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Resumo

Vigas de rolamento de pontes rolantes sdo estruturas que estdo sujeitas a acdo de cargas
moveis que podem levar a falhas por fadiga. Para verificagdo de fadiga em uma viga de
rolamento € necessario determinar a posicdo desfavoravel das cargas moveis e que pode ser
estabelecida pelo processo de Linhas de Influencia. O carregamento a ser considerado nessa
analise pode ser definido a partir da combinacdo de fadiga proposta no anexo K da norma
NBR 8800. As vigas de rolamento devem ser verificadas para a condi¢cdo de fadiga de alto
ciclo, ou seja, quando se tem uma quantidade de ciclo de repeticdo de carga maior que 10e5
(100.000) ciclos e nesse caso, a abordagem Stress Life pode ser empregada para a previsao de
vida a fadiga. O programa ANSYS dispde da ferramenta Fatigue Tool que tem capacidade para
realizar analises de fadiga em estruturas segundo a abordagem Stress Life. O presente trabalho
realiza uma andlise de fadiga baseada na abordagem Stress Life com a ferramenta Fatigue
Tool do programa ANSYS para avaliagédo de vida a fadiga em uma estrutura de viga de
rolamento de ponte rolante.
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Introducéo

Vigas de rolamento sdo estruturas que servem como apoio e guia no translado de pontes
rolantes e estdo sujeitas a acdo de cargas mdveis que podem levar a falhas por fadiga. E
segundo a pesquisa de TOMPSON (2007), a falha por fadiga em vigas de rolamento consiste
no aparecimento de trincas, principalmente nas juntas soldadas, que se propagam e causam 0
colapso da estrutura.

A acdo da carga movel ao longo de uma viga de rolamento produz esfor¢os solicitantes que
variam em magnitude e em posi¢do. Assim, para a realizacdo de verificacdo a fadiga é
necessario determinar as posicOes desfavoraveis das cargas moveis, ou seja, as posi¢des aonde
ocorrem os valores extremos dos esforgos solicitantes. Essa identificacdo pode ser feita
utilizando o processo de Linhas de Influéncia apresentado em MARTHA (2010) e com o
auxilio do programa FTOOL (2012).

O carregamento a ser empregado para verificacbes de fadiga em estruturas de vigas de
rolamento pode ser estabelecido por meio da combinacdo de fadiga apresentada no anexo K
da norma NBR 8800 (2008).

As estruturas de vigas de rolamento estdo sujeitas a agcdo de fadiga de alto ciclo, ou seja,
quando se tem uma quantidade de ciclo de repeticdo de carga maior que 10e5 (100.000)
ciclos. E nesse caso, a abordagem Stress Life apresentada em BISHOP (2000) e que utiliza
resultados de curvas SN (Tensd@o versus Numero de ciclos) do material pode ser empregada
para previsao de vida a fadiga.
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Existem diversos programas de computadores que tem a capacidade de realizar analises de
fadiga em estruturas. Dentre esses, destaca-se o programa de elementos finitos ANSYS
(2015) que dispde da ferramenta Fatigue Tool destinada a esse fim. A ferramenta Fatigue
Tool possui recursos para desenvolver analises de fadiga baseada na abordagem Stress Life.

O presente trabalho realiza uma andlise de fadiga baseada na abordagem Stress Life com a
ferramenta Fatigue Tool do programa ANSYS com o intuito de avaliar a vida a fadiga para
uma estrutura de viga de rolamento de ponte rolante.

A viga de rolamento de ponte rolante

A viga de rolamento aqui analisada é destinada a suportar uma ponte rolante de capacidade de
40 tf. A viga de rolamento é em perfil “I” soldado, material ASTM A-36 e tem um
comprimento total de 31,7m. Ela fica apoiada sobre quatro pilares metélicos de véos distintos,
como mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Viga de rolamento de ponte rolante.
Condicao de Carregamento

A viga de rolamento foi avaliada para a combinacdo de fadiga, conforme prescrita no anexo K
da norma NBR 8800 (2008), e obtida pela Equacéo 1:

m n
Fd,fad = Z FGi,k + Lljl z FQj,k
i=1 j=1
Onde:

Faik € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;
Foj« € 0 valor caracteristico das ag0es variaveis;
¥, é o fator de reducdo para as acdes variaveis, igual a 1, conforme Tabela 2 da norma.

