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IOGEIO 1vveveereseeeessseeesescsss s 208
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LISTA DE SiMBOLOS

deformacdo axial

Delta de Kronecker
deformacio especifica

fungdo de tensdo

energia especifica de superficie
rotacao

raio de curvatura

componente do tensor tenséo
tensio maxima na extremidade da fissura
tensio de escoamento
coeficiente de Poisson

matriz de flexibilidade
operador gradiente

coordenadas polares

area
comprimento de uma fissura
espessura

energia de ligacéo

médulo de elasticidade longitudinal ou médulo de Young

funcdo admensional de ©

moédulo de elasticidade transversal ou médulo de cisalhamento.

Também velocidade de liberagdo de energia.
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1

J

K1, K11, KIII
Kc

L

tf

w

velocidade critica de liberagdo de energia.

momento de inércia

integral independente do caminho

fatores de intensidade de tensdo nos modos I, Il e 11 respectivamente

fator de intensidade de tensao critico
comprimento

momento

momento plastico

esforco normal ou nimero de ciclos
normal & supetficie

forga concentrada

deformagao

comprimento da zona plastificada
espessura da mesa

espessura da alma

energia eldstica

trabalho

distancia de equilibrio entre 08 atomos
coordenada cartesiana (abscissa)
coordenada cartesiana (ordenada)
coordenada cartesiana (cota)

nimero complexo
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RESUMO

DE DEUS, E.P. Andlise do Processo de Fraturamento em Vigas de Pontes de
Aco sob Efeito de Fadiga. Sao Carlos, 1997. 263p.Tese de Doutorado -

Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O aparecimento e a propagagdo de fissuras nos elementos estruturais de
uma ponte de ago podem ser resultantes de flutuagbes de carregamento. Os
elementos soldados s&o suscetiveis ao aparecimento de descontinuidades internas
localizadas nas soldas e s30 bem sensiveis as variagbes de tensdes. A consideragéo
da redistribuicio dos esforcos entre os elementos da estrutura tém importancia
relevante no planejamento do custo de recuperagéo.

Desenvolve-se um modelo de andlise em vigas de pontes de ago para
simulacéo de abertura de fissuras ocasionadas por carregamento ciclico. Esse modelo
considera duas alternativas possiveis para governar a propagagéo da fissura. A fase
inicial é baseada na formulagdo da mecanica da fratura linear elastica a qual é
geralmente utilizada na andlise de fissuras devido a fadiga em estruturas de ago. O
modelo é expandido para consideragédo dos conceitos de mecanica da fratura elasto-
plastica.

Durante inspegdes de pontes de ago é possivel aplicar uma técnica nao
destrutiva na determinacao de variagdes de freqliéncias naturais e com esse arificio
auxiliar na localizacéo e verificagdo da amplitude de fissuras. A diminuicao da rigidez
do elemento estrutural é obtida através de uma técnica inversa.

S0 desenvolvidos algoritmos correspondentes aos modelos simplificados
para implementagdo em microcomputadores, sendo 0s resultados numéricos obtidos,
comparados com as solugdes calculadas através de um cédigo de célculo largamente

utilizado em analises numeéricas.

Palavras-chave: Pontes de Aco, Fissuras devido a Fadiga, Mecénica da Fratura,

Técnica Inversa.



ABSTRACT

DE DEUS, E. P., Fracturing Process Analysis for Steel Bridge Beams Under
Fatigue Effects S30 Carlos, 1997. 263p. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Crack formation and growth in steel bridge structural elements may be due
to loading oscillations. The welded elements are liable to internal discontinuities
along welded joints and sensible to stress variations. The effort redistribution among
the structural elements are very important to evaluate repairing COSIS.

In this work a steel bridge pbeam model has been proposed to simulate crack
openings due 10 cyclic loads. Two possibilities have been considered to model crack
propagation. The initial phase is based on the linear fracture mechanics which is
often adopted to analyse fracture formation in steel structure due to fatigue. The
model is extended to incorporate elastoplastic fracture mechanic concepts.

For steel bridge inspections, it is possible to adopt a non destructive
technique to quantify the structure eigenvalue variation that will be used {0 help the
localisation and size evaluation of the grown iracture. The structural element
stiffness reduction is obtained by inverse analysis.

The corresponding numerical  algorithms  to be implemented in
microcomputers are proposed for those simplified models. Numerical resulis
obtained by applying those developed codes are compared with the solutions

achieved by using other well known computer software.

Key-words: Steel bridges, Fatigue, Fracture mechanics, Inverse techniques.
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“Nao importa quantas vezes os resultados de experiéncias
concordem com uma teoria, ndo se pode fter certeza de
que, da proxima vez, o resultado néo va contradizé-la.”

Stephen W. Hawking

L

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A formagdo geolégica do planeta Terra foi sem duvida imaginada
por um criador que muito se identifica com o espirito humano e sua
genialidade em superar os desafios. Os acidentes geograficos como as
montanhas, vales, rios, lagos, e abismos, formaram-se cautelosamente

durante a grande criagdo Divina para que 0 homem cumprisse sua tarefa de
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unido e conciliagdo com a natureza.

Esta unido, porém, nao seria propiciada apenas no plano fisico. Foi
algo mais inerente ao espirito humano que induziu a procura constante de
uma ponte que possibilitasse um grande encontro com O seu mestre e criador.
Na biblia hebraica tem-sé relatos sobre a famosa Torre de Babel , conhecida
como a ponte cuja finalidade seria encontrar 0 senhor nos CEus.

Para o islamismo € varias outras religioes do extremo oriente a
ponte tem um importante papel no outro lado da vida. Segundo estas religides,
existe uma estreita ponte "eitosa” ,em forma de arco € que liga a rota do sol,
onde os mortos devem atravessa-la afim de alcacarem a vida pés-morte.
Nesta ponte, apenas 0S bons conseguem chegar ao destino enquanto que 0S
maus caem num precipicio. Os povos germanicos interpretavam O arco-iris
como sendo 0 caminho dos escolhidos e dos deuses no ceu.

Os cristdos também acreditam na existéncia de uma ponte entre
Deus e os homens. Na figura 1.1 tem-se uma representacao medieval onde
Cristo esta sentado sobre o arco-iris como 0 juiz da

terra. O Papa em Roma recebe o titulo de “Pontifex |

Maximus” que  significa: "0 maior construtor de
pontes”, uma espécie de intermediario entre o Céue Iai
a Terra. A imortalizada obra de Micheléngelo na'
Capela Sixiina, onde Adao estende sua mao para o
criador, é um exemplo de ponte que liga o espago |{{

celestial e 0 terrestre.

Figura 1.1- Representacado Medieval.

O objetivo do escritor é criar um caminho, ou uma ponte, tornando
seus pensamentos € idéias reais e imaginaveis ao leitor. Ao atravessar O

PErCcurso historico e nossa acidentada geografia encontramos o conhecimento
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de técnicas © talentos impressionantes de Arquitetura € Engenharia. As
pontes surgiram numa época em que Nao existiam sequer idiomas €
atravessando O tempo e 0 espago fala-se hoje das pontes interplanetares que
ligam a tecnologia humana ao Cosmo.

Nos dicionarios © enciclopédias encontram-se varias definicoes €
sentidos para o substantivo pontes. No sentido técn'\colestrutura\, “pontes”
sio obras de arte que estabelecem comunicagao entre dois pontos
separados por um curso de 4gua ou qualquer obstéaculo sendo ainda
sujeitas @ carregamentos € portadoras de perfeito equilibrio. Antigamente
0s romanos chamavam suas pontes de pedra e madeira de pons (latim), com
significado analogo & palavra grega patos © alemd Pfad . De pons originou-s€
pont em francés, puente €M espanhol € ponte €M italiano e portugués. Araiz
etmoldgica da palavra latina é phanthah., que significa irigragao, passagemn.
A palavra alema Briicke origina-se de Priigel, qué significa estaca de madeira.
Em chinés 08 antigos simbolos queé compdem O substantivo pontes (a
pronuncia é Qiao) representam uma passagem imponente de madeira.

As pontes também servem como referéncia e demonstragao do grau
de deseﬂvo\vimento de um povo ou nacgéo. No passado, @ ponte era sempre
um cenario predileto pard formar aliangas entre povos, inauguragoes € ponto
estratégico durante os tempos de guerra. Atualmente, as pontes s3o elos
vitais nos sistemas viarios, possibil'rtando o transito de bens € pessoas para as
mais diversas localidades.

As pontes de ago tém provado sua boa durabilidade funcional,
algumas chegando até aos 100 anos de idade, como @ famosa Ponte de
Brooklyn na cidade de Nova York e a ponte ferroviaria Firth of Forth na
Escocia (Figura 1.2). Entretanto, O conceito de durabilidade para qualgquer que
seja a ponte fem um preco. Este preco € uma manutengéo planejada €

eficiente, que envolve inspegodes € recuperagoes necessarias.



1 Introdugéo 4

Figura 1.2 - Ponte Firth of Forth.

Em algumas circunstancias, pode-se verificar a presenca de fissuras
nos elementos ou ligagoes da ponte, oriundas de um carregamento ciclico sob
o qual a estrutura esta submetida. A fadiga do metal é um dos principais
fatores que limitam a vida de uma ponte de aco.

As pontes compostas de vigas soldadas s&o propicias a ocorréncia
de fratura por fadiga severas. Os elementos soldados podem certamente
sofrer uma falha devido as tensdes existentes em detalhes com baixa
resisténcia a fadiga ou ainda em regides de tragdo elevada. A inexisténcia de
um caminho alternativo para o carregamento atuante certamente conduzird ao
colapso total da estrutura.

A seguranca estrutural esta associada 3 resisténcia local de seus
elementos ou ligagdes, que podem estar proximos de seu estado limite Gltimo.
Portanto, detectar uma fissura durante uma inspecao permite ao engenheiro
determinar sua velocidade de propagagao, constatar a gravidade do

problema e tomar as seguinies providéncias:

® restringir o trafego a uma sobrecarga definida;
restringir a velocidade dos veiculos (verificagéo do fator de impacto);

® interromper o trafego devido a ruina (estado limite altimo).
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Os principais fatores que podem conduzir ao desenvolvimento de
irincas em pontes de ago sao: freqiéncia do trafego, tipo de detalhe, idade
da ponte, variagéo de tensoes, qualidade de fabricacdo e tenacidade a fratura
do material.

A aplicagao dos conceitos da Mecénica da Fratura oferece uma
boa referéncia ao projetista sobre o aparecimento propagagao de frincas
ocasionadas por carregamentos ciclicos em pontes de aco. Através da
aplicagéo dessa teoria pode-se quantificar € prever a resisténcia, durabilidade
e seguranga dos elementos da estrutura que sejam portadores de fissuras.

A andlise das causas de ruptura pode ser realizada através da
interpretacao e caracterizagdo da superficie da trinca cuja apresentagado
assemelha-se com um mapa topografico. Quando se estuda este mapa se
obtem com freqiiéncia a historia dos eventos que ocorreram no elemento
antes da falha final. Uma vez descoberta a causa da falha do componente €
possivel fazer-se a prevengao de novas ocorréncias.

Na Mecénica da Fratura Linear-Eléstica o parametro utilizado para
medir a tenacidade a fratura do material permite controlar a tolerancia de
tamanho da trinca antes da ocorréncia da falha final do elemento. Qualquer
fissura previamente detectada deve ser imediatamente comunicada a um
especialista afim de ser determinado o grau de severidade da mesma.

No caso da utilizagdo da teoria de Mecanica da Fratura Elasto-
Plistica os paré@metros utilizados passam a considerar a regio plastificada
na ponta da trinca.

A representagéo de uma estrutura e de um carregamento através de
modelos matematicos ou fisicos, & chamada de idealizagdo. O modelo
matematico pode aproximar-se bastante da estrutura real, sendo que desta
forma ira necessariamente conduzir a calculos mais complexos. Excluindo
alguns casos simples, € dificil, sendo impossivel, encontrar uma solugdo exata

ou analitica para um problema definido desta forma. Muitas vezes essé
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aumento de complexidade pode ser justificado se houver uma maiorr
quantidade de detalhes na estrutura.

Devido 2 dificuldade em obter-se a solugao precisa do modelo, uma
alternativa viavel para a sua analise consiste na utilizagdo de métodos
numeéricos. Esses métodos, que exigem técnicas computacionais sofisticadas
s80 responsaveis diretos pela determinagao das solugoes aproximadas.

Na ultima década, um método que tem s€ mostrado eficiente para a
solugéo de problemas praticos de fratura é o Método dos Elementos Finitos
e um grande numero de técnicas computacionais tem sido sugeridas para O

calculo dos parametros relativos aos modelos de mecanica da fratura.

1.2, OBJETIVOS

» Desenvolvimento de um projeto cuja finalidade € a obtengdo de
formulacdes teoricas € modelos simplificados para analise de fratura por
fadiga em vigas de pontes de ago. O principal recurso para o desenvolvimento
de tais modelos € a utilizagéo do método de andlise inversa. Esse método
deve funcionar como uma ferramenta awdliar a localizacao e verificagéo da
amplitude de fissuras em pontes metalicas sem, entretanto, utilizar processos
destrutivos. Assim, @ avaliagao proposta ocorrera através de alteracbes na
freqliéncia natural do elemento. Lembrando-se que modelos como esse sao
paseados em diminuicdo de rigidez do elemento estrutural na presenca de
fissura, deve-se portanto, selecionar e elaborar modelos associados a
flexibilidade, por exemplo, elementos de viga onde a perda de rigidez devido
ao dano é admitida concentrada em uma determinada segéo. Com auxilio da
mecanica da fratura, deve-se elaborar tal modelo levando-se em conta
também carregamentos ciclicos capazes de levar a estrutura a atingir sua

capacidade limite, considerando-se inicialmente o modelo elastico e
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posteriormente um modelo elasto-plastico.

1.3. Objetivos Especificos

o Estudo do comportamento, critérios de dimensionamento segundo
as diversas normas para elaboragao de projetos de pontes (UK, USA, CAN, DIN,

EUROCODE), tipologia e sistemas construtivos de pontes metalicas.

o Estudo referente ao comportamento de fratura ocasionado por
carregamentos ciclicos, onde procura-sé detectar defeitos criticos que podem
ser importantes na vida util das vigas de pontes, classificando-se 05

problemas segundo 0S critérios de seguranga.

o Estudo sobre modelos matematicos, técnicas e analises propostos
para propagagao de fissuras em metais. Nesse item estudou-se O
comportamento € propagagao de uma determinada fissura na estrutura,

quando solicitada por carregamentos monotdnicos ou ciclicos.

o Programa de andlise numeérica utilizado. Para quxiliar o estudo do
comportamento de trincas apresentadas em vigas metalicas utiliza-se O
programa ansys. Este conhecido programa, permite realizar analises
estruturais baseada no método dos elementos finitos. *A orientagao para
utilizagdo do programa para os fins especificados teve como principais

responsavels

- Institut fur Stahlbau - TUBS.
- Institug fOr Angwandie Mechanik - TU.BS.

- CADFEM - Hannover.
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« Modelagem de uma vigal, metalica, 3D, utilizando o programa
ANSYS como ferramenta basica. Foram realizadas analises numéricas em
vigas que apresentavam na regido central, O inicio de uma fissura com
tamanho e abertura pré-determinada, sendo esta integralmente localizada na
mesa inferior. As analises foram continuadas, considerando-se a possibilidade
do avanco da fratura ao longo da alma até a mesa superior da viga, para
simular com bastante precisao o fraturamento em modelos reais. Deve-sé
ainda salientar que esta fase foi realizada para a melhor compreensao sobre

o funcionamento “software”, além de detectar seus limites.

« Desenvolver um modelo em elementos finitos de viga que possa
representar a propagacao de fraturas ocasionadas por carregamentos

ciclicos. Sao elaborados 0s seguintes modelos:

i) Modelo Elastico. Este modelo considera o caso mais comum de uma viga
bi-apoiada, com & presenga de uma fratura unica ocasionada por tensdes

ciclicas que conduzem a deformacgoes adicionais no elemento;

ii) Modelo Elasto-Plastico. A formulacdo deste modelo segue a teoria
classica da plasticidade. O conceito de FLE (Fratura Linear Elastica) perde
sua validade ap6s uma determinada fase de carregamento guando ocorre um
alargamento consideravel da regiao plastica na ponta da trinca, sendo este

relacionado com O tamanho da fratura.

o Elaboracdo de um programa para fins de determinagdo da
freqliéncia natural da viga e das respectivas mudangas associadas ao efeito
de propagagéo da fratura. O objetivo é detectar trincas na viga utilizando 0

estudo de andlise inversa no calculo de K (fator de intensidade de tensoes).
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Os demais capitulos do trabalho tém a seguinte apresentagao:

CAPITULO 2

Apresenta-se uma evolucéo historica do tema, onde inicialmente
procura-se situar o leitor sobre @ importancia das pontes no Brasil e no
mundo. A historia da fadiga € descrita a partir de 1829 ate o presente,
relacionando cientistas engenheiros que S€ dedicaram ao desenvolvimento
de f{écnicas € analises de falhas em esfruturas ocasionadas por
carregamentos ciclicos. A mecanica da fratura apesar de ser ha muito uma
preocupagao dos povos antigos tem sua base teorica fundamentada em 1920
pelo inglés AA. Griffith. E ainda apresentado O fato de que O primeiro trabalho
de Griffitn seria posteriormente corrigido e apresentado de forma mais clara
pelo alemao K. Wolf. A historia sé desenrola mostrando 0s principais aspectos
do mecanismo de fratura até a introdugao e definicdo dos paramefros hoje

utilizados para material com comportamento nao-linear.

CAPITULO 3

”.

Nesse capitulo sao fratados 08 fundamentos tedricos da mecanica
da fratura. Primeiramente, sdo discutidos 0S mecanismos de ruptura que
geralmente se desenvolvem nos metais. Em seguida, apresenta-se a teoria
linear-elastica, enfatizando 0 conceito de fator de intensidade de tensao,
sendo que, para o caso de materiais metalicos, é discutida a importancia da
representagao de uma zona plastificada na extremidade da fissura. A teoria
elasto-plastica passa @ ser considerada quando na extremidade da trinca tem-
se uma regiao plastificada com tamanho consideravel. Quanto 20S testes de
laboratorio, apresenta-se O procedimento padrao constante nas diversas

normas internacionais, como & inglesa € @ americana, necessario a
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determinagdo dos parametros criticos.

CAPITULO 4

Os métodos utilizados nas inspecoes de pontes de ago assim como
a discussdo dos detalhes suscetiveis ao desenvolvimento de frincas
provenientes do efeito de fadiga s&o apresentados nesse capitulo. Séo
também abordados alguns casos de acidentes € 08 métodos de calculo

atualmente utilizados para determinagéo da falha por fadiga.

CAPITULO 5

Esse capitulo oferece um desenvolvimento de um modelo teorico
capaz de simular a abertura de trincas em vigas de pontes de ago, sendo esse
modelo baseado na diminuigdo da rigidez do elemento estrutural. Inicialmente,
assume-se a hipdtese de fratura mecanica linear a qual € geralmente utilizada
na descrigdo da propagagao da fratura em estruturas de aco ocasionada por
cargas monotdnicas ou ciclicas. Em seguida, faz-se uma extensdo do modelo
afim de considerar-S€ os conceitos da teoria elasto-plastica no problema de
abertura de fissura. Para este procedimento tedrico € elaborado o programa
RAST (Rissausbreitung in Stahltriger - propagagao de fratura em vigas de aco),
que sera oportunamente discutido neste capitulo. O programa ANSYS €

utilizado como ferramenta para elaboragao de um modelo comparativo.

CAPITULO 6

Nas inspegoes realizadas em pontes de aco, atraves da aplicagao

de testes nao-destrutivos, observa-se que uma simples mudanga na
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frequiéncia natural possibilita a localizagao e determinagéo da amplitude de
cracks. Neste capitulo, propoe-seé uma técnica inversa onde a rigidez da viga
previamente calculada pela mecanica da fratura é agora aplicada a
determinagdo da nova frequéncia. O calculo da freqliéncia natural do
elemento estrutural sem fratura pode ser feito através do programa FREQUENZ.
O programa EIGFRISS (Eigenfrequenz fiir Rissmodelle - freqliéncia para modelos
de fratura) tem @ funcado de detectar efou fornecer informagoes relativas a0

grau de severidade de uma fratura numa viga de ponte de ago.

CAPITULO7

Nesse capitulo s30 mostrados 0S exemplos de aplicagdo da
formulacao teorica. Os resultados nuMEricos calculados através dos modelos
simplificados de fratura sao comparados com as solugbes obtidas com ©

modelo elaborado no programa ANSYS.

CAPITULO 8

No capitulo 8 encontram-se as conclusdes obtidas e sugestdes para

continuidade da pesquisa.

APENDICE

No Apéndice A encontra-se uma lista para analise de elementos
com fratura; no Apéndice B sao0 fornecidos 0s programas Fonte RAST e
EIGFRISS; no Apéndice C encontram-se diversas f6rmulas para calculo do

fator de intensidade de tensdes para diferentes tipos de fraturas € elementos.



“Que nossos esforgos desafiem as impossibilidades.
Lembrai-vos de que as grandes proezas da historia
foram conquistas do que parecia impossivel.”
Charles Chaplin

2 1. A HISTORIA DAS PONTES

“De tudo que o Homem inventou e construiu durante a sua existéncia ,
nada brilha e tem tanto valor aos meus olhos, como as Pontes “ escreveu 0
poeta lugoslavo fvo Andri¢. De fato, a imposigdo de uma ponte supera com
toda sua majestade e notoriedade outros tipos de estruturas. Desde alguns
milénios o ser humano reconhecia a facilidade de se atravessar um riacho

utilizando talvez um acidente geografico ou até mesmo um fronco de arvore
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que casualmente era levado pela correnteza até fixar-se e ligar-se as margens
em algum ponto do percurso. Com a evolugao, 0 homem precisou procurar
novos horizontes € garantir a continuidade da sua espécie, surgindo assim,
a necessidade de aprimorar a técnica de superar os obstaculos naturais
acentuados. As pontes em arco, construidas com pedras, sa0 as mais antigas
e por muito tempo foram a unica
alternativa para superar 1ongos
vios. Na cidade Nimes localizada
no sul da Franga , por exemplo,
encontra-se sobre 0 Rio Ardéche
uma ponte formada naturalmente e
conhecida  por pont  dArc,
apreseﬂtando 59 metros de vao €

34 metros de altura (Figura 2.1) .

Foram 0s Sumérios € os Egipcios
que a aproximadamente 5.000

anos construiram arcos de alvenaria. Figura 2.1 - Pont d'Arc

No ano 490 a.C., na cidade grega Marathon, 100.000 persas
comandados pelo rei Dario enconfraram-se com 11.000 gregos para uma
possivel batalha. Como estavam em grande desvantagem, 0S gregos
elaboraram uma estratégia: construiram uma ponte de 42 metros com 0S
barcos de guerra, formando uma passagem sobre o Bosporo com destino a
capital Atenas, € finalmente recuaram com passos acelerados do poderoso
inimigo. Este evento ficou conhecido como a primeira corrida de Maratona no
mundo.

O império Romano preocupou-se priﬂcipalmeﬂte com a formagao de
estradas para expansao dos seus dominios. Gracas a estas ligagoes, Roma
centralizou 180 amplo governo mobilizando rapidamente as tropas de um lugar

para outro guando necessario. Uma parte importante desta malha com um
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total aproximado de 300.000 kilometros, foram sem duvida as pontes. Estas
obras foram construidas com tao perfeita estabilidade que até hoje, 2.000
anos depois, quase 300 ainda existem € mais importante: s30 utilizadas. A
ponte Milvische no norte de Roma, com 2.100 anos, suportou até mesmo O
carregamento de carros tanques durante a segunda guerra mundial.

A mais conhecida ponte utilizada para operagdes militares é a ponte de
madeira construida pelo imperador romano Julio César, sobre 0 Rio Reno no
ano 55 a.C, nas proximidades de Bonn (Alemanha). Em sua obra “A Guerra
dos Galios™ ( ainda hoje leitura padrao em cursos de Latim) tem-se uma
perfeita visdo da grandeza desta estrutura, com a particularidade de ter sido
edificada pelos soldados em apenas 10 dias.

As maiores pontes romanas néo foram aquelas utilizadas para trafego
e sim para conducéo de agua, pem conhecidas como Aquedutos. O mais
impressionante & o “ Pont du Gard “ proximo a cidade francesa Nimes, antiga
cidade romana Nemausus. Pont du Gard foi construida entres 0s anos 63 -13
a.C. tendo portanto mais de 2.000 anos (Figura 2.2).

Outro belo exemplo de ponte executada pelos romanos em
aproximadamente 136 d.C., é a famosa « ponte Angelo ™ ,em arco, localizada
sobre o Rio Tiber em Roma (Figura 2.3).

No século V d.C. ocorreu a queda do império romano € com ele entrou
em decadéncia o mercado, a construgdo de estradas - e pontes. Os anos
seguintes foram marcados por guerras € pelo esquecimento da arquitetura de
Roma. No ano 800 d.C., o imperador alemdo Karl der Grof (Carlos Magno)
tentou implantar novamente a rede de trafego romana, mas O tempo e a
pobreza da época impediram que surgissem grandes obras. Assim, durante
quase 800 anos n3o verificou-se qualquer marco significativo sobre inovagoes

técnicas € construgao de pontes.
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Figura 2.2 - Pont du Gard

Figura 2.3 - Ponte Angelo
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O século Xl foi 0 marco de uma nova era. O mercado europeu
fortalecido conduziu a abertura de novas rotas € conseqﬂentemente a
execucéo de novas pontes. O material utilizado continuava sendo a pedra.
Marcaram a epoca: 2 ponte localizada sobre O rio Meno, em Wiirzburg (1 146);
Regensburg sobre o Rio Danubio (1146); em Praga sobre O Rio Moldau
(1172); sobre o Rio Rhone em Avignon (1188); em Londres, sobre O Rio
Tamisa (1209); em Dresden sobre O Rio Elba (1260).

Os projetistas de pontes da idade média se orientaram pela imagem
deixada pelos romanos, e foi apenas no Renascimento, iniciado no século XV
na Halia, que a engenharia de pontes adquiriu fundamentos cientificos. Os
sabios estudaram @ tradigao herdada dos arabes, gregos € romanos €
comegarama restaurar obras antigas com O auxilio de experimentos.

Leonardo da vVinci (1452 - 1519) estudou a influéncia do movimento
das aguas sobre 0S pilares € até projetou uma ponte em arco no Bosporo,
com um unico vao de 250 metros, que servia de ligagdo entre as cidades de
Constantinopla € Pera (hoje istambul). infelizmente, este projeto foi muito
ousado para a época. Da Vinci o manteve em segredo sendo fundamentado
um século depois por Galileo Galilei (1 564 - 1642). Galileo foi 0 primeiro a
calcular os esforgos numa estrutura. Os métodos construtivos passavam a ser
cada vez mais aprimorados.

No periodo compreendido entre os séculos VI e XVII, a Franga se
revelou como um pais de engenhosos construtores Qque contribuiram
fortemente para O desenvolvimento das pontes de pedras. Uma das mais
notaveis é a Pont Neuf no Sena (1607), construida por Jacques Ange Gabriel.
Na&o muito distante da Pont Neuf encontra-se a Pont de la Concorde (1791) ,
a vltima maior obra de Jean Rudolphe Perronet (fundador da Ecole des Ponts
ot Chaussées).

Mo inicio do século XVI o ferro fundido e a madeira surgiram como

novas opgoes de material para execucdo de pontes. Estes materiais
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proporc‘\onaram o] aparec'\mento de formas geométricas inovadoras como as
trelicas de madeira do arquiteto palladio (1 570).

O alto custo do ferro induziu tanto 0S europeus como os norte-
americanos a continuarem utilizando a madeira € @ pedra na construgao de
pontes. Enquanto isso a Inglaterra era uma excegao € exportava ferro em
grande quantidade.

Na cidade Inglesa de Coa\brookda!e surge a primeira ponte de ferro
fundido, construida em 1779 sobre O Rio Severn pelo engenheiro Joseph
Wilkinson (Figura 2.4). Como este material era fragil e suportava pem apenas
esforcos de compressao, Wilkinson
idealizou @ estrutura da ponte em forma
de arco, como aquele utilizado nas
pontes de pedra. Esta obra tem um vao

de 59 metros, dividido em trés tramos

onde cada um destes {ramos é

constituido de cinco arcos paralelos.

Figura 2.4 - Ponte Coalbrookdale.

Um dos melhores construtores de pontes da Inglaterra foi Robert
Stephenson (1803 - 1859), filho do pioneiro nNas construgdes de estrada de
ferro George Stephenson. Sua obra mais famosa ¢ a ponte ferroviaria
Britannia, situada nO estreito de Menai, entre O Pais de Gales e @ itha
Anglesey. O projeto teve como principio @ utilizagao racional de metal na
construgdo da ponte. O uso do ferro laminado € O sistema estrutural em forma
de viga-caixao com vaos de 70-140-70 metros foram inovagdes na época.

No século XIX ocorreu a revolugao industrial e com isto uma explosao
de novas técnicas de execucao e projeto além do aparecimento de materiais
como O aco, cimento, concreto armado e proteﬂdida. As pontes passaram a
apresentar vaos € sobrecargas cada vez maiores acompanhados dos mais

giversos sistemas estruturais. O Erancés Gustave Eiffel (18324923) ja era
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notavel pela construcéo de pontes de ferro bem antes de construir 0 simbolo
de Paris : a famosa Torre Eiffel. E de sua autoria o Viaduto Rouzat, sobre 0
Rio Sioule, feito de ferro laminado, em Gannat, Franga (1869).

Desde a antiguidade tinha-se conhecimento do aco, mas seu preco
sempre o deixava fora do mercado competitivo, devido a falta de um processo
industrial para sua fabricaggo. Em 1856, 0 inglés Henry Bessener inventou um
forno que possibilitou a produgao do ago em alta escala permitindo desde
entdo a redugao dos custos € a popularizagéo deste material, substituindo
rapidamente o ferro fundido e o laminado na construgao civil.

Foi o alemdo Joahann August Roebling quem projetou a Ponte
Brooklyn, sobre O Rio East, em Nova York, nos Estados Unidos, cuja estrutura
é suspensa e apresenta um vao de 486 metros (Figura 2.5). Afase construtiva
se estendeu por um perido de 14 anos, sendo concluida em 1883. Por vinte
anos foi a maior ponte e tambem considerada a oitava maravilha do mundo.

Em 1937 é concluida a Ponte Golden-Gate situada em San Francisco,
nos Estados Unidos (Figura 2.6). E considerada por muitos como a mais
ponita do mundo. A idéia de sua construgao surgiu em 1872 com O empresario
de ferrovias Charles Crocker. Mas foi apenas em 1916, pelas campanhas do
editor James Wilkins, do San Francisco Call Bulletin, que essa idéia
despertou o interesse pela construcéo da obra.

Os ultimos anos do Nosso século serdo ainda determinados por mais
algumas grandes construgbes de pontes. As ilhas japonesas Honshu e
Shikoku sera@o interligadas em 1998 pela Ponte Pensil Akashi-Kaikyo, de aco,
com um vao de 1990 metros e seréa a maior ponte pénsil do mundo. Em 1999,
uma ponte de 11.000 metros para uso rodoviario e ferroviario, sobre o mar de
Oresund, interligando Copeﬂhage(Dinamarca) e Malmo(Suécia) reduzira o
tempo de viagem de 100 minutos para 30 minutos.

A tabela 2.1 apresenta uma lista de algumas pontes de ago mais

conhecidas no mundo.



