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RESUMO

Em Portugal, a semelhanca da Europa e América do Norte, existe um grande ndmero de pontes
metalicas antigas que requerem operacdes de manutencao e reabilitacdo, pois foram projetadas
para condicdes de utilizacdo diferentes das atuais. Representando um patriménio arquitetdnico, e
sendo que a sua substituicdo ndo € economicamente viadvel, estas estruturas devem ser
preservadas. Os estudos para a sua manutencgéo e reabilitacdo devem basear-se nas propriedades
dos materiais e pormenores de ligagdo proximos quanto possivel dos originais.

A presente dissertacdo propde como tema principal o estudo do comportamento a fadiga de
ligacGes aparafusadas pré-esforcadas com injecédo de resina, usualmente utilizadas na reabilitacéo
de pontes metalicas antigas. Este estudo visa, essencialmente, a apresentacdo de resultados do
modelo de previsdo baseado em duas fases de crescimento de fendas, para efeitos de apresentacao
de previsOes da vida total & fadiga de ligacdes aparafusadas.

Para a modelacdo da resisténcia a fadiga de ligacOes aparafusadas pré-esforcadas com injecéo de
resina através de modelos de elementos finitos, assume-se a existéncia de fendas a emanar dos
furos da ligagdo, determinando-se, desta forma, fatores de intensidade de tensdes. Com base nos
valores numéricos dos fatores de intensidade de tens@es, serdo realizadas previsdes de propagacéo
das fendas de fadiga até a rotura final das ligacdes, sendo estas previsdes comparadas com 0s
resultados experimentais disponiveis.

Este comportamento & fadiga inclui as respostas elastoplésticas ciclicas, as rela¢cdes deformagéo-
vida e a resisténcia a propagacdo de fendas de fadiga.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga; Simulacdo por MEF; LigacGes Aparafusadas; Estruturas Metalicas;
Injecdo de resina
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ABSTRACT

In Portugal, similarly to other countries from Europe and North America, has an important
number of ancient riveted bridges requiring maintenance and rehabilitation, since those bridges
were designed for traffic conditions not representative of current ones. Since theses bridges are
architectural heritage and since their replacement in short term is economically impracticable they
must preserved. Whenever possible, studies concerning the maintenance and rehabilitation of
those structures should be based on properties from original materials and structural components.
Very often, current design codes of practice do not have relevant data for those ancient bridge
materials and components.

The current master dissertation has as the main goal the study of the fatigue behavior of resin-
injected bolted connections, normally used in ancient metallic bridges. This study aims to present
the results of a modelling prevision based on two phases, to predict the fatigue life of the bolted
connection.

In order to model the fatigue resistance of the bolted connections, pre-stressed and with resin-
injected through a finite element model and assuming the existing of a crack grow surging from
the hole of the connections, determining this way the stress intensity factor. From the numeric
values of the stress intensity factors, was predicted both phases of initiation and propagation until
its final rupture, being after compared to the existing papers and experimental results.

KEYWORDS: Fatigue; MEF systems; Bolted Connections; Metallic Structures; Injected Bolts
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1

INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A contemplag&o da beleza da Ponte D. Luiz | acompanhada de um Café na Ribeira ou atravessar
0 Tejo de Almada para Lisboa na ponte 25 de Abril sdo atividades diarias de milhares de pessoas
e isto sO é possivel se a integridade estrutural destes monumentos Histdricos estiver garantida. No
entanto, a maior parte dos utilizadores ndo esta a par da complexidade da manutencdo de
estruturas centendrias e dos desafios que engenheiros e arquitetos sdo confrontados.

Atualmente, inimeras barreiras tém de ser ultrapassadas na reparacdo e reforco de ligacdes
metalicas existentes. As ligagOes rebitadas sdo as mais predominantes em pontes metalicas
centenarias entre 1840 e 1940. Estas estruturas sdo as que mais necessitam de avaliagdo para a
sua manutencdo e possiveis intervengdes com vista a reabilitacdo. Neste sentido, as técnicas
associadas ao reforgo dessas ligagOes estruturais tém de ser mais estudadas pela comunidade
cientifica. Infelizmente, os construtores perderam progressivamente 0 ‘know-how’ da técnica de
aplicacdo de rebites. A aplicacdo da técnica de ‘hot-riveting’ ¢ dispendiosa e exige muito tempo
devido a necessidade de técnicos especializados, que atualmente se revelam escassos. A falta de
informacdo sobre o design e instalacdo de rebites promove a incerteza e torna dificil prever a
capacidade de carga e resisténcias destas ligagGes.

Na preservacdo de monumentos em que as ligagdes sdo feitas atraves de rebites é preferivel
esteticamente a utilizacdo do mesmo tipo de ligagdo com o objetivo de preservar o design original.
Se por um lado, o ressurgimento desta tecnologia de aplicacdo tem sido praticada em muitos
destes trabalhos de renovacao, por outro, estes sdo frequentemente confrontados com inimeros
problemas — perceber os detalhes de construcéo originais, identificar dos didmetros do rebite,
remover de rebites sem causar danos, identificar do comprimento adequado para 0s novos rebites,
a técnica de aplicacgdo e falta de equipas especializadas para efetuar estes trabalhos. A substitui¢do
dos rebites é entdo normalmente realizada por outra ligacéo.

Entre os anos de 1840 e 1940, a filosofia para o design de ligacbes metalicas progrediu
drasticamente. Iniciando-se com a formulacdo das primeiras regras derivadas da técnica e
experiéncia, evoluindo progressivamente para teorias analiticas suportadas por modelos tedricos.
A ocorréncia de um ‘time lag’ na globalizagdo entre 0 desenvolvimento de um modelo até ele
influenciar a construcdo de novas estruturas ndo pode ser negligenciada, tornando-se por este
motivo a renovacdo destas estruturas ainda mais sensivel. Neste sentido, sdo necessarias
avaliacGes para garantir o integral conhecimento da estrutura, bem como as regras que foram
utilizadas, de forma a para poder esbogar o previsivel funcionamento da estrutura com 0s novos
elementos de ligacéo.

As falhas das estruturas, em especial, as causadas por fadiga verificam-se desde o periodo dos
descobrimentos, nomeadamente nas roturas que ocorriam nos mastros e velas de embarcacdes
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gue percorriam longas distancias. No entanto, é no comec¢o do periodo da revolugdo industrial
que se torna crucial o interesse pelo estudo dos fendmenos de fadiga, uma vez que até entdo os
problemas da fadiga nunca tiveram grande relevancia, jA& que predominavam solicitacGes
essencialmente estaticas e de baixa intensidade. Muito se progrediu desde entdo, e atualmente,
importantes avangos cientificos e tecnol6gicos, observados quer ao nivel dos métodos numéricos
guer ao nivel dos métodos experimentais, tém contribuido para um estudo mais aprofundado e
consequente reducéo das roturas por fadiga tanto nos componentes mecanicos como nas estruturas
em servico. No entanto, e apesar de falhas por fadiga ndo serem em grande nimero, continuam a
acontecer, constituindo uma preocupacéo para 0s engenheiros e comunidade cientifica.

E do senso comum que as pontes s&o construgdes essenciais para estabelecer a comunicagéo entre
dois pontos separados por um curso de &gua ou por uma depressdo do terreno. No universo da
engenharia estrutural, as pontes constituem um grupo de particular interesse, pois estdo
naturalmente sujeitas a efeitos dindmicos originados por diversos fatores, designadamente: pela
movimentacdo de pessoas e /ou de veiculos; a¢do do vento; variacdes de temperatura; entre outros.

Em Portugal, apesar de existir um consideravel nimero de pontes metélicas rebitadas antigas em
servigo, ndo tem havido estudos exaustivos que se reflitam na avaliacdo da fiabilidade de ligacdes
rebitadas, muito menos, no tipo de ligagdo usada para possiveis intervencdes de reabilitacdo. A
ligacdo usada na reparagdo sdo as ligacGes aparafusadas com injecdo de resina. Este tipo de
ligagdo tendo em conta o fendmeno de fadiga tem sido pouco estudada. A abordagem deste tema
apresenta relevancia nacional e internacional.

Pelo exposto, esta dissertagdo visa a recolher informagdo sobre a caracterizagdo do
comportamento a fadiga de ligagdes aparafusada pré-esforcadas com injecdo de resina,
usualmente empregue na reabilitacdo e reforco de pontes metalicas antigas rebitadas.

1.2 OBJETIVOS

Um dos principais objetivos da presente dissertacdo consiste numa revisao bibliogréfica sobre a
caracterizacdo do comportamento a fadiga de ligacOes aparafusadas com e sem injecdo de resina.

Pretende-se recolher informacéo sobre os ensaios necessarios para o estudo ciclico de resinas
estruturais e 0 comportamento entre as resinas estruturais e elementos metalicos. Para o efeito,
foram consultadas normas que segundo a bibliografia sdo consideradas as mais indicadas para
obter essa informacao.

Outro objetivo visou estabelecer a comparagdo entre resultados experimentais de ligacGes
aparafusadas com e sem resina, e a curva S-N considerando que existe uma diminuicéo do facto
de concentragdo de tensdes linear-elastico devido a presenca de resina injetada.
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1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, incluindo o presente que consiste
na introducdo do tema e na defini¢do de objetivos.

No capitulo 2 é feita uma revisdo ao desenvolvimento dos diversos usos dos metais ao longo da
historia e a sua aplicacdo, segue-se uma ligacdo ao estado das ligacdes aparafusadas e uma
pequena introducio as ligagcdes com injecdo de resina. E realizada de seguida uma revisdo das
varias abordagens utilizadas na anéalise tradicional do comportamento a fadiga de detalhes
estruturais metélicos. Concluindo-se com uma revisao de técnicas para a determinacéo de fatores
de intensidade de tensdes através do pos-processamento de resultados provenientes do MEF.

No capitulo 3 séo apresentados os resultados obtidos da extragdo de provetes da estrutura da Ponte
de Fao, com a apresentacdo de resultados da curva S-N com injecdo de adesivo estrutural. A
segunda parte do capitulo apresentam uma breve sintese da historia dos adesivos estruturais, as
normas necessarias para caracterizagdo das suas propriedades mecénicas e ciclicas, a sua
aplicagdo e uma comparacao entre as caracteristicas de duas resinas epoxis.

No capitulo 4 é apresentada a analise dos resultados das simulagdes do modelo de ANSYS da
ligacdo aparafusada pré-esforgada de corte duplo do autor Jodo Silva, referenciado adiante, tendo
em consideracdo que a resina injetada provoca uma diminuicdo do fator de concentragdo de
tensdes linear elastico. Uma curva S-N da ligacdo aparafusada de corte duplo com injecéo de
resina € apresentada e as conclusfes apresentadas.

No capitulo 5 serdo discutidos os resultados obtidos, com a comparagdo entre os trabalhos
previamente citados no Capitulo 4, bem como também a discussao dos resultados experimentais
apresentados no Capitulo 3.
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2

FADIGA E FRATURA DE MATERIAIS E ESTRUTURAS

2.1 HISTORIA DAS LIGAGCOES METALICAS

A primeira utilizacdo do ferro remonta as sociedades pré-histérias com o0s primeiros
desenvolvimentos da metalurgia na chamada Idade do Ferro, embora um dos primeiros artefactos
de ferro é datado de 2500 a.C. e foi encontrado huma tumba na Anatélia [1].

<

Figura 2.1 - Utensilios e armas da Idade Média [1]

Desde entéo, 0 nosso conhecimento e especializacdo sobre metais evolui consideravelmente com
a sua utilizacdo, desde a fabricacdo de armas e utensilios na Idade Média [1], a revolugdo
Industrial com o nascimento do automével, até a atualidade com plataformas de petréleo, navios
de aproximadamente 500 metros de comprimento [2] e pontes com vdos livres de quase dois
quilémetros [3].

Figura 2.2 — a) Navio de Carga de estrutura metdlica [2] b)Ponte Suspensa em estrutura metalica [4]

A utilizacdo de estruturas metalicas ndo abrange apenas 0 mundo da engenharia civil,
outros sectores evidenciam a preferéncia pela construcdo de infraestruturas leves mas resistentes,
sdo evidentes no sector da indudstria do petréleo, gas e transporte maritimo como ja referido
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anteriormente, sector das telecomunicag6es, aeroespacial, estruturas desportivas, setor da energia
edlica, etc. [13]

Figura 2.3 - a) Antena de telecomunicacdes b) Estrutura metélica de suporte ao langamento de
Vaivém espacial

Com a sua influéncia em todos os sectores referidos é facil de compreender que esta
intrinsecamente ligada com a engenharia de estruturas, e este conhecimento ndo seria possivel
sem todas as descobertas e desenvolvimentos cientificos realizados nestas areas. Desde os fins do
século XVIII, com uma evolucao do ferro fundido, depois para ferro forjado e o atualmente mais
usado aco, que a utilizacdo destes materiais na construcéo civil tem notavelmente aumentado.

Com a Revolucdo Industrial no século XIX, surgem as redes ferroviarias como via de
comunicacdo e ocorre um forte desenvolvimento do ferro e ago, o que impulsionou grandes
avancos cientificos e tecnoldgicos no dominio de pontes metélicas. Em Inglaterra, a Familia
Darby constrdi a primeira ponte de ferro nos anos de 1777-1779 em Coolbrookdale [8], seguido
por Thomas Telford nos anos de 1812-14 com a Craigellachie Bridge. Em poucos anos este
impulso Britanico contagiou-se para varios Paises da Europa e América [9].

2.2 EVOLUGCAO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

Apesar de escalas de dimensGes extremamente diferentes, a perspetiva Global e Local de uma
estrutura demonstram-se de igual importancia para o funcionamento como um todo. Embora, as
ligagbes entre elementos estruturais serem constituidas pelos elementos mais pequenos da
estrutura tém um impacto importantissimo a nivel estrutural e financeiro. Sendo responsaveis pela
transmissdo dos esforcos entre os varios elementos estruturais e por assegurar as ligagdes entre
estes, 0s parafusos sdo entdo elementos necessarios de ser estudados para assegurar a seguranca
da estrutura. Para assegurar a unido entre os elementos de ligacdo e as pegas da estrutura sdo
usados conectores ou a técnica de soldadura, sendo usualmente mais usados como conectores 0s
parafusos normais, ajustados, de alta resisténcia (HSFG — High Strenght Friction Grip), mais
recentemente com injecdo de resina e rebites.
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As ligacOes aparafusadas sdo as globalmente usadas em estruturas metalicas devido as suas
caracteristicas de facil fabrico e montagem em obra. Mas esta preferéncia ndo se manteve ao longo
dos tempos, apesar de largamente usado os rebites ganharam também muita popularidade no
século XIX e em muitos casos eram usados como complemento entre as técnicas pois assumiam
dois funcionamentos estruturais diferentes.

No inicio do século XX, rebites ainda eram considerados uma solucdo satisfatoria e
economicamente eficiente mas com o aumento do custo de mao-de-obra especializada e
equipamento, esta técnica comegou a ser vista como economicamente prejudicial em relacdo a
utilizacéo de parafusos para a realizacdo da obra. Rapidamente, os parafusos ganharam o estatuto
de conector mais elegido e apds a segunda Guerra Mundial, com a introducéo de ligagdes soldadas
desenvolvida no sector de transportes maritimos proporcionou a que 0s rebites entrassem em
desuso, mas ainda foram observadas algumas aplicagdes na Bélgica até 1960 e, atualmente sdo
apenas usados em recuperacdo e reforcos de estruturas centendrias rebitadas, com o principal
objetivo de manter a sua arquitetura original.

Segundo Kulak, a possibilidade da primeira ligacdo aparafusada € relatada por Batho e Batéman
sendo testada em construcdo de estruturas em 1934 na Gra-Bretanha. Conclui-se que neste tipo
de ligagdes era necessario um binario de aperto dos parafusos suficiente de forma a garantir a
seguranca da ligacao e prevenir o deslizamento.

De acordo com ensaios pela Universidade de Illinois, Wilson e Thomas, relatam em 1938 que as
ligacOes aparafusadas apertadas eram compativeis com os rebites e podiam substitui-los, na
proporcao de um para um. O resultado desta investigagdo mostrou-se relevante na popularizagdo
das ligacdes aparafusadas em relacéo aos rebites, transformando-se no principal conector entre
elementos metalicos tanto em fabrica como em obra. Salmon refere que estas ligacdes foram
adotadas para construcdo de estruturas de edificios e pontes, quer em acdes estaticas quer em
acdes dinamicas.

A explosdo dos sistemas de transporte, o seu rapido desenvolvimento durante os séculos XIX e
XX e um enorme numero de pontes metalicas com ligagdo por rebites foram construidas nessa
altura em varios paises, significando, que estdo a atingir o seu centésimo aniversario.
Maioritariamente, estas pontes antigas sofreram um processo de reparagdes ou reforgos, ou
durante a segunda guerra mundial ou devido a mudanca de necessidades de funcionamento. Mas
sendo economicamente insustentavel a completa substituigdo destas estruturas e uma perda de
patrimoénio histérico, serd aconselhavel e necessario um estudo profundo para decidir um plano

de reparacdo e refor¢o sustentavel para garantir a longevidade destas estruturas.

Com a necessidade de se fazer reparagdes nas estruturas metalicas com rebites, surge a ocasido
de procurar a melhor solugdo para este problema. O uso de soldadura € uma solugdo pouco viavel

devido as propriedades fracas da soldagem em elementos com elevada corrosao. Os parafusos de
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alta resisténcia foram referidos como uma solugdo nao viavel em situacdes de alta corrosado e de
superficies irregulares caracteristicas de estruturas centenarias. Perante esta realidade, o uso
injecdo de resina estrutural passou a integrar-se na pratica na reparacdo de ligacdes com rebites,

que surgiu no inicio da década de 70.

2.3 LIGACOES APARAFUSADAS COM INJECAO DE RESINA

A primeira aplica¢do de parafusos injetados data 1970 na Holanda. Mas ndo € caso tnico pois o
seu uso alastrou-se para novas pontes e estruturas carregadas dinamicamente, como equipamento
de construgdo civil e torres de telecomunicagdes, caracterizada por ser uma solugdo econémica
para parafusos ajustados, segundo Nikolovski [31]. Ao longo do tempo o uso de parafusos
injetados tornou-se padrdo para a reparagdo de pontes com ligacdo de rebites antigas,

especialmente ferroviarias onde a agdo dindmica € intensa.

Segundo pesquisas efetuadas, apds a sua utilizagdo na ponte de Rotterdam, situada na Holanda,
as ligacdes aparafusadas injetadas foram utilizadas em 1971 para a constru¢do de novas pontes
ferroviarias. Apds o sucesso dos resultados na Holanda, seguiu-se a Alemanha, com o Ministério
de trafego do municipio de Brandemburgo a decidir aplicar pela primeira vez esta tecnologia na
reparacao da ponte em Oranienburg. Esta decisdo residiu no facto das restantes ligagdes metalicas
apresentarem desvantagens economicas e de execugdo técnica, devido a presenca de elevada
corrosdo na estrutura. Durante a sua reparagdo as autoridades alemds quiseram assegurar a

viabilidade do projeto estudando o seu comportamento estrutural.

Surgiu entdo uma nova pratica, consistia em preencher com resina estrutural a cavidade produzida
por uma folga entre o parafuso, as paredes do furo e o interior da anilha ou porca. Mas ndo surgiu
sem algum ceticismo, Nikolovski [31] relata que até¢ havia quem nao acreditasse na fiabilidade
desta solu¢do que durou mais de uma década. Este tipo de desconforto refere o autor estar
relacionado com a resisténcia da resina epoxi, porém os grandes avangos cientificos através de
investigacdes no ‘Stevin Laboratory of the Delft University of Technology’ refutaram essa ideia,
vindo mais tarde os seus resultados serem introduzidos nas recomendagdes nr.79 do ECCS de

1994 ¢ no Eurocddigo, nomeadamente EC 3, parte 1-8: Projeto de Ligagoes [24] [30].

Em Portugal pouco ¢ conhecido em obras a utilizagdo desta tecnologia, a exce¢do de um caso
relatado por Mattes [15] que destacou a ponte da Figueira da Foz, sobre o rio Mondego que foi
reparada com sucesso em 1980 através desta solugdo. Apesar de ndo prevista no caderno de
encargo foi proposta pela empresa responsavel, Sorafame, que procedeu a uma série de ensaios
experimentais monotonicos com a obten¢do de bons resultados. Segundo o autor, até ao ano de
2007, estes parafusos encontravam-se em servico e cumpriam estruturalmente a fun¢do a qual

foram dimensionados.
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Comparando os parafusos injetados com resina com outros conectores, estes apresentam varias
vantagens, nomeadamente na reparacao e refor¢o de estruturas podendo substituir os sistemas de
ligacdo de rebites como uma solucdo com baixo fator de deslizamento caracteristico destas. Por
outro lado, a desvantagem associada a falta de equipamento e de mao-de-obra qualificada, em
relacdo as ligagdes com parafusos ajustados existia a possibilidade de os parafusos serem mais
pequenos em didmetro de 2 a 3 mm torna esta mais econdomica a solu¢ao de parafusos injetados
comparativamente, nas quais se incluem pontes, guindaste, gruas e outras maquinas bem como
antenas de radio e TV. O seu crescente interesse deveu-se, segundo Nikilovski, aos bons
resultados estruturais e baixo custos que esta solucdo representa comparativamente aos outros

conectores.