1)
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As acles permanentes foram constituidas do peso préprio dos elementos estruturais da viga e
as acOes variaveis foram provenientes das cargas méveis de operacdo da ponte rolante. E no
caso das agdes de cargas moveis foi determinada a sua posicdo de atuacdo desfavoravel, ou
seja, aquela em que sdo produzidos os valores extremos de esfor¢os solicitantes de momentos
fletores na viga de rolamento. Esse efeito foi estudado pelo processo de Linhas de Influencia
de esforgos solicitantes, como apresentado em MARTHA (2010), e com o auxilio do
programa FTOOL (2012).

Modelagem de Elementos Finitos

Um modelo de elementos finitos foi elaborado com o programa ANSYS (2015) para analise
da viga de rolamento. Primeiramente, foi construido um modelo geométrico num programa
CAD (Computer Aided Design), considerando os pilares e a viga de rolamento. Em seguida,
foi gerada uma malha de elementos finitos de casca com o elemento SHELL181, como
mostrada na vista detalhada da Figura 2.

Figura 2 — Malha de elementos finitos.

Tabela 1 lista as propriedades dos materiais adotadas na analise da viga de rolamento.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais para analise da viga de rolamento.

Property Value Unit
T Density 7,85E-09 tonne mm<-3
EE Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
E] Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus a... ;l
Young's Modulus ZE+05 MPa
Poisson's Ratio 0,3
Bulk Modulus 1,666 TE+05 MPa
Shear Modulus 76923 MPa
E] Alternating Stress Mean Stress = Tabular
@ strain-Life Parameters
T8 Tensie Yield Strength 250 MPa
TE] Compressive Yield Strength 250 MPa
4 Tensile Ultimate Strength 450 MPa
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As condigdes de contorno adotadas para 0 modelo de elementos finitos foram:

9 Pilares engastados na base.
9 Carga permanente de peso proprio da estrutura.
9 Carga mdvel de trem tipo posicionada na condicdo desfavoravel.

Figura 3 ilustra as condigdes de contorno adotadas para anélise da viga de rolamento.

Figura 3 — Condicdes de contorno adotadas para o modelo de elementos finitos.

Analise de Fadiga

A estrutura da viga de rolamento foi analisada a fadiga com a ferramenta Fatigue Tool do
programa ANSY'S (2015) e considerando a abordagem Stress Life. A abordagem Stress Life,
como descrita em BISHOP (2000), é empregada na andlise de estruturas que estdo sujeitas a
fadiga de alto ciclo, ou seja, quando se tem uma quantidade de ciclo de repeticdo de carga
maior que cem mil ciclos. E por meio dessa abordagem e considerando resultados de curvas
SN do material, pode-se realizar uma previsdo de vida a fadiga para uma estrutura, como
descrito na Figura 4.
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Figura 4 — Abordagem Stress Life para previsdo de vida a fadiga.
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A analise de fadiga com a ferramenta Fatigue Tool foi realizada para as seguintes condigdes:

1. Curva S-N do aco estrutural disponivel na biblioteca do programa ANSY'S (2015), como
mostrada na Figura 5.
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Figura 5 — Curva SN do aco ASTM A36.

Observa-se na curva SN da Figura 5 que o limite de fadiga do material é definido como sendo
o0 valor da tenséo alternante de 86,2 MPa e que corresponde a um milh&o (1e6) de ciclos.

2. Carregamento de amplitude constante e de ciclo completamente reverso, sem a
consideracdo de teoria de fadiga para correcao da influéncia da tensdo média.

3. Calculo da tensdo alternante baseado no resultado da tensdo de von Mises.

Figura 6 mostra a configuracdo da ferramenta Fatigue Tool do programa ANSYS (2015) para
representar as condicGes 2 e 3 mencionadas anteriormente.