Figura 2.5 - Ponte Brooklyn
Figura 2.6 - Ponte Golden Gate
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Pontes em Viga Pais VaoMax/Compr.(m) Ano Tipo ‘_‘\

Quebec Canadd 549 1917 Trelica

Firth of Forth Escocia 521 1890 Trelica

Minato Nanko Osaka Japéo 510 1973 Treliga

Chester-Bridgeport USA 501 1972 Trelica

Greater New Orleans USA 480 1958 Treliga

Howrah Calcutta fndia 457 1943 Treliga

Baybridge Frisco USA 42713600 1936 Trelica

Baton Rouge USA 376 1968 Trelica

Astoria OR USA 376 1966 Treliga Continua

Kuronoseto Kaikyo Japdo 376 1974 Treligas

Tappan Zee NY USA 369 1955 Treligas

Longview WA USA 366 1930 Treligas

Francis Scott Key USA 366 1977 Trelicas

Queensboro NY USA 360 1908 Treligas

Oshima Ohashi Japéo 325 1976 Treligas

Tenmon Japéo 300 1966 Treliga Continua

P Costa e Siva Brasil 300/7400 1974 Viga Continua

Sava 1 lugoslavia 261 1956 Viga Continua

Zoo Kdéin Alernanha 259/597 1966 Viga Continua

Braga Memorial MA USA 256 1966 Trefiga Continua

Auckland Harbor N. Zelandia 244 1969 Viga Continua

Koblenz-Sued Alemanha 236 1973 Viga Continua

Urado Japao 230 1972 -

San Mateo-Hayward USA 229/11270 1967 Viga Continua

Lilla Balt | Dinamarca 220 1935 Treliga Continua

Eldebron Wittenb Alemanha 160/1110 1978 Viga Continua

Foxenbron Suécia 126/180 1988 Viga Continua

Vejlebron Dinamarca 11411720 1978 Viga Continua

Vindeln Suécia 100/170 1922 Viga Continua

Ekolsundspron Suécia 741430 1989 Viga Continua

Tabela 2.1a. - Pontes em Viga
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Pontes em Arco Pais Vio Max/Comr.(m) Ano
New River Gorge USA WV 518 1976
Bayonne Kill van Kull USA NN 504 1931
Sidney Harbor Australia 503 1932
Fremont Portland USA 383 1973
Zdakov Tchecoslovaquia 380 1967
Port Mann Canada Vanc 366 1964
Thatcher Panama 344 1962
Trois-Rivers Canada St L 335 1967
Runcorn-Widnes Inglaterra 330 1961
Birchenough Zimbabue 329 1935
Nagasaki-Sasbo Japéo 317 1955
Glen Canyon USA Colorado 313 1959
Lewiston-Queenston USA-Canada 305 1962
Hell Gate NY USA 298 1916
Ohmishima Japéo 297 1979
Tjornbro 1 Suécia 288 1960
Femarnsund Alemanha 248/964 1963
Viaur Franga 220 1902
Vasterbron Stockholm Suécia 204/602 1935
Karmsund Noruega 184/690 1955
Wupper Bridge Alemanha 180 1890
Svinesundsbron Suécia 155 1946
Arstabron Suécia 151 1929
Coalbrookdale Inglaterra 30 1776

Tabela 2.1b - Pontes em Arco
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Pontes Suspensas Pais Vio Maximo (m) Largura (m) Ano
Akashi Kaikyo Japao 1990 30 1098
Stora Balt Dinamarca 1624 23.6 1995
Humber Inglaterra 1410 18.2 1981
Verrazano USA 1208 253 1964
Golden Gate USA 1280 25 1937
Hbéga Kusten Suécia 1210 17.8 1997
Mackinac USA 11568 16 1967
Minami Bisan-Seto Jap&o 1100 22.5 1988
Bosporen | Turquia 1090 30.8 1988
Bosporen | Turquia 1074 28 1973
G Washington USA 1067 - 1931
Tejo Lissabon Portugal 1013 16 1966
Firth of Forth Inglaterra 1006 - 1964
Kita Bisan-Seto Japdo 990 225 1988
Severmn Inglaterra 988 - 1966
Shimotsui-Seto Japao 940 22.5 1988
Pierre-Laporte Canada 908 - 1970
Noruto Ohashi Japéo 876 - 1083
Tacoma Narrows Il USA 863 - 19560
Askdy Noruega 8560 12.2 1993
Innoshima Japao 770 - 1982
Angostura Venezuela 712 - 1967
Kanmon Japéo 712 - 1973
Transbay Frisco USA 704 - 1936
Gjemmesund Noruega 623 - 1993
Lilla Balt Dinamarca 600 - 1971
Hakata-Ohshima Japéo 560 - 1979
Kvalsund Noruega 525 - 1977
Skjomen Noruega 525 - 1972
Brooklyn USA 486 - 1883
Alvsborgsbron Suécia 417 - 1966

Tabela 2.1¢ - Pontes Suspensas
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Ponte Estaiada Pais Viio Maximo /compr. (m) Ano ‘\‘
Pont de Normandie Franca 856/2141 1994
Skarnsund Noruega 530/1010 1991
tkuchi Japao 490/790 1993
Annacis Island Canada 465 1986
Yokohama Bay Japao 460/860 1989
Hoogly Calcutta india 457 1983
Queen Elisabeth |l Inglaterra 450 1992
Helgoland Noruega 425/1064 1991
Hitsushijima Japéo 420 1988
lwagurujima Japéo 420 1988
Meiko-Nishi Ohashi Japao 405 1986
St. Nazarine Franga 404 1975
Vigo-Rande Espanha 400 1978
Napoleon Bonaparte USA Florida 400/800 1989
Bridge, Jacksonville
Houston Ship Channel USA Texas 381 1994
Luling Mississipi USA 372 1982
Nya Tjdrnbron Suécia 366/665 1981
Yamatogawa Jap&o 355 1982
Tempozan Japéo 350 1990
Neuenkamp Duisburg Alemanha 350 1970
West Gate Melbourne Australia 336 1974
Rio Parana (2) Argentina 330 1978
Flehe Disseldorf Alemanha 328 1979
Kohlbrand Hamburg Alemanha 325 1974
Kniebriicke Dusseldorf Alemanha 320 1969

| Daugava Latvia 312 -

Tabela 2.1d - Pontes Estaiadas
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Erskine Escécia 305 1971
Bratislava Eslovaquia 305 1972
Severin Koln Alemanha 302 1959
Kiev Bielorussia 300 1976
Fard Dinamarca 290 1985
Mannheim Alemanha 287 1971
Leverkusen Alemanha 280 1965
Bonn Nord Alemanha 280 1967
Speyer Alemanha 275 1974
Quincey USA Il 274 1990
Theodor Huss Disseldorf | Alemanha 260 1958
Oberkassel Alemanha 258 1975
Ress-Kaltkar Alemanha 255 1967
Weirton-Steubenville USA 250 1986
Papineau-Leblanc Canada 241 1971
Wye Chepstow Inglaterra 235 -

Toyosato-Ohashi Osaka Japéo 216 1970
Onomichi Ohashi Japéo 215 1968
Batman Australia 210 -

Kemijoki Finlandia 210 1990
Stromsund Suécia 183/333 1955

Tabela 2.1d -continuagao.
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2.2. AS PONTES DE AGO NO BRASIL

A primeira ponte de metal no Brasil foi construida pelo Barao de Maua
em 1857, localizada sobre o Rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro.
Esta obra que ainda hoje esta em funcionamento é feita de ferro fundido, tem
30 metros de comprimento, subdividida em 5 tramos e 15 metros de largura.
Foi também a primeira ponte brasileira a cobrar pedagio. Eram exigidos cem
réis por pessoa e sessenta réis por cabega de gado.

O rapido desenvolvimento industrial na Europa e Estados Unidos no
século XIX influenciou © desenvolvimento de outros paises como o Brasil, que
na época caracterizava-se pela exportagao agricola e o café era o seu
principal produto. A necessidade de viabilizar e modernizar 0 transporte
conduziu ao aparecimento de novas vias e pontes. A principal responsavel por
esta modernizacéo foi a implantacéo de novas ferrovias importadas pelas
empresas estrangeiras. As pontes eram entao encomendadas no exterior, em
paises como: Alemanha, Inglaterra, Bélgica e Estados Unidos, e montadas no
Brasil. Os esquemas estruturais, perfis e as sobrecargas de cdélculo
respeitavam os regulamentos dos paises de origem ocasionando uma grande
diversificagdo dos sistemas implantados no Brasil. Além disto, as pontes eram
importadas com gabaritos pré-definidos e o tracado da estrada deveria
respeitar também 0s vaos enviados. Em 1874 surgiu a primeira ponte em
trelica de ago com banzos paralelos, chamada de Ponte Bardo de Juparana,
com vao de 170 metros, em curva € dividido em 11 tramos.

A Ponte Benjamin Constant, foi construida em 1880 em Manaus, com
vao central de 60 metros e dois vaos de 30 metros em sistema de trelica
Gerber do tipo Pratt. A largura total é igual a 14,5m, onde 4m séo para o
passeio e 10,5m para a pista de rolamento. O projeto e execugao foram
realizados na Inglaterra.

Uma das mais importantes pontes construidas no Brasil é a Ponte

Imperial D. Pedro Il, na Bahia, localizada entre as cidades Cachoeira e Séao
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Félix (Figura 2.7). Fabricada na Inglaterra e inaugurada em 1885, ela
atravessa o rio Paraguagu com seus 365 metros distribuidos em 4 tramos,
sendo dois centrais de 91,5 metros e dois laterais de 86 metros cada um. Na
época foi considerada a mais importante ponte ferroviaria da América do Sul.

Em 1896 foi erguida em Sao José do Rio Pardo, Sao Paulo, a ponte
Euclides da Cunha, cujo engenheiro responsavel era o famoso escritor com 0
mesmo nome. Esta ponte foi reconstruida em 1901, depois de cair, e
reformada em 1985.

Em 1913 foi inaugurado na cidade de S&o Paulo, o Viaduto de Santa
Efigénia, em arco trelicado importado da Bélgica. Esta obra tem uma historia
repleta de polémicas e disputas politicas e por isto foram necessarios 20 anos
para sua execugao. A estrutura foi feita em estilo art-nouveau, conforme
projeto executado no Brasil pelo italiano Giulio Micheli, tendo um comprimento
total de 225 metros.

A Ponte de Sé&o Vicente é uma das primeiras pontes pénseis
construidas no Brasil. Sua execucéo data de 1914, tendo sido importada da
Alemanha e projetada pelo engenheiro August Kloenne da firma
Briickenbauanstalt, de Dortmund. A ponte tem apenas um tramo de 180
metros entre eixos das torres e é feita com ago alemao denominado de
Holder32 (Figura 2.8).

Uma das maiores pontes metalicas do Brasil & a Ponte Francisco de
S4, sabre o Rio Parana, com um comprimento total de 1024 metros, ligando os
Estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, em Trés Lagoas. Na época de
sua construcdo, em 1926, era a maior ponte da Ameérica do Sul (Figura 2.9).

A ponte ferroviéria sobre o Rio Doce em Colatina, Espirito Santo, foi
projetada em 1926 pelo engenheiro Oscar Machado da Costa. Esta estrutura
tem mais de 700 metros de comprimento, composta de 26 tramos
simplesmente apoiados com vigas de alma cheia de 26 metros cada. Foi

construida pela empresa Soares de Sampaio & Cia. Ltda, representante no
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Figura 2.7 - Ponte Imperial D. Pedro 11.
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Brasil da firma belga Dyle & Bacalan (Figura 2.10).

Ainda em 1926, a firma Byington & Sundstrom construiu a obra que tem
o maior vao do mundo em ponte pénsil de correntes: a Ponte Hercilio Luz, em
Florianopolis (Figura 2.11). David Barnard Steinman, construtor de pontes dos
Estados Unidos foi o projetista desta ponte de 822 metros de comprimento,
que liga Floriantpolis, na ilha de Santa Catarina ao continente.

Depois da Segunda Guerra Mundial, apareceram pontes com diferentes
formas, como as pontes mistas de ago e concreto, onde a viga é de ago, com
perfil laminado ou viga-caixdo. A ponte Presidente Costa e Silva, mais
conhecida por Ponte Rio Niteroi , foi inaugurada em 4 de margo de 1974. E
assinalada no Guinness Book de Esfruturas de 1976 como recordista do maior
vdo em viga reta metalica do mundo ( item: Platé Girder Bridges). A parte
metalica é uma viga continua em caixao com vao central de 300 metros. O
comprimento total da ponte é de 13,29 Km sobre a Baia de Guanabara,
ligando as cidades de Niteréi e Rio de Janeiro. E também uma das sete
maiores pontes do mundo e faz parte da BR-101 que parte do nordeste do
pais e corre ao longo da costa atlantica em diregéo ao sul (Figura 2.12).

A Ponte de Vitéria, em Vila Velha, no Estado do Espirito Santo foi
construida em sistema protendido Freyssinet e ago SAC- 50 e foi entregue ao
trafego em 1989. A ponte completa junto com 0s acessos atinge 3,339 Km de
comprimento total, sendo portanto uma das mais longas do Brasil. O trecho
em estrutura metalica esta dividido em trés tramos de 175, 260 e 175 metros,
em viga caixao, e se assemelha muito & Ponte Rio Niteroi.

Em 1992 foi inaugurada no Rio de Janeiro a maior ponte auto-estrada
do Brasil, com 23 Km ao longo do perimetro da cidade. Esta estrutura é
chamada de Linha Vermelha e sua superestrutura consiste principalmente de
uma viga-mista, uma viga-caixdo e trelica. O érgao responsavel pela

fabricacéo e transporte ao local foi a FEM, Fabrica de Estruturas Metalicas.
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Figura 2.9 - Ponte Francisco de Sa.

Figura 2.10 - Ponte sobre o Rio Doce.

Figura 2.11 - Ponte Hercilio Luz.
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Figura 2.12 - Ponte Presidente Cosfa e Silva - Rio-Niteroi.
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2.3. DESENVOLVIMENTO HISTORICO DA FADIGA NOS METAIS

No decorrer de sua existéncia as pontes podem apresentar alguns
problemas que possivelmente sdo oriundos da forma em que estao sendo
solicitadas, condigdes ambientais e acidentes. Uma das grandes
preocupacdes dos projetistas de pontes de aco €, entéo, o problema de dano
ocasionado por fadiga do material.

Fadiga é o fendmeno que representa o prejuizo ou falha do material
sob transformagdes no tempo, quando ele estiver sujeito a flutuagdes de
carregamento. Na verdade, pode ser observado na maioria dos materiais
existentes na natureza e até mesmo nos seres vivos. O termo é derivado da
palavra latina Fatigare que significa “cansar-se”.

A historia da fadiga teve inicio em 1829, quando W.A.S. Albert, um
engenheiro de minas de Hannover (Alemanha), publicou os primeiros
resultados obtidos em testes de uma corrente de ferro dos equipamentos da
mina Oberharz, na Alemanha, submetida a carregamento ciclico.

RANKINE[1843], engenheiro britdnico, conhecido na termodinamica
pelo Processo de Rankine, discutiu o processo de resisténcia a fadiga de
eixos de carros ferroviarios. Nesta época, os sistemas ferroviarios estavam no
auge do desenvolvimento e os problemas de fraturas dos eixos dos trens apos
alguns anos de uso passaram a ser bastante difundidos. Rankine observou
que as fraturas iniciavam de pequenas fissuras que gradualmente penetravam
na pega até chegar um ponto onde esta ndo conseguia mais suportar o
carregamento aplicado. Como solugéo, ele sugeriu que os eixos tivessem
dimensdes maiores. Assim, os grdos utilizados na fabricagéo néo poderiam
cortar o perfil mais do que necessério e evitariam as fissuras iniciais.

August Wohler, engenheiro mecadnico e membro da companhia
ferroviaria alema Niederschlesisch-Méhrische de Frankfurt an der Oder, € 0

pai do pensamento moderno sobre fadiga em metais. Em 1858, ele projetou
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aparelhos e desenvolveu métodos para medi¢cbes das cargas de servico em
linhas ferroviarias. O teste foi realizado em vagdes de carga e passageiros
entre as cidades de Berlim e Breslau e ainda Frankfurt an der Oder e Berlim
totalizando 22.000 km de percurso. Wohler determinou a maior deflexao nos
eixos por viagem com as correspondentes cargas de servico e calculou as
tensdes de flexéo e tor¢do. Quando comparou os esforcos de flexao obtidos
entre as situagdes dindmica e estatica encontrou um fator, que hoje é
conhecido como fator de impacto. Em 1870 Wohler apresentou um trabalho
contendo as conclusdes dos testes realizados, que posteriormente foram
conhecidas como as Leis de Wéhler :

w “(1) A Falha do Material solicitado dinamicamente pode ocorrer sob
tensbes bem abaixo da tensdo de falha sob carregamento estético; (2) A
amplitude de tensbes é decisiva para a destruicdo da forca de coesdo do
material, (3) A amplitude de tensdo é o pardmetro mais importante para
determinagdo da falha, mas a tensdo de tragdo também tem grande
influéncia”.

Incidentalmente ele representou os resultados de seus testes em forma
de tabelas. Foi seu sucessor, L. Spangenberg (1874), diretor do Mechanisch
Technische Versuchsanstalt, em Berlim, quem plotou o conhecido grafico SN,
ficando este grafico conhecido como as curvas de Wéhler desde 1936.

Outra contribuigdo de Wéhler foi a introdugéo do limite de fadiga em
metais - tenséo abaixo da qual ndo ocorre falha por fadiga. Posteriormente,
este limite foi popularizado por Bauschinger (1886), professor de mecanica na
Escola Politécnica de Munique.

Os ingleses Ewing e Humfrey (1903) fizeram a primeira descrigéo do
processo metalurgico de fadiga. Através de estudo microscopico eles
observaram o chamado slip (escorregamento) na superficie de espécimes

submetidos a esforgos de flexdo e torgdo.
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Em 1910, o americano O.H. Basquin representou a curva de Wéhler em
forma logaritimica, com logo, na ordenada e logN na abscissa e propés a
formula: o, = C K", ainda hoje utilizada.

A partir de 1931 a NACA, antecessor da NASA, realizou medi¢des de
cargas de vento em avides utilizando o aparelho NACA VG - recorder.

A lei de Palmgren-Miner para acumulag&o de dano foi apresentada em

1945. Esta lei afirma que a fratura ocorrera quando:
> ==1 [2.1]

onde N, é o numero de ciclos necessarios para romper o material e n, é 0
numero de ciclos a que o material foi submetido sob uma tensdo o,. Essa Lei
sugere, que o dano acumulado pela atuagéo de n ciclos de tensdo seja igual
a 1,0 quando o material atingir a ruptura por fadiga.

Depois da 2a. Guerra Mundial os estudos sobre fadiga aumentaram
consideravelmente. Passou-se a estudar os problemas relacionados com
acidentes aéreos e o grande numero de falhas em componentes
automobilisticos. Em 1951, foi fundado o Comité Internacional em Fadiga
Aeronautica (ICAF), trazendo consigo praticamente todos os experts em fadiga
aeronautica da época. Os fundadores deste comité foram a Holanda,
Inglaterra, Suécia e Bélgica; mais tarde participaram a Alemanha, ltdlia,
Estados Unidos, Australia, Francga, Israel e Japao.

Entre os anos 1945 e 1960 foram organizados varios encontros sobre
fadiga. Como exemplo, a AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
(ASTM), apresentou testes, aplicagbes estatisticas, fadiga em estruturas de
avido, fadiga de baixo ciclo (low cycle fatigue), e varios outros assuntos
especificos.

O aleméo Gassner introduziu fortes contribuicées no estudo de fadiga

devido a carregamentos com amplitudes varidveis e introduziu o termo
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Betriebsfestigkeit (resisténcia a fadiga). Em 1954, ele descreveu o estado da
arte dos testes de fadiga no campo automobilistico e aeronautico.

Coffin e Manson, trabalhando independentemente em problemas de
ciclagem térmica, apresentaram também em 1954 uma hipdtese, que
considerou as deformagdes plasticas em metais submetidos a carregamento
ciclico, como responsaveis na falha devido a fadiga.

Em 19568, Irwin, engenheiro da Forga Aérea Americana, apresentou
uma relagdo matematica onde a variacdo da tenséo é expressa em termos
de fator conhecido como Fator de Intensidade de Tensées K . E o inicio da
Fratura Mecénica Linear Elastica (FMLE). Este fator possibilitou caracterizar a
abertura de fissuras por fadiga.

No inicio dos anos 60, o trabalho de FORSYTH[1962] conduziu ao
conceito de dois diferentes estagios para o processo de abertura de fissura
por fadiga. O primeiro estagio (estagio I) seria o estagio de inicio de
fissuragéo, enquanto que o segundo seria 0 estagio macroscépico de abertura
(estagio 1I).

Nesta mesma época foram desenvolvidas técnicas diretas para estudo
de superficies fraturadas utilizando-se o microscépio. Observou-se que
durante a propagacéo de uma trinca algumas vezes se formavam umas
marcas na superficie de fratura. Estas marcas receberam o nome de estrias
(striations). O mecanismo de formag&o de estrias foi estudado em 1942 por
LAIRD E SMITH [1962]. Eles descobriram que a deformacao plastica na ponta da
fissura (crack tip) altera a geometria desta mesma ponta durante cada ciclo de
carga.

Paris , da Lehigh University (EUA), sugeriu na sua tese de doutorado
(1960), que a propagacéo de fratura por fadiga poderia ser descrita pela
seguinte lei:

& oAk [2.2]
ddN e



2 Evolugédo Histérica 35

onde da/dN é o avango da fissura por fadiga em relacdo ao numero de ciclos,
AK ¢é a variagdo do fator de intensidade de tensées, C e 1 sdo constantes do
material.

Qutra contribuigdo importante para o calculo de propagacao de fratura
foram os resultados experimentais obtidos pelo alemao Elber. Ele apresentou
em 1968, na sua tese de doutorado na University of New South Wales, que
fissuras ocasionadas por fadiga poderiam permanecer fechadas mesmo
quando submetidas a carregamento ciclico de tracdo. Esse resultado também
implicou em dizer, que a taxa de abertura de fissura por fadiga seria calculada
agora por um valor efetivo AK,, que considera os detalhes de avanco e
fechamento da fissura (crack closure).

A primeira especificacdo orientada diretamente para problemas de
falhas por fadiga em pontes foi a DN 50100, apresentada em 1951 pela
Alemanha Oriental (antiga DDR). A norma americana AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS (AASHTO) abordou pela
primeira vez este assunto em 1973. Atualmente, as normas mais utilizadas
para verificagdo do efeito de fadiga em pontes de aco séo: Eurocode EC3
(pertencente & comunidade européia), Norma Alema DIN 18800 parte 1,
Normas Americanas AASHTO (para pontes rodovidrias) e AREA (American
Railway Engineering Association) para pontes ferrovidrias, Norma Canadense
Canadian Standard CAN/CSA -S6 e Inglesa BS 5400.

2.4. A TEORIA DA MECANICA DA FRATURA

Na verdade, os problemas relacionados a fratura em estruturas
preocupam os projetistas desde a antigliidade. Apesar das obras do antigo
Egito e dos Césares Romanos serem testemunhas da capacidade dos
engenheiros e arquitetos daquela época, com certeza muitos outros projetos

tiveram menos sucesso e resistiram muito menos tempo. Surgiu entdo, um dos
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primeiros testes de prevencao de acidentes imposto pelos romanos. Este teste
consistia em colocar o projetista embaixo da ponte enquanto o veiculo
passava por cima. Como na teoria da selecdo natural de Darwin, esta pratica
incentivava a formacdo de bons projetistas e ainda eliminava os piores do
mercado competitivo.

Leonardo da Vinci foi um dos primeiros estudiosos sobre o fendmeno
da fratura em metais. Ele realizou (500 anos atras!) medigées em laminas de
ferro e verificou que a resisténcia variava inversamente proporcional ao
comprimento da lamina. Ele observou também, que uma lamina longa
apresentava uma grande probabilidade de conter regibes com fissuras.
Entretanto estes resultados foram apenas qualitativos.

A durabilidade das estruturas antigas é surpreendente, especialmente
quando se considera que a escolha dos materiais de construcdo até antes da
Revolugao Industrial era bem limitada. Os metais, por exemplo, ndo podiam
ser produzidos em quantidades suficientes para construgéo de uma ponte.
Antes do século XIX, os materiais mais utilizados na construcéo civil eram a
madeira, o tijolo e a argamassa. Estes dois ultimos materiais, apesar de serem
mais praticos, eram relativamente frageis e duvidosos quanto a resisténcia a
tensGes de tragdo. Por este motivo as estruturas eram projetadas de modo
que a carga de compressao fosse predominante.

Com a Revolugdo Industrial o ferro e o ago passaram a ser produzidos
em larga escala inovando sua utilizagdo em projeto como elementos
tracionados. N&o durou muito para que fossem observados os primeiros
problemas. As estruturas de aco falhavam inesperadamente sob tensdes
inferiores & carga de ruptura.

As primeiras aproximacdes matematicas no campo da Teoria de Fratura
foram apresentadas pelo Inglés INGLIS[1913]. Ele mostrou, através da Teoria
Classica da Elasticidade, que se fosse aplicada uma tensao 0, numa placa

com um orificio eliptico, esta tensao seria ampliada das pontas do eixo maior,
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de modo que:
g
ey, 20 [2.3]
g, b
onde :

Oui= t€NS&0 maxima na ponta do maior eixo;
0, = tensdo aplicada normal ao maior eixo:

2a
2b

fi

eixo maior;

i

eixo menor.
Se p for o raio de curvatura no final do eixo maior, entdo:
2
0=2" [2.4]
a

Combinando as equagles [2.3] e [2.4] obtém-se:

Oux =0, [1 +2‘/:§] [2.5]

Na maioria dos casos 4 » P, portanto:

Ormax ¥ 20 y/a/ p [2.6]

O termo 2\/2175 é definido como fator de /in ( ede tenséo K, e
descreve o efeito da geometria sobre a tensao na ponta da fissura.

A base quantitativa e fundamental para a formagdo da Teoria da
Mecénica da Fraturg foi apresentada pela primeira vez pelo Inglés
GRIFFITH[1920] na publicacdo  “The Phenomena of Rupture and Flow in
Solids “ - em: Phil. Trans. of the Roy. Soc. . Esta teoria foi desenvolvida para

materiais perfeitamente elasticos, que sofriam fratura sem ocorréncia de
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deformacéo plastica, ou seja, materiais frageis. Um exemplo deste tipo de
material é o vidro. De acordo com Griffith, o material deve conter inicialmente
defeitos (trincas). O problema consiste em determinar o valor critico de tensao
na qual a trinca deve propagar numa placa. A propagagdo ocorrerd sob o
efeito de tensdes externas, quando a diminuicdo de energia elastica
armazenada no corpo for no minimo igual & energia necessaria para a
formagao de novas superficies de fissuras (surface energy of the crack). A
trinca propagara sob uma tensdo constante p, , quando um aumento no
comprimento desta trinca ndo produzir variagéo na energia total do corpo, ou
melhor, o aumento na energia superficial se equilibra pela diminuigédo na
energia eldstica armazenada no sistema (figura 2.13). O modelo tem como
base o balango das energias envolvidas. Griffith estimou a parcela relativa a
energia superficial como sendo o produto da superficie total de fissuras (2a.2.7)
pela densidade de energia superficial y, (energia/area). Para o calculo da
energia elastica, ele utilizou a anélise de tens&o proposta anteriormente por

Inglis para o caso de uma placa com fissura eliptica. Deste modo ele obteve:

2,2
g

y = T
E

[2.7]

onde : Ue = energia elastica
o =tensédo aplicada
a = meio comprimento da trinca
t = espessura

E = modulo de Elasticidade

Segundo o critério adotado por Griffith, havera propagacéo quando:

no’a’t

J |- - +4atys}=0 [2.8]

da
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e portanto:

gy =104 [2.9]

sendo :
vs= densidade de energia superficial

o- i 2Ey, [2.10]
Ta

Esta tensdo é conhecida como tensao critica de abertura de fissura.

Loa Figura 2.13 - Modelo de Fissura de Griffith.

Na verdade, o primeiro trabalho de Griffith apresentava uma falha na
parte tedrica que posteriormente foi encontrada pelo alemao wWOLF[1923] apud
GRIFFITH. Wolf apresentou os resultados de Griffith de forma mais clara e fez
a correcdo do erro na publicagdo: “Zur Bruchtheorie von A. Griffith “ do
Zeitschrift fiir Angewandt Mathematik und Mechanik. GRIFFITH[1924]
apresentou outro trabalho com as respectivas correcdes. No calculo da
energia elastica, Griffith utilizou os resultados de Inglis e calculou esta energia

no%a’t

como sendo: U= E importante lembrar que o modelo de Griffith foi

obtido para material elastico que contenha uma fissura alongada. Este modelo
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ndo é adequado no tratamento de fratura em ago, pois nas extremidades da
fissura, regido onde ocorre maior tens&o, o material j& se encontra em regime
de plastificagdo. A aplicagdo da equagao [2.10] para o caso de monocristais
metalicos conduzia a valores de 0 excessivamente baixos em relagao aos
observados experimentalmente. Contudo, o trabalho de Griffith € a maior
contribuicdo apresentada até hoje a literatura da mecanica da fratura. A
modificacdo do seu modelo para aplicagdo nos metais so apareceu em 1948.

Segundo OROWAN[1950], a teoria de Griffith poderia ser aplicada para
os metais, desde que a energia superficial considerada incluisse a energia

dispendida na deformag&o pldstica superficial v,. A equacgao [2.10] poderia

oo | ZECLTY) | 2B,
Ta Ta

onde y, = energia dispendida na deformacédo plastica superficial e y, » v,

ser escrita como:

[ te [2.11]
Y

Sob estas condigoes :

lzz) [2.12]

IRWIN[1956] desenvolveu o conceito de “energy release rate” ( taxa de
liberagdo de energia), aplicando a teoria de Griffith para o caso de materiais
com deformacéo plastica. Segundo Irwin essa taxa de liberagéo de energia é

definida como:

g =92 [2.13]
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Irwin mostrou que :

o= | EZ [2.14]

Comparando as Equacgtes [2.11] e [2.14] pode-se observar que:
G=2(y,* v, [2.15]

No ponto de instabilidade a taxa de energia liberada ¢ (também referida na
literatura como forga de direcionamento de fissura), atinge o valor critico 4.,

acima do qual ocorre a fratura. Este valor critico pode ser interpretado como

uma propriedade do material e pode ser encontrado através de testes de

laboratdrio.

Logo depois, Irwin utilizou as aproximagbes publicadas por
WESTERGAARD[1939] para mostrar que as tensdes e deslocamentos na
vizinhanga do extremo da fissura (crack tip) poderiam ser descritas por uma
simples constante que mais tarde ficou conhecida como fator de intensidade
de tensées (K). A descrigdo do campo de tensdes na ponta da trinca é
associada a trés modos basicos de carregamento, com consequentes
deslocamentos (Figura 2.14):

ModoI Modo de Abertura - carregamento em tragdo com deslocamentos
das superficies da trinca perpendiculares a esta mesma
superficie.

Modo I Modo de Cisalhamento - carregamento em cisalhamento onde as
superficies da fissura escorregam uma sobre a outra numa
diregéo perpendicular & frente de propagacao.

Modo I Modo de Rasgamento - carregamento em cisalhamento onde as
superficies da fissura movem-se uma em relagéo a outra e

paralelas a frente de propagacéo.
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7;‘@
Tl =t

Figura 2.14 - Modos de Fratura

O modo I é encontrado na maioria das situacdes de fratura e é o modo
que apresenta maior interesse pratico. O modo II raramente é encontrado na
pratica. Um exemplo de combinacdo dos Modos I - II é o caso de
carregamento a tragéo de uma trinca inclinada em relagéo ao eixo de tragéo
(rotagdo em torno do eixo -z). O Modo III pode ser considerado como um
problema de cisalhamento puro, como ocorre numa barra entalhada
circunferencialmente quando submetida a tor¢do. Qualquer caso de
carregamento pode ser representado pela decomposicdo destes trés modos

basicos. Irwin mostrou que as equagdes que descrevem o seguinte campo de
tensdes numa trinca:
K, o[

B 0 36
g = cos—|1 +sen—sen——
Y fomr 2 22

K, ) 6 30

o = cos—il —sen—sen—--
> > [2.16]

’ V2Tr

K
T_=—t

i y2nr

6 6 30
§en— COS— COS—
2 2
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Pode-se observar nas equagdes [2.16], que as tensdes podem atingir
valores extremamente elevados a medida que se aproximam da ponta da
fissura, ou seja: » - 0 . Isto ndo ocorre pois 0 material deve escoar
plasticamente no crack tip. WILLIAMS[1957] foi o primeiro a demonstrar a
natureza da singularidade 1/r para problemas de fratura elastica.

O valor de K define a intensidade do campo de tensdes e deste modo
pode-se determinar o valor critico K. para o qual a trinca se propaga
instavelmente. Este valor critico K, é considerado como uma propriedade do
material e € conhecido como tenacidade a fratura (fracture toughness).

IRWIN[1957] apresentou em outro trabalho uma importante relacéo entre

a velocidade de energia liberada com a propagagao da fissura ¢ e o fator de

intensidade de tensdes X -

[2.17]

WELLS[1961] deu continuidade ao estudo de plastificagédo na ponta da
fratura e prop6s que o deslocamento das superficies da fissura fosse um
critério alternativo para este caso. Anteriormente, Wells trabalhou com Irwin
no Naval Research Laboratory. Quando ele retornou para o British Welding
Research Association, tentou aplicar EMLE para agos de baixa e média
resisténcia. Esses materiais apresentaram comportamento bastante ductil
para aplicagdo da FMLE, mas Wells notou que as faces da frinca se
deslocaram independentemente da deformacdo plastica. Esta observacéo
conduziu a elaboragéo do conceito de crack opening displacement (COD)
(figura 2.15).
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\\ Modelo de Griffith

i
- ia S Modelo de Irwin
AR

{ Modelo de Wells/Dugdale

Figura 2.15 - Modelos de Fratura.