As ligagdes metalicas com parafusos ajustados ¢ uma solugdo adotada nas ligagdes metalicas
aparafusadas, que tal como acontece com as ligagdes aparafusadas com injecdo de resina
apresentam uma folga nula, ou praticamente inexistente, e podendo ser aplicado pré-esforco [13]
[14]. Como exemplo, um parafuso M22, o diametro do furo para este parafuso sera de 22 mm. Na
publicacdo de Mattes [13] [15] ¢ referido que, este tipo de conectores sdo utilizados na maior
parte dos casos para a reabilitacdo de estruturas existentes do que em novas construgdes. As suas
maiores dificuldades de utilizacdo ocorrem na construgdo de novas estruturas, gracas a
necessidade de conseguir a sua execugdo em pecas minimamente desalinhadas, enquanto em
estruturas existentes, o processo de substitui¢do de rebites existentes € resolvido, na medida em

que a peca ja se encontra devidamente alinhada e na sua posigdo final.

De modo geral, as ligagdes aparafusadas apresentam diversas vantagens de utilizacdo. As
principais sdo [16] [17]: permitir montagens mais rapidas, inspegdes mais faceis, desmontagens
para alteracdo e reparo, economizar energia, utilizar mao-de-obra qualificada. Deste modo, as
ligacdes aparafusadas demonstram-se uma boa alternativa aos rebites e possuem boa capacidade

de resposta a fadiga, em especial os parafusos de alta resisténcia pré-esforgados.

Para além destas vantagens, apresentam algumas desvantagens [16] [18] [19]: a necessidade de
maior controle para verificagdo de secgoes liquidas, necessidade de perfuracdo de todas as pega a
ligar, verificagdo da coincidéncia dos furos em fabrica envolvendo por vezes uma pré-montagem,
necessidade de pré-reserva de parafusos por tipo e o risco de desaperto quando submetidos a

vibragdes ou choques.

Por sua vez as ligagdes aparafusadas com inje¢do de resina apresentam uma série de vantagens
de aplicacdo em estruturas existentes e em novas estruturas. Na aplicacdo de reforgo e reparacao
de estruturas existentes, as vantagens demonstram-se ao nivel do baixo risco de qualquer
deslizamento das estruturas, na sua aplicacao a partir de parafusos standard com 2mm a 3mm de
diametro nominal a menos do que o respetivo furo, é prevista uma boa capacidade a

carregamentos dindmica e promove a resisténcia a corrosao interna, visto que a resina preenche
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completamente a cavidade entre o furo e o parafuso sendo um solugdo 6tima em estruturas antigas

para a sua reparagdo ou reforgo.

De entre as desvantagens destas ligacdes quando usadas tanto em novas estruturas, como em
estruturas existentes enumera-se a influéncia das condig¢des climatéricas (necessidade de abrigo
de chuva), proporciona desmontagens mais demoradas, caso ndo tenha sido aplicado um produto
especial para a remogdo da resina, a necessidade de preparagdo dos matérias (parafusos, anilhas
e aresina) antes de os aplicar na eventualidade de ndo existirem no mercado ja preparados levando

a um aumento dos custo finais.

O custo final da ligagdo aparafusada ¢ influenciado pelos custos de materiais, de equipamentos e
de mio-de-obra. O custo dos materiais refere-se a compra dos parafusos, da resina estrutural,
anilhas e porcas, e possibilidade de liquido especial, se necessario, para a desmontagem da
ligagdo. O custo de equipamentos traduz-se apenas na compra do equipamento de injegdo da
resina. Por fim, o custo de mao-de-obra esté associado ao custo de montagem, onde o fator tempo
¢ importante durante a sua execu¢do. Sendo o ECCS, regra geral, o tempo de inje¢ao de resina
varia entre 1 e 2 minutos por parafuso, sendo precisos em média duas pessoas. Uma ficara
encarregue de colocar, posicionar e apertar o parafuso e a outra pessoa tera a responsabilidade de

injetar a resina.

Sendo os outros custos cada vez mais um fator preponderante na concegdo/realizagdo de um
projeto, o tipo de ligacdo metalica aparafusada a usar deve inicialmente ser bem estudado. Para
além do comportamento estrutural da ligacdo a empregar, deve ser estudada e analisada a
quantidade total de parafusos a injetar resina, a acessibilidade dos parafusos por ligagdo e a

eventualidade de possiveis atrasos, nomeadamente devido as condig¢des climatéricas.

10
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2.4 FADIGA

2.4.1 INTRODUGAO

A fadiga é uma das principais causas de falha nas estruturas metalicas. As pontes representam um
grupo importante de estruturas que sdo suscetiveis de apresentarem danos de fadiga elevados.
Com muitas das pontes metalicas sendo centenarias, sendo projetadas sem ter em consideragdo
critérios de fadiga e, consequentemente ao longo dos anos estas estruturas viram agravadas as
suas sobrecargas. Por razdes econdmicas tem-se procurado prolongar o tempo de operacao destas

estruturas, sendo necessario realizar estudos detalhados de vida a fadiga.

As falhas mecénicas decorrentes das condigdes de carregamento dindmico sdo denominadas por
fadiga, cuja defini¢do segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM) ¢ a

seguinte:

“ L] 4 ~ . .

Fadiga ¢ um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre
num material sujeito a condi¢oes que produzem tensoes ou extensoes dindamicas num ponto ou
em varios pontos e que pode culminar em fendas ou em fratura completa apos um numero

suficiente de variagoes de carga.”

Fatigue crack
propagation

Figura 2.4 — llustrag&o do processo da propagacao da fenda da Fadiga

2.4.2 HISTORIA DA FADIGA

Inerente ao inicio do século XIX est4d o enorme desenvolvimento cientifico e tecnologico, que
aconteceu ciclicamente e com algumas adversidades. As estruturas metélicas ndo foram excegédo
a ocorréncia de colapsos de estruturas e, consequentemente a um atraso no conhecimento. Este
atrdso no conhecimento concorreu para a corre¢do de teorias erradas, demonstrando-se novos
avancos e teorias que se mantém até a data.

Na documentacéo [8], é apresentada uma tabela comparativa entre fatores que causaram dano em
diferentes tipos de estruturas, demonstrando através dos resultados que releva que o somatdrio de

11



Comportamento a fadiga de ligacSes aparafusadas pré-esforcadas com injecéo de resina

todas as estruturas fadiga é responsavel por mais de 30% dos danos causados e, exclusivamente,
em pontes, este valor sobe para 0s 38%.

Esta inseguranca e possibilidade de colapso devido a fadiga é hoje um fenémeno bem conhecido
devido aos prejuizos causados. No entanto no século XIX, a fadiga era um fenémeno pouco
conhecido e considerado nas estruturas pois 0 dano causado por carregamentos ciclicos so tinha
alguma visibilidade sobre a forma de um colapso inesperado. Foi entdo nesta altura, que depois
de observadas estas falhas nas estruturas, comegaram as primeiras investigagdes sobre a fadiga.
Um dos mais importantes trabalhos de investigacdo é atribuido a August Wohler [11], que através
deste percebeu que um carregamento mais pequeno comparado a um carregamento estatico podia
causar o colapso se aplicado repetidamente. Na sua pesquisa, ele também percebeu que quanto
maior a carga seria necessario menos carregamento, ja que abaixo de um certo valor do
carregamento as pegas nao entravam em rotura e que a amplitude entre tensdes era mais
importante do que a tensdo maxima.

O trabalho efetuado por A. Wohler, entre 1852 e 1869, foi uma das primeiras investigaces
sistematicas sobre falha por fadiga. Este trabalho consistiu na realizagdo de ensaios de fadiga a
escala real, recorrendo a eixos de comboios solicitando-os a torcao, flex&o e tragdo axial. Através
da sua investigacao deu inicio a caracterizacdo do comportamento da fadiga em termos de curvas
tensdo versus vida (curvas S-N), bem como a introducéo do conceito de tensao limite de fadiga.

Na segunda metade do século XIX, engenheiros tais como Gerber (1874) e Goodman (1899)
iniciaram o desenvolvimento de métodos para o célculo a fadiga com vista a introdugdo em
projeto, propondo também uma formulagdo para modular o efeito da tensdo média. Bauschinger
(1886) foi o primeiro a observar a diferenca no limite elastico em materiais sujeitos a
carregamentos reversiveis. Mais tarde Bairstow (1910) investigou as gamas tensdo-deformacao
de resposta a um carregamento ciclico, que permitiu identificar os comportamentos de
amaciamento e endurecimento ciclicos do material.

A primeira equagdo matematica usada para representar as curvas S-N foi proposta por Basquin
em 1910. Em 1946, Neuber estudou o efeito dos entalhes na deformagdao mondtona e ciclica. Mais
tarde Coffin e Manson (1954) reformularam a equagéo de Basquin com vista a uma caracterizagao
a fadiga baseada nas deformacGes. Palmgren (1924) e mais tarde Miner (1945) realizaram
investigacOes na modelagéo da acumulacdo de dano por fadiga. Langer (1937) efetuou o primeiro
trabalho na area da fadiga com carregamentos de amplitude variavel.

A Mecénica da Fratura envolveu o estudo das condi¢Ges de propagagéo de fendas e de fratura dos
materiais. Uma das primeiras contribui¢es para o estudo da Mecénica da Fratura deve-se a
Griffith (1921), que através de conceitos energéticos estabeleceu um modelo para tratar
quantitativamente a fratura de sélidos frageis. Contudo, esta formulacao ndo pode ser diretamente
aplicada a todos os materiais metélicos para a caracterizagdo da sua rotura. Em 1957, lrwin

12
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mostrou que o estado de tensdo existente na ponte pode ser definido através do fator de intensidade
tensdo, K. Em 1961, Gomez e Anderson propuseram uma lei que caracteriza a propagagéo de
fendas em termos da gama do fator de intensidade de tensdo, AK. Mais tarde, esta lei veio a ser
conhecida por lei de Paris. Elber, em 1970, mostrou que pode ocorrer o fecho de fendas mesmo
na presenca de cargas ciclicas de tragdo e assim nasceram as primeiras teorias de fecho de fenda
gue procuravam explicar a propagacdo de fendas sob carregamentos de amplitude variavel.

Recentemente, a investigacéo feita sobre a fadiga tem sido significativamente centrada a volta da
propagacdo de pequenas fendas. Os problemas relacionados com a propagacdo de fendas curta
foram inicialmente identificadas por Pearson, em 1975. Ele observou que a velocidade de
crescimento de pequenas fendas é maior do que a de fendas grandes, quando se esta na presenca
do mesmo fator de intensidade de tensdes.

Muitos outros assuntos continuam a ser investigados, nomeadamente no que concerne a
modelacéo de fadiga. Neste &mbito refere-se, a titulo exemplo, o trabalho levado a cabo por A.
Jaubert e J. Matigo (2005), que apresentam os primeiros resultados de aplicagdo do célculo
variocional na modelagdo da fadiga. [5].

2.4.3 CONSIDERACOES GERAIS

A fadiga dos materiais surge associada a campos de tensdes variaveis no tempo. Estes campos de
tensdes podem ser uniaxiais ou multiaxiais, dividindo-se estes Ultimos em biaxiais ou triaxiais.
Enquanto os campos de tensdes biaxiais ocorrem a superficie dos componentes estruturais, 0s
campos de tensdes triaxiais ocorrem nos pontos do interior do material.

o 2 reversoes
JM MY

Cined

Cinin

C) t

Figura 2.5 — Varia¢gBes de tensdo mais comuns: a) amplitude constante; b) blocos de amplitude constante;
c) aleatdria.
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Considere-se um carregamento uniaxial, caracterizado por, o(t), variavel no tempo. Esta tensdo
pode variar segundo os modos esquematizados na figura 2.4. Na figura 2.4 a) representa-se um
carregamento de amplitude constante. Na Figura 2.4 b) ilustra-se um carregamento composto por
blocos distintos, sendo a tenséo, em cada bloco, de amplitude constante. Finalmente, a Figura 2.4
€) mostra um carregamento aleatério. Na prética, a analise de um carregamento aleatério passa
pela transformagéo deste num carregamento mais simplificado mais simplificado, equivalente ao
da Figura 2.4 b)

Relativamente ao carregamento da Figura 2.4 a) pode definir-se a gama de tensdo, Ac, cOmo
sendo a diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo minima:

A0 = Omax = Omin (2.1)
Define-se amplitude de tenséo, o, como sendo metade da gama de tenséo:

E _ Omax — Omin

Oy = o = (2.2)
A tensdo média pode exprimir-se a custa de tensdo minima e maxima do ciclo de tenséo:

Omedia = M (2.3)
Em alternativa a tensdo média é comum usar-se a razo de tensoes, R,:

R, = Jmex (2.4)

Omin

A razdo de tensbes pode tomar dois valores usuais, sendo eles, R, =0 (Omedia =
Umax/z) e Ry, =1 (0meaia = 0). Enquanto o carregamento com razdo de tensbes nulo é
designado de pulsante, o carregamento com razdo de tensdes igual a -1, é designado de alternado
ou totalmente reversivel. Caso a grandeza controlada seja a deformacao, definem-se expressdes
analogas para a gama de deformacdo, Ae = &max— Emin, Para amplitude de deformacéo, ¢, =
Ae/2, para a deformacgdo média, €04 = (Emax - Emin)/2, € para razdo de deformagdes,R,

gmin/‘smax . [6] .

2.4.4 MODELOS DE PREVISAO DE RESISTENCIA OU DA VIDA A FADIGA

Neste subcapitulo procede-se a descricdo dos diversos modelos usados na previsao da resisténcia
ou vida a fadiga de ligagdes rebitadas e aparafusadas. Os modelos de anélise a fadiga assentam
em dois tipos distintos de abordagens: abordagens globais e as abordagens locais. As abordagens
locais serdo objeto de exposicdo neste ponto, pelo facto da iniciagdo de fendas de fadiga ser feita
com base nos valores das deformaces e tensdes locais totais.
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As abordagens locais baseiam-se em parametros determinados diretamente a partir das tensées e
deformacdes locais totais e descrevem fendmenos locais de danificagdo, tais como a inicia¢do e
propagacio de fendas de fadiga e ainda a rotura final. E usual utilizar-se um método baseado nas
deformacdes elasto-plasticas locais totais, para modelar a iniciagdo de uma fenda de fadiga e a
Mecanica de Fratura (MF) para modelar a propagacdo da fenda até a rotura final do componente

[5].

2.4.4.1 MODELOS BASEADOS NAS TENSOES ELASTICAS LOCAIS TOTAIS

Os modelos baseados nas tensdes elasticas locais totais sdo normalmente utilizados na previséo
da resisténcia a fadiga de detalhes estruturais, de modo a garantir uma vida infinita ou um nimero
elevado de ciclos. A inicia¢do de fendas de fadiga ou, em ultimo caso, a propagagao destas fendas
deverd ser evitada.

Estes modelos assentam no pressuposto de um comportamento linear elastico na raiz dos entalhes.
Com efeito, para vidas infinitas (elevadas) ndo ocorrem deformacdes plasticas apreciaveis na raiz
dos entalhes e a tensdo limite de fadiga dos detalhes reduz-se proporcionalmente ao fator de
reducdo da resisténcia a fadiga, o qual depende do fator de concentracdo de tensGes elasto-
estaticas e do fator de sensibilidade ao entalhe do material.

O fator de concentracdo de tensdes elasto-estaticas depende da geometria do componente
estrutural e do carregamento. Habitualmente, para o caso de entalhes severos, o fator de redugéo
da resisténcia a fadiga é igual ao fator de concentracdo de tensdes modificado (reduzido), tendo
em conta uma hipotese de suporte micro-estrutural.

As tensOes na raiz do entalhe, determinadas tendo em conta o fator de reducdo da resisténcia a
fadiga, devem ser comparadas com a tensdo limite de fadiga do material. A tensdo limite do
material é funcdo da tensdo média, sendo apresentada na forma de diagramas que ilustram esta
dependéncia. A tensdo limite de fadiga também é influenciada pelo acabamento superficial,
dureza e tensBes residuais nas camadas mais superficiais do material. Em situacdes de
carregamento tridimensional e para materiais ducteis podera ser aplicado o critério de VVon Mises
na definicdo de uma tensdo equivalente para a comparacdo com as tensdes limites de fadiga do
material. Em alternativa, para matérias frageis podera ser usado um critério baseado na tensao
normal principal [6].
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Amplitude de tensio, @,

L 1 L L L 'l 1

10* 10° 10 107

MNiumero de ciclos ate a rohura, Ny

Figura 2.6 - Representacdo esquematica das curvas S-N, obtidas com base em ensaios de provetes lisos.

Os modelos de previsdo da resisténcia a fadiga de detalhes estruturais, baseados nas tensdes
locais, assentam nos resultados de ensaios de fadiga de provetes lisos realizados em controlo de
tensdo, com tensdo média nula. Estes resultados sdo expressos na forma de curvas que exprimem
a relagdo entre a amplitude de tensdo oa, aplicada ao provete e o nimero de ciclos até a rotura, Nf,
tal como se ilustra na Figura 2.6.

Alguns materiais exibem um patamar de resisténcia horizontal, para vidas superiores a 10° ciclos.
A aplicacdo de amplitudes de tensdo inferiores a esse patamar de resisténcia ndo provoca a rotura
do provete. A amplitude de tensdo abaixo da qual se tem vida infinita é designada de amplitude

de tensdo limite, g, ;. Alguns materiais, tais como as ligas de aluminio e alguns agos de alta

resisténcia, ndo apresentam um patamar horizontal de resisténcia a fadiga, continuando esta a
diminuir com o numero de ciclos. Para estes materiais é habitual convencionar um valor da tenséo
limite de fadiga, como sendo o valor a tensdo que resulta numa vida elevada.

Os resultados dos ensaios de fadiga de provetes lisos, realizados em controlo de tensdo com tensao
média nula, R, = —1, podem ser expressos através da relacdo proposta por Basquin:

o, =A—a=a’ (2 Ny)b (2.5)
a 2 f f '

De onde se traduz que o' € o coeficiente de resisténcia a fadiga, b é o expoente de resisténcia a
fadiga e 2 Ny € o nimero de reversoes.

2.4.4.2 MODELOS BASEADOS NAS DEFORMAGCOES ELASTO-PLASTICAS LOCAIS

Os modelos de previsdo da resisténcia ou da vida a fadiga de detalhes estruturais baseados nas
deformagdes elasto-plasticas, localizadas na raiz dos entalhes, procuram descrever o processo de
iniciacdo de fendas de fadiga.
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Estes modelos baseiam-se no pressuposto de que 0 comportamento do material na raiz do entalhe,
em relagdo a deformacdo local, dano local e iniciacdo de uma fenda de fadiga, é similar ao
comportamento global de um provete de pequenas dimensdes, liso ou suavemente entalhado,
solicitado axialmente. O provete deve apresentar a mesma microestrutura, 0 mesmo acabamento
superficial (incluindo tensdes residuais) e, se possivel, 0 mesmo volume do material solicitado no
entalhe. Se alguma destas condi¢bes ndo corresponder as condi¢fes observadas no entalhe
analisado, os resultados dos ensaios de fadiga dos provetes testados devem ser corrigidos antes
de se proceder a sua utilizacéo.

A curva S-N pode ser determinada com base num critério de rotura total para os provetes de
pequenas dimensBes, ou com base num critério de iniciacdo de uma fenda macroscopica (ex:
fendas com 0.25 mm de profundidade) para provetes de maiores dimensdes.

As deformagdes e tensdes na raiz dos entalhes dos componentes estruturais sdo calculadas com
base na curva ciclica do material, em conjunto com férmulas de suporte macroestrutural. Na
presenca de entalhes severos deverdo ser realizadas correcBes das tensdes maximas, tendo em
conta hip6teses de suporte micro-estrutural.

2.4.4.2.1 COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO CICLICO

Os metais, quando submetidos a deformacdes plasticas reversiveis, exibem um comportamento,
designado de comportamento ciclico, que é distinto do comportamento monétono do material. Na
figura 2.7, representam-se algumas respostas ciclicas tipicas. Constata-se que a resposta do metal
depende da grandeza controlada e do modo como é realizado esse controlo.

Para carregamentos ciclicos realizados em controlo de deformacéo, pode ocorrer endurecimento
ciclico, Figura 2.7 a), ou amaciamento ciclico, Figura 2.7 b). O endurecimento ciclico caracteriza-
se pelo aumento da amplitude de tensdo com o nimero de ciclos. Por outro lado, no amaciamento
ciclico verifica-se a redugdo da amplitude de tensdo com o nimero de ciclos.

Estes fendmenos sdo, em geral, transitorios sendo a determinacéo das propriedades de resisténcia
a fadiga baseadas no comportamento estabilizado do material. Se o carregamento ciclico for
realizado sob controlo de deformag&o, com deformacgdo média nula podem ocorrer fendmenos de
relaxacdo ciclica da tensdo média (Figura 2.7 c)).

Se o carregamento for realizado em controlo de tensdo, com tensdo média ndo nula, pode ocorrer
deformacdo plastica progressiva, figura 2.7 d). Estes dois tltimos fenémenos estdo associados a
deformacdes pléasticas reversiveis importantes.
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Figura 2.7 — Comportamento ciclicos tipicos: a) endurecimento ciclico; b) amaciamento ciclico; c)
relaxagdo da tensdo média; d) fluéncia ciclica.

A grande maioria dos materiais metélicos apresenta uma resposta ciclica estabilizada, apds um
determinado nimero de ciclos de aplicacdo de carga, ou uma resposta que varia ligeiramente,
ciclo apés ciclo. Para_os materiais cuja resposta ciclica ndo estabiliza, é normal atribuir a resposta
ciclica para a curva obtida a metade da vida a fadiga.

