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Introducéao

1.1. Motivac&do — Um pano de fundo histérico sobre f  adiga e
concentradores de tenséo

O desenvolvimento das estradas de ferro na Europanércado por
acidentes causados por colisbes e falhas de masamicem 1870 aconteceram
mais catastrofes ferroviarias do que em qualqueaadécada anterior. O primeiro
acidente ferroviario registrado ocorreu na linhavekpool-Manchester,
literalmente no dia de sua abertura em 1830 [1keDanos depois, no dia 8 de
maio de 1842, a Franca estava comemorando o afivedo rei Louis Philippe
em Versalhes. Depois da festa, muitas pessoasaorigara pegar o trem para
retornar a Paris. O trem estava tdo densamentgol@eaera tdo longo que duas
locomotivas eram necessarias para reboca-lo. Quaiglon passava pela cidade
de Meudon, viajando em alta velocidade, o eixoodarhotiva principal quebrou
e o trem descarrilou. Os vagdes empilharam-se maisres das locomotivas
pegaram fogo. Pelo menos 55 passageiros morrer@so9nos destrocos. Esse
acidente é conhecido na Franca como a catastnoéitria de Meudon [1] e foi
retratado por A. Provost em sua pintura, mostraaldigura 1.1, que esta em

exposicao no castelo de Sceaux, na Franca.

Figura 1.1 — Acidente de Meudon retratado por A. Provost


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921500/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921500/CA

17

Lardner [2], um pesquisador irlandés, compilou dadstatisticos sobre as
viagens de trem em Paris e seus arredores dursuateos de 1834 e 1840, como

mostrados na tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Dados estatisticos de acidentes de trem em Paris e seus arredores [2]

Ano Mortos Feridos
1834 4 134
1835 12 214
1836 5 220
1837 11 361
1838 19 366
1839 9 384
1840 14 394

Stretton [3], um engenheiro do século XIX, compilowmnamero total de
véarios tipos de eixos que quebraram em service eddranos de 1878 e 1885.
Estes dados estdo apresentados na tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Eixos quebrados em servico entre os anos de 1878 e 1885 [2]

Emodelnmoﬁ Eixo de Eixo de Eixo de Eixo de
Ano Crack or lLeading . » Total

. . locomotiva carruagem carroga vagao

driving  or trailing

1878 266 21 19 3 221 10 540
1879 438 24 23 3 190 8 496
1880 251 27 25 1 192 18 514
1881 262 21 37 3 200 17 540
1882 242 22 32 2 140 13 451
1883 247 28 21 2 141 11 450
1884 200 23 24 6 113 19 385
1885 190 31 17 4 130 5 377

Apesar do grande numero de acidentes e vitimais,fataistema ferroviario
era considerado seguro. E interessante comparaggastros do século XIX de
Gillespie [4], professor de engenharia civil baion College, Estados Unidos,
sobre a seguranca das estradas de ferro com onaisle transporte atual.
Gillespie defendia a seguranca das viagens de EExmencionou que viajar em
estradas de ferro era mais seguro do que viajacamagens, poiS Seus eixos
eram menos expostos a choques violentos e, portaetos propensos a quebrar.

Ele compilou dados estatisticos de acidentes,qmufrmar esta afirmacéao.
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Tabela 1.3 — Dados sobre acidentes de trem [4]

Inglaterra Bélgica Franga
T 1840 - 1845 1835 - 1839 Primeira metade de 1843
Passageiros | ;100000  6.609.215 1.889 718
transpostados
Feridos 324 16 0
Mortos 66 15 0

Gillespie também mencionou que entre 0s anos dé é8B40 74 pessoas
morreram e 2073 ficaram feridas em acidentes deuagens na Franca.
Comparando este numero com os mostrados na talildofina-se claro que
viajar de trem no século XIX era muito mais segiwoque viajar de carruagem,
como € muito mais seguro hoje viajar de avidao dodpicarro, apesar do grande
namero de vitima fatais, quando um aviao cai.

Os acidentes de trem que ocorreram no século Xidaaam a desenvolver
a seguranca do sistema ferroviario e a tecnologiiarps dele. Infelizmente, um
namero consideravel de pessoas perdeu suas Vvislsssraecidentes, o que obrigou
as empresas ferrovidrias a investigarem as suaasa corrigir o problema.