RICE[1968] introduziu um novo parédmetro para definir as condicbes de
fratura em material com comportamento néo-linear. Ele resolveu problemas
bidimensionais de fratura na presenga de deformactes plasticas, utilizando
uma integral de linha relacionada a energia na vizinhanga da fratura. Esta
integral, conhecida como integral-J, tem a seguinte forma:

- J:j | ( Wdy'«TéﬁdS)’ L [2.18]
S e O
onde:
xy  =coordenadas retangulares (veja Figura 2.16 )

dx = incremento ao longo do contorno C
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w = energia de deformacao

u = vetor de deslocamentos

ds = incremento ao longo do contorno

T = vetor de tensdes agindo no contorno

C = caminho de integracdo em torno do crack tip

com sentido anti-horario iniciando na parte

inferior da fissura e finalizando na parte superior.

Figura 2.16 - Integral de Linha J.

A integral de linha-/ é independente do caminho. Se ndo houver
singularidade na regido de integracéo, a integral-J é nula. Na presenca de
fissuras J é diferente de zero e independente do caminho de integracao
escolhido podendo ser determinada através de analise de tensdes onde séo
definidos sem um contorno arbitrario em torno do crack tip.

Quando Rice desenvolveu a integral-J ele tinha conhecimento de que

ESHELBY[1951] havia publicado trabalhos sobre uma integral de conservagao
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equivalente aquela por ele elaborada. Entretanto, Eshelby ndo havia
aplicado suas deducdes para problemas de fratura.

Rice também mostrou que a integral-/ pode ser vista como um
parametro ndo-linear de intensidade de tensbes J e correlacionou este
parametro com a velocidade de liberagdo de energia (4). Em 1971, os
engenheiros pesquisadores da Westinghouse BEGLEY E LANDES[1971]
utilizaram o trabalho de Rice para determinar através de estudos
experimentais em ago o fator ndo-linear de intensidade de tensdes critico J, ,.
Eles verificaram que: J,, = ,,. A integral-J generaliza o estudo de fratura

podendo ser utilizada para caso elastico ou elasto-plastico.



“Quando uma estrutura de qualquer tipo depende de duas partes e se uma dessas partes

falha, e a outra ndo é totalmente competente para suportar todo o conjunto, deve suceder o

colapso total.”

- Thomas Pope, 1811

3.1. MECANISMOS DE FRATURA EM METAIS

O aspecto mais comum visualizado na superficie de uma fratura
em metais € a CLIVAGEM. Nesse mecanismo a fratura caminha rdpido e

continuamente, como os rios, ao longo de planos cristalinos paralelos.
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Figura 3.1 - Clivagem

Esses planos ficam unidos e formam degraus que acabam
convergindo para o sentido em que ocorre a propagacdo da trinca. A
clivagem de um material perfeito deveria produzir uma superficie plana, ou
seja, sem acidentes topogréficos. Como os cristais reais ndo sdo perfeitos
tem-se que a propagacgéo ocorre com o0 avanco simultaneo de vérias trincas
em planos cristalogréaficos paralelos. A Figura 3.1 mostra como os caminhos
de fratura geralmente sdo formados. A clivagem inicia quando existem
descontinuidades locais suficientes para exceder a tensio de coesdo enire
os graos. A natureza do trago microestrutural depende do tipo de liga e do
tratamento térmico do ago. Véarios modelos foram desenvolvidos para
explicar a relagéo entre as tensdes de fratura por clivagem e a microestrutura
do material. A maioria destes modelos resultam da tenséo de fratura obtida
na teoria de Griffith. Para o caso de clivagem pura, a energia liberada com o
avango da trinca é diretamente proporcional a energia requerida para romper
as ligagbes atdmicas e formar novas superficies de fratura.

Outro mecanismo encontrado em circunsténcias especiais nos
metais é a FRATURA INTERGRANULAR (Figura 3.2). Este mecanismo de
fratura ocorre quando a fissura prefere contornar as superficies dos gréos do
material. Normalmente a ocorréncia deste processo esta associada as trincas
de témpera em agos, a presenga de impurezas nos contornos dos grios, aos

carregamentos ciclicos, a insuficiéncia de escorregamento entre os graos
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para possivel acomodacgao de deformagdes plasticas, a influéncia do meio,

como na fragilizagédo por hidrogénio e corrosdo-sob-tensio.

U T

Figura 3.2 - Fratura Intergranular

A FRATURA DUCTIL é outro mecanismo resultante da nucleacao,
abertura e coalescéncia de micro-cavidades, formando uma superficie com

cavidades hemisféricas ou parabdlicas conhecidas como dimples , ilustrado
na Figura 3.3.

V)
///

Vobo

Figura 3.3 - Fratura Ddctil

A8

7

Os dimples se caracterizam pela sua forma e seu tamanho médio.
A forma parece depender da distribuicdo das deformacgdes plasticas nas
regibes onde as cavidades crescem e coalescem. O tamanho esta
diretamente relacionado com as propriedades mecéanicas do material.
Normalmente séo observados trés processos para formacgédo das cavidades
(Figura 3.4):
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O Ruptura Normal: neste caso a tensdo principal ¢, é uniforme ao longo
da secéo transversal resistente, enquanto o, € aproximadamente igual a o,.
A tens&o que tende a cisalhar o material acima das cavidades em relagcao ao
material abaixo destas cavidades é praticamente desprezivel. A topografia
das superficies de fraturas produzidas por esses processo consiste de

dimples equiaxiais;

O Ruptura por Cisalhamento: o material acima das cavidades sofre
cisalhnamento em relagdo ao material abaixo dessas cavidades. Os dimples
sao formados com uma forma parabdlica apontando na direcdo do
cisalhamento, em ambas as superficies de fratura. Os sentidos de
escorregamento séo opostos e por isso, os dimples apontam em sentidos

opostos, nas regides correpondentes as duas metades da fratura;

O Ruptura por Rasgamento: neste processo o estado de tensées &
semelhante ao primeiro caso diferindo apenas no fato de que a tensédo o,
néo € uniforme ao longo de toda segéo transversal. Os dimples produzidos
sé@o alongados nas duas metades da fratura e apontam para o vértice da

fissura.

Figura 3.4 - Mecanismos de Formagcéo de Microcavidades; (a) Ruptura Normal; (b) Ruptura

por Cisalhamento; (c) Ruptura por Rasgamento.
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A ocorréncia de dois processos simultaneos depende da natureza,
tamanho e distribuicdo das chamadas particulas de segunda fase (diametro
superior a 1 pm). Quando ocorre apenas um processo observa-se que o
tamanho dos dimples é uniforme; combinando-se dois processos, formam-se
duas familias de dimples com tamanhos nitidamente diferentes.

Enquanto a fratura dutil ocorre com apreciavel deformacao plastica
macroscopica, verifica-se que nos metais também é possivel ocorrer fratura
FRAGIL. Este processo ocorre quando uma trinca se propaga instavelmente a
uma velocidade que se aproxima da velocidade de propagac¢édo do som no
material através da segdo resistente. Durante a propagacao, a zona de
deformagéo plastica formada na ponta da trinca fica confinada por uma
regido com deformagdes elasticas, ou seja, a fratura ocorre sem deformacéo
plastica macroscépica. Uma fratura deste tipo ocorre sob tensées inferiores a
tensdo de escoamento generalizado. Além deste agravante, a trinca é
instavel, ou seja, propaga-se sem necessidade de acréscimo de tensio e
com velocidade elevada ( pode atingir cerca de 2.000 m/s no ago). Este tipo
de fratura geralmentie é grave, muitas vezes com propor¢oes catastréficas,
principalmente em elementos estruturais que permitem um caminho continuo
para a fissura, como as estruturas soldadas.

Outro importante mecanismo de fratura em metais é a FADIGA.
Neste caso, a fratura se desenvolve devido a variagdes repetidas de
tensoes, sendo estas tensdes inferiores aquelas capazes de provocar fratura
sob carregamento monotonico crescente ou mesmo inferior ao limite de
escoamento do material. Quando a fratura ocorre apés um grande niimero
de ciclos de tensdes (superior a 10° ciclos) tem-se o caso de fadiga de alto
ciclo (high cycle fatigue). Para tenstes superiores ao limite de escoamento
generalizado, verifica-se que a fratura ocorre em menos de 10° ciclos, sendo

este o caso de fadiga de baixo ciclo ( low cycle fatigue).
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3.2. FRATURA MECANICA LINEAR ELASTICA - FMLE

Seguindo-se o conceito de FMLE admite-se que a propagacéo da
fratura ocorre a partir de uma trinca pré-existente, quando o campo de
tensbes na ponta desta trinca (crack tip), analisado pelos conceitos da Teoria
da Elasticidade, atinge um determinado valor critico (o-~). A energia elastica
liberada é outro critério utilizado para o controle de propagagao da trinca.
Para aplicagdo deste conceito nos metais considera-se que nas vizinhangas

do crack tip desenvolve-se uma zona deformada plasticamente.

3.2.1. Energia de Ruptura

A fratura de um metal ocorrera quando forem aplicadas tensoes
capazes de quebrar as ligages existentes entre os atomos. A Figura 3.5
apresenta os graficos da energia potencial e da tensdo aplicada versus
disténcia entre os atomos. Observa-se nesse grafico que o espagamento de
equilibrio ocorre quando a energia potencial € minima. Para aumentar-se a
distdncia entre os atomos, além do ponto de equilibrio, é necessario a
presenga de uma tenséo de tragédo. Esta tensdo deve exceder a tensdo de
coesdo afim de cortar completamente a ligagdo atdbmica. A energia de

ligagéo E, é dada pela area da curva tenséo x distancia atémica e é igual a:

E, = f " odx [3.2]

onde x, é o espagamento de equilibrio e o a tenséo aplicada.
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x, = Distdncia de Equilibric
Repulsio entre os Atomos

ENERGIA Distdncia

POTENCIAL
\ i lEnergia de Ligacdo
X

Atragao o

S VRN

Omtix

TENSAO
DE LIGACAO, O

I A
e Distincia entre

dtomos, x

Compressdo

Figura 3.5 - Energia Potencial e Tensao de Ligagdo em Fungao da Distancia Atémica.

z

E possivel aproximar a tensdo coesiva no nivel atbmico pela

sendide:

- ( _@) [3.3]
e A

sendo A definido na figura 3.5. Para pequenos deslocamentos tem-se a

seguinte relacao linear:

° = "m-( 7) [3.4]

o = EX [3.5]

Levando-se a equagéo [3.5] em [3.4], pode-se escrever:
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Omax= [3.6]

O trabalho dispendido na ocorréncia da fratura é aquele necessario ao
surgimento de duas novas superficies. Cada uma dessas superficies tem
uma energia superficial y, por unidade de area. Como o trabalho necessario

para criar a fratura também é dado pela equagéo [3.2], entio:

Y, = 1 fkomdxsen(ﬁx/k)dx = omdx—)f— [3.7]
) 2 Jo i
Substituindo-se agora a equagdo [ 3.6] em [3.7], chega-se a:
E
o - |t [3.8]

o

3.2.2. Fator de Intensidade de Tensobes

Resultados de tenstes de ruptura obtidos experimentalmente
demonstraram que a expressdo [3.8] conduz a valores muito altos quando
calculada para os materiais importantes & aplicagéo tecnolégica. Nos casos
estudados, essa divergéncia ocorreu porque os materiais apresentaram
defeitos que reduziram a resisténcia global e aumentaram a tensao local. Por
isso, uma eventual concentracdo de tensdes pode fazer com que a
resisténcia tedrica de coeséo o, seja atingida.

Considerando-se, por exemplo, uma chapa plana com uma trinca
eliptica e comprimento igual a 24, como a apresentada na figura [3.6], a

tensdo na ponta da trinca para este caso é:
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sendo p o raio de curvatura no final do eixo maior.

UO:Of

Figura 3.6 - Chapa com Trinca Eliptica

Se o valor de o, atingir o valor de o,, (equacdo 3.8) ocorre a fratura.

mdx

)% A [3.10]
x()

Resultando na seguinte expressao para a falha:

1
o, = (Em)z [3.11]

4x0a

Portanto:

sendo o, a tenséo exierna necessaria para causar a fratura no material.
A equagéo [3.11] estd mais proxima dos resultados experimentais,

0 que comprova que a resisténcia a fratura é bem reduzida pela presenca de
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trincas. Entretanto, com a passagem da trinca eliptica para valores de p
muito baixos (p = 0), o, deve também tender a zero, o que na prética nao
ocorre. Para que ocorra fratura é necessdrio a presenca de uma tensdo
finita. Porém, verifica-se na equagéo [3.9] que valores pequenos de p (sharp
crack) conduzem a tenséo o,,, a valores infinitos (g, ~~), € por este motivo
existe uma singularidade matematica no crack tip (Figura 3.7). Entdo, um
material contendo uma fissura (sharp crack) deveria, pelo menos
teoricamente, falhar quando submetido a tensdes infinitesimais. Além disto,
nao existe um material capaz de suportar tensdo infinita. Este paradoxo
(sharp crack/ ideal scharfen Riss) motivou Griffith a desenvolver a teoria de

fratura que leva em conta consideragdes energéticas.

6]
S
y goycl o,
[ 2e]” 7 T
w p =0
1T

Figura 3.7 - Campo de Tensdes na Ponta da Trinca quando p é muito Pequeno (p=0).

A descrigao do campo de tensdes no corpo fraturado também pode
ser feita utilizando-se os conceitos da teoria da elasticidade. Definindo um
eixo de coordenadas polares com a origem no crack tip, é possivel mostrar

matematicamente que este campo de tensdes é :
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k
0,(r,0) = (— f{(©) + T; [3.12]
W

onde o, € 0 campo de tensdes, r e 0 sdo as coordenadas polares como
definido na figura 3.7, k é uma constante e f; é uma fungéo adimensional de
0. O segundo termo T, depende da geometria, porém |, para uma
determinada configuracdo, quando r- 0, verifica-se gue o primeiro termo
aproxima-se do infinito, enquanto 7, permanece finito ou aproxima-se de
zero. Deste modo, T, pode ser desprezado, observando-se que na
vizinhanga do crack tip a tensdo varia com o termo 1//r. A equagao [3.12]
conduz a uma singularidade de tens&o a proporcdo que se aproxima da
ponta da trinca : (r- 0).

As constantes k e f; dependem do modo basico de carregamento:
I, I e I (figura 3.8 ). E conveniente agora substituir £ por um parametro
conhecido por Fator de Intensidade de Tensées K, onde K = ky2m. O fator
de intensidade de tensbes & um pardmetro que caractetiza o campo na
ponta da trinca e inclui os efeitos de carregamento e geometria no crack tip.
Normalmente, este fator é escrito com um indice que denota o modo de
carregamento. Assim, o campo total de tensGes préximo a ponta da trinca

para um material linear - elastico pode ser escrito como:

KIII

K K
limo(r,0) = — ,ﬁ.j?(e) M fg.”(6> + Jif"(ﬁ) [3.13]
V2nr 2nr 21y

onde r é a distAncia do crack tip, 0 = arctg (), K, K, e K, séo
respectivamente os fatores de intensidade de tensdes para o modo I

(opening ), modo I (in-plane shear) e modo III (transverse shear).
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Figura 3.8 - Modos Basicos de Carregamento.

Figura 3.8a - Efeito de Diferentes Fatores KI Sob Tensé&o ¢, no Crack Tip (6 =0).
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Considerando-se apenas o modo I (Figura 3.9), tem-se que as

componentes de tensdes sao (para condigao de tenséo plana):

K (e)' (e) (36)
o, = cos| —||1 - sen| —|sen| —
@)l 2)| 2 2 )
K, o)/ 0 30) |
R R e .14

sen) — 1 CO§| — | CO§| —
Yo@rn? 2 2 2

Para condigao de deformacéo plana:

L1
|

g, = V(Gx"‘ﬁy) v Ty T, T 0 [3.14b]

ya

T X o
‘,@__i, xx

fissura =

Figura 3.9 - Descri¢ao do Campo de Tensées na Extremidade da Fissura.
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Para o modo II:

g = - K sin( —6-)[ 2+ cos( 9) cos( EQ”
oo |2 2 2
0 30
’ <2n:r)“2 (5) ( JCOS( ) [3.15a]

[RERE

e para condi¢éo de deformagao plana:

N!CD

N (ZTW‘ "2 (

o, =v(o, + Gy), T, =T, =0 [3.15b]

Para o modo I1I :

T = K sen —(—)
xz (Zﬁr)llz 2
. - K, cos( Q) [3.16]
yz 12
2nr) 2
zeoyzozzfxy:O

A distribuico de tensbes em torno de qualquer trinca numa
estrutura é semelhante e depende apenas dos valores de r e 6. A diferenca
enire trincas € dada pelo parametro K que serve como uma escala para
definir a intensidade do campo de tensdes linear-elasticas.

Seja o caso correspondente ao modo I, onde 0 = 0. De acordo

com a equagao [3.14], as tensdes nas diregdes x e y sdo:
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[3.17]

Quando 0 = 0 a tensao de cisalhamento também é igual a zero, o que
significa que o plano de fratura é um plano principal para o modo 1. A
figura 3.10 ilustra o grafico da tens&o normal ao plano de fratura (o,),
pela distdncia ao crack tip. A equacao [3.17] s6 é valida préximo a
trinca (Rifpitze), regido esta em que a singularidade 1//r domina o

campo de tensoes.

 Zona de Singularidade

Figura 3.10 - Tenséo Normal ao Plano de Fratura para o Modo I

A dimensédo de K é sempre uma tensdo multiplicada pela raiz
quadrada de um comprimento (MPa.mm", Ksi.in®). Como visto nas
equagdes [3.14] a [3.16], o conhecimento de K e da tens&o atuante o sédo
condi¢bes suficientes para decrever uma analise de tensdes em um corpo
fraturado. Varias expressoes foram obtidas para K considerando diferentes

geometrias para a fratura. Para situagbes mais complexas o fator de
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intensidade de tensdes pode ser estimado experimentalmente. O caso mais
simples é aquele ja visto sobre a fratura de Griffith, onde uma placa infinita é
submetida a uma tensdo o perpendicular ao plano de fratura (modo 1) e a
fratura tem comprimento igual a 2a. O fator de intensidade de tensées para

esta geometria € obtido utilizando-se a funcdo de tensdo de Westergaard.

3.2.2.1. Métodos de Andlise através de Fungido de Tensio

Como visto até agora, o objetivo primario da analise do campo de
tensbGes em regides fraturadas é obter uma caracterizagdo da regido do
Rifjpitze . Uma caracterizagdo em fungdo dos valores de K, requer apenas o
conhecimento de tensbes e deformagdes na vizinhanca da extremidade da
trinca. O célculo do valor de K para o caso de placas finitas pode ser feito
utilizando-se aproximagbes numéricas e um método eficiente para esse
calculo é a funcédo de tensao.

Escolhendo um sistema cartesiano <x,y> arbitrario, pode-se

escrever as equacdes de equilibrio de tensdes como:

- O 7 + Xy O [318]

Estas equagdes serdo satisfeitas se assumirmos:

Pd _Pd 3D
o, = —, O =—— T, = -

! [3.19]
* dy? ¥ oox? Y 0xdy

Sendo as equagdes da Lei de Hooke:
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try
m
i

L, =0, - v(oy +0,)

Eey =0, - v(o, + 0,)

[3.20]
Eny: 2(1 + v)rxy

onde o, = 0 para condigbes de tensbes planas e o, = v (g, +0,) para
deformagdes planas.

A equacao de compatiblidade ¢é igual a:

X, y - xy [3.21]

Substituindo-se a equacgédo [3.19] na [3.20] e ainda utilizando a equagéo
[3.21], obtém-se:
V(V?® )= 0 [3.22]

2 2
onde: w-9 , 9 [3.23]
dx,  dy,

e ® é a fungao de tensao de Airy.

MUSKHELISHVILI [1933] assumiu que a solugao da equagéo [3.22]

poderia ser a parte real ou a imaginaria de:
F=720(z) + X(2) [3.24]

onde z é um numero complexo escrito na forma: z = x + yi , com seu
conjugado: z*=x -yi e i =+4-1
WESTERGAARD [1939] mosirou que varios casos de modo | de

fratura poderiam ser resolvidos fazendo :
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® = Re{?(z)} + ylm{_Z—(z)} [3.25]

onde Re elIm sdo respectivamente as partes real e imaginaria da fungao e

as barras sobre Z representam a integracdo com relagéo a z, ou melhor:

N

7-47 z-947 p_-.4dy4 [3.26]
dz dz

Aplicando-se agora as equagoes [3.25] e [3.19] :

0, = ReZ - ylmZ’
[3.27]

1l

o

y ReZ + yImZ’

H

txy

- YReZ

Para o caso da fratura de Griffith, onde y =0, a parte imaginaria
de [3.27] desaparece. A tenséo de cisalhamento t,, € também igual a zero
0 que implica dizer que o plano de fratura é um plano principal,
correspondendo ao modo I de carregamento. Os deslocamentos, assumindo-

se deformacéo plana, sao dados por:

2Gu = (1 - 2v)ReZ - yImZ

_ [3.28]
2Gv = 2(1 - V)ImZ - yReZ

Para condigéo de tenséo plana, v pode ser substituido nas equacdes acima
por v / (1+v). A solugdo para o problema é a funcéo de tensé@o de

Westergaard:
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Sendo os vetores :

z=re® |, z-a=re®

o i
z+a=r,¢e",

é possivel reescrever a expresséo [3.29] como:

‘{6 0, +92}
or ! T T,
Z = e 2

rlr

|33

Diferenciando-se ainda [3.29], obtém-se :

Z(z) = - {Z;Zz}w
e portanto:
7 - - oa’
(r, r2)3’2
Para calcular Z deve-se integrar [3.29] :
Z(z) = 0 yz2-a*

que também pode ser expresso como:

2

.3
~15(61+62)

[3.29]

[3.30]

[3.31]

[3.32]

[3.33]

[3.34]
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; 61*62)
\Ta 2 [3.35]

As equagdes [3.31] , [3.33] e [3.35] auxiliam na formag&o das
partes real e imaginaria das funcdes de tensédo e deslocamento, onde:
¢ =cosd + i send . Pode-se verificar que ReZ , y Re Z' e ImZ' s@o todos nulos
sobre o segmento que representa a fratura: lxl<a e y=0. Paralx|>lal ,
yReZ’ e yImZ’ sdo novamente nulos enquanto que Re Z= 0. As tensoes
sdo: 0,=0,=0 e 1,=0. Quando r,<<a e aindacom r=a, r,=2a,

0=0e0,=0, aequacdo [3.31] fica igual a:

I
7 - o\/a e 2 [3.36]
Zr1
ou ainda :
K
Z(&) = [3.37]
V2TE

onde £ =ré’ =z-a [3.38]
e K = KI = oy/na [3.39]

A equagéo [3.39] é uma forma pratica para o caso bidimensional
onde o fator de intensidade de tensdes K, para a configuragdo apresentada
¢ diretamente proporcional a tensdo aplicada e a raiz quadrada do
comprimento da fissura. Para obten¢do do modo II de carregamento é
possivel substituir o em [3.39] pela tenséo de cisalhamento. As tensOes e

deslocamentos nas proximidades do crack tip podem ser obtidos da equagéo
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[3.37], dos valores de Z’ e Z e da substituicdo das partes real e imaginaria
nas equacgoes [3.27] e [3.28].

Uma placa semi-infinita apresentando uma fratura simples (placa
de Griffith cortada ao meio) tem como solugdo o seguinte fator de

intensidade de tensao:
K, = 1.12y/na (3.40]

que é idéntica & equagéo [3.39]. Os 12% de acréscimo ocorrem devido a
alteracdo nas condi¢des de contorno que causam por esse motivo uma maior
abertura de fissura.,

Para configuragbes geométricas normalmente utilizadas na pratica,
é possivel calcular o fator de intensidade de tensdo K aplicando-se um fator

de correcao apropriado, de tal forma que:

K, = ofma F [3.41]

onde F é uma constante admensional que depende da geometria e do modo
de carregamento. Este fator pode ser encontrado em manuais como o “ The
Stress Analysis of Cracks Handbook “ TADA [1985]. Os casos mais comuns

serdo apresentados no Apéndice C.

3.2.2.2. Principio da Superposicao

Os materiais elasticos permitem a superposicdo de componentes
individuais de tenséo, deformagdo e deslocamentos. Por exemplo: duas
tensbes normais na dire¢cdo do eixo y e oriundas de forcas externas

diferentes podem ser adicionadas a fim de obter-se a tensao total o,. Porém,
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a tensdo normal ndao deve ser adicionada & tensdes cisalhantes. De modo
semelhante, o fator de intensidade de tensdes pode ser combinado de

acordo com o modo de carregamento aplicado, ou melhor:

K] (total) . KI (a) + KI (b) + KI(C) +

mas

otal,
K™ = K.+ K, + Ky,

Em algumas situagbes complexas, é possivel utilizar o principio da
superposigdo para determinagéo do fator de intensidade de tensdes. Seja o
caso de um elemento com fratura simples, submetido a uma carga axial de
membrana P, e uma carga concentrada no centro da viga originando um
efeito de flexdo P,. Como estas duas situagdes implicam em condigGes de

modo | de fratura, pode-se calcular K; como:

KI (total) - KI (membrana) - KI {flexdio)

e portanto,

K, = — mem( —b—) + 7\}—5- P,,fb( —Z) [3.42]

onde ¢ é a espessura e b a altura do elemento; f, e f, sdo respectivamente
fatores de corregdo geoméiricos para os casos carregamento de membrana

e de flexdo.
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3.2.2.3. Plastificacao no Crack Tip

Como visto anteriormente, a propor¢cdo que se aproxima da ponta
da trinca (r - 0) as tensdes atingem valores extremamente altos. Entretanto,
na pratica isto ndo ocorre pois 0 material escoa plasticamente nesta regiao
formando uma zona de alivio de tensdes (zona deformada plasticamente).

O tamanho desta zona pode ser estimado do seguinte modo: no
plano da trinca (6=0) a tenséo normal o, , para material linear-elastico € dada
pela equacdo [3.17]. Supondo-se estado plano de tensoes, verifica-se que o
material escoa quando:

0, =0 [3.43]

onde o, é o limite de escoamento em tragdo uniaxial. Substituindo-se em
[3.17], tem-se que a zona plastificada se estende a frente da ponta da trinca
por uma distancia igual a:
[3.44]

Desprezando-se a deformacdo por endurecimento (strain hardening), a
distribuicéo de tenséo fica represeniada por uma reta em o = g, e r<r,

como ilustrado na figura (3.11).

(0]
yy T —
Eldstico —} S
/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 6 -0
e
Elasto-Pldstico
m\
,‘,.__———/’/ r

Figura 3.11 - Representagéo Do Campo de Tensdes Préxima & Zona Plastificada.
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Esta primeira andlise estd baseada em solugéo elastica no crack
tip e deve ser modificada para considerar a redistribuicdo de tensdes que
ocorre devido ao escoamento do material. Deste modo, o raio da zona
plastica deve aumentar passando para r, a fim de acomodar estas tensdes.

Seja portanto o seguinte equilibrio:

Ty Ty K
o,r, = oydr = f T_dr [3.45]
0 0 21r

que integrando-se e resolvendo-se para r, obtem-se:

2

[3.46]

O novo valor estimado r, se estende agora a frente da trinca por
uma distancia igual a 2r,. A redistribuicdo de tens@o na regido eldstica
passa a ser maior que aquela prevista pela equacgdo [3.17], e portanto
havera um acrescimo no fator de intensidade de tensdo efetivo K,. Esse
aumento em K conduz a defini¢do de um comprimento de fissura efetivo a,, ,
tal que:

ay=a+r, [3.47]

Uma boa aproximagéo para K, pode ser obtida quando o crak lip se
encontra no centro da regiéo plastica (Figura 3.12). A determinacéo de K,
é feita por meio de processo iterativo, onde o valor inicial é calculado sem
consideragéo da regido plastica. Em seguida, calcula-se um valor para a,,

através da equacéo [3.44] e aplica-se em:

Ky = Fla)oyna, [3.48]
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Calculado K, determina-se um novo valor para a, repetindo o processo
sucesivamente até a convergéncia de K, Em alguns casos pode-se
encontrar K, sem processo iterativo, como exemplo, para o caso de fratura

de Griffith em placa infinita:

K, = —t" [3.49]

yy

\/
fe

Figura 3.12 - Correcéo da Zona de Plastificacao.

DUGDDALE [1960] e depois BARENBLATT [1962] desenvolveram
outro modelo para estimar a zona de plastificagcdo, sendo este vdlido para
tensdo plana. Neste modelo, considera-se novamente uma placa infinita
onde a fratura é central com comprimento 2a + 2p, e p é a distancia da
interface da zona plastica & ponta da trinca. Uma tensao limite o, € aplicada
em cada crack tip como ilustra a figura (3.13). O tamanho de p é

determinado pela seguinte expressao:

_n’af o}’
S [3.50]
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No célculo do fator de intensidade de tenséao efetivo deve-se substituir
a, pora+ p . Este modelo serve como base para um dos métodos de
avaliagdo da tenacidade em estado plano de tensées, e é conhecido como

crack opening displacement ( C.O.D.).

P, 2a + 2p

zona pldstica ¢

Figura 3.13 - Modelo de Dugdale para Zona de Plastificacio no Crack Tip.

3.2.3. O Fator de Intensidade de Tens6es Critico K,

A falha local de um elemento ocorre quando este é submetido a
uma determinada combinagdo de tensdes e deformagdes atingindo um valor
critico de K para o qual a trinca se propaga instavelmente. Este valor critico
designado por K, é uma medida da tenacidade & fratura (fracture toughness).
Enquanto a expressdo que relaciona K com o valor da tensdo nominal
aplicada e o tamanho da trinca depende da geometria e da forma de
carregamento, o valor critico K, independe destes pardmetros, sendo uma
caracteristica do material e determinado em laboratério quando submetido a

determinada temperatura e velocidade de solicitagao.
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Para melhor compreensao, pode-se “dizer’ que o tratamento para
K, é andlogo ao limite de escoamento, ou seja: o calculo da tensédo normal
depende da geometria do corpo, porém o valor critico para qual ocorre o
escoamento do material (limite de escoamento) € uma caracteristica do
material. Pensando deste modo, K esta relacionado a tensdo assim como K,
estd para o limite de escoamento.

E necessario cuidado quando se diz que K, é uma constante do
material, pois este fator geralmente varia com o modo de carregamento, ou
seja:

K # Ky # K,

sendo K, de maior interesse pratico.

A determinacdo da resisténcia a fratura com K, esta relacionada &
intensidade critica do campo de tensdes elasticas proximo ao crack tip. A
existéncia da zona plastica que sempre ocorre nos metais, permite que este
critério seja véalido se e somente se as deformacoes plasticas estiverem
envolvidas por uma regido elastica com dimensdes bem maiores que a
regido plastificada. Isto ocorre quando o material esta sob condi¢cbes de
deformagédo plana. A figura 3.14 ilustra o efeito da espessura no modo
critico K,,. Para espessuras pequenas (comparada com a zona plastica) o
fator critico K, varia sendo definido como fratura sob condicédo de tenséao
plana. A tenacidade & fratura diminui gradualmente com o aumento da
espessura até atingir um patamar. O motivo dessa diminui¢do é o efeito de
confinamento crescente, quando a espessura aumenta. O ponio critico a
partir do qual K, atinge um valor constante é definido como tenacidade a

fratura sob condicées de deformagéo plana ou simplesmente K
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I —

Ic

Tensdo Plana Deformacgdo Plana

Espessura

Figura 3.14 - Influéncia da Espessura no Fator de Intensidade de Tensdes - Modo 1.

Voltando a equagéo [3.46], pode-se observar que o comprimento
da zona plastificada depende de (K/ 6,)* . Portanto, na instabilidade verifica-

se que o maximo valor desta zona depende da raz&o:

razdo critica = —= [3.51]

O teste para determinagdo de K, ¢é apresentado por vérias
normas internacionais, sendo as mais referidas a norma inglesa British
Standards Institution BS 5447, BS [1977], e a American Society for Testing
and Materials ASTM E 399, ASTM [1990]. A condicdo de deformacéo plana é
necessaria para realizagdo do teste de K,. Os corpos de prova
recomendados séo o de flexdo em trés pontos e o de tragdo compacto, como
indicados nas figuras (3.15) e (3.16) . Nestes espécimes desenvolve-se uma
trinca de fadiga a partir do entalhe usinado, sob condi¢des controladas a fim

de evitar deformagéo plastica excessiva no crack tip. Coloca-se um
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extensdmetro através da abertura do entalhe e finalmente carrega-se o corpo

de prova monitorando a carga e o deslocamento até a ruina.

A

Figura 3.15 - Corpo de Prova Padrao : Flexdo em 3 Pontos

Figura 3.16 - Corpo de Prova Padréo : Tragéo

compacto.

