UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA POLITECNICA

Curso de Engenharia Civil

Departamento de Estruturas

DETERMINACAO DA VIDA UTIL A FADIGA
EM PONTE DE CONCRETO ARMADO
CONSIDERANDO O ESPECTRO DE VEICULOS REAIS.

Igor Mastrianni de Albuquerque

Projeto de Graduacgéo apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Escola Politécnica, Universilad
Federal do Rio de Janeiro, como parte dos regsisito

necessarios a obtencéo do titulo de Engenheiro.

Orientadora; Michéele Schubert Pfeil, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

FEVEREIRO DE 2012



DETERMINACAO DA VIDA UTIL A FADIGA
EM PONTE DE CONCRETO ARMADO

CONSIDERANDO O ESPECTRO DE VEICULOS REAIS

Igor Mastrianni de Albuquerque

Projeto de Graduagdo apresentado ao corpo docent®epartamento de
Estruturas da Escola Politécnica da Universidad#deiféé do Rio de Janeiro, como

requisito para obtencgéo do titulo de Engenheird.Civ

Aprovado por:

idWiele Schubert Pfeil
D.Sc., Professora Associada, EP/UFRJ (Orientadora)

Sérgio Hampshire de Carvalho Santos

D.Sc., Professor Associado, EP/UFRJ

Ricardo Valeriano Alves

D.Sc., Professor Associado, EP/UFRJ

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL

FEVEREIRO DE 2012



Albuquerque, lgor Mastrianni

Determinacao da vida util a fadiga em ponte de
concreto armado considerando o espectro de veiculos
reais/ Igor Mastrianni de Albuquerque. — Rio deed@n
UFRJ/ Escola Politécnica, 2012.

IX, 80 p.:il.; 29,7 cm.

Orientadora: Michéle Schubert Pfeil

Projeto de Graduacgdo — UFRJ/ Escola Politécnicg/
Curso de Engenharia Civil, 2012.

Referencias Bibliogréaficas: p. 60-62.

1. Pontes 2. Fadiga 3. Veiculos Reais 4.Regra dsg
Palmgren-Miner. |. Pfeil, Michéle Schubert, II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
Politécnica, Curso de Engenharia Civil. Ill. Titulo




AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha orientadora, Michéle Pfeil, pomte dado a oportunidade de
aprendizado que foi o desenvolvimento desse trabalpelo imenso esforgo que teve
para me ajudar a concretiza-lo, me dando as fem@®se estando sempre disponivel.
Agradeco aos professores Sérgio Hampshire, Ricdatieriano e Ronaldo Batista por

sua colaboracao nesse trabalho.

Aos professores Claudia Eboli, Ricardo Antoninigrfaamdo Danzinger, Michéle
Pfeil, pela sua colaboragédo na minha formacdo atadé Aos meus orientadores de
iniciagdo cientifica nos laboratérios de geote@iestruturas, Ronaldo 1zzo, Romildo

Toledo, Eduardo Fairnbain e Maria Rita.

A meu pai, minha mae, minha irma Morgana, meus@abriel, Claudia, Ivan,
Alexandre e Rita e toda minha imensa e alegre ii@npi€la compreensdo nos periodos

em que estive ausente, e pelo incentivo que sem@reram em toda a minha vida.

Aos meus amigos, Aline, Rafael, Jodo, CristhiananiBle, Luiza, Fabiana,
William, Carol, Paola, Bruno, Rafael, Yuji, Raisgdice, Eduardo, Silvia, Lourdes,
Maria, Matilde, Carlos, Lena, Daniel e outros queesqueci, que permaneceram ao

meu lado me apoiando e me incentivando.

Aos colegas de trabalho da PCE: Luis, Fredericbo,JRodrigo, Leandro,
Matheus, Bianca, Dudu, Marcdo, Johan, Erich, Daygfaica, Thais, Tiago, Silvia e
Cruz e aos ex-colegas da Casagrande: Thiago, AMiahel, Rodrigo, Vanessa, Julie,
Robson, Elinto, Johny, Adilson, Carol, Débora, RpmiMartins, Margarete e Jodo Luis
Casagrande. Aos colegas da THEOPRATIQUE e da Rrefale Petropolis. Agradecgo
também pelo apoio de Marcelo Hastings e Fernandamriim da PCE por me

permitirem me dedicar a esse trabalho quando pietastempo.

Agradeco a Sueli, Deborah, Rafael, Gabriel, DaMe&lrcia, Julia e Alessandro,
parentes da Rachel e agora também meus, pela peg@oue atencdo que sempre me

dispensaram. A Juarez e Maria Rita, sempre presdntante meus periodos de estudo

E agradeco especialmente a minha namorada Racteeine fortaleceu e viveu
comigo todas as alegrias e tristezas desse pedimdmssas vidas, e que vivera ainda

muitas outras alegrias e tristezas ao meu lado.



Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado a BEsditécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessérios para a obtencdo dalgrengenheiro Civil.

DETERMINAGAO DA VIDA UTIL A FADIGA EM PONTE DE CONQRETO
ARMADO CONSIDERANDO O ESPECTRO DE VEICULOS REAIS.

Igor Mastrianni de Albugquerque
Fevereiro/2012

Orientadora: Michéle Schubert Pfeil, D.Sc.
Curso: Engenharia Civil
A consideragéo do estado limite de fadiga no dimo@asnento de estruturas de pontes
segundo as normas técnicas brasileiras é feitapar da comparacéo entre a variacao
de tensdes quase-estaticas nos materiais impostanpainico carregamento e um
limite admissivel. Uma vez que essa verificacdde@dida, a estrutura € considerada
como segura a fadiga mesmo para a ocorréncia datunmero infinito de ciclos de
carregamento. Estruturas reais de pontes, enetamtlem apresentar comportamento
dindmico e estdo sujeitas a carregamentos de gsiqule variam muito tanto no peso
guanto na configuracdo de seus eixos, além degtnam em diferentes velocidades.
Este trabalho apresenta o célculo da vida utidigéade uma ponte sujeita a passagem
de veiculos reais de rodovias brasileiras atragésotisideracdo do acumulo de danos
conforme a regra de Palmgren-Miner. O célculo éofpara uma ponte de concreto
armado biapoiada com duas vigas longarinas, camaside duas possibilidades de
dimensionamento no estado limite Gltimo: a primsggundo a normatizagdo brasileira
atual e a segunda considerando os materiais eregamentos normativos utilizados
no inicio da década de 1980. Foram considerade®m&rios em que a rodovia sofre
aumento progressivo de fluxo de veiculos até suuaasgio, aumento no coeficiente de
impacto devido a imperfeicées na pavimentacéo ecéalna area de armadura devido a
corrosdo do aco. Os resultados obtidos permitem apneciacdo da influéncia das
condi¢gbes de manutencdo da obra na vida util &dadis armaduras longitudinais de

flexao.

Palavras-chavePontes. Fadiga. Veiculos Reais. Regra de Palrigieer.



Abstract of Undergraduate Project presentedP@.I/UFRJ as a partial fulfillment
of the requirements for the degree of Engineer.

FATIGUE LIFE ESTIMATION OF A SHORT SPAN REINFORCEDONCRETE
BRIDGE
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Acording to Brazilian codes, the fatigue limit stén reinforced concrete members can
be checked by comparing the quasi-static stredatiar due to a single load model
against a limit value. Bridge structures, otherwisay display dynamic responses and
are subjected to variable amplitude stress variadige to a spectrum of moving loads.
The fatigue life estimation of a bridge subjectedtite passage of real vehicles of
Brazilian highways is peformed by means of the Baédm-Miner damage accumulation
rule. The bridge is a typical 10 meter span bridgé# two longitudinal beams where
reinforcement area is determined in ultimate listate in two situations: the first
according to the present design code and the seetihdthe conditions used at the
beginning of the 80's. For the fatigue life estiroatcenarios of increasing traffic

volume and pavement and structure degradation earsidered.

Key- Words: Bridges. Fatigue life. Real Traffic.lidgren-Miner’s Rule.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivagéo

A vida util da estrutura de uma ponte rodoviargpehde diretamente da
variagdo ciclica de tensdes imposta aos elemestogigais pelo trafego de veiculos.
Os esforgos levados em conta para o projeto s@ondeados por modelos de célculo
com base em veiculos padrdo, fatores de amplificatjdamica e coeficientes de
seguranca estabelecidos por normas técnicas, avésitdessas variaveis procuram

simular o efeito do trafego ao longo do tempo.

Entretanto, o veiculo padrdo da norma brasileéia foi estabelecido para
representar os veiculos reais, nem para agfesstexos limites Gltimos e nem para
acdes em servico, as quais originam as citadasa¢@ms de tensdes que podem levar a

fadiga.

Dessa forma, torna-se oportuna uma verificacdo sdguranca a fadiga

considerando a passagem de veiculos reais.
1.2 Objetivo

Esse trabalho objetiva determinar a vida util cetacéo a fadiga de uma ponte
de concreto armado projetada de acordo com os p&@mnormativos brasileiros
através da consideracgdo do trafego de veiculos eedas condigBes de pavimentacao
encontrados nas rodovias brasileiras. Para estsidevacao utilizou-se uma base de
dados desenvolvida por ROSSIGALI (2006) a particdedicfes de peso de veiculos
em movimento publicado por DNIT (2001).

A configuracdo do tabuleiro da ponte adotada cexemplo segue o padrdo
atual do DNIT (Departamento Nacional de Infraestiaie Transportes) com pista de 12
metros de largura. A estrutura é composta de dgas longarinas biapoiadas com véao
de dez metros, quatro transversinas e com tabuieiegralizado as vigas. Foram
consideradas duas obras com a mesma geometria, puojetada para acdo do

carregamento TB-45, denominada Ponte 1, e outeaqo@B-36, denominada Ponte 2.

A Ponte 2 projetada para a agédo do TB-36 repra@semt conjunto de pontes

executadas no inicio da década de 1980 ja com @lmoeé pista com 12m de largura



enquanto a Ponte 1 representa as obras projetapagirade 1984, quando a norma
NBR 7187 substituiu o TB-36 pelo TB-45.

O histograma das solicitagbes foi obtido por aeakstrutural do modelo da
ponte sob acéo de carregamento de pesos dos gegudéocompdem a citada base de
dados. O célculo dos danos devidos a esses esforgieterminado por meio da regra
de Palmgren-Miner. Para as verificagdes normatif@am utilizados os documentos

publicados pela Associagéo Brasileira de Normasitas (ABNT).
1.30rganizagéao
O trabalho ser& organizado em sete capitulos.

Ap0Os a introducgédo no capitulo 1, o capitulo 2 sgéara o fendbmeno da fadiga e
0 processo através do qual ela se desenvolve enewliés materiais. Serd desenvolvido
0 conceito das curvas S-N e da regra de PalmgreesfMiO capitulo apresentara
também os métodos para a verificagdo do estadte lohei fadiga e a maneira como essa

verificac&o € feita pelas normas técnicas.

O capitulo 3 diz respeito aos veiculos que trafegen rodovias brasileiras, suas
caracteristicas fisicas e dados estatisticos suae ocorréncias obtidos de postos de

monitoramento de trafego.

A partir do capitulo 4 serdo desenvolvidos os utéic do exemplo numérico.
Esse primeiro descrevera as propriedades da estretde seu modelo de analise. O
qguinto capitulo apresenta a analise estruturalin@msionamento das estruturas e as
verificagbes a fadiga.

No sexto capitulo serdo feitos os calculos de vitlaa fadiga e o sétimo

apresentara as conclusoes.



2. FADIGA
2.1 Definicao

O fenémeno da fadiga é associado a repeticdo des agiiamicas. E um
processo de modificacbes progressivas e irrevésséuee ocorre na estrutura de um
material quando este €& submetido ciclicamente aag@es de tensdes. Essas
modificagcdes podem acarretar na formacao de fissotarnas ou no aumento delas, o
gue, caso 0 numero de ciclos de tensdes sejaesuéionente grande, pode conduzir a
fraturas no material (ESDEP, 2000; LARANJEIRAS91p

Segundo BRANCt al. (1999) a fadiga de um material é a falha mais eomu
dentre as diferentes falhas de componentes mesamioo obras civis a fadiga deve ser
observada em estruturas sujeitas a carregamentdisosi em especial pontes
rodoviarias e ferroviarias e pontes rolantes, gue ama variacdo grande de tensédo do
seu estado permanente para o estado solicitads patgas mdveis. A ruptura de
estruturas a fadiga é perigosa por caracterizpekefragilidade. BRANC@t al(1999)
afirmam que mesmo em materiais ducteis, nem seepiessivel observar diferencas
evidentes no comportamento das estruturas quata® gsencontram proximas a falha
por fadiga. Além disso, nesses materiais a fadagke ppcorrer devido a tensées muito

mais baixas do que sua tenséo de escoamento.

O estudo do fenébmeno da fadiga foi iniciado pelgeseiro aleméo August
Wodhiner (1819-1914) que estudou a ruptura de dexweviarios. No periodo de 1858 a
1860, Wohlner fez o primeiro estudo experimentabreodanos em materiais
submetidos a carregamentos ciclicos. Woéhiner inzimdo conceito das curvas de
fadiga, que sdo diagramas onde sédo relacionad@gaitode dos ciclos de tenséo e o
namero de ciclos necessarios para levar o mat&rialptura. Até hoje as curvas de

Wodhiner sdo amplamente utilizadas e aplicadas lssarestrutural. (BOLOTIN, 1999)

BOLOTIN (1999) ressalta a importancia de diferenciais tipos de fadiga: a
fadiga de alta ciclagem (classica) e a de baiXagsm. “Se as deformacdes plasticas
sdo pequenas e localizadas na vizinhanga da paritesdra enquanto a maior parte do
corpo se deforma elasticamente, entdo o corpcsabtaetido a fadiga de alta ciclagem.
Se o carregamento ciclico € acompanhado por def@esalasto-plasticas na massa do

corpo, entdo ele esta submetido a fadiga de b&legem. Usualmente denominamos



fadiga de baixa ciclagem aquela em que 0 niumenicties necessarios para o inicio de

uma fissura visivel ou até a ruptura final é metwgue 16ou 5x1d ciclos”.
2.2 Fundamentos do Fenémeno

Os tipos de dano e de ruptura dependem de fatarbgmtais. A maioria dos
materiais tem um aumento de plasticidade quandmetitbos a altas temperaturas,
metais apresentam deformacg@es e polimeros apreseataportamento termo-plastico.
J4 a baixas temperaturas a plasticidade dos nutaisui e a ruptura fragil se torna
mais provavel. Se um elemento estrutural esta sidoneao mesmo tempo a
carregamentos ciclicos e a varia¢des térmicas,tem®mum fendbmeno misto, como a
fadiga por fluéncia, fluéncia acelerada por vibes;é termo-fadiga (BOLOTIN, 1999).
Uma combinacdo de fenbmenos extremamente desfalgrara metais € a associacéo
de fadiga com corrosdo. A ESDEP (2000) afirma qdadsgga em metais sujeitos a

corrosdo acontece com mais facilidade do que ntsriaia integros.