O comportamento ciclico estabilizado do material é descrito na curva ciclica que relaciona, para
0 comportamento estabilizado, a tensdo e a deformacdo. A curva ciclica pode ser determinada
unindo as extremidades dos diversos ciclos de histerese estabilizados, obtidos com ensaios em
controlo de deformacdo, para diferentes amplitudes deste parametro, como tal se ilustra na Figura
2.8. A curva ciclica pode ser descrita através da relagdo proposta por Morrow:

Ao (Ae” " 26
2 - 2 (')

Onde K’ e n’ séo, respetivamente, o coeficiente e expoente de endurecimento ciclico e Ae é a
gama de deformagcdo plastica.

Outra alternativa para exprimir a curva ciclica do material, é a relagdo de Ramberg-Osgood:
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1/ns

Ae A€ AP Ao /Ao
RN e

2 -2 T2 T

Onde Ae e AsEsfo respetivamente, a gama de deformaco total e gama de deformagao elastica, e
E é modulo de Young.

Curva cidlica_
e

Figura 2.8 — Curva ciclica do material.

Se o0 material apresentar um comportamento tipo Masing a Equacdo (2.7) pode ser substituida
pela seguinte equacéo:

1/ns

;=2 vt Tt

Ase AeE AP Ao /Ao
— ( ) 2.8)

- 2K'

Uma forma simples de constatar se um material exibe um comportamento tipo Masing consiste
em sobrepor diferentes ciclos de histerese estabilizados. Deste modo, ficam com a extremidade
inferior coincidente, por exemplo na origem. Se 0s ramos ascendentes dos ciclos de histerese
formarem uma curva Unica, entdo 0 material apresenta um comportamento tipo Masing, tal como
se representa na Figura 2.9 a). Caso contrario, o comportamento do material é do tipo ndo-Masing,
tal como se ilustra na Figura 2.9 b).
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Figura 2.9 — ciclos de histerese tipicos: a) comportamento tipo Masing; b) comportamento tipo ndo-
Masing.

2.4.4.2.2 RELACOES DEFORMACAO-VIDA

A caracterizagdo do comportamento a fadiga das ligas metalicas com base na amplitude de
deformacdo pléstica, AP /2, foi proposta pelos investigadores Coffin [20] e Manson [21], através
da seguinte equag&o:

AP
= o) @9)

Onde &'; e c séo o coeficiente e expoente de ductibilidade a fadiga. A equagéo de Basquin,
Equacdo (2.5), pode ser rescrita em termos de deformacéo eléstica:
Ae® Ao

O'f’ b

— =3~ F (2Ny) (2.10)
As EquacGes (2.9) e (2.10) podem ser combinadas resultando um equacgéo geral, valida para
dominios de fadiga de curta e longa duragdo:

E P !

% = A% + A% = % (2N;)" + £ (2N,)¢ (2.11)
As Equacdes (2.9), (2.10) e (2.11) estdo representadas na Figura 2.10. A analise da figura revela
que enquanto o comportamento a fadiga de longa duragdo é controlado pela amplitude de
deformacao elastica, o comportamento a fadiga de curta duracdo é controlado pela amplitude de
deformacdo plastica. A transi¢do de um comportamento para o outro pode ser definida através do
namero de reversdes de transicdo, 2N,. O numero de reversdes de transicdo pode ser determinado
igualando as componentes elastica e plastica da deformacao:
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!

1(b—c)
_ E’fE
2N, = (2.12)
i

A Equacéo (2.11) pode ser modificada de modo a contemplar o efeito da tensdo média, usando a
sugestdo de Morrow [22]:

Ae  0'f — Opmeq b, c

=5 (2N;)" + €'¢(2Ny) (2.13)
Smith, Watson e Topper [23] propuseram a seguinte relacdo, tendo em conta o efeito da tensdo
média

GmaxSaE = (O',f)Z(ZNf)Zb + O',fSIfE (2Nf)b+c

(2.14)
Onde g,,4 € &, S0, respetivamente, a tensdo maxima e a amplitude de deformagcéo. Esta equacao
assenta no pressuposto de que para diferentes valores da amplitude de deformacéo, ¢, e da tensdo
média, 0,04, 0 pProduto o,,,,€, Permanece constante para uma determinada vida. Se a tensao
méaxima for nula, a Equacéo (2.14), s existem roturas por fadiga se o carregamento incluir uma
componente de tracdo. A equacdo proposta por Smith, Topper e Watson faculta melhores
resultados do que a equag&o proposta por Morrow para uma maior gama de matérias.

Amplitude de deformagio
{escala logaritmica)

2N, Mimere de reversies ate a rohmra,
2N, (escala logaritmica)

Figura 2.10 — Relagdo entre a amplitude de deformagcéo total e a vida, obtida através da sobreposicao das
relagcdes amplitude de deformacgéo elastica versus vida e amplitude de deformacéo plastica versus vida.

2.4.4.2.3 ANALISE ELASTO-PLASTICA DAS TENSOES/DEFORMAGOES NOS ENTALHES

Os modelos baseados nas deformacdes elastoplasticas totais requerem a determinacdo da histéria
das tensdes deformacBes nos pontos criticos (entalhes) do detalhe estrutural em analise. As
tensdes e deformacdes locais sdo relacionadas com as deformacdes e tensdes remotas, usando
formulérios simplificados ou modelos constitutivos de plasticidade ciclica. Neste capitulo apenas
se referem alguns dos formularios simplificados mais importantes.
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O estado de tensdo pode relacionar-se com o estado de deformacdo, através da relacdo de
Ramberg-Osgood [25]:

o g /n
— E P _ _
e=¢"+¢ _E+(K) (2.15)
Onde K é o coeficiente de resisténcia mondtono, n é o expoente de endurecimento mondétono e E
é 0 modulo de Young. O comportamento ciclico estabilizado do material pode ser descrito com
base nas Equacdes (2.7) ou (2.8). Essas equagdes podem ser aplicadas em qualquer ponto material
do detalhe estrutural, incluindo os entalhes e a secgéo remota.

A presenca de um entalhe num detalhe estrutural tem como efeito a intensificagéo local do campo
de tensdes e deformac@es. Se as tensdes locais se mantiverem dentro do dominio elastico, o seu
valor pode ser estimado com base no fator elasto-estatico de concentragéo de tensdes, K;:

(o
K, = ¢ (2.16)

O-nom

Na equacéo anterior a;,. representa a tenséo local e a,,,,,, representa a tensdo nominal. Se o estado
de tensdo local ultrapassar o dominio elastico pode definir-se um fator elasto-plastico de
concentracao de tensdes, K, e um fator elasto-plastico de concentracdo de deformacdes, K, 0s
guais assumem valores distintos:

g, g
K, = loc K. = loc (2.17)

O_nom ‘Snom

Nas equacgdes anteriores gj,. € €, correspondem as tensdes e deformacdes elasto-plasticas
locais; 0,,0m € €nom COrrespondem as tensdes e deformagdes nominais. Os fatores K, e K, séo
iguais para situacOes de elasticidade total. A Figura 2.11 ilustra a variacdo dos fatores de
concentracao de tensdes e deformagdes elasto-plasticos.

K
KI.
E=E =K
| E,
ll— — — — _I_ ________
0 |
o &,

Figura 2.11 — Variacdo dos fatores de concentracdo de tensfes e deformagdes com as tensdes nos
entalhes.
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Neuber [24] estabeleceu gque o fator tedrico de concentracdo de tensdes € igual a média geométrica
dos fatores de concentracdo de tensbes e deformacles elasto-plasticos, resultando a relagdo
seguinte:

K. = (K,K.) /2 (2.18)

A relacdo anterior € valida para entalhes severos. Para entalhes suaves, Neuber propds a seguinte
relacdo alternativa:

Ki(Ke—1) = Kz(K. — 1) (2.19)

Introduzindo as Equagdes 2.17 nas Equacdes 2.18 e 2.19 resultam as seguintes relagdes entre as
deformacdes/tensdes locais e as deformag6es/tensdes nominais:

OlocEloc = OnomEnom K (entalhes severos) (2.20)
010¢(Eloc — Enom) = OnomEnomKe (K¢ — 1) (entalhes suaves) (2.21)

As Equagdes 2.20 e 2.21 sdo validas para carregamento monotonos. A extensdo destas relagdo
para carregamentos ciclicos pode ser feita substituindo a tenséo e a deformacao pelas respetivas
gamas. Adicionalmente, o fator tedrico de concentragdo de tensdes podera ser substituido pelo
fator de redugdo da resisténcia a fadiga, tal como sugerem alguns autores [27].

Aoy, A1 = AanomAenomeZ (entalhes severos) (2.22)
AG1oc(De1pe — Aenom) = AGpomAenom Ky (K — 1) (entalhes suaves) (2.23)

Admitindo que o estado de tensdo nominal € elastico, as equacdes anteriores podem ser rescritas
na forma seguinte:

2
AopomK

Adyo A1 = (nonf) (entalhes severos) (2.24)
AUnom Aoﬁome(Kf — 1)

Aoy | Agppe — G = G (entalhes suaves) (2.25)

As Equag0es (2.24) e (2.25), juntamente com as Equacdes (2.15) e (2.7), permitem determinar a
historia das tensGes e deformacGes nos entalhes desde que seja conhecida a evolugéo das tensbes
nominais. A figura 2.11 ilustra o processo de determinacédo das tensoes e deformagdes locais.

Substituindo nas Equagdes (2.24) e (2.25) a gama de deformacao pelo resultado da Equacéo (2.8)
resultam as seguintes equacdes, que relacionam a gama de tenséo local com a gama de tenséo
nominal:
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1 2
Ao} Ao\ ' (AmomK,

loc + 2A0;,, ( ZII(O,C) = ( ol f) (entalhes severos) (2.26)
Ao'lzoc + 2A (Aaloc)l/n _ A01ocAOnom _ (AUnome)Z talh 297
= Oloc \ Sk, - = = (entalhes suaves) (2.27)
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Figura 2.12 - llustracéo da analise de tensdes/ deformagdes nos entalhes, de acordo com a regra de
Neuber [28]

Seeger e Heuler [29] propuseram o alargamento das Equacgdes (2.20) e (2.21) para situagdes de
plasticidade generalizada. Estes autores usaram a relacdo de Ramberg-Osgood para modelar o
comportamento local e 0 comportamento nominal do material.

2.4.4.3 MODELOS BASEADOS NA MECANICA DA FRATURA

A previsao da resisténcia e vida a fadiga de detalhes estruturais com fendas incipientes pode ser
realizada recorrendo a Mecanica da Fratura (MF). A Mecénica da Fratura complementa a
abordagem baseada nas deformacdes locais totais, uma vez que esta Ultima é usada na modelagéo
da fase de iniciacdo de fendas de fadiga. A taxa de propagacdo das fendas é, geralmente,
relacionada com a gama do fator de intensidade de tensfes, através de inUmeras leis de
propagacéo, desde que o comprimento destas fendas n&o seja considerado curto.

A propagacéo das fendas ocorre sempre que a gama do fator de intensidade de tensdes ultrapassa
o valor limiar do fator de intensidade de tensdes. Quando ultrapassa o valor critico da tenacidade
do material ou quando a secgdo resistente é incapaz de suportar os esforcos a que esta sujeita, a
propagacao termina. A propaga¢do de fendas em meios elastoplasticos, com tensdes elevadas,
pode ser modelada com base no valor do Integral J. O efeito do fecho da fenda deveré ser
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modelado, caso os ciclos de tensdo incluam tensdes de compressdo. O comprimento da fenda
pode ser determinado integrando a lei de propagacéo.

Um inconveniente importante do método tem a ver com o facto de ser necessario prever a
propagacéo de fendas curtas. Para esta finalidade, ndo deve ser feito com base no valor da gama
do fator de intensidade de tensdes

2.4.4.3.1 CONSIDERAGOES SOBRE A MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A Mecanica da Fratura descreve o comportamento de solidos contendo fendas, prevendo a
propagacao destas fendas desde dimensdes principiantes até dimensoes criticas, responsaveis pela
rotura do sélido. A Mecénica da Fratura inclui dois ramos importantes: a Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) e a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MEEP). A Mecanica da Fratura
Linear Eléstica assenta no pressuposto de um comportamento linear elastico generalizado do
solido. Apesar desta limitacdo importante da Mecénica da Fratura Linear Elastica, ela continua a
ser usada preferencialmente na grande maioria das aplicagdes, pelo que a exposi¢do se segue
incidira, essencialmente, sobre este ramo da Mecanica da Fratura.

2.4.4.3.1.1 MODOS DE SOLICITACAO DE UMA FENDA

As fendas podem ser solicitadas de 3 modos distintos, tal como se ilustra na Figura 2.13. Os trés
modos de solicitacdo podem ser aplicados isoladamente ou em combinag&o, produzindo modos
de solicitacdo mistos. Uma vez que o modo de solicitagdo mais comum na fadiga é o modo |, a
revisdo que se segue incidira essencialmente sobre este modo de solicitagao.

Modo I Modo I Mode IIT

Figura 2.13 — Modos do fator de intensidade de tensfes

2.4.4.3.1.2 DEFINIGAO DO FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES

Considere-se uma fenda passante, solicitada em modo I, no seio de uma placa de material
isotropico com comportamento linear elastico, Figura 2.13. O estado de tensdo no material
préximo da extremidade da fenda define-se através das equagdes seguintes:
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30
Oy = cos— [1 - sm—sm—
30
gy = cos— [1 —sinz sm—]
o, = 0(estado plano de tensao) (2.28)

o, = v(0oy + ay)( estado plano de deformagao)

K 6 6 30
Txy_ anCOSZSInZCOS 2

Txz = Ty; = 0

A andlise das equacdes anteriores revela que as tensdes na vizinhanca da extremidade de uma
fenda dependem das coordenadas r e 6, assim como do parametro K o qual é designado de fator
de intensidade de tensdes. As Equagdes (2.28) prevéem tensdes infinitas na extremidade da fenda.
Na préatica observa-se a formagdo de uma zona plastica na extremidade da fenda com uma
determinada extensdo. Os principios da Mecanica da Fratura Linear Elastica sdo validos enquanto
a dimensdo dessa zona plastica for reduzida, quando comparada com as dimensdes globais da
fenda e do sélido.

O fator de intensidade de tensdes é funcdo do carregamento, da forma da fenda, do modo de
deformacdo da fenda e da geometria do sélido. A forma mais simples do fator de intensidade de
tensdes é obtida para uma placa infinita, com uma fenda solicitada em modo I, devido a uma
tenséo aplicada remotamente (Figura 2.14):

K = ovma (2.29)
Para geometrias e carregamentos mais complexos o fator de intensidade de tensdes é dado por:
K =Yovma (2.30)

Onde Y é um parametro geométrico adimensional que tem em consideracéo a geometria, incluindo
a dimensdo da fenda e o tipo de carregamento.

Os fatores de intensidade de tenses podem ser determinados usando métodos analiticos, métodos
numéricos ou ainda métodos experimentais [32].

Diversas referéncias apresentam compilagdes, mais ou menos, exaustivas, de solugdes conhecidas
do fator de intensidade de tensdes [33-39].
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Lt

= —

— |
NN

U=
Figura 2.14 - Placa infinita com fenda solicitada em modo |

Os primeiros trabalhos conducentes a defini¢do do fator de intensidade de tensdes foram levados
a cabo por Griffith [53] [54] e Irwin [55-57]. Griffith introduziu o conceito de taxa de libertagdo
de energia na previsdo da rotura de materiais frageis, tais como o vidro. Segundo Griffith a rotura
da-se quando a taxa de libertacdo de energia, G, resultante da propagacdo de uma fenda, for
superior a um valor critico da taxa de libertacdo de energia, G.. Mais tarde, Irwin propds a
extensdo da abordagem de Griffith para os metais e usou o fator de intensidade de tenséo, K, para
caracterizar as condigdes da fratura. Irwin relacionou o fator de intensidade de tensGes com a taxa
de libertacdo de energia, resultando as equagdes seguintes:

KZ

G = T (estado plano de tensao) (2.31)
KZ

G = N (1 — v?)(estado plano de deformacao) (2.32)

2.4.4.3.2 Propagacdo de fendas de fadiga

A resisténcia de um componente ou estrutura pode ser significativamente reduzida pela presenca
de fendas. No entanto, na maioria das aplicacGes a presenca de uma fenda incipiente ndo provoca
imediatamente a rotura catastrofica da estrutura. Na pratica, assiste-se a um crescimento
controlado, subcritico da fenda inicial até esta atingir uma dimensdo critica responsavel pela
rotura final.

O crescimento controlado da fenda é, geralmente, originado por mecanismos de fadiga. A Figura
2.15 ilustra o efeito do nivel de tensdo no crescimento de fendas de fadiga. Para o efeito,
represente-se a evolugdo do comprimento de uma fenda de dimenséo inicial, a;, com nimero de
ciclos, para trés niveis de tensdo distintos, o1, a2, 03, COM 61> 02> 03. Da observagdo das curvas
conclui-se que, para um determinado comprimento de fenda, a, a taxa de propagacdo das fendas
(declive das curvas) é superior para as tensdes mais elevadas. O nimero de ciclos, aquando da
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fratura, Ny, € menor para as tensGes mais elevadas; o comprimento de fenda final, aquando da
fratura, a., € menor para as tensdes mais elevadas.

r?l':.l--'-"f_'u

aN =
AAN
g_. 3 g_,ﬂ'_ _:\r'

Comprimento da fenda. a

Mimero de ciclos, W

Figura 2.15 - Evolugdo do comprimento das fendas com o nimero de ciclos para varios niveis de tensédo

Pelo exposto, conclui-se que a vida de um componente estrutural, contendo uma fenda inicial,
depende do nivel de tenséo aplicado, assim como da resisténcia a fratura do material.

As curvas da Figura 2.15 ndo sdo adequadas para situagdes de projeto, a ndo ser que as condi¢oes
de projeto sejam as mesmas dos ensaios usados na determinacdo das referidas curvas. A forma
mais comum de apresentacdo dos resultados dos ensaios de propagacgdo de fendas consiste na
representacdo da taxa de propagacdo das fendas em funcdo da gama do fator de intensidade de
tensdes, como se representa esquematicamente na Figura 2.16, em eixos bilogaritmicos.

Zona 1

Log da/dN

!
B

i
b

Zona IIT

Ak Log AK
Figura 2.16 - Taxa de propagacédo de fendas versus gama do fator de intensidade de tensdes

O gréfico da Figura 2.16 pode ser dividido em trés zonas distintas. A zona | corresponde & zona
junto ao limiar de propagacdo, AK,;, abaixo do qual ndo é observavel qualquer propagacdo de
fendas. As fendas podem existir, mas ndo sao propagaveis. A propagacao de fendas na zona | é
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controlada pela microestrutura do material, tensdo média, frequéncia e condi¢bes ambientais. A
zona de propagacao Il corresponde a zona de propagacdo estavel de fendas. Esta zona é
caracterizada por uma relacdo aproximadamente linear entre Log (da/dN) e Log (AK). A taxa de
propagacdo de fendas na zona Il € influenciada pelas condi¢cBes ambientais sendo, no entanto,
menos influenciada pela microestrutura e tensdo média. A zona Il apresenta taxas de propagacao
de fendas muito elevadas pois o valor do fator de intensidade de tensdo maximo aproxima-se do
valor da tenacidade critica do material, K.. O nimero de ciclos decorrido nesta zona é reduzido.
Aqui, a taxa de propagacdo depende, essencialmente da tenacidade do material, que por sua vez
depende da microestrutura, tensdo média e condi¢cGes ambientais. Normalmente estabelecem-se
relacBes entre a taxa de propagacao de fenas de fadiga e a gama do fator de intensidade de tensdes,
com a forma geral seguinte:

da _ ek 2.33
= (233)
Com AK definido genericamente através da relacdo seguinte:

AK =Yovma (2.34)

Uma das relacGes mais simples foi proposta por Paris [39,40] e traduz a relagdo linear que se
observa na zona Il de propagacao.

daj v = C(AK)™ (2.35)
Onde C e m sdo constantes.

Inimeras leis de propagac¢do tem sido propostas com o intuito de alargar o dominio de aplicagdo
da lei de Paris, a custa de um aumento da complexidade destas. Por exemplo, a lei proposta por
Forman modela as zonas de propagacéo Il e 11 [41].

O numero de ciclos necessérios para propagar uma fenda, desde o comprimento inicial, a;, até ao

comprimento final, a; , pode ser obtido integrando a lei de propagacao do material:

N = %Ljf[(AK)]‘lda (2.36)

2.4.4.3.3 LIMITACOES DA MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A aplicacédo dos conceitos da MFLE na previsao da propagacédo de fendas de fadiga esta limitada
a problemas de propagacao de fendas longas, com uma extensdo reduzida da zona plastica. A
previsdo do comportamento de fendas curtas, com base na MFLE produz, em geral, resultados
ndo conservadores. Com efeito, a taxa de propagacao das fendas curtas é, em geral, superior a
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taxa de propagacao prevista pela MFLE. As fendas curtas podem propagar-se para valores da
gama do fator de intensidade de tens@es, AK, abaixo do limiar de propagacéo,AK_y,.

A norma ASTM E647 [42] apresenta as seguintes definigdes de fendas curtas:

e Fendas cujo comprimento € pequeno, quando comparado com dimensdes
microestruturais relevantes (ex.: ordem de grandeza dos graos);

e Fendas cujo comprimento é pequeno, quando comparado com as dimensdes da zona
plastica na extremidade da fenda;

e Fendas cuja dimensdo fisica é pequena (ex.: a <lmm).

2.4.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Chan, Tuba e Wilson, em 1970, foram dos primeiros autores a utilizar o MEF para determinar
fatores de intensidade de tensdes. A principal dificuldade encontrada por foi a representacéo da
singularidade na extremidade da fenda com elementos finitos convencionais.

