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RESUMO

As pontes ferroviarias metalicas sdo parte importante da rede de caminhos-de-ferro do pais e
apresentam em geral uma idade j& consideravel, sendo por isso o fendmeno da fadiga algo a ter
conta para prever danos estruturais consequentes do volume de trafego pesado ferroviério. E
através desta previsdo que se pode perceber como proteger e reabilitar estas infraestruturas.

As ameacas a integridade estrutural provocadas por fadiga ocorrem principalmente junto as
ligacBes metélicas e para avaliar o dano € necessario recorrer a abordagens propostas pela
comunidade cientifica. E nesta filosofia que comeca este trabalho, pretendendo perceber dentro
das abordagens globais ou locais que existem qual é a mais adequada para cada caso de estudo.

Na avaliacdo deste fendmeno de degradacdo estrutural é recorrente a utilizacdo de curvas de
fadiga, mais conhecidas por curvas S-N. Estas relacionam a vida a fadiga com a gama de tenséo
nominal, sendo esta relacéo linear numa escala logaritmica. Para obter estas curvas é necessario
realizar uma analise probabilistica da resisténcia a fadiga das ligagdes estruturais, a qual pode
considerar varios modelos e padrdes de probabilidade. Tendo em conta o caso de estudo focado
neste trabalho — Ponte das Varzeas — os modelos probabilisticos para avaliagdo da resisténcia a
fadiga de ligacOes rebitadas de corte simples e corte duplo (tipologia comum na Ponte das VVarzeas
e em outras pontes metalicas portuguesas e europeias) que esta investigacdo aborda sdo: 0s
modelos normativos da 1SO012107 e AASHTO; modelo de Castillo & Fernandez-Canteli; e o
modelo de Weibull de 2 parametros. Nesta analise probabilistica, além de comparar os modelos
mencionados foi também comparada a analise seguindo uma regressdo linear classica ¢ uma
regressao linear ortogonal, aspirando a demonstrar que a regressdo ortogonal pode ser mais
promissora para a avaliagdo do dano a fadiga de estruturas metalicas existentes.

Com base na analise probabilistica realizada, avaliou-se a acumulagdo de danos num detalhe
critico da Ponte das Vérzeas, através do método da acumulagdo de dano por fadiga seguindo a
regra de Palmgren-Miner. Esta abordagem foi aplicada usando as curvas de resisténcia a fadiga
baseadas na distribuicdo de Weibull, na distribuicdo normal (1ISO12107) e no modelo de Castillo
& Fernandez-Canteli, com o objetivo comparar e discutir resultados sobre a vida util da estrutura
€m causa.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes Ferroviérias, Fadiga, Modelacdo Probabilistica, Acumulacdo de
Dano, Regressao Ortogonal.
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ABSTRACT

Metal railway bridges are an important part of the country’s railway network and generally are
quite old, so the phenomenon of fatigue is something to considered to predict structural damage
resulting from the volume of heavy rail traffic. It is through this forecast that one can understand
how to protect and rehabilitate the infrastructure.

The threats to structural integrity caused by fatigue occurs mainly near metallic connections and
to evaluate the damage it is necessary to resort to approaches proposed by the scientific
community. It is in this philosophy that this work begins, with the ambition to perceive within the
global or local approaches that there is, which is the most suitable for each case study.

In the evaluation of this phenomenon of structural degradation, it is recurrent the use of fatigue
curves, better known as S-N curves. These ones relate the fatigue life to the nominal stress range,
being this relationship linear on a logarithmic scale. In order to obtain these curves, it is necessary
to perform a probabilistic analysis of the fatigue resistance of the structure, which may consider
various models and probability patterns. In the case study — Varzeas bridge — for fatigue damage
assessment of the critical locations, the probabilistic fatigue models for evaluating the fatigue
resistance of riveted connections (Common typology in Ponte das Varzeas, and in other
Portuguese and European metal bridges) addressed are the following: the standard models
ISO12107 and AASHTO; model of Castillo & Fernandez-Canteli; and the 2-parameter Weibull
model. In the probabilistic analysis, in addition to comparing the models described, the analyses
following a classical linear regression with an orthogonal linear regression were also compared,
aiming to demonstrate that orthogonal regression is more promising in the case of already existing
structures.

Based on probabilistic analyses carried out, the damage accumulation in a critical detail of the
Varzeas bridge, was evaluated using the fatigue damage accumulation method following the
Palmgren-Miner rule. This approach was applied using the fatigue strength curves based on the
Weibull distribution, normal distribution (ISO12107), and the Castillo & Fernandez-Canteli
model, with the objective of comparing and discussing results about the useful life of the structure
in question.

KEYWORDS: Railway Bridges, Fatigue, Probabilistic Modeling, Damage Accumulation,
Orthogonal Regression.
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1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As estruturas metalicas sinalizaram a revolugdo industrial do século X VIII por toda a Europa, fenémeno
que levou a industrializacdo do aco e a introdu¢do de caminhos-de-ferro por todo o Continente. A
construcdo de pontes metalicas e os desenvolvimentos tecnolégicos nessa area foram fortemente
impulsionados por este contexto. Em Portugal, as pontes metalicas apresentam na sua maioria uma idade
significativa, sendo por isso o estudo e a investigacdo sobre a vida util de cada uma um assunto que
merece ser focado para evitar danos estruturais ou colapso estrutural. Um dos fendmenos que se destaca
como uma das principais causas do dano nas estruturas metalicas durante a sua vida 1til é o fenomeno
da fadiga. A Tabela 1 demonstra o que foi afirmado, revelando outras causas que podem danificar este
tipo de estruturas, tendo sido retirada da publicacdo “Assessment of Existing Steel Structures:
Recommendations for Estimation of Remaining Fatigue Life”, 2008.

Tabela 1 - Principais causas de dano ocorrido em estruturas metalicas

Causa do Total Edificios Pontes Maquinas
dano NGm. % NGm. % NGm. % NGm. %
Resisténcia 161 297 102 33.6 19 148 40 36
estatica
Estabilidade 87 16 62 20.4 11 8.6 14 12.6
Fadiga 92 16.9 8 2.6 49 38.3 35 31.5
Movimentode 8.1 25 8.2 2 1.6 17 15.3
corpo rigido
Deformagdo 15 2.8 14 46 1 0.8 0 0
elastica
Fratura fragil 15 2.8 9 3 5 3.9 1 0.9
Ambientais 101 18.6 59 19.4 M 32 1 0.9
Agoes 23 4.2 23 7.6 0 0 0 0
termicas
Outras 5 0.9 2 0.7 0 0 3 2.7
Total 543 100 304 100 128 100 111 100

O dano por fadiga vai-se acumulando ao longo da vida operacional da estrutura, sendo particularmente
relevante em pontes ferroviarias devido a maior magnitude dos carregamentos, especialmente quando

1
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estas se situam em linhas com grande volume de trafego de mercadorias. Com o crescimento das
velocidades de circulagdo e das cargas ferroviarias, assim como do aumento da frequéncia de
carregamentos, verificam-se maiores ciclos de tensdo € em maior nimero, sendo por isso necessario
desenvolver metodologias e abordagens para avaliar a vida util de fadiga destas estruturas. Quando o
fenémeno da fadiga néo é considerado convenientemente pode levar a danos irreversiveis na estrutura,
e em casos extremos ao colapso da mesma. Exemplos deste tipo de ocorréncia foram verificados na
Ponte de Hasselt Road na Bélgica em 1938 (Figura 1) e na Ponte Silver Bridge nos Estados Unidos da
América em 1967 (Figura 2).

Figura 2 - Ponte Silver Bridge

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo analisar a avaliagdo do dano causado nas
estruturas metalicas devido a fadiga, em particular no caso de estudo da Ponte das Varzeas, sendo a
quantificagdo do dano por fadiga realizado usando diferentes modelos probabilisticos. No desfecho deste
estudo, o objetivo é comparar os resultados derivados dos diferentes modelos probabilisticos utilizados,
demonstrando que apesar de certas abordagens mais conservativas indicarem uma vida til mais limitada
¢ possivel através de outros métodos verificar que a estrutura apresenta um limite de tempo em servigo
superior sem dano por fadiga a afetar a sua integridade.
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13 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo ¢ desenvolvida ao longo de quatro capitulos, os quais sdo focados em topicos
essenciais para o cumprimento dos objetivos definidos.

7

O Capitulo 2, nomeado de “Resisténcia a Fadiga e Avaliagdo de Dano”, é o capitulo onde sdo
apresentados os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento da investigacdo. Em primeiro
lugar, definindo o que é o fenomeno da fadiga e os seus estagios, em segundo lugar, demonstrando as
abordagens existentes na literatura cientifica para avaliacdo a fadiga e quais sdo as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cada. Apds estas tematicas, sdo ainda apresentados varios modelos e
normas utilizados para modelag@o probabilistica da resisténcia a fadiga. Por ultimo, sdo retratados os
critérios de projeto a fadiga, especificando quais sdo os métodos de projeto propostos no Eurocodigo,
fazendo referéncia também as curvas de projeto.

No seguimento das bases tedricas apresentadas no capitulo anterior, o Capitulo 3, intitulado de
“Modelacdo Probabilistica da Resisténcia a fadiga de Ligacdes Rebitadas”, inicia-se com a apresentagao
das propriedades do material metalico da Ponte das Varzeas e finaliza-se com a modelagado probabilistica
das curvas de fadiga utilizando 4 modelos diferentes com uma analise de regressdo linear e uma
ortogonal, seguida da respetiva discussao de resultados.

O Capitulo 4, nomeado de “Analise e Discussdo da Acumulagdo de Dano por Fadiga”, comeg¢a com uma
descri¢do da Ponte das Varzeas para contextualizar o caso em estudo, seguindo-se a apresentacdo dos
modelos de carga utilizados para definir o volume de trafego e o respetivo historico de tensdes. Com
base nas modelagdes probabilisticas definidas no Capitulo 3, € aplicado o método de acumulagdo de
dano finalizando este capitulo com uma discussao de resultados.

Finalmente, as conclusdes gerais e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 5.
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2

RESISTENCIA A FADIGA
E AVALIACAO DE DANO

2.1 FENOMENO DE FADIGA

O fendémeno de fadiga corresponde a um estado limite do material no qual este perde a capacidade de
resistir as agodes ciclicas aplicadas. Em estruturas metalicas, este fendmeno acontece quando devido a
carregamento ciclicos persistentes surgem fissuras por fadiga ao nivel microscopico, as quais se podem
desenvolver para um nivel macroscopico e posteriormente para a rotura da estrutura. A perda de
resisténcia do material deve-se ao facto deste ja ndo apresentar um comportamento elastico-linear, ou
seja, a cada ciclo de carga e descarga o material ja apresenta deformagdes que ndo sdo totalmente
recuperadas.

O dano por fadiga ¢ acumulado ao longo da vida operacional da estrutura, sendo um processo comum
em pontes ferroviarias, uma vez que estas podem estar sujeitas a uma grande intensidade de trafego
pesado. Como ja referido. este fendmeno se ndo for tido em conta pode afetar a integridade de uma
estrutura, provocando danos irreversiveis € numa situacdo mais extrema pode levar ao colapso total do
sistema estrutural.

Existe um conjunto de fatores que podem influenciar o dano por fadiga, entre os quais:

e Nivel de forca estatica;

e A ductilidade;

e As condigoes de limpeza do ago;

e As tensoOes residuais;

e Ascondigdes de acabamento superficiais;
e Os ambientes agressivos.

A fadiga é considerada como a principal responsavel pela ocorréncia de danos severos em estruturas
como as pontes metalicas (ver Tabela 1). Para prevenir e proteger as estruturas deste fenomeno é
necessario realizar uma boa avaliagdo do dano acumulado e da respetiva vida util. Uma estimativa
fidedigna de dano requer uma adequada avaliagdo dos ciclos de tensdo ocorridos no passado, no presente
€ 0s que se preveem que ocorram no futuro. Dado o contexto atual e as politicas de mobilidade em vigor,
a previsao para o futuro ¢ que haja uma maior degradacdo, ou seja um aumento de ciclos de tensao e
respetivas amplitudes provocadas pelo aumento das cargas dos comboios e respetiva velocidade de
circulagdo, assim como pelo crescimento do volume de trafego.
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2.2 ESTAGIOS DE FADIGA

O fenémeno de degradacdo do material por fadiga pode ser dividido em dois estdgios do ponto de vista
técnico, sendo que a divisdo em trés fases também ¢ habitual. O primeiro estagio ¢ caracterizado pela
inicia¢do de uma dada fenda, e o segundo pela respetiva propagacao na qual pode estar incluida a terceira
fase que ¢ a rotura final, ou seja a propagacao instavel da fenda até a rotura. Na Figura 3 ¢ apresentado
um esquema ilustrativo das fases deste fenomeno:

cyelic crack ricrocrack miacrocrack . fimal
slip nucleation growth growth 7| failure
crack initiation {physical) . stable crack propagation o failure
crack initiation (technical) . crack propagation (technical)

Figura 3 - Diferentes estagios de fadiga (Schijve, 2003)

A fase de iniciacdo de fendas ¢ desenvolvida numa escala microscopica, ocorrendo o aparecimento de
microfissuras e respetiva propagagdo, nao sendo estas suficientes grandes para serem visiveis a olho nu.
Como ¢ ilustrado na Figura 3, a sequéncia de acontecimentos neste estagio inicia-se pelo deslizamento
a escala do grao, ocorrendo, portanto, a escala atomica. De seguida, verifica-se a fissura¢do nuclear, na
qual se acumulam quantidades suficientes de discordancias, permitindo a separagdo dos planos
cristalinos. Por ultimo, este estagio termina com o crescimento das microfissuras provenientes da
fissuragdo nuclear.

Posteriormente, a fase de propagacdo divide-se em propagagdo estavel e em propagacdo instavel,
desenvolvendo-se numa escala macroscopica. Apds a propagacdo estavel da fenda, segue-se a
propagacao instavel que conduz a rotura por fadiga.

A Figura 4 ilustra o efeito do nivel de tens@o no crescimento de fendas de fadiga. Para o efeito,
representa-se a evolucdo do comprimento de uma fenda de dimensdo inicial (a;), com o nimero de
ciclos (N), para trés niveis de tensdo distintos, g4, 05 € 03, com gy > 0, > 03. Da observagao das curvas
conclui-se que, para um determinado comprimento de fenda (a), a taxa de propagacdo das fendas
(declive das curvas, da/dN =~ Aa/AN) é superior para as tensdes mais elevadas. O ntimero de ciclos,
até€ a fratura, Ny, € menor para as tensdes mais elevadas. O comprimento de fenda final aquando da

fratura, a., ¢ maior para as tensdes mais elevadas.
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aca,Nr3

Comprimento da fenda, a

>0>
01~ 02~ 03 \N

Ndmero de ciclos, N

Figura 4 - Evolugdo do comprimento das fendas com o nimero de ciclos para varios niveis de tensao

As curvas da Figura 4 ndo sdo adequadas para a fase de projeto, excetuando quando estas condigdes sdo
precisamente as mesmas verificadas nos ensaios usados na determinacao das referidas curvas. A forma
mais comum de apresentacao dos resultados dos ensaios de propagacdo de fendas € a representacao da
taxa de propagacao das fendas (da/dN) em fungdo da gama do fator de intensidade de tensdo aplicado
(AK), como se representa esquematicamente na Figura 5, com ambos os eixos em escala logaritmica.

A

I
|
% Zona | | Zona ll
© | Kmax:Kc
g |
-
| Zona 1
AKin Log AK

Figura 5 - Taxa de propagacéo de fendas vs. gama do fator de intensidade de tensdes

2.3 ABORDAGENS GLOBAIS E LOCAIS DE FADIGA

Existem varias abordagens e metodologias para a avaliacdo a fadiga. Apesar da abordagem global ser a
mais utilizada, esta apresenta algumas desvantagens relacionadas com a forma de abordar as
caracteristicas geométricas locais, a acdo das cargas varidveis e as propriedades do material. Por
conseguinte, a normalizagdo da analise por elementos finitos e o aumento da eficiéncia computacional
tem levado a uma crescente implementacdo de abordagens locais para analise da fadiga. Além disso, a
abordagem local tem a vantagem de, gragas ao desenvolvimento de ferramentas numéricas, permitir
analisar a iniciagdo e progressdo de fissuras em pontes existentes.