A fadiga € um processo de acumulagéo de danosajrqde ocorre em diversos
estagios desde a escala microestrutural até aaeslos componentes estruturais.
Geralmente podem ser distinguidos trés ou quattédgies de danos de fadiga.

BRANCO et al(1999) sugere a seguinte denominacao para esagfosst
* Nucleagédo da trinca;
+ Crescimento da trinca;
* Propagagéo da trinca;
e Ruptura Final.

No primeiro deles, a acumulagdo de danos acontecdvel da microestrutura
do material. Os danos sao dispersados pela massardo comecando pelas areas
submetidas a maior tensdo. No final desse estégabserva a nucleacao de fissuras a

nivel macroscépico.

O segundo estagio é o crescimento das trincaspeojandidade € pequena em

relacdo a sua secao transversal. As dimensfes disstaras séo similares a escala de



microestruturas caracteristicas, por assim dizeliversos didmetros de grdos. Essas

fissuras sdo denominadas microfissuras.

O numero de microfissuras em um corpo pode serdgram 0 seu padrdo de
propagacdo é diferente do de macrofissuras plertameesenvolvidas, pois
microfissuras se propagam através de materiaisrogéieeos. Muitas delas sao
interrompidas ao encontrarem obstaculos, mas uneraigrande de microfissuras se
transforma em longas macrofissuras que séo grasaeentradores de tensdes. Esse

processo forma o terceiro estagio.

O quarto estagio é a fratura final de maneira d@hrdpvido a concentracdes de

tensdes ou quando a resisténcia do material adratultrapassada. (BOLOTIN, 1999)

A figura 1 apresenta uma forma tipica de carregémneitlico. Um ciclo de
carregamento se define como o segmento compreerdid® dois picos ou dois vales
do grafico do ciclo de carregamento. O carregamefdiico € normalmente descrito
pela variacdo de tens@s. A razdo R entre a tensdo minima e a maxima tanégbéma
caracteristica significante. Para carregamentogtsoos, R=-1, e para carregamentos

onde ocorrem apenas tensdes ndo negativas R>Oridvelatempo é til quando a

interacdo entre a fadiga e outros fendmenos deptesldo tempo séo considerados.

s |

Smax ] I
MAAL
ML g A & N W G CHN

Figura 1 —Caracteristicas do carregamento cic{BOLOTIN, 1999)

Os carregamentos ciclicos ndo necessariamente g&udmicos como o
anteriormente apresentado. Os carregamentos dexiébsitos naturais ndo tém suas
caracteristicas perfeitamente regulares. A figurdugra trés tipos de carregamento

ciclico: biarmdnica, caodtica e em forma de funcéopartes.
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a) b) ©)

Figura 2 —Funcdes ciclicas: (a) biarménica; (b) t&ad; (c) funcdo por partes
(BOLOTIN, 1999)

Além da sua natureza irregular, podem ser encagréatmas de carregamento
ciclico onde pequenos sub-ciclos sdo identificaosincronia com o ciclo principal. E
o0 caso da variacdo de temperaturas, por exemple, @acorrem as variagdes didrias em
paralelo com as variagBes sazonais. A figura &#dusn carregamento ciclico contendo

ciclos interiores.

S - —

/

I ty

Figura 3 —Funcéo ciclica contendo sub-ciclos inteeis(BOLOTIN, 1999)

2.3Curvas S-N

As curvas S-N $tress x Number of cyc)esrelacionam o numero de ciclos
necessarios para causar a fratura por fadiga, deadolN, e a variagdo de tensbes S
imposta por um carregamento harmoénico (igualSana figura 1). Essas curvas séo
obtidas a partir de ensaios experimentais de aaosiv material sujeitas a variacao
constante de tensao. (ESDEP, 2000)

Os parametros para projetos com consideracdo dgafadio baseados em
ensaios padronizados. As dimensdes e a forma dpesde prova, os procedimentos

para produzi-los, a metodologia dos ensaios e disandlos resultados séo
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regulamentados. Como exemplo, podem ser citadesnssEos daémerican Society of
Testing MaterialfASTM), daAmerican Society of Mechanical EnginegkSME) e da

Deutsches Institut fir Normurf®IN). (BOLOTIN, 1999)
As curvas S-N sdo apresentadas em escala logaitnidog-log. A figura 4
apresenta duas curvas S-N tipicas para carregasnsim@tricos (&n=-Snax R=-1) €

para carregamentos pulsantegi,t0, R=0). Para cada nivel de tensdo um grupo de

corpos de prova € ensaiado e para cada grupo aoameiclos N é estimado.

500

o,MPa

> 250

100 §
10°

10°
N, cycles

Figura 4 —Curvas S-N em escala log-log para carregatos simétricos e
pulsantes(BOLOTIN, 1999)

Em um gréfico log-log a curva se aproxima a uma regida pela expressao 1:

(BOLOTIN, 1999).
Sbj 1)

O valor m é o expoente da curva de fadiga, usudémemtre 6 e 12. Né uma
constante adimensional g Sima constante com unidade de tensdo. N e S sao
respectivamente o nimero de ciclos e a tensao teriaia

BOLOTIN (1999) afirma que ha evidéncias de que palguns materiais
estruturais como ago-carbono, o inicio das magufés ndo acontece se a amplitude

das tensdes for suficientemente pequena. Podezse gqlie nesses casos ha um limite
para as tensdes abaixo do qual a ruptura por fadigacontece mesmo para um grande



ndmero de ciclos. Curvas S-N nesses casos téndénea de aproximarem-se a uma

assintota horizontal com o valor desse limite, cidmtenséo de corte.

Para esses materiais a curva S-N apresenta egudifgrentes para cada um dos
trechos. A figura 5 apresenta uma curva S-N semthas curvas adotadas pelas
normas técnicas para a verificagdo do estado lidatéadiga em elementos estruturais

metéalicos.

No primeiro trecho, a curva de limite de resistéreifadiga tem um expoente
m=3. A curva segue com essa inclinacao até atmgimite de fadiga para amplitude
constanteAcp. Essa tensao representa um limite para o quagamrentos que geram

tensdes com a mesma amplitude para todos os o@tnsausam fadiga.

O segundo trecho da curva, com expoente m=5, amoBt@EreAcp € Ao, Essa
Ultima é a tensédo de corte da curva. Para esse limoite, um material sujeito a um
carregamento qualquer, mesmo que nao tenha vasiad®densdes constantes para
todos os ciclos, tem seguranca a fadiga garanddadas essas variagdes de tensbes

estiverem abaixo d&o, .

log Ao 4
1

Ao m=d

&GD ________________________________

&GL \ rn:\

B

2.10° 5.10° 10° g N
Nc ND NL

Figura 5 —Curva S-N para materiais metalicG8SDEP, 2000)

Quando o carregamento nao for constante e apres&its de tensdo acima da
tenséo de corte, a verificacdo ndo pode ser fpgaas com base nos limites de tensao
Aop e Ac.. Nesse caso todas as combinacdes tensdo/nimec@loe devem ser
analisadas para garantir a seguranca a fadigao€@gso de acumulacdo de danos de
Palmgren-Miner é apropriado para essa verificaBZ&DEP, 2000). Do mesmo modo



deve ser feita a andlise para materiais que n&sampiam tensdes de corte, como o

concreto.

2.4Regra de Palmgren-Miner

A regra de Palmgren-Miner é utilizada para a detegéio do dano imposto na
estrutura por carregamentos com variagcdes naorareide tensédo. Baseada no fato de
que a fadiga consiste em um processo progressimeetodo considera que os danos
sofridos pelo material vdo sendo acumulados cordosgjam aplicados os ciclos de
carregamento. Assim sendo, uma vez que se determimEimeroN de ciclos
necessarios para levar a estrutura a ruptura mhgafapara uma certa variacdo de
tensdes, pode-se determinar dano acumul&iaelacionando-o linearmente com o

namero de ciclos experimentadgsonforme a expresséo 2 (BRAN@Dal,1999):

2% =D v

Observa-se que o limite da seguranca a fadigagi@ti quando D=1.

A vida util & fadiga de uma estrutura pode, ent®, determinada como o

inverso do valor do dano acumulado, conforme aesgdio 3:

VU = (3)

1
D

Esse critério permite avaliar a fracdo de vidagasta pela estrutura, bem como
estimar os danos por ela experimentados em fung&ua idade. Se o valor de n na
expressdo 2 for apresentado em veiculos por awmidaaitil VU calculada através da
expressao 3 retornara a idade em anos da ponte@secespera que seja consumida a
vida util da estrutura.

2.5Métodos para a Verificacado da Fadiga

Com o conhecimento do funcionamento das curvas &sNjmite inferior de

amplitude de tens@es para fadiga com numero iafafet ciclos caracteristico de alguns



materiais e da regra de Palmgren-Miner, é posdstdbelecer pardmetros para o
projeto de elementos estruturais com segurancaracantfadiga. O CEB (1987)
esclarecia que essa verificacdo pode ser feiteédartaneiras, em trés diferentes niveis

de preciséo e complexidade.

O primeiro deles é o chamado Método Simplificadonférme LARANJEIRAS
(1991) este é aplicavel para carregamentos com noldeeciclos de repeticdes inferior
a cem milhdes de ciclos. Para materiais que coragootém uma tensdo de corte, a
fadiga pode ser avaliada simplesmente comparandghdma variacdo de tensdes
causada pelo carregamento e comparada com eséa tenge. A figura 6 apresenta
um exemplo onde o espectro dos carregamentos tentesiIsdo maxima, mAx,
inferior a tensdo de cortAoci:. Para esse caso a seguranca esta verificada sem a

necessidade de uma anélise mais detalhada.

S-N-curve

/

- N

max n

Figura 6 —Método Simplificado para Verificacdo dadiga.(CEB, 1987)

O segundo método é equivalente ao procedimentoveaifecacdo de estruturas
sujeitas a carregamentos que geram amplitudes nd@deconstantes (CEB, 1987).
Consiste em verificar a tensédo gerada por um deloarregamento e compara-la com o
limite do material para tensdes de ciclos constani®max ny Se maxXo for inferior a
esse limite o material é seguro do ponto de vistdadiga. A maioria das normas
técnicas determina um carregamento de fadiga, eue skr levado em conta no projeto
de elementos estruturais. Esse carregamento teamaateristica de gerar, para uma
quantidade de ciclos determinada, o mesmo danoseua gerado pelo espectro de

veiculos ao longo da vida util da estrutura. A agetn € que com um carregamento que
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gera variacao de tensdes constante é possivataedffadiga comparando essa tensédo

com o limiteAcmax n). A figura 7 ilustra o segundo método de verificagéo

Aa(mcn( n)
max A0

max n N

Figura 7 —Verificagdo de fadiga com curva S-N pamaplitude de tensdes
Unica.(CEB, 1987)

O terceiro e mais preciso procedimento € o quizatil espectro de variagcao de
tensdes. O método leva em conta a vida Util prdgeta espectro de variagbes de tenséo
e a curva S-N adequada para o projeto e utilizaooseitos da regra de Palmgren-

Miner. O procedimento é representado na figurastara atendido se a expressao 4 for
verificada.

n (80,) _

N, (Ao,) 4)

AG

max ao

AG,

Figura 8 —Verificagéo de fadigatilizando espectro de tensbdes (CEB, 1987)
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Para projetistas interessados em verificagbes npaéxisas, as normas
recomendam curvas S-N que podem ser utilizadasveaifécar a seguranca & fadiga.
Na disponibilidade de dados mais precisos em relagd trdfego de veiculos em
rodovias, as normas ABNT (2008), EUROCODE (1995)AASHTO (2007)
consideram valida a hip6tese da regra de PalmgiaefNbara o projeto de estruturas
de concreto armado e protendido. Entretanto nastesmi dados que permitam a
elaboracdo de projetos seguros utilizando essadaletfia, devido mesmo a natureza
variavel do trafego de veiculos e da dificuldade sdeprever com precisdo 0 seu

aumento.

E importante ressaltar que os ensaios de fadig@es@mente executados com
barras integras expostas ao ar. Nas situacéesuigosentretanto, essas barras podem
estar sujeitas ao mesmo tempo a fadiga e a corrds&SDEP (2000) afirma que a
associacdo de fadiga e corroséo é tipica de nm@taisieio ativo ou sujeito a umidade.
Corrosdo em agua doce ou 4gua salgada pode tefeitm extremamente negativo na
resisténcia a fadiga de um material. Até mesmo wa &pstilada pode reduzir a
resisténcia a fadiga de alta ciclagem de um maten@enos de dois ter¢cos do seu valor
guando o material estd em ar seco. A norma bnasilebnsiderando esse efeito,
recomenda limites de tenséo inferiores para armagadig vigas em ambientes marinhos,

gue estdo mais sujeitas a corrosao.