Quando o campo de tensdes é determinado usando o MEF, aparecem algumas dificuldades
quando a regido da extremidade da fenda ¢ modelada. Os valores calculados das tensdes sdo
influénciados pelo refinamento das malhas, localizagdes dos nés, fungGes de forma, entre outros
parametros. Porque as tensfes sdo calculadas em pontos de Gauss, que nunca incluem a
extremidade da fenda e sendo o valor tedrico da tensdo na extremidade da fenda infinita, este
valor nunca é encontrado por causa da interpolacdo linear das tensGes, a partir dos pontos de
Gauss.

O uso do MEF ¢ tratado em detalhe nas referéncias [43-45], com alguns exemplos praticos de
determinagdo do fator de intensidade de tensGes. No intuito de uma melhor modelacdo da
extremidade da fenda, duas técnicas sdo comumente utilizadas: localizagdo do no intermedio
(elementos quadraticos), a uma distancia da extremidade da fenda igual a um quarto do load do
elemento (“quatér node point™), e elementos colapsados (“collapsed elements”). A técnica
quarter node point” pode ser utilizada para os elementos quadratico com oito nés. Na figura 2.16
ilustra-se uma malha de elementos finitos 2D com os elementos na extremidade de fenda com nos
deslocados para a posicao ¥4 da aresta.
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——
Figura 2.17 - Técnica ‘ quarter node point’.

A técnica dos elementos colapsados é aplicada tanto a elementos planos como solidos, e baseia-
se no colapso das faces dos elementos que definem a extremidade da fenda, tornando-os
triangulares, como se pode observar na Figura 2.18.

zw.Z

Figura 2.18 - Técnica ‘ collapsed elements’.

Estas duas técnicas conduzem a uma melhor caracterizacdo do campo de tensdes. O deslocamento
dos nos para uma localiza¢do a um quarto do lado do elemento, permite captar a singularidade do
campo de tensdes na extremidade da fenda.

2.4.6 DETERMINAGAO DOS FATORES DE INTENSIDADE DE TENSOES

Nesta seccdo apresenta-se a técnica de pds-processamento para a determinacdo dos fatores de
intensidade de tensoes, designada de técnica do fecho de fenda virtual. Para além desta técnica
existem outras, tais como, 0 método da extrapolacdo do campo de deslocamento, método das
forcas e integral J, as quais ndo serdo objeto de analise desta dissertacao.

A técnica do fecho de fenda virtual baseia-se na taxa de libertacdo de energia que resulta do
incremento infinitesimal de uma fenda. Esta técnica foi proposta por Rybicki e Kannine, em 1977,

31



Comportamento a fadiga de ligacSes aparafusadas pré-esforcadas com injecéo de resina

nado se encontrando atualmente implementada em pacotes comerciais de elementos finitos, talvez
porque 0 método classico desta técnica exibe dois modelos de elementos finitos, para calcular a
taxa de liberacdo de energia. Recentemente, foi proposta uma modificacdo, a qual s precisa de
um modelo para calcular a taxa de libertacdo de energia, designada por técnica modificada do
fecho de fenda virtual.

Deste modo, existem duas versdes da técnica do fecho de fenda virtual para o calculo da taxa de
libertacdo de energia. Uma baseada nas forcas nodais/deslocamentos calculados em duas etapas
(técnica do fecho de fenda virtual em duas etapas) e a outra baseada apenas nas forcas
nodais/deslocamentos calculados numa Unica etapa (técnhica modificada do fecho de fenda
virtual).

2.4.6.1 TECNICA DO FECHO DE FENDA VIRTUAL EM DUAS ETAPAS

A técnica do fecho de fenda virtual em duas etapas consiste no célculo da energia libertada, AE,
guando uma fenda de comprimento, a, é propagada de um incremento, Aa. A energia necessaria
para propagar a fenda, 4a, é igual a energia necessaria para fechar a fenda. Esta analise requer
dois modelos de elementos finitos tal como se ilustra na Figura 2.24, para um problema 2D.

No modelo 2D, e usando uma malha composta por elementos de 4 nés, Figura 2.19, a
energia AE necessaria para fechar a fenda pode ser calculada como:

1
AE = E (Xll.Auzl + le'AWZI) (237)

Onde X;; e Z;; sdo as forcas nodais no né 1 ao longo das diregdes x e z respetivamente ; Au,; e
Aw,,; correspondem aos deslocamentos nodais apds a abertura da fenda. Assim, a primeira anélise
é utilizada para obter as forcas nodais, e a segunda € utilizada para obter os deslocamentos

correspondentes a abertura da fenda.
a Aa Aa

i} el —
fenda fechada

]
.
-

s %%

Figura 2.19 - técnica do fecho de fenda virtual em duas etapas, com elementos 2D de 4 nés.
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2.4.6.2 TECNICA MODIFICADA DO FECHO DE FENDA VIRTUAL

Este método é baseado nos mesmos pressupostos da técnica do fecho de fenda virtual em duas
etapas, mas assume que as condicBes na extremidade da fenda ndo sdo significativamente
alteradas quando a fenda se propaga numa extensdo Aa, desde um comprimento de fenda a +
Aa(nd i) até ao comprimento a + 2Aa (n6 k), Figura seguinte. Deste modo, quando a extremidade
da fenda esta localizada no n6 k, os deslocamentos atras da fenda (n6 i) sdo aproximadamente 0s
mesmo deslocamentos atrés da fenda (n6 1) quando esta tem a extremidade no no i.

A energia necessaria para propagar a fenda entre a + Aa e a + 2Aa é igual a energia necessaria
para fechar a fenda entre os nés i e k (Figura 2.20).

Assim, a variacdo de energia AE para fechar a fenda ao longo de uma distancia Aa é:
AE = - (X;Auy + Z;Aw,) (2.38)

Onde X; e Z; séo as forgas nodais aplicadas no no i e Au; e Aw; s&o os deslocamentos no no |
segundo X e z, respectivamente. Portanto, a informagéo necesséria para o calculo da variacdo da
energia sdo obtidas a parti de uma Unica analise de elementos finitos.

Apos a obtencdo da variacdo da energia, a taxa de libertagcdo da energia é calculada da seguinte
forma:

AE AE
=l (2.39)

Onde AA é a éarea da superficie criada pelo incremento de fenda Aa; para uma largura de frente
de fenda b, esta &rea é Aa. b.

O célculo das taxas de libertacdo de energia de deformag&o para cada modo (I, I1, e I11) é realizado
utilizando os deslocamentos e forcas nodais correspondentes a energia de deformacgéo de cada um
desses modos especificos.

Assim, para o caso da seguinte, a taxa de libertagdo de energia é:
1 1
Gy = 5= Zibwy = ———=Z;(w; — wy,)

1 1
G = g Xibwy = — = X (w — ug.) (2.40)
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g L ] L -— BL -
l-.rm"lll-cl fechada

Figura 2.20 - Técnica modificada do fecho de fenda virtual

Se 0 modelo de elementos finitos contém elementos quadraticos de 8 nds, Figura 2.21, as
componentes da taxa de libertacdo da energia de deformag&o sdo:

1
Gy = 2ha [Zi(w; —wy) + Zj(Wm = W)l

1
G = 5 (X — w) + X (U — tm,)] (2.41)
A \a Aa
- i fwnda fechada

—— g U I - ~ .
[ kg g -~ ! e .
% K e * -—
R
et
e il'

.-

1 " — v

Figura 2.21 - técnica do fecho de fenda virtual para elementos quadraticos 2D com 8 nés.

A técnica modificada do fecho de fenda virtual pode ser facilmente generalizavel para uma anélise
3D. No caso de elementos sélidos quadraticos de 8 nds sdo utilizadas as seguintes expressdes para
o célculo das taxas de libertacdo de energia de deformacéo (Figura 2.21).

1

G = _EZLL'(WL[ - W)
1

Gy = _EXLi(uLl — Uppy) (2.42)
1

G = _EYLi(le — VL)
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No caso de elementos 3D, quadraticos com 20 nos, Figura 2.21, a determinacgdo das taxas de
libertacdo energia de deformag&o associadas ao n6s de canto sao dadas por:

G = _ZAl—AL EZKL' Wir — W) + Zi(wy —wi) + Z (W — Wims) + %ZMi(WMl - WMl*)]
Gy =— ZAl_AL EXKi(uKl — Ugy) + Xpi(up — up) + XpjQUpm — Upms) + %XMi(uMl - uMl*)]
Gy = — ZAl_AL E Yii (ki — vgie) + YW — vpd + Y j(0pm — ims) + %YML'(UMI - VMl*)]
(2.43)

Onde AA; = a.b e o factor (1/2) é devido ao facto da energia ser distribuida por dois nés.

Para os noés localizados no meio das arestas dos elementos, situados no load da face da fenda,
Figura 2.23, as equacdes anteriores devem ser modificadas para a seguinte forma:

1 M1 1 1

G = " 2nay [EZLi(WLi — W) + EZLj Wim = Wims) + Zyi Wag — W) + EZNi(WNl -
1

W) + 5 Zn;(Wym — WNm*)]

1
20Ay

1 1 1

Gy = [EXLi(uLi — upi) + 5 X1 Upm = Upme) + X Uan — upe) + 5 Xvi (g —
1

Ung) EXNj(uNm - uNm*)]

1

1 1 1
204y [E Yi(vy — o) + EYLj Wim — Vime) + Yui(Wa — i) + EYNi(UNl -

Gy = —
1
UNZ*) + EYNj(UNm - va*)]

(2.44)
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Figura 2.23 - Técnica modificada do fecho de fenda virtual para nds de canto com elementos solidos
quadraticos 3D com 20 nos.

Figura 2.24 - Técnica modificada do fecho de fenda virtual para nos a meio do lado com elementos
sélidos quadraticos 3D com 20 ndés.
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2.5 MODELAGCAO DA RESISTENCIA A FADIGA DE LIGACOES E DETALHES ESTRUTURAIS

A modelacdo da resisténcia de ligacGes e detalhes estruturais é um tema que tem vindo a ter um
crescente interesse no seu estudo, 0 comportamento das ligag6es continua a ser importante para o
servico de toda a estrutura de aco e pesquisadores, um pouco por todo o mundo, tém vindo a
desenvolver trabalhos de caracter experimental quer numérico em diferentes tipos de ligacdes
metalicas aparafusadas.

A caracterizagdo de um modelo numérico é normalmente apresentada com a sua geometria, as
malhas, as condicdes de fronteira, as propriedades mecanicas dos materiais utilizados, os pares
de contacto, e parametros importantes dependente do estudo como: algoritmo de contacto, folga
entre o parafuso e os elementos de ligagdo, modelo elasto-pléstico dos materiais, modelo de atrito
e pré-esforco no parafuso.

Nos trabalhos de caracter numérico, destaca-se a utilizacdo do Método de Elementos Finitos
sendo atualmente uma ferramenta indispensavel em todos os ramos da engenharia. A primeira
utilizacdo da designacdo de ‘elemento finito” ¢ atribuida a Ray Clough em 1960 onde se utilizava
elementos triangulares e tetraédricos e apenas mais tarde se comecou a utilizar elementos
quadrilateros e hexaédricos. No MEF um corpo ou estrutura € representada por um conjunto de
subdivisdes chamadas de elementos finitos mantendo as mesmas propriedades da estrutura
original. Esta transforma um problema fisico num modelo matemético e leva a formulagdo de

uma série de equacdes diferenciais a serem consideradas para a analise do fenémeno a estudar.

Na anélise por elementos finitos podem adotar-se distintos elementos finitos, conduzindo a
malhas de elementos finitos com nimero de nos com a refinacdo desejada pelo projetista. Mas
obter uma boa descricdo geométrica pode levar a um aumento considerdvel da complexidade,
causando um numero de operacBes matematicas mais elevados, que segundo alguns autores
promove a propagacdo de erros, uma vez g se tratam de métodos aproximados. Este custo elevado
de calculo computacional pode ser bastante significativo que leva a necessidade de softwares e
hardwares capazes para a resolucdo destes problemas.

O software comercial ANSYS foi uma das solucBes criadas para acomodar estas necessidades.
Os modelos de elementos finitos sdo criados através da linguagem APDL (ANSYS Parametric
Design Language) que segundo varios autores apresentam imensas vantagens na modelagdo. A
parametrizagcdo dos modelos permite facilmente modificar as dimensdes, propriedades dos
materiais, elementos finitos e outros parametros de interesse, segundo Meireles, o software
ANSYS oferece varios tipos de solucBes de elementos finitos para problemas fisicos diversos,
assim como varios métodos de extracao de resultados.

Na avaliacdo do comportamento de ligacGes aparafusadas sdo normalmente analisados dois
modelos de ligagdes aparafusadas: i) ligacGes aparafusadas com corte duplo e ii) ligacbes viga-
pilar.

37



Comportamento a fadiga de ligacSes aparafusadas pré-esforcadas com injecéo de resina

Antes de desenvolver qualquer analise de elementos finitos, o projetista deve determinar quais
sdo as caracteristicas da ligacdo a ser modelada e compreender a capacidade do programa de
elementos finitos a usar. As caracteristicas geométricas da ligacdo e as propriedades mecénicas
dos materiais tem uma influéncia significativa no comportamento de uma ligagéo pelo que devem
ser claramente definidos.

Para o material da ligacdo, 0 médulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poison (v’) devem ser
assumidos tal como estipulado na norma NP EN 1993-1-1 de 2010, sendo normalmente
considerado que o conjunto de corpos que integram cada uma das duas liga¢6es foram modelados
como materiais isotropicos.
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3

CASO DE ESTUDO: PROPRIEDADES DO MATERIAL E
LIGAGCOES ESTRUTURAIS DA PONTE DE FAO

3.1 AGCO ESTRUTURAL DA PONTE DE FAO

As ligacOes aparafusadas com inje¢@o de resina quando usadas para a reabilitacdo em pontes
metalicas necessitam de grande atencdo em manter as propriedades das ligagdes anteriores. O uso
de uma ligagdo com mais resisténcia do que a original pode resultar a uma redistribuicdo de
esforgos diferente da original resultando na falha da estrutura. Com a evolucdo rapida da
tecnologia de construcéo e de producédo de ago as caracteristicas estruturais de uma ponte podem
variar significativamente.

Figura 3.1 - Ponte de Fao em Esposende.

Neste capitulo vamos apresentar a caracterizacao feita por Jodo F.N. Silva [68] da resisténcia a
fadiga do ago da Ponte de F&o que mais a frente iremos considerar no modelo para a obtencéo da
curva de iniciacdo. No documento [68] séo apresentados os resultados experimentais de um total
de 64 provetes que foram divididos em quatro séries, nomeadamente, a série de ligagdes rebitadas,
ligacbes aparafusadas com e sem pré-esforco e ligacGes aparafusadas injetadas com adesivo
estrutural. Os provetes foram realizados a partir de material original da ponte centenaria do Fao,
usando parafusos e rebites novos, iguais aos aplicados na Gltima reabilitacdo da ponte, finalizada
no Verdo de 2007.

Localizada no concelho de Esposende, distrito de Braga, a ponte de Fao realizada a travessia sobre
o rio cavado desde 7 de agosto de 1892, dia da sua inauguracdo. O nome oficial sendo Ponte Luis
Filipe, homenageando o principe herdeiro. O desenho deve-se a Abel Maria Mota mas sendo 0s
trabalhos decorridos orientados pelo engenheiro francés Reynau, é frequentemente atribuida a
influéncia nesta obra ao engenheiro Gustave Eiffel, pois nesta época residia em Barcelos. A ponte
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apresenta um comprimento de 267 metros, assentes sobre 7 pilares construidos em alvenaria, que
descem até 15 metros de profundidade.

Figura 3.2 — Reabilitagdo da Ponte de Fao.

Esta ponte sofreu no séc. XXI obras de reabilitacdo tendo-se realizado a substituicdo de 7
diagonais. Foram também realizadas micro-estacas em reforgo da fundacgdo, colunas de ‘jet-
grouding’ em melhoramento do solo, refor¢o da estrutura metalica com chapas e perfis em
substituicdo dos elementos degradados, prote¢do anti-corrosao e substitui¢do da laje do tabuleiro
[69]. Na Figura 3.3. estdo representados os trabalhos realizados e o estado anterior a reabilitagdo.

Figura 3.3 — a) Estado de degradacgdo do material b) trabalhos de Reabilitacdo da Ponte de Fao [68]

Nas secgOes seguintes que se seguem apresentam-se os resultados experimentais necessarios a
modelacdo do comportamento a fadiga de ligacdo aparafusada com inje¢do de resina, em
particular dados das propriedades do material, resisténcia a fadiga, deformagdo-vida e taxas de
propagacdo de fendas.

3.1.1 PROPRIEDADES MECANICA, QUIMICA E MICRO-ESTRUTURAL

Dos elementos estruturais retirados da ponte, foram preparados varios tipos de provetes para a
caracterizacdo das propriedades mecénicas basicas do material. Dos provetes analisados para
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além das propriedades mecénicas basicas do material foi também possivel fazer a analise da
composicao quimica e da microestrutura, e ainda ensaios de dureza, de tracdo e de tenacidade.

Na Figura 3.4 apresenta-se algumas fotomicrografias representativas do material usado nos
ensaios, onde é paténte uma quantidade significativa de heterogeneidades diversa, tipicas dos
ferros pudelados, precursores dos acos modernos. Estas tem uma influéncia significativa no
comportamento do material a fadiga, sendo uma causa importante de dispersdo nos resultados
experimentais.

Figura 3.4 — Microestrutura da material observada em microscopia otica: a) e d) ampliagcdo de 100x, b) e
e) ampliacdo de 500x e c) e f) ampliacdo de 1000x [68]

A determinag&o dos valores das propriedades de resisténcia mecé&nica foram obtidos através da
realizacdo de ensaios de tracdo monotdnicos, com provetes preparados segundo a norma NP
10002-1 [51]. Foram preparados 22 provetes para 0s ensaios a partir do material da ponte e as
médias dos valores obtidos das propriedades resultantes dos ensaios de tragcdo. Os valores da
tensdo de rotura a,,:, Tensdo de cedéncia og..4, extensdo apos rotura A, e o coeficiente de
estriccéo, Z.

Tabela 3.1 - Resultados dos ensaios de tragcao [68]

g de Trug de

01%  0.2% rus Age A ‘
(MPa]  [MPa]  [MPa]  [%] %] (%]
Meédia 215.44 219.90 359.33 36.94 23.13 13.16
Desviopadrio  27.60 3660 2848 221 736 6.63
CV[%] 12.81 16.64 7.93 5.97 31.81 30.50
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O coeficiente e expoente de endurecimento monoténico, K e n, obtidos através destes ensaios,
estdo apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficiente e expoente de endurecimento monotdénicos resultantes dos
ensaios de tracgéo.

K n
[MPa]
477.53 0.13

O programa de ensaios também propunha uma série de ensaios estaticos para a determinagao do
moédulo de elasticidade ou moédulo de Young e o coeficiente de Poisson. Os ensaios foram
realizados com extensometros elétricos na direcdo longitudinal e transversal que levaram aos
resultados para o valor medio do médulo de elasticidade do material de 198.70 GPa e o coeficiente
de Poisson ¢ 0.26.

Na obtencdo das propriedades quimicas do material, foi realizada uma analise no material da
ponte de Fao usando a técnica de analise em espectrometro por emissao de faisca. A Tabela 3.3.
resume os resultados da analise quimica, ¢ estes representam os valores médios de varias

medigdes.

Tabela 3.3 — Composi¢do quimica do material da ponte metélica de Fao

C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Al Cu Asg Zn Fe

[%]

0.09 0.0 013 014 0007 =001 0013 003 0008 013 004 0005 993

De modo a complementar a analise do material, foram realizadas diversas medi¢des de durezas,
tendo registados uma dureza média de 61.1 HRC, com um desvio padrdo de 5.8 HRC,
correspondendo a um total de 25 medicdes.

A tenacidade do material foi avaliada através do ensaio de Charpy, descrito na norma NP10045-
1. Foram testados 15 provetes, extraidos na direcdo longitudinal do material, resultando em média
o valor de 46.9J, que representa ser relativamente elevado mas alguns provetes apresentaram uma
energia Charpy extremamente baixa. Apresentando um desvio Padrdo de 41.9J, para a
temperatura ambiente de 21°C, este valor elevado do desvio Padréo é justificado pela grande
heterogeneidade do material.
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3.1.2 COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO CiCLICO

Com intuito de caracterizar o comportamento elasto-plastico ciclico do material da ponte de Fdo
foram realizados uma série de ensaios de fadiga com provetes lisos, em que a preparagdo dos
provetes e realizagéo dos ensaios foram de acordo com as especificagdes da norma ASTM E606-
92 [62]. O controlo de deformacéo foi realizado por uma méaquina servo hidraulica, da marca
INSTRON, modelo 8801,com capacidade de carga de 100kN. A deformacéo foi medida por um
extensémetro de navalhas dindmico, da marca INSTRON, modelo 2620-602, com o comprimento
de referéncia de 25 mm e deslocamento +- 2.5mm. A figura 3.5 ilustra a geometria e dimensdes
dos provetes usados nos ensaios dindmicos.

Figura 3.5 — Provetes lisos usados nos ensaios: a) geometria e dimensdes (dimensdes em mm); b) foto
de provetes.