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

2.3.1 ABORDAGEM GLOBAIS
A abordagem global, passa pela analise de uma curva S-N, as quais foram propostas para a previsao da
vida a fadiga tendo em conta as fases de iniciacdo e propagacdo das fissuras por fadiga. Essas curvas
foram baseadas em dados experimentais para previsdo da vida a fadiga de estruturas e componentes
metalicos. As curvas S-N, ou também apelidadas de curvas de fadiga, relacionam o intervalo de tensao
Ao com a vida de fadiga N (nimero de ciclos) e sdo geralmente expressas em escala logaritmica, como
esta demonstrado nas Equagdes 2.1 ¢ 2.2:

logN; = A + B XlogAo Eq. 2.1
ou,

Ac™ x Np = C Eq. 2.2

onde “m” e “C” sdo constantes ¢ podem ser determinadas com base nos pardmetros “A” ¢ “B” da
regressao linear,

C =104 Eq. 2.3

m= —B Eq. 2.4

Na Figura 6 estd um exemplo de uma curva S-N, em escala logaritmica.

i

Ay

Stress range, Log AT

N,
Foliure cycies, Log N

Figura 6 - Representacéo da Curva S-N (Correia J. , 2014)

Para descrever a resposta ciclica de um determinado detalhe estrutural sdo adotados varios modelos de
resisténcia a fadiga baseados nas curvas S-N com varias formulagdes da fungo, dos quais se apresentam
alguns de seguida:

Modelo de Wohler (1870),

logN = A—BAo Eq. 2.5
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Modelo de Basquin (1910),

logN = A — B(logAo) Eq. 2.6
Modelo de Weibull (1949),
log(N +D) = A — Blog(—— 2%
og( ) = Og(Acrst — A00) Eq. 2.7
Modelo de Stiissi (1955),
logN = A — B - log(—2 — 2%
ogN = Og(Aast — A%) Eq. 2.8
Modelo de Kohout and Véchet (2001),
g (B0 NN
og (R) = log(; n Nz) Eq. 2.9

Modelo de Castillo & Canteli (2001),

1
A + 8(=log(1 —p))B
N; = logN, Eqg. 2.10
i = exp(logho + logAc — logAg, ) a

2.3.2 ABORDAGENS LOCAIS

As abordagens locais foram propostas para determinar o periodo de vida util a fadiga dos materiais,
sujeitos a cargas em certas condicdes. Existem varios métodos incluidos neste tipo de abordagem,
podendo ser divididos em trés categorias: i) tensdo; i1) deformacdo; e iii) energia; sendo que todos eles
usam parametros de dano por fadiga para correlacionar os resultados do ensaio de fadiga e sdo
frequentemente aplicados para modelar a iniciagdo de fissuras por fadiga.

2.3.2.1 Abordagens baseadas na tenséo

A abordagem baseada na tensdo usa a amplitude de tensdo aplicada para prever o nimero de ciclos até
a falha (Correia, 2018). Esta metodologia é a mais utilizada dentro das abordagens locais por ser de facil
utilizacdo e por ja existir uma bibliografia consideravel sobre as propriedades de fadiga dos materiais.
Geralmente, este tipo de métodos ¢ usado apenas para ciclos de fadiga altos, uma vez que para ciclos de
fadiga baixos a relagdo tensdo-deformagdo torna-se ndo linear. A defini¢do das curvas S-N ¢ feita com
base em formulas empiricas derivadas de dados experimentais. Basquin (1910) prop0s a seguinte relagao
entre a amplitude de tensdo Ag/2 e o niimero de ciclos até a fadiga, Ny :
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Ao ;
— = (o) xNf Eq. 2.11

Onde:

Ao - Gama de tensoes;

0} - Coeficiente de resisténcia a fadiga; e
b - Expoente de resisténcia a fadiga.

Morrow (1965) e Morrow e Socie (1981) sugeriram a alteracdo da férmula de Basquin (1910) visto que
em detalhes ndo soldados o efeito do nivel de tensdo ¢é relevante, algo que nao se verifica em detalhes
soldados devido as tensdes residuais. Com base nesta sugestao foi introduzido na equagéo 2.11 o efeito
da tensdo média que reduz o coeficiente de resisténcia a fadiga.

Ao ]
— = (o7 —om) X N/ Bq.2.12

Onde:
O - Tensdo média;

Na Figura 7, estd um exemplo de uma curva S-N segundo esta abordagem.

M

EGH'

Stress amplitu

1 b

10° 1:35 llﬂﬁ 1Iﬂ”

Failure cycles, Ny

Figura 7 - Curva S-N de uma abordagem local baseada na Tensao (Correia, 2018)

2.3.2.2 Abordagens baseadas na deformacéo

A abordagem baseada na deformacdo tem varias aplicagdes na analise de fadiga, especialmente para
calculo de iniciaca@o de fissuras por fadiga (Correia, 2018). Um aspeto a ter em conta nos materiais de
engenharia que estdo expostos a temperaturas ambientes € o ciclo de endurecimento e amolecimento do
material até se aproximar de uma condigdo estavel, assim, ao contrario dos métodos de tensdo, esta
abordagem considera a deformacao plastica que pode ocorrer na zona da formagao da fenda (Morrow e
Socie, 1981). A abordagem baseada na deformacao, ao invés de utilizar as curvas S-N, recorre a uma
curva deformagao-vida util. Seguindo os principios desta abordagem foram propostas varias correlagdes,
apresentadas nas Equacdes 2.13 e 2.14:

e Morrow or Coffin-Manson,

10
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e
ga=eE+ el = Ff(ZNf)b + & ¢ (2Np)° Eq. 2.13
e Smith-Watson-Topper,

Umax X Ea = SWT = (O_’f)z X (sz)Zb/E + O—’f X S’f X (Nf)b+c Eq 2.14

Na Figura 8 estd um exemplo de uma curva deformagao vs. vida til, utilizada nesta abordagem, com
referéncia as retas da deformacao plastica e elastica, em escala logaritmica.

Strain amplitude, logfie/2)

2N;
Reversals to failure, log{2Ny)

Figura 8 - Curva deformacao vs. Vida (Correia, 2018)

2.3.2.3 Abordagens baseadas na energia

As abordagens baseadas na energia sdo recentes e utilizam a energia como parametros de caracterizagao
da fadiga, podendo ser usadas em ciclos de fadiga altos e baixos, relacionando a tensdo, deformacgao e o
processo de dano por fadiga. Este método é apoiado na suposicdo de que o dano por fadiga esta
diretamente relacionado a area sob as curvas de tensdo resultantes do carregamento ciclico, sendo esta

ultima relacionada com a deformacao plastica originada durante um ciclo de carga, que por sua vez se
relaciona com o dano por fadiga.

De acordo com Correia (2014), para grandes deformagdes plasticas € habitual falar na densidade de
energia de deformagio plastica por ciclo (AWF). No caso de deformacdes pequenas, foi verificado que
para grandes ciclos a energia de deformacao plastica é bastante reduzida para obter uma resposta.

No seguimento desta abordagem, foi proposto um modelo por Ellyn e Kujawski (1985), que usa a
energia de deformagao total por ciclo, AW

1 p 1
AW = EAW + EAO'A&' Eg. 2.15

Onde,
Ao — Gama de tensoes; €

Ae - Gama de deformacdes.

11
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No caso de considerar o efeito da tensdo média, Ellyn e Kujawski propde a soma da densidade das
energias de deformacdo a tragdo e plastica por ciclo.

2

O
AW? = AWP 4 X
Ta Eg. 2.16

Onde,
Omax — Tensdo maxima; e
AW — Deformacio a tracdo;

Na Figura 9, apresenta-se um exemplo de uma curva utilizada nesta abordagem que relaciona a energia
com a vida util, em escala logaritmica.

M
.
Y
2 Hﬁ“a
S NG
1 I- \HH"
'fr_:_ e ___?T::'f';:_ —
2N,
kY —
Log (2M) "

Figura 9 - Curva Energia vs. Vida (Correia, 2018)

2.3.3 ABORDAGENS BASEADA NA ESCALA-DE-GRAO

A abordagem baseada na escala-de-grao ¢ recente e pretende corrigir alguns erros que as outras
abordagens desprezam. A inicia¢ao de fissuras € um processo muito lento e continuo que ocorre em
varias gamas de comprimento numa escala microscopica. Por outro lado, a propagagdo das fissuras
ocorre numa escala microscopica e numa macroscopica, sendo que uma analise seguindo uma escala
mesoscopica € a mais razoavel para avaliacdo da fadiga. A abordagem multiestagio a escala-de-grao ¢
proposta para analisar a sensibilidade da microestrutura a formagéo e crescimento de fissuras. As
fissuras de fadiga formam-se em grios com orientacdo favoravel ou em cooperagdo com campo de
escorregamento fortemente localizado.

A microestrutura de materiais policristalinos ¢ caracterizada pela forma e orientagdo cristalografica dos
graos e pelas interfaces intergranulares que desempenham um papel muito importante na sua
micromecancia. Vérias técnicas computacionais foram desenvolvidas para a analise de materiais
policristalinos em microescala com o objetivo de estudar a sua mecénica, o seu dano e o seu
comportamento a falha.

Seguindo esta abordagem, o processo inicia-se na analise microscopica de um grao obtido do material
em estudo, no qual primeiramente se identifica o mapa da sua estrutura e, através de modelos
computacionais, obtém-se as tais orientacdes dos graos e de seguida a malha de elementos finitos da

12
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estrutura granular. Este processo das orientagdes dos graos € baseado na localizag@o de vazios presentes
em cada interface intergranular, o que origina concentra¢des de tensoes diferentes devido ao fator de
concentragio de tensdo. E com este campo de concentragdes diferentes presentes no material ¢ a
presenca de vazios nas interfaces que a formagdo de microfissuras se inicia, o que origina ainda um
campo de tensdes mais elevado em torno destas microfissuras.

Nas Figuras 10 a 12, estd exemplificada esta abordagem para criar uma malha de elementos finitos da
microestrtutura do material, utilizada por Shiwen Wang, Weimin Zhuang, Jian Cao, Jianguo Lin
publicada com o titulo Micro-mechanics, Modeling for Micro-forming Processes (Wang, Zhuang, Cao,
& Lin, 2015).

Figura 11 - Orientacdes dos gréos

ma

1
-

2 1

-
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S eas

3
s
T

L & 4

Figura 12 - Malha obtida por elementos finitos

2.4 MODELACAO PROBABILISTICA DA RESISTENCIA A FADIGA
2.4.1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento continuo da construcdo de infraestruturas, nomeadamente das estruturas
metalicas, a falha por fadiga ¢ uma das preocupacdes a ter em conta. Atualmente, para se avaliar este
fendomeno sdo utilizadas curvas de resisténcia a fadiga previamente derivadas de um grande niimero de
testes a certas geometrias de detalhes estruturais. Nas referidas curvas, a relagdo vida da fadiga e a faixa
de tensdo ¢ descrita por um limite linear em espago logaritmico, mais conhecida por curva S-N.

13
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A andlise probabilistica da resisténcia a fadiga pode ser feita com base em recomendagdes normativas e
modelacdo probabilistica com o objetivo de obter curvas S-N de projeto. Neste capitulo ndo s6 irdo ser
analisadas as abordagens probabilisticas das normas ISO12107 (2012) e ASTM E739 (2015), como
também serdo abordados o modelo de probabilidade popular na previsdo da fadiga, o Castillo &
Fernandez-Canteli, o modelo probabilistico seguindo uma distribuicdo de Weibull, e as curvas S-N de
projeto incluidas na norma Americana AASHT. Além destes modelos e/ou abordagens, também sera
considerado o modelo Bayesiano, o qual considera a mediana da tensdo na vida a fadiga. Para definir
um modelo probabilistico, o primeiro passo ¢ selecionar e/ou obter os dados experimentais. Os
resultados probabilisticos dependem do nimero de dados experimentais disponiveis.

24.2 18012107

O modelo ISO12107 apresenta métodos para o planeamento experimental de ensaios de fadiga ¢ a
analise estatistica dos dados resultantes. O objetivo ¢ determinar as propriedades de fadiga dos materiais
com um alto grau de confianga, considerando um numero admissivel de amostras. Segundo esta norma,
este modelo fornece a analise das propriedades de vida a fadiga em varios niveis de tensdo usando uma
relacdo que pode aproximar linearmente a resposta do material em coordenadas apropriadas. O termo
“tensdo” nesta norma pode ser substituido por “deformacao”, tal como os métodos descritos podem ser
validos para a analise das propriedades da vida de fadiga em fungdo da deformagao.

Esta norma propde um modelo de limites lineares que ¢ relativamente facil de implementar na pratica.
O modelo ¢ modificado para determinar um limite de fadiga inferior usando métodos estatisticos e
assumindo que o logaritmo da vida a fadiga segue uma distribuicdo normal com variagdo constante. A
probabilidade acumulada de falha da estrutura pode ser gerada pela seguinte equagao:

exp X
V2T ) in 25, Eq.2.17

P(x) =

onde, x = logN, e u, e g, sao a média e o desvio padrdo de x, respetivamente. Esta expressao traduz
a proporg¢do da populagdo que falha em vidas menores ou iguais a x.

Para determinar a relagdo linear entre a tensdo e o nimero de ciclos, com objetivo de determinar a vida
a fadiga para um determinado intervalo tensdo, € utilizada a lei de Basquin (Eq 2.18):

logN = logC + m X logAc Eqg. 2.18

Para obter as curvas probabilisticas S-N correspondentes a uma certa probabilidade de falha ¢ usada a
Equacdo 2.19.

-9

S ST Eqg. 2.19
i — 9)? q

~ 1
X(pi1-av) = b — ay — k(P,l—o:,v)Ux\/1 + E +

onde, K(p 1_q,y) € 0 limite de tolerdncia unilateral para a distribui¢do normal € o, € 0 desvio padrdo da

amostra do logaritmo da vida a fadiga. O termo dentro da raiz ¢ um fator de correcdo que depende do
numero de testes. Quando o niumero de testes é grande o suficiente, o termo de corregdo € proximo de 1
e pode ser negligenciado.

A distribui¢do da vida a fadiga para determinadas tensdes, representada como uma curva S-N em escala
logaritmica esta exemplificada na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicdo da vida em fadiga para determinadas tensées (1ISO12107, 2012)

onde, a variavel y ¢ dependente de x, o que significa que o nimero de ciclos até a falha da estrutura
depende da faixa de tensdo aplicada, g,. Para um determinado periodo de tensdo, o nimero de ciclos
segue uma distribui¢do normal ao longo do eixo x.

Na Figura 14, apresentam-se exemplos de curvas S-N obtidas segundo a norma ISO12107 (2012),
considerando uma probabilidade de falha de 5% e um intervalo de confianca de 75%. Estes exemplos
foram retirados do artigo ‘“Probabilistic S-N curves for CFRP retrofitted steel details “ (Mohabeddine,
et al.,, 2021). Neste caso, os autores utilizaram o modelo probabilistico ISO12107, para avaliar o
comportamento a fadiga de detalhes estruturais reforcados com CFRP.

S00 F ———— Bare P =5% 1-a=75% |
o P =800 |y =T 5%

1o CFRPI P =5% 1-0=75% ||
- CFRP3 P =5% 1-0=75%
& 300 _
=
b f
- 200 |

100 ' ' ! '

10* 10° 10° 10’ 10" 10"

Number of cycles

Figura 14 - Curva P-S-N obtida usando a norma I1ISO12107 (Mohabeddine, et al., 2021)
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243 ASTME739

A ASTM E739 ¢ uma norma para andlise estatistica da curva S-N linearizada e para a curva &-N,
cobrindo apenas estas duas curvas que podem ser razoavelmente aproximadas por uma linha reta, em
escala logaritmica. Dado que a curva S-N e a relagdo -N € aproximada por uma linha reta apenas dentro
de um intervalo especifico de tensdo ou deformacdo, visto que a distribuicdo real da vida a fadiga ¢
desconhecida, ndo ¢ recomendado que essa curva seja extrapolada fora do intervalo de teste ou estimada
abaixo do quinto percentil (P=0.05).