Variagdo de
tensdes

- F 3
psix 1000 100
_Barras lisas - ar
"
80
\
GO Barras Lisas
t;-/ agua
1_\‘;_-.-- Barras Nervuradas
40 = N ar
J ~—a
4y
20

a

T T

100 100 10° 100
MNumero de ciclos
para ruptura

Figura 9 —Efeito da Fadiga e da Corrosdo em Barras de aco SAMD Nervuradas e
Lisas na Agua e AIESDEP, 2000)
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A figura 9 apresenta uma comparagao entre os Bnaigevariacdo de tensdes X
ndmero de ciclos necessarios para a ruptura dasbiisas e nervuradas em dois meios:
ar e 4gua. Observa-se que a maior seguranca egdadafadiga acontece para barras
lisas no ar, que € 0 caso menos sujeito a corré&dooutro lado, barras nervuradas
submersas, que dentre os casos analisados é oaigi@presenta corrosao, a variagao
de tensbes admitida pelo material € a mais bairxafrando que quando submetidas a

corrosdo o metal da barra chega a ruptura maidawanante.

As barras de aco em sua situacao real estdo, amnteinseridas nas vigas de
concreto, que, se projetada com um cobrimento adieguoferece protecdo ao aco
contra a corrosao impedindo o acesso de umidadesgi¥a a armadura. Segundo
CEB(1988) as barras ensaiadas ao ar apresentasténesa cerca de 20% menor a
fadiga do que as ensaiadas nas vigas. Dessa mageéensaios de tragdo ao ar que sao
mais comuns apresentam resultados a favor da segupara o estabelecimento de
diretrizes de projetos, desde que as vigas estigjagras e sem acesso de umidade a

armadura.

2.6 Efeito da Fadiga em Pontes

As pontes sdo estruturas especialmente sujeitadigafdevido a natureza ciclica
de seus carregamentos, que consistem majoritariam@npassagem de veiculos. Em
sua vida util, as cargas moveis impdem aos matetgaisdes inferiores ao limite de
escoamento dos materiais, porém em um numero rgatde de ciclos, 0 que torna
importante a avaliacdo da fadiga. As solicitagcdeddhs ao vento nas estruturas séo
desprezadas pela ABNT na verificagcdo de esfor¢dadiga.

Quanto as variagbes de temperatura, esta podeslsgamte dependendo das
condigBes climéticas e da geometria da ponte. @sawndriacdes de temperatura diérias
e sazonais podem induzir nas fundagfes das posfes;@s ciclicos de amplitude
proporcional ao vao da estrutura. (DICLHLtlal.2003, SOARES, 2011).

As acdes dinamicas provocam na estrutura ciclostedsbes de maneira
diferente das cargas quase-estaticas. Em carregasropase estéticos ha a geracéo de

apenas um ciclo de tensdes, enquanto em carregasngnoe provocam resposta
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dindmica da estrutura, contam-se muitos ciclos damom amplitude acoplados a

variagaoAo, conforme a figura 10.

A cada passagem de veiculo a estrutura da ponte wof variacdo de tensodes.
Essa variagcao de tensdes pode ndo ser quaseggtatit a simples variacdo ciclica da
tensdo méaxima sofrida pela estrutura em relacdseaoestado permanente, mas a
passagem do veiculo, dependendo de certas condpgis fazer com que a estrutura
apresente vibracdes durante e depois do carregami@dimico (PFEIL, et al., 2007). A
figura 10 ilustra uma resposta em tensdées no dacdo tempo com a passagem do
veiculo em uma ponte com duas condigcbes de pavimentn e sem o ressalto no
pavimento. Vé-se que a presenca do ressalto induzaaresposta dindmica com ciclos

de variagcdo de tensfes de amplitude variaveis.

Tensdo (MPa)
200
190 4 Resposta dindmica
180 A
170 1
160 A
150 1
140
130 1
120
110 1 tensdo permanente /
100

Resposta
quase-estatica

— pavimento bom

— pavimento bom com ressalto

" Tempo (s)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 10 —Variacdo do estado de tensbes em umgepon

O tipo de resposta da estrutura a passagem doglogidepende de alguns

fatores, como:

» As caracteristicas dinamicas da estrutura, conguémcia natural e de

amortecimento;
» As caracteristicas dindmicas do veiculo e sua ikdde de passagem;
* As condi¢Oes de rugosidade do pavimento;

» A existéncia de descontinuidades, tais como ressati pavimento.
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A analise estrutural de estruturas sujeitas a gamentos moéveis pode ser
realizada aplicando-se um carregamento estaticajeramdo o valor de seus efeitos
através dos coeficientes de impacto, ou coeficsedte amplificacdo dindmica. Esses
coeficientes sdo funcdo dos fatores descritos iantente. Apesar disso, a norma
brasileira apresenta para o seu coeficiente de dimpama expressdo que depende

apenas do vao da estrutura.

Em seu trabalho, BARONI (2010) estudou a infludndbo estado limite de
fadiga do concreto em pontes de concreto armadwylando a passagem de veiculos
atuais em pontes dimensionadas em décadas argeridtiizou como modelo pontes
com geometrias de tabuleiro padrdo em rodoviasildras, com diferentes vaos e
configurag6es estruturais. Os carregamentos dasulesitipo TB-36 e TB-45 e as
propriedades dos materiais foram utilizadas condoa® caracteristicas de projetos da
década de 1980. BARONI (2010) concluiu que o cresnto do fluxo de veiculos nas
pontes esta reduzindo sua vida Util, sendo espeeidé prejudicadas as pontes com
balancos, as projetadas para trem tipo TB-36 ai#e4985 e as pontes que estédo

sofrendo processo de corrosdo da armadura.

TOLEDO (2010) analisou a fadiga em diversos detalthe solda em pontes
metalicas sujeitas a carregamento com espectreetbelos reais. Em seu estudo, a
estimativa de vida util para esses elementos fwipse muito superior aos 75 anos
considerados como vida Gtil minima para os célctéit®s com o procedimento da
norma AASHTO (2007), levando a autora a conclusiquk a abordagem dos critérios

normativos pode ser conservadora.
2.7Fadiga em Barras de Aco para Concreto Armado

LARANJEIRAS (1991) cita as principais conclusdes blmadas pelo

CEB(1988) a respeito do fendmeno da fadiga em $aeaco para concreto armado.

As barras nervuradas estdo mais sujeitas a fadiggud as barras lisas. Isso
acontece porgue as nervuras presentes nas barsasymaentar a sua aderéncia com o
concreto, por outro lado geram locais para conagatr de tensdes que facilitam o

inicio do processo de fadiga.
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A resisténcia mecénica dos acos ndo influencia esisténcia a fadiga de
maneira relevante, de forma que os resultadosstiestebtidos em ensaios de barras de
aco podem ser adotados para as barras de resaast@ecénica diferentes dos ensaiados.
Em relacdo as telas eletrossoldadas ha uma maitiddde para o aparecimento de
fissuras devido a presenca de solda, que introdurentracdo de tensfes. O
conhecimento do comportamento a fadiga de elemestnsturais armados com telas
eletrossoldadas para grande numero de ciclos am@ta é suficiente para se

estabelecerem parametros para o seu dimensionamento

A resisténcia a fadiga de barras de ago reduz cemntento de seu diametro.
CEB (1988) afirma que em geral, barras de aco @metro 40mm tém tipicamente

resisténcia a fadiga 25% menor do que barras denléendiametro.

Barras dobradas tém resisténcia a fadiga inferlmareas retas. A reducéo dessa
resisténcia é relacionada ao didmetro do pino deadwento. Resultados de ensaios
indicam que para pinos com didmetro cinco vezesrgupao da barra, a resisténcia €
reduzida em cerca de 68%, enquanto que para d@sne#r dobramento iguais a 25

vezes o diametro da barra nao se observam diferemgaelacao as barras retas.

As barras com emendas por transpasse ndo apresetagdo de resisténcia a
fadiga em relacdo a barras sem emendas. Barrasdasmgror solda, entretanto,

apresentaram resisténcia a fadiga da ordem de 88%airas sem emendas.

A figura 11 apresenta uma curva S-N tipica de bad@&a aco para concreto

armado.
500
400 |
T
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0
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Ciclos & ruptura, N [mihdes]

Figura 11 —Curva S-N tipica para barras de aco emareto armado
(CEB,1988)
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Observa-se que em uma curva S-N para barras dpaagoconcreto armado
apresentam-se dois trechos, o primeiro mais imbtina o segundo, para maiores
ndameros de ciclos, com menor inclinagdo. As cus@gerem que para um ndmero
muito alto de ciclos ha um limite para o numerovdgacao de tensdes capaz de levar

as barras a ruptura, ao contrario do que ocorreaoamcreto.
2.8 Fadiga em Concreto

Segundo LARANJEIRAS (1991) o concreto se submetighetidamente a uma
carga, apos um numero de repeticdes, pode cheggtira mesmo que a carga seja
inferior & sua resisténcia estatica. A resistéacfadiga do concreto € definida pela
fracdo da resisténcia estatica que ele conseguartaugem funcdo do numero de

repeticbes de carregamento.

A ruptura do concreto por fadiga é caracterizada pucrofissuras e,
diferentemente da ruptura de agos, por deslocasemtioito maiores do que 0s
esperados para a ruptura estatica, sendo assimatdeeza duictil. Também por essa

razdo o fendbmeno da fadiga no concreto é mendsocdid que em acos.

LARANJEIRAS (1991) cita as principais conclusGeseapeito do estudo da

fadiga em concreto:

A fragcdo da resisténcia do concreto a esforcodi@stécorrespondente a sua
resisténcia por fadiga tem aproximadamente o mesalor para esforgos de

compresséo e de tragao.

A figura 12 apresenta uma curva S-N tipica par&@ios. Através da figura se
observa que em uma escala logaritmica as curvas & concreto séo
aproximadamente lineares, indicando que, ao cémtdér que se observa com o ago, o
concreto ndao tem um limite de ciclos de tensédoxabdd qual o nimero de ciclos de

carga pode ser considerado infinito.
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Figura 12 —Curva S-N tipica para concreto submefidmompressao simples
(CEB,1988)

A figura 12 é uma representagéo gréfica da exppessproposta por TEPFERS
& KUTTI (1979):

% =1- 0685 (1~ R)log N (5)

cm

Onde

O . max € atensdo maxima no concreto

fcmé a resisténcia média de compressao do concreto

R é a razdo entre as tensfes minima e maxima
N & o numero de ciclos associado a ruptura.

As resisténcias a carregamentos estaticos e ayaaremtos dindmicos nao sao
afetadas por outras variaveis como dosagem, idad®mbo de prova ou condi¢des de
cura. Entretanto redugdes na resisténcia a fadigasido observadas em concretos

submetidos a ambientes mais Umidos e em concretakadresisténcia.

A maioria dos ensaios de laboratério restringe-s#plecacdo de cargas com
amplitudes constantes, o que ndo ocorre nas asisutaais, onde os carregamentos

ocorrem com variacdes aleatérias na amplitude w&des e nos intervalos entre elas.
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Ensaios simulando diferentes histéricos de carregéms comprovam, entretanto, que a
utilizacéo da regra de Palmgren-Miner é valida paeatimativa da vida util & fadiga do

concreto.

2.9Verificagédo do Efeito da Fadiga em Estruturas de Qucreto Armado segundo

as Normas de Projeto

Essa secdo apresentara as verificages para sgg@enrelacdo ao fendbmeno
da fadiga em elementos de concreto armado estadsdepelas normas técnicas

brasileira, americana e européia.

2.9.1 Verificacdo segundo a ABNT

A verificagdo da fadiga pela norma brasileira éirdéd pelo capitulo 23 da
norma NBR6118. N&o séo tratadas na norma as ageffeslida de alta intensidade, que
sdo capazes de provocar danos com menos de 2@0@8 & regra de Palmgren-Miner
€ considerada valida podendo ser consideradosedéapis os efeitos de veiculos com
peso total inferior a 30kN. A verificagdo da fadfgade ser feita considerando um unico
nivel de solicitagdo expresso pela combinagéo &eigliide acdes, conforme o item 11
da mesma norma. (ABNT, 2008).

O carregamento movel é o mesmo utilizado para tales limites ultimos,
conforme a norma NBR7188 posteriormente reduzittvés de fatores que dependem
do tipo de elemento analisado. O veiculo mais amdmuypara vias de trafego de
caminhdes pesados é o TB-45, que tem uma cardaé#b0kN (equivalente ao limite
de peso bruto total permitido em rodovias brasigiigualmente distribuida em trés

eixos de duas rodas cada, com espacamento de dAtfEnexos e 2m entre rodas.

A figura 13 apresenta a geometria do veiculo tipasikeiro para pontes

rodoviarias.
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TIPOS 45 E 30

LR

3,00

Figura 13 —Geometria do Veiculo Tipo 45 da norma brasilg§i#8NT,1982)

A combinacéo freqiente de agdes para o estade loeitservico € apresentada

no item 23.5.2 conforme a relagédo apresentadapra&séo 6:
Faser = 2Fgi T WiFg + 28, Fy (6)
Os valores dey, a serem adotados para pontes rodoviarias Sa@Qos&Es:
e 0,5 para vigas;
e 0,7 para transversinas;

* 0,8 para lajes de tabuleiros.

Os esforgos solicitantes devem ser calculados gimneselastico. As tensdes
decorrentes de esforgos de flexdo devem ser cdazulpelo Estadio Il, onde se
despreza a tracdo do concreto, e as tensbes devadercos cisalhantes conforme os
modelos | ou Il apresentados no item 17 da normBR®&A8 com as seguintes reducdes

da contribuicdo do concreto:

* No modelo I: \{ deve ser reduzido pelo fator 0,5;

* No modelo Il:tg8,,, =+/tgf <1.

cor

20



Devendo-se adotar:

s ¥ =1
° yc:l’4
. ys:]_

A norma NBR6118 permite a verificacdo da tensd@maadura considerando
um limite de tensbes na armadufg 1o abaixo do qual a fadiga n&o ocorre para 2

milhdes de ciclos conforme a expresséo 7:

yf X AJSS < Afsd,fad (7)

SendoAocss a tensdo na armadura para os carregamentos sesndBscritos
acima. Os valores d&sq aqd SA0 tabelados em fungéo do diametro das barrasjalde
dobra, da agressividade do ambiente e da presengaldhs. Os valores dgq g para

armaduras passivas sédo apresentados na tabela 1.

