatica de projeto.

Apesar do seu sucesso na aplicacdo para estruturas offshore [9], a utilizacdo dos métodos de tensdes
estruturais ainda tem sido restrita no que diz respeito a avaliacdo da integridade estrutural de Pontes
Metalicas quanto ao estado-limite de fadiga. O anexo que trata da aplicagdo do método ‘hot-spot’ no
contexto do projeto de estruturas metalicas na Europa, disponivel nos Eurocddigos, é curto e com poucas
instrucgdes [3], [10].

Atualmente, pesquisadores estudam a aplicacdo de métodos baseado em tensdes estruturais, como
método de Dong e da curva Mestre S-N [11]-[13], para além do método ‘hot-spot’, para estimativa da
vida remanescente a fadiga de pontes rodovidrias [14] e ferroviarias [15]-[17], com vias de ultrapassar
algumas das desvantagens do método ‘hot-spot’ tradicional e ampliar sua aplicacdo para estruturas
submetidas a carregamentos dindmicos transientes. Este artigo enquadra-se como uma das tarefas desta
linha de pesquisa.

Assim, neste artigo realiza-se uma andlise da resisténcia a fadiga e respectiva calibracdo de detalhes
tipicos comumente encontrados em projeto de longarinas soldadas de pontes metélicas, através da
reavaliagdo numérica por meio do método dos elementos finitos (MEF) de ensaios experimentais
realizados no passado por Fisher e colaboradores [18]-[22]. Como uma das primeiras tarefas, mostra-
se no presente artigo uma primeira calibracéo de 3 ensaios selecionados, através da obtencéo de fatores
de concentracdo de tensdo ‘hot-spot’, e comparagdo das respectivas dispersdes estatisticas quando
comparados ao método das tensGes nominais.

2 Ensaios experimentais

Neste trabalho, trés tipos de ensaios foram extraidos da literatura [18]-[22] para investigar os métodos
de anélise a fadiga. As longarinas sdo representativas de vigas tipicamente utilizadas em projetos de
pontes para trafego rodoviario ou ferroviario, e foram modelas e calibradas de acordo com testes
experimentais de fadiga realizados principalmente no Laboratério de Engenharia Fritz da Universidade
de Lehigh, Pensilvania, EUA. Os detalhes de conexao analisados neste artigo séo: i) placas cobre-junta,
ii) placas laterais soldadas as mesas e iii) enrijecedores transversais soldados na alma.

2.1 Ensaio 1: vigas com placas cobre-junta

O primeiro ensaio foi realizado em vigas laminadas com placas de cobre-junta nas superficies das mesas.
Essas vigas possuiam 3,2 m de comprimento, com um vao teérico de 3,048 m, e as cargas foram
aplicadas a uma distancia de 1219 mm de cada apoio (Figura 1a).

%ﬂtt 14 (CR)

19 (CT)

Perfil

/JN 360x45 (CR e CT)
Soldado equivalente (CW)

a) b)

Figura 1. Detalhamento: a) da viga e b) da placa cobre-junta (Unidades: mm).

Placas cobre-junta com comprimento de 1219 mm foram soldas as duas faces externas das mesas com
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solda de angulo transversais em apenas uma das extremidades e soldas de angulo longitudinais nas
laterais. Duas espessuras de placas cobre-junta foram ensaiadas, sendo os modelos classificados como
CR e CT. Nas vigas classificadas como CR foram utilizadas placas de espessura igual a 14 mm, enquanto
gue nas vigas classificadas como CT foram utilizadas placas de espessura igual a 19 mm, de acordo com
a Figura 1b. As vigas foram ensaiadas em cinco niveis diferentes de amplitude de tensdo nominal (55,
83, 110, 140 e 165 MPa). Os resultados em termos de tensdo nominal e vida a fadiga das vigas ensaiadas
por Fisher et al. [19] sdo mostrados na Figura 2, bem como as equagdes da curva média de resisténcia e
da curva caracteristica com um intervalo de confianca de 95% de sobrevivéncia (i. e., correspondente a
5% de probabilidade falha). As trincas iniciaram majoritariamente na solda transversal inferior (algumas
vezes também na superior, devido as tensdes residuais de tracdo nesta regido), e cresceram no sentido
da alma até conduzirem toda a se¢do a falha.