Para o caso em que a vida a fadiga pertence a uma amostra aleatoria, para todo o intervalo de x usado
no teste, a relacdo S-N ou &-N ¢ descrita pelo modelo linear Y = A + BX. Assim sendo, a analise
estatistica seguindo esta norma comeca com a estimativa dos parametros do modelo linear A e B da
seguinte forma:

A=Y -BX Eq. 2.20

L& - -1

B= =
(K~ X7 Fa.221

A

onde, o simbolo indica estimativa e o simbolo “— “ indica a média.

A expressdo recomendada para o calculo da estimativa da variancia da distribuicdo normal ¢é a seguinte:

B (-T2 N
k-2 g-<

5'2

onde, ¥, = A + BX; e “K-2” ¢ o nimero de graus de liberdade estatisticos de uma amostra de tamanho
k. Para entalhes e juntas ¢ geralmente razoavel uma suposi¢do constante da varidncia, desde que o
ntimero de ciclos até a falha ndo ultrapasse os 10°.

Os estimadores A e B sao normalmente distribuidos com os valores esperados 4 e B, respetivamente,
mediante o intervalo de confianca estabelecido. Os intervalos de confianca hiperbdlicos da curva
mediana S-N podem ser calculos de acordo com:

o 1 @ -=-5 1°°
A+BX +[2F:6 |-

‘o= Eq. 2.23
K Y, X —X)? a

onde, Fp ¢ dada em fun¢do de duas entradas de graus de liberdade estatisticosn; =len, =k —2¢
pelo intervalo de confianga definido.

Os intervalos de confianga superiores a aproximadamente 0.95 ndo sdo recomendados, visto que a
relacdo mediana S-N ou &-N € apenas aproximada por uma reta linear dentro de um intervalo especifico
de tensdo ou deformagao.

Ao realizar o teste para avaliar a adequacdo do modelo linear, se o programa de testes for planeado de
forma que haja mais de um valor observado de Y em alguns dos niveis xi em que { = 3, entdo um teste
estatistico para a linearidade pode ser feito com base na distribui¢do F da Tabela 2 do ASTM E39-91
(2009).

Supondo que os testes de fadiga sdo conduzidos em “I” niveis diferentes de X e que os valores replicados
m; sdo observados em cada X;, entdo a hipotese de linearidade € rejeitada quando o valor calculado
usando a Equag@o 2.24 excede o Fp.
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Tiomi(¥, - 1)*/(U - 2)
=1 X (Y, — 2/ (k- D) Eq. 2.24

2.4.4  LEIDE BASQUIN BASEADA NA DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Ao contrario das normas ISO12107 (2012) e ASTM E739 (2015), que utilizam uma relagdo linear (lei
de Basquin) baseada numa distribui¢do normal, existe uma alternativa em que a curva S-N pode ser
definida por modelos de regressdo linear (lei de Basquin) com base na distribuicdo estatistica de dois
parametros de Weibull. Parametros estes que podem ser estimados através do:

e Me¢étodo de maxima verossimilhanga (MLM);

e M¢étodo dos minimos quadrados lineares (LSM);

e Método dos minimos quadrados lineares ponderados (WLSM); ou
e Método dos momentos (MM).

A distribuicdo de Weibull ¢ a distribuicdo mais recomendada para correlacionar dados de fadiga
enviesados. A funcdo de distribuicdo cumulativa (CDF) da distribuicdo de Weibull de dois parametros
¢ dada pela Equagédo 2.25.

P(Moorm) = 1~ Caw ™ Eq.2.25
onde,
N, orm — Numero normalizado de ciclos;
aw — Parametro de escala de Weibull; e,
B — Parametro de forma de Weibull;
Com,

Ny
Nyorm = v Eq. 2.26

onde, N ¢ o niimero estimado de ciclos até a falha obtido usando a curva S-N média.

Ao alterar o valor do parametro de forma “f”, as curvas da densidade de probabilidade podem-se alongar
ou comprimir horizontalmente. Se “f” estiver entre 3 e 4, a distribui¢do de Weibull tende a aproximar-
se da distribui¢do normal, e quando “f” tende para infinito, a distribui¢do aproxima-se da distribuigdo
Gumbel (Haghighi, 2020). Na Figura 15 esta ilustrado a influéncia do pardmetro de forma.
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Figura 15 - Representacgdo da curva de probabilidade dependente do fator de forma (Haghighi, 2020)

Na Figura 16 ¢ apresentado um exemplo de curvas S-N obtidas segundo a distribuicao de Weibull de
dois parametros, considerando uma probabilidade de falha de 5% e um intervalo de confianca de 75%.
Este exemplo foi retirado do artigo “Probabilistic S-N curves for CFRP retrofitted steel details”
(Mohabeddine, et al., 2021). Neste caso, os autores utilizaram a distribui¢do de Weibull de dois
parametros para avaliar o comportamento a fadiga de detalhes estruturais refor¢ados com CFRP.

L LuLs

Hare Pl"'ﬁ‘?f'n -ce=T5% |
.................. CFEPI pl_—jn__,ﬁ l-ge=T 5% |
— {FRP3 F'I_—Eﬂ'*ﬁ | -ce=T75"%

300 F
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T 10° 10° 10’ 10° 10
NMumber of Cycles

Figura 16 - Curva P-S-N obtida usando a distribuicdo de Weibull de dois parametros

2.4.4.1 Método de maxima verossimilhanca (MLM);

Este método de estimagao ¢ bastante popular dentro da comunidade cientifica, uma vez que € versatil e
confiavel. Quando aplicada neste enquadramento origina a equagdo 2.27 de verossimilhanca da
distribuicao Weibull (Correia & Veljkovi¢, 2022):
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L(aw, Bw|N) = Hf(Ni |aw, Bw) = H [afvvgw NiPYlexp {— <E;> }] Eq. 2.27
i=1 i

i=1

2.4.4.2 Método dos minimos quadrados lineares (LSM);

Segundo Correia & Veljkovic¢ (2022), este método segue a sequéncia que se descreve. Em primeiro
lugar, o logaritmo permite estabelecer um modelo linearem que X=InN;eY =In—In1— P (N;).

In(—In(1 - P(Ny))) = awIn(N;) — awln(pw) Eq. 2.28
Em segundo, a otimizacdo do método aplicando a equagdo 2.29.

min QQ = Z[Yi — (awX; — awIn pw))]? Eq. 2.29

i=1

Por ultimo, a estimacdo dos parametros de Weibull ¢ realizada com as derivadas parciais de QQ,
apresentadas nas Equagdes 2.30 ¢ 2.31.

Ny, XiYi — Y Xi¥h, Vi

aw =
noXiZ2— (IR, Xi)? Eq. 2.30
_ L Yi— aw X, Xi)
Pw = exp naw Eq. 2.31

2.4.4.3 Método dos minimos quadrados lineares ponderados (WLSM);

O método de estimacdo de minimos quadrados lineares ponderados atribui diferentes relevancias para
cada elemento do conjunto de dados. A aproximagdao de pesos, W;, é modelado com uma fungio
polinomial (Eq. 2.32) que depende dos valores estimados da fung@o probabilidade acumulada P(N;)
(Correia, 2022).

W; = —0.076 + 3.610P(N;) — 6.867P(N;)? + 13.54P(N;)® — 9.231P(N;)* Eq. 2.32

O método de otimizagdo segue a mesma estratégia do método linear dos minimos quadrados apresentado
anteriormente. Neste caso, os valores dos parametros de Weibull sdo obtidos pelas Equagdes 2.23 e 2.24.

nWin Y, WiXiYi — Y, WiXi ¥, WiYi

aw =
?:1 Wi Z?=1 WiXi? — (Z?=1 WiXi)2 Eq. 2.33

Bw = P WiYi— aw Y-, WiXi)
W = exp aw X, Wi Eq. 2.34

2.4.4.4 Método dos momentos (MM)

Segundo Correia & Veljkovi¢ (2022), o método dos momentos € um dos métodos de estimag¢do mais
antigos e, de acordo com este, a estimativa dos pardmetros de distribui¢do depende de momentos de
amostragem correspondentes aos dados experimentais. Os momentos de amostragem sdo determinados
usando a Equagdo 2.35.
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_ 1 C N k
Uy = Ez i Eq. 2.35
i=1
Para N como varidvel independente e identicamente distribuida, os dois primeiros momentos da
populagdo (M1, M2) sao suficientes para estimar os pardmetros de distribuicdo Weibull e podem ser
calculados através das Equagoes 2.36 ¢ 2.37.
1

M1 = awl'(1 + BW) Eq. 2.36

2
— 2
M2 = aw“T(1 + _BW) Eq. 2.37

2.45 MODELO CASTILLO & FERNANDEZ-CANTELI

Castillo & Fernandez-Canteli (2001) propuseram um modelo probabilistico baseado nas distribui¢des
de Weibull ou Gambel para niveis de tensdo constantes e variaveis, sendo recomendado para regime de
ciclo médio a alto, apresentando a capacidade de capturar bem as transi¢des entre fadiga de baixo e alto
ciclo. A principal diferenca desta abordagem em relacdo a distribui¢do de Weibull anteriormente
apresentada sdo os pardmetros considerados, uma vez que Castillo & Fernandez-Canteli, além dos
parametros de escala e de forma, apresentam um parametro de localizagdo. A funcao de distribuicao de
probabilidade acumulada do modelo CFC ¢ dada pela Equagao 2.38.

logN; — B)(logha — C) — A
F(lOQNf:logAa)=P=1—exp{— (ogy )(69 o-0) ] }

Eq. 2.38

Com (logN — B)(logAo — C) = A, “p” é a probabilidade de falha.
Os parametros deste modelo sdo:

B — Valor limite da vida util (LogN);

C — Limite de resisténcia do parametro de dano (LogAo);

6 — Parametro de escala;

B — Parametro de forma; e

A - Parametro de localizagéo.

Para estimar os pardmetros B e C ¢ utilizado o método dos minimos quadrados restritos, usando-se o
método de maxima verossimilhanga para os avaliar parametros 3, A € 0.

Relativamente ao pardmetro de dano, este pode ser baseado nas formulacdes de tensdo ou de
deformacao, no trabalho plastico ou na densidade de energia de deformagao. Para cada pardmetro de
dano, o campo probabilistico ¢ apresentado usando curvas de percentil correspondentes para
probabilidades de falha de 1%, 5%, 50%, 95% e 99%, representadas na Figura 17 em escala logaritmica.
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R

Ao

Figura 17 - Curvas de Percentil

Para obter uma estimativa da curva probabilistica S-N pode ser usada a Equacao 2.39.

A+ 8(=log(1 — P)/F)
Eq. 2.39

log(Ao /Aay) = < log(N/Ny)

com,0<p<1

Na Figura 18 estd um exemplo de curvas S-N obtidas segundo o modelo CFC, considerando uma
probabilidade de falha de 5% e um intervalo de confianga de 75%. A figura foi retirada do artigo
“Probabilistic S-N curves for CFRP retrofitted steel details” (Mohabeddine, et al., 2021). Neste caso,
os autores utilizaram o modelo probabilistico CFC, para avaliar o comportamento a fadiga de detalhes
estruturais reforcados com CFRP.
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Figura 18 - Curva P-S-N obtida usando o modelo CFC
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2.4.6 MODELAGAO PROBABILISTICA BASEADA NA INFERENCIA BAYESIANA

De acordo com a modelacdo Bayesiana, os parametros dentro dos modelos sdo considerados variaveis
aleatorias e, portanto, possuem distribui¢des de probabilidade conhecidas com distribuigdes prévias.
Dois tipos de abordagem bastantes distintos que seguem esta filosofia sdo a distribuicdo Bayesiana
hierarquica e a distribui¢do Bayesiana empirica.

Comparando a modelagdo Bayesiana empirica, para o qual a distribuigdo prévia é fixada antes de
quaisquer dados serem observados, com a modelagdo Bayesiana hierarquica, esta tltima oferece muitas
vantagens. A modelacdo Bayesiana empirica falha em considerar o erro de estimagdo dos
hiperparametros e também ndo indica como incorporar o erro de estimacdo dos hiperparametros na
analise por si sd, enquanto na modelacdo Bayesiana hierdrquica a andlise incorpora tais erros
automaticamente. Além disso a teoria empirica Bayesiana requer a resolucdo de equagdes de
verossimilhanca, enquanto a abordagem Bayesiana hierarquica requer integracdo numérica, por
exemplo, através de métodos como do Markov Chain Monte Carlo (MCMC).

A modelacdo Bayesiana baseada em MCMC pode estimar pardmetros de acordo com os dados dos testes
e obter os resultados de probabilidade de resisténcia a fadiga e da vida ttil de fadiga.

Como resultado desta diferenca entre abordagens, a abordagem hierarquica ¢ mais comum e mais
utilizada para construir modelos complexos especificando uma série de distribui¢des condicionais mais
simples. Depois de ignorar a constante de normalizacdo f(y), o modelo bayesiano hierarquico pode ser
definido pela Equagao 2.40.

f,0ly) < f(y18,v)f (6]v)f (v) Eq. 2.40

onde,

f(y|6,v) — Primeiro estagio de verossimilhanga;

f(8|v) — Segundo estagio de densidade;

0 e v — Parametros e Hiperparametros de verossimilhanca de distribuigdes anteriores, respetivamente; e
f (-) — Fungoes de distribuigao.

Segundo Liu, Lu, & Hoogenboom, no manuscrito “Hierarchical Bayesian fatigue data analysis”
publicado em 2017, através da modelagao Bayesiana € possivel estimar as curvas S-N. Se o erro aleatdrio
for levado em consideracdo a equacdo da relacdo de Basquin, N; — S;, pode ser expressa da seguinte
forma:

N; = AS7 P Eq. 2.41
onde, &; representa a aleatoriedade no nivel de tensdo S;, compreendendo o efeito aleatdrio dos materiais

e o erro aleatdrio nas observagoes. Com o objetivo de ter uma transformacao logaritmica, a Equacao
2.41 transforma-se na equagdo 2.42.

log1oN; = log10A — Blog,oS; + 6; Eq. 2.42
As variaveis aleatorias 6; na Equacdo 2.42 podem ser de uma distribui¢do normal, de uma distribui¢do

de Weibull, ou de uma distribuicdo seguindo a mistura Gaussiana. Como exemplo, para aplicar o modelo
Bayesiano hierarquico ¢ utilizada uma distribuicdo normal, assumido que §; = o;e;, sendo que g; é o
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desvio padrao da vida a fadiga em escala logaritmica sob o nivel de tensdo S; e ¢;~N'(0,1). Seguindo a
sugestdo proposta e publicada no manuscrito “A Bayesian analysis of fatigue data” (Guida & Penta,
2010), u; = logqoS; e u = (1/n) X} logq,S;, entdo:

yi = a+ Bx; + N(0,07) Eq. 2.43

onde, y; = log,oN;, x; = u; — U, @ = log;9A — Bu e f = —B. Para a andlise estatistica ¢ conveniente
reescrever a Equagdo 2.43 para uma distribuicio normal com média u = a + Bx; e variancia 6. A qual
pode ser expressa pela Equagao 2.44.

Yij~N (a + Bx;, 0f) Eq. 2.44

onde, y;; € a observagdo numero j do nivel de tensdo numero i.