A razdo de deformacéo, R, = 0, foi testada em vinte e um provetes em controlo de deformacéo,
para a caracterizacdo do comportamento elasto-plastico ciclico do material, bem como a sua
resisténcia & fadiga. Com vista a garantir uma taxa de deformacao média, de/dt igual a 0.8 %/s,
foi ajustada a frequéncia dos ensaios exceto em casos que resultassem num namero de ciclos
elevado (fadiga de longa duragéo).
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Tabela 3.4 — Planificag8do dos ensaios de fadiga realizados com provetes lisos, R, =0 [68]

st Ae  f Ny Ao As” Ae*

Provetes Diagonal .
mm % Hz Ciclos  MPa % %

LCF-150-01 D2 3852 150 0.267 143 616.59 1.0794741 0421

LCF-100-01 D2 39.14 100 0.400 92 824,48 0.5544309 0.446

LCF-100-02 D2 40.51 1.00 0.400 955 616.37 0.6121310 0.388

LCF-100-03 01 41.87 100 0.400 528 654.92 0.6197106 0.380

LCF-075-01 D2 3698 075 0.533 384 755.61 0.3188270 0.431

LCF-075-02 D2 37.80 075 0.533 250 779.19 03341380 0.416

LCF-075-03 D1 4292 075 0533 507 699.42 03725970 0377
LCF-050-01 D2 42.68 050 0800 1106 57295 01693971 0.331

LCF-050-02 D2 3832 050 0.B00 3454 715.77 01207527 0379

LCF-050-03 D2 36.73 050 0800 1195 63691 01577294 0.342

LCF-030-01 D2 37.20 030 1333 25560 531.51 00738007 0.226

LCF-030-02 D2 41.03 030 1333 22618 526.50 0.0264804 0.274

LCF-030-03 D2 40.33 030 1.333 15517 49496 00253612 0.275

LCF-025-01 D2 40.33 025 1600 23878 467.02 00687300 0.181

LCF-025-02 D2 4007 025 1600 76677 46476 00605695 0.189

LCF-025-03 D2 41.38 0.25 1600 39998 483.21 0.0069694 0.243

LCF-020-01 D2 38.60 0.20 5000 692177 372.07 0.0495579 0.150

LCF-020-02 D2 4097 0.20 5.000 357127 37646 00163393 0.184

LCF-020-03 D2 33.68 020 5000 54116 385.79 0.0190268 0.181

LCF-020-04 D2 44,19 0.20 5.000 306129 39856 00252608 0.175

A Tabela 3.4 apresenta os resultados experimentais para a razdes de deformagdes testada. A tabela
inclue os resultados obtidos dos ensaios, nomeadamente o nimero de ciclos até a rotura, as gamas
de tensBes calculadas na seccdo transversal do provete, assim como as gamas de deformagdes
plasticas e elasticas, determinadas com base nos ciclos de histerese estabilizados.

Dada a dispersao dos resultados experimentais, a determinacdo da curva ciclica resulta do ajuste
de uma fungdo predefinida aos resultados experimentais, usando uma técnica de ajuste adequada,
pois teoricamente, a curva ciclica de um material ¢ obtida pela juncdo das extremidades dos
diversos ciclos histerese estabilizados. Apresenta-se na Figura 3.6 um comportamento nao-
Masing pois observa-se que os ramos ascendentes nao coincidem com a cuva ciclica afetada por

uma fator de escala de 2, como também nao coincidem entre si.
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900 Curvaciclica x2

Tensdo, o [MPa]

a 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Extensdo, € [%]

Figura 3.6 — Ciclos de histerese estabilizados R, = 0. Comportamento ndo-Masing

A curva ciclica estabelece uma relagdo entre a amplitude de tensdo e a amplitude de deformacao
dos ciclos de histerese estabilizados. Uma das relagfes matematicas mais usadas para representar
a curva ciclica é a equagdo empirica proposta por Ramberg e Osgood [63].

pe_ aeEacP Ao (ZA;,)UW_A_G ( Ao )1/0.15 3.1)

2 " 2 2 2 ~ 2k " \2x8337

A evolucdo da amplitude de tensdo com o numero de ciclos, Figura 3.7, para uma razdo de
deformagdes nula. Observa-se um endurecimento progressivo para gamas de deformacdes
elevadas, e um comportamento praticamente estabilizado para gamas de deformagdes mais
baixas.
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Figura 3.7 - Evolugao da amplitude de tensdo com o nimero de ciclos, relativa ao material da ponte de
F&o, solicitado em controlo de deformacéo, R, = 0.
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As tensBes na equacdo sdo expressas em MPa e a curva ciclica na Figura 3.6 é a representacdo
grafica da equacdo e constata-se que em termos globais a representacdo gréafica é satisfatoria [65-
66]. Esta equacdo pressupde uma relacdo linear entre a amplitude de tensdo e amplitude de
deformacao pléstica, quando estas grandezas das representadas num grafico bilogaritmico, Figura
3.8, se ilustra na figura seguinte. Esta relacdo linear pode ser traduzida pela equacdo de Morrow
[64]:

Ao ,(g " 0.1768

=g\ ) 8337 (%) (3.2)

Onde K’ e n’ sdo, respetivamente, o coeficiente e expoente de endurecimento ciclicos.

1.0E+3
log| Ay 2)=0.1467 log[ Ae¥2)+2.521
— R?= D.6896
m
= & — ]
=~ ° o
5 e °
. G
o isi_ — n'
90 ¢ o 1
o
1.0E+2 . . . L . . L . . .
1.06-5 ) ) " _'|__|;|EI_4 ) ) T 10E3 ) T T 1DEz

AEFf2

Figura 3.8 - Representacdo da curva ciclica do material da ponte de Fao: amplitude de tenséo versus
amplitude de deformacéo plastica, obtida com ensaios realizados em controlo de deformacéo, R, = 0

Na Figura 3.9 apresenta-se a comparacdo da cuva monotdnica do material com a curva ciclica e
observa-se claramente que a curva monotonica mantém-se inferior a curva ciclica, sendo

irrefutavel o endurecimento do material com o namero de ciclos.

CurvaCielica

— Curva Monotnica

0.0 0.2 04 (113 0E 10
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Figura 3.9 — Curva monotdnica versus ciclica da material da ponte de Féao
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3.1.3 RELACAO DEFORMAGAO-VIDA

Com os resultados apresentados no capitulo anterior, depois da sua utilizacdo para caracterizar o

comportamento elasto-plastico ciclico do ago, agora serdo utilizados na caracterizacdo da
resisténcia a fadiga do material do contraventamento transversal extraido da ponte é feita com
base nos resultados experimentais provenientes dos ensaios de fadiga. A partir da definicdo de
relacdo destes resultados podemos extrapolar a resisténcia do material.

As relacdes do tipo deformacdo-vida tiram partido dos resultados dos ensaios realizados em
controlo de deformacao, e separando respetivamente as deformacdes elasticas e plasticas através
das relagdes Basquin e Coffin-Manson [65-66] resulta a relacdo geral seguinte:

be A 422 2% (oN,)” + &' (2N)) (3.3)
2 2 2 E f AC '
Onde o' e b s&o o coeficiente e expoente da resisténcia a fadiga ciclicos, £’ e ¢ sao o coeficiente

e expoente de ductilidade a fadiga ciclicos, E € o modulo de Young, Ae /2, A€ /2 e AeP /2 sEo
as amplitudes de deformacdo total, elastica e plastica, respetivamente.

1.0€0
1 (A2 = 635 8/E (2N 18904 () 0443 2 ptam80
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1.0E-2 '

~ 1063 ¥

o H

:-e'\i' X
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Figura 3.10 — Representacao das rela¢des deformacéo-vida para o material do contraventamento extraido
da Ponte de Fao, solicitado em controlo de deformag¢do com R, = 0.

Na Figura 3.10 estdo representados graficamente as relacdes deformacdo-vida, obtidas para o
material do contraventamento transversal extraido da ponte de F&o, baseados nos resultados da
série de ensaios executados em controlo de deformagdo, com razdes de deformacédo, R, = 0.E a
tabela resume as principais constantes derivadas da curva deformag&o-vida obtidas através dos
ensaios de controlo de deformacdo.
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Tabela 3.5 - Constantes da Lei de Basquin [68]

Coeficiente de resisténcia a fadiga, Expoente de resisténcia a fadiga, Coeficiente de determinacao,

o' b R
[MPa] [-] [l
635.8 -0.0896 0.8755

Tabela 3.6 — Constantes da lei de Coffin-Manson [68]

Coeficiente de ductilidade a fadiga, Expoente de ductilidade 3 Coeficiente de determinacio,
€' fadiga, b R
[-] [-] [-]
0.0443 -0.4790 0.7809

3.1.4 PROPAGACAO DE FENDAS DE FADIGA

A realizacdo dos ensaios de medigdo das taxas de propagacédo de fendas de fadiga em funcéo da
aplicacdo da Mecanica da fratura linear elastica € algo necessario para a previsao sobre a vida de
fadiga de equipamentos quando submetidos a ciclos de tensdo conhecidos. Definidos pela norma
ASTM E647-99 [67], foram usados provetes de geometria CT (Compact Tension) obtidos a partir
do contraventamento transversal extraido da Ponte de F&o. A escolha de geometria CT permite
maior economia de material em relagdo a geometria MT (Middle Tension) referida a norma.

Corte A-A L.i

Ex@®12.0H7

13.75£0.25

20,002
1,
—_ - —-
+

300x0.2
\d
A
JA—"—
23

13 750,

o

1
A
L 0.0

52,5405

Figura 3.11 — Geometria e dimens@es dos provetes CT utilizados nos ensaios (dimensées em mm)

Os ensaios foram realizados numa méaquina servo hidraulica, da marca INSTRON, modelo 8801,
equipada com célula de carga de 100 kN, a fixacdo dos provetes foram executados através de um
par de amarras, desenvolvido especificamente para este tipo de provetes e a medigdo do avanco
de fenda foi realizada com a ajuda de um sistema ético.
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O resultado de maior importancia dos ensaios de propagacdo de fendas corresponde as taxas de
propagacédo de fendas de fadiga em funcéo do fator de intensidade de tensdes. A utilizagcdo do
método polinomial incremental, baseado no ajuste de polindmios de 2° grau a conjuntos
sucessivos de pontos experimentais, que definem o comprimento de fenda em fungdo da gama do
fator de intensidade de tensdes, foi usado para a determinacédo das taxas de propagacdo, de acordo
com o referido na norma ASTM E647-99 [67].

A Figura 3.12 mostra a evolucao da taxa de propagacdo de fendas de fadiga em funcéo da gama
do fator de intensidade de tensGes para 0 material extraido da Ponte de F&o. A taxa de propagagdo
de fendas de fadiga vem expressa em mm/ciclo e a gama do fator de intensidade de tensGes vem
expressaem N.mm ™15, Neste grafico sdo apresentadas quatro razdes de tensdes: R, = 0.0, R, =
0.25,R, = 0.5e R, = 0.75.
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Figura 3.12 — Comparacdao entre as taxas de propagacao de fendas obtidas para as razbes de tenséo
R, =00, R, = 0.25, R, = 0.50eR, = 0.75

Podemos avaliar de que um modo geral a variacdo dos valores experimentais revelam ser do tipo
linear, numa representacao bilogaritmica. E possivel verificar que os dominios relativos ao limiar
de propagacéo e propagacao instavel de fendas de fadiga ndo foram abrangido pelos testes. A lei
de Paris [46], neste caso, é a lei de propagagdo mais adequada ao dominio dos resultados
experimentais, representa uma descricdo das taxas de propagacdo para valores médios de AK,
excluindo os dominios extremos, relativos ao limiar de propagacéo e propagacéo instavel, e tem
a forma geral seguinte:

&= CAK™ (3.4)

Onde C e m sdo constantes, AK é a gama do fator de intensidade de tensGes e da/dN é a taxa de
propagacéo de fendas.
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Figura 3.13 — Comparacao entre as taxas de propagacao de fendas obtidas para s razes de tenséo:
R, =00, R, =0.25, R, = 0.50eR, = 0.75

Tabela 3.7 — Constantes da lei de Paris relativas aos provetes testados

da/dN = CAK™
Ref. Provete R o= Ommind Oimax < - R’
C C m
P-00-01 0.0 9.53E-18 1.07E-13 4.70 0.93
P-00-02 0.0 4.38E-17 2.73E-14 4,53 0.79
P-00-03 0.0 1.45E-20 4.81E-12 5.68 0.97
P-00-04 0.0 4.05E-21 1.85E-15 5.77 0.95
P-25-01 0.25 2.62E-20 6,93E-09 6.14 0.98
P-25-02 0.25 1.32E-18 3,84E-08 4.98 0.98
P-05-01 0.5 5.53E-22 1.81E-09 6.34 0.97
P-05-02 0.5 1.26 E-18 5.99E-08 5.12 0.74
P-05-03 0.5 1.26E-17 1.55E-07 4.72 0.88
P-05-04 0.5 2.20E-18 6.56E-08 498234 0.97
P-75-01 0.75 3.71E-14 5.54E-12 3.45 0.89
P-75-02 0.75 5.03E-19 6.31E-08 5.40 0.89

5

’ da/dN em mm/ciclo e AK em N.mm™
" da/dN em m/ciclo e AX em MPa.m™

Tabela 3.8 — Constantes da lei de Paris relativas aos provetes testados, agrupados por
razdes de tensdes

50

da/dN = CAK™ s
Material R = Groind O ; - B
C C m
P-00-xx 0.0 4.20E-18 6.75E-14 4.80 0.79
P-25-xx 0.25 3.05E-19 2.30E-08 5.33 0.97
P-05-xx 0.5 6.82E-19 4.28E-08 5.20 093
P-75-xx 0.75 1.84E-16 6.82E-07 4,38 0.86
P-xx-xx 0.0; 0.25; 0.5 4.52E-15 1.04E-12 3.58 0.93

’ da/dN em mm/ciclo e AK em N.mm™
" da/dN em m/ciclo & AKX em MPa.m™

5
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3.1.5 ESTUDO EXPERIMENTAL DE UMA LIGAGAO APARAFUSADA COM INJECAO DE RESINA

Na realizacdo de parafusos injetados é efetuado o preenchimento da cavidade entre o parafuso e
0 buraco do parafuso com uma resina de dois componentes. Este tipo de ligagcdo pressupde a
utilizacéo de duas anilhas e uma porca por cada parafuso, a preparagéo deste tipo de parafusos e
anilhas, é entdo normalmente realizada através de pecas ja existentes no mercado [10], o que
consiste numa vantagem na obtencdo dos materiais necessarios. No documento [12] é referida a
preparacdo destes materiais segundo as regras presentes no ECCS nr.79 e no anexo K do BS EN
1090-2:2008. Pode-se verificar que o furo superior utilizado era de 5,5 mm de didmetro e 3.2mm
na face inferior da cabeca do parafuso para assegurar a melhor passagem da resina para a
cavidade. A resina flui por esta pequena abertura perfurada no topo da cabeca do parafuso
preparada especificamente para a injecéo da resina.

I e o~ NI =
p55mm—Lb' Y |$ ) x{
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Figura 3.14 — Geometria de um parafuso M16 preparado para a injegéo [12]

No mesmo trabalho, Nikolovski [10] estudou o comportamento das anilhas superiores e inferiores
das ligacOes. A colocacdo da anilha por baixo da cabeca do parafuso tem como objetivo escoar a
resina em torno do parafuso e permitir vedar completamente a cavidade entre o corpo do parafuso
e as paredes do furo. No documento [12] foi feita uma investigagdo em relacdo a geometria das
anilhas superiores, que estdo representadas na Figura 3.15, para termos de comparacdo a anilha
(a) ndo apresenta qualquer modificacdo, a geometria da anilha (b) provou oferecer também
demasiada resisténcia a passagem da resina como a anilha (a) pois porcfes destas impediam a
fluidez para toda a cavidade. As solugdes (c) e (d) foram testadas para resolver estes desafios com
a modificagdo da geometria introduzindo 6 e 12 cortes respetivamente, igualmente espagados pelo
perimetro interior da anilha. Segundo [12], a solugdo (c) apresentava uma boa distribuicdo da
resina mas a solugdo (d) apresentava uma passagem ideal, sendo mais rapida e mais facil assegurar
a passagem da resina.
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O c' o
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.15 — Diferentes geometria especiais de anilhas para a inje¢éo de resina

Com a injecdo da resina o ar € permitido escapar por um espaco realizado na anilha inferior. A
conexao torna-se resistente ao escorregamento quando a resina termina a sua cura.

A normal Europeia EN 1090-2 de 2008 descreve alguns cuidados a ter na aplicacdo deste tipo de
ligacdo aparafusada, nomeadamente [13]:

e Sdo referidas tolerancias idénticas as dos parafusos ordinarios entre o diametro do furo e
o didmetro do parafuso. Assume a folga diametral de 2mm para parafusos até 27mm
(M27) e de 3 mm para diametros superiores;

e Alinjecdo da resina ¢ feita através de um furo existente na cabeca do parafuso; do lado da
porca deverd existir um pequeno orificio para permitir a saida do ar e controlar o processo
de injecéo;

e O tipo de porca a utilizar devera garantir o perfeito estancamento da resina;

¢ No caso de parafusos sem pré-esforgo, pode assumir-se que a porca fica segura pelo efeito
de colagem de resina;

e A resina deve ser de dois componentes ¢ o seu tempo de mistura ‘potlife’ a temperatura
ambiente ndo deve ser inferior a 15minutos, de forma a garantir uma boa exequibilidade.
Se estes dados ndo existirem, devera realizar-se ensaios preliminares para determinar a
temperatura apropriada e o tempo de cura;

e A determinacdo da tensdo resistente da resina é realizada através do Anexo G da Norma
EN 1090-2;

e A estrutura sO podera ser carregada apds ter passado o tempo de cura e depende da
temperatura ambiente;

e Em casos de baixas temperaturas, a reducéo do tempo de cura pode ser permitido através
de um pré-aquecimento no ago até ao maximo de 50°C;

e Antes de se proceder a injecdo da resina, todos os materiais devem ser limpos, isentos de
humidade e gorduras;

e O aperto dos parafusos com e sem pré-esfor¢o deve ser aplicado antes do processo de
injecéo;

A aplicacdo de parafusos injetados requer condi¢des climatéricas favoraveis, caso contrario todo
0 procedimento pode ser inviabilizado, logo a realizacdo deste processo deve estar ao abrigo de
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chuvas para que os furos estejam isentos de humidade durante a injecdo da resina de forma a
garantir a perfeita coesdo entre a resina e 0 aco.

Garantindo as condicdes ideais, a instalacdo dos parafusos e da injecdo da resina é normalmente
executada por uma equipa de duas pessoas e uma média de aplicacdo de dois minutos por
parafusos. No caso relatado pelo documento [17], a injecdo é feita manualmente mas é
recomendado pelos autores que em casos de parafusos mais alongados ou grandes quantidades de
parafusos devem ser aplicados com equipamento de compressao de ar para garantir um melhor
processo e evitar mau preenchimento da cavidade.

No documento [5] foram realizados alguns ensaios, com vista a avaliacdo do desempenho do
adesivo estrutural (resina epoxi, sikadur-30) no reforco das ligag6es aparafusadas, quando sujeitas
as acOes de fadiga. E ainda explicada que a escolha deste adesivo estrutural foi realizada através
de uma revisao bibliografica, que provava que um adesivo a base de resina epoxi revelava um
melhor comportamento a fadiga face ao adesivo de poliéster 50.

Na realizagdo destes ensaios, o adesivo Sikadur-30 possuia um modulo de elasticidade de
12800N/mm?. Na tabela pode-se observar a evolugéo das propriedades mecanicas do Sikadur-30
em funcdo da temperatura e do tempo de cura [61], e todos os provetes reforcados com este
adesivo tiveram no minimo 8 ias de cura.

Tabela 3.7 — Propriedades de resisténcia mecéanica do Sikadur-30 em funcéo da
temperatura e do tempo de cura [5]

Resisténcia a Resisténcia ao corte Resisténcia a
Tempo de cura
compressio (+10°C) (+15"C) traccio (+153°C)
1 Dia 50-60 N/mm-" 3-5 N/fmm-~ 18-21 N/mm"
3 Dias 65-75 N/mm’ 13-16 N/mm’ 21-24 N/mm’
7 Dias 70-80 N/mm° 14-17 N/mm’ 24-27 N/mm’
14 Dias - 15-18 N/mm’ 2528 N/mm’

Na tabela 3.8 resume-se o programa experimental para as ligacGes aparafusadas pré-esforcadas
reforgadas com adesivo estrutural e na Figura 3.16 é apresentada a comparagdo dos resultados do
ensaio de fadiga das ligacOes aparafusadas pré-esforcadas com e sem reforco, observando-se que
todos os resultados experimentais para as ligagdes com reforco estdo abaixo da curva S-N média
para as ligagdes aparafusadas sem refor¢co. Segundo o Autor [5], seria de admitir que o reforco
constituido, pela inje¢do do adesivo estrutural na ligacdo aparafusada, prejudicaria a resisténcia a
fadiga. No entanto, existe a possibilidade da amostra de provetes usada nesta série de ligacoes
reforcadas ser enviesada, visto estes provetes terem sido construidos com placas sobrantes das
séries realizadas para os restantes testes apresentados no documento [5], apresentando assim uma
taxa de defeitos superior.
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Tabela 3.8 — Resultados globais do ensaio de fadiga das ligagdes aparafusadas pré-

esforcadas refor¢gadas com adesivo estrutural [5]

Mumerm de ciclos de rotura 1"-}

L L. , Gama da | Gama da .
Seccio Seccio Carga Gama P T e Numero de
__ : L Frequéncia | tensido tensiao L
Provete nominal | resistente | maxima | de carga ) . o ciclos de
Im1112| Immzl (kN IKN] [Hz] nominal | resistente rotura
] [MPa] [MPa]
38 351.256 162.422 51.736 57.158 5 164.37 376856
39 355.647 165.510 58.834 58.245 5 165.43 102854
60 342.829 158.994 56.517 55.952 5 164.86 166294
6l 331017 154.036 54.755 54.207 5 165.38 35547 52949
62 335175 154.913 55.067 54.516 8 164.29 1321738
63 348746 159.406 56.664 56.097 8 162.48 183212
64 347.607 161.413 57.317 56.804 8 165.06 130935
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& L
-]
]
=]
7
w
‘m
:,_.-
- &
W — r' Y A A Ak r'y —
2a
=
el —
=
'Zr. —— 5 N média (Lig. Aparafusadaspr-esforadassimples)
7
b < Lig Aparafusadaspré-esforgadas simples
2 & Lig Aparafusadaspré-esforgadase com injecgio de msina
=
O o0 i
1LE+04 1.E+05 LLE+0& 1LE+07

Figura 3.16 — Comparacao dos resultados de resisténcia a fadiga de ligacdes aparafusadas pré-
esforcadas com e sem injecéo de resina [5].