CR e CW (A36)
O CRe CW (Ad41)
4 CRe CW (A514)

Amplitude de tensao "hot-spot™

TR o CT(A36)
30 | S U R AN N T T
| logN=11681-30logAc | T FATk=55MPa
] ; — T T T ---FATm = 62 MPa
20 1 N S TN A N O
‘ log N = 11,528 - 3,0 log Ao | desvio padro < 0.09
] esvio paagrao =0,
i | R? ajustado = 0,944
10 t T T T T
0,1 0,2 05 1,0 2 5

Ciclos até a falha, milhdes (N)

Figura 2. Resultados em termos de tensdo nominal das vigas com placas cobre-junta. Adaptado de Fisher
et al. [19].

2.2 Ensaio 2: vigas com placas soldadas nas mesas

Este ensaio relatou o teste de chapas de diferentes tamanhos soldados nas almas. Foram feitos um total
de quatro modelos de vigas variando o tamanho das chapas soldadas & alma. Foi utilizado o0 ago ASTM
A441 com uma tensdo de escoamento de 386 MPa. Os modelos das vigas foram devidamente divididos
em AQ, A2, A4 e A8, de acordo com o tamanho das chapas. O modelo AQ tinha chapas de 7 x 51 x 76
mm soldadas nas faces externas das mesas, localizadas a 685,5 mm do centro da viga. As chapas dos
modelos A2, A4 e A8 possuiam, respectivamente, 51 mm, 102 mm e 204 mm de comprimento, 76 mm
de largura e 7 mm de espessura. O posicionamento das chapas variava para cada modelo, conforme
ilustrado na Figura 3. As vigas eram vigas soldadas com comprimento de 32 m e um véo de 30,47 m
(Figura 3). Todas as placas foram soldadas com solda de filete de 6 mm. As vigas foram submetidas a
seis niveis de tensdes nominais: 55, 83, 110, 138, 165 e 193 MPa.
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_'_/e% 7><51><7€T A_Q ‘7X76XL

b)

Figura 3. Detalhamento das placas soldadas nas mesas da viga: a) detalhamento da viga e b) detalhamento
das chapas (Unidades: mm).

A Figura 4 ilustra os resultados das vigas ensaiados por Fisher et al. [18] em termos de tensdo nominal
e vida a fadiga, bem como a indicagdo das curvas média e caracteristica. Dentre os ensaios mostrados
neste artigo, estes foram o que apresentaram a maior dispersdo, como pode ser observado dos valores
de desvio padréo e R?-ajustado da Figura.

300
200
=165
g 140
g 100 .
E g0 i ‘
: - - 0 AQ (L=7mm)
] ! ER
g : ; A A2 (L=151mm)
g 50 1 -
o 40 : o A4 (L=102mm)
c 2 : o A8 (L=204mm)
o : ‘ R )
2 ‘ log N = 12,076 - 3,0 log AG | ‘ oo ---FATk =61MPa
E‘ 20 : s S i s ---FATm = 84 MPa
‘ log N = 11,647 - 3,0 log Ac ‘
T T S S s e desvio padrao = 0,25
i R? ajustado = 0,531
10 ; — .‘ —
0,1 0,2 0,5 1,0 2 5

Ciclos até a falha, milhdes (N)

Figura 4. Resultados em termos de tensdo nominal das vigas com placas nas mesas. Adaptado de Fisher et
al. [18].

2.3 Ensaio 3: vigas com enrijecedores transversais na alma

No terceiro ensaio foi modela uma viga metélica perfil I. Denominada de modelo SC, a vida era um
perfil W 360 x 44,6 fabricado com aco A514, com 3,20 m de comprimento e 3,05 m vdo tedrico (ver
Figura 5a). O modelo foi submetido a enrijecedores transversais, como mostra a Figura 5. Os
enrijecedores de Tipo 1 e Tipo 2 foram soldados apenas a alma da viga, e se diferenciam pelo fato de
estarem em zona de momento gradual ou momento constante, respectivamente. O terceiro tipo de
enrijecedor é o Tipo 3, este foi soldado tanto na alma quanto nas duas mesas.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Avaliacdo numérica de vida a fadiga de longarinas de pontes utilizando modelos de larga escala