O grafico aciclico direcionado (DAG) da estrutura hierarquica utilizado neste modelo estad demonstrado
na Figura 19. Nesta representagdo, as variaveis sdo dispostas numa série de niveis, com os dados
localizados centralmente no interior ¢ os hiperparametros localizados externamente. As setas
representam dependéncias de variaveis que sdo consideradas independentes em cada nivel. Os dados
conhecidos sdo colocados na caixa e as variaveis desconhecidas sdo colocadas nos circulos.

n

Figura 19 - Grafico aciclico direcionado (DAG)

24.7 AASHTO

AASHTO ¢ uma norma americana criada para avaliar a falha por fadiga de estruturas metalicas. Na
avaliagdo da fadiga esta norma divide-se em oito detalhes construtivos (A, B, B’, C, C’, D, E, E’) que
se encontram em ordem crescente de resisténcia a fadiga (como exemplificado na Figura 20). Cada curva
consiste numa resisténcia limitada por uma reta de inclinacdo variavel seguida por uma linha reta
horizontal, representando o limite de fadiga de amplitude constante. Essas curvas de limite de resisténcia
sdo estabelecidas por meio de testes e representam uma probabilidade de 5% de falha por fadiga. A
regido de vida infinita representada pelo limite ndo é baseada estatisticamente devido a um nimero
menor de testes de vida longa, embora a combinac¢do de carga fadiga tenha sido estabelecida para
fornecer um comportamento seguro para vida infinita (AASHTO, 2005).
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Figura 20 - Resisténcia nominal & fadiga das categorias de detalhes especificadas na AASHTO LRFD (AASHTO,
2005)

Noutro codigo de projeto americano, AREMA (2014), a categoria D € sugerida para ligagdes rebitadas,
possuindo também esta norma as mesmas categorias de detalhe da AASHTO (2005).

A categoria de detalhe D é uma transi¢do entre detalhes influenciados por descontinuidades (A a C’) e
aqueles dominados pela geometria e concentracdo de tensoes (D, E e E’), incluindo detalhes como furos
abertos em perfis de aco e certos detalhes de conexio galvanizados e aparafusados. E proposto para
conexdes com inicio de fissura na secdo transversal liquida, apresentando uma resisténcia de
aproximadamente 71 MPa para os 2 milhdes de ciclos (defini¢do andloga ao Eurocodigo).

2.5 CRITERIOS DE PROJETO A FADIGA
2.5.1 INTRODUGAO

As estruturas de Engenharia Civil, mais especificamente as pontes, estdo sujeitas a ciclos de carga
variaveis durante a sua vida util. Consequentemente, os componentes estruturais dessas estruturas
podem acumular danos por fadiga, interferindo potencialmente no desempenho estrutural. Para poder
avaliar este fendmeno € preciso recorrer a certas metodologias apresentadas em codigos de projeto como
o Eurocddigo 3 (parte 1-9), Lei de Dano Palmgren-Miner e Curvas S-N de detalhes estruturais, as quais
sdo capazes de estimar a vida 1til ou vida de projeto para os detalhes estruturais. Para recorrer a estas
metodologias ¢ necessario usar catdlogos de curvas S-N pré-existentes obtidas para certas geometrias.
Segundo o Eurocodigo as curvas S-N de projeto sdo organizadas em diferentes categorias, onde cada
categoria de detalhe ¢ identificada pela sua gama de tensdo a 2 milhoes de ciclos.

2.5.2 CURVAS S-N DE PROJETO

Segundo Carlos Souto, José Correia, et al. (2019), as curvas S-N sdo usadas para a previsdo da vida a
fadiga de detalhes estruturais sujeitos a carregamentos ciclicos aleatorios. Essas curvas de fadiga sdo
obtidas com base em dados experimentais, permitido a avaliagdo de dano a fadiga de estruturas e
componentes metalicos, recorrendo a lei de Palmgren-Miner. As curvas S-N, ou também apelidadas de
curvas de fadiga, relacionam o intervalo de tensdo Ao com a vida da fadiga Ny e sdo expressas numa
escala logaritmica. O limite de fadiga de amplitude constante, Aoy, refere-se ao nivel de tensdo abaixo
do qual um numero infinito de carregamentos pode ser aplicado sem causar falha se em nenhum
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momento Agy, for ultrapassado. Nos cddigos de projeto, este limite de fadiga é considerado o nivel de
tensdo para o namero de ciclos de 5 X 108. Por outro lado, quando Ac > Acj, em algum momento, o
limite de fadiga ¢ definido aos 100 milhdes de ciclos pelo Aoy

De acordo com as normas EN1993-1-9, as curvas S-N de projeto para carga de amplitude constante sdo
dadas pelas Equagdes 2.45 e 2.46:

Param=3e N <5 x 10°,

Ao™ x N = Ag™ x 2 X 10° Eq. 2.45
1
2\3

Aop = (E) X Aoe Eq. 2.46

E, dadas pelas Equagdes 2.47 e 2.48, caso seja carga de amplitude variavel:

Param=3eN <5 x 10°,
Ao™ x N = Ag™ x 2 x 10° Eq. 2.47

Param=5e5x 106 < N <1 x 108,

Ao™ X Np = Aoj* X 5 % 10° Eq. 2.48
1
5 \§ Eq. 2.49
Ao, = (100) x Adp

onde:

m — Inclinagdo inversa da curva S-N;

Np — Numero de ciclos até 4 falha;

Ao, — Valor de referéncia da resisténcia 4 fadiga com N, igual a 2 milhdes de ciclos;

Aop — Limite de fadiga para bandas de tensdo de amplitude constante com Nj igual a 5 milhdes de
ciclos; e

Ag; — Limite de fadiga para bandas de tensao com N, igual a 100 milhdes de ciclos;

Na Figura 21, apresenta-se um exemplo de curvas S-N de projeto tirada da norma EN1993-1-9 (2010),
na qual contém legenda para alguns dos parametros acima referidos.

25



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

1000

Detail category Ao
Constant amplitude fatigue limit Aop

1 . ......
100 - :

Direct stress range AcR [N/mm?]

m=3 ~ ..
g Cut-off limit Ao
1 L
m=5
Ne¢ Np N
10 1 + + + +
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 5 y0E+07 1,0E408 1,0E+09

Endurance, number of cycles N

Figura 21 - Curvas S-N de projeto de acordo com a norma (EN 1993-1-9, 2010)

Na Figura 22, sdo apresentados exemplos de curvas S-N de projeto para o caso da Ponte das Varzeas,
tendo sido retiradas da publicacdo “Integrated Methodology For Fatigue Life Prediction Of Existing
Metallic Railway Bridge” (Horas, 2021), na qual sdo comparadas diferentes curvas de projetos obtidas
de diferentes metodologias disponiveis na literatura.
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Figura 22 - Comparagao de vérias curvas de projeto S-N (Horas, 2021)
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253 METODOS DE PROJETO A FADIGA

Segundo o Eurocddigo para avaliar a fadiga de pontes podem ser aplicados dois métodos: i) o método
de dano equivalente, mais conhecido como método do coeficiente 4; ¢ ii) 0 método de acumulagdo de
dano. De seguida, estes dois métodos sao apresentados assim como o conceito de tensdo equivalente.

2.5.3.1 Tensbes Equivalente

A abordagem das tensdes equivalentes ¢ utilizada quando o dano por fadiga é causado por um niimero
de blocos de carregamento com amplitudes constantes, em que estes passam a ser representados por um
intervalo de tensdo equivalente. Inerentemente, um intervalo de tensdo equivalente é um intervalo de
amplitude constante, e aplica-se com 0 mesmo niimero total de ciclos dos blocos de carregamento (3; n;),
causando por definicdo o mesmo dano total que todos os ciclos aplicados.

Se por exemplo for assumido uma curva S-N com uma inclinagdo constante, a expressao para o intervalo
de tensdo equivalente pode ser a apresentada na Equagdo 2.50, para qualquer espetro de carga.

1
n n; X Ao'.Tn m
Aoy = [21-1171] Eq. 2.50

Y my

A gama de tensdo equivalente, Ao, depende apenas do espetro de carga de fadiga ¢ da constante de
inclinacdo da curva S-N (m). Assim, conhecer Aoy, facilita a escolha direta de uma categoria de detalhe
que tera uma resisténcia a fadiga adequada.

Método do dano equivalente

A verificagdo da fadiga baseada no método do coeficiente lambda proposto no Eurocodigo adota um
conceito de tensdo equivalente, onde as tensoes obtidas de modelos de carga sugeridos na EN 1991-2
(2006) sdao modificados com varios fatores lambda (1) de forma a relacionarem o intervalo de tensao
atuante com os 2 milhdes de ciclos, Aog,. Esta transformacdo de Aop para Aok, pode ser facilmente
obtida através da Equagdo 2.51 (EN 1993-2, 2006):

Aol Aot

2+106 N

Eq. 2.51

Com isto, a verificagdo a fadiga é reduzida a uma comparacio direta entre a gama de tensdo equivalente
a 2 milhoes de ciclos e a classe de fadiga (ou resisténcia a fadiga) do detalhe, como esta demonstrado
na Equagdo 2.52, com os fatores parciais omitidos por simplicidade:

Aog; < Ao, Eq. 2.52

Desenvolvendo a expressdo, o controlo da resisténcia a fadiga baseia-se no condicionamento inferior ou
igual do intervalo de tensdo maximo ao intervalo de tensdo caracteristico do detalhe. A Equagdo 2.53
permite verificar a fadiga segundo este método (EN 1993-2, 2006):

Ao,
Yrf X AX ¢y X Apy S/l

r Eq. 2.53

onde:

Yry — Fator parcial de segurancga para a carga da fadiga;

27



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

A — Fator equivalente de dano por fadiga relacionado a 2 x 10° ciclos;

¢, — Fator de amplificagdo dindmico;

Agpy — Intervalo de tensdo devido a fadiga do modelo de carga;

Ao, — Intervalo de tensdo de referéncia da resisténcia a fadiga;

Amax — Fator maximo equivalente de dano tendo em conta o limite de fadiga; e

Amy - Fator parcial de seguranca para a resisténcia a fadiga.

O valor A ¢ obtido através da Equagdo 2.54:
A =24 XAy X A3 X Ay < Ay Eq. 2.54

onde:

A, — Fator de vao tendo em conta o comprimento do vao e o tipo de estrutura;
A, — Fator de volume tendo em conta o volume de trafego;

A3 — Fator de tempo tendo em conta a vida de projeto da ponte; e

A4 — Fator de faixa tendo em conta que existe trafego em mais do que uma faixa.

2.5.3.2 Método da acumulacéo de dano

O método de acumulacdo de dano usando a regra de Palmgren-Miner consiste na relagdo entre o nimero
de ciclos de tensao (n) e nimero total de ciclos de tensdo até a falha (N). Neste método sdo utilizadas
as curvas S-N que representam a relagdo entre o intervalo de tensdo e o nimero total de ciclos até a
falha, ou seja, um certo detalhe com uma determinada resisténcia a fadiga (representada por uma curva
S-N) falhara apds N ciclos de tensao (EN 1993-2, 2006).

n
b=5 Eq. 2.55

Para uma interpretagdo simplificada da Equagdo 2.55, considerando um bloco de carga, tem-se:
D =1quandon =N
D <1lquandon <N

Seguindo o mesmo raciocinio, se o detalhe for submetido a um nimero i de blocos de carregamento,
cada um com tensdo de amplitude constante, Ag;, repetidos um dado ntimero de vezes, n;, entdo o dano
acumulado total no detalhe serd a soma dos danos causados pelos blocos de carregamento individuais
(Equagdo 2.56).

D= ZD_ SR e O R
N, N, N, N; N, N Eqg. 2.56

No anexo A do EN1993-1-9 (CEN, 2010c), sdo sugeridas varias etapas necessarias para calcular o dano
acumulado por fadiga:

1. Apos a defini¢@o dos cenarios de trafego, determinag@o dos eventos de carregamento;
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2. Calculo do historico de tensdo ao longo do tempo nos detalhes criticos;

3. Contagem dos ciclos de tensdo usando o algoritmo do fluxo de chuva ou do reservatorio,
definindo a relagdo entre n; e respetivo Ag;;

4. Identificacdo da curva S-N aplicavel; e

5. Determina¢do dos danos acumulados.

A contagem dos ciclos de tensao usando o algoritmo do fluxo de chuva baseia-se na reducdo do espetro
da tensdo variavel a um conjunto equivalente as reversdes da tensdo simples. Estas reversdes sdo os
minimos e os maximos locais onde a inclina¢do da tensdo muda de sinal.

Para a aplicag@o deste algoritmo é necessario que um grafico de tensdo vs. o tempo seja girado a 90
graus, de modo que o eixo de tensdo seja horizontal e o eixo do tempo seja vertical. Apos o grafico obter
esta nova configuracdo, este ¢ comparado a um telhado, e ¢ com base nesta metafora que a contagem se
inicia. Se a contagem comegar do lado positivo (pico), uma gota de chuva imaginaria é colocada no
telhado mais alto e comeca a escorrer pelos telhados. O meio ciclo ¢ contado quando a gota de chuva
imaginaria cai de um telhado e passa por um vale que ¢ menor que o vale atual de onde a gota caiu. O
intervalo do meio ciclo contado € igual ao valor absoluto da diferenca entre os valores de tensdo onde a
gota de chuva comecou e terminou. A aplicagdo deste método esta ilustrada nas Figuras 23 e 24 (Souto
C. D., Correia, Jesus, & Calgada, 2019):

Figura 23 - Historico de tenséo

NATRSY

Figura 24 - Historico de tensfes equivalentes em termos de ciclos reversos

O processo de calculo do dano estrutural apresentado pode ser resumido pela seguinte sequéncia,
ilustrada com a Figura 25 (EN 1993-1-9, 2010).
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a) Sequéncia do carregamento (n-vezes) b) Tensdes nominais e contagem de ciclos.

¢) Espectro de intervalos de tensdo d) Curva S-N: resisténcia a fadiga (Ag; vs n;)
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Figura 25 - Processo de célculo do dano estrutural (EN 1993-1-9, 2010)

30



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

3

MODELACAO
PROBABILISTICA DA
RESISTENCIA A FADIGA
DE LIGACOES
REBITADAS

3.1 INTRODUCAO

A estrutura metalica analisada neste trabalho ¢ a Ponte das Varzeas, e, portanto, as propriedades do seu
material sdo apresentadas. Para caracterizar as propriedades de um material metalico como € o caso
recorreu-se aos seguintes conceitos: composicdo quimica; resisténcia a tragdo; dureza; resisténcia a
tragdo monotonica da ligacao rebitada; e por fim, a resisténcia a fadiga da ligacdo rebitada. Na parte
final deste capitulo, sdo realizadas modelagdes probabilisticas seguindo a norma ISO12107 (2012), a
distribuicao de Weibull e o modelo de Castillo & Fernandez-Canteli para a definicdo das curvas S-N
de projeto, usando dados experimentais obtidos para uma ligagao rebitada de corte duplo concebida com
material extraido da Ponte das Varzeas e outros dados similares de varias ligagdes rebitadas conseguidas
com material de varias pontes.

3.2 PROPRIEDADES DO MATERIAL METALICO — PONTE VARZEAS
3.21 CoMPOSICAO QUIMICA

A composi¢do quimica dos materiais metalicos de elementos estruturais retirados da ponte objeto de
estudo foi avaliada com recurso a analise de espectrometria de emissdo de faisca, sendo este um método
bastante usado para o efeito. A preferéncia por este método deve-se ao seu rapido tempo de analise e
precisao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da composi¢do quimica considerados comuns para agos de
média resisténcia e ferros pudelados, sendo estes Ultimos comuns em pontes centenarias rebitadas.
Também na Tabela 2, apresentam-se os resultados da composicdo quimica para materiais metalicos
usados em pontes metalicas antigas portuguesas, incluindo a Ponte das Varzeas. Comparando os dados
desta tabela ¢é possivel afirmar que o material da Ponte das Varzeas se assemelha a composi¢ao quimica
do material da Ponte de Trezdi, tendo sido ambas construidas na mesma €poca, pelo mesmo construtor,
pertencendo o seu material a familia dos acos macios. A entidade responsavel descreveu o material
utilizado como um ago St 37-2. Na Tabela 2 esta demonstrado o material da Ponte das Varzeas atende
ao percentual maximo dos valores das propriedades do aco St 37-2 dados pela norma DIN 17100.
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Tabela 2 - Composi¢do quimica para os acos de média resisténcia e ferros pudelados (Sousa, 2020)

Material Periodo C (%) Mn (%) Si (%) P (%) S (%)
T o S VER Y 0.4 n/a 0.6 0.04
Acos Macios Defgg%de 0.02-015  02-05  Varidvel  0.03-0.06 8.6
Eiffel (PT) 1878 0.81 2.71 0.24 <0.15 <0.15
Luiz | 1886 0.72 2.09 0.34 <0.15 <0.15
Fio 1892 0.09 0.13 0.06 0.14 0.007
Pinhao 1903-1906  0.06 0.34 <0.01 0.04 0.03
Trez6i 1956 0.06 0.34 0.03 0.02 0.02
Varzeas 1958 0.04 0.29 0.01 0.024 0.008
St 37-2 - Méx. 0.17 - - Méx. 0.05  Méx. 0.05

Relativamente a Ponte das Varzeas, o estudo sobre a sua composi¢cdo quimica foi feito usando uma
amostra de um elemento estrutural secunddrio extraido da estrutura avaliada com recurso a
espectrometria de emissdo de faiscas, algo que permitiu obter a percentagem de componentes quimicos,
como apresentado na Tabela 3 (Sousa, 2020).