3.2 RESINAS PARA APLICAGOES ESTRUTURAIS

3.2.1 HISTORIA

Nos dias de hoje, o mercado apresenta uma variedade interessante de adesivos capazes de suportar
cargas importantes numa estrutura. Nesta parte do capitulo vamos analisar mais profundamente
um adesivo na categoria das Epoxis, a Resina Sikadur 30, mas para referencia temos outros
adesivos como Acrilicos Reforcados, poliuretanos, cianoacrilatos, anaerdbicos fendlicos e

acetatos de vinilo [62].
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Mas olhando atras na histdria, estes adesivos aparecem ha muito tempo atras. Fabricados a partir
de plantas, minerais ou substancias de animais, tendo como a sua primeira apari¢do na historia,
no uso de setas pelos cacadores primitivos que empregavam estas substancias para ligar as penas
as setas conferindo melhor pontaria. Datado h& 3300 anos atras temos usos em Knossos na ilha
grega de Creta e na Tibia, Grécia. Os egipcios também usaram adesivos na decoracgdo de caixdes
com pigmentos que eram adornados com o uso de cola.

A primeira industria foi fundada na Holanda em 1690 mas apenas a partir do século XX é que se
observou um grande desenvolvimento com as resinas polimerias e eletrométricas. A Tabela 3.9
representa os produtos mais importantes desenvolvidos no Gltimo século na area dos ligadores.
[31]

3.2.2 APLICACOES

Os adesivos caracterizam-se pela sua capacidade de unir duas superficies de uma forma resistente
e permanente. Escolhidos normalmente pelo seu poder de ligacdo e caracterizado como uma
material com grande capacidade ao corte e a forgas de tensdo, sendo capazes de formar uma
superficie de ligacdo por adesdo, melhorar a capacidade resistente da ligacdo e distribuir mais
uniformemente as cargas pelos seus membros [31].

Com o passar dos anos varios adesivos foram surgindo como foi referido anteriormente e cada
um apresentando caracteristicas diferentes. Surgiram entdo dois grandes grupos de adesivos 0s
estruturais e ndo estruturais. O termo adesivo estrutural € usado entdo para caracterizar os adesivos
em que a sua capacidade de carga é critica para o funcionamento da estrutura, caracterizados com
boa durabilidade de grande capacidade ao corte, como exemplos temos as resinas epoxi, acrilicas
térmicas, e sistemas de uretano. [31]
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Tabela 3.9 — Historia dos adesivos [31]

Phenol-formaldehyde
Casein glues

1910

Cellulose ester
1920 Alkyd resin
Cyclized mbber in adhesives
Polychloroprens (Meoprene)
Soybean adhesives

Urea-formaldehyde
1930 -
Pressure sensitive tapes
Phenolic resin adhesive films
Polyvinyl acetate wood glues

y Nitrile-phenolic
1940 Chlonnated mibber
Melamine formaldelyde
Vinyl-phenclic
Acryhe
Polyurethanes

- Epoxies
1930 Cranocacrylates
Anmaerobics
Epoxy alloys

Polyimude
Polybenzimidazole
Polyquinoxaline

1960

T Second-generation acrylic
1970 o
Acryhic pressure sensitive
Structural polyurethanes

Tougheners for thermoset resins
1980 . ;
Waterbome epoxies
Waterbome contact adhesives
Formable and foamed hot melts
Polyurethane modified epoxy

1000 Curable hot melts
UV and hight cure systems

Os adesivos ndo estruturais representam um grupo de adesivos hormalmente usados para ligacGes
rapidas e temporérias ou ligagdo de pegas com baixas cargas aplicadas. Exemplos de adesivos ndo
estruturais temos enchimento sensivel a pressédo, cola de madeira e selantes.

Sendo uma substancia com um papel importante em manter materiais ligados a superficie de
adesdo, estes apresentam algumas vantagens e desvantagens neste processo. Para um uso mais
consciente do material é bom apresentar qualidades genéricas dos adesivos, as suas vantagens e
desvantagens. [31]

Qualidades

e Grau de viscosidade alta

e Unido leva menos tempo

e Alta durabilidade

e Em condicdes secas, a unido exibe alta resisténcia
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Vantagens

o Nao requer altas temperaturas para a unido

e Podem ser aplicados na superficie de qualquer material, como metais com vidros, metal
com plastico, plastico com pléstico.

e Apresentam um processo muito simples de aplicacéo

e Sdo resistentes a corraséo

e Sdo resistentes ao vazamento de gases e liquidos

e Sdo isoladores térmicos e elétricos

e Providencia excelente resisténcia a fadiga

¢ Reduzem e previnem a corrosdo galvanica entre juntas de metais diferentes

e Unido entre superficies ocorre fécil e rapidamente

Desvantagens

e Adesivos ndo podem ser aplicados a elevadas temperaturas pois a resisténcia da ligagdo
decai com 0 aumento da temperatura

e A forca da ligagdo é geralmente fraca e a fixagdo ndo dura munto tempo.

e Na&o h& um adesivo genérico para que possa ser usado em todas as situagdes. Por isso é
necessario um adesivo especifico para cada tipo de trabalho.

e Adesivos podem apenas ser aplicados em superficies planas e limpas.

eS80 suscetiveis a alta humidade

e Requerem tempo para a fixacdo e para ganhar a sua resisténcia total

e A inspecdo é muito dificil de se realizar

e Consideracdes ambientais, de salde e seguranca sdo necessarias

¢ Normalmente é necessario um processo rigoroso de controlo

e O tempo de vida depende das condigdes climatéricas

e Podem apresentar longos tempos de cura

No &mbito deste trabalho foi escolhida para o adesivo de injecdo uma resina epdxi, mas nos dias
de hoje este grupo apresenta mais de 50 diferentes substancias. Neste ampla escolha de resinas
epoxi, estdo apresentam caracteristicas bastante variadas e que podem satisfazer também um
numero de requerimentos conforme a necessidade do trabalho. Mas mesmo diferentes apresentam
algumas qualidades comuns entre elas, sendo as principais, a sua capacidade de adeséo a maior
parte dos materiais, a sua boa resisténcia mecanica com capacidade de exceder a resisténcia a
tensdo de 80 MPa. As resinas Epdxis apresentam resisténcia a uma grande variedade de quimicos,
especialmente alcalinos. As resinas epdxis, no seu processo de endurecimento, registam um
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pequeno encurtamento mas tem uma boa capacidade de isolamento elétrico, a 4gua e apresenta
uma resisténcia relativamente alta a transmissdo de vapores.

A aplicacdo dos adesivos de resina epdxi, no mundo da Engenharia Civil, podem ser utilizados
em vastas areas. A aplicacdo para impregnacdo de coberturas, revestimentos com camadas finas
de resina, revestimentos auto-nivelantes, cimento epdxi, refor¢o do cimento, colagem de cimento
novo ao velho ou a sua utilizagdo como material de reparacéo, inje¢éo e laminacao.

As aplicaces apresentadas representam maioritariamente um componente dos adesivos nédo
estruturais, mas muitos adesivos epoxis podem ser incluidos no grupo dos adesivos estruturais,
como materiais de suporte de carga com elevado moédulo de elasticidade e resisténcia que podem
transmitir as tensfes sem perda de integridade. A substituicdo de fixadores mecéanicos e soldagem
é bastante viavel em muitas aplicacGes industriais, apresentando vantagens no uso desta técnica
de uniéo, como:

e Eliminacéo de concentragdo de tensdes, e até mesmo a sua distribuigdo sobre a superficie
aderente, melhorando a capacidade de carga globalmente da peca.

e Sendo uma substancia leve, apresenta uma significante reducdo do peso da estrutura.

e Apresenta um melhoramento no aspeto visual, pois desniveis sdo facilmente eliminados.

e O custo de aplicagdo é mais baixo quer a nivel do material como de méo-de-obra.

e A corrosdo galvanica entre diferentes materiais pode ser bastante problematica mas a
utilizacdo de resinas epoxis isola os materiais contra este problema

e Aresisténcia a fadiga, ao choque, a vibragoes e a variagdo de temperaturas é melhorada

e Vedacdo contra liquidos e gases.

3.2.3 NORMAS PARA ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE DETERMINAGAO DE PROPRIEDADES

No processo de modelacao, a tentativa de realizar uma caracterizagcdo dos materiais mais idéntico
possivel a realidade, para que as previsdes obtidas incluam menos erros e que seja possivel obter
informacBes confiaveis da modelacdo. Entdo revela-se necessaria a determinacdo das
caracteristicas das resinas epdxis para a previsao das resisténcias durante o tempo em servi¢co. A
determinacdo da resisténcia a compresséo, ao corte e a tragdo, Modulo de elasticidade, entre outras
sdo dados necessarios no input para a caracterizacdo do material durante a modelacéo.

Para a determinacdo destes valores, a realizagdo de testes experimentais torna-se necessario. A
realizacdo e normalizacdo destes é um processo que tem vindo a ser desenvolvido ao longo dos
anos, e na data presente existem vérias instituicdes que criaram e globalizaram as técnicas de
realizacdo destes testes. As instituicfes mais conhecidas e que estdo no centro da criacdo de
normas de testes por todo o0 mundo s&o as normas ASTM (American Society of testing materials),
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as normas BS (British standarts), as normas DIN (Deutsches Institut flir Normung), normas EN
(Normas europeias) e as normas 1SO (Internation Standards Organization).

e A densidade pode ser obtida a partir de testes segundo a horma ASTM D792.

e Os testes da resisténcia a compressdo € realizada segundo a norma EN196.

e Os testes da resisténcia ao corte é realizada segundo a norma DIN 53283.

e Os testes da resisténcia a tracdo é realizada segundo a norma DIN 53455 ou ASTM
D3039.

e O ensaio de flex&o deve ser realizado sobre a norma ASTM D790.

e A norma que rege os testes para a obtencdo das propriedades a fadiga ¢ ASTMD7791.

e Os testes da tenséo de aderéncia sdo realizados segundo a norma DIN EN 24624.

e Os testes para obter o Mddulo de Elasticidade a compressdo € realizado segundo a norma
ASTM D695 e a tragdo segundo a norma 1SO 527.

3.2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DA RESINA SIKADUR 30

A escolha da resina a ser usada na injecao foi feita depois de uma reviséao bibliogréfica de resinas
utilizadas em estudos previamente realizados [12] [13]. A argamassa de epdxi, Sikadur 30, foi a
escolhida e segundo a ficha do produto [47] € definida como uma argamassa tixotrépica, adesiva,
em dois componentes, baseada numa combinag&o de resinas epdxi e cargas especiais e ndo contem
solventes.

Na ficha do produto [47] sdo apresentadas caracteristicas como a sua facil mistura e aplicacao,
até na aplicacdo em situacdes verticais ou em tetos. A sua elevada resisténcia a deformacédo sob
carga permanente e endurece sem retragdo sdo vantagens que facilitam o processo de inje¢do. E
apresenta caracteristicas comuns a todas as resinas como elevadas resisténcias mecanicas e
impermeabilidade a liquidos e ao vapor de agua.

Tabela 3.10 - Resisténcia & compresséo da resina Sikadur-30 [47]

Temperatura de cura

Tempo de cura +10°C +35°C
12 horas - 80 — 90 MNémm?*
1 dia 50 — 60 Nimm?® 85 — 95 Nimm?*

3 dias

65 — 75 Nimm?®

85 — 95 Nimm?*

7 dias

70 — &0 Mimm”®

85 — 05 Nimm”

Tabela 3.11 -

Resisténcia ao corte da resina Sikadur-30 [47]

Temperatura de cura

Tempo de cura +15°C +35°C
1 dia 3— 5 Mimm® 15 — 18 Nimm®
3 dias 13— 16 Nimm® 16 — 19 Mimm®
7 dias 14 — 17 Nimm? 16 — 19 Mimm?
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Tabela 3.12 - Resisténcia a tragao da resina Sikadur-30 [47]

Temperatura de cura
Tempo de cura +15°C +35 °C
1 dia 18 — 21 Mimm* 23 — 28 Nimm®
3 dias 21 - 24 Mimm” 25 — 30 Nimm”®
7 dias 24 — 27 Nimm® 26 — 31 Nimm®

As Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12 representam os valores correspondentes a resisténcia a compressao,
ao corte e a tragdo, a sua evolugdo entre as 12h, 1 dia, 3 dias e 7 dias entre duas temperaturas
diferentes. Podemos concluir que a elevadas temperaturas a resina apresenta a sua resisténcia

maxima a compressao, ao corte e a tragdo mais rapidamente.

Foi desenvolvido um fluido de baixa viscosidade para injecdes, Sikadur-52 Injection, a base de
resinas epoxi de elevadas resisténcias, em dois componentes e sem solventes [48]. A ficha técnica
caracteriza o produto com algumas vantagens idénticas a resina epoxi Sikadur 30, como as altas
resisténcias mecanicas e o endurecimento sem retracdo mas apresenta caracteristicas mais
apropriadas a injecdo sendo: Muito baixa viscosidade que leva a uma elevada capacidade de
penetragdo (Tabela 3.13.); utilizacdo sobre superficies secas ou humidas e a sua aplicabilidade a

baixas temperaturas sem prejudicar a sua capacidade resistente.

Tabelas 3.13 — Viscosidade da resina Sikadur-52 Injection [48]

Temperatura Mistura A+B (2:1)
+10°C Aprox. 1200 mPa.s
+20°C Aprox. 430 mPa.s
+30°C Aprox. 220 mPa.s

Na ficha do produto da Resina Sikadur-52 sdo apresentadas a resisténcia do material a compressao
flexdo e tracdo, apos os 7 dias a temperatura de 23°C, que sdo respetivamente aproximadamente,
52 N/mm?, 61 N/mm?e 37 N/mm?. A excegdo da resisténcia a compressio o Produto
Sikadur-52 apresenta melhores resisténcias aos 7 dias o que sujes-te ser um produto mais
recomendavel para melhorar o comportamento a fadiga das ligagcdes aparafusadas com injecdo de
resina. Mas devido a falta das curvas ciclicas de ambos os materiais descritos, necessarios para a
realizacdo da modelagdo da ligacdo, optou-se pelo critério de que a resina providencia uma
diminui¢do do fator de concentragdo de tensdes linear elastico, descrito na Capitulo 4.3 da

presente dissertacao.
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A

MODELAGCAO DA RESISTENCIA A FADIGA DE UMA
LIGACAO APARAFUSADA COM RESINA ESTRUTURAL
DE CORTE SIMPLES

4.1 INTRODUCAO

4.1.1 MODELACAO DA VIDA TOTAL A FADIGA

Pretende-se, neste capitulo, apresentar as previsdes da resisténcia e a sua vida a fadiga para a
ligagdo aparafusada com influéncia da resina estrutural no furo, objeto de estudo desta dissertagao.
As previsdes foram elaboradas através dos resultados das abordagens locais com base no modelo
de elementos finitos do autor Jodo Silva [68] e tendo em consideracdo que a resina estrutural
reduz o fator de concentracdo de tensdes linear elastico em torno do ponto critico. Foram
apresentados, no capitulo 3.1.5., resultados experimentais de ensaios de fadiga para ligagdo com
injecdo de resina estrutural e serdo usados neste capitulo como validagdo das previsoes.

A vida total a fadiga de detalhes estruturais, incluindo as ligagoes aparafusadas com e sem injegao
de resina, pode ser estimada considerando um periodo de iniciagdo e um periodo de propagacdo
de fendas de fadiga. O numero total de ciclos,Ns, ¢ determinado somando o nimero de ciclos
despendido no periodo de iniciacdo, N;, com o ntimero de ciclos decorridos durante o periodo de

propagagao, N, :

Enquanto a previsdo do periodo de iniciagdo de uma fenda pode ser executada com base em
modelos assentes em relacdes do tipo deformacgdo-vida, a previsdo do periodo de propagacao ¢é
feita com base na MFLE. A transi¢do entre a fase de iniciag@o e a fase de propagacéo €, em geral,
definida através da dimensdo caracteristica da fenda. Diversas dimensdes caracteristicas sdo
propostas na literatura, as quais variam, de um modo geral, entre 0.25 mm e 1 m, gerando alguma

subjetividade na definicdo deste parametro.

4.1.2 MODELAGAO DA INICIACAO DE FENDAS

O modelo de previsdo da fase de iniciacdo de fendas de fadiga, envolve um processo de analise

em duas etapas: A primeira sendo uma analise elasto-plastica local com vista a determinacao das
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tensdes e deformagdes locais totais nos pontos criticos da ligacdo, prosseguida da comparagdo
dos valores locais das tensdes e deformacgdes com as curvas de resisténcia a fadiga do material.
Resulta assim, desta comparacao, o nimero de ciclos necessario para iniciar uma fenda de fadiga.

A analise elasto-plastica local pode ser realizada recorrendo a regra de Neuber [24,27] ¢ a curva
ciclica do material, na forma da relacdo de Ramberg-Osgood [25], resultando o seguinte sistema

de equacgdes, validos para carregamentos ciclicos:

1
AUloc) /n — (A‘Tnome)z

Aalzoc
—2¢ 4+ 2A0;
E + loc 2K’ E

(4.2)

be _bo (Lo "
2 2 \2K’

As equagdes anteriores foram ja desenvolvidas anteriormente no Capitulo 2, tratando-se,
respetivamente, das Equagoes (2.11) e (2.8). Finalmente, conhecida a gama de deformagao elasto-
plastica total, pode-se determinar o numero de reversdes para iniciacdo de fenda de fadiga,
aplicando a relacdo de Coffin [20] e Manson [21].

Ae  AeE AP apr IN b " (2N.)¢ 43
— ==+ —-=-L(2N;)" +&'s(2N) (4.3)
Onde o' e b sdo o coeficiente e expoente de resisténcia a fadiga ciclicos, €'s € ¢ sdo o coeficiente

e expoente de ductilidade a fadiga ciclicos, £ é o modulo de Young, Ae /2 é a amplitude de

deformagdo total € 2Ny € o numero de reversdes de iniciagdo de uma fenda.

As caracteristicas necessarias a aplicacdo do modelo de iniciacdo de fendas ja foram discutidas
no Capitulo 3 da presente dissertacdo. Na Figura 4.1 apresenta-se a curva ciclica do material da

Ponte de Fao estimado com base na Equacgao (4.2).
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Figura 4.1 — Curva Ciclica Tens&do-Deformacao do material da Ponte Féao.
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4.1.3 PREVISAO DA FASE DE PROPAGAGAO DE FENDAS DE FADIGA

A realizagdo da modelagdo da fase de propagacao de fendas pode ser realizada no contexto da
MFLE. Geralmente, utiliza-se as leis de propagacdo que relacionam a gama do fator de
intensidade de tensoes,AK, com a taxa de crescimento da fenda, da/dN. No presente estudo ¢

adotada a lei de propagagao proposta por Paris [39,40]:
daj .y = C@K)™ (4.4)

As constantes da lei de Paris foram obtidas experimentalmente, para o material extraido da Ponte
de Fao no Capitulo 3: Figura 3.10 e Tabelas 3.5 e 3.6. O numero de ciclos de rotura pode ser entdo

determinado integrando a equagdo (4.4) entre as dimensdes inicial e final da fenda, resultando:

N= % f af[(AK)]‘lda (4.5)

ai
A dimensao inicial da fenda, a;, ¢ um parametro de elevada relevancia neste tipo de anélises, esta
exerce uma importancia acentuada no numero total de ciclos de propagacdo, pois da percentagem
total, dos ciclos relativos a fase de propagacdo, a maior parte concentra-se na periodo inicial da
propagacao de fendas. Enquanto estas apresentam dimensdes reduzidas e consequentemente

fatores de intensidade mais baixos.

4.2 MODELAGCAO A FADIGA DE UMA LIGAGCAO REBITADA DE CORTE SIMPLES

4.2.1 INTRODUCAO

O trabalho apresentado por Correia [5], apresentou como objetivos o desenvolvimento da
modelacdo por elementos finitos da resisténcia a fadiga de ligagdes rebitadas. Neste trabalho foi
modelado fendas a emanar dos furos dos rebites e através do uso da técnica modificada do fecho

virtual da fenda determinando os fatores de intensidade de tensdes para as fendas em causa.

Nesta dissertagdo, o autor apresenta a vida a fadiga de uma ligag¢do rebitada de corte

simples com a geometria apresentada na Figura 4.2,

Com vista a modelagdo da propagacao de fendas, o autor [5] inseriu uma fenda passante,
a iniciar no furo do rebite, conforme se ilustra na Figura 4.3. A fenda passante foi introduzida
apenas numa das placas de ligagdo. Assumindo-se também que a fenda ira propagar-se de forma,
simétrica, normal a dire¢do de solicitacdo. A justificagdo do autor para o estudo deste caso é que
se releva o mais simples e como a frente de fenda apresenta fatores de intensidade de tensdes ndo
uniformes ao longo dessa frente, levando a uma propagacao ndo uniforme na frente de fenda, mas

considerando-se como hipdtese que esta mantem profundidade constante.
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Figura 4.2 - Geometria da Ligagédo Rebitada de Corte simples [5].