Para uma verificagdo pelo método simplificado dmaaluras passivas pela
NBR6118, a variacdo maxima de tensdes calculadimoe o procedimento descrito
anteriormente deverd ser limitada, por exemplo7sMPa se forem utilizadas barras

retas de diametro 25mm.

A curva S-N recomendada pela norma brasileira teformato ilustrado na

figura 14. Os parametros para a curva podem sefosixa tabela 1.

A verificagdo a fadiga para o concreto a compressafeita atraves das

expressbes 8 e 9:
”cyfacmax = fcd, fad (8)

f o = 045fcd (9)
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Tabela 1 Yalores limites de tensdo em armadyrdaptado de ABNT, 2008)

Armadura passiva, ago CA-ED
Valores de Afsdradmn, para 2x10° ciclos
MPa
o
Caso mm Tipo™
i0 (125 168 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40
Barras retas ou dobradas com
190 (180 | 190 [ 185 | 180 | 175 | 1685 | 150 T+
Dz26¢
Barras retas ou dobradas com:
D=254
105 (105 (105 |105 | 100 | 85 | 90 | 85 T,
D=5 ¢ = 20 mm
D=8¢2 20 mm
Estribos
) 85 | BS | 85 - - - - - Ty
O=3 =10 mm
Ambiente marinho
G5 |65 | @5 | 65 | 85 | B85 | B85 | 65 Ta
Classe IV
Elarras.s.ak:ladas- {inzluindo solda por ponto ou das s | g5 |25 | g5 | as | &5 | a5 | &5 T,
extremidades) e coneciores mecanicos
Tipo Nt k1 k2
T 10° g a
Ty 107 3 5

log Afy

curvalm=k,

|og'N

Figura 14 —Curva S-N para armaduras recomendada pela ABAENT,2008)

Senddcd a resisténcia a compresséao de projeto do concreto.

e =

1 (10)
15-0g 1%

Uczj

As tensdes utilizadas pela norma para a verificgg@sentes na equacao 10 sdo
a menor tensdo em moédulo de compressdo no corenatea distincia ndo maior do
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que 300mm da face comprimida4) e a maior tensdo em médulo na mesma regiao sob

a mesma combinacao de cargag)(conforme ilustrado na figura 15.

Gc?
300 mm

G,

ci

Figura 15 — Defini¢cdo das tensdes de compresséiaadas para verificagéo de fadiga
(ABNT,2008)

A verificagdo para o concreto tracionado utilizancoparametros a tensao
méxima de tragdo na sec&q: () € a resisténcia a tracao de projeto do conciato @
estado limite de fadiga, definida como 30% da tés@@a inferior a tragdo de projeto do

concreto, conforme as expressfes 11 e 12.
yf act max = fctd,fad (11)

fora raa = 083 gt (12)
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3. VEICULOS QUE TRAFEGAM EM RODOVIAS BRASILEIRAS

Para se ter seguranca quanto ao bom funcionamestesiruturas de obras de

arte especiais € necessario o conhecimento dasscaigue essas estardo sujeitas.

Os caminhdes que trafegam em rodovias brasilesegindo LUCHI (2006),
ndo sdo padronizados, e apesar de existir umaficasdo quanto ao numero e tipo de

eixos, ndo se tem muitas informagdes quanto dhligtdo desses eixos.

3.1Classes de Veiculos

O objetivo da classificagdo dos veiculos é criar sigtema em que se possa
fazer referéncia a um veiculo, de maneira ineqaivBssa informacéo deve contemplar
caracteristicas do veiculo, como o0 numero de pgueso constituem, configuracéo de
eixos e o tipo de conexao entre as partes.

Desta maneira, de acordo com ROSSIGALI (2006), efcuo é denominado
simples ou monolitico quando formado por somentea yrarte. Os veiculos séo
chamados compostos quando formados por duas oupades. Nesses casos, uma
unidade tratora transporta as unidades de cargdguka 16 apresenta um exemplo de
unidade tratora. A figura 17 apresenta um exemploeiculo composto enquanto a

figura 18 exemplifica um veiculo monolitico.

@

Especificagcao Técnica

R 620 LA6x2 Highline

3342

Figura 16 —Exemplo de cavalo mecénico e algumasuds especificacbes técnicas,
SCANIA (2012)

24



e

E N

Mercedes-Benz,

Figura 18 - Exemplo de caminh&o rigido, MERCEDESNRBE2012)

A nomenclatura utilizada pelo DNIT (Departamentaigaal de Infraestrutura e
Transporte) é expedita: os veiculos monoliticos seligagBes tipo reboque sé&o
representados pela letra C, enquanto as ligac@eisrekoque sdo representadas pela
letra S.

Para os veiculos monoliticos e reboques, a letéap@cedida pelo nimero de
eixos. No caso de reboques, apés a letra C aptaed®m o numero de eixos da
unidade de carga. Como exemplo, caminhdo com urndadsn tratora de dois eixos e
uma unidade de carga com trés eixos seria repagkepela sigla 2C3. A nomenclatura
dos Onibus é precedida pela letra O. Um 6nibus dis dixos seria, portanto,
denominado O2C. Apesar de a nomenclatura ndo cptaermformacdes sobre a

disposicédo dos eixos, a letra D € utilizada apteraenclatura de dnibus e caminhdes
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gue sejam compostos apenas por eixos duplos. Urmlcdoncom duas seqiiéncias de
eixos duplos serd denominado 4CD.

As ligagbes do tipo semi-reboque séo denominadas fegras | ou S, sendo a
letra | para eixos isolados e a letra S para eemsconjunto, em tandem ou n&o.
(ROSSIGALI 2006). De acordo com a CONTRAN (1998)nsideram-se eixos em
tandem os eixos, de quatro pneumaticos cada, queittam um conjunto integral de
suspensao.

A Tabela 2 discrimina as classes de veiculos corday DNIT.

Tabela 2- Classes de veiculo conforme DNIT (ROSSIGALI 2006)

Tipo de veiculo | Classes de veiculos

Leves | Automoveis

Utilitarios | Utilitarios

Onibus | 02C, 03C, 04CD

Caminhoes | 2C. 3C, 4C. 4CD., 2C2,2C3.3C2 e 3C3

Semi-reboques | 281,282, 212, 283, 2112, 213, 381, 382, 312, 383, 3112. 313, 7rod. 8rod. 9rod

Qutros | Outros

3.2Dados dos Veiculos

O DNIT avalia o trafego pelos Postos de Pesagem,Cdsetagem e de
Monitoramento. Nesse trabalho serdo utilizados sladto posto P51, localizado na
rodovia BR-101 no norte do estado do Espirito Saaszolhido por ROSSIGALI
(2006) como representativo para o trafego de vescein rodovias brasileiras. A figura
19 apresenta o histograma com a frequéncia de geassde veiculos verificada nos

postos de pesagem brasileiros.

Desprezando os veiculos das classes “leve”, ‘afitis” e “outros”, verifica-se
na figura que os veiculos pesados que aparecemmimfreqiiéncia sdao O2C, O3C,
2C, 3C, 252 e 2S3, totalizando um numero de 1.000v@iculos no periodo de
medicdo, que durou trinta meses (ROSSIGALI, 20R&ja esse trabalho, seréo esses os
veiculos considerados para a representacao dgdrdéeveiculos real, considerando um
fluxo anual proporcional de 12/30 vezes o numetal tie veiculos (440.000). A figura

20 apresenta os dados da disposi¢éo dos eixostingos considerados.
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1.6

03
03

1.5
1.8

0.3
03

15
18
14
15
15
15

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

1.9
1.8
1.9

Dimensdes médias (m)

13

13
13

8.6
5.9

1.3
1.3

59
6.0
4.0
438
39
39

Veiculo
03C
3iC

Figura 20-Dados geométricos dos veiculos, (ROSEIGA06).

A figura 21 apresenta a fracéo do peso do veidstalilida segundo seus eixos.



02C
I 0l o o o
8 - B8 jaata
46.6% 53.4% 27.0% 73.0% 44,5% 55,5%
282 283
Bl iy
34.49, 63,6% 27.9% 31.8% 40.3% 15.3% 25.5% 59.2%

Figura 21— Percentuais de peso por eixo do vei(RIDSSIGALI, 2006).

As frequéncias de passagem e o0s pesos indicadoshistmgjramas estéo

resumidos na tabela 3.
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Tabela3— Frequiéncias associadas ao peso dos veiculos (RBEE 2006).

CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESD FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA
02C 22,3 kN 0,093% 03C 22,3 kN 0,011% 2C 22,3 kN 7,790%
02C 66,9 kN 1,305% 03C 66,9 kN 0313% 2C 66,9 kN 12,179%
02C 116,0 kN 5,090% 03C 116,0 kN 2,605% 26 116,0 kN 2,526%
02C 150,0 kN 0,260% 03C 158,0 kN 1,627% 2C 150,0kN 0,098%
02C 164,0kN 0,087% 03C 183,0 kN 0,245% 2C 164,0kN 0,085%
02C 173,0kN 0,015% 03C 198,0 kN 0,175% 2C 173,0kN 0,016%
02C 120,0 kN 0,020% 03C 207,0 kN 0,032% 2C 180,0 kN 0,042%
02C 195,0 kN 0,031% 03C 217,0 kN 0,191% 26 195,0kN 0,034%
02C 218,0kN 0,018% 03C 229,0 kN 0,050% 2C 218,0 kN 0,014%
02C 263,0kN 0,016% 03C 263,0 kN 0,237% 2C 263,0kN 0,010%
02C 332,0kN 0,020% 03C 332,0 kN 0,027% 2C 332,0kN 0,003%
02C 386,0 kN 0,008% 03C 386,0 kN 0,001% 26 386,0kN 0,000%
02C 446,0 kN 0,008% 03C 446,0 kN 0,000% 2C 446,0 kN 0,000%

CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESD FREQUENCIA

3C 22,3 kN 0,165% 252 22,3 kN 0,005% 253 22,3 kN 0,000%
3C 66,9 kN 11,021% 252 66,9 kN 0,111% 253 66,9 kN 0,037%
3C 116,0 kN 9,044% 252 116,0 kN 2,948% 253 116,0kN 1,250%
{8 150,0 kN 10,534% 252 158,0 kN 1,268% 253 158,0kN 0,882%
3C 164,0 kN 6,907% 252 190,0 kN 0,696% 253 190,0 kN 0,798%
3c 173,0kN 1,524% 252 218,0 kN 0,440% 253 218,0kN 0,575%
3C 180,0 kN 0,314% 252 263,0 kN 0,330% 253 263,0kN 2,644%
3C 195,0 kN 0,402% 252 309,0 kN 0,026% 253 332,0kN 8451%
= 218,0 kN 0,319% 252 3380 kN 0,011% 253 386,0kN 1,519%
3C 263,0kN 0,186% 252 362,0 kN 0,004% 253 404,0 kN 0,143%
3C 332,0kN 0,097% 252 376,0 kN 0,002% 253 426,0 kN 0,875%
3C 386,0 kN 0,002% 252 392,0 kN 0,003% 253 463,0 kN 0,451%
3C 446,0 kN 0,001% 252 446,0 kN 0,003% 253 4590,0 kN 0,172%
TOTAL 253 508,0 kN 0,076%

02C 03C 2C 3C 252 253 253 526,0 kN 0,060%
6,97% 5,51% 22,80% 40,92% 5,85% 17,95% 253 549,0kN 0,021%
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4, EXEMPLO NUMERICO

Nesse capitulo serda descrito o modelo de analissadb no trabalho. O modelo
foi analisado com auxilio do programa SAP 2000 aerd4, Structural Analysis

Program,baseado no método dos elementos finitos.

4.1 Descri¢ao da Estrutura

O sistema estrutural escolhido foi uma ponte encreta armado de vao de 10m
com duas vigas longarinas com espacamento de d&as, transversinas situadas de
forma a dividir em trés partes iguais as longarieaguas transversinas de apoio. A
largura do tabuleiro da ponte adotada foi de 13,60m barreiras laterais de concreto

nas duas extremidades.

As vigas longarinas séo incorporadas a laje ddeabuA laje foi adotada com
espessura de 25cm com misulas que causam um engesge de 20cm na regido das
vigas longarinas. As vigas foram adotadas comaattal (incluindo a laje) de 1,25m e

espessura de 35cm. As vigas transversinas foraradedo com secao retangular de

30x80cm. Foram utilizadas barreiras laterais demdo armado nas extremidades e no

centro do tabuleiro. A figura 22 ilustra a sec@msversal do tabuleiro.

40, 600 A0,

|
! /| /

25

20

= !

100

287.5 La 715 Li
1

1360

Figura 22-Secdo transversal do tabuleiro.
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4.2 Propriedades dos Materiais

Os materiais utilizados para os elementos de ctmarenado foram o concreto
classe C25, com resisténcia caracteristica a casgwe §=25MPa, modulo de
elasticidade secanteg&23,8GPa e coeficiente de Poisse0,2.

Foram utilizadas barras de ago CA-50 que, conf@amerma NBR 7480, devem
ter resisténcia caracteristica ao escoamento fyMB@0e limite de resisténcia fu=1,1fy.

O moddulo de elasticidade para as barras de agadtl foi 210GPa.

4.3 Modelo Estrutural

As vigas longarinas e transversinas foram repradast por elementos de
portico espacial, conforme apresentado na figura@s apoios foram considerados
como apoios de segundo género nas duas extremidaslesgas longarinas simulando
0 apoio simples das vigas em encontros. As vigagalinas foram consideradas como
vigas de sec¢do T incorporadas ao tabuleiro, de insaaeconsiderar a contribuicdo da

inércia da laje de concreto.