Tabela 3 - Percentagens da composi¢do quimica da amostra, (Bruno Sousa, 2020)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

% .0378  0.108 .286 .0236 .0083 .0265 .0063  .0458  .0050  .0249
Cu Nb Ti \% w Pb Sn As Zr Bi

% .0465 .0041 .0010 .0023 .0056 .0062 .0045 .0154 .0023 .0044
Ca Ce Sb Se Te Ta B Zn La Fe

% .0006 .0035 .0073 .0035 .0064 .0962 .0018 .0049 <.0003 993

3.2.2 RESISTENCIA A TRACAO

A caracterizacdo do comportamento mecanico monotonico através de ensaios de tragdo, corresponde a
uma caracterizagdo essencial que deve ser executada de acordo com as recomendagdes da norma EN
10002-1 (2006). A dimenséao dos provetes foi definida em fun¢do do material disponivel da Ponte das
Varzeas. Para a execugdo do ensaio € proposto pelo menos 5 repeti¢des para os ensaios de tragdo. Na
Figura 26 esta ilustrado a geometria do provete que foi sujeito aos ensaios, onde as medidas estdo
representadas em milimetros.
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Figura 26 - Geometria do detalhe estrutural (Sousa, 2020)

De acordo com o Bruno Sousa (Sousa, 2020), foram ensaiadas 5 amostras, das quais foram retirados os
respetivos resultados e correspondentes propriedades para o material da Ponte das Varzeas, apresentadas
na Tabela 4, onde f,, — Tensdo de rotura (Mpa); f,— Tensdo de cedéncia (Mpa); E — Médulo de Young

(Gpa); A-Extensdo ap0ds rotura (%); Z - Coeficiente de estric¢ao (%).

Tabela 4 - Propriedades das amostras do material da Ponte das Véarzeas (Sousa, 2020)

(GPa) (mm?) (MPa) %

E Area da Seccdo oy, ; oy A z

T1 203 29.90 267 382 - 59

T2 247 29.46 263 353 - 75

T3 204 29.80 253 367 39 56

T4 217 30.19 269 379 35 53

TS5 209 29.66 267 366 39 55
Média 216 29.80 264 369 38 59

Desvio Padréo 16.97 0.24 5.74 10.36 1.81 8.00

Na Tabela 5, sdo apresentados os resultados dos testes monotonicos do material retirado da Ponte das
Varzeas e de materiais de outras pontes metalicas portuguesas com objetivo de ser possivel efetuar uma
comparagdo das suas propriedades.
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Tabela 5 - Comparacéo das propriedades do material da Ponte das Varzeas e propriedades do material de
outras pontes metalicas (Sousa, 2020)

(MPa) (GPa) (%)
Material Periodo fy fu E A z
oo AMeste 220280 330400 170200 <25 :
Acos Macios Defgg%de 250-300  340-450  200-220 25-35 -
Eiffel (PT) 1878 292.38 341.75 193.1 8.14 11.6
Luiz | 1886 302.6 396.6 192.7 21.2 27.18
Fao 1892 219.9 350.33 198.7 23.13 13.06
Pinhéo 1903-1906  305.89 361.06 210.68 33.19 70.97
Trez6i 1956 398.33 473.33 198.49 23 66.33
Vérzeas 1958 264 369 208 38 60

3.2.3 DUREzA

O material retirado da Ponte das Varzeas foi submetido ao teste de dureza de Vickers, de acordo com os
procedimentos da norma (NF EN 1090-2, 2018), aplicando 10 Kg de forca durante 10 segundos e
medindo o respetivo recuo da ponta de diamante na superficie da amostra.

Os valores de dureza podem ser considerados para obter estimativas aproximadas de resisténcia final do
material metalico, usando tabelas convencionais de conversao apenas para ter um valor de referéncia.

De acordo com (Sousa, 2020) foram realizados ensaios em 5 amostras em que se obteve os resultados
apresentados na Tabela 6, onde HV- Dureza de Vickers; L — Longitudinal; T — Transversal.

Tabela 6 - NUmero da amostra e dureza medida

Namero do ensaio 1 2 3 4 5
Localizacdo L Flange T Flange L Web TWeb L Corner
HV 128 126 124 142 109
Média .0010
Cov Sh

Os valores da dureza obtidos para o material da Ponte das Varzeas foram comparados com os valores
da dureza de Vickers medidos para os materiais de pontes ferroviarias metalicas portuguesas publicados
por Jesus et al., (2011); Correia et al., (2008); Figueiredo et al., (2006); Figueiredo et al., (2004); Jorge
et al., (2006), sendo todos estes valores apresentados na Tabela 7 de acordo com os procedimentos da
norma (NF EN 1090-2, 2018).
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Tabela 7 - Comparacéo dos valores de dureza entre a Ponte das Varzeas e as outras pontes antigas

Material  Direcdo  NUm. Amostra/ total de ensaios HV MPa
Luizl  Diagonal 3/50 161 508
Fao Diagonal 2122 63 -
Pinhdo  Diagonal 3/40 108 355
Trezoi Bracing 3740 136 448
Varzeas  Bracing 5/15 126 414

3.2.4 RESISTENCIA A TRAGAO DA LIGACAO REBITADA

Para avaliar a resisténcia a tracdo do material metalico da Ponte das Varzeas, foi executado um ensaio
de tracdo em dois espécimes. As amostras submetidas tinham a geometria de rebites de corte duplo,
apresentando-se com dois planos de corte, algo que permite suportar o dobro da forga de tragdo, sendo
a probabilidade de falha menor. A geometria destas amostras estd ilustrada na Figura 27, onde as
medidas do provete estdo representadas em milimetros.

Figura 27 - Geometria de uma amostra da ligacéo rebitada das pontes das Varzeas (Sousa, 2020)

De acordo com Bruno Sousa (Sousa, 2020), os valores dos resultados deste ensaio para as duas amostras
e correspondentes areas brutas e liquidas da sec¢do estdo apresentados na Tabela 8, onde A, - Area
considerando um didmetro fixo de 18mm; A — Percentagem de alongamento na rotura; f, - Tensdo que
limita o comportamento eléstico; f,, - Tensdo de rotura.

Tabela 8 - Lista das amostras usadas nos testes monotonicos (Sousa, 2020)

(KN)  (mm?) (MPa) (%)
Nom  Nome  F  Agross  Awer  Aner/Agross 0265 0063 0458
1 G4 64 161 272 0.59 303 398 116
2 P4 62 150 254 0.59 317 385 10
Média 63 156 263 0.59 310 392  10.8
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3.2.5 RESISTENCIA A FADIGA DA LIGAGAO REBITADA

Para realizar a avaliacdo da resisténcia a fadiga da ligacdo rebitada foi necessario recorrer a varios
ensaios de fadiga, sendo estes realizados com uma carga senoidal ciclica aplicada a 3Hz. De acordo com
Bruno Sousa (Sousa, 2020), o procedimento destes ensaios ¢ descrito de seguida: primeiro teste de
fadiga foi realizado com uma carga maxima aplicada aproximadamente a 85% do valor final da
resisténcia a tragdo monotonica. Outro teste foi realizado no mesmo intervalo de carga dando um valor
similar de ntimero de ciclos. Em seguida foram ensaiados 3 testes com intervalos de carga maior, por
causa dos resultados distintos obtidos. Com um intervalo de carga menor que o primeiro, o “run-out”
foi alcangado para 1 milhdo de ciclos para ambos os testes.

Cada amostra de ligacao rebitada por duplo corte foi medida na placa do meio na seccdo bruta para
calcular a respetiva area liquida de seccdo, pois esta € considerada a seccao critica onde ocorre a falha.
Cada faixa de tensdo liquida foi calculada de acordo com cada area liquida da amostra para preservar
adequadamente o valor real do intervalo de tensao.

Os resultados e propriedades das amostras obtidos por Bruno Sousa (Sousa, 2020) através deste
procedimento sdo apresentados nas Tabelas 9 a 11.

Tabela 9 - Area medida para cada amostra (Sousa, 2020)

Ndm 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nome Bl B4 F4 E2 N4 D1 13 Gl H4
Agross (mm?) 264 267.79  263.4 268.4  267.79  261.6 264 272.8  267.79
Aper (Mmm?) 156 15799 1554 158.6 15799  153.6 156 161.2  157.99

Tabela 10 - Forca aplicada em cada amostra e respetiva tensdo (Sousa, 2020)

Nam 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nome B1 B4 F4 E2 N4 D1 13 Gl H4
Foin (KN) 6.3 6.3 7.2 7.1 6.8 5.9 6 6.6 6.3

Fpax (KN) ~ 54.2 542 593  59.2 587 515 519 567  53.2
Fooq (KN) 2395 2395 2605 2605 2595 228 2295 2505  23.45

AF (KN) 47.9 479 521 521 519 456 459 501  46.9
Adn (MPa) 307 303 335 328 328 297 294 311 297
AGyross (MPa) 181 179 198 194 194 174 174 185 175

Tabela 11 - Resultados da vida da fadiga dos testes experimentais (Sousa, 2020)

NGm 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nome B1 B4 F4 E2 N4 D1 13 Gl H4
R 0116 0116 0121 0120 0.116 0115 0116 0.116  0.118
Aoy, (MPa) 292 288 318 312 312 282 280 295 282
N 250030 216540 34440 268660 25110 1M 1M 267663 786602

As variaveis apresentadas na Tabela 11 tém o significado seguinte:
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Ao, — Valor normalizado (usando a equagdo de normalizagdo de razdo nula de Taras e Greiner) da
faixa de tensdo na secgdo liquida de cada amostra;

R — Razao de tensdo aplicada; e,
N — Numero de ciclos até a falha.

Os resultados da vida da fadiga dos testes experimentais (Tabela 11), serdo utilizados como dados para
obter as curvas de projeto.

3.3 MODELAQAO PROBABILISTICA DA LIGA(;AO REBITADA EM ESTUDO
3.3.1 ANALISE DE REGRESSAO

Para a modelacdo probabilistica a fadiga da ligacao rebitada em estudo foi necessario recorrer a analise
de regressodes para obter curvas de fadiga. No presente caso pratico foram adotadas duas diferentes
analises de regressdo. Primeiramente, foi utilizada uma regressdo linear classica entre as variaveis ¢ em
segundo lugar uma regressdo linear ortogonal. Em cada uma destas analises sera também utilizada duas
diferentes distribui¢des, a distribuicdo normal seguindo a norma [SO12107 (2012) e a distribui¢ao de
Weibull. Na Figura 28 é exemplificado o caso em que se assume uma distribuicdo normal (2012)
seguindo uma regressdo linear.
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Figura 28 - Regresséo linear seguindo uma distribuicdo normal (Wicklin, 2015)

3.3.1.1 Regressao Linear

A regressao linear € um método que procura encontrar tendéncia nos dados, tentando linearizar as
variaveis. Num grafico com um eixo X e um eixo Y, a variavel X ¢ chamada de variavel independente
e a variavel Y é chamada de variavel dependente. O que a regressdo linear simples faz é tragar a reta em
que a variavel independe X vai contra a variavel dependente Y. Como o nome indica, a regressdo linear
entre duas variaveis pode ser descrita por uma linha reta como esta exemplificado na Figura 29.
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Datapoints . .
Regression

Figura 29 - Exemplo de uma linha obtida por regresséo linear (Wikipédia, 2019)

A Regressao linear também ¢ caracterizada pela assimetria provocada entre as variaveis, e nas seguintes
figuras estdo exemplificados casos em que o modelo tenta minimizar as distancias verticais, em Yy,
(Figura 30) e por outro lado tenta minimizar distancias horizontais, em x (Figura 31).
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Figura 30 — Modelo que procura minimizar distancias verticais (Long & Teetor, 2019)

Figura 31 - Modelo que procura minimizar distancias horizontais (Long & Teetor, 2019)
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Determinar a equagdo que define a relacdo entre os dados através da regressdo linear € um passo
importante para se poder fazer previsdes. Seguindo a filosofia apresentada, a equagdo para definir uma
funcao linear tem a formade Y = A + bX, naqual Y € a variavel dependente e X a variavel independente,
b ¢é a inclinagdo da linha e a ¢ a interce¢go da linha como eixo y. Para definir os termos a e b e obter a
fungdo linear ¢ necessario utilizar as Equagdes 3.1 ¢ 3.2.

_EnED - E0E)
T - @ Fa.31

p - MExY) — QR 0)QY) Eq.3.2
nXx?) — X x)?

Na regressao linear cldssica para minimizar a soma dos erros quadrados considera-se a Equagdo 3.3.

n n n
Bas= ) =) (5,-9)" = ) (- bx—a)’ £q.33
i=1 i=1 i=1

Na Equagdo 3.3, ¢; = y; — Y; = (y; — bx; — a) ¢ o desvio vertical do ponto para a linha (Calzada &
Scariano, 2003), conforme esta representado na Figura 32.

4 (ri,yi)

B

X

Figura 32 - Regresséo classica dos minimos quadrados

3.3.1.2 Regressao Ortogonal

Ao contrario da regressao linear simples, anteriormente abordada, a regressdo ortogonal é um modelo
que relaciona as variaveis X e Y de forma simétrica. Seguindo este modelo as distancias minimizadas
sd0 as distancias ortogonais dos pontos dos dados até a linha da regressao. Como se trata de uma situagao
simétrica se as variaveis forem invertidas, as distancias minimizadas ndo serdo alteradas. Na Figura 33,
esta apresentado um exemplo deste modelo.
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Figura 33 - Modelo que procura minimizar distancias ortogonais (Long & Teetor, 2019)

Tal como na regressao linear classica definir a equacgdo da funcdo linear (Y = a + bX) ¢é essencial para
se poder fazer previsdes. No entanto, na regressdo ortogonal o calculo da inclinagdo da reta (b) e da
interse¢ao da linha no eixo y (a) € realizado através de formulagdes diferentes propostas por Keles ¢
Altun (2016) e definidas das Equagdes 3.4 e 3.5.

n n
i=1Yi b ¥, x;

- - Eq. 3.4
b= [(Er x)? = Cly y)? = n(Eie %% = X, vi2)] +
2N Y Xy — Xy X N Vil
Eq. 3.5

VICE )2 = QL y)? —nQi %2 = X v +4n Xl x v — Xy % Xy Vil
2[n Zi=1 Xi Vi — Z?=1 Xi Z?:l yil

No caso da regressdo ortogonal para minimizar a soma dos erros quadrados entre os pontos dos dados ¢
a linha de regressao, ¢ utilizada a Equacéo 3.6.

Y X;—a
EOR‘ZdZ Z( b2+1) Eq. 3.6

Na expressdo 3.6 d; ¢ o desvio médio perpendicular a linha da regressao (Calzada & Scariano, 2003);
conforme esta representado na Figura 34.