Na figura (3.17) sé@o apresentadas irés tipos de curvas carga-
deslocamento, sendo a carga critica P, dependente do tipo de curva
monitorada. Nesta curva é tragada uma secante OP; partindo da origem e
com inclinacgéo igual a 5% inferior a tangente inicial OA, correspondendo a
uma porcentagem de crescimento da trinca inicial. Para o comportamento 1,

observa-se que a curva desvia suavemente da linearidade antes da ruptura
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final que ocorre no ponto P,,.. Esta ndo-linearidade pode ser causada pela
plasticidade, abertura da fratura ou ambos. Neste caso, P, = P;. Se houver
abertura da fratura antes do desvio de 5% tem-se o comportamento Il e P, é
definido no ponto de alteragdo da curva. Um espécime que apresenta o
comportamento III tem a ruina total antes de atingir o desvio de 5% e neste

caso P,=P, ;.

Carga

max

sec =5%

deslocamento

Figura 3.17 - Curvas Carga-Deslocamento para Teste de K,

Uma vez determinados P, e a, calcula-se um valor provisério K,

utilizando a seguinte relagéo:

P
K,= BWQW FalWw) [3.52]

onde f (a/W) é uma fungédo adimensional dada na seguinte forma polinomial:
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a. Flexao em trés pontos (ASTM E 399- 90):

1 3
- alz _ al2
ﬂwW)34L%(w) 39{MJ [3.53]

5 7 9
1453(£J2 —25J1(£)2 +2530(f)2
w w w

b. Tragado compacto (ASTM E 399- 90):

1 3
f@ﬂﬂo=k9ﬁ(fJ2 ~1855(£J2 +
w

w
5 7 9
6553(11)2 - 1017(£l)2 + 63&9(11)2
w w w

O resultado de K, é valido como K, apenas quando forem atendidas as

[3.54]

seguintes recomendacdes empiricas:

045<a/W<0,55

O
e

K 2
{ B,a > zsf-g] [3.55]

P .<1,10P,

Quando K, satisfizer as condigdes acima, entédo pode-se dizer que :

K,=K, [3.56]

caso contrario, deve-se utilizar um corpo de prova mais espesso e com uma

fissura maior. Deste modo, o conhecimento de K|, K,, e das tensdes atuantes
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permitiram definir a maior fissura possivel no elemento antes do inicio da
fratura instavel.

O sistema de identificacao do plano de fissura é descrito com base
no arranjo de trés eixos de referéncia relacionados com a diregao principal

de tensao, onde:

X = longitudinal, paralelo ao escoamento dos graos.
Y = transversal, normal aos eixos X e Z.
Z = transversal menor, coincidente com a direg¢ao da forca de

trabalho principal.

Adota-se um cdédigo de duas letras, sendo que a primeira letra indica a
diregdo perpendicular ao plano de fissura e a segunda é a diregdo da

propagacéo. A figura 3.18 ilustra o sistema aplicado a uma secéo retangular.

Figura 3.18 - Identificagio dos Planos de Fratura Basicos para Sec¢éo Retangular Segundo as
Normas ASTM 1981 e BS 1977.
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A aplicagéo de K, em projeto pode ser entendida a partir de uma
chapa infinita e larga, que apresenta uma trinca de comprimento igual a 2a
na regiao central e atravessa toda a espessura desta chapa. A condigdo de

fratura neste caso sera :

/ K=K, = c,/na\ [3.57]
sele¢do do tamanho admissivel da trinca
material ou limite de deteccdo da

tensdo de trinca em testes ndo-destrutivos
projeto

Esta relacdo apresenta os fatores que devem ser considerados na analise de
falhas em projetos. Por exemplo, se o material for definido para condigbes
onde se verifique resisténcia a corrosao, tem-se que K, é fixo. Se ainda for
permitida a presenca de uma trinca que possa ser percebida e possivel de
ser reparada, a tensao de projeto também sera fixada tendo em vista a
sensibilidade dos ensaios ndo destrutivos. Para um exemplo onde a tenséo é
fixa por consideracdes de peso, a selecdo do material pode ser feita em
fungéo da trinca admissivel. Portanto, quando duas varidveis séo pré-fixadas
para o componente considerado, a terceira fica também determinada por

intermédio da mecéanica da fratura.

3.2.4. Conceito Energético de Fratura

A mecénica da fratura também pode ser desenvolvida pelo critério
de energia elastica liberada com o avanco da trinca. A energia necessaria

para propagar uma trinca é definida como :
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v

77 [3.58]

Considerando-se uma placa fraturada submetida ao peso préprio e a uma

carga P constante, como ilustra a figura 3.18a, tem-se que:

W=PA e U:f“PdA=ﬂ
0 2
e portanto:
g- L da [3.59]
2\ da P

Quando do deslocamento é fixo (figura 3.18b), W=0 e :

. _Aldp 3.60
7 Z(da)A [ ]

Introduz-se agora a Constanie C, a qual é inversa a rigidez da placa:

c-A [3.61]

que substituindo-se nas equacoes [3.59] e [3.60], obtém-se:

gzﬁﬂ [3.62]
2 da

idéntica para ambos os casos de controle de carga ou deslocamento.

Portanto:
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[3.63]

A equagédo [3.63] também pode ser demonstrada graficamente, como
ilustram as figuras 3.19a e 3.19b. Agora, a propagacéo ocorre quando a
velocidade de liberagéo de energia atinge um valor limite ¢ possivel de ser

relacionado com o fator de intensidade de tensdes.

(@) )

P H\ P E p

a+da = A a+da

Figura 3.19 - (a) Placa Fraturada com Carga P fixa; (b) Placa Fraturada com Deslocamento
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3.3. FRATURA MECANICA ELASTO-PLASTICA - FMEP

O conceito de fratura eldstica linear perde sua validade quando se
desenvolve uma regido plastica consideravel na extermidade da trinca , ou
seja, quando o raio da zona plastificada tem valor representativo quando
comparado com o comprimento a da fratura. A aplicagdo da fratura mecénica
Elasto-plastica se extende aos materiais que apresentam durante sua
historia de carregamento um comportamento nao-linear (deformagées
plasticas). Dois conceitos de grande importancia sdo utilizados para
descrever as condicbes na extremidade da trinca de materiais elasto-
plasticos. Estes conceitos sao: crack tip opening displacement (C.T.0.D) e a

Integral- J, ambos utilizados atualmente como critério de fraturamento.

3.3.1. Crack Opening Displacement (C.0.D.)

WELLS [1961] fez uma série de medicbes do fator de intensidade de
tensbes critico em determinados agos estruturais e concluiu que estes
materiais ndo podiam ser tratados pela teoria convencional de fratura
elastica. Verificou-se que as faces da trinca se deslocavam plasticamente
antes de ocorrer propagagéo, resultando um deslocamento finito § na ponta
da trinca, como pode ser visto na figura (3.20). Este parametro é conhecido
como crack opening displacement. Como visto anteriormente, o modelo de
Barenblait-Dugdale sugere que a ponta da trinca numa placa infinita seja
submetida a uma tensédo de escoamento o, , enquanto que a distancia de
separagéo é dada por:

80 a

5 :_% m( sec_g.._"_) [3.64]
T g



3 Fundamentos da Mecéanica da Fratura 83

ou ainda por expansao em série do termo In sec :
8 2 4
PR B S 0 IS U A ) [3.65]
nk | 2{ 2 o, 12{ 2 o,

que para o/o, < 0,6 conduz a seguinte aproximagao:

2
To“a

S =
Eoe

[3.66]

Segundo BURDEKIN e STONE [1966], o conceito de C.0.D. é

apresentado como um critério de deformacgao, sendo portanto introduzido:

O - 0
Zﬁeea

[3.67]

onde €, é a deformagéo correspondente a tensdo de escoamento.
Como critério de propagacéo fica estabelecido que:
- 8>3,
tem-se o avancgo da fissura plastica. O problema de utilizar-se o conceito de
C.0.D. estd na dificuldade do calculo exato de 6 e na determinagéo

experimental de 6 ,.

Figura 3.20 - Arredondamento da Ponta
da Trinca sob Deformacfes Plasticas
Resultando num Deslocamento Finito &

na Extremidade (Crack Open

Displacement).
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3.3.2. Integral- J

Um desenvolvimento fundamental na teoria da fratura mecénica
elasto - plastica foi a introdugéo da integral independente do caminho J cuja
metodologia foi apresentada inicialmente por CHEREPANOV [1967] e RICE
[1969]. A aplicagdo dessa integral permite o calculo da energia associada a
propagagédo de uma trinca além do conhecimento do estado tensional do
corpo fissurado. O procedimento matematico para obtencdo da integral- J
sera analisado a seguir.

Considere-se a seguinte integral:

ou,

I = Wn,~— o, |ds [3.68]

ax,
Q

onde Q é o contorno de uma determinada regido onde ndo existam
singularidades e sobre o qual esia localizada a normal n , como ilustrado na
figura 3.21:

Figura 3.21 - Curva Qualquer Determinando uma Regigdo sem Singularidades.

e W é definido como densidade de energia de deformacgédo e é dado pela

seguinte expressao:

W= Wixy) = W(e) = f “o,de, [3.69]

0
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sendo: e = [e,] é o vetor de deformagdes, u = u, o vetor de deslocamentos e
ds o incremento ao longo da curva. Para demonstrar que I é independente
do caminho aplica-se o teorema da divergéncia para o contorno Q

envolvendo a drea A com um campo de deformacéo bi-dimensional

le y ox. axl

- |9 o, 3.7
.Jnjds - ——[W61j~-——~oij]dA [3.70]
J

ou,
I = (W61j~ —lg
Q

A

onde 6,, é o delta de Kronecker sendo definido como:

)1, sei=j
61.1. = {O, se itj [3.71]

Diferenciando-se agora a energia de deformacéo (assumindo material nao-

linear elastico):

oW _ 9w 9¢; Je;

o L =g, [3.72]
ox, aeij o, ox,
E ainda:
ou, ou. | do., d%u. u.
9 “&Gij |2 A o, = o, i [3.73]
axj axl ax1 axj axlaxj axlaxj

do
pois pelas condigbes de equilibrio = —Y% = ¢



3 Fundamentos da Mecanica da Fratura 86

eportanto, I =0 (cqd).

Utiliza-se agora a integral - I para definir a integral - J em torno
do crack tip. Seja portanto, o contorno Q formado pelas curvas: Q*, Q°, Q"

,e Q' segundo ilustra a figura (3.22).

Figura 3.22 - Contorno no Crack Tip

Como a integral I é independente do caminho, entéo:

ou,
I = (Wnl—-é)—cf ol.jnj)ds = 0 [3.74]

Q' +Q"+ Q7+ Q"

Na superficie da fissura, ao longo dos contornos Q* e Q, n, = 0 pois a
normal a estas linhas esta localizada na dire¢édo y. O vetor de tragédo T nas
faces da fissura sera entao:

= o,m =0 [3.75]

[
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Portanto, os contornos Q* e Q- né&o contribuem para a integral- 7, resultando

na seguinte expressao:

ou, o
Wnl"-é;l' O'Unj ds + Wnl—'é;l Gljnj ds = 0
Q! Q°

Observando a figura (3.23), escreve-se ainda que :

8ui aui
Wn1~5; oM ds = - Wn1~5)—c— on, ds
Qe 1 o 1
aui
= Wvl_"é;” OV ds
Qf !
Figura 3.23

Integral- J (a).

[3.76]

[3.77]

Definicdo da

A normal v, pode ser novamente chamada de n; € entao define-se:

ou.,

J = (Wnla; Gl.jnj)ds
Qt

13.78]
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Esta integral J é independente do caminho Q' e é calculada para a

extremidade da trinca (figura 3.24) . Com a auséncia de singularidade tem-se
uma regido fechada e portanto J = 0.

yA

Figura 3.24 - Definigdo da Integral - J (b).

3.3.2.1. A Integral- J Associada a Velocidade de Liberacédo de Energia
Elastica Néo - Linear

Para um corpo bi-dimensional fraturado submetido a um campo de tragéo

t;, como indicado na figura 3.25, a energia potencial do sistema é dada por:

II :f WdA —f tuds [3.79]
A Q”



3 Fundamentos da Mecénica da Fratura 89

Figura 3.25 - Corpo Fraturado Bi-dimensional com Contorno Q° .

Na equagéo [3.79] A é a area do corpo e Q” é a parte do contorno
onde o campo de tragéo estd definido. A variagdo da energia potencial em

relagéo ao avango da fissura é calculada como:

ol f Wa,d f a - | Py
—— = — n.ds + e e (1§
= = [3.80]

sendo:
oW O¢€, " Qe
— dA = — —1dA = o, —2LdA
f f de.. da jA Y 9a [3.:81]

Aplicando o Principio do Trabalho Virtual obtém-se:

aeijdA Sui p
g, = . —' ds
| i 5 A i da [3.82]
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e finalmente:

oIl '
= 5 ] Wnds [3.83]
Pode-se ainda reescrever a equagéo [3.83] na seguinte forma:

[3.84]

desde que a segunda parte da integral seja sempre nula, pois na
extremidade da fissura Q° é livre de tensbes de tragdo. Deste modo, fica
mostrado que a Integral - J € uma verséo geral da energy release rate para
casos de material linear ou néo-linear eldstico. Para o caso especial de
material linear-elastico, a interpretacao energética da Integral -J é idéntica a
g, e portanto, para o Modo I de fratura pode-se escrever:

KZ
5= g = _E’_ [3.85]

3.3.2.2. Alntegral -J no Campo de Tensdes Plasticas

Considere-se um material que apresente a relagdo de Ramberg-Osgood
(Figura 3.26):

£ .9, o{i} [3.86]
€, g
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Figura 3.26 -Relagdo TensaoxDeformagao

na Area Plastificada.

onde o, é a tensdo de
escoamento, ¢, = o/E , E é 0o
modulo de Young e «, n sdo
valores determinados para o
material. Quando se aproxima do
crack tip o campo de deformagéo
tem maior contribuicdo devido a

regido plastica e portanto:

£ - oc( i) n [3.87]
€ g

HUTCHINSON, RICE e ROSENGREN [1968] demonstraram que préximo a
extremidade da trinca o campo de tenséo tem a seguinte forma:

1
6. =0 ( EJ J £.(0,1) [3.88]
i 0 ) ij
g, ]nr
o, [ EI |34
%" F ( o 1 r) Lo >

As fungbes f; e g; so admensionais e fornecem a variagéo da solugéo de
acordo com a posigéo angular em torno do crack tip. I, é uma constante de
integragdo que depende de n. Para material linear-elastico n=1 e as
equagoes [3.88], [3.89] indicam uma singularidade 1//7 , 0 que é consistente
com a teoria de fratura mecanica linear-elastica. As equagdes acima sdo

chamadas de singularidade de HRR (Hutchinson, Rice e Rosengren).
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A integral- J caracteriza a amplitude da singularidade de HRR,
assim como o fator de intensidade de tensdes caracteriza a amplitude da
singularidade linear-elastica. O valor de J descreve completamente as
condigdes dentro da zona plastificada. Quando a extremidade da fissura
apresenta uma pequena regido plastificada existem duas zonas de dominio
de singularidades: uma parte elastica, onde as tensées variam com Nr €
outra parte plastica onde as tensées variam com /D

Seja portanto, um contorno I' para J , estando esta regido sob

dominio de K, como ilustra a figura 3.27.

T g zona onde K domina

zona pldstica

Figura 3.27 -Regifo de Dominio de K

Neste caso a integral- J pode ser calculada em termos K, bastando para isto
0 conhecimento do campo de tensées. Para o Modo I de carregamento
aplica-se diretamente a expressao [3.85].

A propagacdo da fratura é controlada por intermédio de uma curva
crescente, denominada de curva R, onde nesta curva o valor de J aumenta
com o avango da trinca. Nos metais, a curva R é normalmente associada
ao crescimento e coalescéncia de micro-vazios.

A figura 3.28 ilustra uma curva R tipica para materiais duteis. No
estagio inicial de deformagdo tem-se uma relagéo linear e o crescimento
aparente da trinca devido ao arredondamento formado no crack tip. Com o
aumento de J ocorre a falha local no crack tip seguido do avango da trinca.
Quando o valor critico J, é atingido é introduzido uma variagdo no

comprimento da trinca. A norma americana ASTM E813 [1981] apresenta a
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curva J-R padréo e apresenta ainda métodos experimentais para determinar
o valor critico de J.

A curva R pode ser gerada atravées de carregamento e
descarregamento de uma série de espécimes, onde o carregamento deve
atingir diferentes niveis. Durante este processo ocorre propagacao de fratura
proveniente de efeitos de fadiga. Para cada espécime mede-se a variacao
de fratura Aa. A abertura de fissura é inicialmente estavel, porém pode
ocorrer posteriormente abertura instavel. Segundo Paris, o angulo formado
pela curva R, determina o médulo de ruptura:

~ dJ, E

YR E [3.90]

J da &*
e

Este médulo é uma propriedade do material e é utilizado para estabelecer a

ocorréncia de abertura de fratura plastica instavel quando: T > T,

Figura 3.28 - Curva R para Material Dutil.



“A primeira regra de um pensamento inteligente é salvar todas as partes.”
Paul Ralf Erlich

4.1. INSPECAO EM PONTES DE AGCO

O desenvolvimento de trincas nos elementos estruturais de uma
ponte de ago pode ser resultante de vérias causas, como por exemplo: falhas
durante o processo de fabricacdo, fadiga, corrosdo, impacto de veiculos,
ocorréncias naturais (terremotos, fogo). As falhas devido a fadiga e a ruptura
fragil sdo problemas especiais para o caso das estruturas de aco. Os

principais fatores reponsaveis por essas falhas sdo: carregamento aliernado,
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idade da ponte, ligagdes, tipos de detalhes, frequéncia de trafego, qualidade
de fabricagéo e tenacidade a fratura do material.

As estruturas soldadas apresentam uma inclinagdo favoravel ao
aparecimento de pequenas descontinuidades localizadas nas soldas e séo
bem sensiveis as variacdes de tensdes. Os detalhes com baixa resisténcia a
fadiga ou as regides de tragdo elevada sao propicios & ocorréncia de falhas.

Ao contrario das estruturas rebitadas ou parafusadas, a estrutura
soldada ndo permite um caminho alternativo para o carregamento atuante o
que pode conduzir ao colapso total da estrutura. As fissuras que se formam na
mesma direcédo das tensdes atuantes geralmente ndo sdo demasiadamente
serias. Entretanto, a formagéo de uma fissura com diregdo perpendicular as
tensdes sao criticas.

Existem varias normas estrangeiras que apresentam recomendagoes
sobre seguranga, manutengéo, inspe¢ao e reabilitacdo de pontes, como por
exemplo:

P AASHTO Manual for Maintenance Inspection of Bridges (E.U.A);
P OECD Bridge Inspection (Franga);
P Ds 805 Bestehende Eisenbahnbriicken - Bewertung der Sicherheit und

Konstrutive Hinweise (Alemanha);

Entre os varios métodos utilizados para inspecionar pontes de ago o
mais elementar e utilizado é a inspec¢ao visual. A fadiga nessas estruturas é
caracterizada pelo aparecimento e propagacéo de trincas. A identificacéo das
trincas é uma tarefa delicada e exige do engenheiro responsavel uma
familiarizagéo com as caracteristicas gerais da estrutura. Os principais pontos
a serem observados devem ser: locais de concentragéo de tensdes, corddes
de solda, detalhes e conectores. A técnica de identificacéo visual, embora
pratica, fornece dados subjetivos ou as vezes impossiveis de serem
determinados.

E possivel detectar pequenas fissuras em agos, devido a fadiga,
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através de técnicas ndo destrutivas. Essas técnicas podem diminuir a
subjetividade apresentada nos dados de inspe¢&o da ponte, onde o objetivo
principal ¢ a localizagéo de defeitos que possam eventualmente prejudicar
seriamente a fungdo da estrutura. As mais utilizadas s3o:

= |iquido penetrante;

e Raio X;

= Particulas magnéticas (magnafiux);

= Ultra-som

A identificagdo de fraturas através do emprego do liquido
penetrante é uma técnica simples, de baixo custo e bastante utilizada nos
trabalhos de inspe¢do. O método consiste em limpar a superficie a ser
examinada e aplicar um spray com liquido vermelho. O excesso do liquido
deve ser retirado e novamente aplica-se outro spray com liquido branco que
deve realgar a localizacéo e extenséo da fissura.

A técnica de identificacdo dé fissuras com Raio X consiste em
posicionar-se um filme sobre a superficie do elemento a ser examinado e
aplicar-se radiagdo contra esse filme. Depois de revelado o filme, tem-se uma
imagem que permite a identificagdo dos possiveis defeitos na superficie.

O exame com particula magnética consiste em magnetizar o
elemento e espalhar uma fina camada de particulas de ferro sobre a superficie
examinada. A concentragdo das particulas acusa a existéncia de fraturas.

A técnica do Ultra-som é baseada na emissio e propagacéo de
ondas nos metais. Os defeitos sdo identificados pela mudanga na propagacio
das ondas refletidas na superficie analisada. A vantagem de utilizar-se uma
técnica de emissdo actistica é a possibilidade de detectar a propagacao da
fratura no tempo real. Todos esses métodos de localizagédo de defeitos devem
ser operados por técnicos especializados.

A consideragéo da redistribuicido dos esforgos entre os elementos

que compdem uma ponte de ago e que apresentam falha por fadiga tém
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importancia relevante nos custos de reparagdo. Essa redistribuicdo pode
permitir que a ponte continue em servigo, sendo possivel a constatacao do
problema e a adogéo das devidas providéncias para a recuperagao.

Os elementos secundarios podem reduzir as tensdes na viga
principal devido a redistribuigdo do carregamento que eles préprios
proporcionam, e ainda promover um meio de transferéncia de tensées da viga
danificada para as vigas adjacentes. Desse modo, dependendo da gravidade
do problema, a ponte pode continuar em servico.

Em geral, obtém-se durante uma inspecéo a natureza das falhas e
as alternativas para possivel corre¢éo. E importante para a obtengéo de bons
resultados, que durante uma inspegdo se fornega também os motivos dos
aparecimentos dos defeitos. Dessa forma, pode-se corrigir os problemas
ocasionados por deficiéncias de projeto e por erros originados nas etapas de

construcao.

4.1.1. Classificagao dos Detalhes

Os elementos e detalhes que formam as pontes de ago sao definidos
segundo a AASHTO em termos de classes ou categorias de fadiga. Essas

categorias sdo descritas a seguir:

Categoria A

Os elementos ou ligagbes que se classificam na Categoria A séo
aqueles compostos de perfis laminados e superficies livres de soldas. Essas
condigbes garantem ao detalhe estrutural méxima resisténcia a fadiga. Nas
vigas de perfis laminados, a fissura por fadiga tem origem na superficie da

mesa tracionada. Nos testes de chapas isoladas, a fissura surge também na
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superficie do espécime. O ponto de inicio da fissura é uma micro-

descontinuidade na superficie do material.

( )

(b)

(2)

Figura 4.1 - Tipos de Elementos e Ligacdes que se Classificam como Categoria A

B Categoria B

A Categoria B se aplica a uma grande variedade de detalhes em
vigas soldadas. Os detalhes de pontes tipicos que se enquadram nessa
categoria s&o apresentados nas figuras 4.2 a 4.5.

As soldas de entalhe (groove weld) em ligagédo de topo, localizadas
na alma e nas mesas das vigas I, sdo ilustradas nas figuras 4.2 e 4.4. As
soldas em transigbes de detalhes com inclinagdes ndo maiores que 25,4 e
63,5 mm séo indicadas nas figuras 4.3 e 4.4. Aplica-se também a Categoria
B quando houver remocdo de soldas na superficie da chapa com
determinagéo de sua profundidade através de testes néo destrutivos (figuras
4.2,4.3,4.4).

O caso de soldas longitudinais continuas e paralelas a direcio da
tensao aplicada também pertencem & Categoria B. Esse caso inclui as soldas
de entalhe e de filete seguindo da alma até as mesas das vigas e sdo
ilustradas nas figuras 4.2 a 4.4. Os fatores que influenciam a resisténcia a
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fadiga sdo o tamanho e localizacdo das imperfeicGes existentes na parte
soldada.

A Categoria B também é aplicavel quando a viga apresenta

enrijecedores longitudinais e chapas de Gusset (Figura 4.5) .

Figura 4.2 - Ligacdo de Topo e Solda de

Entalhe e Remocdo do Excesso -

Categoria B.

entre
254 ¢ 63,5 mm

M
e
Figura 4.3 - Ligacéo de Topo e =B Q
Solda de Entalhe na Mesa na
Regigo de Transicdo.

MC inclinagéo
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Remogdo
do
Excesso

inclinagdo
entre
MQ 25,4 e 63,5 mm

g

< (B

Figura 4.4 - Ligacéo de Topo e Solda de

Entalhe na Mesa na Regido de

Transicdo - R> 0,6 m

Solda de Entalhe ou
de Filete

R>0,6m

Figura 4.5 - Ligacdes na Mesa e na Alma

com Curva de transicéo - Categoria B.



4 Inspecéo e Acidentes Devido & Falha por Fadiga 101

B Categoria C

A Categoria C é aplicavel quando ha presenga de enrijecedores e
outros acessorios, como pode ser observado nas figuras 4.6 e 4.7. Se
enquadram também na Categoria C os casos de soldas sem remogéo de

excesso na superficie livre da chapa (Figura 4.8).

Figura 4.6 - Enrijecedores Transversais

Soldados na Alma (e Flange) da Viga.

Figura 4.7 - Chapa de Gusset

Ligada Transversalmenie a Alma.
M
Chapa de Gésse/g o >

M( - S

Figura 4.8 - Solda de Entalhe na
Solda de Entalhe ) M

N
\
\>

P

Alma e na Mesa.
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K Categoria D

A Categoria D apresenta um nivel intermediario com soldas de filete
ou soldas de entalhe em detalhes que compdem a viga. O comprimento do
detalhe L na diregdo das tensdes aplicadas deve estar compreendido entre
50.8mm e 101.6mm (Figuras 4.9 e 4.10).

>M

Ws&w

Figura 4.10 - Chapa de Gusset Ligada
a Mesa -L < 101,6 mm.
Figura 4.9 - Chapa de Gusset Ligada

a Alma - L. < 101,6 mm.

Categorias E e E’

A Categoria E abrange uma grande variedade de casos de soldas de
filete ou de entalhe. Nessa categoria as tensdes de fadiga sdo relativamente
baixas nos detalhes soldados. Estéo incluidos nesse caso:
+0s enrijecedores longitudinais como ilustrados na Figura 4.11;
detalhe com comprimento maior do que 101.6mm na direcdo da tensao

aplicada(Figuras 4.12, 4.13);
chapas de Gusset ligadas & mesa ou elementos estruturais (Figuras 4.14 e

4.15);
As Categorias E ou E' também se aplicam para o metal base nas

extremidades das cover plates. Quando exiremidade do cover plate for livre e
sua distancia a extremidade da mesa exceder 25mm, aplica-se a categoria E’

(Figura 4.16). As intersegbes de vigas também sdo pontos de baixa resisténcia a
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fadiga e por esse motivo se enquadram nessa classe (figuras 4.17, 4.18 e 4.19).

. ( X Figura 4.11 - Enrijecedores Longitudinais.

-1

it

Figura 4.12 - Chapa de Gusset
Ligada a Mesa.

Figura 4.13 -Chapa de Gusset Ligada 4 Aima.

S Gusset
\\\\\{\v/
_—~ \\\L T~
(\;\\:\\ it \\\‘\\
Figura 4.14 - Chapa de Gusset Soldada M Q SN .
e
sobre a Mesa. — I
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Gusset

Extremidade Livre

- Chapa de R
pa de Reforco Extremidade
) ) Soldada

Figura 4.15 - Ligac&o para Contraventamento.

g

[ it
= R

e,
—

-

itz
e g
e i)
"

Figura 4.16 - Chapa de Reforgo com Cantos Retos.

i,
T it
I it

4.18 - Liga¢do de Viga Perpendicular &

Alma da Longarina.

Figura 4.19 - Ligagéo de Viga na Mesa e Alma da Longarina.
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4 Inspegao e Acid
pelas 4.1 € 4.2 sao apresentados os valores das tensoes
s e categorias, segundo 0S detalhes construtivos.

fadiga deve ser feita com tensoes NO
de resisténcia. Nessa tabela tem-s€
e isostaticas. As estruturas

s de transmisséo de

Nas ta
sfveis para ciclo
ue a yerificagao de
odo de verificacao
as hiperestéticas
m varios caminho
o ndo conduz ao co
s de estruturas onde a

admis
Observa-se q minais,
pendente do mét
jvisdo em estrutur
uelas que apresenta
m simples element
dundantes 580 tipo
colapso total da su

inde
ainda uma d
redundantes sdo aq
s, onde a falha de U
a, estruturas ndo re
mento pode causar

lapso total.

esforgo
EM contrapartid
falha de um simples ele

perestrutura.

500000 2000000 acima de
2000000 ciclos

100000
ciclos ciclos

Categoria
ciclos

Tabela 4.1 - Tensbes Admissiveis de Fadiga - Estruturas Hiperes’téﬁcas (AASHTO).

Categoria 100000 2000000 acima de
ciclos ciclos 2000000 ciclos

Tabela 4.2 - Tens0es Admissiveis de Fadiga - Estruturas |sostaticas (AASHTO).
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o Fissuras nas Extremidades das Chapas de Reforco

As chapas de reforgo em vigas de pontes submetidas a elevado
namero de ciclos de tensdes e com espessura da mesa maior do que 25mm,
podem apresentar talhas por fadiga € enquadram-se na Categoria E'. A figura
4.20 ilustra esse caso onde a fissura surge no perfil proximo a solda de filete

atinge a extremidade da chapa.

=

Extremidade da Chapa
de Refor¢o

Figura 4.20 - Localizagdo da Fratura por Fadiga Na Extremidade da Chapa de Refor¢o.

o Chapas de Gusset Soldadas em Enrijecedores Transversais

A figura 4.21 ilustra um exemplo de contraventamento lateral de uma
ponie composta de duas vigas principais, onde as chapas de ligagdo sao
soldadas diretamente NOS enrijecedores transversais. Estando a viga
submetida a elevadas deflexoes, ocorre a transmissé@o de esforgos para a
conecgao transversal podendo resultar na formagdo de uma fissura por fadiga

na solda de entalhe, que faz a ligagéo entre O enrijecedor e a chapa de Gusset.
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sal

21 - Fissura no Enrijecedor Transver

Figura 4.
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figura 4.22 ilustra bem esse €aso.

Figura 4.22 - Transicdo de Chapas
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O conexoes em Viga-Coluna

Na intersecga@o de vigas e colunas (figura 4.23) podem ocorrer dois
tipos de problemas que induzem a formagcao de fissuras. Quando a mesa da
viga ou da coluna s&o interrompidas na ligagéo, deve-sé soldar a mesa de uma
de forma que s€ posicione perpendicu\ar a outra. A mesa superior da viga
apresenta tensbes de tracéo na intersecg@o. Nesse caso, tem-se uma alta
concentragéo de tensoes na extremidade da solda de entalhe € deve-se

[19n L)

enquadrar como Categoria E. O detalhe 'a apresenta maiores condigdes de
desenvolvimento de trinca nesse tipo de conexao, enquanto que 0 detathe “b”

geralmente néo é sério devido as for¢as de compressao nessa regiao.

Figura 4.23 - Ligagao Viga-Coluna

o Intersecgdo de Soldas em Enrijecedores Laterais

Geralmente 0COITe figsuras nesse caso devido a ma execugao das
soldas gue fazem unido entre as chapas, como por exemplo: falta de fuséo do
material ou comprimento inadequado da solda de filete. Pode acontecer, que

a propagagéo da fratura dentro da alma da viga resulte na ocorréncia de
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ruptura fragil da viga (figura 4.24).

Figura 4.24 - Detalhe da Intersecgdo das Soldas

0 Mesas ou Chapas que Ultrapassam as Almas das Vigas

Quando uma mesa de uma viga intercepta a alma de uma outra viga
deve-se fechar 08 vazios com solda de entalhe. Esse tipo de detalhe pode
apresentar condigoes severas de fadiga e sua resisténcia pode ficar reduzida
de 50% dos casos que s enquadram na categoria E’. O grau de variagdo da
resisténcia depende da espessura da alma e da configuragéo da solda que
conecta a alma a mesa. Os vazios deixados na solda neste caso induzem

numa grande redugéo de resisténcia a fadiga (figura 4.25).

Figura 4.25 - Mesa da Viga Atravessando a Alma de uma Segunda Viga.
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A Ponte dos Remédios, construida no Estado de S50 Paulo entre 0S
anos 1968 e 1970, foi nesse periodo um marco na engenharia nacional. Essa
ponte de 360 metros de comprimento foi edificada com uma tecnologia
inovadora para a época, 0 concreto protend'\do. Em Junho de 1997, surgiu uma
trinca de 150 mm em toda a altura da secéo da laje caracterizando @ formagao
de uma rétula plastica no apoio central. Os cabos dispostos na face superior €
inferior da laje foram rompidos por oxidag@o. O principal motivo apontado pelos

engenheiros que inspecionaram o problema foi a falta de manutengao.