Figura 23-Modelo EstruturglSAP2000, 2009)

A determinacdo da posi¢cdo das cargas moveis riéo degnsversal para o

dimensionamento no estado limite Ultimo foi de ni@na provocar o maior esforco, o
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que equivale a posicionar o veiculo tipo em uma dasemidades da npista,
sobrecarregando uma das vigas, e aplicar o carsrgardistribuido em toda a area do
tabuleiro que ocasione esforcos de momento flegsitigo nessa mesma viga, o que é
feito automaticamente pelo programa de andlisevédrala linha de influéncia do

elemento.

Os veiculos reais utilizados para o calculo dderess de fadiga devem ser
posicionados ndo na posi¢cdo mais desfavoravel,eosguia uma situacdo que nao
representa a realidade para um numero muito graedeiclos. TOLEDO (2011)
analisou em seu trabalho os esforcos gerados poules trafegando em diferentes
posicbes em relacdo ao eixo da faixa de trafegceddas na frequéncia de

excentricidades na passagem dos veiculos ilustiafigura 24.

60%

50.00%

40%

0%

Freqiiéncia

20%

18.00% 18.00%

T7.00% 7.00%

0% T T T -
-60 -40 -20 0 20 40 60
Excentricidade em relagio ao emxo da faixa (cm)

Figura 24-Freqiéncia x Excentricidade de passagemveiculo§TOLEDO, 2011)

A conclusdo de TOLEDO (2011) através dos resultadoanélise foi de que os
veiculos podem ser considerados trafegando com Hfequéncia no eixo da faixa
de trafego, uma vez que os danos obtidos em andoasms foram da mesma ordem
dez grandeza e com a excentricidade zero sendeoada seguranga. Desse modo, a
posicédo dos veiculos adotada nesse trabalho parlewdo da fadiga devido ao espectro

real de trdfego serd com o centro do veiculo coémte com o eixo da faixa.
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4.4 Atribuicao dos Carregamentos

O carregamento permanente da estrutura contempleeso préprio dos
elementos estruturais, o peso das barreiras lat@eaconcreto, e a pavimentacéo. Esses

esforgos sao distribuidos igualmente entre as\dgas devido a simetria do tabuleiro.

As barreiras laterais teréo a secao transversesaptada na figura 25.

47

87

15

40

Figura 25-Secéo transversal da barreira late(ADLEDO, 2011)

O carregamento linear referente ao peso prépricafd em cada viga devera
ser a area de meia secao do tabuleiro, incluindmasiras, com o peso especifico do
concreto armado, de 25kN/m3, além do peso dasveesisas aplicados como cargas

concentradas. Esses carregamentos sdo calculalesprassoes 13 e 14.

g, = ( 286m? x 25k'\3|j = 7],50k—'\I (13)
m m
kN
P, =05x (O,Sm x 08mx 25m3) =3kN (24)

Somado a carga de peso proprio, compdem o0 carregampermanente a carga
de pavimentagéo recomendada por ABNT(2003) coremidier dez centimetros de capa
asféltica nos 6m de pista, com peso especificodébl/tn® além de uma sobrecarga de
2kPa para prever a possibilidade de recapeamertogista. Esse carregamento €
calculado na expressao 15.

9, :(O;LOmXZ4kN+2kN)><6m: 2640 (15)
m m? m
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A analise estrutural foi realizada para veiculospdso igual a 100kN com
distribuicdo de carga por eixo conforme a figura @5 resultados em termos de
esforgos para cada tipo de veiculo com peso P fonaiftiplicados pela razdo P/100

para compor o espectro de esfor¢os a partir déat8be

Os carregamentos dos veiculos tipo TB-45 e TB-3@nfoatribuidos com o
caminhdo na posicdo mais desfavoravel do tabuéemocarga distribuida foi aplicada
em todo o trecho do tabuleiro onde sua presenesfawbravel, conforme as definicdes
da norma NBR7187.

O coeficiente de impacto adotado foi o recomendaela norma NBR7187

assumindo o seguinte valor apresentado na expré8s@ard=10m:

¢ =14- 0007x10=133 (16)
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5. RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL

Para o carregamento permanente os esforgos folamacs diretamente para
uma viga biapoiada, conforme as expressoes 17 e 18:

M :Mmgx%:lzmmm a7)

gk

Vi =

(gl+922)><10m+Pg - 49N (18)

Os resultados da analise estrutural para os canegas moveis serao
apresentados a seguir. A figura 26 ilustra a eaxialtde momentos fletores devido a
cargas moveis, cujo valor maximo varia para cad® ck carregamento. A figura 27

apresenta a envoltoria de esforgos para a cargalreégundo ABNT (1982).

Figura 26—Envoltéria de momentos fletor6€SAP2000, 2009)

Diagrams for Frame Object 1 (Viga)

End Length Offzet [Location] Digplay Options
Case |MNBH L] 1-End: [t 1 " Secroll far Values

ltems [Major V2 and M3) v [MasMinEnv <] e o %
J-End: e 2
0.000000 m
[10,00000 m)
Resultant Shear
i Shear ¥2
| 40B,867 KM
- &t 10,00000 m
| -406 861 KM

at 0,25000 m

Resultant Mament -

Moment M3
1210,9592 KM-m

_ —————— at 5.00000 m
-F3,BR0Z KM-m
at B,75000 m

Reset to |nitial Units Done | Units |—KN, mC -

Figura 27-Esforcos caracteristicos solicitantesvilga principal devido a carga mével
TB-45(SAP2000, 2009)
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Um resumo dos resultados da analise é apreserdadbela 4

Tabela 4 —Valores nominais dos esforcos resultgmaea TB-45, TB-36 e veiculos reais com
peso 100kN(SAP2000, 2009)

VALORES NOMINAIS DOS ESFORCOS RESULTANTES

Caso Momento fletor maximo (kNm) Esforco cortante maximo (kN)
TB-45 1211 407
TB-36 970 327
o2c* 98 37
o3c* 129 42
2C* 147 49
3C* 145 48
252* 89 30
2S3* 110 33

*(Obs.: veiculo com peso total igual a 100kN sem coeficiente de impacto)

5.1 Dimensionamento segundo a ABNT para o TB-45

O dimensionamento da estrutura para os estadogedindiitimos sera feito
conforme as recomendacdes das normas NBR6118 e NMBR& para os calculos seré
utilizado o software Mathcad versao 14.

5.1.1 Dimensionamento & Flex&o Simples no Estado Limiteltimo

Os coeficientes de seguranca segundo as referé@mmiagtivas devem ser 0s

seguintes:
vt =1,5 para as ac¢des devidas a carregamentos moveis;
vt =1,4 para as agdes permanentes;
vc =1,4 para a minoragéo da resisténcia do concreto;

vs =1,15 para a minoragao da resisténcia do aco;

Combinacgdes de acdes:
Mg=1234kNm — Momento fletor caracteristico devidaége permanente
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Mu=1211kNm — Momento fletor caracteristico devidaéga movel
O Momento fletor de projeto sera:

My =14%x M, +15x M, =35441kNm

Propriedades da secao:

b, =0,35m — Largura da alma

Lo =10m — Vé&o tedrico da ponte

bi= hy + 2(Lo/10) =2,35m — Largura teérica da mesa
h=1,25m — Altura da viga

h=0,25m — Altura da mesa de compresséo

d=h - 0,15m — Altura (til

Dimensionamento a flex&o:

O calculo da profundidade da linha neutra € feitavés das equagdes 19, 20 e

21.
Md
= 4 19
Ky LTS (19)
1- /1-2@j
K=—1 0B (20)
08
x=k.d (21)
k., = 007
k, = 0107
x= 0118m< 08h,

Com a profundidade da linha neutra inferior a Og&es a altura da mesa,

podemos dimensionar a se¢do como retangular camilioadas expressoes 22 e 23.

k, =1- 04k, (22)
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As,nec = Lk (23)
k,d x YK

Vs
A, .. =T77cn?

A armadura superior foi adotada como a armaduramaida laje do tabuleiro,

considerando a altura média da mesa de 30cm:

Asmin = 015(%)bf 03m= 10,6cm2

A figura 28 apresenta a disposi¢do na viga de @abale 32mm de diametro,
gue equivalem a 80cmz2. O centro de gravidade ductinde barras conforme a figura
esta distante 15,9cm da face inferior da viga. Cess® valor foi adotado como 15cm
nos célculos anteriores, o dimensionamento naasarsofrer alteracdes.

Para os calculos desse trabalho, entretanto, adarmadotada sera igual a
armadura necessaria, apesar de isso ndo ser passiva utilizacdo de barras de aco
com dimensfes comerciais. Essa simplificacdo permpite a comparagcdo entre as
armaduras das pontes 1 e 2 seja mais precisa.

o
o]
Q Q
] ]
O O O o
Qo0 O Q
5 6,7
35

Figura 28- Disposi¢do geométrica das barras daadora principal.
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5.1.2 Dimensionamento a Cortante no Estado Limite Ultimo

O dimensionamento a cortante sera feito conforndodelo | recomendado

pela norma NBR 6118.
Combinacdes de agdes:
Vg=493kN — Esforco cortante caracteristico devidar@& permanente
Vq=407kN — Momento fletor caracteristico devido geamovel
O esforgo cortante de projeto sera:
Vy =14xV,, +15xV,, =130kN

Propriedades dos materiais:

2

f .. =03x fck® = 2565MPa Resisténcia média de tragéo do concreto
fewine = 07 f . = 1799VPa Resisténcia inferior de tracéo do concreto
fctkinf F A . ~ .
fog =—— = 1282MPa Resisténcia a tragdo do concreto de projeto
C
f i =500MPa Tensd&o caracteristica de escoamento do ago

Propriedades da secéo:

V,=06x f, xb, xd=296N Resisténcia da se¢do ao cisalhamento

Dimensionamento a cortante:

A resisténcia ao esforco cortante da secao de etneelativa a compressao

diagonal das bielas é:

Ve = 027xa,, x f, xb xd =167KkN 2V,

Para estribos a 90° temos:
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Vd _Vc

A, = =234cn’ /m

09d x "
A

5.1.3 Verificacdo da Fadiga da Armadura na Flexao

Esforcos Solicitantes:

M, =1234Nm
M gimax =121KNM
M gmin = —73KNM

gkmax

gkmin

Os momentos fletores minimo e méximo para a vagéo de fadiga séo:

M1:Mgk+‘//1xM
MzzMgk""//lxM

=119&Nm
=184KNm

gkmin

gkmax

Propriedades dos materiais:

A relagdo n entre os moddulos de elasticidade do eagdo concreto sera

considerada igual a 10, conforme recomendacao dR6NES:
Verificacao:

Os célculos para o estado limite de fadiga sd@deibm a consideragdo da
secdo fissurada e desprezando a resisténcia a tlagéoncreto, conforme a expressao
24 (SUSSEKIND,1981). Do regime elastico linear, ®ema equacdo para a
profundidade da linha neutra, x, em funcao dasrgdades geométricas da sec¢éo e da

armadura de flex&o inferior,sAs € superior, Asup

bf |](lﬁz+n|}‘ssup(x_dsup)_nl]%inf (d _X) (24)
x= 0235n

Com a linha neutra se encontrando na mesa, tema@egainte célculo
apresentado na expressao 25 para o modulo dear{8d5ESEKIND, 1981):
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b, x*
3

J= +n |}‘s,inf [Gd - X)2 +n DAssup [ﬁX— dsup)2 (25)

J = 0068m°

As tensdes na armadura inferior miniregg, € maximaginp, serdo calculadas
conforme as expressoes 26 e 27:

Oy = an[(Jd_X) =1522MPa (26)

Tpir = nMZ[(Jd_X) = 2338MPa (27)

A diferenca entre a méxima e a minima tensdo exgetadas pela armadura,
Acs, é comparada com o limite estabelecido pela ndMBR6118 para barras retas
com diametro 25mmssgtad, min

A0, =0y, — 0y, = 816MPa

A variagdo de tensfes é inferior a 50% do limitalesdecido de 175MPa.
Portanto a estrutura esta segura quanto a fadigeo éha necessidade de aumento na
armadura.

5.1.4 Verificacdo da Fadiga do Concreto a Compressao

Para a verificagdo do concreto séo utilizadas cpar@metro as tensdes de
compressdo méaxima e a minima a uma distancia @&sisua 300mm da face na se¢éo

dimensionante, conforme a figura 29.
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28:

Figura 29-Definicao das tensdes de compressao parnficacao da fadiga no
concreto(ABNT, 2008)

Conforme os célculos para o estado elastico, temos:

M, x0
Uclz 2x =0

J

M., x
o, =22"% - gaMPa

A verificacdo a fadiga conforme a NBR6118 € apresknabaixo na expressédo

,7c X Ucmax < fcdfad (28)

Onde

fogaq = 045% T, =8MPa
1

.= 70_
1’5_ O,E{ ClJ
002

N X0 ey = 42MPas f ., =8MPa

A tens@o maxima definida pela norma é cerca de &@%mite estabelecido. A

verificagdo a fadiga do concreto & compressao estap, atendida.

5.1.5 Verificagdo da Fadiga da Armadura de Cisalhamento

Conforme as combinagdes para estados limites digsgremos:

V,, = 49%N
Vimax = 407KN
Vi =0

gkmin

V, = 100XV, +(, XV e = 697KN
V, = 100XV, +, XV = 49%N
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Do dimensionamento ao esforgo cortante temos:

V, = 296kN
cne
= 246——
A, =246
As tensdes minimas e maximas na armadura de cisaftta sédo calculadas
conforme as expressdes abaixo. Para o caso deval@nores do que zero, é adotado
o valor zero. (ABNT, 2007)
_V, - 05xV,

Ogmax = —————— = 225MPa
A, *x09xd

O swmin =V2 — 0,5XV*C =142MPa
A, *x09xd
A variacdo de tensdes é comparada com o limitebelstzido por norma de

85MPa para estribos.