Constant Amplitude Load

Details of "Fatigue Tool" Fully Reversed
=I| Materials 15
Fatigue Strength Factor (Kf) |1,
- Loading 08
Type Fully Reversed o
Scale Factor 1, ’
|| Definition 0,8
Display Time End Time
-|| Options 15
Analysis Type Stress Life Mean Stress Correction Theory
Mean Stress Theory Mone
Stress Component Equivalent [Von Mises) —— SN -None Goodman Soderberg Gerber
1| Life Units
Units Mame cycles Endurance //_
1 cycle is equal to 1, gycles R
1] Yield Ultimate

Figura 6 — Fatigue Tools- Configuracgdes para andlise de fadiga.
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Os seguintes resultados foram considerados para a analise de fadiga da estrutura da viga de

rolamento:

i Tenséo alternante (Equivalent Alternating Stress): Resultado utilizado para identificar as
regides da estrutura da viga de rolamento que estdo acima do limite de fadiga do material.

1 Vida a fadiga (Life): Resultado que representa a quantidade de ciclos necessarios para
causar falha por fadiga em uma estrutura. Caso esse resultado seja igual a um milhdo
(1e6), implica que a estrutura da viga de rolamento tera vida infinita.

9 Fator de seguranca a fadiga (Safety Factor): Razéo entre a tensdo do limite de fadiga do
material pela tens&o alternante calculada.

Para comprovar que a estrutura da viga de rolamento de ponte rolante atender a condicdo de
projeto a fadiga, o resultado do fator de seguranca a fadiga (Safety Factor) deve ser maior que
dois.

Conclusdes

Determinacéo da posicdo desfavoravel da carga movel na viga de rolamento

A carga movel atuante na viga de rolamento foi representada por um trem tipo de duas cargas
concentradas de valor igual a 215 kN e equidistantes de 4 metros, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Trem tipo da carga movel.

A posicao desfavoravel da carga movel ao longo da viga de rolamento foi determinada pelo
processo de Linhas de Influéncia do programa FTOOL (2012) e considerando os resultados
de momentos fletores obtidos para a condicdo de envoltoria, como descrito na Figura 8. A
posicdo desfavordvel da carga movel foi estabelecida como sendo o local aonde acontece o
maximo momento fletor positivo na estrutura da viga de rolamento.
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Figura 8 — Envoltoria de momentos fletores.

Figura 9 mostra o trem-tipo da carga mével, posicionado na condicdo desfavoravel, e que foi
adotado para a verificacdo de fadiga da estrutura da viga de rolamento.
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Figura 9 — Posicdo do trem-tipo da carga movel na condi¢édo desfavoravel.
Avaliacdo a fadiga para a estrutura da viga de rolamento

A viga de rolamento aqui estudada foi projetada para uma ponte rolante poder operar em
servigo durante 50 anos. Assim, o nimero de ciclo de vida a fadiga de projeto para a estrutura
da viga de rolamento foi estimado como sendo:

9 Regime de trabalho didrio da ponte rolante: 8 horas diarias e com ciclo de repeticéo
acontecendo a cada 5 minutos.

Dias Uteis por ano igual a 253.

Logo, para duracdo de uso de uma ponte rolante durante 50 anos, obtém-se o ciclo de vida
a fadiga de 1.214.400 ciclos.

1
1
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Figura 10 apresenta os resultados de tensdo alternante. Nota-se que as tensdes alternantes, em
geral, encontram-se abaixo do limite de fadiga do material (86,2 MPa).

Figura 10 — Tens&o alternante.

Figura 11 apresenta os resultados de vida a fadiga. Avaliando esse resultado, pode-se afirmar
que a estrutura da viga de rolamento tera vida infinita.

Figura 11 — Vida a fadiga.
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Figura 12 apresenta os resultados de fator de seguranca a fadiga para a viga de rolamento.

Figura 12 — Fator de seguranca a fadiga.

Como os resultados de fator de seguranca a fadiga séo superiores a dois (Safety Factor > 2,0),
conclui-se que a estrutura da viga de rolamento de ponte rolante aqui estudada né&o
apresentara falhas a fadiga para o nimero de ciclo de vida de projeto.
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