Figura 4.3 —ilustracé@o da fenda passante a iniciar no furo do rebite [5].

A simulagdo toma entdo como objetivo a determinagdo do fator de intensidade de tensdes
ao longo da frente de fenda para diversos pré-esforgos no rebite. Com base nesta avaliagdo propor-

se curvas S-N para a ligacdo rebitada para diversos pré-esforc¢os no rebite.

4.2.2 MODELAGAO SEM FENDAS PARA DETERMINAGAO DO K,

Com objetivo da modelagdo da iniciagdo de fendas, na ligagdo rebitada em estudo, o autor [5]
construiu um modelo de elementos finitos 3D usando o cdédigo comercial ANSY'S [5]. O Modelo
paramétrico em linguagem APDL do ANSYSS, considerava 3 s6lidos, nomeadamente, duas placas
¢ um rebite, este que foram modelados usando elementos isoparamétricos de 20 nos (SOLID9S),
sendo o contacto entre o rebite e placas foi modelado aplicando a tecnologia de elementos de
contacto superficie-superficie (CONTA174 ¢ TARGE170).

Uma vez que a ligag@o permiti o uso de um plano de simetria, apenas metade foi modelada, com
os deslocamentos deste plano impedidos na dire¢do normal a este. Foram necessarios 5 pares de
contacto, nomeadamente dois entre as cabecas do rebite e as superficies laterais das placas; dois
entre o corpo cilindrico do rebite e as superficies dos furos das placas, e um par de contacto entre
as duas placas. O modelo foi construido segundo as dimensdes da figura 4.4 e a sua malha
apresenta-se ilustrada na figura 4.4. Quanto aos nds da base de ligagdo, estes foram restringidos
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em todas as direcdes e os nos do topo foram restringidos em todas as dire¢cdes normais ao

carregamento e deslocados de 0.1mm na direg¢@o do carregamento.

Figura 4.4 - Malha de elementos finitos da ligacéo rebitada

O modelo de contacto é governado por um numero importante de parametros tais como, o
algoritmo de contacto, o modelo de atrito, rigidez normal e tangencial de contacto, penetracido
maxima, etc. Cada par de contacto exige a defini¢do da superficie de contacto e alvo, que terdo
de ser discretizadas com os elementos CONTA174 e TARGE170. As simulagdes foram realizadas
usando o algoritmo de contacto Augmented Lagrande disponivel no ANSYS e levadas a cabo
usando o modelo de atrito de Coulomb, tendo em conta trés coeficientes de atrito:
u=0; u=0.3; u=0.6.

Este algoritmo de contacto requer a defini¢do de rigidez normal e tangencial de contacto. A
rigidez normal de contacto ¢ calculada automaticamente pelo ANSYS tendo em conta a
elasticidade dos corpos em contacto, podendo ser escalada através do fator FKN. O autor [5]
apresenta simulagdes testando os de FKN de 0.01, 0.1 e 1.0. O algoritmo de contacto Augmented
Lagrange apresenta um outro parametro importante, o FTOLN, que define o fator de tolerancia a
penetracdo a ser aplicado na direcdo normal a superficie de contacto. Normalmente este fator ¢
considerado inferior a Unidade (frequentemente inferior a 0.2) e foi escolhido em [5] o uso dos
valores 0.01, 0.5 e 0.1 para FTOLN. E todos os restantes parametros foram adotados segundo os
valores sugeridos pelo ANSYS [5].

As simulagdes foram executadas considerando uma folga nula entre os rebites e os furos. Também
foi imposto pré-esfor¢o nos rebites (‘Clamping’), através da aplicagdo de um AT ao rebite usando
propriedades de expansdo térmica ortotropicas, tais como, o coeficiente de expansdo térmica, a,
igual 1x107~° ( na direcdo do eixo do rebite). E uma temperatura final,Tfpq;, igual a 25°C. O pré-
esforgo nos rebites foi imposto através da variagdo de uma temperatura de referéncia, Tyor. No
modelo foram testados os valores de 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 e 400. A expansdo

térmica no plano transversal do rebite foi considerada nula.
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A Figura 4.5 apresenta o campo de tensdes segundo a dire¢io do carregamento, e é possivel
constatar que os valores extremos das tensdes se observam nos furos e a sua distribuigdo de
tensGes ao longo da espessura ndo ¢ uniforme, sendo maxima junto ao plano de corte. Nesta figura
sdo apenas representada a os campos de tensoes relativos a um coeficiente de atrito, i, igual a 0.0,
com o FKN no valor de 0.1, ¢ o FTOLN no valor de 0.01 de todas as combinagdes apresentadas
por Correia. Com os resultados obtidos, o autor [5] concluiu que o campo de tensdes para os
coeficientes de atrito, u, entre 0.0 e 0.6 é praticamente o mesmo, ¢ fixando o g igual a 0.0 os
valores superiores apresentavam uma diferenga, em relacdo ao coeficiente de atrito igual a 0.3 e
0.6, minima para as condi¢des de FKN e FTOLN atras apresentadas.

-119.257
-0 427
-eL.587
-3%.752
-3.017
24,018
53,753
AZ.588
111,423
140,259

BO0ONEOEN

Figura 4.5 — Campo de tensées o,,, em MPa, da ligagéo rebitada com FKN=0.1;FTOLN=0.01,
1=0.0;AT=0°C; F=2x5397.9 KN [5]

4.2.3 FATOR ELASTICO DE CONCENTRAGAO DE TENSOES, K;

O autor para determinar o fator eldstico de concentragao de tensdes, K;, definiu dividindo a tensao

maxima, o, pela tensdo resistente de uma das placas:

_ Oymax(W-d)t

K =

(4.6)
Na figura 4.6 apresenta-se o fator elastico de concentragdo de tensdes para varios valores de FKN,
FTOLN e contacto com e sem atrito, para uma variacdo de temperatura, AT, igual a 0, que se
representa uma situagdo sem pré-esforco. Os valores numéricos de K; para uma variagdo de
temperatura, AT, igual a 0,variam entre 3.06 e 3.60. O valor medio de K; obtido foi de 3.27 e foi

usado na modelagdo da iniciacao.
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Factor de Concentracao de Tensoes, K
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Figura 4.6 — Evolucéo do fator de concentracdo de tensdes com FKN, FTOLN e coeficiente de atrito, sem
pré-esforgo (AT = 0°C) [5]

Na figura 4.6 apresenta-se a comparagao da evolugao do fator elastico de concentragdo de tensoes
para os varios valores de FKN, FTOLN e coeficiente de atrito y, em fun¢do da variagdo de

temperatura, AT.

~
&)

[ x=0.0-06
FKN=0.01 e FTOLN=0.01

[ ;.-:O_IJ -06
FKN=0.01 e FTOLN=0.05 - 0.1

. ;;:O.D -06
FKN=0.1 e FTOLN=0.01 - 0.1

. ;;:O.D -06
FKN=1.0 e FTOLN=0.01 - 0.1

Factor de Concentragdo de Tensdes, K

75 125 175 225 275 325 375
Variagdo de Temperatura, AT [°C]

Figura 4.7 — Relac&o entre a evolugao do fator elastico de concentragdo de tensdes com FKN, FTOLN e
coeficiente de atrito, em funcdo da variacao de temperatura, AT. [5]

Nas Figuras 4.7 e 4.8 ilustra-se a comparagdo das evolugdes do pré-esforgo no rebite para, valores
de FKN, FTOLN a variar entre 0.01 ¢ 0.1, e o coeficiente de atrito a variar entre 0.0 ¢ 0.6, em

funcdo da variagdo da temperatura, AT.
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Fig. 4.8 - Relagado entre as evolugdes do pré-esforgo no rebite para varios valores de FKN FTOLN e
coeficiente de atrito, em funcao da variacao da temperatura. [5]

Fazendo a correlagdo entre os dados dos dois graficos previamente ilustrado, na Figura 4.9 o autor

apresenta a comparagao das evolugdes do fator de concentragdo de tensdes, para os varios valores
referidos anteriormente de FKN, FTOLN e coeficiente de atrito, em fun¢do do pré-esforgo do

rebite.
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100000 120000 140000
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Fig.4.9 — Relagédo das evolugdes de concentracao de tensdes em fungdo do pré-esforgo no rebite [5]

O autor através da andlise dos resultados conseguiu constatar que o pardmetro FKN=1.0 conduzia

a resultados consistentes uma vez que se verificava uma reducdo mondtono no fator de

concentracao de tensdes com o aumento do pré-esforco. E foi concluido também que os restantes

pardmetros ndo apresentavam relativa influéncia nos resultados obtidos.
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4.2.4 MODELO PARA DETERMINAGAO DOS FATORES DE INTENSIDADE DE TENSOES

Para a obteng@o dos valores dos fatores de intensidade de tensdes foram simuladas fendas de
diversas profundidades, a, consideradas constantes (Fig. 4.10) usando a técnica modificada do
fecho de fenda virtual [5], através das Equagoes (2.43) e (2.44) para elementos de nos usando a
analise de elementos finitos.

O autor apresenta os resultados dos modelos de elementos finitos com FKN=1, FTOLN=0.1 e a
auséncia de atrito (Figura 4.11), para um AT, igual a 0°C, 75°C e 275°C. O Valor de AT=0°C
corresponde como ja mencionado anterior a situagdo de auséncia de pré-esforco e os valores de
75°C e 275°C correspondem aos valores de 22576N (49.9MPa) ¢ 93859N (207.47Mpa),

respetivamente.

2)a=0.5 mm b)2=1.25mm c)a=25mm d) a=3.75 mm
e)a=5.0 mm £) 2=6.25 mm g)a=7.5 mm h) a=8.75 mm
1) z=10.0 mm Na=1125mm k)a=1225 mm D a=13.75 mm

Fig. 4.10 — Campo de tensdes na dire¢do do carregamento para diferentes comprimentos de fenda
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Fig. 4.11 — Valores Médios do fator de intensidade de tensdes ao longo do comprimento de fenda para
diferentes temperaturas.

Os valores da evolucdo do valor maximo e médio do fator de intensidade de tensdes que ocorre
ao longo da frente de fenda, para varias profundidades de fenda. Polindmios de sexto grau foram
ajustados aos dados numéricos resultando fun¢des do tipo K=K(a) necessarias para a integracao
da lei de Paris. Com os resultados numéricos obtidos, o autor [5] ajustou a polindmios de sexto
grau, necessarios a integracao da lei de Paris. As equagdes de polindmios de sexto grau dos valores
médios e maximos e graficos, respetivamente, resultantes das equacdes sdo apresentados
extensivamente no documento mencionado, aqui apresento o grafico final da comparagdo dos
valores médios do fator intensidade de tensdes para as variagdes de temperaturas de 0°C, 75°C e
275°C. O autor da tese [5] concluiu do grafico que quanto mais elevado o pré-esfor¢o menores

serdo os valores médios do fator intensidade de tensdes ao longo do comprimento de fenda.

4.2.5 RESISTENCIA A FADIGA DA LIGAGCAO REBITADA

Sao apresentados neste subcapitulo as Figuras 4.12 e 4.13 que apresentam os resultados
experimentais da resisténcia a fadiga, da previsao das fases de iniciagdo e propagacao de fendas,
assim como da vida total na forma de curvas S-N. Refere o autor [12] que, a previsdo da fase de
propagacdo baseia-se em trés critérios de iniciacdo, nomeadamente, a;=0.5mm a;=0.6mm
e a;=0.7mm. A integracdo da lei de propagacéo realizou-se em incrementos de fendas de 0.1mm,
tendo sido utilizadas as equagdes relativas ao valor medio do fator de intensidade de tensdes,
representados na Figura 4.11.
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Figura 4.12 - Resultados das previsfes das fases de iniciacdo e propagacao de fendas para FKN=1.0,
FTOLN=0.1, u=0.0 e AT=0°C (auséncia de pré-esfor¢o).

Segundo o autor [5], a analise dos resultados revelou que o modelo de previsdo com duas fase de
crescimento de fendas e com o critério de iniciagdo a;=0.6mm é mais consistente com 0s
resultados experimentais, Figura 4.14. AS curvas de propagacdo apresentam um declive superior
a curva experimental. Ja a curva de iniciacdo apresenta um declive muito proximo da curva S-N
experimental. A curva S-N global prevista para a auséncia de pré-esforco apresenta uma
aproximacdo muito satisfatoria a curva S-N experimental. Verifica-se também que a fase de
propagacao é dominante para regimes de fadiga oligociclica; para regimes de fadiga de longa
duracéo é a fase de iniciacdo a dominante. Afirma ainda que é 6bvio que apenas foi possivel obter
uma curva S-N global préxima da experimental gracas a contabilizagdo da fase da iniciagdo. A
consideracdo exclusiva da fase de propagacdo ira conduzir a curvas excessivamente
conservadoras para regimes de fadiga de longa duracao.
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Figura 4.13 - Resultados das previsdes das fases de iniciacdo e propagacao de fendas para FKN=1.0,

FTOLN=0.1, y=0.0 e AT=75°C (com pré-esfor¢o).
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Figura 4.14 - Resultados das previsdes das fases de iniciacdo e propagacao de fendas para FKN=1.0,

FTOLN=0.1, y=0.0 e AT=275°C (com pré-esfor¢co mais elevado).

Relativamente a situacdo com pré-esforco (AT=75°C), utilizando o critério de iniciacdo
a;=0.60mm, podemos dizer que a previsdo apresentada na figura deslocou-se para cima, 0 que
seria expectavel, pelo facto do pré-esforco que foi introduzido na simulagdo ndo ser
consideravelmente elevado. No caso de pré-esforco (AT=275°C), para o critério de iniciacdo a ; =
0.60mm, foi novamente observado um deslocamento para cima e verificou-se que a previsao
global se aproxima da fase de propagacdo, ou seja, 0 processo de propagacdo passa a ser
dominante em todos os dominios.

4.3 MODELAGCAO MONOTONIA DE LIGACAO APARAFUSADA COM E SEM INJEGCAO DE RESINA

4.3.1 INTRODUGAO

Neste subcapitulo pretende-se apresentar os resultados da dissertacdo realizada por Bruno
Carvalho [13], em que se avaliou 0 comportamento estatico (monotdnico) até a rotura, de ligacdes
aparafusadas sem e com resina injetada, recorrendo a simulagdo por elementos finitos. Foi
possivel assim analisar o efeito da resina injetada no comportamento estatico das ligacOes, através
da construcdo de elementos finitos capazes de simular o efeito do atrito e pré-esforco.

Para a analisar estes efeitos foram modelados dois tipos de ligacdes aparafusadas e em cada
ligagdo modelados trés tipos de parafusos, nomeadamente, parafusos standard, parafusos com
injecdo de resina e parafusos ajustados (Tabela 4.1) Nos modelos 1 e 2 é objeto de analise o
impacto da folga no comportamento estrutural em cada tipo de ligag&o, assim torna-se possivel
comparar os dois tipos de utilizagdo corrente de parafusos com o modelo 3, que avalia o efeito de
preencher a folga com uma resina estrutural.
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Sendo a presente dissertacdo sobre a realizacdo de uma avaliacdo a fadiga do comportamento de
uma ligacédo aparafusada de corte duplo com injecdo de resina, apenas teremos foco nos resultados
obtidos para 0 mesmo tipo de modelo.

Tabela 4.1 — Classificacdo dos trés modelos numéricos usados para tipo de ligagéo
aparafusada investigada. [13]

Numero do Modelo | Classificacio do Modelo

LIGACAO APARAFUSADA COM CORTE DUPLO

1° Modelo Folga de 2mm sem preenchimento de resina

2° Modelo Parafuso ajustado

3° Modelo Folga de 2mm preenchida com resina

LIGACAD APARAFUSADA VIGA-PILAR

1° Modelo Folga de 2mm sem preenchimento de resina

2° Modelo Parafusos ajustados

3° Modelo Folga de 2mm preenchida com resina

4.3.2. GEOMETRIA E MODELACAO DA LIGACAO APARAFUSADA DE CORTE DUPLO.

O autor apresenta como geometria da ligacdo aparafusada com corte duplo as dimensdes
apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16. A ligacao é composta por duas chapas, que tém uma largura
de 70 mm, um comprimento de 200 mm, ligadas com um parafuso M22x70 e uma anilha de 3mm
de espessura.

Na modelacao do conjunto de corpor algumas propriedades dos materiais tiveram de ser
identificadas, para simplificagao todos foram considerados como materiais isotropicos. Em
relagao ao ago, foi assumido um modulo de Elasticidade de 210 GPa. E um coeficiente de Poisson
igual a 0,30, que esta estipulado pela norma NP EN 1993-1-1 de 2010[EC3]. Relativamente ao
adesivo estrutural adotado foi utilizada a resina Sikadur-30 e como suas propriedades 0 modulo
de elasticidade de 12.8 GPa e um coeficiente de Poisson igual a 0.26.
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Figura 4.15 — Geometria da ligacéo aparafusada com corte duplo (dimensées em mm) [13]
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Figura 4.16 — geometria das chapas de 10 mm e 20 mm usadas na ligacdo aparafusada com corte duplo
(dimensdes em mm) [13]

A construcao dos modelos de elementos finitos das ligagdes aparafusadas foram criados no codigo
comercial ANSYS através da linguagem ANSYS Parametric Design Language. Os modelos
numéricos foram realizados sabendo que para todos 0os modelos das chapas de 10 mm e 20 mm e
0 parafuso M22 seriam iguais para 0 modelo com folga e com resina injetada. Cada corpo foi
entdo modelado com uma malha 3D com elementos s6lidos de 20 nds (SOLID186). Os modelos
1 e 2 eram constituidos por trés corpos, apenas que se encontram respetivamente modelados na
Figura 4.17. Como a ligag&o aparafusa com corte duplo apresenta dois planos de simetria, apenas
um quarto da ligacdo foi modelada, visando reduzir o custo computacional das simulacdes. A
resina foi modelada com a forma de um cilindro com 2 elementos finitos na espessura, 10
elementos finitos na direcdo longitudinal (Z) e 20 elementos finitos na dire¢do circunferencial
(Figura 4.18).
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Parafuso Parafuso
M22x70 M22x70
Folzade
Sem Folga mem—
2mm
Chapa de 10mm Chapa de 10mm
Chapa de 20mm Chapa de 20mm
a) 1° modelo numérico b) 2°modelp numérico

Figura 4.17 — Aspeto local das malhas de elementos finitos do 1° e 2° modelo nimeros da ligagao
aparafusada com corte duplo sem injecéo de resina[13]

O contacto foi modelado aplicando a tecnologia de elementos de contacto disponivel no software
ANSYS, usando as opcOes de contacto superficie — superficie e assumindo-se que ambas as
superficies em contacto sdo flexiveis. Primeiro selecionou-se as superficies entre os diferentes
corpos que poderao potencialmente entrar em contacto e de seguida, geraram-se nessas superficies
elementos de 8 n6s (TARGE170 e CONTAL174) para modelar respetivamente todos os pares de
contacto entre 0S mesmos corpos.
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Figura 4.18 — Discretizacdo do corpo 4 (resina), formada por elementos finitos de 20 nds usada na andlise
da ligacéo aparafusada com corte duplo e com injecéo de resina [13]

4.3.3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM AS SIMULACOES MONOTONICAS

Cada modelo de elementos finitos proposto é diretamente influenciado por um conjunto
importante de parametros tais como, algoritmo de contacto, folga entre o parafuso e os corpos a
ligar, preenchimento da folga com resina, modelo constitutivo dos materiais, coeficiente de atrito,
pré-esforco nos parafusos e os deslocamentos impostos.

4.3.4 ALGORITMO DE CONTACTO

Todas as simulagdes foram realizadas por Bruno Carvalho [13] usando o algoritmo de contacto
Lagrange Aumentado. Este explica que o algoritmo requer a definicdo da rigidez normal de
contacto e a tolerancia a interpenetracdo dos pares de contacto, a ser aplicada na direcdo normal
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a superficie de contacto. A rigidez de contacto € estimada pelo ANSYS com base nas propriedades
elasticas dos corpos em contacto e pode ser afetada por um fator multiplicativo, definido como o
parametro FKN. A tolerancia a penetracéo é definida a custa da parametro FTOLN, sendo também
um fator multiplicativo a aplicar a espessura da primeira camada de elementos s6lidos dos corpos
em contacto. O autor da dissertacdo usa os valores obtidos por Silva [68], que concluir na sua
dissertacdo que os valores 6timos para estes parametros sao 0s seguintes:

- FKN (fator da rigidez de contacto) igual a 0.1.
- FTOLN (fator de tolerancia a penetragdo) igual a 0.1.

Para os restantes parametros do algoritmo de Contacto Lagrange Aumentado sdo utilizados os
valores sugeridos por defeito pelo codigo comercial ANSYS.

4.3.5 FOLGA ENTRE O PARAFUSO E OS FUROS REALIZADOS

Este pardmetro é por exceléncia a variavel que distingue uma ligagdo com parafusos normais e
parafusos ajustados. Nos modelos numéricos sem injecao de resina, o valor da folga assumiu dois
valores e que foram 2mm (parafusos standard) e Omm (parafusos ajustados). No modelo numérico
com injecéo de resina, a folga entre o parafuso e o furo foi de 2mm, sendo esta folga totalmente
preenchida com resina injetada.