: ’
Y (i, m1) ‘(51

Figura 34 - Regresséo ortogonal
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3.3.2 1S0O12107

O modelo probabilistico seguindo a norma ISO12107 (ISO12107, 2012) foi utilizado para a anélise
probabilisticas das curvas de fadiga com base nos dados da ligagdo rebitada de corte duplo — testada a
partir do material da Ponte das Varzeas. Para este modelo foram realizadas duas experiéncias uma em
que a curva probabilistica segue uma regressao linear normal (CLR), e outra em que a curva segue uma
regressao linear ortogonal (OLR). Os dados inseridos para a obtencao destas duas curvas sdo expostos
na Tabela 12.

Na Figura 35, est4 representada a curva que adota uma regressao linear normal e na Figura 36 a curva
que adota a regressao linear ortogonal, ambas tragadas em escala logaritmica para uma probabilidade de
falha de 5% e um intervalo de confianca de 75%. Na Tabela 12 sdo apresentados os declives, m, e as
respetivas tensdes que definem a categoria de detalhe de cada curva, Ag,.
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Figura 35 - Curvas de fadiga: ISO12107 & Regressao normal
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Figura 36 - Curvas de fadiga: 1ISO12107 & Regresséao ortogonal

Tabela 12 Pardmetros m e Ao, da curva de fadiga obtidos com base na norma 1SO12107

Normal Ortogonal
m Ao.(MPa) m Ao.(MPa)
21,0882 242,6006 33,4431 258,3914

Na Figura 37 estdo demonstradas as duas curvas de fadiga obtidas, em escala logaritmica, de onde se
pode concluir, com o auxilio da Tabela 12, que a curva probabilistica que segue o método da norma
ISO12107 (2012) e adotando uma regressdo linear normal (CLR) é a mais conservativa, apresentando
uma tensdo na categoria do detalhe inferior.
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Figura 37 - Curvas de fadiga: CLR vs OLR segundo [SO12107 (2012)

3.3.3 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

O modelo probabilistico seguindo uma distribuicao de Weibull foi utilizado para a analise probabilistica
das curvas de fadiga com base nos dados de fadiga da ligagao rebitada de corte duplo, concebida a partir
do material da Ponte das Vérzeas. Em primeiro lugar, foi realizado um caso em que a curva probabilistica
foi adotada segundo uma regressdo linear normal (CLR), como ¢ bastante usual na comunidade
cientifica. Em segundo lugar, a curva foi obtida segundo uma regressao ortogonal (OLR), modelo menos
vulgar, mas com potencial nesta area de investigacdo. Em ambos, foi analisado a estimativa dos
parametros “A” e “B”, segundo os quatros métodos ja referenciados no Secgdo 2.4.4. Os dados utilizados
para aplicac¢do deste modelo sdo os apresentados na Tabela 13, tendo em conta que existem “run-outs”
(sombreado), os respetivos resultados ndo foram considerados.

Tabela 13 - Dados dos ciclos vs tensao

Ciclos 250030 216540 34440 268660 25110 | 10000000 10000000 267663 786602

Tensdo 292 288 318 312 312 282 280 295 282

Para uma regressdo normal, conclui-se que o método dos minimos quadrados lineares (LSM) a
semelhan¢a do método de maxima verossimilhanca (MLM), é os mais conservativos numa primeira
fase. No entanto, numa fase em que o nimero de ciclos ja é superior o método dos minimos quadrados
lineares ponderados apresenta-se com o mais conservativo (Figura 38)
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Figura 38 - Método de distribui¢do de Weibull com uma CLR

Na Figura 39, estd demonstrado o resultado das curvas probabilisticas, em escala logaritmica, para uma
probabilidade de falha (Py) igual a 50% e a 5%, tendo a ultima apresentado trés niveis de confianga.
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Figura 39 - Curvas de fadiga: distribuicdo de Weibull & Regressédo normal

Adotando um modelo de regressao ortogonal, as diferencas em relagdo a um modelo de regressdao normal
comecam logo nos resultados dos modelos de estimagdo dos parametros “A” ¢ “B”. Como & possivel
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através da observacdo da Figura 40, o método mais conservativo numa primeira fase foi método dos
minimos quadrados lineares (LSM), a semelhan¢ca do método de méaxima verossimilhanga (MLM);
numa segunda fase, o mais conservativo foi o método dos minimos quadrados lineares ponderados
(WLSM).
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Figura 40 - Método de distribuicdo de Weibull com uma OLR

Na Figura 41, esta demonstrado o resultado das curvas probabilisticas, em escala logaritmica, para uma
probabilidade de falha (Py) igual a 50% e a 5%, tendo a ultima apresentado trés niveis de confianga.
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Figura 41 — Distribuicdo de Weibull & Regresséo ortogonal

Comparando as curvas probabilisticas do modelo de regressdao normal (CLR) com as do modelo de
regressdao ortogonal (OLR), ambas representadas na Figura 42 em escala logaritmica, e com o auxilio
da Tabela 14, é possivel concluir que neste caso a curva probabilistica adotando a distribuicdo de
Weibull e um modelo de regressdo normal é mais conservativo, apresentando uma tensdo para a
categoria de detalhe mais baixa, apesar de haver uma faixa de tensdes iniciais que se sobrepde a curva
probabilistica obtida por regressdo ortogonal.
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Figura 42 - Curvas de fadiga: CLR vs OLR seguindo uma distribui¢do de Weibull

Tabela 14 - Parametros m e Ao, da curva de fadiga obtidos com base na distribuicdo de Weibull

Normal Ortogonal
m Ao (Mpa) m Ao.(Mpa)
21,0882 230,2829 33,4431 245,7979

3.3.4 MODELO CASTILLO & FERNANDEZ-CANTELLI (CFC)

A aplicacdo deste modelo na obtengdo do campo probabilistico para o caso de estudo foi feita através
do programa “ProFatigue”. Este programa foi desenvolvido pelos autores do modelo para facilitar a sua
aplicacdo e através dele ¢ possivel estimar os parametros do modelo para quaisquer dados de fadiga,
permitindo uma previsdo probabilistica do tempo de vida em funcdo da faixa de tensdo para um nivel

de tensdo fixo.

Em primeiro lugar, para obter a curvas probabilisticas ¢ necessario introduzir os dados experimentais
obtidos para a ligagdo de corte duplo da Ponte das Varzeas. Dados esses que contém o numero de ciclos
e a tensdo correspondente, especificando os casos em que € considerado um “Run-out”, e a dimenséao

do provete utilizado que ¢ 760 mm. (Tabela 15).
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Tabela 15 - Dados de fadiga introduzidos no ProFatigue.

No. de ciclos Ao (MPa) L (mm) Run-out Vida esperada (ciclos)
786602 282 760
216540 288 760
250030 292 760
267663 295 760
25110 312 760
268660 312 760
34440 318 760
1000000 280 760 R 3.166e+86
1000000 282 760 R 6.222e+09

Apos a introducdo dos dados, a extragdo das curvas probabilisticas é imediata sendo que o resultado
obtido ¢ apresentado na Figura 43, em escala logaritmica, para probabilidades de falha (Pr) de 5%, 50%

e 95%, considerando os seguintes parametros estimados:

Beta (8) = 1.20;

B = 10.03 (22690 ciclos);
C = 5.63(279.90 MPa);
Delta (§) = 0.04;
Lambda (1) = 0.00.

Como j4 foi explicado na Secg¢do 2.4.5, o parametro B ¢ traduzido na Figura 43 como uma assimptota
vertical da curva, representando o parametro C a assimptota horizontal.
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Figura 43 - Curva Probabilistica do modelo CFC

3.3.5 CURVAS S-N DA NORMA AASHTO

A curva de projeto segundo a norma americana ¢ obtida com base na Equagdo 3.7. Sendo o caso de
estudo ligagoes rebitadas de duplo corte a categoria de detalhe utilizada para obter a curva de fadiga foi
a categoria D, ja apresentada na Sec¢do 2.4.7.

1

(AF), = (%)§ Eq. 3.7

Na Equacao 3.7, 0 A ¢ uma constante que depende da categoria de detalhe e ¢ retirada da Tabela 16, AF
¢ a amplitude constante da tensdo, N € o numero ciclos que se pretende obter para posteriormente ser
calculado o dano. As curvas S-N por categoria de detalhe sdo tragadas com base nestes dados e seguindo
a Equacao 3.7 (Figura 44).
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Figura 44 - Curvas por Categoria de detalhe da norma AASHTO (AASHTO, 2005)

Tabela 16 - Constante A para vérias categorias de detalhe (AASHTO, 2005).

Categoria de Constante, A X

detalhe 10'* (MPa3)
A 82,0
B 39,3
B' 20,0
C 14,4
C 14,4
D 7,21
E 3,61
E' 1,28
M 164M (A 325M)
Parafusos em tens&o 5,61
axial

M 253M (A 490M)
Parafusos em tensédo 10,3

axial

Para a avaliagdo da acumulagdo de dano por fadiga de localizacdes criticas da Ponte metalica rebitada
das Varzeas (caso de estudo em analise), é necessario o nimero de ciclos relacionados com a vida &
fadiga correspondente a cada ciclo de tensdo obtido para os cenarios de trafego padrao e pesado (Horas,
2021), calculado no capitulo 4.3.4 através da equacdo 3.7.
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3.3.6  DISCUSSAO DE RESULTADOS

Em primeiro lugar, comparou-se apenas os modelos probabilisticos seguindo uma distribuicao de
Weibull e a distribui¢@o proposta na norma ISO12107 (2012), ambos colocados em duas situagdes, uma
com uma regressao linear normal (CLR) e outra com uma regressao linear ortogonal (OLR). Na Figura
45 estdo apresentadas as curvas correspondentes a estes casos, em escala logaritmica, e é possivel
concluir que um modelo probabilistico seguindo a distribui¢do de Weibull ¢ mais conservativo do que
o modelo da norma ISO12107 (2012).

500
B arzeas Material
450 Weibull CLR
— — —Weibull OLR
400 IS0 CLR
— — —ISOOLR
350

2001

150
10* 10° 108 107 108
MNumber of Cycles

Figura 45 - Curvas de fadiga: Distribuicdo de Weibull vs. 1SO12107

Em segundo lugar, comparou-se além dos dois modelos anteriores, os modelos CFC seguindo a norma
AASHTO. Na Figura 46, estdo apresentados os 4 modelos, em escala logaritmica, dois deles com as
variantes da regressao normal (CLR) e ortogonal (OLR), e é possivel constatar diferencas significativas
entre a curva de fadiga da AASHTO (AASHTO, 2005) e as curvas de fadiga obtidas com base nos
modelos estudados, sendo a primeira mais conservativa. De salientar, na Figura 46, a assimptota
horizontal do modelo CFC, designada por parametro C, ¢ abordada na Seccéo 3.3.4.
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Figura 46 - Curvas de fadiga — comparacéo entre as véarias abordagens.

3.3.7 MODELOS PROBABILISTICOS COM DADOS TARAS & GREINER E OUTRAS PONTES

Taras & Greiner (2010,a) fizeram uma contribui¢ao substancial para os dados de fadiga de ligagdes
rebitadas adquiridos, testando diferentes tipos de ligagdes rebitadas. Os autores usaram um
procedimento de normalizacdo para obter intervalos de tensdo corrigidos para racio tensdo igual a zero
(R = 0) (Equagdo 3.8).

Ao

AGnorm = m Eg. 3.8
o

Onde, Ao ¢ a faixa de tensdo aplicada durante o teste experimental e f(R,) ¢ uma funcdo definida que
considera a tensdo e as propriedades do material de acordo com os dados da ponte em causa. A totalidade
dos dados ¢ composta por 170 testes com falhas e 49 run-outs (Taras and Greiner, 2010,a). Os dados
considerados na figura 47 tem origem em publica¢des de diversos autores. Na figura 48, estes dados sdo
representados por categoria de acordo com Taras and Greiner (2010,a).
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Figura 48 - Representacéo dos testes de fadiga, ndo normalizados, incluindo run-outs (Taras & Greiner, 2010)

Com base nos dados dos testes de fadiga Taras & Greiner (2010,a), e considerando também dados de
fadiga de ligagdes rebitadas de corte duplo de pontes metalicas portuguesas, nomeadamente Varzeas,
Fao e Viana, foram aplicados os modelos probabilisticos seguindo a norma ISO12107 (2012) ¢ a
distribuicdo de Weibull, considerando também as analises de regressdo linear (CLR) e regressdo
ortogonal (OLR). Na Figura 49, estdo representadas curvas obtidas com todos estes dados incorporados,
em escala logaritmica, e posteriormente na Tabela 17 sdo apresentadas as caracteristicas das curvas,
nomeadamente o declive, m, ¢ a categoria de detalhe, Aa,.
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Figura 49 - Curvas 1SO12107 e Weibull com dados de todas as pontes

Tabela 17 - Parametros m e Ao, de curvas de fadiga de projeto obtidos com base em dados de fadiga de
ligacdes rebitadas de vérias pontes metalicas

1SO12107
Regressao Linear Normal Regressao Linear Ortogonal
(CLR) (OLR)
m Ao, (MPa) m Ao, (MPa)
4,2719 84,0986 7,7028 120,4258
Weibull
Regressao Linear Normal Regressao Linear Ortogonal
(CLR) (OLR)
m Ao, (MPa) m Ao, (MPa)
4,2719 71,0491 7,7028 93,6208
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A

ANALISE E DISCUSSAO
DA ACUMULAGAO DE
DANO POR FADIGA

4.1 INTRODUCAO

Como ja referenciado ao longo do documento, o caso de estudo desta investigacdo é sobre a Ponte das
Vérzeas. Esta ¢ uma das pontes ferroviarias metalicas construidas apos a segunda guerra mundial como
parte de um plano de investimento para recuperar a economia europeia. A ponte referida € caracterizada
por ser uma estrutura metalica rebitada inaugurada em 1958 (Figura 50), pertencendo a linha ferroviaria
da Beira Alta, que faz a ligacdo entre Portugal e Espanha, e localiza-se no concelho da Mealhada.

Figura 50 - Perspetiva global da Ponte das Varzeas

Esta estrutura metalica tem um comprimento total de 281 metros e esta dividida em trés vaos centrais
de 60 metros e dois vdos extremos de 50 metros. O sistema estrutural é composto por: duas treligas
Warren invertidas ligadas por carlingas, materializando em conjunto o tabuleiro que suporta a via férrea;
trés niveis de contraventamento horizontal que ligam os elementos longitudinais (inferior, superior ¢ de
lacete); contraventamentos transversais que ligam as trelicas invertidas; quatro trelicas trapezoidais de
diferentes alturas que compdem os pilares; e um pilar de alvenaria na extremidade Oeste e um encontro
de alvenaria na extremidade Este. No lado Oeste, a ligagdo entre a Ponte das Varzeas e a estagdo Luso
¢ feita por um vao simplesmente apoiado de 20 metros. Nas Figuras 51, 52 e 53 s@o apresentados
desenhos estruturais gerais da estrutura, em metros (m).
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Figura 51 - Algado da Ponte das Varzeas (Horas, 2021)
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Figura 52 - Planta parcial do contraventamento inferior (lado esquerdo) e planta parcial do contraventamento
superior (lado direito) (Horas, 2021)
1I.

Figura 53 - Planta parcial do contraventamento de lacete (lado esquerdo) e planta parcial da via-férrea (lado
direito) (Horas, 2021)

60.00 30.00

No que diz respeito as dimensdes principais da estrutura, as duas trelicas Warren invertidas t€m uma
altura de 5.95 m e sdo afastadas entre si de 4.40 m. Os primeiros e ultimos cinco modulos sdo de 6.50 m,
enquanto os restantes tém 6.00 m de comprimento. Os pilares metalicos tém alturas varidveis entre os
9.90 m e 30.10 m, sendo que o de alvenaria atinge os 12.50 m.