4.3.1. Ponte sobre o Canal de Dortmund - Ems (Alemaﬂha)

(Briicke iiber den Dortmund-Ems -Kanal - Deutschland)

A ponte sobre 0 Canal de Dortmund-EmMSs foi construida nos anos 50
com um sistema estrutural composto de treligas de 59 metros de comprimento
(figura 4.26). Duranie as inspegoes realizadas pelo BAM constatou-se a
presenca de uma fissura critica numa viga transversal dessa ponte. A maiof

causa da formagéo desta trinca foi a mudanga no trafego de veiculos NO

decorrer dos anos, ficando portanto 2 ponte submdimensionada.

Figura 4.26 - Sistema Estrutural da Ponte Dortmund-Ems € Localizagdo da Fissura.
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Figura 4.27 - Ponte sobre 0 Rio Aguasabon.
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tensoes foram monitoradas nas areas criticas. Parad determinar  ©
comportamento da fissura por fadiga foram feitos registros de deformagoes
dinamicas enquanto um veiculo de teste atravessava a ponte com a velocidade
de 48 a 80 Km/h.

A vida util da estrutura foi estimada ap\icando—se a Leide paris e 05
conceitos da mecéanica da fratura linear-elastica. Assim, @ equagao giferencial

que determina a yelocidade de abertura da trinca foi dada como:
da/dN = 2.10™ NG [4.11

O fator de intensidade de tens0es foi estimado para dois estagios de
apertura de fissuras (Figura 4.28). O primeiro corresponde @ uma
descont'mu'\dade interna. da solda No entalhe vertical. Admitiu-se essa
descom“mu'\dade para produz‘\r uma condigao de fissura inicial e fol suposto
que sua agio seria idéntica & uma fissura eliptica, perpend'\cu\ar a0 campo de
tensoes de flexao.

E possive\ calcular K para varias configuragoes geométr'\cas
ap\'\caﬂdoase um fator de correcao apropr'\ado, de modo que: K=20 J%E *F .
O fator F ¢ uma funcdo que depende da geometria e do modo de
carregamemo e pode sef encontrado em TADA [1985]. Feddersen (1967}
mostrou queé as expres0es po\'mom'\a'xs obtidas para F podem ser descritas
com igual preciséo, porém de utilizagao mais conveniente, por uma expresao

e forma de secante. Para o primeiro estagio O valor de K foi calculado por:

K = ,(%—\/%la Ssecf—tg [4.2]

onde:
. tens@o de flexao;
a = semi -eixo do menor diametro da fissura eliptica;
t = espessura da solda (20mm);

o, = integra! eliptica fungao dos eixos da fissura.
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No segundo estagio foi suposta a propagagéo e que a fissura atingia a mesa

inferior. O valor de K foi calculado pela expressao:

K = =2yna sec-—i— [4.3]
v

sendo r a distancia da origem & parte inferior da mesa.
Estimou-se que para a descontinuidade introduzida penetrar até a

mesa inferiof seriam necessarios 35 anos. Para 0 segundo estagio seriam

necessarios 20 anos adicionais antes da penetrag;éo na mesa.

Estdgio 1

Estdgio 11

Mesa Inferior

Figura 4.28 - Estagios de Abertura Assumidos.

4.3.3. PONTE DEKORRA (Dekorra Bridge)

A ponte Dekorra esta localizada na cidade Madison, E.U.A. Essa
ponte foi construida em 1965 e consiste de um sistema de duas vigas
continuas, como ilustra a figura 4.29. Dez anos ap6s sua construgao
descobriu-se fraturas verticais no vao intermediario e exiremo da ponte. No vao

intemediario a trinca ocorreu inicialmente na solda longitudinal sob uma chapa
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de gusset € percorrendo até a mesa inferior. No vao extremo & trinca teve
inicio na solda de uma ligagao de topo na alma da viga.

Para prevengéo de aparecimento de novas trincas na mesa inferior
do vao central anexou-seé tirantes as vigas principais cOmM o objetivo de reduzir
as vibragoes verticais no contraventamento inferior. Esses tirantes romperam
em pouco tempo e a fratura na viga continuou propagando até atingir um nivel

de deteriora¢ao acentuado.

—  Fissurd Vertical ~’>:

Figura 4.29 - Localizago da Fratura na Dekorra Bridge.

4.3.4. KINGS BRIDGE - AUSTRALIA

Em julho de 1962, enquanto um caminhao de 445 KN (peso total)
atravessava a ponte Kings Bridge de 700 metros de comprimento em
Melbourne, Australia, ocorreu @ fratura simultanea das quatro vigas principais
provocando urn desnivel de 460 mm numa parte do vao. Através de tesies
yerificou-se que as quatro vigas danificadas apresentaram fraturas iniciais na
fase de fabricacdo. A causa maior foi o baixo padrao dos procedimentos de
soldagem nas chapas que formam a viga (figura 4.30). Em irés vigas, a fratura
apresentava 100 mm antes da montagem € nunca foram descobertas nas
inspegobes anteriores. Verificou-s€ ainda, que uma das vigas intermediarias
fraturou totalmente antes do colapso total. Determinou-s€ que o fator de

intensidade de tensdes seria aproximado pela superposigéc de uma parie
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atribuida a flexdo da viga e outra parte devido as tensdes residuais, © portanto:

Sin

- oyna. secnal W +
\[E a

oI &“%m o (4.4

K Total

nsao de flexdo na mesa

de corre¢ao; O éate
ra; W é a largura

é um fator
omprimento da fissu

onde: secnal W

é a tens@o residual;
to que localiza a ten

inferior; Oy 2aéoc
sa,2c €0 comprimen

sdo residual.

dame

grea fissurada original

da apds inverno

prm  drea [issura
fissura devido a fadiga

= crescimento da

1 dred fissurada apos colapso

ura 4.30 - Representagéo Esquematica da Propagagao da Trinca nas Vigas

Fig
Principais da Kings Bridge.
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4.4. MODELOS DE FADIGA PARA ESTRUTURAS DE ACO

4.4.1. Abertura de Fissura por Fadiga

A propagagéo de uma fissura iniciacom & nucleagao de microfissuras
existentes NO material. Num primeiro estagio (1), essas microfissuras percorrem
um plano de escorregamento na diregao da maxima tensdo de cisalhamento,
ou seja, 45° com a direcdo da tensao aplicada. Com O aumento do
comprimento, & fissura tende a seguir um caminho perpend'\cu\ar a tensao

aplicada € inicia © estagio de macrofissuras (1) (figura 4.31).

Figura 4.31 - Estagios de Propagagéo pot fadiga.

De acordo com os conceitos da mecanica da fratura \'mear=e\ésﬁca, a
variagao do fator de intensidade de tensdes (AK) deve ser O paréme’cro de
controle do processo de abertura da fissura. Como visto anteriormente, deve-
se considerar uma peguena regiao p\ast'\ﬁcada em torno do crack tip.

Seo material ndo apresental fissuras iniciais o namero de ciclos de
carregamento necessarios para propagar uma fissura gera maiot no estagio |
do que Nno estagio Il. Caso 0 material apresente fissura inicial, O estagio | passa
a ser desprezj\le\ ea propagagao por fadiga ocorrera praticameme no estagio
i\

Atualmente 08 projetos que consideram O efeito de fadiga s8a0
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paseados na hipotese de que no material ja existem fissuras de certos
tamanhos e em locais criticos da estrutura. Pensando assim, € essencial
estabelecer 05 limites a partir do qual comegam as macrofissuras.

Os dados obtidos em testes de propagagéo de fissura por fadiga s@o
usualmente plotados como uma yelocidade de abertura de fissura (da/dN)
versus AK. A Lei de Paris valida para uma regiao intermediaria desse grafico
correspondente a0 crescimento da trinca. Varios modelos teoricos foram
desenvolvidos na tentativa de relacionar @ abertura de fissuras por fadiga com
as propriedades do material. A seguir serao apresentados alguns desses

modelos.

a. Modelos com Abrandamento € plastificacao do Crack Tip

(Plastic Blunting Models)

Nesse modelo assume-se a hipétese de que se @ fratura propapagé
com deformag0des plasticas irreversivels na extremidade da fissura deve-se

esperar que & yelocidade de propagagéo seja uma fragéo da aberiura existente

na ponta da trinca, ou melhor.

da/dN = 1 - CTOD [4.5]

onde n €2 fracéo da aberiura formada na ponta da trinca (CTOD - crack tip
opening displacement) que contribui para © avanco da fissura.

DONAHUE et al. [1972] introduziram O limite de inicio de propagaqéo
(fatigue crack growth threshold) na expressao [4.1]. Nesse modelo, & velocidade
de propagagéo da trinca & diretamente proporciona\ 3 diferenga entre O cTOoD
para um determinado fator de intensidade de tensbes K € O cTOD,, que
determina o inicio de propagagé.o. Escrevendo : crop = (4K 1 (6,E) obtem-

se a seguinté relagao:



Acidentes Devido &

4 Inspegao e Falha pof Fadiga 120

da/dN = 4A K- K (T o,E) [4.6]

Na equacao [4.6] A é uma constante numerica. Deve-s€ lembrar que a
geometria do crack tip é mais complexa do que esta idealizagao.

FROST & pIxoN {1 967] estabeleceram um Critério alternativo onde O
cToD € substituido pelo raio de curvatura obtido nNO modelo de Griffith. Desse

modo fol obtida & seguinte expressao:

Ja/dN = @) (BK/ EY [4.7)

De acordo com €ss€ modelo & propagagéo da fratura é independente de
qualquer outro paré.metro do material & nao ser o modulo de elasticidade de
Young (E)- Também nao é claro nesse modelo @ relacdo entre @ fissura e 0 raio

de curvatura no crack tip-

C. Modelos com Dano Acumu%aﬁvg

(Cumulative Damage Models)

O modelo de dano acumulativo associado & fadiga fol introduzido por
MINER [1 945). Esse modelo ficou 'mtemac'\ona\mente conhecido como “regra
de Miner” e & adotado nas espec'\ﬂcagées da AASHTO. O modelo consiste em
considerar-s€ urma relagao linear entre O dano acumulado € 0 numero de ciclos
ap\'\cadado para um determinado nivel de carregamento. gupondo que ocorra
um numero finito () de yariagoes do nivel de tensao, entdo o dano acumulado

p é dado pela expressao:

[4.8]
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_O critério de ruptura do material, pof definicdo, € dado pela expressao (4.4,
onde:
N, = namero de ciclos de tensao que resulta na ruptura nuM teste de
amplitude constante;

n, = NUMero de ciclos aplicados.

Seo material atingir & ruptura com um namero de ciclos igual N; entao D =1.

FISHER' apud SWENSON & FRANK [1984] demonstraram para 0S acos

que N; s€ relaciona com @ tens@o de ruptura S pela seguinte equagao:

-3
N, = A-Ski [4.9]

onde A € 0 ponto que intercepta O eixo dos aumeros de ciclos N numa curva

logaritmica Sy VErsus N para um detalhe especifico.

d. Modelos com Faixas de Eesﬁzameﬁi@

(Stip Bands Models)

NEUMANN [1 069] propos urm modelo cristalografico para a formagao
de fissuras segundo planos de deslizamentos paralelos € alternados. Como
pode ser observado na figura 4.32, afissura propaga em passos “grosse'\ros”
de deslizamento. O plano de deslizamento {1 é ativado em tragdo (Figura
432a)eo excesso de deslocamentos do movimento permanece nesse plano.
Esse passo produz'\do atua elevando a tensao a qual ajuda @ ativar um plano
de deslizamento 2 sob O mesmo carregamento de tragao. Na proxima

compressao 0 excesso de deslocamento em 1 e2 retornam formando @

! FISHER, JW.; YEN, B.T.; FRANK, KH 980]. Minimizing Fatigue and Fracture in Steel Bridges-
Vozes apud SWENSON, K.D.; FRANK, K.H. [19841. Research Report 306-2F.
Center for Transportation Research. Texas, p. 8.
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configuragao indicada na figura 4.32c. Assume-se que 2 superficie A continua
trincada (n@o se recompde) e apenas forma um contato macroscopico. Essa
configuragao ja representa um nucleo de fissuracdo em A. A repeticao desse
processo promove na mesma ordem novos planos de deslizamento o qué
representa a propagagéo da trinca. A grande vantagem desse modelo é sua
natureza geral, 0 que possibilita a introducao de outros detalhes (como por

exemplo, o tipo de deslocamento) na sua concepgao.

Figura 4.32 - Modelo para Formagao e Propagagéo da Trinca por Escorregamento. Esquerda:

Estagio Tracionado. Direita: Descarregamento. HERTZBERG [1 976).
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e. Modelos Baseados em Aproximagées de Energia

Os modelos de aproximagées de energia assumem que a fissura
propaga quando a energia total absorvida € jgual a um determinado valor
critico por unidade de area de fissura criada. RICE [1967] e depois WEERT MAN
[1979] se dedicaram a0 estudo desses modelos € chegaram a seguinte

relagao:
da/dN = DAKY ! (Go,,/U) [4.10]

onde Uéo trabalho total plastico por unidade de superficie de fissura. D € uma
constante universal e demonstrada experimenta\meme, independente do
material e igual a 2. Demonsirou-sé experimenta\men'te que U nao depende de
AK quando O valor de mna Lei de Paris éigual a 4. Entretanto, se m for menor

do que 4, U & uma fungdo de AK de acordo com a seguinte relagao:

U=A.AK*" 14.11]

A é uma constante numérica. Exisiem yarias pesquisas dque sugerem 2
independéncia do produto da/dN por AK na microestrutura € propriedades
mecanicas NoOS acos (RIT cHarDs 1 972]). A explicagdo para essa
independéncia consiste no fato de que existe uma relagéo inversa entre a
tensao de escoamento o, € U, ou melhor, materiais com elevada tensao de
escoamento geralmente apresentam uma pequena zona plastica e portanto
pequenos valores para U. Entretanto, €ss€ modelo s6 pode ser uiilizado para
explicar a regiao intermediaria de propagagéo da fratura, pois varios estudos
tem demonstrado queé para 0 ¢aso de acos com mesma tensao nominal em

diferentes microestruturas O valorde U é diferente.
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4.4.2. Modelos que Consideram O Fechamento da Trinca

(Crack Closure Models)

Esse modelo supde que durante a propagagéo as superficies da
fissura podem permanecer fechadas durante um ciclo de carregamento mesmo
quando submetida a tensbes de tracéo. ELBER [1971] foi o primeiro a notificar
esse fenomeno € relacionar uma variagao do fator de intensidade de tensoes
cfetivo para a propagagéo de fissura por fadiga. A fissura nao propaga
enguanto estiver fechada e portanto O fator de intensidade de tensdes K fica

reduzido pela seguinte expressao:
AK = Kopix = Bab [4.12]

onde K, & o fator de intensidade de tensoes que considera a fissura totalmente
aberta e K, & o valor maximo para K durante o ciclo de carregamento.

BSG & AGERSKOV [1 996] desenvolveram um modelo de propagag;éo
por fadiga tomando como base o modelo de escoamento desenvolvido por
Dugda\e%arenb\aﬁ. Esse modelo foi elaborado para analise de fissuras em
chapas soldadas sob carregamento com amplitude constante, sendo também
incluida a influéncia das tensoes residuais da solda na aberiura € fechamento
da trinca. Assume-se que & fissura propaga-se numa forma semi-eliptica, cOMO
flustra a figura 4.33. O fator de intensidade de tensoes K devido as solicitagoes

é dado por:
K= FS.FE.FT.FG.S.\[Tt’a [4.13]

onde: F é o fatof de corregdo de superficie livre; F, é o fator de correcao para
a forma eliptica da trinca, Fr €0 fator de corregao da espessura (ou largura) da

chapa; Fg é o fator de correcao geométrico; s é a tens@o aplicada e a ©
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O fator d
ser calculado como.
K ~FgFpFr? (4.14]
to de

nsoes residuais na solda no momen

efeito de abertura
numa tensao equiv

a distribuicao de te
e techamento da trinca

onde 6,X) é
3. Para considerar O

abertura da trinc
deve-se transformar
resulte N0 mesmo f

alente aplicada Seq

a tens@o residual
e de tensdes para a tensao residual.

ator de intensidad
o residual equ‘wa\en’&e:

que
Das equagoes 49e4.10 obtem-se & tensa
¢ g (x)dx
g - oW [4.15]
2

eq
FgmJ, a%-x

o Soldada.

Figura 4.33 - Representag?ao da Superticie de Fissuragao na Regia
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“Qs problemas importantes que enfrentamos ndo podem ser resolvidos no mesmo nivel de
pensamento em que estdvamos quando foram criados”
A. Einstein.

5.1. INTRODUGAO

A fratura por tadiga € resultante do desenvolvimento progressivo de
uma trinca sob & influéncia de aplicagbes repetidas de tensdes, sendo estas
inferiores & tensao capaz de provocar fratura sob carga monotonica ©
crescente ou ainda com valor nominal inferior ao limite de escoamento do
material.

Quando uma fissura & descoberia em uma inspecao, torna-se
importante a capacidade de previsao de propagagé.o da mesma afim de

determinar um tempo conveniente de reparo. A principio, & necessario a
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previséo desta propagagéo. Nesta ordem, devem ser aplicados 0S conceitos
de Fratura Mecanica Linear Elastica (FMLE). Este método € empregado com
frequéncia para & descricao do inicio e desenvolvimento de fissuras por fadiga
em estruturas metalicas. O comportamento da fissura durante um determinado
ciclo de cargas deve ser conhecido para uma possivel previsdo de ocorréncia
de fratura fragil ou ductil. No caso de fratura fragil em juntas pode-se ter como
resultado uma seguranga estrutural insuficiente e um possivel colapso global.

Embora 0s programas paseados NO Método dos Elementos Finitos
(MEF) sejam capazes de resolver os problemas elasto-plasticos de forma
geral, verifica-se & necessidade de grande memoria, tempo computacional
extensivo e por fim a preparagao dos dados de entrada associados a
geometria e 3s caracteristicas do material. Um caminho bastante eficiente
para analise e solugao destes problemas nas estruturas de barras, como as
vigas de pontes, & a utilizagao de um elemento finito de viga que considere a
fratura existente.

Neste elemento ytiliza-se uma mola para representar & parte danificada
onde observa-se uma redugao consideravel no nomero de incognitas No
sistemna de equagoes reduzindo problemas tridimensionais complexos para um
tratamento bidimensional. O modelo proposio se refere ao caso de fratura com
abertura simples onde é feito inicialmente O tratamento elastico € em seguida

o elasto-plastico.

5.2. MODELO DE RIGIDEZ ELASTICA

Este modelo considera 0 €aso mais comum de uma viga biapoiada,
com a presenca de uma fratura simples ocasionada por tensbes ciclicas e
conduzindo a deformagoes adicionais no elemento, denominadas por 5e0
para as deformagdes axial e de rotagao, respectivamente. Os esforgos

conjugados N e M assim como as deformacdes associadas 80 ilustrados na
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= Sejam Q; as forcas genera\izadas e q; 08 deslocamentos associados a essas
forcas. Para o caso em analise, Modo 1, considera-s€ que uma peg¢a plana A,
com contorno T, fraturada, submetida a esforgos de tracdo e momento fletor

(Figura 5.2).

= chamando as forgas generalizadas de: 9,=N, Q= M e os respectivos
deslocamentos de:q, =6, 2= g, pode-se fazer uma associagao, na regiao

elastica, utilizando a matriz de flexibilidade definida por ¥, oY seja.
q;= Wy Q [5.3]

onde a matriz U pode sef determinada, ou através da calibracao do fator de
intensidade de tensbes com O espécime padrao submetido ao Modo - 1 de
fratura ou mediante a utilizagdo da relagao energia/cor\stan‘te de deformagao,
de RICE [1 972k

dv,
vy 2 F(a)F (@) (5.4]
da E * J
R e I“ e e I“
A
Q1 ,Ldﬂ,,x, QZ

Figura 5.2 - Forgas Generalizadas.

Para situagoes de combinagao de tenséo normal N momento fletor M

a energia complementar do espécime fraturado é dada por:

i
UC = E Qi-ll’ij-Qj [55]
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Combinando a expressao [5.2] que relaciona o fator de intensidade de tensoes

com a “energy release rate” e as expressoes [5.3] e [5.5], obtém-se:

1 9% .
G== 0— (=12 (5.6
5 0 Py (i=1,2)
onde g-=INM" ¢ 4 =[5 61"
A relagdo [5.3] pode ainda ser escrita como:
(5.7

5=1ywhN + VM
O=twN + Yy M

com Wy = Wam

E agora a expressdo de G “energy release rate’” pode ser relacionada

diretamente com a matriz de rigidez elastica sabendo de [5.6] que :

oa oa oa
a0 _ Na‘l’MN . Ma“pMM
da oa da

obtendo-se :



131

5 Elemento de Viga com Fratura

) 9 9
G = 1 ( NZJ—ILVE + 2NM W, MZ—E—W ) [5.8]
2 oa da oa

ser estabelecidos pela relagdo entre Ge K

Os coeficientes Y podem agora
eFy

[5.2], onde K fica determinado seg

dadas por TADA [1985] :

undo expressoes aproximadas para Fy

K,y =0y V7a Fy [5.9]
Ky =Om Vra Fy
o G assume agora a seguinte expressao :
G = (o F} + 20,0, FyFu * o,f Fif) rd [5.10]
E*
que comparando com [5.8] tem-se como resultado:
P = e [ a By da [5.11al
w = o N :
27 a
Yo = =7 Jy F,/ da [5.11b]
G A
36
Zﬂ a 5 :1 1
Wy = a FyF, da [5.11c]

1
d*E"—
( )6

lembrando que Yy =1,y €queas deformacoes q ficam agora determinadas

segundo (5.4], ou melhor: g= ¥ Q.
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5.2.1 Viga Submetida ao Momento Fletor M

Seja iniciaimente uma viga de comprimento L, sem fratura,
apresentando um momento de inércia I, € submetida a um momento M Nos
apoios. Supobe-se a formagdo de uma fissura na regiao central, segundo &
situagao apresentada na figura 5.3. Dessa forma, sendo a estrutura
estaticamente determinada, a abertura da fissura nao influencia na
distribuigdo de momentos da viga, mas ocasiona uma redugao na rigidez.

E possivel imaginar a formagdo desse tipo de fissura, com a
dissipagao total da energia de deformacgao na regiao formada pelo triangulo
que tem como limite as linhas de propagagao de tensao. O tamanho dessas
linhas depende do comptimento da trinca, ou melhor, tem-s€ uma fungéo do
tipo: &(a) cujo valor maximo é ¢(a) =a (Saint Venant). Assumindo que & parie
da viga sob essa linha néo contribui com @ inércia das segoes

correspondentes, pode-se escrever:

Elna) - {EIU[I -qb(x,a)] para O<x<&(a) [5.‘12]

El, para x>&(a)

onde ¢(x,a) &€ uma fungdo que depende da forma da se¢ao transversal e esta

i "

definida no intervalo : 0 < @(xa) < 1.

Figura 5.3 - Forma da Fissura.

a) Secéo Retangular

Para o caso de uma segao transversal retangular (bxd) contendo uma
fissura vertical central, o momento de inércia I para a secao nao-fraturada e

fraturada respectivamente, é calculado como.
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3
Lk e Per)1-2 5.13]
[ 12 [ d

ar da viga compreendendo a regiao

Seja U* a energia complement
L2,

correspondente & secdo fraturada e um dos apoios, de comprimento [ =

calculada segundo a teoria elementar de vigas como:

* 1
goo| M9 gy [5.14]
2B

e que considerando [5.12] obtém-se :

° R ‘E@ 9
1 J M (x) dx = Uo* +% J M ()C) n(x,a) dx [515]
0

0

U=g | B o) EI

plementar para a parte da viga nao-danificada e

onde U, & a energia com

ainda
_ b4
1 (x,a) ——=———=——-—”1_ o0r) 15.16]

Quando uma segao estiver localizada no ponto x=x, , onde x,< £a), a
30 b(x,a) pode ser explicita por uma fungéo polinomial do tipo:

fung
du) = A2 - 3u? + 3u, onde: u =ald.
Para um caso simples de distribuicdo linear de momentos tem-se:
M(x)zMiJr(Mf—;—-@)x 5.17]
e agora a equagao [5.15] pode ser escrita cOmMO
MZ
x_q7* i Afge 1Y) ( Do 12
U U @y 27 @y (k-1) 0, 5.18)

2FI,
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sendo Me =x.Mi (x=cte.)e ©; dado pelas seguintes integrais :
3]

0= . n(x,a)dx

E@
3 ®2:f xn(x.a)dx 5.19]
0

E(a)
L ®3=f x% n(x,a)dx
0

Segundo 0 principio da energia complementar verifica-se que para o

caso de uma mola espiral com rigidez rotacional k localizada na secao

danificada, determina-se .

2
ge-M- [5.20]
2k

Comparando agora com o segundo termo da equagdo (5.18), conclui-se que

a rigidez da se¢&o degradada é:

El
k= 2 5.21]
T'(x,a)

sendo I (x,a) dado pela expressao abaixo

Txa)=|0, + 20 ac=1) 0, * 12~ 1) 0 [5.22)

a.1. Formulacéo Direta da Matriz de Rigidez

Para formagdo do elemento de viga com fratura onde a falha é

representada por uma mola, aplicam-se agora 0S principios basicos do

Método dos Elementos Finitos (MEF). A Matriz de Rigidez constitui a chave de
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a analise estrutural do elemento. Deve-se observar,

informagoes requeridas n
rte da viga. Entretanto, a

que o efeito da mola k representa apenas uma pa

ém apresenta uma contribuigdo como pode ser verificado

parte restante tamb

na figura 5.4:

%\ Mi:kl(cb”(bl)
\_

d)"(i)l

Mi:kz(%‘d))\w
¥,

(bz”(i)

Figura 5.4 - Formagao da Rigidez Total.

Para o célculo do efeito total da mola tem-s€ que:

Mi
7;“:(@—@1)
1 *
M, = M=k (%m0 [5.23]
"f’;“:((bgﬂ(b)

2
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onde k* é a rigidez equivalente da mola sendo definida como :
1
k*=
1,1 (5.24]
kl k2

gidez global deve agora apresentar os fatores relacionados as

A matriz de ri
a viga. Pode-se estabelecer que o modelo numéric

duas metades d 0 segue

segundo a figura 5.5:

Esquerdo Direito

Figura 5.5 - Graus de Liberdade Nodais nos Elementos - Esquerdo e Direito.

Nesta figura existemn dois elementos, ou seja, elemento esquerdo e direito. O

sistema de equagcoes lineares que representam estes elementos (¥ ™q=0)

podem agora ser escritos como:
(KOs & Dhyy {u(”} . { po }
T 1 - * 1
Y kD o0 k(@ -pD)
KD O | {d)(z)} » { k*(Cb“)—d)(Z))‘
@ @
k™, K @ P

Os elementos das matrizes de rigidez acima ( [
rda mairiz de rigidez K para elementos de vigas conven

(5.25]

K©], (K7}, k9, i=12) s&o0

obtidos a part cionais.



137

5 Elemento de Viga com Fratura

Para a parte esquerda, & matriz é dada por:

[5.26]

De [5.25] obtém-se :

o = (O O @ @)
k*.o a(k@+k™) ;
0= OF @ —— KO ) [5.27]

kB BD+k")

e finalmente a combinagao que forma o elemento fraturado:

K]+ O} kWY L
ok” a(k®P+k™)

\{u“)} ! le .[kﬂn.[k@ﬂ W® = (PO)

[5.28]

K] @) | @)+ |t LT W) = P®)
Bk’ BkD k")

sendo {P"} ,i=12 a contribuicdo de carregamento aplicado devido a cada

parte (7,2) do elemento e ainda :

) * * @) * *
o = ~um+_,_l€g___ ﬁ = M,k_,mili_,—+ k [529]
ko kO

Kt k®+k
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O elemento, agora de forma globalizada, apresenta a configuragédo como a

apresentada na figura 5.6 e uma matriz de rigidez KT(8x8) :

8

Figura 5.6 - Graus de Liberdade Nodal

A unido dos dois elementos (esquerdo € direito- Figura 5.5) com
incognitas nodais:

: -
U = [u Uj Ug Uy Us] V=[vyVaVaVa Vs I

resulta em (figura 5.6):

c
W= [w, W, Wa W, Ws We Wr W |

O deslocamento Uy do elemento esquerdo € Vi no elemento direito sao
idénticos e podem ser expressos na equacao total por Wi. Enguanio O
deslocamento Ug pertencente ao elemento esquerdo € V, do direito sao
também idénticos podem ser expressos como W; na equagao final. Portanto,

o resultado para a viga fissurada ndo é uma matriz 10x10 e sim 8x8.

a.2. Fator Intensidade de Tensbes K;

O parametro de intensificagdo de tensdes Kl é obtido segundo a

geometria do elemento fraturado e das forgas externas atuantes. Como visto

anteriormente, esse fator também pode ser relacionado com a taxa de energia
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dissipada com & fissura G, onde segundo a lei de Irwin: G=f (K,E"). Neste
caso, como a viga apresenta uma redugdo de rigidez ocasionada pela fratura
e esta rigidez representada por uma mola de constante elastica k, faz-se
uma associagao com um modelo constituido de duas partes como na figura
5.7. Agora O segmento de comprimento 2r representa a rigidez reduzida EI,

ou melhor:

1. =cte /] O<x<p-r e +r<x<l
EI(x) =T ° y P P 5.30]

EIf<EI0 p! p-r<x<Prr

El, E,  Eh

ur pr

Figura 5.7 - Associacdo com a Rigidez da Mola.

Um aumento no comprimento da rigidez reduzida r — r(i+p) permite 0 calculo
da taxa de liberagao de energia g, que neste caso é dada por:

o tim Yl ” ul, oU

g “pu-0 " o7 (5.31]
onde dU é a energia dissipada durante 0 processo de propagagao. SejaD 0

salto na constante de deformagao D=1/EI":
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1 1
= [5.32]
El EI,
observando-se ainda que :
M*B-r)  Mr
:0 =>U = 4+
g ¢ El El, 5.33]
2 e 2
M¢O=,Ub:M(ﬁ r }.U’)+M (}17’+I’)
El, El,
AU=prM*D [5.34]

a energia para transformagao r — r(1+y) pode porianto ser dada como:

g U _mp [5.35]
our

lembrando gue neste caso J esta relacionada com a extensdo da fratura .
Como a taxa de energia dissipada G (energy release rate) corresponde a
abertura da fissura e néo a sua extensdo, deve-se obter uma correspondéncia
entre essas duas grandezas. KIENZLER [1986] apresenta uma hipdtese que

consiste de uma aproximagdo com base na teoria elementar de vigas, onde:

Gg=G/2 [5.36]
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Seja feita uma analogia com 0 mesma intengao de abrir o zipper.

procedimento de abertura de um

zipper apresentado na figura 5.8. _ L ) ~_—j'

Para que a abertura seja possivel, % § % §

& necessario aplicar-se uma forga f a % § % § a
Aa Zi§\ S

no sentido da mesma, sendo esta
capaz de romper a coesao existente =t
entre os elementos. A energia == =

correspondente a esta forca f

chamaremos de G. Qutro

procedimento & aplicar duas forgas Figura 5.8 - Abertura do Zipper.

f idénticas, porém, de sentido

contrario no ponto inicial, mas com a

Pode-se entdo associar 0S dois efeitos na tentativa de aproxima-los.

Considere novamente a viga fraturada com u
er para a+da ou entao ter um distanciamento Jr enire
7ANT[1990], a formagao de uma fissura pode ser
resentada pelos triangulos 021 e
a taxa de energia

ma fissura inicial a podendo esta
se extend as superficies
fissuradas. Seguindo BA
imaginada como um alivio de energia rep

023, apresentados na figura 5.9 . Quando a fissura propaga,
a a fissura para a+ Aa, que € dada pelas regides 2683

r-r+Ar e r<A4r), a zona 1231 altera para
nado pela regiéo

adicional estende par
e 2641. No caso do alongamento (
45784. Como ainda pode ser visto, o alivio proporcio
a extensdo da fissura difere de 12387541 segundo ©

123876541 devido
ena zona 56725, desde que Aa seja

alongamento, apenas por uma pequ
também pequeno. Quando Ar=2Aa e lim Aa,Ar - 0 pode-se dizer entdo que
os incrementos para os dois casos sAo idénticos e isto significa ainda dizer

que:
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oU 13U

or 2 0a [5.37]

Considerando-se que Ar=pr, pode-se dizer que a relagdo [5.37] é a mesma
indicada em [5.36]. Segundo HUAJ [1 992], o fator de correcao entre 0S dois
efeitos é minimo e até mesmo desprezivel embora BAZANT[1990] tenha

sugerido um fator p para esta associagcdo. A essa teoria chamaremos de

theorie des ReiBverschiuf3 ou ainda Zippers Theory.

Arlzﬂ\mﬂ/* Arl2

(A) (B)

Figura 5.9 - Zonas de Energia no Crack Tip - A) Extenséo e B) Alargamento da Fissura

Os elementos de ligagao presentes no zipper representam a forga molecular
de coesdo e a fissura expande ou alonga somente quando atinge um
determinado valor maximo capaz de superar esta forca. Neste caso, a area
hachurada na Figura 5.9 representa a zona de variacdo de energia € esta

aproximada por uma fungéo do tipo:y =9 (a) = ka, com k=1.