Ao, =0 -0 = 836MPa

swmax swmin

Como essa variagdo € menor do que o limite esta@btlelea estrutura esta segura
em relacdo a fadiga dos estribos. Observa-se,t@mioe que a variagdo de tensdes
solicitante € superior a 98% da variacdo de tendibeise. Comparando-se este
percentual com os obtidos para armadura de flexdar@ o concreto (cerca de 50%)
concluir-se-ia que pelos critérios da norma braailea fadiga, se ocorrer, se daria
primeiro nos estribos. Esta metodologia de céldaldNBR 6118 admite a hipotese de
que para acdo das cargas permanentes a estrugaejicontra com a formagéo dos
mecanismos de trelica, o que ndo é esperado pejetqgy em que estados limites
altimos (ELU) sdo considerados com o0s coeficientes seguranca adotados

convenientemente.

A continuidade desse trabalho focalizar4 apenasadiga das armaduras de

flexao.
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5.2 Dimensionamento em E.L.U. segundo a ABNT para o TB6

Seguindo 0 mesmo procedimento para o dimensionamgenta os esforgos
devidos ao TB-36, utilizando o fck de 20MPa, o Maioeletor de projeto seré:

My =14x M +15% M, =318%Nm

As armadura inferior necessaria € obtida conformepaessao 23:

k., = 0078
k, = 0952
Asnec = 7(bm2

Para essas caracteristicas, a posicao da linheareeot momento de inércia da

secao serdo x=0,225m e J=0,063m3.
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6. CALCULO DA VIDA UTIL A FADIGA
6.1Ponte 1

Nessa secdo sera calculada a vida util & fadigaidemando o espectro de
veiculos reais para uma Ponte 1, dimensionada pg&8a5 com resisténcia

caracteristica a compressao do concreto igual &25M
6.1.1 Vida Util para o Espectro de Veiculos

A verificagcdo da vida util a fadiga considerandespectro de veiculos reais foi

feita com base na regra de Palmgren-Miner, confarseguinte procedimento:

Para cada tipo de veiculo de peso igual a 100kihétise do capitulo anterior
aponta um momento fletor maximo e um esforco ctetaméximo resultantes,
considerando o peso de 100kN. Esses esfor¢os fdeaominados M100 e V100 .Para
obter o momento e a cortante relativos a cada uspésos, P, com que o veiculo
aparece nos dados dos postos de monitoramentéeit@iuma relagdo direta com o

esforgco para 100kN conforme as expressoes 25 e 26:

P
M=M,,  X—— 25
1991 0CkN (25)
P
V=V, X———
100 0CkN (26)

Para os esforcos de flexdo foram entéo obtidasres$és na armadura principal
atravées do célculo para o estado elastico, conforme expressdo 27
(SUSSEKIND,1981):

M (d - x)

Ao =nx (27)

Onde:

* Ao é avariacdo de tensbes experimentada pela aranpdia a passagem

do veiculo;
* M é o momento fletor devido & passagem do veiculo;

* né arelagdo entre os modulos de elasticidadeale do concreto;
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* d é a altura util da viga;
* X é aposi¢do da linha neutra no Estadio Il encéela face superior;
* Jé o0 modulo de inércia da secéo fissurada.

Com a tenséo proporcionada pela passagem de ciatddoy@odemos calcular o
namero de ciclos da curva S-N recomendada pelaan@masileira associada a essa

tensédo utilizando a expresséo 1 reapresentadaoabaix

N :Nb(ijm
S

Onde:
* N é o numero de ciclos associados a ruptura paydad

* S é atensdo na armadura devido a passagem ddautovac calculada

no item anterior);

* m € o expoente recomendado pela norma NBR6118 quavas S-N.
Para o caso da armadura principal, m=5 para va$agé tensdo maiores
do que a tensdo associada a um milh&do de ciclosOepara variagédo de

tensodes inferiores.

* Np e § séo as constantes recomendadas pela norma paraaas:N,
provenientes da tabela 23.2 da NBR6118 apresenttibela 1. Para os
casos de barras retas de diametro 32mm utilizaalasmadura principal
das vigas, a tabela associa o valor de 2 milhdescttes a variagéo de
tenséo de 190MPa. Teremos entéo os valorgstRle $S=190MPa.

Multiplicando a freqiiéncia de passagem de cadaulefielo nimero total de
veiculos (440.000) que passam pela ponte em um tanms todos os dados para
utilizar a regra de Palmgren-Miner fazendo o son@atde n/N para cada veiculo,

obtendo assim o valor do dano D causado a estrutura

Por fim, a vida util € calculada para cada um dasos através da relacé@o
VU=1/D.
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O anexo A, através das tabelas 13, 14, 15, 16,1B7 apresenta os calculos para
a vida util a fadiga para os esforcos de momemtmiflpara uma ponte dimensionada
para TB-45 submetida ao trafego de veiculos ream o coeficiente de impacto

conforme recomendado por ABNT (2003).

A tabela 5 apresenta o resumo dos resultados écolacd@a vida util para os

esforcos de momento fletor.

Tabela 5 — Resumo de danos acumulados para esfdego®mento fletor.

Resumo de danos acumulados
Vida util para momentos fletores com coeficiente de impacto segundo ABNT
Pontel
Veiculo Dano Anual
02C 1,07E-08
03C 5,36E-08
2C 1,33E-08
3C 6,67E-07
2S2 4,11E-09
2S3 8,54E-06
Dano Anual Acumulado Total 9,28E-06
Vida Util (anos) 107.719

Este resultado foi obtido com a consideragdo deaspde veiculos registrado
no posto P51 no norte do estado do Espirito Saotovpita e 2002 (ROSSIGALI,
2006). Com esses dados, chegou-se a conclusdoeda gda Util da estrutura seria
alcancada em um valor esperado de cerca de 10@nod de sua liberacdo, o que
equivale & passagem de=N47,4x18 veiculos considerando que o fluxo de veiculos se
mantém inalterado ao longo de sua vida atil. Devéembrar, porém, que o fluxo de

veiculos tem a tendéncia de aumentar com o tempo.

Nessa secdo sera feita uma andlise considerandrastimento arbitrario de
5% no fluxo de veiculos anual da rodovia, baseadotabela 6 com dados da
Associacgdo Brasileira de Concessionérias de RosigdBCR, 2012) que registrou um
aumento de cerca de 6% no fluxo de veiculos envias@edagiadas no ano de 2012.
O valor do fluxo sera limitado a capacidade da vaeom estimativa recomendada
pela norma americana AASHTO(2007).
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Tabelas— Crescimento do fluxo de veiculos em rodovias giadas (ABCR, 2012).

Periodo LEVES PESADOS TOTAL
Dezembro/11 sobre Dezembro/10 2,9% 4,0% 3.1%
Dezembro/11 sobre Movembro/11 of ajuste sazonal 0,2% 0,7% 0,5%
Ultimos doze meses 6,5% 5,8% 6,6%

Segundo AASHTO (2007) estudos apontam para umaatan fisica de fluxo
de veiculos por dia em uma faixa de trafego rod@ji&ASDTT, de 20.000 veiculos. A

saturacdo de uma faixa de trdfego, ASRTEve ser determinada pela expresséo 28:

ASSDT = ASDTTx p (28)

Onde p é um coeficiente que considera o numeraidad na rodovia, tomado

como p=1 para uma faixa de trafego.

Considerando essa limitacdo diaria, com 365 dimsapo, pode-se fazer uma

estimativa do fluxo maximo anual de veiculos aceeisiderado da seguinte maneira:

N, = 20000x365= 7300000

O histograma apresentado na figura 19 indica gedagdo de veiculos pesados
em func@o do numero total € de 47,1%, se foremodéadas as fracdes de veiculos
leves e utilitarios (ROSSIGALI, 2006). A saturagioveiculos pesados para a rodovia

passa entdao a assumir o valor calculado pela esgure9:

N = 0471x 7300000= 3438300 (29)

max.ano

O célculo da idade da ponte na qual sera alcargssionimero é calculada pela

expressao do enésimo termo de uma progresséo gaanédnforme a expressao 30:
a, =a,xq"" (30)
Onde
an € 0 enésimo termo da progressado geomeétrica,
a, € 0 primeiro termo e

g € a razédo da progressao.
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Fazendo o enésimo termo igual a saturacdo da &is8.4B88.300 veiculos, o
primeiro termo igual ao fluxo de veiculos anualsidarado como 440.000 e a razéo de

1,05 adotada, temos que a saturacdo sera atingiaiaor43 da construgdo da ponte.

A soma dos veiculos que passaram pela ponte a@édsste € calculada através
da expressdo da soma dos termos de uma progress@eétgca, conforme a expressao
30:

M:%X@'ﬂ) (31)
q-1
Fazendo Nigual ao numero de veiculos até o ano 43 encongamvalor de
66.355.369.

Para atingir o numero de ciclos equivalente a rappor fadiga, subtraindo o
ndamero de ciclos atingido no ano 43, podemos aalcoltempo necessério para a
ruptura por fadiga esperada dividindo esse valorcidgds restante pelo fluxo de
veiculos com a via saturada. Dessa forma, a vitleditsiderando o aumento de trafego

VUsapode ser calculada como na equagéo 32:

L VUXF-N,

VU sat F

=t (32)

sat
sat

Onde

F € o fluxo de veiculos registrado nos postos deitm@mento, equivalente a

440.000 veiculos por ano;
VU é a vida util calculada para o fluxo de veicutosstante igual a F;
Fsat€ 0 fluxo de veiculos com a via saturada, igua#8&300 veiculos por ano;
tsat€ 0 tempo para que o fluxo de veiculos atiRjgdual a 43 anos;

N; € o nimero de veiculos que passou pela via em mpotégual a &igual a
66.355.369 veiculos.

Através desse calculo, a vida util & fadiga da @artonsiderando o trafego com

aumento anual de 5% tem valor esperado de cert3d, 8enil anos de idade da ponte.
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6.1.2 Vida Util para Ponte com Ressalto

Deve-se acrescentar que os calculos dos itensiaeterforam feitos para o
coeficiente de impacto proposto pela norma bragilBR6118, calculado conforme a
expressao 16 recomendada por ABNT (2003). Os \albesse coeficiente, entretanto,
podem ser bem maiores se a ponte apresentar, @opéx um ressalto na cabeceira da
obra. A figura 30 apresenta um exemplo de um debmi@ pista em uma junta de

dilatacdo de uma ponte.

Figura 30, Desnivel causado por movimentagdo d#ajde dilatagdo em ponte da
rodovia BR-458LIMA, et. al, 2007)
A figura 31 mostra o fator de amplificacdo dindm({EAD) em funcéo de fv/Fe,
ou seja, a frequéncia fundamental de vibracdo eedd vertical do veiculo e a
freqUéncia natural da estrutura para pavimentos,bains e bons com ressaltos em
uma ponte de vao de 10m (PFEHt, al, 2007). Estes resultados foram obtidos por
analise da interacdo veiculo-pavimento-estruturasiderando um veiculo 3C e
passando pela ponte com velocidade constante de/BOKObserva-se que para
pavimento bom os FADs ficaram abaixo do recomengesd® norma, representado na
figura pela linha tracejada. Por outro lado, o ioiefite de impacto devido a passagem
de veiculos em pavimentos com ressaltos ficaranormeiores do que o coeficiente de

impacto recomendado.
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Figura 31, Efeito da qualidade do pavimento norfate amplificagdo dinamica
(PFEIL, et. al, 2007)
Na figura 32 foram relacionados o FAD e o peso éiciio em uma ponte de
dez metros fixando as demais variaveis e adotaeldeidade de passagem dos veiculos
como 80km/h. Observa-se que esse valor se tornto rdasfavoravel em relagédo a

norma para pavimentos com ressaltos.

N
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\ —+—Pavimento com ressalto
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-
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Figura 32, Fator de amplificacdo dinAmica em fuagi peso do veiculo em ponte de
10m de vag¢Adaptado de PFEIlLet. al, 2007)
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Com a utilizacdo dos coeficientes de impacto pa@npento com ressalto,
podemos recalcular a vida util da ponte. No anexasBtabelas 19, 20, 21, 22, 23 e 24
apresentam os célculos para a vida util & fadiga @aesforcos de momento fletor para
a ponte dimensionada para o TB-45 submetida aegwafle veiculos reais com o

coeficiente de impacto para pavimento com ressalto.

A tabela 7 apresenta o resumo dos resultados blelasado anexo B e o calculo

da vida util para a Ponte 1 com pavimento com lessa

Tabela 7 — Resumo de danos acumulados para panendionada para TB-45 com ressalto no

pavimento.
Resumo de danos acumulados
Vida Util para momentos fletores em ponte com pavimento com ressalto
Ponte 1

Veiculo Dano
02C 2,31E-08
03C 1,25E-07
2C 4,13E-08
3C 1,55E-06
2S2 8,98E-09
2S3 1,74E-05
Dano Acumulado Total 1,92E-05

Vida Util (anos) 52.129

Conforme os resultados apresentados na tabelaidaaitil para a ponte com
pavimento com ressalto seria de cerca de 50 m# pam o fluxo constante de 440.000
veiculos por ano. Seguindo o mesmo procedimentatedn anterior, utilizando a
expressdo 31 com VU=52.129, o valor esperado daitila fadiga com acréscimo de

fluxo de veiculos anual é de cerca de 6,7 mil anos.

6.1.3 Vida Util Considerando Corrosdo da Armadura

Admite-se nesse item, além da mé& conservacdo doeato, uma perda de
secdo transversal decorrente de uma possivel ngervaigdo da estrutura verificada
nos itens anteriores, sera considerada nessa set@oeducdo de 15% da area das

armaduras principais, simulando o efeito da coor@giarmadura.

Com essa nova configuracdo, as novas propriedadescdo da viga serdo:
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A, = 085% 106cm? =9cm?
A, , = 085x 78cn’ = 655cn?
x= 0219m

J = 0059m*

Os novos resultados de vida Gtil para a ponte pé@santados nas tabelas 25,
26, 27, 28, 29 e 30 apresentadas no Anexo C.