Sobre este assunto, Adams [1] mencionou que:

As causas de desastres sdao muito investigadas porens engenhosos, novos
equipamentos séo inventados e sdo impostas nayas e seguranca. Como resultado, a
cada ano, como conseqiiéncia de uma nova catastigjte, de trem tem se tornado cada
vez mais seguro até o ponto de poder-se dizer ¢ugao mais seguro que uma pessoa pode

estaré dentro de um vagéao de primeira classe em plenénmeoxo.

Esses acidentes resultaram num grande desenvoteinbecnolégico. O
primordio do estudo da fadiga dos materiais meisléecomumente relacionado a
essas numerosas falhas de eixos durante o desemeolu das estradas de ferro,
especialmente no caso da catastrofe de Meudorg goasiderado um marco no
desenvolvimento da fadiga dos metais, como mendor@or Smith [5]. R.
Wohler, um engenheiro alem&o, que gerenciava un@nafferroviaria em
Hanover durante o terceiro trimestre do século Xdxfrentou muitos problemas
relacionados a propriedades dos materiais que aulew desenvolvimento de
seus trabalhos notoérios sobre fadiga dos metainaidr parte destes trabalhos

concentra-se na ocorréncia de fraturas de eixdsadenotivas de uma ferrovia
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alema. Sua posicdo de destaque nessa oficina Himgtipeconcretizar suas teorias
e ajudou-o a reconhecer que cantos vivos devemes®vidos de componentes
mecanicos através de curvas mais suaves comae|tle

O problema das falhas de fadiga de eixos de lodwasotornou-se muito
importante com a rapida expansdo do sistema famoviUm dos primeiros
artigos sobre fadiga escritos em inglés foi aprasknpor Rankine [7] em 1843.
Rankine investigou eixos fraturados e revelou atefdeletério da concentracéo
de tensdo, mostrando que o0s eixos haviam falhadtdaleao crescimento
progressivo de uma trinca fragil nucleada a pdeium ombro ou outra fonte de
concentracdo de tensdo, como por exemplo, um desgbaveta. Ele escreveu:

A fratura parece ter iniciado como uma fissura sud& formato regular, estendendo-se ao
longo de todo pescoco do eixo, penetrando aproxamadte Y2 polegada em direcdo ao
cento do eixo. A trinca parece ter avancado grackerte a partir da superficie em direcéo
do centro até que a espessura de ferro, no ceotrmu-se insuficiente para suportar aos

choques que o eixo era exposto.

PreocupagBes com concentradores de tensdo e prdéidaspecdo logo se
tornaram muito comuns entre 0s engenheiros. Mo#h rhencionou que
engenheiros franceses encarregados dos trens desososugeriram inspecao
cautelosa dos eixos depois de 70.000 km de serzles. observaram que, apos
este periodo, trincas poderiam aparecer em locdgis 0s eixos sofriam alteragdes
geomeétricas bruscas, ou seja, onde a tensdo sentmncA figura 1.2 mostra um
exemplo de um eixo de manivela do motor de um tyaenquebrou quando viaja
a 50 km/h, resultando na morte de 24 pessoas e He acidente ficou

conhecido como o desastre de Penistone [3].
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Figura 1.2 — Eixo de uma locomotiva do século XIX [3]

Joseph Glynn, um projetista britanico de motores@or, mencionou que
ele passou por situacdo de perigo duas vezes ducaanho de 1843, quando
viajava de trem e o eixo da locomotiva quebrou A9fratura deste eixo possui a
aparéncia mostrada na figura 1.3. Ele observouhgue& uma fissura profunda
em torno do eixo que parecia ter resultado de woegsso constante de fratura. O
ligamento central foi gradualmente reduzido no ditim até que ndo foi mais
capaz de suportar a carga, quebrando em seguiga {3I0] sugeriu que a fissura
foi causada pela "tracdo e compressao alternadpadtdsulas de fibras do ferro”.
Desde aquela época Glynn [10] ja estava cientardprincipio muito importante
da fadiga, mencionando que "a a¢ao de quebra-4sgc@m a primeira viagem da
locomotiva, e que o0s eixos sofrem tal esforco oomtnente.” Ele também
concluiu que havia certo limite em termos de terppm a durabilidade desses

eixos que eram submetidos a tal esforco.