A dedugao do Fator de Intensidade de Tensoes é agora imediato.
Seguindo as relacoes [5.35] e [5.37] e mais uma vez a equagdo de lrwin [5.2},

obtém-se :
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K?= E° U K?= E” M?2D
b oda b
K= [5.38]

Para o caso de condigbes de tensdo plana, E* é igual ao modulo de Young E.

Utilizando-se [5.13] e [5.32] pode-se ainda simplificar a relagéo acima e entéo

K pode ser determinado como:

Figura 5.10 - Secéo Retangular.

[5.39]
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b) Secao -1

Quando a segao considerada apresenta uma geometria mais complexa,
como é o caso da segao-l, 0 efeito de dano na barra deve ser verificado
segundo as alteragdes geométricas encontradas na segao durante a
propagagéo da fissura. Assim, divide-se uma secéo I genérica segundo 0s

casos apresentados a seguir:

b.1) Caso 1 - Fissura Localizada na Mesa Inferior da Viga (Fig. 5.11)

-1
= A,
1

onde :
A, = bf.tf, + hw.iw + (tf5-a).bf,

£ Ay, By &+ 20 ¢ w5150

| Figura 5.1 1 - Fratura na Mésé

com §=tf,-a+hw
Inferior da Segao.

E agora calcula-se 0 momento de Inércia da se¢ao fraturada :

1 tf, . - w_ _§ -
L= bf ify + bfl.tfl.(—il 5oy + - &+ w.§ (= - ) [5.40]
Lembrando das Equagoes [5.12] e [5.16] , assumindo que n (x,a) =N (a(x))
e ainda utilizando as demais equagdes apresentadas no item 5.2.1.a obtém-

se a rigidez da segao danificada:
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EI
2 [5.41]

ST @)

b.2) Caso 2 - Fissura Localizada na Alma da viga (Figura 5.12)

A, = bfutf, + tw.§

— (bt (S, 12) +§2.1w/2]
72 (bf Af, +51w)

Figura 5.12 - Fratura na Alma da Viga.

f, _ - w . _§ -
I, = bf if, + bfl.#l.(§+s~yz)2 ¥ Es3 " tw.s(g —y,) [5.42]

12

E desta vez a rigidez da mola degradada deve ser dada por :

EI
o [5.43]

k. =
> T(a)

b.3) Caso 3 - Fissura Localizada na Mesa Superior (Figura 5.13)
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Resultando em:

~ (51

= . [5.44]
by, .

’yf‘ﬁl (§+1f)’ [5.45]

Figura 5.13 - Fratura na Mesa Superior.

Para cada caso verifica-se que a fissura abre conforme indicado na Figura

[5.14]. A fissura a progride em fungao de x enquanto que & depende de a:

x = a(x)
x=£t = a()=0

{xzo = a(0)=a

e
£(a)

Figura 5.14 .Desenvolvimento da Fissura na Viga.
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5.2.2 Consideracao do Esforco Combinado M - N Através do Método da Energia

Seja agora um elemento fraturado onde se verifica a presenga de
momento fletor e esforco normal, como pode ser observado na figura abaixo
(Figura 5.15):

y I [h-a@] |

Figura 5.15 - Composicéo de Esforgos na Viga Fraturada

Neste caso a distribuicdo de momentos sera:

M(x):Mi+(Me—Mi)x+(N.a

N
—2—1—) x- e} (a-a@) [5.46]

A equacdo da energia complementar U* da viga danificada pode entdo ser

calculada como:

€@ ) ) E(a)
U=U’ +§_f f M;C) 0, ) dx + Y f 1,(.a) d 5.47]
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onde A, é a area da segao transversal nao fraturada da viga.
A funcéo n,fa(x)) pode ser encontrada procedendo-se com a mesma

andlise utilizada para o célculo de  ny{a(x))- Pode-se verificar também que:

A -A
1,(a(0)) = _‘_’Z__ [5.48]

A=A [1-¢yxa)] , 0<x<&(a)
A=A, S0 [5.49]

com ¢, (x ,a) dependente da secdo transversale: 0 <y (x,a) <1

Para os diferentes casos da segéo I tem-se que 0 valor da expresséo

n,(a(o)) é calculada como:

a)Caso1: 0 <a <1f

a.bf,
bf,.if, + hw.tw + (if, - Dbf, [5.50]

an(aaO) =

b) Caso 2: if, < a< if+hw

Efg'bf2+tw(a —lfz)

= 5.51
M) = s 15.51]
c)Caso3: a > hw+ 1

L ke DAL 5.52]

bf (tf, + 5)
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5.3. MODELO DE RIGIDEZ ELASTO - PLASTICO

A formulacdo do modelo de mola elasto-plastico segue a teoria classica
da plasticidade onde deve-se atender necessariamente aos seguintes

requerimentos:

= o relagdo tensdo/deformagdo descrevendo o comportamento do
material linear- elastico (Lei de Hooke - 0 =De);
o critério de escoamento indicando o nivel de tensédo no qual o inicio
de plastificagdo pode ser admitido;

o relag@o tensao/deformagado para comportamento pos-escoamento.

O conceito de Fratura Linear Elastica (FEL) perde sua validade quando
a partir de uma determinada fase de carregamento ocorre o alargamento
consideravel da regido plastica na ponta da trinca, sendo este alargamento
relacionado com o tamanho da fratura.

Seja entéo, o caso de um espécime onde a parie ainda nao fraturada
tern comportamento plastico perfeito. Iniciado o escoamento, as deformagdes
ocasionadas pela forga generalizada 0 podem ser decomposias numa parie

elastica e outra plastica, ou seja:

dq = dq, +dg, [5.53]

onde dq, é a deformacdo elastica definida como aquela possivel de ser
recuperada logo depois do descarregamento e dada como na relagéo [5.3]

por:
dq.= V.0 [5.54]
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sendo ¢ a conhecida matriz de contantes elasticas.
Quando um determinado critério de escoamento é atingido surgem
incrementos de deformacgdes plasticas e para obter uma relagdo entre esta

deformagao e a tensédo atuante (plasticidade associada) assume-se que :
dq, ={dd,d6}, = dA {of [N, of [oM} [5.55]

onde dA é uma constante de proporcionalidade denominada de muiltiplicador
plastico. A fungéo f (N,M, a, ,a) determina o critério de plastificagdo na andlise
elasto-plastica da abertura da fissura na viga. Pode-se dizer que no limite

onde este escoamento deve ser iniciado tem-se a seguinte forma:

f(@Q &,a)=0 [5.56]

Numa formulagéo simplificada pode-se dizer que o regime é eldstico
quando f< 0, o implica dizer que a variagdo da deformacao plastica deve ser
nula. A Lei de Fluéncia [5.55] @ também denominada de Condicdo de
Normalidade quando o vetor {9f/0Q)}, observado na figura [5.16], € normal a

superficie que estabelece o critério de plastificagao.

Figura [5.16] Representacio Geométrica da Regra de Normalizagio Associada com as

Tens®es Principais.
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A condicao de consisténcia (dA.df = 0, df<0) possibilita a obten¢c&o de uma

relagdo para dA. Impondo-se df =0, condi¢do que garante dA4 > 0, obtém-se:

- ao Y ga - [5.57]
df anQ awyday 0

O processo de encruamento isétropo é associado a variavel interna «, > 0,
cuja evolugdo é proporcional a evolugdo da deformagéo plastica. Agora

escreve-se 0 em fungéo da rigidez elastica e ¢, (lei constitutiva) obtendo-se:

dQ =\ (dg - dg,) = ¥ dg - § dA (3 /0Q) [5.58]

No encruamento por trabalho (work hardening) o incremento de

trabalho de plastificag@o dW, das forgas generalizadas @, é dado por :
dW, =0 .dg,= Q. dA(3f/50) [5.59]

Esta variacéo de trabalho plastico & também postulado como incremento de

trabalho continuo integrado sobre a drea de plastificacdo da fissura A, ou seja:

pb

de:LplGeq‘dep,eq'dA [5.60]

onde o, e ¢,,, s8o valores locais de tens@o e deformagao equivalentes na
segdo A,. No caso : d¢, = da,/E, . PARKS [1982] aproximou o calculo da
equacao acima por :

- 2
dW, =%.0 de M [5.61]

onde » €& uma fator de proporcionalidade, devendo ser calibrado pela

observagdo do comportamento do modelo uiilizando-se o MEF (Método dos
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Elementos Finitos) e n é o comprimento plastico nao-fraturado do ligamento

(n =d-a). E agora :

Y —wo.de 02 [5.62]
aQ y r

de:Q.dA
Conhecendo-se 0o Modulo Plastico E, , pré-multiplicando os dois lados da

equagéo [5.62] por (3f/d0).dg , expressando de, em fungé@o de dA e ainda

utilizando [5.57], pode-se obter o multiplicador plastico :

¥’ |
o]
A - [5.63]
o o o E, 0 af”
00 ' 80 acy'csyxn' 00

Substituindo-se agora [5.63] em [5.58] obtém-se a relagdo completa de

tensdo-deformacéo elasto-plastica:

[5.64]

sendo:

FRHrs
Wy, =| W - 9 o0 [5.65]

T E T
jfm_q,afdaf i

90 30 aoy'ay%n‘ 00
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5.3.1 Critério de Plastificacdo

O critério de plastificagdo determina o nivel de tensdo no qual a

deformagéo plastica inicia e pode ser escrito na forma geral:

f(o)=K(a) [5.66]

sendo o o vetor de tensbes e « 0 pardmetro de encruamento cuja evolugéo é
proporcional & evolugdo da deformagéo plastica. Quando a tensdo em valor
absoluto atinge um determinado ponto o, denominado de tensdo de
escoamento do material, tem-se o desenvolvimento de deformacées plasticas
(Figura 5.17).

Portanto, quando o estado de
tensao for menor do que o, diz-se
que o material tem comportamento

elastico e apresenta uma relacao

tensdo/deformacao linear. o =F¢

(Lei de Hooke). Deve-se notar que !_E:tg_w

o, é a fronteira correspondente ao

o
inicio da plastificacdo e que o €, P
estado de tensdo ndo deve
ultrapassar este valor. Figura 5.17 - Grafico -Tensdo x Deformagao.

Resumindo:
o f(o)=]o]-0, <0 = comportamento elastico
n f(o)=|o| -0, =0 = comportamento plastico

o f(o)=]o|-0, >0 = Situagdo Impossivel (!)
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Consideremos agora o caso da se¢do I, submetida a um momento fletor M,

com uma abertura de fissura inicial a, admitindo-se um modelo elasto-plastico

perfeito, como pode ser observado na figura 5.18. O elemento de viga é

baseado na hip6tese de que as segbes transversais permanecem planas

durante as deformacgdes de flexao. Portanto, para andlise do comportamento

de um elemento de viga com fratura deve-se acrescentar o efeito de uma

mola.

Figura 5.18 - Plastificaco na Secéo Fraturada.

Desta forma:

M:ondA

=[" o, vdA+ 2 (" o YdA
h

1 hl

::f”z EeYdA +2,f”2 Ee,YdA
h hy

1

- " EQY2dA +2 [ "> Eph,YdA
h by

1

=EI¢ +2ER,S, ¢

[5.67]

[5.68]
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Pode-se dizer que de forma aproximada a rigidez da seg¢do adquire
uma nova parcela k, e a rigidez total é dada agora como a soma de duas

partes, ou seja, uma elastica e outra plastica: k= k,+k,.

o Condigéo de Plastificagdo

Seja 1 uma fungédo que estabelece a regra de escoamento do material

como aquela apresentada por [5.66] e neste caso dada por:

M,
$= ¢ - [5.69]

onde M, é o momento atuante e M, o momento de plastificagdo da secgdo
fraturada. Assim fica estabelecido que :

= para +=0 = jnicio de plastificacéo.

o Calculo da Rigidez Plastica K,

Para a obtencgéo da Rigidez Plastica aplica-se um processo iterativo,
que neste caso consiste na utilizagdo do método de rigidez inicial K, A
solugéo completa do sistema de equacgbes é determinada a partir de uma
primeira iteragéo e aproximagdes subseqlientes como pode ser verificado na
figura 5.19. Lembrando-se que inicialmente o processo € elastico e M, = k* (¢,
- ¢;) adota-se k* como rigidez inicial. A solugao final fica controlada pelo

momento M, e entdo:

M

k = — 7 5.70
i (d)n - cbn_]) [ ]
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Momento
Aplicado, M

Figura 5.19 - Solugao lterativa pelo Método de Rigidez Inicial.

o Interac@o M - N

Em muitas situagbes é necessario a consideragdo de carregamento
combinado no comportamento da estrutura. Consideremos entéo o caso de
uma falha causada agora ndo apenas pelo momento fletor M, mas também,
por um esforgo normal de tracdo N. A situagao limite de projeto para estes
casos analisados separadamente é&: M/Mp<1 e NINp<1. Desta forma,
pode-se aproximar a equagdo de interagao para o caso combinado N,M como
(figura 5.20):

15.71]
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Z|=
{
|

0.5 Aproximadd

Figura 5.20 - Relag@o N/Np x M/Mp

5.3.2 Calculo da Integral - J

Para consideragdo de fratura em problema nao-linear calcula-se o
parametro de intensidade de deformagao no crack-Tip - J. Para obter esse
fator deve-se supor que este é dividido em uma parte elastica e outra plastica,

ou seja:

J=T,+J, [5.72]

A parte elastica pode ser determinada diretamente de :

J,- [5.73]

A determinacdo do incremento plastico segue a relagdo proposta por

RICE[1968], considerando o elemento de viga com mola, onde:
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J

p 0

- [ 90 = [ 9Q 5.74
’ f(aa)q'dq” J (al)qp'dq" 74

00, of
= del = ——aSI'“ dAB'Q“ [5.75]

artir da derivagdo da condigao de escoamento

Para determinar Q;; pode-se p

f(NM)=0 em relagéo a 1, obtendo :
df
gl =0
I [5.76]
4;
of 9Qi ., of
9 o L2 =0
. 50, ol ol [5.77]

ada a hipoiese de que razao entre as deformagoes plasticas

Seja agora utiliz
tante, ou seja:

durante a abertura da fissura é cons

de,, = k_dép k=cte [5.78]
f
add, ) - \w)| o (5.79]
ol Ay

P

1

- WLM

o [aren N & o b\ o (580
oN ol ol oN \oMm a1 dl '

s

oM
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sendo :

9 oo %h_af o

ol al\ 6N ol oI\ aM [5.81]
A ocorréncia da deformagao do, esta associada a condigao:

i -4 0 [5.82]
v oM

o que permite desprezaro denominador da expressao [5.80]. Pode-se agora
através das equagdes lineares, [5.76] e [5.80], determinar Q,, e aplica-lo

diretamente em [5.75].

A contribuigdo plastica da Integral -J também pode ser expressa em

funcdo do deslocamento ocasionado pela separagao total da fissura no crack

tip, dd',

[5.83]

sendo dd', obtido através do incremento plastico da extencdo combinado

com a rotagéo e determinado por PARKS[1982] como:

f )
dap,:d6p+(_i— )d@p [5.84]

Igualando-se agora as equacbes [5.75] e [5.70] e substituindo-se a equagao

[5.71] determina-se O escalar m , tendo como resultado a seguinte expressao:
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0N b M
m:_L oON ol oM ol [5.85]
0)’ 99+(_t_~a)_§£k
oN \2 oM
Pode-se verificar que m assume valores dependentes da funcado de
escoamento ¢ para 0s casos de:
a. Tragdo Pura: m =—1—-(?-Iy—) [5.86]
o, al
1 oM
. a0 Simples: m=——-——| "7 .
b.Flexado Simples Gy(ﬂz_a)( az) [5.87]

ncontrar o valor de J do elemento fraturado. Uma vez

Agora é possivel e
| desprezar a parte elastica J,, pois

desenvolvida a plasticidade total & possive

sua contribuigdo é pequena guando comparada com J.
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5.4. CONSIDERACAO DO EFEITO DE FADIGA

O processo de fissura ocasionada por efeito de fadiga em aco é dividido
em fases que consistem na sua abertura e propagagao. Uma vez iniciado, 0
comprimento da trinca aumenta de acordo com o numero de ciclos de
carregamento proporcionando uma queda na vida util do elemento até que
seja verificado sua ruina( figura 5.21). O crescimento da trinca é caracterizado
pela “taxa de propagagéo da fissura” sendo definido como a mudanca do seu
comprimento dividido pelos nimeros de ciclos correspondentes: da/dN . Esta
taxa pode ser relacionada com a variagao do fator de intensidade de tensoes
AK, onde:

AK=K _-K = Ao(na)”f, [5.88]

mdx min

Ag: variagdo de tensoes

f,: fatorque depende da geometria
10g§}% [mm/ciclo]
10721

1074~

1076

Figura 5.21 - Representagdo Esquematica da Taxa de Propagagéo de Fissura por Fadiga
(da/dN) Versus Amplitude do Fator de intensidade de Tensdes AK e 08 Respectivos Estagios
Observados Durante o Processo.
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A taxa de abertura da fissura é representada segundo o diagrama da figura

5.21. Nesta curva verifica-se que o processo de fadiga esta dividido em trés

tipos distintos de comportamento que sdo correspondentes aos estagios |, Il e

Ill .
.

Estagiol -

Estagio Il -

onde:

Estagio Il -

corresponde a nucleagdo da trinca por deformacgéo plastica
localizada e o seu crescimento inicial. Nesta regiao da/dN

aproxima-se de um limite, AK,, abaixo do qual a fissura nao

propaga.

estd relacionado ao crescimento da trinca. Tem seu
comportamento representado por uma linha reta e descrito pela

equacéo basica de Paris-Erdogan .

[5.89]

a = comprimento da fissura

N = nuimero de ciclos

C e m sao constantes para um determinado material e m varia
entre 2 e 4

AK = variagdo do fator de intensidade de tensoes

Corresponde a fratura final que ocorre no ultimo ciclo de tensoes
quando a trinca desenvolvida progressivamente atinge o valor
critico K, para propagagéo instavel. Em principio é possivel que
o material se deforme antes da ruptura final sendo que na
maioria dos casos as fraturas ocasionadas por fadiga sao

macroscopicamente  frageis, ou seja, nao apresentam
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deformagoes macroscopicas. Nesta regido da/dN aumenta
assintoticamente de forma que K. aproxima-se do fator de

tenacidade a fratura (fracture toughness), KI..

Uma vez que a trinca tenha iniciado no elemento, pode-se fazer uma
previsdo de sua vida util utilizando a eq.[5.76] com limites de integragao
correspondentes ao comprimento inicial da fissura a; € final a, (ponto onde

K, = KI1):

[5.90]

A partir da Lei de Paris-Erdogan surgiram variagoes tentando aproximar O
maximo possivel da curva total incluindo o fator limite 4K, , © valor critico de

propagagao instavel K, e a razao de tensoes R (R = 0,

min

/0,0 A equagao de

Forman [FORMG7] é a que mais se aproxima utilizando estes fatores :

da C(AK’" ~AK,")

aN [1-RK]-AK [5.91]

Para consideragao do efeito de fadiga & acoplado ao elemento de viga
com fratura um modelo due se aproxime das consideragtes citadas
anteriormente. Seja entdo uma barra sujeita a um carregamento ciclico como
ilustrado na figura 5.22. Durante cada ciclo de carregamento & fissura avanga

para um tamanho onde a tensdo o excede o valor critico @, do metal.
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Figura 5.22- Barra Sujeita a Carregamento Ciclico.

Quando observado através de microscopio eletronico verifica-se que

para valores onde AK < AK, a fissura nao avanga, mas ocorre um

abrandamento da ponta do crack-tip.Tomando como bas
gagéo de acordo com a ilustragdo seguinte, Figura 5.23:

e este conhecimento

idealiza-se a propa

® (i) (i)
»! y
i X X
I
f\
i
A
y Q) y (vi) y (vii) Yy (viid)
X P, X Py x Pyl Nx
I Lo~ N X
Oor O G
e g e

Figura 5.23 - Representagéo do Modelo de Propagagao da Trinca.



5 Elemento de Viga com Fratura 165

F (carga) )

- ».x§\
W)
(iii) ‘
(i) /
/ /
P Py \\\ P //
./zfiﬂl‘g,__’ﬂ_/_ﬁka_/—fk_'f~—/—if ﬁi»/lﬁ.—’a»
Q) Vil t(tempo)

Figura 5.24 - Comportamento da Fissura.

Na auséncia de carregamento, a fissura permanece fechada e o raio do
crack-tip tende a ser pequeno (Fig. 5.24-0). Quando é aplicada a solicitacao
que leva o fator de intensidade de tensdes a atingir 0 valor limite AK, verifica-
se que a fratura abre elasticamente e ocofre 0 abrandamento do crack-tip.
Essa acéo alivia a tensdo na ponta da trinca sendo esta mantida abaixo da
tensdo critica de fratura do metal (o,,) como pode ser visto na Fig.24-ii.
Aumentando-se a carga verifica-se um avanco do crack fip e ainda mais seu
abrandamento (Fig. 24-iii ). Finalmente quando o carregamento atinge o valor
maximo, a ponta da trinca chega ao ponto P, € ganha um incremento no seu
raio (Fig. 24-iv). Iniciado o descarregamento O crack-tip permanece na nova
posigdo mas torna-se outra vez pontudo e a fissura fecha (Fig.24-v). Durante
toda a fase de descarregamento a tensdo o deve ser menor do que o, (o
< a,,) (Fig. 4-v-viii) . Pode-se perceber que no processo descrito a diferenca
entre o fator de intensidade maximo e o de limite de propagagao (DK, - DK,)
controla todo o processo de expansao da trinca. Segundo ELBER[1971] esta
diferenca pode ser chamada de fator de intensidade de tenséo efetivo AK,, €

pode ser expresso como (Fig. 25).



166

5 Elemento de Viga com Fratura

AK, =Ao, fyme [5.92]

Aoef: Onuix—— G e cymin< 0cr a
Aoef: O max ™ O nin e Omz’nz Oy com C:E
, K
Ko
AK
K

Figura 5.25 - Definigao de AKef.

tempo -

Em cada ciclo de carregamento a fissura avanca de x, ou melhor:

da
=X G=0, 5.93
e ( o) [5.93]
Para o caso de Fratura Mecénica Linear Elastica:

K [5.94]

(8] =

¢ 2T X,

rametro que governa a propagagéo tomaremos seu valor no

Como K,, éopa

jugar de K:
[5.95]

onde:
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C'= [5.96]

No Estagio lll, o nivel de tens&o é bem elevado e na extremidade da
trinca surge uma zona de plastificagéo consideravel quando comparada com
a geometria do espécime (Figura 5.26). A amplitude do Fator de Intensidade
de Tensdes (AK) atinge o valor critico KI. € a partir desse ponto a fratura
passa a abrir de modo instavel. A analise agora parte para Fratura Mecanica
N&o-Linear. Uma possibilidade de analisar este fendmeno é utilizar a Integral-
J e aplicar os principios citados no item 5.3 para representar a nova situacao.
Depois de cada ciclo a regiao do “crack-tip” acumula energia plastica sendo
que a parte elastica dissipa. Quando a energia plastica acumulada exceder 0

valor limite :
56
Jo=| odd [5.97]
0

Integral-J pode ser dividida em duas parcelas, conhecidas como J, (elastico)
e Jp (plastico).Quando a energia de fratura do sistema altera de J,,;, para J,,»

a amplitude desta energia sera representada por :

AJ= Jma’x - sz’n [598]
Se J,,, excede o limite elastico entdo esta diferenca sera : Jpl, - Jpl,. Gaso
7., seja menor que o limite elastico a diferenca agora serd o proprio Jpl, ;.-
Resumindo, a energia de fratura plastica acumulada em um ciclo de

carregamento deve ser:

J -l P S
mdx w0 S€ i z—
E
Jpl,acum = KZ [599]
- se J . o=—
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/

\‘

Figura 5.26 - Regigo de Plastific

Regido de Deformagéo Eléstica

(K dominante)  0< r/a « 1pl

_ Regiéo de Deformagao Plastica

Zona de Processo de Ruptura

acao na Extremidade da Trinca.
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5.5. PROGRAMA RAST

O programa RAST (Ri Pausbreitung in Stahltriger) foi desenvolvido para
estudo de problemas de fratura em vigas de ago. Sua elaboracédo segue a
teoria desenvolvida neste trabalho, onde sao considerados os conceitos da
teoria elastica e elasto-plastica para formacao de um elemento de viga com
fratura (BEAM -FRAT).

Este programa, desenvolvido em linguagen FORTRAN, é constituido de
duas fases. A primeira determina a constante k* (rigidez associada a mola)
para cada valor de comprimento de fratura a € este servira como dado de
entrada para a segunda parte. A fase seguinte consiste na formacéo da rigidez
global e determina 0s deslocamentos e rotagoes originados em cada nd do
elemento (BEAM-FRAT). A seguir apresenta-se a seqiiéncia estruturada dos

passos que determinam a estrutura do codigo computacional.

RAST (Algoritmo - Elemento de Viga com Fratura)

parte 1 - FracM (Viga -I)
Calcula o valor do efeito de dano &* no elemento quando este é submetido a uma fratura de

comprimento a.
Subrotinas

Findj1 - Calculo do Momento de Inércia quando a fratura esta localizada na Mesa Inferior.

yy-[bg* £ *(ty + 1y + ta/2) T hF {502 + )+ t* by 1 210 * T B o b by )
&, (bt *¥3)/ 1240y "t * (B L /2 - )RR, *hy, #3112+, Fh A 2 e -
)2 b gt ¥/ 12+ oo (0 - Lo [2)2]

Findj2 - Calculo do Momento de Inércia quando a fratura esta localizada na Alma da Viga.

rlon® 130, 1 12) F 0 L0200 b Bt )
it 12110y o H 0, by /2 Y2 B2 B 23072

Findj3 - Célculo do Momento de Inércia quando a fratura esta localizada na Alma da Viga.

Yo [bn® t*(tn 12) /(0™ ta) ey~ (bp* ty *¥ 312+ [by* ¥t /2 - %5) 2]
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Inicio

1. Entrada de Dados
1.1. Parametros Basicos: bf1,bf2, tf1, tf2, hw, tw, el, emc, eme, eel
1.2. Fratura: a
2.Calcule T’
emiv-eme/emc
r-0.8%a
chame findj1 para calcular ei (momento de inércia da viga ndo-fraturada)
Fagaivariarde 1an (ex.n =15.000)
Xi<(i-1)*r/n+dx
ax-a*(r-xi)r
Localizagdo da Fratura na Se¢ao Transversal
Se ax < tf2
{tf2-1f2 - ax
chame findj1
Se tf2< ax e ax<hw+tf2
hhw<hwtf2-ax
chame findj2
Se ax>tf2+hw
1« hw+tf2+if1-ax
chame findj3
Fim de Se
Calcule a funcdo gx
gx-(ei- ej)lej
Calcule ©i (i=1,3)
O < OF +xi**(i-1)*gx"dx
Fim - Faga
T'-01+2*(emiv-1)/el *©2+(emiv-1)**2/el**2*03
3. Caicule de K*
k*-eel%ejft
4. lmprima os Dados
bf1 bf?2 {f1,12, hw tw.eia k"
5. Fim

Parte 2 - RAST (Viga -I)
Forma a matriz de rigidez do elemenio de viga com fratura (BEAM-FRAT) a partir do valor de I*

correspondente a abertura da trinca.

inicio
1. Entrada de Dados
1.1. Parametros Basicos: ea, eiy, ee, el1,el2, xmp, eki, ekZ, nb
bb(j), pp()
2 Calcule a Rigidez Equivalente ek
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ek1/(1/ek1 + 1/ek2)

3. Forme a Matriz de Rigidez dos Elementos Esquerdo e Direito
chame ks
ai-ek/(uk2 + ek) - (uk1 + ek) / ek
bi-ek/(uk1 + ek) - (uk2 + ek) / ek
escreva ai, bi, ek
4. Chame a Subrotina Rast para Composicéo da Matriz Global (esquerdo + direito)
5. Chame klein para obter as rotagoes dfit,dfi2
6. Calcule o momento xmc
xmc-ek*[abs (dfi2 - dfi1)}
Critério de Plastificag8o
f [abs (xmc)/ xmp] - 1
Sef<0
escreva uu, pp (carga, deslocamento) e depois PARE
Sef>0
ek xmp/ abs (df12 - dfi1)
Retorne para 3
Fim - Se
7. Fim.

A subrotina ks, que forma a matriz de rigidez dos elementos

esquerdo e direito e a subrotina Rast, que faz a composicao destes elementos

estdo descritas no programa fonte cuja listagem se encontra no apéndice B.
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5.6. MODELO COMPARATIVO - MEF

Existem varias formas de modelagem de fissuras. O Método dos
Elementos Finitos (MEF) permite a solugao numérica e estabelece
procedimentos padrdes para a solugéo de problemas praticos no campo da
mecanica da fratura. O programa ANSYS é utilizado aqui como ferramenta
basica para a elaborag@o do modelo de viga - I, metalica, que apresenta uma
fratura proviniente de carregamentos ciclicos.

Supde-se um modelo padréo, de uma viga de ponte, sendo este
tridimensional, apresentando uma Unica fissura numa posicao qualquer ao
longo do vao. Esta fissura deve atravessar a mesa inferior e toda a alma da
viga, com excegao da mesa superior. Para isto, inicia-se uma fissura com
tamanho e abertura pré-determinada, sendo precisamente localizada na mesa
inferior. Na etapa seguinte, torna-se cada vez maior o comprimento da fratura
até esta atingir a borda inferior da mesa superior da viga, exatamente como
deve ocorrer em modelos reais. A finalidade deste modelo é servir como base
comparativa ao elemento de viga com fratura desenvolvido.

A modelagem da viga é feita utilizando-
se o elemento finito SHELL43 (Plastic Shell).
(Figura 5.27).Este elemento apresenta 6 graus
de liberdade por no (ux,uy,quotx,Roty,Rotz) e
foi indicado pelo CADFEM (Gesellschaft fir

Computer  unterstiitzie Konstruktion — und

Berechnung GmbH), como adequado a
modelagem da fratura e formag&o do crack tip Figura 5.27 - Shell43 -Plastic Shell.
(zona de platificagéo). Assim, preparou-se um modelo onde a fratura propaga
desde a mesa inferior da viga até uma altura correspondente a (% - bf;), onde

1 & a altura da viga € bf; a espessura da mesa inferior.
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A simulacdo da propagagao da fissura exige a verificagao continua
de um critério de abertura. Inicialmente deve-se estabelecer uma abertura
artificial a,. A etapa seguinte consiste na eliminagdo gradual dos vinculos
(Figura 5.28) cuja condicdo adotada sera a avaliagdo da reacao R neste
vinculo a ser liberado quando: R = R,. A figura 5.29 apresenta uma vista
bidimensional da viga I modelada no programa Ansys e a formacéo da

extremidade da fissura com 0 comando KSCON para a= 600mm.

T H BN

Figura 5.28 - Propagagao Simulada Através de Liberagéo Gradual de Vinculos.

L

Figura 5.29 - Modelagem da Viga de Ago no Programa Ansys.
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5.6.1.Calibragao do Modelo de Viga com Fratura (M.V.F)

m o M.V.F.(modelo de viga com fratura -

Os resultados obtidos €O
s com O0S resultados do

a RAST) foram comparado

s modelos

program

elaborados N0 programa Ansys.

2D, de segao retangular,

e uma viga
eio do

a carga concentrada P nom
m duas metades € aplica-s

O primeiro modelo consiste d
poiada e solicitada por um
ar a fratura divide-se aviga e
orno como indicado na figura

simplesmente @
e as

vao. Para simul

a seguir.

condicoes de cont

ne A CONCENTRADA P NO WMEIO DO VAD

caso 01 CARGAL

PL3
A N
mdx(a=0) 192 F]

SECAORET GU

E(kN/mnt®

1,215x10°
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5 Elemento

RAST

& ANSYS

a/H 0,0 0,333 0,666 0,0 0,333 0,666
A 1,336 1,390 1,750 1,340 1,390 1,800

om0 | 0957610 | 084010

H/b L/H A(mm®) I(mm®) o, (kN/mn?’ E (kN/mm?) P(kN)

2,00 20,00 20.000,00 0,667x10° 0,25 205,00 1,00

ANSYS RAST
a’H 0,0 0,333 0,666 0,0 0,333 0,666
A L 0,0248 0,0275 0,0390 0,0244 0,0264 0,0420

0,120x10°

) (kN/mm
0,864x10
a/H 0,0 0,333 0,666 0,0 0,333
L'A 0,0188 0,199 0,262 0,0188 0,198 0,280
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205,00

ANSYS RAST
aoH | 00 0,333 0,666 0,0 0,333 0,666
A 0,444 0,464 0,590 0,445 0,463 0,618

| 02870 | 0

90.000,00 | 0,675x10° 1,00
ANSYS
aH | 00 0,333 0,666 0.0 0,333 0,666
A | 000252 | 000206 | 000429 0.00241 | 000270 | 000475
107 0.144x10°_|
hw

I(n

0,167x10"
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RAST

ANSYS
a/H 0,0 0,499 0,0 0,499
0,097x10* 0,275x107

“ A 0,092x10* 0,280x10"

k* 0,576x10” 0,595x10°

Caso 02 Momento Aplicado M

‘FTIW H

EEEREERREEN

L2

— 1

M=K, .0 , o=3M/2

M=F.H, 0= A/(H/2)
Para: L = 1.000, 00mm, H = 120,00mm
E =205 kN/mm?’, O, =(),250 JN/mm’




« Fu nunca me satisfaco até que eu possa fazer um modelo mecénico de uma coisa”
Lord Kelvin.