A tabela 8 apresenta o resumo dos resultados dcolacd@la vida util para a

ponte com pavimento com ressalto e corrosdo nacamaa

Tabela 8 — Resumo de danos acumulados para panendionada para TB-45 com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura

Resumo de danos acumulados
Vida Gtil para momentos fletores em ponte com pavimento com ressalto e
corrosdo da armadura
Ponte 1

Veiculo Dano
02C 9,76E-08
03C 5,30E-07
2C 1,75E-07
3C 6,55E-06
282 3,80E-08
2S3 7,38E-05
Dano Acumulado Total 8,12E-05

Vida Util (anos) 12.318

Conforme os resultados apresentados na tabelgi®a dtil para a Ponte 1 com
pavimento com ressalto e corrosdo na armadura deréarca de 11,7 mil anos para o
fluxo constante de 440.000 veiculos por ano. Selguinmesmo procedimento do item
anterior, utilizando a expressdo 31 com VU=12.318&alor esperado da vida util a

fadiga com acréscimo de fluxo de veiculos anua &.600 anos.

6.2Ponte 2

No item anterior os resultados apontaram para uma trtil de uma ponte
biapoiada de vao dez metros de 1.525 anos, sdagstiimensionada para as atuais
caracteristicas de carregamentos moveis estabetepela normatizagéo brasileira. Ha
de se considerar, entretanto, que o atual veiqudoTB-45 foi estabelecido no ano de

1984, o que representa as pontes projetadas nm id&c década de 1980 eram
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dimensionadas para solicitages menores. O vefipdoTB-36 entdo considerado no
projeto de pontes, tinha um peso total de 360kNvem de 450kN, contemplando

entretanto a mesma carga de multiddo de 5kPa.

Nessa secao serdo refeitos os calculos do itemarmara uma ponte de mesma
geometria e com o0 carregamento do veiculo tipo BBe3 com a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto de 20MfPa,rppresentar um material mais

adequado a tecnologia da época.

6.2.1 Vida Util para o Espectro de Veiculos

No anexo D, as tabelas 31, 32, 33, 34, 35 e 36Gaptam os célculos para a
vida util & fadiga para os esforgos de momentorfleara uma ponte dimensionada para
TB-36 submetida ao trafego de veiculos reais carodiiciente de impacto conforme
recomendado por ABNT (2003).

A tabela 9 apresenta o resumo dos resultados belsisee o calculo da vida util

para a ponte dimensionada para o veiculo TB-36.

Tabela 9 — Resumo de danos acumulados para pantendionada para TB-36 com coeficiente
de impacto conforme ABNT (2003).

Resumo de danos acumulados
Vida util para momentos fletores com coeficiente de impacto segundo ABNT
Ponte 2

Veiculo Dano Anual

02C 2,35E-08

03C 1,18E-07

2C 2,94E-08

3C 1,47E-06

2S2 9,05E-09

2S3 1,88E-05

Dano Anual Acumulado Total 2,05E-05

Vida Util (anos) 48.848

Conforme os resultados apresentados na tabelav@laautil para a Ponte 2
sujeita ao fluxo de veiculos considerado seriaateacde 46,5 mil anos. Seguindo o
mesmo procedimento dos itens anteriores, utilizandrpressdo 32 com VU=48.848, o
valor esperado da vida util a fadiga com acrésdméiuxo de veiculos anual € de cerca
de 6,2 mil anos.
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6.2.2 Vida Util para Ponte 2 com Ressalto

Com a utilizacdo dos coeficientes de impacto pa@npento com ressalto,
podemos recalcular a vida util da ponte conformresgmtado nas tabelas 37, 38, 39, 40,

41 e 42 apresentadas no Anexo E.

Tabela 10 — Resumo de danos acumulados para ponandionada para TB-36 com ressalto

no pavimento.

Resumo de danos acumulados
Vida Util para momentos fletores em ponte com pavimento com ressalto
Ponte 2
Veiculo Dano
02C 5,08E-08
03C 2,76E-07
2C 9,11E-08
3C 3,41E-06
2S2 1,98E-08
2S3 3,85E-05
Dano Acumulado Total 4,23E-05
Vida Util (anos) 23.640

Conforme os resultados apresentados na tabelavidy atil para a Ponte 2 com
pavimento com ressalto seria de cerca de 36 md.&mguindo o mesmo procedimento
dos itens anteriores, utilizando a expressao 32 ¢am23.640, o valor esperado da

vida util a fadiga com acréscimo de fluxo de vedswdnual é de cerca de 3 mil anos.

6.2.3 Vida Util para Ponte 2 Considerando Corros&o da Armadura

Com a consideracdo de uma reducdo de 15% na seggioarthaduras

dimensionadas, teremos as seguintes propriedades;da da viga:

A, = 085x 106cm? =9cm’
A, . = 085x 70cm’ = 595¢cm?
x = 0209m

J = 0055m*

Os novos resultados de vida til para a ponte gfiesantados no anexo F
através das tabelas 43, 44, 45, 46, 47 e 48.
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A tabela 11 apresenta o resumo dos resultadosblelas e o célculo da vida util
para a ponte com pavimento com ressalto e corrosd@rmadura para a ponte

dimensionada para veiculo TB-36.

Tabela 11 — Resumo de danos acumulados para ponansionada para TB-36 com ressalto

no pavimento e corrosédo na armadura.

Resumo de danos acumulados
Vida util para momentos fletores em ponte com pavimento com ressalto e
corrosdo da armadura
Ponte 2

Veiculo Dano
02C 2,03E-07
03C 1,10E-06
2C 3,64E-07
3C 1,36E-05
282 7,91E-08
2S3 1,61E-04
Dano Acumulado Total 1,77E-04

Vida Util (anos) 5.665

Conforme os resultados apresentados na tabelavida atil para a Ponte 2 com
pavimento com ressalto e corrosdo da armaduradearca de 5,6 mil anos. Seguindo
0 mesmo procedimento dos itens anteriores, utiliaamexpressdo 32 com VU=5.665,
o valor esperado da vida util a fadiga com acrésailm fluxo de veiculos anual é de

cerca de 750 anos.

6.3 Consideracdes Finais
Os resultados de verificacdo da vida util da pgaea os diversos cenarios

considerados sao apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Resumo de vidas-Uteis para 0s casodagkis.

Vida Util & Fadiga (anos)
Situacéo Ponte 1 Ponte 2
Trafego constante de 440.000
veiculos/ano com impacto segundo 107.000 48.800
ABNT(2003)
Aumento de 5% do trafego ao ano com
coeficiente de impacto segundo 13.800 6.200
ABNT(2003)
Aumento de 5% do trafego ao ano com
pavimento com ressalto 6.700 3.000
Aumento de 5% do trafego ao ano com
pavimento com ressalto e corroséo de 1.600 750
15% da armadura
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As pontes 1 e 2 foram dimensionadas no capitulm 8stado limite Gltimo para

atender as solicitagbes dos veiculos TB-45 e TB&pectivamente.

Esses valores ndo podem ser tomados como valaesgs de vida util, uma
vez que muitas simplificagbes foram feitas no délcDestaca-se em particular a
consideragdo de um ciclo de variagdo de tensfescpala passagem de veiculo, o que
representa a resposta quase-estatica de uma gowé® @urto (como analisado, igual a
dez metros) para um veiculo também curto, comceepemplo o de trés eixos (3C). Ja
para os veiculos longos podera ocorrer mais de iglm de variacdo de tensdes por
passagem de veiculo.

Pode-se concluir através da observacdo dos regsitdd tabela 12 que o
aumento progressivo do trafego e a ma conservagaonddvia reduzem bastante a vida
util a fadiga das estruturas das pontes. A corepder de um acréscimo anual de 5% de
trdfego de veiculos sobre a rodovia, limitada acamacidade de saturacédo, reduziu a
vida til em cerca de 87% em ambos os casos, retluz vida Gtil da ponte 1 de cerca

de 100 mil anos para cerca de 13 mil anos.

A influéncia na vida util do fator de amplificacdmamica, diretamente afetado
pelas condi¢cdes do pavimento, mostrou-se tambértorgrande. O célculo executado
para pavimentos com ressalto de 3cm na regido blecesa de obra indicou uma
reducdo de cerca de metade da vida Util da esretor relacdo aos calculos com o

coeficiente proposto pela norma brasileira.

Além da ma conservacdo do pavimento, a ma conseva@ estrutura,
representada nesse trabalho pela corrosdo da amapadonduziu a resultados
extremamente consideraveis em relagdo a vida a@tilesdtrutura a fadiga. Essa
consideragdo alteraria também o estado limite dliifa viga, levando o coeficiente de
seguranca a valores menores do que os recomenpldosorma NBR 6118 utilizada
para o dimensionamento. A ocorréncia da corrossocegsla a ressaltos no pavimento,
em uma rodovia sujeita a acréscimo progressivdude fle veiculos, reduziu a sua vida

atil a 1.600 anos, para o caso da ponte 1 e 75 @ara a ponte 2.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusdes

Nesse trabalho foram dimensionadas duas pontesedmangeometria para 0s
estados limite ultimos. A Ponte 1 solicitada peB®-45 e com concreto de resisténcia
caracteristica & compressédo de 25MPa e a Ponti2asia pelo TB-36 com concreto
de fck 20MPa. Foram feitas para a Ponte 1 as vacgifies a fadiga segundo a norma
NBR 6118 para as armaduras de flexdo e cisalhantastorigas longarinas e para a

compresséo no concreto.

Verificou-se que os critérios de seguranca a fadazam atendidos. Estes
célculos, entretanto, apontaram a fadiga nos estgbomo a situacéo mais critica. Isto
decorre da hipotese de calculo das tensdes naglamasaransversais de que a estrutura
ja se encontra em fissuracéo por acdo do esfortante devido as cargas permanentes.

A fadiga no concreto mostrou-se a situacao meritsacr

Os célculos de danos a fadiga considerando o espgetveiculos reais foram

efetuados para ambas as pontes somente nas armshgiitudinais da viga.

Foram considerados dois critérios de volume deeg@f um referente a
medi¢c6es do DNIT no ano 2000 e outro admitindo enéscimo a taxa de 5% ao ano
até a saturagdo da rodovia. Os célculos de esftogms efetuados por analise estatica
considerando os efeitos dinamicos pela multiplioactd coeficiente de impacto
recomendado pela ABNT (2003). Além disso, forantizatiios valores de fatores de
amplificacdo dindmica obtidos a partir de analise idteragdo veiculo-estrutura
considerando a presenca de um ressalto de tréa cabeceira de obra, pavimento bom
e veiculo de 25 toneladas em velocidade de 80 kiFithalmente admitiu-se a

ocorréncia de corrosao nas armaduras com perda®delé area de se¢do transversal.

Pode-se concluir que o aumento progressivo dogmédéea ma conservacéo da
rodovia reduzem bastante a vida Util a fadiga dasiteras das pontes. O célculo dos
danos para a ponte integra, volume normal de wafegavimento sem ressalto
conduziu a vidas Uteis de aproximadamente 100 moi$ gpara a Ponte 1 e 50 mil anos

para a Ponte 2. Na situacdo mais desfavoravelideyasdo ainda ressalto na cabeceira

58



da obra e corrosdo da armadura, os valores daltiidasperados foram de cerca de

1.600 anos para a Ponte 1 e 750 anos para a Ponte 2

De acordo com os célculos desse estudo, pode-stutajue a substituicdo do
veiculo TB-36 pelo TB-45 acarretou em pequeno atonela armadura necessaria
principal, (10% no caso analisado) mas fez comaguiela Gtil esperada da ponte fosse

aumentada em mais de 50% em todos 0s casos caukder

A verificacdo a fadiga na flexdo de vigas de caioceemado de vaos pequenos
segundo a ABNT mostrou-se segura, com resultadedddeltil esperada superiores a
750 anos em todos os casos considerados nesdadraba

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemtaeasi

» Verificagdo da vida util & fadiga de pontes de cetac armado

considerando a estrutura das lajes do tabuleiro;

» Verificagdo da vida util a fadiga de pontes de cetacarmado com a
utilizacdo de dados tipicos de conservacdo do mtone de corrosao

das armaduras em rodovias brasileiras;

» Comparagdo entre os danos provocados por veicalis trafegando

com diferentes velocidades sobre a ponte;

» Comparacgdo entre os efeitos da fadiga em ponteulereto armado

para diferentes vaos e configurac¢des estruturais;

* Andlise dos critérios normativos para a verificagd® fadiga em

armaduras de cisalhamento.

59



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO, LRFD Bridge design specification&merican Association of State Highway
and Transportation Officials, USA, 2007.

ABCR (2012), Associacdo Brasileira de Concessionarias de RodovABCR,
disponivel em: <http://www.abcr.org.br>. Acesso 28rjan. 2012, 15:37.

ABNT, NBR-6118:2008 — Projeto de Estruturas de ConcretdProcedimentp
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, BraB032

ABNT, NBR-7187:2003 —Projeto de Pontes de Concreto Armadde Concreto

Protendido, Procediment@ssociacdo Brasileira de Normas Técnicas, Brag0d3.

ABNT, NBR-8681:2003 — Acgbes e Seguranca nas EstruturaBrocedimentp

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, BraB032

ABNT, NBR-7188:1982 — Carga Mdével em Ponte RodoviariassBrela de Pedestre

Associacgédo Brasileira de Normas Técnicas, Bradd21
AUTODESK, 2010 -AutoCAD 2010.

BARONI, Henriette Justina Manfredingimulagédo da vida util de fadiga do concreto
em vigas de tabuleiro de pontes em funcéo do flexeeiculos pesado$ese de D.Sc.,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregwd, RS, Brasil, 2010.

BRANCO, C.M., FERNANDES, A.A., CASTRO, P.M.S.Tradiga de Estruturas
Soldadaslisboa, Portugal, Editora Fundagéo Calouste Gulia@nid999.

BOLOTIN, Vladimir.V., Mechanics of Fatigudsstados Unidos, CRC Press, 1999.

CEB, Fatigue Design Concept®lenary Session, Session 4, Fatigue, Treviso, @omit
Euro-international du Béton, 1987.

CEB, Fatigue of Concrete Structures, State of the AfgdRe Bulletin d Information n°®
188, Lausanne, Comité Euro-international du Bé19&8.

CONTRAN, Resolucédo n°1Brasilia, DF, 1998.