7x70 7x70 _ 7x70

12,7& 19 *
f f

Enrijecedor 1 Enrijecedor 2  Enrijecedor 3

b)

Figura 5. Detalhamento do modelo SC: a) posicionamento dos elementos e b) detalhamento dos
enrijecedores (Unidades: mm)

A equacéo da linha de tendéncia (com log N como variavel independente) e seu respectivo R?-ajustado
sdo ilustrados na Figura 6, juntamente dos resultados das vigas ensaiados por Fisher et al. em termos de
tensdo nominal e vida a fadiga. Nao foram apresentados por Fisher et al. [18] os resultados em termos
do enrijecedor 2 para vigas SC.

300

200 H
165
140

100
80

60
50 4
40 fo-mommemotennees

i | o Enri. Tipo 1

o Enrij. Tipo 3

of
| log N = 12,530 - 3,0 log Ao ‘
20 4 | — I e e R
| log N = 12,185 - 3,0 log Ac \

| ---FATk =92 MPa

|| ---FATm =119 MPa

Amplitude de tensao nominal (MPa)

: ‘ Lo desvio padrao = 0,20
R | Rajustado=0,79

10

0,1 0,2 0,5 1,0 2 5 10,0
Ciclos até a falha, milhes (N)

Figura 6. Resultados em termos de tensdo nominal das vigas com enrijecedores transversais. Adaptado de
Fisher et al. [18].

3 Metodologias de analise a fadiga

Neste trabalho foram abordados dois métodos de analise a fadiga, 0 método da tensdo nominal e o
método da tensdo ‘hot-spot’.

3.1 Método da tensdo nominal

O método da tensdo nominal é o mais utilizado para calculos e avalia¢fes de fadiga, possuindo uma
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metodologia classica, no qual sua abordagem baseia-se em diversos resultados de testes de fadiga. A
apresentacdo dos resultados é através das curvas de tensdo aplicada versus numero de ciclos até a
ruptura, também chamadas curvas S-N [3]-[5].

A resisténcia a fadiga é definida por uma série de experimentos em que corpos de prova sdo sujeitos a
um carregamento ciclico. Os corpos de prova devem ter tamanho satisfatdrio para representar os detalhes
estruturais com suas imediaces, além de uma distribuicdo de tensdo residual caracteristica. Devido as
incertezas dos modelos, mesmo padronizando as caracteristicas dos corpos de prova, os resultados sao
representados por uma distribuicdo normal e ndo por um Unico ponto. Estes testes geram varias
distribui¢des normais, visto que séo executados com diferentes niveis de tensdo. Para a composicéo de
uma curva € necessario a distingdo de um Unico ponto da distribuicdo normal, que varia conforme a
consideracdo estatistica utilizada.

3.2 Método da tensiao estrutural ‘hot-spot’ por extrapolacio linear

Conhecido também por tensdo geométrica, o método estrutural ‘hot-spot’ € a tensdo principal maxima
medida na superficie do material-base adjacente ao “pé da solda” obtida por extrapolacdo linear ou
quadrética de dois ou trés pontos, respectivamente. Nesta tensao estdo consideradas as concentragdes de
tensdo devido a geometria do detalhe construtivo como um todo. Neste tipo de analise, o pico ndo linear
oriundo da descontinuidade presente no entalhe do “pé da solda” (em inglés, weld notch) é desprezado
(Figura 7). O método permite ser aplicado a diversas geometrias, aumentando assim a capacidade de
andlise a fadiga em estruturas sob carregamentos ciclicos.

Pico de tensdo ndo linear

| Motch Stress
Hotch Siress

Tensdo Hot-Spot Ten=do nominal

A
T

[T =

i
T

i

Figura 7. Distribui¢do de tensio préoximo ao “pé da solda”. Adaptada de Bhargava [22].