6.1. METODO DE ANALISE INVERSA

A presenga de uma fissura numa viga de ponte tem como conseqliéncia
a redugdo gradativa da sua rigidez K associada a propagagéo, que afeta
consideravelmente a resposta dinamica de todo o conjunto estrutural. A partir
dessa caracteristica pode-se chegar a um procedimento inverso para 0

problema que consiste em localizar e determinar a amplitude da fissura no ago
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utilizando um método eficiente e nao-destrutivo.

Uma das caracteristicas que a mudanca de rigidez do elemento
estrutural conduz sao as alteragdes na sua frequiéncia natural o que pode ser
considerado como parametro no processo de localizagdo da falha. Assim, as
medi¢bes de freqiiéncia em dois estagios diferentes da vida de uma viga
possibilitam a localizagdo do dano e ainda determinam o grau de severidade
do mesmo.

Supde-se agora um modelo no qual a freqiiéncia natural e os modos
de vibragdo séo obtidos antes de surgir qualquer fissura e que seja possivel
detectar a inclusdo de fissuras no elemento através de medidas de freqliéncias
posteriores. Para elaboragéo do modelo dinamico é necessario recorrer aqui
ao Método Inverso de Analise uma vez que para a determinagdo da
freqiéncia da viga fraturada precisa-se de inicio ter em méaos a redugéo de
rigidez associada a um comprimento de fissura «”  Em outras palavras, uma
mudanca da freqiiéncia natural na viga da ponte esta diretamente interligada
a redugdes no seu momento de inércia I e portanio na sua rigidez K na
ocasido de abertura da trinca. Deve-se portanto, enconirar primeiramente a

perda desta rigidez para em seguida analisar 0 processo dinamico (Figura 6.1).

~ INSPECAO
NA
__ PONTE

Mecanica
da Fratura

Método
Inverso

— 7

Figura 6.1 = Método Para ldentificagéo da Fratura na Viga de Ponte.
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6.2. VIBRAGAO LIVRE - VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

o de uma viga de ponte de ago com propriedades uniformes

Seja o cas
a na Figura 6.2:

ao longo do comprimento e ilustrad

by
AN >
X
- . |
RRRRIRRRRAL/EC
MA N 3
<Qi WM + —‘;— dx
B - LQ + %Q— dx

Figura 6.2.- Modelo de Viga Biapoiada.

onde :
*u(x,t) 00 *M
M= - El —=~ e = - == — A
ax? 1 ox ox? 6.1}
Aplicando-se 0 Principio de D’Alembert :
a0 *u(x,b)
= e 2T A 2
q P p Matz [6.2]

Substituindo-se a equagao anterior [6.1] em [6.2] obtém-se a equacao

diferencial de movimento da viga:

16.3]
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onde p é adensidade do material, A é a drea da secdo transversal da viga
e u a deflexado.

A solucdo da equacao [6.3] é dada na seguinte forma:

u(xf) = @(x).sin(01) [6.4]

que substituindo em [6.3], obtém-se depois de simples transformagoes

algébricas:

pA () - Elo®" =0 [6.5]
=  e@" + Pokx) =0 (6.6]
sendo: P = - B%‘;i

A solugéo geral desta equagéo para o caso em que EI e pA sdo constanies é

ascrita como:

o) = C,coshE +C, sinAf + C;coshA§ + Cy sinhA g [6.7]

com: E-X e A,:lw

C,, C, Cy Gy sio as constantes de integragao dadas pelas condigoes de

coniorno.

No caso do problema proposto as condigdes de contorno sao0:
i @ (=0= C+G

iT  @0)=0=-C+C;

iii: ¢ () =0= G sinA + C, sinhA

iv: e”() =0=-0C, sinA + C, sinhA
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As duas primeiras equagdes indicam imediatamente que C;, = C; = 0.

Resolvendo-se as equagoes (iii) e (iv) , obtem-se:

C,=0, sinhA=0 somente para A =0

portanto, a solucéo do sistema fica dado por:

sinA =0, A=, 27 ., IT

Assim obtém-se um conjunto de possiveis valores w onde estes sédo dados

pela seguinte formula:

6.8]

A equagdo [6.8] fornece as freqiéncias w; associadas aos modos de vibragéo
(i =12, ...). Substituindo-se as constantes Cp, c, C, C, na equagaol6.7]

encontra-se os modos de vibragéo ¢ (Figura 6.3), onde:
@,= Csin (i TE) [6.9]

sendo C uma constante arbitraria.

Figura 6.3 - Modos de Vibragao.

Na tabela 6.1 s@o apresentados 0s valores de A para as respectivas condigoes

de contorno.
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uw(0)=0 u?0)=0
[ —" w()=0 u"()=0 0,000 -
u"(0)=0 u”(0)=0
e 4n-5
w()=0  u”()=0 0,000 2,366 54498 ”4 n
u7(0)=0 u”’(O):O
ﬁ @ U’(l)ZO u”’(l)=0 0,000 3,142 6,283 n—l'n:
w(0)=0 u”(0)=0
%j——«—ﬁ——*"w 2n-1
’ u)=0  u()=0 1571 4712 7,852 T
u(0)=0 u'(0)=0
2n-1
u"()=0 u”()=0 1,876 4,694 7,855 T
u(0)=0 u’(0)=0
u()=0 u’(N=0 3,142 6,283 9,425 T
u(0)=0 u'(0)=0
u()=0 u()=0 3027 7,069 10,210 An+l
4
u(0)=0 u(0)=0
w()=0 u”()=0 0365 5498 8,639 4"4‘17:
u(0)=0 u'(0)=0
2n+1
u)=0 U (=0 4,730 7,853 10,996 5

Tabela 6.1 - Valores de A para as Condigdes de Contorno.
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6.3. MODELO TEORICO COM FRATURA

No modelo fisico de uma viga que apresenta uma fratura Modo I, Figura
6.4, pode-se representar a flexibilidade local introduzida por uma mola

rotacional sem massa e de constante K,,..
De acordo com a teoria basica de vibragdo o movimento harmdnico da

viga nos dois lados da mola pode ser descrito como:
u,(B)
u,(B)

onde u, € u, 580 08 deslocamentos nos dois lados, direito e esquerdo, da

i

A sinAf + A,cosAB + A,sinhAB + A,coshAf 6.10
B,sinAp + B,cosAP + B,sinhAp + B,coshAf [6.10]

fissura, p € um parametro de posigéo da fissura dado como pP=x/1 €

2
At = -(*)—Eél—p-» . quandow éa freqiiéncia natural de vibragéo da viga, p éa

densidade do material, I o momento de Inércia e a A a area da segao

transversal.

Figura 6.4 - Modelo Numérico de Viga com Fratura Modo Iemx = .
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o Para o caso de viga simplesmente apoiada:

i) Condigdes de Contorno:

u, (0) =0
ulﬂ(O)ZO [6.11]
u, (D=0
"
u, (=0

ii) Condigdes Para Continuidade na Regido da Fissura:

u, (B)=u, (B)
u!(B)=u, (B)

[6.12]
u"(B)=u, " (B)
iii) Condigéo de Compatibilidade devido a Rigidez da Mola:
EI
/() + (flg} u]'(B) = uy(P) [6.13]

O comportamento da viga danificada é representado por uma constanie
de mola torcional K, em um determinado ponto f, e caracterizado pelo
parametro adimensional K, onde: K=K, .L/EI

Ap6s o equacionamento completo, deve-se aplicar o método inverso.
Este método permite recorrer a mecanica da fratura e determinar a rigidez da
mola K, , quando ocorrer uma fratura a no elemento. Com esse recurso é
possivel conhecer primeiramente a rigidez que sera associada a variagao da
frequiéncia natural da estrutura avaliada. Uma vez obtida a rigidez, procede-se
com a técnica de avaliagao verificando as mudangas de frequéncia. A
consideragao da fratura conduz a uma nova frequéncia natural na viga de tal
modo que: w,=, - Aw e ainda: «'= w]%(Ap/EI) . Combinando-se as
equacdes [6.11], [6.12] e [6.13], obtéem-se a equacéo caracteristica da viga

fraturada:



Aw (gysoo+ A@va&mﬁﬁ

ool @l gsosll) @oms(z)- (o (gsool3) (gyson- (gms(3] (g0umis (02
Gyus-  GOsoo- GO (1)usod 0 0 0 0
(nuts (s (e0yqu1s (x0ys0o 0 v 0 0
1ol o - | @ (godsoo  (ghouus- (G007 (gayuss- (ga)soo- (gryuus (g3)us00
(gnsod (gyurs- (gmyysoo- (goqurs- (gw)soo- (guis (gyusod (guyuuis
(goous—  (gnsoa- (DU (g30usoo- (gryus (gys00 (grqurs (g3)gs00
0 0 0 0 0 I- 0 1
0 0 0 0 0 1 0 1

\oQ eied odjweuid oepoN 9

2104 op ebi BUNN pimeld jes

931
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Simbolicamente pode-se dizer que :
A=0 [6.15]

Para solucéo de [6.14], seja dado o seguinte determinante :

at
bl
C’
A=l a
, [6.16]
e
fl
ng'+h'!
e assim:
al a! al al
bl bt bl bl
C! Cl Cl C'
A= fat| + lat| = |+ wid
e el | e [6.17]
fl ft fl fl
ht ngt h! g'

E possivel escrever A utilizando-se o artificio indicado em [6.17], e portanto :

A=A+ ph, =0 [6.18]

onde: u=K/K

sinh(xp)  sin(xP) —cosh(kP) -sinh(xp) -cos(xP) -sin(xf)
cosh(xP) -cos(kP) _sinh(xp) -cosh(xP) -sin(xP) cos(xf)
sinh(kP) -sin(xp) ~cosh(kP) -sinh(xf) cos(xP)  sin(xP)
0 0 cosh(x) sinh(K) cos(K) sin(x)
0 0 cosh(i) sinh(k)  -cos(x)  -sin(K) [6.19]
cosh(kp) cos(kB) - sinh(kB) -cosh(xp) sin(xkB) -cos(xP)
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sinh(kB)  sin(xP) ~cosh(kP) -sinh(xB) ~cos(kP) -sin(xf)
cosh(kB) -cos(xP) ~sinh(kB) -cosh(xf) —sin(kP)  cos(xP)
sinh(kB) -sin(xP) ~cosh(xp) -sinh(xp) cos(kp)  sin(xp)

A =
2 0 0 cosh(k)  sinh(k)  cos(k)  sin(¥) [6.20]
0 0 cosh(x) sinh(1) —cos(x)  -sin(K)
sinh(kP)  -sin(xP) 0 0 0 0

Considerando-se que a viga nao esteja fraturada, pode-se dizer que :

K-« = A, émuitopequeno quando comparado com a segunda parcela
da equagao [6.18]. Pode-se ainda dizer que A, =0, restando: {g A =0,
Se K+0 , pode-se dizer que:

A, =0 [6.21]

A equacdo [6.21]é a equagéo caracteristica da viga nao-fraturada e neste
caso w = w, ¢ a freqiéncia natural da viga.
Escrevendo-se novamente a equagao [6.18] para 0 caso de uma viga

fraturada, obtém-se:

>

s
AZ.K

1
- = - T(@,,p) 16.22]

sendo: ;= ®, - Aw, e ainda aproximando-se 1" a partir da série de

Taylor, pode-se entao expressar a fungao I'( w, f) como:

a]f‘((of,ﬁ)lm
3 L Aw
Wy

I(o,B)l,, = T(@ Ml - [6.23]

Aplicando-se agora as equagbes [6.21],[6.22] e [6.23], tem-se finalmente que:
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16.24]

onde Q, é uma fungdo determinada segundo a posi¢ao da fratura e €
calculada utilizando-se a seguinte expressao resultante do desenvolvimento de
[6.23):

-1

Q) = A [6.25]
oK

A equagao [6.24] fornece uma relagéo tedrica onde é possivel verificar
as mudangas na freqiiéncia do elemento como uma fungao da freqiiéncia
natural da viga néo fraturada, da fungdo Q, e da constante adimensional K.

Com base neste desenvolvimento teorico elaborou-se o programa
EIGFRISS (Eigenfrequenz fiir Rifmodelle), sendo escrito na linguagem
FORTRAN. EIGFRISS é capaz de detectar e/ou fornecer informacoes sobre
o grau de severidade de fraiura numa viga de ponte, tendo como dados iniciais
suas propriedades geomeétricas. Assim, quando realizada uma inspegéo na
estrutura, pode-se seguramente verificar através desta analise modal a

dependéncia de alteragdes de freqUiéncia como:

Aw?= 0*(0B) [6.26]
onde » @ a freqiiéncia natural da viga, o, magnitude da fratura, € pa
localizagdo da fratura.

O fluxograma do programa EIGERISS é ilustrado pela figura [6.5].
Como esse estudo numérico é extensivo, a vantagem de utilizar-se o software
desenvolvido € representado pela possibilidade de calculo imediato da fungao

Q,, facilitando deste modo a obtencéo da freqiéncia da viga.
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O calculo da freqiiéncia natural do elemento estrutural sem fratura, pode
ser feito através do programa FREQUENZ , também escrito em FORTRAN. O
principio utilizado nesta analise é aquele proposto pela equagéo [6.21], onde

a frequiéncia fica perfeitamente determinada quando utiliza-se este artificio.

(micio )
i
/[EIA: w,, A /

T\ -0 (ADLYENPE

_ Aym 03l(ARLY(ENS®

__equagho- (KINA, * B,

DERIVE - (/A1) ~(Larl Bl [ o)

g, - ioenw

7MPRIMT/
i, B, 9,0

(M)

i < nbet?
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A figura 6.5 apresenta Q,B) e QB), processados pelo EIGFRISS,

correspondentes ao primeiro e segundo modo de vibragdo, respectivamente.

Q(p’

00 02 04 06 08 10
B=xrl

Figura 6.5 - Q(p) versus B para o Caso de Viga Bi-apoiada.

O procedimento para localizagéo de fratura em vigas de pontes de ago

pode ser o seguinte:
- durante uma inspegéo, identifica-se a presenca de fratura devido a mudanca

na freqiiéncia natural da viga (Aw,);

- determina-se a fungdo Q(f) a partir da equagao [6.25];

- a posicdo p fica determinada pela solugéo de [6.24] quando se utiliza dois
modos de vibragdo (w;, 1,).

Assim:

Para o primeiro modo natural a equacéo [6.24] é dada por:

Aw, = 2&1.91(;3)}12 [6.27]

e para o segundo :

Ao, - z@z.gz(m% [6.27a]
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A rigidez K de uma secao fraturada é uma propriedade estatica e portanto,

idéntica para todos 0S modos. Dividindo a equagao [6.27] por [6.27a], obtéem-

se.
Aw,
W9 . 4@ 16.28]
Aw, QZ(B)
(‘02

Segundo a equacado [6.28], a localizacéo da fratura depende apenas da
variagdo relativa de dois modos de freqiéncia. Nao é necessario portanto,
qualquer informagao sobre a fissura. Pode-se entdo, determinar B, que define

a posigao da fissura através das equagoes [6.27] e [6.274a].

o Caso de viga com mais de uma fratura

Quando a viga apresenta mais de uma fratura é possivel proceder com
uma extensdo do estudo anterior (caso de viga biapoiada com uma fratura
Modo 1) e representar cada regido danificada por uma mola espiral com

constante rotacional K,; , cOmMo ilustrado na figura 6. 6.

Figura 6.6 - Viga Apresentando Duas Fraturas



6 Modelo Dinamico Para Detectar Fratura Numa Viga de Ponte 193

A funcéo u(p) deve ser dividida em trés partes, como ilustrado na figura 6.6:

u(B)=A v+ A v+ A v+ Ay vy
u(B) =B, v, +B, v, +B, v+ B, v, [6.29]
u(B)=Ci v, +Cyv + Cyvs C,vy

v, =sin(Ap) v, =cos(d B) v;=sinh(AP) .= cosh(AB)

Considerando-se as condigdes de contorno obtém-se a equagéo caracteristica
que através da sua solugéo e ainda das consideracdes aplicadas para o ¢caso

de uma fratura Modo I encontra a frequiéncia da viga:

., Q8)

>
J K.
J

Aw =20, [6.30]

onde o subindice j refere-se a uma determinada fissura presente no elemento.

o Assinatura de uma Ponte

A assinatura de uma ponte € o seu trago caracteristico obtido de uma
resposta dinamica. Geralmente, essa identificagdo se processa através de
fungdes ou espectros de freqiéncia e dos modos de vibragéo.

As pontes de ago podem apresentar fissuras resultantes de uma grande
variedade de causas nos Seus elementos estruturais. Essas fissuras podem,
por exemplo, ser oriundas do processo de fabricagdo ou ainda de danos
provenientes de carregamento ciclico. Com a assinatura da ponte pode-se
durante uma inspegao fazer o diagnéstico identificando ou nao a presenga de
fraturas garantindo a seguranga € O funcionamento adequado ao trafego. O

reconhecimento é garantido quando através de célculos ou medigdes verifica-
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se que nao ha variagdo na resposta dinamica. No caso do modelo de fratura,
uma simples mudanca em : Aw,/ ®,,onde Aw, é a variagdo do enésimo
modo de freqiiéncia devido a presenca de fraturae w, €2 frequiéncia natural
da viga nao-fraturada, & diretamente associada a uma variagdo na inércia Al
e consequentemente a perda de rigidez AK. Resumindo, uma variagao na
resposta de freqiiéncia significa descaracterizagéo da assinatura da ponte e

portanto do aparecimento de fratura.

Amplitude (VIV i

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6.7 - Exemplo de Resposta Tipica de Fregiiéncia de Ponte Rodoviaria.




7.1. PONTE MODELO

Para aplicagdo dos modelos de fratura e afericdo dos aspectos
qualitativos, utilizou-se o exemplo de uma ponte-mista bi-apoiada com vao
de 24.000 mm. Como as normas brasileiras em certos casos sdo inexistentes
ou omissas adota-se 03 procedimentos da norma americana AASHTO [1989].
A viga-mista consiste de uma segao transversal em forma de T, onde a mesa

& constituida por uma laje de concreto com altura de 200 mm, largura de

2400 mm e alma composta por uma viga metalica com altura de 1.400mm.
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Os contraventamentos verticais e horizontais sao cantoneiras com area
correspondente a 15.500 mm’ e para 0s diafragmas, também compostos por
cantoneiras, a area calculada foi de 3.065 mm?.

A ponte é formada por duas vigas principais de aco, espagadas de
4.250 mm, com uma se¢ao transversal tipica como pode ser observado na

figura 7.1 e uma vista de elevacéo como ilustra a figura 7.2.

2.400

2400
1200 . 1.200
R N
CH19 L
175
1.400 .95
CH25
o _
720

Figura 7.2 - Elevacao.
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As propriedades geométricas das vigas principais sa0 as seguintes:

Vi 1400 x 295
Mesa Inferior  : tf1 =25mm - bf1 = 720 mm - Area = 18.800 mm?
Alma Sqw =9,5mm-  hw= 1356mm - Area = 12.882 mm?

Mesa Superior : tf2 = 19mm- bf2 =350 mm - Area= 6.650 mm?

Area Total = 38.332 mm’

L = 24.000 mm

Centro de Gravidade C.G. = 493,7 mm
Momento de Inércial= 0,121x10"" mm’*
E = 205 kN/mm?

Fy = 0,350 KN/mm?

7 = 13.589.379,5 mm’

Mpl = 4,75 X 10% kKN.mm

- Verificagdo da Altura Minima da Viga (AASHTO- item 10.5.2):
Para as Vigas-Mistas , @ razs0 entre a altura total da viga (aco + concreto) €
o comprimento total deve ser de tal forma que:

Hyw /L 2 125 = Hga > 960 mm

Para Vigas de AGO .
h/ L > 1/30 = h = 800 mm
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cimento Longitudinal (AASHTO- item

. Esbeltez Méaxima da Alma sem Enrije

10.34.3.1):

onde: D é a altura da alma (1356 mm);
f,=0,55Fy (tensdo na mesa ~tab. 10.32.1A);

Fy = 0,350 KN/mm? ~ f, = 0,192 kN/mm?
- tw > 9,87mm

enrijecedores longitudinais e portanto aumentar a

Como é possivel utilizar-se
esbeltez, entao:

tw =9,5mm

AASHTO- item 10.34.2.1.3):

- Espesura da Mesa Comprimida tf (

b . 210 _194 <24

Col

Para b=350mm - tf= 18,04mm.

 Calculo da Largura Efetiva (AASHTO 10.38.3):

4

b, <
a = 4.250mm - espagamento enire vigas

ef

{ Ei = 6.000mm
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O ultimo item controla o valor da largura util e portanto: b, = 4.250mm

Figura 7.3 - Largura Efetiva e Detalhe do Contraventamento Adotado.

. Verificagdo da Fadiga

A norma Americana AASHTO No item 10.3 estabelece 0S limites necessarios
para a verificacdo da fadiga em estruturas isostaticas e hiperestaticas. AS
tensdes admissiveis de fadiga ficam determinadas a partir da categoria de

tensbes apresentada na tabela 10.3.1.B. No presente caso, tem-se:

i) Enrijecedores transversais soldados & alma ou 35 mesas (categoria C);
ii) Metal base nas vigas soldadas com filetes longitudinais (categoria B);
iii)Metal Base na sec&o bruta de ligagdes com parafusos de alta resisténcia

(categoria B).

Determinagéo das Tensoes Admissiveis (Tabela 10.3.1.A - AASHTO e Tabela
9.8 Eurocode 3):

1) Estruturas Hiperestéaticas:

Categoria B : Fr=0,200 KN/mm?
Categoria C : Fr =0,145 KN/mm?
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2 ) Estruturas Isostaticas:

Categoria B : Fr=0,159 KN/mm?
Categoria C : Fr=0,110 KN/mm?

M
s = Man _ 1910 5495510 2kNImm?® < Fr
T W 34881

W, é o modulo de resisténcia da segao mista.

M., é o momento proveniente da carga movel (CM):

Trem-tipo : Classe 45 - NBR7188/84

Coeficiente de Impacto: 1,26 (NBR 7187/87)

Numero de ciclos de tensoes: 500.000 (tab.:10.3.2 A - AASHTO)

7.2 DESENVOLVIMENTO DE FRATURA NA VIGA

Supondo-se que uma fratura resultante de carregamentos ciclicos se
desenvolve no vao central de uma das longarinas da ponte em estudo, deve-
se verificar o comportamento desta viga em dois estagios:

a) Deflexdo Maxima devido a carga permanente;

b) Deflexéo Maxima ocasionada pelo carregamento total.

A deflexdo depois de ocorrida a fratura & proporcional ao nivel de
tensdo permitido na regido danificada e pode ser efetivamente controlada pelo
sistema de contraventamento. O estado limite de utilizagdo pode ser
determinado segundo uma simples relagéo entre a deflexao maxima da viga €
seu comprimento. Quando submetida apenas ao peso proprio um aumento

consideravel emA /L pode indicar a ocorréncia de fraturamento. No caso de
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carregamento total, essa relagdo deve ser suficientemente pequena quando
um veiculo pesado atravessa a ponte em velocidade normal em perfeitas
condigdes de seguranca.

Supondo-se que a viga nao- fraturada permanece na posi¢ao inicial e
que a fraturada tem deflexdo como ilustra a figura 7.5, pode-se escrever a

seguinte relacao:

A1
L

onde % representa a metade da abertura da fissura € d é a altura da viga.

Figura 7.5 - Viga Fraturada (Elevagao).

7.3, ANALISE DA FRATURA NA ViGA DE PONTE COM O PROGRAMA

A fratura na viga de ago do exemplo anterior foi analisada com O
programa RAST. A analise agora € bidimensional, onde a fratura a deve

propagar desde a mesa inferior até a mesa superior. £ ENG

i,

3
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S
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(g,
KA T,
=
i
=
fa)
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[
>
ains
ey



7 Exemplos 202

Para iniciar a analise sao dadas as propriedades geométricas da secao
[ e o valor de a desejado. Para cada valor de a, obtém-se uma rigidez
rotacional da mola K*, como pode ser observado nos graficos a seguir. Nesses
graficos verifica-se uma redugado gradativa de k* a proporgéo que a fratura se
aproxima da mesa superior. Observa-sé também que a forma da fissura
influencia bastante na rigidez do elemento. A fungao quadratica tende para o
infinito mais rapido do que a funcao linear. A forma da fissura pode sef

controlada através da modificacdo da fungao r= E(a).
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Uma vez obtidos os valores de k*, paracadaa associado prossegue-
ama que consiste na formacao dos modelos
¢ e P xuserao ilustrados

se com a segunda parte do progr

de viga elastico e elasto-plastico. Os graficos Mc x
cos, os valores da forma da fissura sdo variados para

0s. S&o ainda variados 0S valores

a seguir. Nesses grafi
possivel comparagao dos resultados obtid

do tamanho da fissura (a).
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7 Exemplos
u({a=600) uw{a=400) w{a=15) u{a=0) Carga
{rum) {mum) {ruim) {mm) Aplicada
P{EN
18,699 16,34 12,554 11,69 100
37,4 32,68 25,109 23,389 200
93,5 81,701 62,772 58,472 500
149,59 130,72 100,44 93 556 800

Tabela - 7.1 - Resultados Obtidos no Program

100 WWME

r=0.8a

a Ansys para Calibragéo do Modelo.
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7 Exemplos

+ Exemplos Modelados no Programa Ansys

Tensdes oy na Viga Sem Fratura

a=0)
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4 Simulagédo da Regiao Plastificada no Crack Tip.

TIME=
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7.4. LOCALIZACAO DA FRATURA

Determinacao da Variagao da Freqgiiéncia Natural da Viga Pelo Método

inverso.
Parametros de Entrada Para 0 Programa Frequenz -

A= 0,03753 m*, p=78X 10° N/m® , E =205.000 x 10°N/im*
| = 120553x 10° m*, L =24m.

Freqiiéncia Natural : ome=15,7 rad /s (Modo 1)

onde: f=w /20
Variacao de freqiiéncia segundo Programa EIGFRISS:

i=w,B .157D+02 .920D+00

B .100D+00 200D+00 .300D+00
B .400D+00 500D+00 .600D+00
B .700D+00 .800D+00 .900D+00
B .910D+00 .920D+00

Q

(3) .700D-05 221D-04 381D-04
Q@) .498D-04 540D-04 .498D-04
Q(p) .381D-04 221D-04 .700D-05
O(p) .580D-05 .468D-05

Utilizando-se a fung@o e 0 valor de k, para um determinado valor de a obtido

no programa RAST, obtém-se a variagéo da freqliéncia natural.
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Frequéncia Natural : @ = 63.0 rad /s (Modo 1V)
ondef=w/2m

Variacéo de frequéncia segundo Programa EIGFRISS

i= w, B .630D+02 .940D+00

400D+00 .200D+00 .300D+00
400D+00 .500D+00 .600D+00
700D+00 .800D+00 .900D+00
920D+00 .940D+00

T ®

113D-03 .356D-03 614D-03
801D-03 .870D-03 .801 D-03
614D-03 .356D-03 .1 13D-03
754D-04 .443D-04

leJoROR )
AAAA
ST ™
v\/vv

Grafico - Variagio de f com Posigéo
modo |

65“05‘%%;@@&;1?‘""\

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
beta = X/l



Nesse estudo, procurou-se observar o comportamento das pontes de
aco quando nelas se desenvolvem fissuras provenientes de flutuacbes de
carregamento. Pesquisou-se cuidadosamente os trabalhos relacionados com
esse tema, visando também um bom entendimento sobre © processo
construtivo das pontes & sua evolugdo desde os tempos remotos, em que O
homem ensaiava seus primeiros passos Na engenharia estrutural, até a epoca
atual. O desenvolvimento histérico tem a intengao de permitir ao leitor que se

enquadre gradativamente no assunto e finalmente entenda a importancia da
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elaboragdo de um modelo capaz de verificar falhas nos elementos de uma
ponte de acgo.

Constatou-se que os elementos soldados apresentam fatores na sua
constituicdo, como as microfissuras nas soldas, que sé submetidos a um
determinado carregamento ciclico podem conduzir & interdicdo ou colapso
total da ponte.

Estudou-se as causas de colapsos em diferentes estruturas, como a
Kings Bridge, € até mesmo em exemplos nacionais como a Ponte dos
Remédios no estado de 530 Paulo. Além dos fatores inerentes ao material,
notou-se que os aspectos politico e sociais sustentados nos programas de
manutengdo € reparos também sdo responsaveis pela conservagao das
pontes do pais. A deterioracéo prematura das pontes pode ser evitada através
de uma manutengao planejada e eficiente. E importante que, durante uma
inspegao se forneca também os motivos do aparecimento dos defeitos. Desse
modo, é possivel corrigir 0s problemas originados por deficiéncia de projetos
ou ainda etapas de construgao.

Nessa pesquisa, desenvolveu-se um modelo representativo dessas
falhas, com base na Teoria da Mecanica da Eratura. Inicialmente, a teoria de
Griffith e hoje a teoria de Rice proporcionaram o conhecimento basico e 0
direcionamento que induziu & concretizagao desse modelo.

O modelo proposto permitiu analisar a perda de rigidez de uma viga
fraturada sensivel as variacbes de tensbes que foi observada na andlise de
pontes de ago. Pela generalidade de sua formulagdo, esse modelo também
pode ser aplicado na solugdo de problemas estruturais que possam sef
adaptados a sua utilizagdo. O célculo da rigidez da mola degradada pode ser
feito para qualquer tipo de segao transversal, sendo suficiente que a fratura
seja verificada, segundo as alteracbes geométricas encontradas na segao
durante a propagagao.

As expressoes para o calculo do fator de intensidade de tensdes podem

ser obtidas através de uma associagdo com um modelo de aberiura de um
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zipper. Nesse modelo, os elementos de ligagdo presentes no zipper
representam a forga molecular de coesdo e a fissura deve expandir ou
alongar, quando atingir um valor maximo capaz de superar essa forca.

A consideracdo do efeito de fadiga no modelo consiste essencialmente
em incluir os pardmetros de propagagao de fratura AK e AK, (determinado
experimentalmente) e as constantes dependentes do tipo de material utilizado.
Durante o carregamento considerou-se o fendmeno de abrandamento da
extremidade da trinca como nos modelos reais observados em microscopio
eletronico.

Observou-se que, a aplicagao da técnica inversa é uma boa ferramenta
para resgatar a rigidez da viga e utiliza-la no calculo das variagbes de
freqiéncias e portanto, localizar a fratura e determinar sua amplitude. A regiao
com fratura é uma incognita possivel de ser conhecida quando houver um
disttrbio na rigidez, pois pode ser determinada em qualquer pOSiGao.
Associando a rigidez da viga com a sua frequiéncia natural pode-se verificar
numa ponte os problemas de fratura simplesmente aplicando uma técnica nao
destrutiva que se resume na identificacdo de variagbes na sua freqliéncia
natural. No modelo proposto, utiliza-se uma equagao caracteristica como
ponto inicial e que eventualmente conduz & derivagéo das relagoes tedricas
entre as variagoes de freqiéncia da viga, localizagéo e o tamanho da trinca
formada. A fungdo Q(PB) & obtida através do programa RAST e deve ser
diretamente relacionada ao célculo de Aw,,.

A implementagao computacional do modelo possibilitou testa-lo, avalia-
lo e compara-lo com outro codigo internacionalmente conhecido (ANSYS).
Concluiu-se através dos exemplos executados que O modelo é bastante
oficiente e gera resultados que s€ aproximam das condigbes impostas na
préatica.

A variagdo das curvas E(a) que representam a forma da fissura,
indicaram uma perda de rigidez maior quando a fissura variava nao-

linearmente, o que foi comprovado com a analise de fissuras lineares €
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quadraticas. Os testes numéricos mostraram também, que o aumento da
fissura ocasionava uma redugado na rigidez da estrutura e nos momentos
plasticos, concordando assim, com as condicbes reais dos problemas

estruturais.