4.3.6 MODELOS CONSTITUTIVOS DOS MATERIAIS

Carvalho [13] para a modelagdo do comportamento elasto-plésticos usou o critério de cedéncia
de Von Mises, com endurecimento isotropico definido através de uma lei multilinear. Para 0 aco
S355 foi adotada a curva tensdo-extensao uniaxial de acordo com a Figura 4.19.

£00,00 -
500,00 -
400,00 -
200,00 -

200,00 —— Ago-535E

Tansho, a [MPa)

100,00

0,00 . . . .
0,003 5,00% 10,009% 15 00% 20,008
Extensdo , = [3)

Figura 4.19 - Comportamento tenséo-extensao uniaxial do ago S355 [13]
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Para aos parafusos foi adotada uma curva de tensdo-extensdo uniaxial representada na Figura
4.20. Adotou-se parafusos de classe 8.8, logo com tensdo de rotura de 800MPa e tensdo de

cedéncia de 640MPa (0.8*800MPa).
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Extensdo, = (%)

Figura 4.20 - Comportamento tensdo-extensao uniaxial adotado para os materiais usados nos parafusos
da classe de resisténcia 8.8.

Com vista & caracterizagdo do comportamento da resina foram realizados sete ensaios de
compressdo em paralelepipedos de resina, estes resultados apresentam apenas o comportamento
a compressdo da resina enquanto a geometria do provete se manteve estavel. Foi necessario
arbitrar o comportamento de endurecimento da resina pois na realidade esta encontra-se confinada
e quando for solicitada vai sofrer endurecimento por densificacdo, mas dado que o0s provetes de
resina que foram ensaiados ndo foram confinados, ndo foi possivel determinar a lei de
endurecimento. Na Figura 4.21 é apresentado os resultados das médias de provetes e as duas
hip6teses de endurecimento do material.
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& -400 - ' 4 Material
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-200 # - = === 13 Hipotese -
___--i". - Endurecimento do
—— e == a Material
0 T T T T T T T 1
0 -0,2 -0.4 -0,6 -0.8 -1 -1,2 -1,4 -1,6
Extensdo, £

Figura 4.21 - resultados das médias dos provetes ensaiados e 1° e 2° hipoteses de endurecimento a
compressao da resina.
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4.3.7 CALIBRAGAO DA TENSAO DE PRE-ESFORGCO

As primeiras simulagBes visaram a determinacdo da relacdo entre a tensdo de pré-esforgo e a
variacdo de temperatura aplicada ao corpo do parafuso.

A Figura 4.22, apresenta a evolugdo da tensdo do pré-esforgo, para as variagfes de temperatura
de 0°C, 100°C, 475°C, 500°C, 700°C e 900°C e para os coeficientes de atrito, 0.2 e 0.5. Estas
simulagdes foram realizadas em regime elastico para a ligagdo com corte duplo. Da leitura da
figura constatou-se que os valores da tensdo de pré-esforgo que traduzem o aperto da ligagdo para
os coeficientes de atrito de 0.2 e 0.5, sdo praticamente coincidentes. Também se verifica que a
variacdo de temperatura e a tensdo de pré-esforco estdo relacionadas de forma linear. Quanto
maior a varia¢do de temperatura, maior sera a tensao de pré-esforgo nos parafusos.

1.000,00 -
900,00 -
200,00 -
700,00 -
00,00 -

500,00

400,00 - —=— p=02  AT=1,2080 pe - 16,445

300,00 -

200,00 et p=05 AT =1,1960 pe - 16,451

Variagdo da Temperatura, AT [*C]

100,00 -

0,00 T T T T T T T T d

o 00 200 200 400 Joo 300 500

Pré-Esforgo, ope [MPa]

Figura 4.22 — Relagédo entre a tensdo de pré-esforco e a variacdo de temperatura aplicada no corpo do
parafuso.

4.3.8 ANALISE ELASTO-PLASTICA

Conforme citado no capitulo anterior, estudaram-se duas hipéteses de endurecimento da resina e
os resultados F-6 obtidos foram comparados com os resultados do 1° e 2° modelos numéricos,
conforme mostra a Figura 4.23. Em ambas as hip6teses para a modelacdo da resina observou-se
inicialmente, em regime elastico, 0 mesmo comportamento estrutural, ficando os registos F-8
compreendidos entre os resultados do 1° e 2° modelos numéricos. Durante 0 comportamento

plastico verificaram-se ligeiras diferencas conforme observado para o deslocamento final igual a
13mm.

78



Comportamento a fadiga de ligacGes aparafusadas pré-esforcadas com injecdo de resina
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Figura 4.23 — Comparagao das respostas F-§ entre a 12 e 22 hipoteses de endurecimento da resina
usadas no 3° modelo numérico, com os restantes modelos numericos (o,,= 560 MPa, u=0.2)
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E apresentado na Figura 4.24 os registos carga deslocamentos obtidos na dissertagdo [13], para
os valores de atrito igual a 0.2. A ligacdo teve um comportamento linear elastico até comecar a
plastificar (Pormenor 11). Durante a fase de plastificacdo a forca foi crescendo de forma mais
ligeira (Pormenor 12) até alcancar um valor maximo por volta de 13.00mm (Pormenor I3). E da
mesma forma é apresentada na figura 4.x os registos para o valor de atrito igual a 0.5. O efeito da
tensdo de pré-esforco ocorreu de forma mais significativa quando a ligacdo inicia o
comportamento ndo linear (Pormenor J1). Verifica-se nessa zona da resposta, que quanto maior
é a tensdo de pré-esforco, maior € a resisténcia da ligacao. Imediatamente ap6s o inicio da fase da
plastificacdo (Pormenor J1), as curvas convergem entre si (Pormenor J2) e os valores da
resisténcia continuaram a aumentar ligeiramente até ao valor de deslocamento aproximadamente
igual a 10.00mm (Pormenor J3).
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Figura 4.24 - Comportamento da ligagdo com corte duplo com resina injetada em regime elasto-

plastico para um coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esforgo [13]
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Figura 4.25 - Comportamento da ligagdo com corte duplo com resina injetada em regime elasto-plastico
para um coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esforgo [13]

O autor descreve para finalizar que dos resultados obtidos observou que quanto maior é o
coeficiente de atrito, maior € a resisténcia da ligacdo. Notou também que quanto maior ¢ a tensdo
de pré-esforco, maior a resisténcia mas estes valores sao apenas visiveis para coeficientes de atrito
maiores que 0.5 e que o valor de 0.2 a variacdo de pré-esforco ndo apresentava qualquer influéncia
significativa no comportamento da ligacéo.

As ligagcdes aparafusadas com injecdo de resina provaram ndo apresentar patamares de
deslizamento entre as chapas, demonstrando que a resina fica confinada dentro da ligacdo
plastificando e endurecendo por esmagamento. O ponto critico em todos os diagramas de tensdes
de VVon mises apresentou-se sempre junto ao fura das chapas em todos os diagramas apresentados
por Carvalho [13], que corresponde na maior parte a tensdo maxima na chapa central para um
coeficiente de atrito igual a 0.2 e para o coeficiente de 0.5 localiza-se entre as duas chapas.

4.4 PROPOSTA DE MODELAGAO A FADIGA PARA A LIGAGAO APARAFUSADA COM INJEGCAO
DE RESINA

4.4.1 INTRODUGAO

O presente subcapitulo destina-se a apresentar e discutir o resultado obtido da simulagdo da
ligagdo aparafusada pré-esforcada com injecdo de resina com corte duplo realizada. Como
previamente referido na Sec¢do 4.1, a vida a fadiga resulta do conjunto de ciclos nas fases de

iniciag@o e propagac¢do de fendas.

Inicialmente apresenta-se neste subcapitulo um resumo da caracterizacdo a fadiga apresentando
os valores necessarios para a previsdo da fase de iniciacdo de fendas. Seguido de uma descrigdo
do modelo numérico realizado no programa ANSY'S para a determinacdo do campo de tensdes e

do K;. Na fase de propagacao de fendas a resina ja ndo esta em funcionamento, entdo a propagagéo
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de fendas funciona como uma ligagdo aparafusada e estando este trabalho ja publicado serdo

utilizados resultados publicados por Jodo Silva [68].

Finalmente, os resultados dos ciclos obtidos para a fase de iniciagdo e propagacéo de fendas sdo
integrados para obter uma previsdo global do comportamento a fadiga de liga¢es aparafusadas

com inje¢do de resina.

4.4.2 DESCRIGAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGAGAO

A geometria da ligagao aparafusada de corte duplo com inje¢do de resina € a mesma que foi usada
no estudo realizado pelo Jodao Silva [68]. A geometria da ligacdo objecto de estudo estd

apresentada na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Geometria da ligacdo aparafusada de corte duplo com injecdo de resina.

O modelo de elementos finitos sugerido pelo autor Jodo Silva [68] para a ligagdo aparafusada sem
resina injetada esta apresentada na Figura 4.27. O estudo de Jodo Silva [68] permitiu obter o valor
do factor de concentragdo de tensoes linear elastico, K;, para a ligagcdo sem resina. Com base neste
estudo, relevante para definir a fase de iniciacdo de fendas de fadiga da curva S-N, foi sugerida
uma curva S-N de iniciag@o tendo em conta que a resina reduz a concentragao de tensdes em torno

do furo.

Figura 4.27 — Malha de elementos finitos da liga¢do (1/4 da ligagéo).
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O conjunto dos elementos que integram a ligagdo foram modelados como materiais isotropicos e
elasticos, para as chapas de 10 e 20 mm foi assumido um modulo de Young (£) de 210 GPa e um
coeficiente de Poisson (v) de igual a 0.27. O parafuso M22 de classe 8.8 foi considerado com os
respetivos valor de 210 GPa ¢ 0.30.

O modelo foi construido usando quatro pares de contacto, particularmente: o contacto entre as
chapas de 10 e 20 mm, o contacto da cabeca do parafuso e anilha com a chapa de 10 mm e os
contactos da resina com a chapa de 10mm, chapa de 20 mm e anilha separadamente. O contacto
foi modelado aplicando a tecnologia de elementos de contacto disponivel no ANSY'S, usando a
opcdo de contacto superficie-superficie, para modelar as superficies de contacto foi utilizado o
elemento CONTA174 e para formar os pares de contacto o elemento TARGE170.

As simulagdes foram realizadas usando o algoritmo de contacto ‘Augmented Lagrange’. Para a
realizacao deste algoritmo foi requerido a definicdo da rigidez normal de contacto e tolerancia a
penetracdo a ser aplicada na dire¢do normal a superficie de contacto, que sdo definidas
respetivamente pelos pardmetros FKN e FTOLN. Como simplificacdo e ndo repeti¢ao de estudos
ja realizados, o autor Jodo Silva [68] usou os valores de FKN=0.1 ¢ FTOLN=0.1. O coeficiente

de atrito intermedio usado neste estudo foi de u=0.35.

Sabendo que o momento torsor de aperto, 7, aplicado foi de 80 N.m, o parafuso modelado foi
também submetido a uma tensao de fixacdo equivalente. A relagdo entre o binario aplicado, M,,,
e a pre-carga , F,, € mostrada na Equagdo (4.7) onde C € um parimetro relacionado com o
comportamento de atrito das superficies pré-carregados que normalmente varia entre 0,16 e 0,20
e d € o diametro do parafuso. Usando um valor medio da constante C, tem-se que a carga de pré-

esforco € dada por:

T 80
F,

pré—esforco = cd = 0.18%0.022 = 20202 N 4.7)

A tensdo de pré-esforco pode ser calculada dividindo a carga de pré-esforco pela area resistente

do parafuso, A,.s:

Fpre— 20202
__ Ppré—esforco __ _
Opré—esforco — Ao = 302 66.4 MPa (4.8)

4.4.3 DETERMINACAO DO Kr: FASE DE INICIACAO DE FENDAS

O fator elastico de concentragdo de tensoes, K;, para uma liga¢do aparafusada com injegdo de
resina foi definido com base numa expressdo empirica, que relaciona o fator elastico de

concentracdo de tensdes de uma ligacdo sem e com resina.
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Na Figura 4.28 ¢ ilustrada a evolucao do fator de concentracdo de tensdes K; para a variagdo da
tensdo de pré-esforgo, sendo os valores apresentados para o pré-esforgo correspondeste a variagao
de temperatura, A7, igual a 0°C que corresponde a inexisténcia de pré-esforco , para o AT de

100°C que corresponde a tensao de S8MPa e para o AT de 475°C que corresponde a tensao de
254MPa.

Na Figura 4.29 ¢ ilustrada a evolucao do fator de concentragdo de tensdes K; para a variacdo da
Forca de pré-esforco, sendo os valores apresentados para o pré-esfor¢o correspondeste a variagao

de temperatura, A7, igual a 0°C que corresponde a inexisténcia de pré-esforco e para os 47 de 110
e 475°C.
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Figura 4.28 - Relacéo entre o fator de concentragdo de tensdes de uma ligacdo aparafusada com a
variagdo da tenséo pre-esforco
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Figura 4.29 - Relacao entre o fator de concentragdo de tensdes de uma ligagao aparafusada com a
variacéo da forga do pre-esforco
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Com base nos graficos anteriormente apresentados, o K; para os valores de Fpré_esforco =
20,202KN € Opré—esforco = 66,454 MPa, € igual a 1,43. A relagdo entre 0 K resing de uma

dada ligagdo aparafusada com resina e o K; de uma ligacdo aparafusada ¢ dada pela seguinte
expressao:

Kt resing = 0,87 * K, = 0,87 * 1,43 = 1,24 (4.9)

A Equagdo (4.9) e as referéncias consultadas, apresentadas nas sec¢des anteriores, sugerem que a

resina estrutural injectada em furos de ligagdes aparafusadas diminui a concentracdo de tensdes
no furo, conduzindo a seguinte relagao:

0.75 < “zeine < 0,90 (4.10)
t

Na Figura 4.30 ¢é apresentado os valores para 0 Kij,esing, que corresponde ao fator de

concentracao de tensdes interpolado pela relagao existente e representada na Equacao (4.9). O

grafico representa entdo a evolucdo do K; ¢sing tedrico para a variagdo da tensdo de pré-esforgo.
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0 50 100 150 200 250
Tensdo de Pré-esforgo[MPaj

Figura 4.30 - Relacéo entre o fator de concentragéo de tensfes de uma ligagao aparafusada injetada com

a variacéo da forca do pre-esforco

Na tabela 4.2 estdo identificadas as constantes K,n, K’,n’,0'¢, b, €'s e ¢ que foram determinadas

para o material da ponte de Fao e encontram-se resumidas na presente tabela. Os parametros da

curva ciclica e da deformagdo-vida foram estimado para ensaios em controlo de deformagéo,
R.=0.0.

Tabela 4.2 — Resumo das constantes necessarias previsdo da fase de iniciacao de fendas

de fadiga.
K K ) o ; &
n n e ; c
[MPa] [MPa] [MPa) '

477.53 0.13 218.47 .14 635.80 | -0.09 0.044 -0.48
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4.4.4 DETERMINACAO DOS FATORES DE INTENSIDADE DE TENSOES: FASE PROPAGACAO DE FENDAS

A previsdo da fase de propagagdo nesta dissertagdao, como referido na Sec¢do 4.1.3, foi realizada
adotando a lei de propagacdo proposta por Paris. Sabendo que a resina perde toda a sua resisténcia
na fase de iniciacdo de fendas, a fase de propagacdo de fendas ¢ idéntica a de uma ligacdo
aparafusada sem injecdo de resina. Este estudo foi ja realizado pelo autor Joao Silva [68], sendo

entdo os valores obtidos nesta sec¢dao da sua autoria.

As constantes da lei de Paris foram obtidas experimentalmente, como ¢ referido no Capitulo 3.1,
para o material extraido da ponte de Fao, dada uma razao de tensdes igual a 0.0, sdo C=4.2047E-
18 e m=4.8038, apresentados na Tabela 3.8.
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] - Fia=9.5

2a=9

4255
g &d L_‘ (%] Ed (%] %] ) - ¥ #a=5
2o n o= o= o= o - ®z=1.5
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o i i i * * ; Xa=6
. i X X ¥ § 2 2 i Fa=
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Figura 4.31 - Fatores de intensidade de tensdes para diferentes profundidades relativas a ligagéo
aparafusada com pré-esforgco, AT =110°C.

A Figura 4.31 apresenta o fator de intensidade de tensdes para diferentes profundidades de fenda
na ligacdo aparafusada, usando um A7 igual a 110°C. Existindo uma relagdo linear entre o pré-
esforgo e a variacdo de temperatura, para o valor obtido de 66.4 MPa correspondia um valor de
variacdo de temperatura igual a 126°C mas esta diferenca ndo iria corresponder a uma grande
influéncia pois como € possivel observar na Figura 4.32 que ilustra a evolugdo do valor medio do
fator de intensidade de tensdes ao longo da frente de fenda em fungdo da profundidade, a, para as
ligacGes aparafusadas com e sem pré-esfor¢o. Ao observar o grafico pode-se observar claramente
a influéncia do pré-esfor¢o no fator de intensidade de tensdes, pois a sua presencga atenua o valor
par aproximadamente metade. Mas para a diferenca entre a variacdo de temperatura de 110°C e
475°C é minima, o que nos possibilita concluir que a influéncia ¢ minima a diferenca dos valores

obtidos para a varia¢do de temperatura de 110°C e 126°C.
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Ligagioapamfusada sem pré-esfrogo
"""" Ligagdoapamfusada com pré-esfrogo, AT=110°C

=— = Liga¢doapamfusadacom pré-csfmgo, AT=475°C

Kiag [mm]

a [mm]

Figura 4.32 — Evolug&o do valor medio do fator intensidade de tensdes ao longo da frente da fenda em
funcéo da profundidade, para a ligagéo aparafusada. [68]

O polinémio apresentado na Equagdo (4.11) descreve a curva apresentada na Figura 4.32, relativa

a ligacdo aparafusada com pré-esforco, 47=110°C.

§ =2.365 X% 107%a® — 6.166 x 1073a® 4+ 5.999 x 1072a* — 2.545 x 10~ a3 + 3.698 x
107a? + 6.7147a! + 1.136 [mm°®?] 4.11)

4.4.5 RESISTENCIA A FADIGA DA LIGAGCAO APARAFUSADA COM INJECAO DE RESINA

A Figura 3.33 apresenta os resultados experimentais da resisténcia a fadiga da ligagdo em estudo.
A figura também apresenta os resultados das previsdes das fases de iniciagdo (com e sem fenda)
e propagacdo de fendas, assim como a curva da vida total, sob a forma de curvas S-N. A previsao
da fase de propagacgdo baseou-se no critério de iniciagdo de a; = 0,5 mm, sendo que na integracao
da lei de propagacdo se realizou com base de incrementos de fendas de 0.1mm. Tratando-se do
material correspondente a ponte de Fao usou-se um critério de paragem relativo ao K4, que é o

K. nax para os resultados experimentais representados na Figura 3.11, sendo equivalente a 1200.
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Figura 4.33 — Previséo da vida total a fadiga para ligacdo aparafusada com e sem resina estrutural.
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5

CONCLUSOES

5.1 INTRODUCAO

Na presente dissertacao foi realizada a caracterizacdo do comportamento a fadiga de uma ligagado
aparafusada pré-esforcada com injecao de resina, usualmente utilizada na substituicdo de ligacdes
existentes de pontes metalicas antigas, em fase de reabilitacdo, bem como a sua utilizacdo em
novas estruturas. Foi apresentado os resultados experimentais do material da ponte de Fao para
uma possivel comparagdo entre os resultados experimentais apresentados por Jodo Silva [68] e os
resultados obtidos na presente dissertacao.

As conclusdes sdo apresentadas na secgdo seguinte do presente capitulo seguida de uma secc¢éo
final com algumas propostas de trabalhos futuros possiveis de ser realizados no ambito de uma

continuidade ao trabalho realizado nesta dissertagéo.

5.2 CONCLUSOES FINAIS

As conclusdes mais importantes a retirar do presente estudo sdo as seguintes:

- A previsdo da curva S-N efetuada para a ligagdo aparafusada de corte duplo com resina mostra
que existe um claro incremento na vida na ligacdo quando comparado para a ligagdo aparafusada

sem resina;
- A fase de propagag¢@o ndo contribui para o incremento de vida na ligagdo aparafusada com resina;

- A fase de iniciag@0 ¢ quem mais contribui para o incremento de vida da previsdo da curva S-N

global da ligagdo aparafusada com resina.

5.3 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertacdo procurou-se dar um contributo para um melhor entendimento do
fenomeno da fadiga, em que o seu estudo teve inicio ha mais de 150 anos, mas apesar dos

desenvolvimentos registados ¢ um assunto que ainda tem muito para ser explorado.

De modo geral sugere-se a continuacdo dos trabalhos de estudo do comportamento a fadiga da
ligacdo aparafusada com injegao de resina. Desta forma, sugiro os seguintes desenvolvimentos

futuros:
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Sendo as propriedades monotonicas da resina conhecidas e disponibilizadas pelos
fabricantes, ¢ importante estudar o seu comportamento elasto-plastico ciclico sob ac¢des
de carregamento de tragdo e compressdo, considerando a influéncia da vibracdo e a
viscosidade da resina.

Analise sobre a influéncia do niimero de parafusos da ligacdo na vida total.

Estudar outros tipos de resina a utilizar em parafusos injetados.

Estudar e calibrar a aderéncia entre a resina e o material metalico, através de um ensaio
experimental de flexdo entre chapas de material metalico e adesivo estrutural introduzido
entre chapas.

Utilizagdo de ligacdes mistas para a ligacdo (material antigo e material novo).
Modelacao a fadiga de ligagGes aparafusadas com injecdo de resina de corte simples e

ligacdo viga-pilar.
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