O método ‘hot-spot’ ¢ empregado em conjunto com o método dos elementos finitos. A obtencdo da
tensdo superficial pode ser realizada via programa de simula¢do numérica. Assim, uma das implicac6es
é que as tensdes assim obtidas sdo bastante sensiveis a alteracbes no modelo, variando seus valores
através do tipo de malha e do elemento utilizado, e a quantidade de elementos empregados. Deste modo,
0 método foi normalizado, de modo a instruir o projetista na escolha acertada do tipo de elemento,
tamanho e distancias adequadas do pé da solda para evitar a singularidade de tenséo.

Os procedimentos para este tipo de analise sdo apontados no documento ‘Recommendations for Fatigue
Design of Welded Joints and Components’ criado pelo ‘International Institute of Welding” — HW. Como
recomendado, a extrapolagdo da tensdo ‘hot-spot’ varia de acordo com: a posicao da superficie onde 0s
pontos se localizam, o tipo de aproximacao e o refino da malha. A Figura 8 ilustra estas variagdes.
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Figura 8. Tipos de tensdes 'hot-spot’: a) quanto a localizagéo dos pontos e b) quanto ao tipo de
aproximacao e o refino da malha. Adaptado de 11W [8].

A tensdo estrutural ‘hot-spot’ € determinada usando os pontos de aproximacdo e as equacles de
extrapolagdo, como mostra a Figura 9, sendo ons 0 coeficiente de tensdo ‘hot-spot’ calculada, t a
espessura da chapa e cit a tensdo extraida a uma distancia i do entalhe multiplicada pela espessura da

chapa.
Malha relativamente Malha relativamente
fina grossa
o "I'—E
.\l\"-\-._ m | R

i i &

'Hot-5pat’ N ]
tipo &)
L} ¥
o4t |, o5t |
10t 18t ]
Fquacao = 1,67 0,67 5
comeponderte | T = 4,67 % Gyg— 0,67 * 01 Ops = 1,30+ Gp50— 0,50+ 015
Extrapolocao
auadritn Op: = 232 % Gpar— 2,24 % Gpge + 0,72 % G144
o =2
N T ~
Hot-Spat |
tipo b) I
1 | f
dmm | ’ Smm |
Bmm | —15mm
12 mm
Uhizj?*ﬁin—:?* Oppn + Ol Uh;=j,jﬂ*ﬁ5n_a,ia*ﬁl5n

Figura 9. Equagdes tensdo ‘hot-spor’. Adaptado de 11W [8].
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4  Modelos numéricos em elementos finitos

Todos os modelos foram calculados através do método dos elementos finitos (MEF) com auxilio do
software ANSYS APDL 18.2 [23]. As dimensdes da geometria adotada, bem como o tamanho das soldas
de angulo, foram conforme indicadas na Secdo 2 deste artigo e todos foram ensaiados como vigas
simplesmente apoiados. As soldas de angulo foram modeladas com perfil idealizado linear de 45°.

4.1 Ensaio 1: placas de cobre-junta

Para a modelagem deste ensaio foi utilizado uma malha com elementos sélidos de 20 n6s com funcéo
de interpolagdo dos deslocamentos quadratica, SOLID186. O elemento é definido por 20 n6s com trés
graus de liberdade por no: translagbes nas diregdes nodais x, y e z. Para as partes mais complexas das
vigas, partes de curvas e com formatos triangulares, foi utilizada uma malha mais fina com o tamanho
global de 5 mm para seus elementos, ja para as demais partes o tamanho global dos elementos foi de 10
mm. Foi dado um espacamento de 0,5 mm entre a viga e a placa cobre-junta para que a unido entre as
mesmas se desse apenas pela solda e ndo pelo a combinacdo entre a solda e toda a superficie de contado
entre as faces. Foram criados dois modelos separados com espessuras das placas cobre-junta de 14 mm
para 0 modelo CR e de 19 mm para o modelo CT. A Figura 10 ilustra 0 modelo de elementos finitos
deste ensaio.