As ligagdes nodais apresentadas na Figura 54 demonstram a complexidade geométrica desta estrutura,

Figura 54 - Ligacdes dos nos da Ponte das Véarzeas (Horas, 2021)
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Os apoios sdo metalicos e permitem rotacdes livres no plano longitudinal da ponte. No lado Oeste, o
deslocamento longitudinal também ¢ livre, permitindo acomodar deslocamentos causados por forgas
horizontais, tais como forcas de tragao e travagem. Por outro lado, nos restantes apoios, o deslocamento
longitudinal ¢ limitado. No entanto, devido a flexibilidade dos pilares da estrutura metélica, o encontro
do lado Este absorve a maioria das forcas causadas por deformacdes horizontais.

4.2 HISTORIA DAS TENSOES PARA 0S DETALHES EM ESTUDO

Nesta investigagdo foram considerados cenarios de trafego padrdo e pesado, uma vez que sdo
compativeis com o tipo de trafego real que circula na Ponte das Varzeas. A carga de fadiga do cenario
de trafego padrao é composta por 8 tipos de comboios diferentes, com um nimero total de 67 passagens
de comboio por dia. Este cendrio de trafego contém tanto comboios de passageiros como comboios de
mercadorias com cargas por eixo que variam entre 70 kN e 225 kN. O cenario de trafego padrao
recomendado na norma EN 1991-2 (2017) ¢ apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 - Cenério de trafego padrao de fadiga de acordo o Anexo D da EN 1991-2 (2017)

Tipo de Comboio N.° de Comboios Peso do Comboio Volume de Trafego
[por dia] [toneladas] [108 toneladas/ano]
1 12 663 2.9
2 12 530 2.32
3 5 940 1.72
4 5 510 0.93
5 7 2160 5.52
6 12 1431 6.27
7 8 1035 3.02
8 6 1035 2.27
Total 67 24.95

O cenario de trafego pesado normativo usado para avaliages a fadiga consiste em 4 tipos de comboios
padrdo, com um nimero total de 51 comboios por dia. As cargas por eixo dos comboios deste cenario
de trafego tém até 250 kN, sendo as caracteristicas dos comboios apresentadas na tabela 19.

Tabela 19 - Cenério de trafego pesado de fadiga de acordo com o Anexo D da EN 1991-2 (2017)

Tipo de Comboio N.°de Comboios Peso do Comboio Volume de Trafego
[por dia] [toneladas] [108 toneladas/ano]

5 6 2160 4.73

6 13 4131 6.79

11 16 1135 6.63

12 16 1135 6.63

Total 51 24.78

57



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

O histdrico de tensdes foi obtido para as ligacdes rebitadas agrupadas em 14 tipos de ligacdo, sendo
avaliadas tensdes nos pontos relacionados com os rebites, como exemplificado na figura 55.

oz -

a(4)( o (3)
H B~
_ Ly

7 (2)( Do (1)

Figura 55 - Tensdes obtidas em cada elemento

De forma a calibrar, otimizar e validar os modelos numéricos desenvolvidos, foram realizadas varias
campanhas experimentais in situ. Apos analises numéricas, identificou-se o tipo de ligacdo entre a
diagonal e o gusset como critica a fadiga, merecendo por isso uma analise mais detalhada. Dentro deste
tipo de ligagdes, o detalhe localizado a entrada da ponte do lado Oeste, identificado no modelo nimero
com o elemento finito 1770, foi avaliado neste trabalho. Na figura 56 estéa representado o historico de
tensdo do comboio de fadiga tipo 5 apds processamento no programa FDT (ver seccdo 4.3), e na tabela
20 os respetivos ciclos de tensdo mais relevantes.

Stress-Time History

100 —

80—

Stress [MPa)

Index

Figura 56 - Historico de tensdo do comboio de fadiga tipo 5 obtido no programa FDT
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Tabela 20 - Ciclos de tensao para o comboio de fadiga tipo 5

Ao (MPa) Ciclos

74,273 0,5
64,58306 0,5
11,79163 0,5

Na tabela 20, apenas se apresentam os trés meios ciclos de tensdo de maior magnitude, dado que para
valores inferiores considera-se que ndo surgem danos por fadiga relevantes, mesmo nao desprezando o
limite de truncatura.

4.3 APLICACAO DO METODO DE ACUMULACAO DE DANO (MAD)

A aplicacao do método de acumulacdo de dano foi realizada através do programa “Fatigue Damage Tool
(FDT), (Souto C. D., Correia, Jesus, & Calgada, 2020) que permite calcular o dano pretendido, aplicando
aregra de Palmgren-Miner. O programa FDT funciona de acordo com o exemplificado nas Figuras 57,
58 € 59. Na primeira pagina € necessario introduzir os dados relativos ao caso em estudo. Os parametros
a serem inseridos sao:

1. “Stress type” - Este parametro indica se estamos a lidar com gamas de tensdo direta ou de corte.

2. “Slope of fatigue strength curve” - Este parametro indica ao FDT para usar 1 ou 2 inclinagdes
(declives) para as curvas de resisténcia a fadiga. O usuario também pode escolher entre os
valores de inclinacdo estabelecidos do Eurocddigo 3 ou inserir valores personalizados para os
declives.

3. “Partial factor for fatigue strength” - Este parametro ¢ um fator de seguranca. A categoria de
detalhe especificada deve ser dividida por este parametro, fazendo com que o calculo do dano
em um detalhe seja mais fraco, ou seja, fazendo os célculos para o detalhe original mais seguro.
O usuario pode escolher entre os métodos de avaliagdo estabelecidos e as consequéncias de
falha do Eurocodigo 3 ou inserir um valor personalizado para o fator de seguranga.

4. “Detail category” - Este parametro ¢ a designacdo numérica dada a um determinado detalhe
construtivo. A categoria de detalhe indica a resisténcia a fadiga de referéncia em MPa. O FDT
também produzira o limite de fadiga, Acp, e o limite de corte, Ao, que posteriormente sera
utilizado no célculo do dano por fadiga.

5. “Partial safety factor for fatigue loading” - Este pardmetro ¢ um fator de seguranga. As gamas
de tensdo calculadas serdo multiplicadas por este parametro, de modo que o calculo do dano
seja feito em faixas de tensao mais severas, levando a célculos mais seguros.

6. “Number of repetitions” - Este parametro ¢ o numero de vezes que o historico de tensdo-tempo
¢ repetido durante a vida util do detalhe construtivo.

7. “Stress-time history” - O historico tensdo-tempo do detalhe construtivo deve ser inserido,
composto apenas por picos e vales. O FDT pode converter qualquer dado do espetro inserido
em pios e vales se for necessario.

No presente caso de estudo as opgdes selecionadas serdo um “Stress Type” — Direct; um “Slope of
Fatigue Strengh Curve, m” - Double, EC3 e um “Partial Factor for Fatigue Strengh” - 1. Relativamente
a categoria de detalhe, esta é variavel consoante o modelo probabilistico utilizado, mas sempre
correspondente ao valor para 2 milhdes de ciclos, tal como o numero de repeticdes por ano que esta
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dependente de um trafego padrdo ou pesado. Na opgdo “Stress-Time History” serdo utilizados os
historicos de tensao obtidos nos dois cendrios de trafego.

File Tools Help
1. Input Data | 2. Rainflow-Counting Algerithm 3. Fatigue Damage Calculation
Stress Type Stress-Time History
© Direct Load the Stress-Time History
() Shear
Slope of Fatigue Strength Curve, m
© Double, EC3
() Single, EC3

() Double, User-Defined m1:
O Single, User-Defined me [ 5 |

Partial Factor for Fatigue Strength, wMf

Assessment Method Consequence of Failure
© Damage Tolerant O Low
() Safe Life () High

Constructional Detail

Detail Category, AaC: |:| [MPa]
Detail Category, AcC/yMF: |:| [MPa]
Fatigue Limit, AcD/AyMF: |:| [MPa]
CutOff Limt, AoLiyMF: [ | [MPa]
Partial Safety Factor for Fatigue Loading, vFf
[ User-Defined
Lifetime

Number of Repetitions:

Figura 57 - Exemplo de dados introduzidos no FDT

A segunda pagina do FDT corresponde a aplicacdo do algoritmo “Rainflow-counting”, na qual o
programa ird organizar as gamas de tensdes por ciclos como estd exemplificado na Figura 58.

File Tools Help

1. Input Data 2. Rainflow-Counting Algorithm | 3. Fatigue Damage Calculation

Execute the Rainflow-Counting Algorithm (ASTM E1045-85)
Rainflow-Counting Algorithm Results

Ao [MPa] Cycles
Wy

100 1

80 4

60 6

30 10

Figura 58 - Exemplo do "Rainflow-Counting" no FDT

60



Avaliacdo a fadiga baseada em véarios métodos de dano e curvas de projeto de uma ponte ferroviaria

Na terceira pagina do FDT, o célculo do dano por fadiga através da regra de Palmgren-Miner ¢
apresentado para cada intervalo de tensao considerado (Figura 59).

File Tools Help
+ 1. Input Data 2. Rainflow-Counting Algorithm 3. Fatigue Damage Calculation

Calculate the Fatigue Damage Using the Palmgren-Miner Rule

Fatigue Damage Results

| Ao [MPa] Aoy H [MPa] Cycles m ni i i/ Mi
120 1 5 1.0000E00 1.3963E07 71617608
100 100 1 5 1.0000E00 34745607 2.8781E-08
80 80 4
60 60 6
30 30 10

Fatigue Damage Check
Fatigue Damage Accumulation, D = Z{ni/Ni):

Design Fatigue Factor, DFF: l:l

Figura 59 - Exemplo do calculo do dano por fadiga

4.3.1 MAD &1S012107

O método acumulacdo de dano por fadiga (MAD) aplicado, utilizando a curva de fadiga de projeto
obtida com base na norma ISO12107 (ISO12107, 2012), para os dados de fadiga de ligagGes rebitadas
com material da Ponte das Varzeas (ISO & CLR: m = 21.1 Ao, = 242.6MPa; 1SO & OLR: m =
33.44,A0, = 258.4MPa), foi realizado segundo o FDT para quatro casos. Um par de casos em que ¢
adotada uma regressao linear normal (CLR) em que o valor da categoria do detalhe d4 242.6006 MPa e
assumindo um nimero de repeti¢cdes de trafego padrao e trafego pesado, e um segundo par de casos em
que ¢ adotada uma regressao ortogonal (OLR) em que o valor da categoria no detalhe da 258.3914 MPa,
assumindo na mesma os dois tipos de trafego. Tendo em conta o historico de tensdes da Tabela 20,
conclui-se que nenhum historico apresenta ciclos de tensdo suficientemente elevados para provocar
quaisquer danos, para a curva S-N de projeto obtida com base nos dados de fadiga da ligacao rebitada
de corte duplo da ponte das Varzeas.

Uma vez que, na experiéncia apresentada no paragrafo anterior, o dano tende para zero (— 0), foi
realizado um segundo caso de estudo, desta vez com inclusdo de mais dados de fadiga de ligacdes
rebitadas de outras pontes Portuguesas (Fao, Viana) da mesma categoria da Ponte das Varzeas, e ainda,
dados de fadiga de Taras & Greiner. O objetivo com este caso estudo € obter curvas S-N de projeto
tendo por base uma amostra maior de dados (ISO & CLR:m = 4.27,Ac,. = 84.1MPa;
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ISO & OLR: m = 7.70,A0, = 120.4MPa). Nas Tabelas 21 e 22 ¢ apresentado o dano ao fim de 100
anos, utilizando o cenario de trafego padrao e trafego pesado, respetivamente, ambos seguindo uma
regressao linear classica e o modelo probabilistico [SO12107.

Tabela 21 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto na norma 1SO12107 utilizando uma regressao

Tabela 22 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto na norma I1SO12107 utilizando uma regresséo

No caso de ser utilizado uma curva de projeto que segue uma regressao linear ortogonal e o modelo
probabilisticos ISO12107, os resultados para os cenarios de trafego padrao e pesado estdo apresentados,

linear classica num cenario de trafego padréo (2012)

Tréafego padrao
Tipo de N.° dg N.° dg Categoria Dano por Dgno ao
Comboio Combo_los Comboios de m ano fim de

por dia por ano detalhe 100 anos

1 12 4380 84,0986 3 —0 —0

2 12 4380 84,0986 3 —0 —0

3 1825 84,0986 3 —0 —0

4 1825 84,0986 3 —0 —0
5 2555 84,0986 3 7,29E-04 0,072929

6 12 4380 84,0986 3 —0 —0

7 2920 84,0986 3 —0 —0

8 2190 84,0986 3 —0 —0
Total 0,072929

linear classica num cenério de trafego pesado (2012)

Trafego pesado
Tipo de N.° dg N.° dt_a Categoria Dano por D:_:mo ao
Comboio Combo_los Comboios de m ano fim de

por dia por ano detalhe 100 anos
6 2190 84,0986 3 6,25E-04  0,06251

13 4745 84,0986 3 —0 —0

11 16 5840 84,0986 3 —0 —0

12 16 5840 84,0986 3 —0 —0
Total 0,06251

nas Tabelas 23 e 24, respetivamente.
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Tabela 23 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto na norma I1SO12107 utilizando uma regresséo
linear ortogonal num cenario de trafego padréo (2012)

Trafego padréo

Tipo de N.° dg N.° dg Categoria Dano por Dgno ao
Comboio Combo_los Comboios de m ano fim de

por dia por ano detalhe 100 anos

1 12 4380 120,4258 3 —0 —0

2 12 4380 120,4258 3 —0 —0

3 1825 120,4258 3 —0 —0

4 1825 120,4258 3 —0 —0

5 2555 120,4258 3 —0 —0

6 12 4380 120,4258 3 —0 —0

7 2920 120,4258 3 —0 —0

8 2190 120,4258 3 —0 —0

Total —0

Tabela 24 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto na norma I1SO12107 utilizando uma regressao
linear ortogonal num cenario de trafego padréo (2012)

Trafego pesado

[0} o) 1
c;rci?nobgieo Co’\rlﬁb%_lieos Co’\rlﬁb%?os Catt(ejgeorla m Daggopor Df?rrr:odaeo
por dia por ano detalhe 100 anos
6 2190 120,4258 3 —0 —0
13 4745 120,4258 3 —0 —0
11 16 5840 120,4258 3 —0 —0
12 16 5840 120,4258 3 —0 —0
Total —0

Comparando os danos obtidos nas Tabelas 23 e 24, verifica-se que o dano ao fim de 100 anos tende para
zero (= 0) para ambos cenarios de trafego, por outro lado os danos obtidos nas Tabelas 21 ¢ 22 ja
apresentam valores acima de 0, apesar de serem insignificativos. Analisando os resultados em termos
de grandeza, apesar da magnitude desprezavel para o efeito, no caso em que se utiliza uma regressao
linear cléssica, o trafego padrao provocaria um dano ligeiramente superior, dado que este seria apenas
induzido pelo comboio de fadiga tipo 5 e a respetiva frequéncia é superior no cenario de trafego em
causa.

4.3.2 MAD & DISTRIBUIGAO DE WEIBULL

O método acumulacdo de dano por fadiga (MAD) aplicado, utilizando a curva de fadiga de projeto
obtida com base na distribuicdo de Weibull (dados de fadiga de ligagdes rebitadas com material extraido
da Ponte das Varzeas (Weibull& CLR:m = 21.1,A0, = 230.3MPa; Weibull & OLR: m =
33.44,Ao, = 245.8MPa), foi realizado segundo o FDT para quatro casos. Um par de casos em que ¢é
adotada uma regressao linear normal (CLR) em que o valor da categoria no detalhe 230.2829 MPa e
assumindo um nimero de repetigdes de trafego padrao e trafego pesado, e um segundo par de casos em
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que ¢ adotada uma regressao ortogonal (OLR) em que o valor da categoria no detalhe da 245.7979 MPa,
assumindo na mesma os dois tipos de trafego. Tendo em conta o historico de tensdes da Tabela 21,
conclui-se que nenhum historico apresenta ciclos de tensdo suficientemente elevados para provocar
quaisquer danos na estrutura da ponte das Varzeas.