Figura 1.3 — Representacdo de um eixo fraturado feito por Glynn [10]
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Engenheiros ferroviarios do final do século XIX dor os primeiros a
reconhecer o problema da fadiga. A fadiga € umdipdalha mecanica, causada
principalmente pela aplicacdo de cargas que vanantempo. Sua principal
caracteristica € a quebra progressiva do compgneunteseja, € um processo
gradual de nucleacédo e crescimento da trinca qast@mente pode levar a
ruptura do componente. Este processo de fratura ped causado por baixas
variacbes nas cargas de servico e pode ser bastande levando milhares e
milhares de ciclos até a ocorréncia de uma falhdalBa por fadiga € muito
perigosa, pois um determinado componente que estéeevico ha varios anos
pode falhar abruptamente sem aviso e levar a utkestel catastrofico com grande
perda pessoal e material. A fadiga € um processwlativo e localizado. A
trinca inicia-se na posicao critica do componeotele a relacdo maxima entre a
tensdo atuante e resisténcia a fadiga ocorre,jaucs®le a tensdo se concentra. A
resisténcia a fadiga depende, portanto, do materted detalhes geométricos no
local critico [11].

Entalhes sé&o detalhes geométricos tais como fuewguras, rasgos de
chaveta, ombros e roscas, inevitavelmente encadragm componentes
estruturais. Apesar de serem necessarios para farstianalidade, tais detalhes
alteram localmente a distribuicdo de tensao, awmneotas tensées nominais em
torno de suas raizes. A importancia deste coneéeti@ que, se negligenciada,
pode levar a falhas mecanicas e até resultar esalidades fatais. Desta maneira,
esta dissertacdo pretende investigar maneiras ®raee otimizar estes entalhes

para reduzir a concentracado de tensdo em compgneais.

1.2. Organizagao dessa dissertagao

Esta dissertagcéo esta organizada conforme deabaigo:

No capitulo 2, os conceitos de fadiga dos metarfiosdrevemente
introduzidos com o estudo de dois acidentes deoséAdoha voo 243 e BOAC
voo 781, com base em relatdérios governamentaisaificSera mostrado que
dobrar uma fuselagem de avido e um clipe de pamesao tdo diferentes assim, e
que o fator de concentracao de tensao (FCT) desdrapen papel importante em
falhas de fadiga. Em seguida, o FCT sera quardiicanostrando que Inglis

provou que esse fator esta fortemente relacionadoquéao afiado entalhe €, ou
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seja, quanto menor for seu raio, maior serd o FKIJumas maneiras simples e
eficientes de melhorar a geometria e reduzir o FEET um determinado
componente mecanico serdo apresentadas, apoiadavapas publicacdes
internacionais e modelos numéricos. Sera mostadda, que € possivel reduzir
o FCT simplesmente suavizando-se a forma de untherda filete de ombro sob
tracdo e carregamento remoto de flexdo. Um conaeitito interessante e
paradoxal serd explorado: € possivel reduzir o F&iovendo-se material do
componente.

O capitulo 3 mostra que, em ao invés de se apealmrar a geometria,
como proposto no capitulo 2, o contorno geométpome ser otimizado
numericamente para reduzir ainda mais o FCT. Ba@ uma vasta revisao da
literatura sobre otimizacdo geométrica sera aptadara fim de mostrar o que foi
estudado sobre este assunto nas ultimas décadasn®eduzido, um algoritmo
para ANSYS APDL que otimiza numericamente geomefpiara reduzir o FCT.
Sera mostrado que é possivel obter uma tensdo goastante ao longo de
praticamente toda borda do entalhe, reduzindo opad um valor muito baixo.

No capitulo 4, serdo avaliadas, através do métedelementos finitos, as
melhorias do FCT possiveis através da otimizacdendalhes de raio variavel
para corpos-de-prova tipicos de tracdo, flexdotivata flexdo alternada e
tracdo/torcdo. Os corpos-de-prova da ASTM seraaidadbs e melhorias
geomeétricas serao propostas.

No Apéndice, o algoritmo APDL ANSYS descrito no itajp 3 é

apresentado detalhadamente.
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