Malha proximo da solda

Figura 10. Modelos FE do detalhe da placa cobre-junta.
4.2 Ensaio 2: vigas com placas soldadas nas mesas

O tipo de elemento definido para os ensaios das vigas com placas soldadas as mesas foi 0 mesmo
elemento utilizado no ensaio 1, SOLID186, elemento finito sélido de 20 nds com comportamento de
funcdo de interpolacdo de deslocamentos quadratica. O modelo de elementos finitos do modelo A2 é
mostrado na Figura 11. Assim como no ensaio de placa cobre-junto, o tamanho foi variado de acordo
com a complexidade da peca, sendo que o tamanho global para as geometrias irregulares foi de 5 mme
para as demais de 10 mm. Para os modelos A2, A4 e A8 foi inserido um espagamento de 0,5 mm para,
também, haver a ligagdo entre a viga e as placas apenas através soldas, j& para 0 modelo AQ este
espacamento foi ignorado pelo tamanho irrelevante do comprimento de contato entre as faces.
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Malha proximo da solda

Figura 11. Modelo FE do detalhe do modelo A2.
4.3 Ensaio 3: vigas com enrijecedores transversais na alma

Neste ensaio foi utilizado o recurso de submodelagem que permite importar a saida da solugdo de uma
modelo ascendente (origem — modelo global) e aplicar essa saida como condigdes de contorno de
deslocamentos prescritos no sistema descendente (destino —submodelo) para analisar com maior detalhe
uma regido de interesse e poupar recurso computacional [23]. O programa usa o0s resultados para o
modelo inteiro como os dados importados e interpola os dados para a regido de geometria especificada
como submodelo, sendo que foram criados dois submodelos, isto é, um para o enrijecedor tipo 1 e outro
para o enrijecedor tipo 3. A Figura 12 mostra o modelo global e os submodelos dos enrijecedores 1 e 3.

Enriiecedor 3

Enriiecedor 1

#ite

Figura 12. Modelo FE do detalhe dos enrijecedores transversais 1 e 3.

O modelo global foi modelado com o elemento de casca SHELL 181 com tamanho global de 5 mm. Este
elemento é adequado para analisar estruturas de casca finas a moderadamente espessas. E um elemento
de quatro nés com seis graus de liberdade em cada n6: as translacfes nas direcdes X, y e z e as rotacdes
em torno dos eixos X, y e z. Os submodelos foram modelados como so6lidos e com o mesmo tipo de
elemento utilizados para os demais ensaios, o elemento SOLID186, com tamanho médio de 0,5 mm.
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5 Resultados

Como forma de padronizacdo, foi adota uma tensdo unitaria no “pé da solda” de cada modelo para se
obter o fator de concentracdo de tensdo estrutural ‘hot-spot’ com relagdo a tensdo nominal, usando a
regra da extrapolagdo (0,4t, 1,0t) do IIW. Assim, os modelos foram calibrados por meio de analise
estatica linear-elastica de modo a ajustar o carregamento que resultasse, em cada caso, a esta tensao
unitaria no valor de 1 N/m?. A analise é feita em duas etapas: a primeira ndo considera a ligacéo soldada
anexa, mas tdo somente. Na segunda etapa, apos ser obtida o carregamento que resulta em tensao
unitéria, discretiza-se a ligacdo completa e calcula-se a tensdo ‘hot-spot’. Esta revelou-se a melhor
abordagem para calibracdo dos ensaios experimentais, uma vez que existe sempre uma incerteza com
relacdo ao local exato em que a tensdo nominal foi calibrada e pré-definida em laboratério na altura do
ensaio, tanto por falta de definicdo normativa quanto por falta de especificacdo nos documentos.

5.1 Ensaio 1: placas de cobre-junta

Para 0 as vigas com placas de cobre-junta o coeficiente de concentracdo de tensdo ‘hot-spot’ foi
calculado e determinado sendo igual a ons = 2,067 para 0 modelo CR e ors = 2,191 para 0 modelo CT.
A Figura 13 mostra a tensao longitudinal da placa cobre-junta do modelo CR. A regiéo ao longo do “pé
da solda” ¢ o ponto maximo de tensdo, o que indica que este local € propicio para se iniciar uma trinca
de fadiga.

-1.94153
-1.35181
-.762084
-.172361
.417361
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.18653
.7T625
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Figura 13. Distribuicéo da tenséo longitudinal do modelo CR.