Uma vez que o dano foi nulo na experiéncia anterior, foi realizado um segundo caso estudo, desta vez
com a adi¢do de dados de outras pontes da mesma categoria de que a das Varzeas e com adi¢do dos
dados de Taras & Greiner (Weibull & CLR: m = 4.27,Ac, = 71.05MPa; Weibull & OLR: m =
7.70,A0, = 93.6MPa). O objetivo com este caso estudo ¢é baixar a curva S-N para obter categorias de
detalhe inferiores e consequentemente ser possivel avaliar e comparar os danos. Nas Tabelas 25 e 26 ¢
apresentado o dano ao fim de 100 anos, utilizando o cendrio de trafego padrdo e trafego pesado,
respetivamente, ambos seguindo uma regressao linear classica e o modelo probabilistico com base na
distribuicdo de Weibull.

Tabela 25 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto com base na distribuicdo de Weibull, utilizando
uma regressao linear classica num cenario de trafego padréo

Trafego padréo

Tipo de N.° dg N.° dg Categoria Dano por ano ao
Comboio Combollos Comboios de m ano fim de

por dia por ano detalhe 100 anos

1 12 4380 71,0491 3 —0 —0

2 12 4380 71,0491 3 —0 —0

3 1825 71,0491 3 —0 —0

4 1825 71,0491 3 —0 —0
5 2555 71,0491 3 1,21E-03  0,12095

6 12 4380 71,0491 3 —0 -0
7 2920 71,0491 3 3,11E-04 0,031055

8 2190 71,0491 3 —0 —0
Total 0,152005

Tabela 26 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto com base na distribuicdo de Weibull, utilizando
uma regressao linear classica num cenario de trafego pesado

Trafego pesado

Tioo de N.°cde N.°cde Categoria Dano por Dano ao
Co?nboio Comboios | Comboios de m anop fim de

por dia por ano detalhe 100 anos
6 2190 71,0491 3 1,04E-03 0,10367

13 4745 71,0491 3 —0 —0
11 16 5840 71,0491 3 7,70E-04 0,077008

12 16 5840 71,0491 3 —0 —0
Total 0,180678

No caso de ser utilizado uma curva de projeto que segue uma regressdo linear ortogonal e o modelo
probabilisticos com base na distribuicdo de Weibull, os resultados para os cenarios de trafego padrao e
pesado estdo apresentados nas Tabelas 27 e 28, respetivamente.
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Tabela 27 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto com base na distribuicdo de Weibull, utilizando
uma regressao linear ortogonal num cenario de trafego padréo

Trafego padréo

Tipo de N.° d(_e N.° dg Categoria Dano por Df_ino ao
Comboio Combo_los Comboios de m ano fim de

por dia por ano detalhe 100 anos

1 12 4380 93,6208 3 —0 —0

2 12 4380 93,6208 3 —0 —0

3 1825 93,6208 3 —0 —0

4 1825 93,6208 3 —0 —0
5 2555 93,6208 3 3,19E-04 0,031894

6 12 4380 93,6208 3 —0 —0

7 2920 93,6208 3 —0 —0

8 2190 93,6208 3 —0 —0
Total 0,031894

Tabela 28 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto com base na distribuicdo de Weibull, utilizando
uma regressao linear ortogonal num cenéario de trafego pesado

Trafego pesado

Tino de N.cde N.°cde Categoria Dano por Dano ao
CoFr)nboio Comboios | Comboios de m anop fim de

por dia por ano detalhe 100 anos
6 2190 93,6208 3 2,73E-04 0,027338

13 4745 93,6208 3 —0 —0

11 16 5840 93,6208 3 —0 —0

12 16 5840 93,6208 3 —0 —0
Total 0,027338

Comparando os danos obtidos nas Tabelas 25, 26, 27 e 28, verifica-se que o dano ao fim de 100 anos
utilizando uma regressdo linear classica é mais desfavoravel em ambos cenarios de trafego.
Confrontando os cenarios de trafego, nota-se que o cendrio de trafego pesado apresenta valores de dano
superiores.

4.3.3 MAD&CFC

O método acumulacdo de dano por fadiga (MAD) aplicado, utilizando a curva de fadiga de projeto
obtida com base no modelo probabilistico CFC (f = 1.20,6 = 0.04,4 = 0.00, N, = 22690, Ag, =
279.9MPa), com base em dados de fadiga de ligagdes rebitadas com material extraido da Ponte das
Viérzeas, ndo pode ser calculado através do programa Fatigue Damage Tool (FDT), utilizado nos
modelos de Weibull e ISO, uma vez que este modelo nao esta definido no FDT. Apesar de ser possivel
calcular o dano manualmente ja que temos a contagem de ciclos do trafego padrao e normal do elemento
1170, a contagem de ciclos mostra-nos ciclos de tensdes (tabela 20) muito inferiores a assimptota
horizontal da curva (279.9 MPa), designada por “C”, o que resulta num dano a tender para 0 (= 0).
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434 MAD &AASHTO

O método acumulacdo de dano por fadiga (MAD) aplicado, utilizando a curva de fadiga de projeto da
norma americana AASHTO (Categoria de Detalhe D, A = 7.21 X 10'*MPa3 e m = 3), foi realizado
para os dois cenarios de trafego presentes. Através dos nimeros de ciclos obtidos com base na equacao
3.7, apresentada na Seccdo 3.3.5, ¢é possivel calcular manualmente o dano da ponte das Varzeas para
cada um dos cendrios de trafego. Na tabela 29 esta apresentado o dano ao fim de 100 anos no caso do
cenario de trafego padrado, e na tabela 30 no caso do cenario de trafego pesado.

Tabela 29 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto da norma AASHTO, num cenario de trafego
padrao (AASHTO, 2005)

Trafego padréo

Tipo de N.° dg N.°dg ano ao
Comboio Combo.los Comboios A m Dano porano | fimde

por dia por ano 100 anos

1 12 4380 7,21E+11 3 3,84E-04 3,84E-02

2 12 4380 7,21E+11 3 1,45E-04 1,45E-02

3 1825 7,21E+11 3 6,54E-05 6,54E-03

4 1825 7,21E+11 3 5,23E-05 5,23E-03

5 2555 7,21E+11 3 1,21E-03 1,21E-01

6 12 4380 7,21E+11 3 6,61E-04 6,61E-02

7 2920 7,21E+11 3 5,25E-04 5,25E-02

8 2190 7,21E+11 3 2,79E-04 2,79E-02

Total 0,331863

Tabela 30 - Dano obtido por MAD e curva de fadiga de projeto da norma AASHTO, num cendrio de trafego
pesado (AASHTO, 2005)

Trafego pesado

Tino de N.°cde N.°cde Categoria Dano ao

PO @€ | comboios | Comboios de m Dano por ano fim de
Comboio .

por dia por ano detalhe 100 anos

6 2190 93,6208 3 1,03E-03 1,03E-01

13 4745 93,6208 3 7,40E-04 7,40E-02

11 16 5840 93,6208 3 1,30E-03 1,30E-01

12 16 5840 93,6208 3 8,73E-04 8,73E-02

Total 0,394638

Comparando as Tabelas 29 e 30, verifica-se que o dano ao fim de 100 anos seria ligeiramente maior
numa situagdo em que o cenario de trafego fosse o pesado.

4.4 DisCUSSAO DE RESULTADOS

Analisando os resultados referentes ao dano acumulado das Secc¢des 4.3.1, 4.3.2, 433 ¢ 434
apresentados na Tabela 31 € possivel concluir que o dano por fadiga calculado por MAD nao ¢ superior
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a1l (D499 > 1) em nenhum dos casos e que o dano obtido segundo a curva de projeto com base na norma
AASHTO (2005) ¢ a que se apresenta como a mais desfavordvel. No caso da curva de projeto seguindo
uma distribuicdo de Weibull o dano ao fim de 100 anos apresenta-se superior do que ao caso em que se
utiliza uma curva de projeto com base na norma ISO12107 (2012). Em ambos os casos se consta que a
utilizacdo de uma regressao linear ortogonal ¢ mais conservativa do que uma regressao linear classica.
Com isto, os resultados demonstram que a analise de regressao linear — CLR ou OLR — a ser utilizada
poderd ser determinante na avaliagdo & fadiga de estruturas metélicas existentes. Com base nos
resultados da Tabela 31, verifica-se também que o cenario de trafego pesado ¢ o mais desfavoravel
sempre que foram calculados valores de dano relevantes.

Tabela 31 - Discusséo de Resultados do Dano ao fim de 100 anos

1ISO12107 Distribuicdo de Weibull
Regressédo | Regressdo | Regresséo | Regresséao AASHTO
Normal Ortogonal Normal Ortogonal
(CLR) (OLR) (CLR) (OLR)
LrafeE’O 0,072929 -0 0,152005  0,031894 0,331863
adréo
yafego 0,06251 -0 0,180678  0,027338 0,394638
esado

Cléaudio Horas (2021) numa analise a fadiga ao mesmo elemento da Ponte das Varzeas, considerando
diversa informacao experimental sobre pontes metalicas antigas e uma curva S-N para ligagdes rebitadas
obtida com base em tais dados (ver as respetivas caracteristicas na Tabela 32), avaliou o dano ao fim de
100 anos em cenarios de trafego pesado e padrao (Tabela 33). Comparando os resultados apresentados
na Tabela 31 e na Tabela 33, conclui-se que a curva S-N usada por Caudio Horas (2021) ¢ mais
conservativa, conduzindo a valores de dano superiores a unidade (D199 > 1).

Tabela 32 - Parametros da curva S-N proposta para ligagfes rebitadas de pontes antigas (Horas, 2021)

Declive, m 5

Ao . (MPa) (95% probabilidade de
sobrevivéncia)

90

Tabela 33 - D;,, do elemento 1770 segundo a analise (Horas, 2021)

D1gp do elemento 1770
Trafego

Padrido 1,389
Trafego

Pesado 1,478
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5

CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo teve como principal objetivo, a avaliagdo de dano
a fadiga baseada no método de acumulagdo de dano (Lei de Palmgren-Miner) e as curvas S-N de projeto
obtidas com base em varias abordagens probabilisticas, para a ligacdo rebitada de corte duplo da Ponte
das Varzeas utilizando também dados de fadiga de outras pontes Portuguesas (Fao, Varzeas e Viana) e
de Taras & Greiner (Taras and Greiner, 2010,a). A fadiga nas estruturas metalicas ¢ um assunto a ser
destacado na andlise de pontes ferroviarias, visto que ¢ um dos fenomenos que leva a danos estruturais
e eventualmente a rotura da estrutura.

Para realizar a avaliagdo da Ponte ferroviaria das Varzeas foram analisados varios métodos
probabilisticos de modo a obter e comparar varias curvas S-N de projeto. No caso dos modelos
probabilisticos baseados na norma ISO12107 (ISO12107, 2012) e na distribuicdo de Weibull, foi
também comparado a utilizacdo de uma regressdo linear normal (CLR) e de uma regressdo linear
ortogonal (OLR). Em ambos os modelos, a conclusdo foi a mesma, o modelo que seguiu a regressao
linear normal (CLR) apresenta-se como o mais conservativo, ou seja, apresente um dano mais elevado.
Comparando os modelos anteriores, percebe-se que curva S-N de projeto seguindo a norma de Weibull
situa-se mais abaixo do que a curva seguindo a norma ISO12107, assumindo-se entdo como um modelo
que conduz a uma curva mais conservativa. Além dos modelos anteriores, foram adicionados o modelo
probabilistico Castillo & Fernandez-Canteli (CFC) que se destaca por apresentar uma curva
probabilistica acima dos restantes modelos. A curva S-N de projeto, segundo a norma Americana
AASHTO (AASHTO, 2005), destaca-se por apresentar uma curva mais conservativa entre outras
obtidas pelas abordagens probabilisticas referidas.

Previamente a avaliagdo do dano por fadiga para as localizagdes criticas em consideragdo da Ponte das
Viérzeas, foram analisados o cendrio de trafego padrdo e o cendrio de trafego pesado. Cada um com o
seu conjunto de comboios, e respetivo numero de repetigdes anual, e espetro de tensdes.

Na avaliacdo do dano por fadiga de uma localizagdo critica da Ponte das Varzeas, para 100 anos, D1,
utilizando o método de acumulagdo de dano (MAD), seguindo a regra de Palmgren-Miner, conclui-se
que as abordagens probabilisticas — [SO12107 (ISO12107, 2012) e Distribui¢do de Weibull — utilizando
analise de regressdo linear normal (CLR) aplicada aos dados de fadiga de ligagdes rebitadas de corte
duplo de Pontes Portuguesas (Fao, Varzeas e Viana) e dados Taras & Greiner para obten¢do de curvas
S-N de projeto, apresentam danos mais elevados quando comparados com as mesmas abordagens
utilizando a andlise de regressdo ortogonal (OLR) para estimar o declive da curva S-N de projeto.
Quando a avaliagdo de dano por fadiga ¢ efetuada usando a curva de fadiga de projeto obtida pela
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aplicagdo do modelo CFC aos dados de fadiga de ligacdes rebitadas de corte duplo de Pontes
Portuguesas (Fao, Varzeas e Viana) e dados Taras & Greiner, conclui-se que o dano tende para zero (—
0). Quando a avaliagdo de dano por fadiga é efetuada usando a curva de fadiga de projeto da norma
AASHTO, verifica-se que o dano para 100 anos, D;,q, ¢ 0 mais desfavoravel. Quando a avaliacdo de
dano por fadiga ¢ efetuada usando as curvas de fadiga de projeto obtidas pela aplicagdo da distribuicdo
de Weibull, baseada nas analises de regressdo linear normal (CLR) e de regressdo linear ortogonal
(OLR) aos dados de fadiga de ligacdes rebitadas de corte duplo de Pontes Portuguesas (Fao, Varzeas e
Viana) e dados Taras & Greiner, os resultados exibem danos para 100 anos mais elevados do que caso
se tivesse utilizado uma curva de projeto com base na norma ISO12107.

Diante de toda a andlise, conclui-se que para a avaliar o dano de uma estrutura, a escolha do modelo
probabilistico correto ¢ imprescindivel para obter resultados apropriados ao caso de estudo. No caso da
Ponte das Varzeas e de pontes existentes, isto €, pontes em operagdo a necessitarem de manutengdo e
reparacdo, ¢ relevante a ponderagdo da utilizacdo de uma andlise de regressdo ortogonal (OLR) para
tratar os dados de fadiga obtidos com base em elementos retirados da ponte, e desta forma obter a curva
S-N de projeto mais indicada, em vez de uma a analise de regressdo normal (CLR), recomendada pelas
normas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados, apresentam-se sugestoes a ter em consideracao no desenvolvimento
de trabalhos futuros:

i) Utilizagdo de outras abordagens probabilisticas ou técnicas avancadas, ex. Inferéncia
Bayesiana, para obtencao de curvas S-N de projeto de ligagoes rebitadas de pontes metalicas
existentes;

i) Utilizagdo de outras abordagens para estimar o declive da curva S-N média, para além das
analises de regressao linear normal (CLR) e de regressao linear ortogonal (OLR);

1ii) Realizacdo de avaliagcdes da vida a fadiga de detalhes e/ou ligagdes rebitadas utilizando

outras leis de dano, para além da lei de Palmgren-Miner, tais como, lei sequencial, leis de
dano ndo linear, ex. Lei de Huffman;

iv) Desenvolvimento de submodelos locais a escala do grdo para as localizagdes criticas,
modelos sem e com fendas de fadiga, de modo a detalhar a resposta da estrutura e empregar
comportamento a fadiga a escala considerada;

V) Realizagdo de ensaios de fadiga de materiais metalicos de pontes metalicas antigas e efetuar
analises microestruturais (ex. analises metalograficas) desses mesmos materiais para
obten¢do do comportamento a fadiga a escala do grao, isto é, comportamento da resisténcia
microestrutural a fadiga;

vi) Realizagdo de um estudo detalhado para obtengdo de relagdes entre o comportamento
monotoénico e a fadiga (considerando varios regimes) dos materiais metalicos e currentes
empregues em estruturas de engenharia civil.
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