8.1. SUGESTOES

Essa pesquisa vem para abrir novas diretrizes na area de engenharia
estrutural, inteligando principaimente oS seguintes temas: Mecéanica da
Fratura, Pontes de Ago, Problemas de Fadiga e Dinamica das Estruturas. Por

esse motivo sugere-se algumas possibilidades para sua continuidade:

= Adaptacgdo dos modelos para o caso de uma fratura inclinada e portanto,
consideragdo dos modos Vi acoplados;

= Ampliar o modelo de vigas com fratura por fadiga introduzindo o tratamento
tridimensional da ponte;

Consideracdo de carregamento randdmico no modelo e verificagao

experimental da influéneia da tensdo residual na abertura de fissuras por
fadiga,

= Estudo experimental de uma ponte, onde uma fratura é simulada em uma
das vigas principais, e verificacdo da importancia dos elementos de
contraventamento;

= Consideracéo da fratura em vigas com furos na alma e também nas juntas
e ligagbes, observando 0 caminho da fissura e o grau de redistribuicdo dos

esforgos.
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SUGGESTED CHECKLIST OF DATA DESIRABLE
FOR COMPLETE FAILURE ANALYSIS

I. Description of Component Size, Shape and Use

A. Specify areas of design stress concentrations

1. Magnitude of stress concentration at failure site

I. Stress State for Component
A. Type of stresses

1. Magnitude of design stress levels

a. Mean stress

b. Stress range
2. Type of stress (e.g., Mode I, 1I, lll, or combinations)

3. Presence of siress gradient

B. State of stress: plane strain vs. Plane stress

1. Fracture surface appearance: percent shear lip

2 Estimation from calculated plastic zone size to thickness ratio

C. Nature of load variations

1. Hours of component operation

2. Load cycle frequency

3. Type of loading pattern

a. Random loading

b. Existence of overloads resulting from abnormal service life

evenis
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I1l. Details of Critical Flaw

A. Date of previous inspection

1. Findings of previous inspection

B. Nature of critical flaw leading to fracture (make use of clearly labeled
sketches and/or macrophotographs with accurate magnifications)

1. Location of critical flaw by macroscopic examination

2. Critical flaw size, shape, and orientation at instability
3. Surface or imbedded flaw

4. Direction of crack propagation as determined by
Chevron markings Pop-in

Beach markings

Direction

C. Manufacturing flaws related to crack initiation

Scratches Misfits
Undercuts Others
Weld defects

D. Metallurgical flaws related to crack initiation
Inclusions Voids
Second-phase particles Weak interfaces
Entrapped slag Others

E. Fractographic observations

1. Qualitative observations

Dimpled rupture Fatigue striations
Cleavage Corrosion
Intercrystalline Freiting

2. Quantitative observations

a. Striation spacings at know crack length positions

b. Striation spacing evidence of uniform or random loading____
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c. Stretch zone width at onset of unstable crack extension

IV. Component Material Specifications
A. Alloy designation

B. Mechanical Properties

O % elong % R.A. | K¢ Kieac Fatigue

Characterization

Oys

Specified

Actual

C. Alloy Chemistry
Elements

A B c D E F G

Specified

Actual

D. Melting practice:
Air melied

Vacuum melted
Other
E. Ingot breakdown
Hot rolled

Cold rolled

Cross rolled

F. Thermomechanical treatment

1. Annealing or solution treatment condition

2. Tempering or aging treatment

3. Intermediate mechanical working

G. Component manufacture
cast machined

1. Forged
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Spun extruded other
2. Joint detail
Welded Bolted
Brazed Other
Adhesive bonded
H. Surface tratment
Shot peened Flame or induction
Cold rolled hardened
Carburized Plated
Nitrided Pickled
Other

|. Component microstructure

1. Presence of mechanical fibering and/or banding from chemical

segregation

2. Grain size and shape

a. Elongated with respect 1o stress axis
b. Grain run-out in forgings

3. Inclusion count and classification

Analysis of engineering failures. In: Fracture Mechanics of Engineering

Materials
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C RAST - RISSAUSBREITUNG IN STAHLTRAGER

Enio Pontes de Deus (USP.EESC/ TU.BS.DE)

C PROGRAMA ELEMENTO DE VIGA COM FRATURA
Procedimentos Gerais -
Secao Transversal da Viga Fraturada : I (qualquer)

A primeira etapa deste programa consiste em determinar o valor de k da mola
que representa o efeito de dano na barra. O segundo passo consiste na
determinacao da matriz de rigidez total ou seja que considera a
implementacao da mola.

C PARTE 1 Fratura na mesa inferior

subroutine findj1(bf1,bf2,if1 2, hw,tw,ej1)
implicit real*8 (a-h,0-2)
y1=(bf1*tf1* (2 +hw-+if1 [2)+hw tw* (hw/2+f2)+f2*bf2tf2
&  /2)/(of1*tf1+hw*tw+tf2"bi2)
eji= (bf1*tf1**3)/12+(bf1*tf1 *(hw-tf2+tf1/2-y1 y*2)+(tw hw**3)
&  /12+(iwhw*(hw/2+12-y1 ) *2)+(bf2*tf2**3)/1 2-+(bf2*tf2*(
&  yl-if2/2)"2)
return
end

C PARTE 2 Fratura na alma da viga

subroutine findj2(bf1,1f1,hw,tw,ej2)

implicit real*8 (a-h,0-2)

y2=(bf1*tf1*(hw-+if1 [2)+hw*tw* (hw/2))
&  /(bf1*tf1+hw*iw)

ej2= (bf1*tf1**3)/12+(bf1*tf1 *(hw+tf1/2-y2)**2)+(tw*hw**3)
&  /12+(w*hw*(hw/2-y2)**2)

return

end
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C PARTE 3 Fratura na mesa superior

subroutine findj3(bf1,tf1,ej3)
implicit real*8 (a-h,0-z)
y3=(bf1*tf1*(tf1/2))

& /(bf1*tf1)
ej3= (bf1*tf1**3)/12+(bf1*tf1*(tf1/2-y3)"*2)
return
end

program findk

implicit real*8 (a-h,0-2)
open(1 file='input.dat’)
open(10,file='out’)

read(1,*) bf1,bf2,t1,ti2,hw,tw
read(1,”) el,emc,eme,ee0
write(*,'(3x,"Please input a")')
read(*,”) a

emiv=eme/emc
r=a
C obs. variar valores de n (100 a 1000 e verificar alteracoes)
n=15000
dx=r/n
ss1=0.
ss2=0.
553=0.
call findj1(bf1,bf2,1f1,tf2,hw,tw,ei)
write(*,'(3x,"Section I",1d12.3)') ei
do 10 i=1,n
xi=(i-1)*r/n+dx
ax=a*(r-xi)/r

C localizacao da fratura na secao transversal

if(ax.L.T.1f2) then

itfi2=tf2-ax

call findj1(bf1,bf2,tf1,itf2,hw,tw,ej)

else if ((tf2.LE.ax).and.(ax.LT.hw+if2)) then
hhw=hw+{f2-ax

call findj2(bf1,tf1,hhw,iw,ej)

else if(ax.Ge.tf2+hw) then
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ttf1 =hw+tf2+tf1-ax
call findj3(bf1,ttf1,ej)
endif

ei= (bf1*tf1**3)/12+(bf1*tf1*(hw+tf2+tf1/2-y1)**2)+(tw*hw**3)
&  /12+(w*hw*(hw/2+tf2-y1)**2)+(bf2*tf2**3)/12+(bf2"tf2*(
&  y1-tf2/2)**2)
if(ej.eq.0d0) write(*,'(3x,"i,n",2i7)") i,n
gx=(ei - ej)/ej
ss1=ss1+gx*dx
§82=882+Xi"gx*dx
$53=583-+xi** 2" gx" dx
continue

t=ss1+2.*(emiv-1)/el*ss2+(emiv-1)**2/el**2*ss3
write(*,'(3x,"ss1,ss82,553,1",4d12.3)') ss1,852,553,1
if(t.EQ.0) then

write(*,'(1x,"K eh INFINITO"))
write(10,'(1x,"K eh INFINITO")")

stop

else

sk=ee0*ej/t

write(*,'(3x,"k",1d12.3)") sk
write(10,'(3x,"bf1,bf2,tf1,tf2",4d12.3)") bf1,bf2,if1,tf2
write(10,'(3x,"hw,tw,ej,a",4d12.3)") hw,iw,ej,a
write(10,'(3x,"k",1d12.3)") sk

endif

stop

end
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15

100

Programa RAST- ELASTO-PLASTO CONSIDERANDO O EFEITO DE M

program RAST

implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension sk1(5,5),vk1(5),sk2(5,5),vk2(5),bb(8),uu(8),
pp(8)

open(1,file="bbs.d’)

read(1,*) ea,eiy,ee,ell,el2,xmp
read(1,”) ek1,ek2

read(1,*) nb

read(1,*) (bb(j),j=1,nb)
read(1,*) (pp(i),i=1,8)

ek=1./(1./ek1+1./ek2)
call ks(sk1,vk1,ukl,ea,eiy,ee,ell,1)
call ks(sk2,vk2,uk2,ea,eiy,ee,el2,2)
ai=ek/(uk2+ek)-(uk1+ek)/ek
bi=ek/(uk1+ek)-(uk2+ek)/ek
write(*,'(3x,"ek,ai,bi",3d12.3)") ek,ai,bi
call test(uu,pp,bb,nb,ek,ea,eiy,ee,ell el2,ski,sk2,
vk1,vk2,uk1,uk2,ai,bi)
call klein(uu,vk1,vk2,uk1,uk2,ek,ai,bi,dfi1,dfi2)

xme=ek*(dabs(dfi2-dfi1))
f= (dabs(xmc)/xmp)-1

write(*,'(3x,"xme,xmp,Yield {*,3d12.3)) xme,xmp,f
if(f.LE.1d-4) then
go to 100
else
ek=xmp/dabs(dfi2-dfi1)
goto 15
endif

write(*,'(3x,"uu,pp")’)
stop

244
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end

subroutine klein (uu,vk1,vk2,uk1,uk2,ek,ai,bi,dfi1,dfi2)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension vv1(5),w2(5),vk1(5),vk2(5),uu(8)

write( *,'(8x,"uu",4d12.3)") (uu(i),i=1,8)
vvi(1)=uu(1)

wi(2)=uu(2)
w1(3)=uu(3)
vvi(4)=uu(4)
w1(5)=uu(5)
vv2(1)=uu(4)
w1(2)=uu(b)
w1(3)=uu(6)
vvi(4)=uu(7)
w1(5)=uu(8)

call multt(vk1,vv1,s1)
call multt(vk2,vv2,s2)

dfit=(1/(ek*ai))*s1+(1/(ai*uk2+ai*ek))"s2
dfi2=(1/(ek*bi))*s2+(1/(bi*uk1+bi*ek))*s1
write(*,'(3x,"dfi1,dfi2",2d12.3)") dfi1,dfi2
return
end

subroutine test(uu,pp,bb,nb,ek,ea,eiy,ee,ell,el2,sk1,sk2,
vk1,vk2,uk1,uk2,ai,bi)
implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension sk1(5,5),vk1(5),sk2(5,5),vk2(5),bb(8),uu(8),
bk1(5,5),bk2(5,5),bk12(5,5),bk21(5,5),dk(8,8),pp(8)
do 10i=1,8
do 10j=1,8
dk(i,j)=0
call multi(vk1,vk1,bk1,5)
call multi(vk2,vk2,bk2,5)
call plus(sk1,bk1,ai,ek)
call plus(sk2,bk2,bi,ek)
call multi(vk1,vk2,bk12,5)
do 30 i=1,5
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do 30 j=1,5
30 bk12(i,j)=bk12(ij)/ai/(ek+uk2)

call multi(vk2,vk1,bk21,5)
do 40i=1,5
do 40 j=1,5
40 bk21(i,j)=bk21(i,j)/bi/(ek+uk1)

do 50 i=1,5
do 50 j=1,5
50 dk(i,j)=bk1(i,j)
do 60 i=1,5
do 60 j=1,5
60 dk(i,3+j)=dk(i,3+)+bk12(i,j)
do 70 i=1,5
do70j=1,5
70 dk(i+3,))=dk(i+3,j)+bk21(i,j)
do 80 i=1,5
do 80 j=1,5
80 dk(3+i,j+3)=dk(3+i,3+j)+bk2(i,j)

do 100 i=1,nb
i0=bb(i)
dk(i0,i0)=dk(i0,i0)*1.0d10
100  continue
C do 90 i=1,8
C write(*,'(3x,"dk",5d12.3)") (dk(i,j),j=1,8)
C 90 continue
call invers(dk,8)
C do 95 i=1,8
C write(*,'(3x," dk",5d12.3)") (dk(i,j),j=1,8)
C 95 continue
do 120 i=1,8
s=0.
do 110 j=1,8
s=s+dk(i,j)"pp()
110  continue
uu(i)=s
120  continue
write(*,'(3x,"uu",4d12.3)") (uu(i),i=1,8)
return
end

subroutine multi(sk1,sk2,bk,m)
implicit real*8 (a-h,0-z)
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10

100

20 SKO(1,J)=SKO(1,J)-SKO(K,1)*SKO(K,J)/SKO(K,K)

30

40
10

dimension sk1(5),sk2(5),bk(5,5)
do 10 i=1,m
do 10 j=1,m
bk(i,j)=sk1(i)*sk2(j)
continue
return
end

subroutine plus(sk,bk,ab,ek)

implicit real*8 (a-h,0-2)

dimension sk(5,5),bk(5,5)

do 10i=1,5

do 10j=1,5

bk(i,j)=sk(i,j)+bk(i,j)/ab/ek
continue

return

end

subroutine multt(fm1,fm2,s)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dimension fm1(5),fm2(5)

5=0
do 100 i=1,5
s=s+ fm1(i)*fm2(i)

coniinue
return
end

SUBROUTINE INVERS(SKO,N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION SKO(8,8)

DO 10 I=1,N

DO 10 J=I,N

DO 20 K=1,1-1

IF(J-1) 40,30,40
SKO(1,J)=1./8K0(1,J)

GOTO 10
SKO(1,J)=SKO0(l,J)*SKo(l,1)
CONTINUE

DO 50 I=1,N-1

DO 50 J=I+1,N

SKO(1,J)=-SK0(1,J)
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DO 50 K=l+1,J-1
SKO(1,J)=SK0(1,J)-SKO(K,J)*SKO(1,K)
50 CONTINUE
DO 60 I=1,N-1
DO 60 J=I,N
IF(J-1) 70,80,70
70 SKO(1,J)=SK0(1,J)*SKO(J,J)
80 DO 60 K=J+1,N
SKO(1,J)=SKO0(1,J)+SKO(K,K)*SKO(J,K)*SKO(1,K)
60 CONTINUE
DO 90 I=1,N
DO 90 J=I,N
90 SKO(J,1)=SK0(l,J)
RETURN
END

subroutine ks(sk0,vk0,uk0,ea,eiy,ee,el kind)
implicit real*8 (a-h,0-2)
dimension sk(6,6),sk0(5,5),vk0(5)
do 10 i=1,6
do 10 j=1,6
10 sk(i,j)=0.
sk(1,1)=ee*ealel

sk(2,2)=12."ee*eiy/el**3

sk(3,2)=-6."ee"eiy/el"*2
sk(3,3)=4"ee"eiy/el

sk(4,1)=-ee*ea/el
sk(4,4)=ee*ea/el

sk(5,2)=-12.ee"eiy/el**3
sk(5,3)=6."ee*eiy/el"*2
sk(5,5)=12."ee*eiy/el**3

sk(6,2)=-6."ee*eiy/el"*2
sk(6,3)=2"ee"eiy/el
sk(6,5)=6"ee*eiy/el**2
sk(6,6)=4"ee*eiy/el



20

30

50
40

do 20 i=1,6
do 20 j=i,6
sk(i,j)=sk(j,i)

if(kind.eq.1) then

do 30i=1,5

vkO(i)=sk(i,6)

do 30j=1,5
skO(i,j)=sk(i,j)

uk0=sk(6,6)

else

do 40i=1,6

if(i.eq.3) goto 40
i1=i
if(i.gt.3) i1=i-1
vkO(i1)=sk(i,3)
do 50 j=1,6
if(j.eq.3) goto 50
1=
if(j.gt.3) j1=j-1
skO(it,j1)=sk(i,j)
continue
continue
ukO=sk(3,3)
endif

return
end
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250

PROGRAMA 01- FREQUENZ (Eigenfrequenz)

USP.EESC/TU.BS.DE
E.P.de Deus

- Galculo da Freqtiéncia Natural da Viga

Este Programa foi desenvolvido na Alemanha com o objetivo de auxiliar no
tratamento de localizagdo de fratura em vigas de pontes metalicas.

C
C
C

Eigenfrequenz Suchen - (delta 1 = 0)

subroutine detm(aa,ro,ee,smi,beta,v,wn,ded)

implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension det11(6,6)

dimension bm(6)
wn=((ome**2)*((aa*ro*v**4)/(ee*smi)))**(.25)

write(*,'(3x,"w,b",3d12.3)") wn,ome,beta
det11(1,1)=sinh(wn*beta)
det11(1,2)=sin(wn*beta)
det11(1,3)=-cosh(wn*beta)
det11(1,4)=-sinh(wn*beta)



det11(1,5)=-cos(wn*beta)
det11(1,6)=-sin(wn*beta)
det11(2,1)=cosh(wn*beta)
det11(2,2)=-cos(wn*beta)
det11(2,3)=-sinh(wn*beta)
det11(2,4)=-cosh(wn*beta)
det11(2,5)=-sin(wn*beta)
det11(2,6)=cos(wn*beta)
det11(8,1)=sinh(wn*beta)
det11(3,2)=-sin(wn*beta)
det11(3,3)=-cosh(wn*beta)

det11(3,4)=-sinh(wn*beta)
det11(3,5)=cos(wn*beta)
det11(3,6)=sin(wn*beta)
det11(4,1)=0.
det11(4,2)=0.
det11(4,3)=cosh(wn)
det11(4,4)=sinh{wn)
det11(4,5)=cos(wn)
det11(4,6)=sin(wn)
det11(5,1)=0.
det11(5,2)=0.
det11(5,3)=cosh(wn)
det11(5,4)=sinh(wn)
det11(5,5)=-cos(wn)
det11(5,6)=-sin(wn)
det11(6,1)=cosh(wn*beta)
det11(6,2)=cos(wn*beta)
dei11(6,3)=-sinh(wn*beta)
det11(6,4)=-cosh(wn*beta)
det11(6,5)=sin(wn*beta)
dei11(6,6)=-cos(wn*beta)

call ivsnr(det11,bm,ded,6,6)

return
end
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30

40

program SOROT

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

open(1.file='ineig’)

read(1,*) aa,ro,ee,smi,v

read(*,")beta

A wird die moden kontrolieren (A=modo)

A=1.0

B=10000000.

DX=1

EPS1=0.1D-2

EPS2=0.1D-2

XZ=a

call detm(aa,ro,ee,smi,beta,v,xz,{z)
IF(XZ+DX.LT.B) THEN

XU=XZ+DX

XU1=XZ+DX

ELSE

XU=B

XU1=B

ENDIF

call detm(aa,ro,ee,smi,beta,v,xu,fu)
write(*,'(3x,"xz,fz,xu,fu",4d12.3)") xz,fz,xu,fu

IF(FU*FZ.GT.0.) THEN
IF(XU1.LT.B) THEN

XZ=XU1

FZ=FU

GOTO 10

ELSE

GOTO 50

ENDIF

ENDIF
X0=(XZ+XU)/2.

call detm(aa,ro,ee,smi,beta,v,x0,f0)

write(*,'(3x,"x0,f0",2d12.3)") x0,f0

IF(DABS(F0).LE.EPS1) THEN
X=X0

GOTO 50

ELSEIF((XU-X0).LE.EPS2) THEN

x=x0

goto 50

ELSEIF(FZ*F0.GT.0.) THEN
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FZ=FO0
XZ=X0
GOTO 30
ELSE
XU=X0
GOTO 30
ENDIF
wn=x
ome=wn**2*(ee*smi/aa/ro/v**4)**0.5
write(*,'(3x,"wn und Eigenfrequenz ist :",2d12.3)') wn,ome
stop
END

SUBROUTINE IVSNR(EEK,BE,DED,n,nx)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION BE(nx),EEK(nx,nx)

EP=0.000001

N1=N-1

DO 100 k=1,N1
ki=k+1

YB=EEK(k,k)
IF(dABS(YB)-EP)1,1,3
DO 7 j=k1,N

IF(dABS((EEK(j,k)))-EP)7,7,5
DO 6 I=k,n
YB=EEK(k,])
EEK(k,)=EEK(,)
EEK(j,)=YB
YB=BE(K)
BE(k)=BE())
BE(j)=YB
YB=EEK(k,k)
GOTO 3
CONTINUE
GOTO 8

YB=EEK(k,k)
DO 4 j=k1,n
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4  EEK(k,j)=EEK(k,j)yb
BE(k)=BE(k)/YB
C
DO 10i=k1,n
YB=EEK(j,k)
DO 9 j=k1,n
9  EEK(i,)=EEK(,j)-YB*EEK(K,))
10  BE(i)=BE(l)-YB*BE(K)
100 CONTINUE
C
IF(dABS((EEK(n,n)))-EP)8,8,101
101 BE(n)=BE(N)/EEK(N,N)
C

DO 200 I=1,n1
k=n-I|
k1=k+1
DO 200 j=k1,N
200 BE(k)=BE(k)-EEK(k,j)*BE(j)
C
DED=1.0
DO 250 i=1,n
250 DED=DED*EEK(,)
GOTO 300
8 WRITE(*,'(3x,"SINGULARITY IN ROW",i5)') k

DED=0.
300 RETURN
END
TECNICAL UNIVERSITY OF BRAUNSCHWEIG
INSTITUT OF STEEL CONSTRUCTIONS
EscoLA DE ENGENHARIA DE SAo CARLOS - USP,
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS.
E.P.de Deus

Programa 02 - EIGFRISS (Eigenfrequenz fiir Rifmodelle)

program Frequenz

implicit real*8 (a-h,0-z)

dimension det11(6,6)

dimension det12(6,6)

dimension det21(6,6)

dimension det22(6,6),betam(11),gm(11),gm1(11)
dimension bm(6)

open(10,file='outfreq’)

open(1,file='infreq’)
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write(*,'(3x,"Please input Natural Frequenz:")')
read(*,*) ome
write(*,'(3x,"Please input A,ro,E,1,L:")")
read(1,”) a,ek
read(1,”) ro
read(1,”) e
read(1,”) smi
read(1,”) v,nbet
write(*,'(3x,"Please input BETA:")")
read(*,”) (betam(i), i=1,nbet)
read(1,*) beta

dome=ome/100000

ome2=ome-+dome
n=((ome**2)*((a*ro*v**4)/(e*smi)))**(.25)

wn1=((ome2**2)*((a*ro*v**4)/(e*smi)))**(.25)

do 100 i=1,nbet

write(*,'(3x,"i= ome,beta",2d12.3)") ome,beta
beta=betam(i)

write(*,'(3x,"i= ome,beta",2d12.3)’) ome,beta
det11(1,1)=sinh(wn*beta)
deti11(1,2)=sin(wn*beta)
det11(1,3)=-cosh(wn*beta)
det11(1,4)=-sinh(wn*beta)
det11(1,5)=-cos(wn*beta)
det11(1,6)=-sin(wn*beta)
det11(2,1)=cosh(wn*beta)
det11(2,2)=-cos(wn*beta)
det11(2,3)=-sinh(wn*beta)
det11(2,4)=-cosh(wn*beta)
det11(2,5)=-sin(wn*beta)
det11(2,6)=cos(wn*beta)
det11(3,1)=sinh(wn*beta)
det11(3,2)=-sin(wn*beta)
det11(3,3)=-cosh(wn*beta)
det11(3,4)=-sinh(wn*beta)
det11(8,5)=cos(wn*beta)
det11(3,6)=sin(wn*beta)
deti1(4,1)=

det11(4,2)=
det11(4,3)=cosh(wn)
det11(4,4)=sinh(wn)

si
0.
0.
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det11(4,
det11(4,
det11(5
det11(5,
det11(5,
det11(5,4
det11(5,5
det11(5,6)=-sin(wn)
det11(6,1)=cosh(wn*beta)
det11(6,2)=cos(wn*beta)
det11(6,3)=-sinh(wn*beta)
det11(6,4)=-cosh(wn*beta)
det11(6,5)=sin(wn*beta)
det11(6,6)=-cos(wn*beta)

cos(wn)

l()

CDN—*C)U'I
OOU>

L1 I | N | R | N 1 | I A

cosh(wn)
sinh(wn)
-cos(wn)

)
)
)
)
)
)
)
)

det12(1,1)=sinh(wn*beta)
det12(1,2)=sin(wn*beta)
det12(1,3)=-cosh(wn*beta)
det12(1,4)=-sinh(wn*beta)
det12(1,5)=-cos(wn*beta)
det12(1,6)=-sin(wn*beta)
det12(2,1)=cosh(wn*beta)
deti12(2,2)=-cos(wn*beta)
det12(2,3)=-sinh(wn*beta)
det12(2,4)=-cosh(wn*beta)
det12(2,5)=-sin(wn*beta)
det12(2,6)=cos(wn*beta)
det12(3,1)=sinh(wn*beta)
det12(3,2)=-sin(wn*beta)
det12(3,3)=-cosh(wn*beta)
det12(8,4)=-sinh(wn*beta)
det12(3,5)=cos(wn*beta)
det12(3,6)=sin(wn*beta)
det12(4,1)=
)
)=
)
)

S
0.
det12(4,2)=0.
det12(4,3)=cosh(wn)
det12(4,4)=sinh(wn)
det12(4,5)=cos(wn)
det12(4,6)= sm(wn)

|

(
det12(5,1)=0
det“iZ(S,Z)
det12(5,3)mcosh(wn)
det12(5,4)=sinh(wn)
det12(5,5)=-cos(wn)
det12(5,6)=-sin(wn)



det12(6,1
det12(6,2
det12(6,3

)=sinh(wn*beta)

)

)
det12(6,4)

)

)

-sin(wn*beta)

det12(6,5
det12(6,6

i uu i

©So00

det21(1,1)=sinh(wn1*beta)
det21(1,2)=sin(wn1*beta)
det21(1,3)=-cosh(wn1*beta)
det21(1,4)=-sinh(wn1*beta)
det21(1,5)=-cos(wn1*beta)
det21(1,6)=-sin(wn1*beta)
det21(2,1)=cosh(wni*beta)
det21(2,2)=-cos(wn1*beta)
det21(2,3)=-sinh(wn1*beta)
det21(2,4)=-cosh(wn1*beta)
det21(2,5)=-sin(wn1i*beta)
det21(2,6)=cos(wn1*beta)
det21(3,1)=sinh(wn1*beta)
det21(3,2)=-sin(wn1*beta)
det21(3,3)=-cosh(wn1*beta)
det21(3,4)=-sinh(wn1*beta)
det21(3,5)=cos(wn1*beta)
det21(3, 6)_sm(wn1 *beta)
det21(4,1)=0

2)=0

det21(4,
det21(4, 3)~COSh(Wﬂ1)
det21(4,4)=sinh(wn1)
det21(4,5)=cos(wnt)
det21(4,6)=sin(wn1)
det21(5,1)=0.

det21(5,2)=0.
det21(5,3)=cosh{wn1)
det21(5,4)=sinh(wn1)
det21(5,5)=-cos(wn1)
det21(5,6)=-sin(wn1)
det21(6,1)=cosh(wn1*beta)
det21(6,2)=cos(wn1*beta)
det21(6,3)=-sinh(wn1*beta)
det21(6,4)=-cosh(wn1*beta)
det21(6,5)=sin(wn1*beta)
det21(6,6)=-cos(wn1*beta)

det22(1,1)=sinh(wn1*beta)
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det22(1,2)=sin(wn1*beta)
det22(1,3)=-cosh(wn1i*beta)
det22(1,4)=-sinh(wn1*beta)
det22(1,5)=-cos(wn1*beta)
det22(1,6)=-sin(wn1*beta)
det22(2,1)=cosh(wn1*beta)
det22(2,2)=-cos(wn1*beta)
det22(2,3)=-sinh(wn1*beta)
det22(2,4)=-cosh(wn1*beta)
det22(2,5)=-sin(wn1*beta)
det22(2,6)=cos(wn1*beta)
det22(3,1)=sinh(wn1*beta)
det22(3,2)=-sin(wn1*beta)
det22(3,3)=-cosh(wn1i*beta)
det22(3,4)=-sinh(wn1*beta)
det22(3,5)=cos(wn1*beta)
det22(3,6)=sin(wn1*beta)
det22(4,1)=0.
det22(4,2)=0.
det22(4,3)=cosh(wn)
det22(4,4)=sinh(wn1)
det22(4,5)=cos(wn1)
det22(4,6)=sin(wn1)
det22(5,1)=0.
det22(5,2)=0.
det22(5,3)=cosh(wn1)
det22(5,4)=sinh(wn1)
det22(5,5)=-cos(wnt)
det22(5,6)=-sin(wn1)
det22(6,1)=sinh(wn1*beta)
det22(6,2)=-sin(wn1*beta)
det22(6,3)=0.
det22(6,4)=0.
det22(6,5)=0.
det22(6,6)=0.

bm(1)=1
bm(2)=1
bm(3)=1
bm(4)=1
bm(5)=1
bm(6)=1

call ivsnr(det11,bm,ded11,6,6)
call ivsnr(det12,bm,ded12,6,6)
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call ivsnr(det21,bm,ded21,6,6)
call ivsnr(det22,bm,ded22,6,6)

c equa=(ek/wn)*ded11+ded12
derive=((ded11/ded12)-(ded21/ded22))/(wn-wn1)

gm(i)=1/derive
derive1=(ded11/ded12/(-wn)-ded21/ded22/(-wn1 ))/(-dome)
gm1(i)=1/derive1/2./ome
write(*,'(3x,"deltal,ded2,equa”,3d12.3)') ded11,ded12

100 continue

write(10,'(3x,"beta",3d12.3)') (betam(i),i=1,11)

write(10,'(3x,"g(beta)",3d12.3)') (gm(i),i=1,11)
write(",'(3x,"beta",3d12.3)') (betam(i),i=1,11)

write(*,'(3x,"g(beta)",3d12.3)") (gm(i),i=1,11)
write(*,'(3x,"g1(beta)",3d12.3)") (gm1(i),i=1,11)

stop

end

SUBROUTINE IVSNR(EEK,BE,DED,n,nx)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION BE(nx),EEK(nx,nx)

EP=0.000001

N1=N-1

DO 100 k=1,N1

k1=k+1

YB=EEK(k,k)

IF(dABS(YB)-EP)1,1,3
1 DO 7 j=k1,N

IF(dABS((EEK(j,k)))-EP)7,7,5
5 DO 6 l=k,n
YB=EEK(k,I)
EEK(k,)=EEK(j, )
6 EEK(j,)=YB
YB=BE(k)
BE(k)=BE(j)



BE(j)=YB
YB=EEK(k,k)
GOTO 3

7 CONTINUE
GOTO 8

3 YB=EEK(kk)
DO 4 j=k1,n

4  EEK(k,j)=EEK(K,j)/yb
BE(k)=BE(k)/YB

DO 10 i=k1,n

YB=EEK(i,k)

DO 9 j=k1,n
9 EEK(i,j)=EEK(,j)-YB*EEK(K,))
10 BE(i)=BE(l)-YB*BE(K)
100 CONTINUE
C

IF(dABS((EEK(n,n)))-EP)8,8,101
101 BE(n)=BE(N)EEK(N,N)
C

DO 200 I=1,n1

k=n-I

kK1=k+1

DO 200 j=k1,N
200 BE(k)=BE(k)-EEK(k,j)*BE()
C

DED=1.0
DO 250 i=1,n
250 DED=DED*EEK(,I)
GOTO 300
8 WRITE(",'(3x,"SINGULARITY IN ROW",i5)") k

DED=0.
300 RETURN
END
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EsPECIME BIAPOIADO cOM CARGA CONCENTRADA P EM L/2

a. Fator de Intensidade de Tenséao K,

PP L ! _|pr2
0’:_6_..M; (M__..I.)_é)
b? 4

K,=oy/na Fa/b)

Valores de F(a/b)

(1-alb)**F(alb)

L2 0.6
Vo flextio pura
01T\, (1 -arby " Falb) <
08 \ i '''''' Lb=8 =]
. flexdo purc
e i
\; (/),.4 b 06
Lib=8/ N
od | Lib=4 ~— |
0.4 1.0
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Paral/b=4e a/b=A:

1,99-A(1-A)(2,15-3,934 +2,7A %)

1
Flalb) = — —
Ve (1+24)(1-4)

Para L/b= 8:

Fla/b) = 1.106 - 1.552(a/p) + 7.71(a/b)? - 13.53(ab)® + 14.23 (a/b)*

b. Deslocamentos

P
!
37
Tl
ot

P2 P/2

8 =299 v
E/

Vi(a/b) = 0.76 - 2,28 (a/b) + 3,87 (a/b)? - 2,04 (a/b)® + 0,66/ (1-a/b)?

Acrack = Atotal - A

nocrack

Referéncia; Tada[1973]