A Figura 14 traga o grafico S-N da tensdo ‘hot-spot’. Este grafico foi obtido multiplicando-se os valores
das tensdes nominais pelos respectivos coeficientes de concentragao de tensdo ‘hot-spot’. O grafico
resultante é uma curva de resisténcia S-N para tensdes ‘hot-spot’ para este detalhe especifico. Além
disso, séo avaliadas as medidas de dispersdo desvio padrédo e R?-ajustado, apresentando pouca variagao
em relagdo a curva em termos de tensdo nominal, dado o fato de este modelo ser dominado por tensdes
uniaxiais de tracdo. Sdo tracadas também a curva de resisténcia média e caracteristica (com 95% de
probabilidade de sobrevivéncia). Tais curvas sdo obtidas de acordo com a abordagem estatistica em [1],
tendo atencdo que a inclinacdo da reta (m = -3) foi mantida constante (como é comum para ligacoes
soldadas), e log C é que foi calibrado (o intercepto da curva com o eixo vertical).
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Figura 14. Resultados em termos de tensdo ‘Hot-Spot’ das vigas com placas de cobre-junta.
5.2 Ensaio 2: vigas com placas soldadas nas mesas

Como esperado, para 0s ensaios de placas laterais soldadas as mesas as maiores tensfes foram
encontradas nos modelos com as placas soldadas mais longas, uma vez que as placas de maior
comprimento estdo mais aptas a concentrar maior tensdo, e apresentando resisténcia a fadiga inferior.
Para todos os modelos, a regido de maior tenséo foi a do “pé da solda”, de modo que as maiores tensdes
se deram no nos giros das soldas e se afunilam na direcdo transversal, diminuindo na direcdo da borda
livre, como nota-se na Figura 15. Esta regido foi também o local de iniciagdo de trincas observado nos
ensaios experimentais.

-.482511
-.218657
.045197
.309051
.572906
.83676
.10061
.36447
.62832
.89218

BOUCRECEN

S

Figura 15. Distribuicéo da tensdo longitudinal do modelo A4.

Os coeficientes de concentracdo da tensdo ‘hot-spot’ obtidos da anélise em elementos finitos para os
modelos AQ, A2, A4 e A8 foram, respectivamente: ons = 1,138, ons = 1,392, ons = 1,691 € ons = 1,808.
Para este ensaio, o coeficiente de determinacéo foi de 0,942, conforme ilustrado na

Figura 16 juntamente com as suas curvas S-N média e caracteristica.
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Amplitude de tensao "HOT-SPOT"
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Figura 16. Resultados em termos de tens@o "Hot-Spot' das vigas com placas laterais soldadas as mesas.

53

Ensaio 3: vigas com enrijecedores transversais na alma

Para obter a distribuicdo da tensdo local ‘hot-spot’, foi realizada uma analise de submodelagem para
todos os enrijecedores. A Figura 17 mostra os gréaficos tipos das distribuicdes das tensdes longitudinais
para cada tipo de enrijecedor. Para os enrijecedor 1, enrijecedor soldado apenas a alma, a tensdo maxima
se deu no “pé da solda” proximo as terminagdes do enrijecedor. O pico de tensdo para o enrijecedor 3
ocorreu no “pé da solda” da mesa tracionada, proximo ao giro da solda. Estes picos locais de tenséo
tiveram boa correlagdo com os pontos de iniciacdo de trincas.

_.129126
Bl 63216 L
B8 265550 EE _ 270976
0 462901 0 _.pa4011
1 .660244 [ .182953
= .857587 [ .409918
1 1.05493 O 636882
L1 1.25227 L1 .ge63847
1 1 44961 1 1 .09081
Bl o606 B 35

b)

Figura 17. Distribuicdo da tensdo longitudinal: a) enrijecedor 1 e b) enrijecedor 3.

Os coeficientes de concentracdo em termos de tensdo ‘hot-spot’ calculadas utilizando a regra do W
para cada tipo de enrijecedor foi de 1,309 para o enrijecedor 1 e 1,231 para o enrijecedor 3. Para este
ensaio, o coeficiente de determinacdo foi de 0,724, conforme ilustrado na

Figura 16 juntamente com a sua respectiva curva média e caracteristica S-N de resisténcia a fadiga em
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Figura 18. Resultados em termos de tensdo 'hot-spot’ das vigas com enrijecedores transversais.
5.4 Resultado dos trés ensaios reunidos

Através da unido dos resultados dos ensaios anteriores, foram obtidas as curvas caracteristicas e médias
de cada tipo de analise, isto ¢, em termos de tensdo nominal e tensdo ‘hot-spot’. A Figura 19b expde os
resultados das tensfes nominais de todos os trés ensaios, ja a Figura 19a a ilustra os resultados do nimero
de ciclos até a ruptura dos mesmos ensaios, mas em termos de tensdo ‘hot-spot’. O R?-ajustado para o
método da tensdo nominal foi de R? = 0,3334 e para o método da tensdo ‘hot-spot’ foi de R? = 0,887.

Além disso, a curva caracteristica global S-N em termos de tensdo ‘hot-spot” foi aplicada uma redugédo
da resisténcia a 2x10° de ciclos da ordem de 5%, para levar em conta os efeitos do desalinhamento das
pegas, uma vez que os modelos ‘hot-spot’ ndo consideraram defeitos ¢ desalinhamentos explicitamente
na modelagem. Esta recomendacdo pode ser encontrada no IIW [8]. Assim, a curva final obtida, que
colapsou os resultados experimentais com uma dispersao razoavel em termos de tensao ‘hot-spot’ foi
FAT 103 (isto €, resisténcia a amplitude de tensdo constante de 103 MPa a 2 milhdes de ciclos), muito
proxima da curva proposta pelas normas para o método ‘hot-spot’, ao se considerar tipos de pontos ‘hot-
spot’ tipo a) (extrapolados ao longo da superficie da placa base e ndo ao longo do comprimento da
espessura).
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6 Conclusoes

Os métodos de avaliacédo a fadiga vém sofrendo um profundo desenvolvimento nos ultimos 20 anos, de
modo a tentar cobrir a maior parte do potencial do avanco das ferramentas informaticas de calculo e
analise estrutural oferecidas neste periodo. Dentre esses métodos, um que se destaca ¢ o método ‘hot-
spot’. Apesar do relativo sucesso da aplicagdo do método ‘hot-spot’ em outros meios (p. ex. em
estruturas offshore), este ainda € pouco aplicado para avaliacdo de pontes metéalicas. Além disso, o
método também apresenta algumas desvantagens, como a alta sensibilidade ao tamanho da malha e aos
pontos de extrapolacéo.

No momento, os detalhes de longarinas de ensaios de larga escala adotados nesta pesquisa ja se
encontram calibrados em termos de tensdo ‘hot-spot’ e tensdo nominal. Neste caso, a curva S-N ‘hot-
spot’ que colapsou todos os resultados apresentou resisténcia caracteristica FAT 103 (com intervalo de
confianca de 95% e parametro de distribuicdo do tipo t-student), ao se considerar uma perda de
resisténcia da ordem de 5% devido a defeitos de alinhamento, muito préxima portanto da FAT 100
estipulada pelo IW. Apesar disso, 0 desvio padrdo ainda pode ser considerado relativamente alto, na
ordem de 0, 16. Por outro lado, o coeficiente de determinacdo R2-ajustado — que corresponde a uma
forma de ajuste de um modelo estatistico linear, variando de 0 a 1, indicando o quanto o modelo
consegue explicar os valores coletados, sendo mais proximo de 1 mais explicativo — apresentou um
valor muito mais satisfatorio do que no método das tens6es nominais (0,894 comparativamente a 0,313),
o que traduz a capacidade da tensdo ‘hot-spot’ correlacionar de maneira razoavel através de uma
regressdo linear os dados experimentais esta faixa de ciclagem (0,1 milhdo de ciclos até 10 milhGes de
ciclos), adotando-se uma Unica inclinag&o para a curva S-N (m = 3,0 para ligagdes soldadas).

Este artigo € um passo na direcdo de uma linha de pesquisa para ajuste e calibragdo de metodologias
mais avancadas, que j& foram aplicadas com sucesso para outras tipologias de ligagéo, principalmente
vasos de pressdo [11], mas que poderdo se mostrar também muito competitivas para detalhes de pontes.
Assim, espera-se, com a aplicacdo de metodologias mais avancadas baseada em tensfes estruturais
obtidas de modelos em casca e solidos, obter-se uma estimativa de vida com ainda menor disperséo.
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