60



DICLELI, M., ALBHAISI, S.M., 2003, “Maximum lengtlof integral bridges supported
on steel H-Piles driven in sahdStructures Engineering Internationalnternational
Association for Bridge and Structural Engineering21, n.2, pp. 144-150, Zurich,
Switzerland, May, 2011.

DNIT, Departamento Nacional de Infraestrutura en$pmrtesQuadro de fabricantes

de veiculosDiretoria de Operacdes Rodoviarias do DNER, Begd8rasil, 2001.

ESDEP (2000)European Steel Design Education Program@8DEP, disponivel em:
<http://www.esdep.org>. Acesso em 17 jan. 20124 20:

EUROCODE, EUROCODE 1 - Actions on structures European Cometee for
Standarization (CEN), 2009.

EUROCODE,EUROCODE 2- Design of concrete structureBuropean Cometee for
Standarization (CEN), 2009.

LARANJEIRAS, A.C.R., “O Célculo a Fadiga segunddNarma Modelo” CEB_FIP
1990, Tema VII do Ciclo de Palestras para discusddoNorma Modelo CEB-FIP
199Q Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1991.

LIMA, J.M., BRITO, J., “Inspecéo e Diagnostico denfas de Dilatacdo em Obras de
Arte Rodoviarias”Revista Engenharia Civilnstituto Superior Técnico, Universidade
Técnica de Lisboa, v.28, n.5, pp. 59-72, Portuga0,7

LUCHI, Lorenzo Augusto RuschReavaliacdo do Trem-tipo a Luz das Cargas Reais
nas Rodovias Brasileira3ese de D.Sc., USP, Séo Paulo, SP, Brasil, 2006.

MATHCAD 14.0, PTC, 2007.

MERCEDES BENZ (2012)Galeria de imagensBrasil, Mercedes Benz do Brasil
Ltda., disponivel em: <http://www.mercedesbenz.twm. Acesso em: 17 jan. 2012,
23:04:00.

MICROSOFT OFFICE EXCEL, MICROSOFT, 2007.

61



PFEIL, Michele Schubert, MELO, Eduardo Souza, BASTA, Ronaldo Carvalho,
“Efeitos dinAmicos de veiculos em pontes rodovidrifn: 1l Congresso Brasileiro de
Pontes e Estruturafio de Janeiro, RJ, Brasil, Outubro de 2007.

PFEIL, Walter.Pontes em concreto armadrjo de Janeiro, Brasil, Livros Técnicos e
Cientificos Editora, 1979.

ROSSIGALI, Carlos Eduardd;studos probabilisticos para modelos de cargas méve
em pontes rodoviarias no BrasiDissertacdo de M.Sc., UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, Agosto de 2006.

SAP2000 14.1.0structural Analisys ProgranCSl, 2009.

SCANIA (2012), Especificagbes técnicasBrasil, Scania Latin America Ltda.,

disponivel em: <http://www.scania.com.br>. Acessp &7 jan. 2012, 21:42:00.

SOARES, Rachel Wysaréstimativa de efeitos de variagdo de temperaturgpentes
continuas de concreto armado sem juntas de dilata;dom fundagdes em estacas de
aco,Projeto de Graduacédo, UFRJ, Rio de Janeiro, R3jlB2811.

SUSSEKIND, José CarlosCurso de concreto — Volume | — Concreto armazb,
Edicdo, Rio de Janeiro, Brasil, Editora Globo, 1981

TEPFERS, R., KUTTI, T. “Fatigue Strength of Plai®ydinary and Lightweigth
Concrete. InACI Journal.Michigan, 1979.

TOLEDO, Raissa Laubenbacher SampaioAlgliacdo de vida Gtil a fadiga em ponte
mista aco-concreto considerando o espectro de la§coeais Projeto de graduacao,
UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2011.

62



63



9. ANEXOS
9.1 ANEXO A — Vida Util da Ponte 1 para o Espectro de ¥iculos

Tabela 13 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-45 pelo veiculo

02C com coeficiente de impacto recomendado por ARRO3)

-— %1
Veiculo (ll(v"\‘lr‘::) impacto l?lflfl(; (kl’\\l/lm) (ag;) f (%) (vei:ul_osF/afno) N (ciclos) | dano =n/N
22,3 29,1 4 0,093% 409,2 2,50E+21 1,64E-19
66,9 87,2 11 1,305% 5742 1,27E+17 4,52E-14
116 151,2 19 5,090% 22396 8,96E+14 2,50E-11
150 195,5 25 0,260% 1144 8,87E+13 1,29E-11
164 213,8 27 0,087% 382,8 3,97E+13 9,64E-12
173 2255 29 0,015% 66 2,46E+13 2,69E-12
02C 98 1,33 180 234,6 30 0,020% 88 1,72E+13 5,12E-12
195 254,2 32 0,031% 136,4 8,36E+12 1,63E-11
218 284,1 36 0,018% 79,2 3,06E+12 2,58E-11
263 342,8 44 0,016% 70,4 5,66E+11 1,24E-10
332 432,7 55 0,020% 88 6,95E+10 1,27E-09
386 503,1 64 0,008% 35,2 1,79E+10 1,96E-09
446 581,3 74 0,008% 35,2 4,88E+09 7,21E-09
1,07E-08

Tabela 14 — Danos devidos ao momento fletor enmepdiniensionada para TB-45 pelo veiculo

03C com o coeficiente de impacto recomendado p&NTAR003)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)IM (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 38,3 5 0,011% 48,4 2,11E+20 2,30E-19

66,9 114,8 15 0,313% 1377,2 1,07E+16 1,29E-13

116 199,0 25 2,605% 11462 7,55E+13 1,52E-10

158 271,1 34 1,627% 7158,8 4,68E+12 1,53E-09

183 314,0 40 0,245% 1078 1,25E+12 8,64E-10

198 339,7 43 0,175% 770 6,14E+11 1,25E-09

03C 129 1,33 207 355,1 45 0,032% 140,8 4,12E+11 3,42E-10
217 372,3 47 0,191% 840,4 2,69E+11 3,12E-09

229 392,9 50 0,050% 220 1,66E+11 1,33E-09

263 451,2 57 0,237% 1042,8 4,77E+10 2,19E-08

332 569,6 72 0,027% 118,8 5,86E+09 2,03E-08

386 662,3 84 0,001% 4,4 1,51E+09 2,91E-09

446 765,2 97 0,000% 0 4,11E+08 0,00E+00

5,36E-08
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Tabela 15 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-45 pelo veiculo

2C com o coeficiente de impacto recomendado porTA@RN03)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)[M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 43,6 6 7,790% 34276 6,50E+19 5,27E-16

66,9 130,8 17 12,179% 53587,6 3,30E+15 1,62E-11

116 226,8 29 2,526% 11114,4 2,33E+13 4,77E-10

150 293,3 37 0,099% 435,6 2,31E+12 1,89E-10

164 320,6 41 0,085% 374 1,03E+12 3,62E-10

173 338,2 43 0,016% 70,4 6,39E+11 1,10E-10

2C 147 1,33 180 351,9 45 0,042% 184,8 4,47E+11 4,13E-10
195 381,2 48 0,034% 149,6 2,17E+11 6,88E-10

218 426,2 54 0,014% 61,6 7,97E+10 7,73E-10

263 514,2 65 0,010% 44 1,47E+10 2,99E-09

332 649,1 83 0,003% 13,2 1,81E+09 7,30E-09

386 754,7 96 0,000% 0 4,66E+08 0,00E+00

446 872,0 111 0,000% 0 1,27E+08 0,00E+00

1,33E-08

Tabela 16 — Danos devidos ao momento fletor enmepdiniensionada para TB-45 pelo veiculo

3C com o coeficiente de impacto recomendado porTA@RN03)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)[M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 43,0 5 0,165% 726 7,35E+19 9,87E-18

66,9 129,0 16 11,021% 48492,4 3,74E+15 1,30E-11

116 223,7 28 9,044% 39793,6 2,64E+13 1,51E-09

158 304,7 39 10,934% 48109,6 1,63E+12 2,94E-08

190 366,4 47 6,907% 30390,8 3,11E+11 9,78E-08

215 414,6 53 1,524% 6705,6 1,02E+11 6,56E-08

3C 145 1,33 229 441,6 56 0,314% 1381,6 5,79E+10 2,39E-08
236 455,1 58 0,402% 1768,8 4,42E+10 4,01E-08

256 493,7 63 0,319% 1403,6 2,12E+10 6,61E-08

280 540,0 69 0,186% 818,4 9,48E+09 8,63E-08

332 640,3 81 0,097% 426,8 2,05E+09 2,09E-07

386 744,4 95 0,002% 8,8 5,27E+08 1,67E-08

446 860,1 109 0,001% 4,4 1,44E+08 3,06E-08

6,67E-07

65




Tabela 17 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-45 pelo veiculo

2S2 com o coeficiente de impacto recomendado pSITAR003)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 26,4 3 0,005% 22 5,95E+21 3,70E-21

66,9 79,2 10 0,111% 488,4 3,02E+17 1,62E-15

116 137,3 17 2,948% 12971,2 2,13E+15 6,08E-12

158 187,0 24 1,268% 5579,2 1,32E+14 4,22E-11

190 224,9 29 0,696% 3062,4 2,51E+13 1,22E-10

218 258,0 33 0,440% 1936 7,29E+12 2,65E-10

282 89 1,33 263 311,3 40 0,330% 1452 1,35E+12 1,08E-09
309 365,8 47 0,026% 114,4 3,16E+11 3,62E-10

338 400,1 51 0,011% 48,4 1,41E+11 3,44E-10

362 428,5 55 0,004% 17,6 7,60E+10 2,32E-10

376 445,1 57 0,002% 8,8 5,40E+10 1,63E-10

392 464,0 59 0,003% 13,2 3,71E+10 3,56E-10

446 527,9 67 0,003% 13,2 1,16E+10 1,14E-09

4,11E-09

Tabela 18 — Danos devidos ao momento fletor enmepdiniensionada para TB-45 pelo veiculo

2S3 com o coeficiente de impacto recomendado pSITAR003)

Veiculo 100(KNmM)| impacto |Peso (kN)IM (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 32,6 4 0,000% 0 8,84E+20 0,00E+00

66,9 97,9 12 0,037% 162,8 4,49E+16 3,63E-15

116 169,7 22 1,250% 5500 3,17E+14 1,74E-11

158 231,2 29 0,882% 3880,8 1,96E+13 1,98E-10

190 278,0 35 0,798% 3511,2 3,73E+12 9,40E-10

218 318,9 41 0,575% 2530 1,08E+12 2,33E-09

263 384,8 49 2,644% 11633,6 2,00E+11 5,81E-08

253 110 133 332 485,7 62 8,451% 37184,4 2,46E+10 1,51E-06
386 564,7 72 1,519% 6683,6 6,33E+09 1,06E-06

404 591,1 75 0,143% 629,2 4,20E+09 1,50E-07

426 623,2 79 0,875% 3850 2,61E+09 1,48E-06

463 677,4 86 0,451% 1984,4 1,23E+09 1,61E-06

490 716,9 91 0,172% 756,8 7,40E+08 1,02E-06

508 743,2 95 0,076% 334,4 5,35E+08 6,25E-07

526 769,5 98 0,060% 264 3,91E+08 6,75E-07

549 803,2 102 0,021% 92,4 2,66E+08 3,47E-07

8,54E-06
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9.2 ANEXO B - Vida Util da Ponte 1 com Ressalto

Tabela 19 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo O2C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 51,1 6 0,093% 409,2 1,56E+19 2,62E-17

66,9 2,094 137,3 17 1,305% 5742 2,14E+15 2,68E-12

116 1,825 207,5 26 5,090% 22396 5,19E+13 4,31E-10

150 1,639 241,0 31 0,260% 1144 1,35E+13 8,47E-11

164 1,563 251,2 32 0,087% 382,8 9,30E+12 4,12E-11

173 1,519 257,5 33 0,015% 66 7,44E+12 8,87E-12

o2C 98 180 1,492 263,2 33 0,020% 88 6,11E+12 1,44E-11
195 1,435 274,2 35 0,031% 136,4 4,22E+12 3,23E-11

218 1,348 287,9 37 0,018% 79,2 2,72E+12 2,91E-11

263 1,433 369,4 47 0,016% 70,4 2,89E+11 2,44E-10

332 1,485 483,3 61 0,020% 88 2,57E+10 3,42E-09

386 1,461 552,6 70 0,008% 35,2 7,70E+09 4,57E-09

446 1,434 626,6 80 0,008% 35,2 2,48E+09 1,42E-08

2,31E-08

Tabela 20 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo O3C com ressalto no

pavimento.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 67,2 9 0,011% 48,4 1,32E+18 3,68E-17

66,9 2,094 180,7 23 0,313% 1377,2 1,80E+14 7,64E-12

116 1,825 273,1 35 2,605% 11462 4,38E+12 2,62E-09

158 1,596 325,2 41 1,627% 7158,8 9,09E+11 7,87E-09

183 1,481 349,5 44 0,245% 1078 4,75E+11 2,27E-09

198 1,424 363,6 46 0,175% 770 3,33E+11 2,31E-09

0o3C 129 207 1,389 371,0 47 0,032% 140,8 2,78E+11 5,07E-10
217 1,351 378,3 48 0,191% 840,4 2,33E+11 3,60E-09

229 1,361 402,1 51 0,050% 220 1,35E+11 1,63E-09

263 1,433 486,3 62 0,237% 1042,8 2,43E+10 4,29E-08

332 1,485 636,2 81 0,027% 118,8 2,17E+09 5,48E-08

386 1,461 727,4 93 0,001% 4,4 6,49E+08 6,78E-09

446 1,434 824,8 105 0,000% 0 2,09E+08 0,00E+00

1,25E-07
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Tabela 21 — Danos em ponte dimensionada para TBeftbveiculo 2C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 76,62318 10 7,790% 34276 4,06E+17 8,43E-14
66,9 2,094 205,8922 26| 12,179% 53587,6 5,56E+13 9,63E-10
116 1,825 311,2331 40 2,526% 11114,4 1,35E+12 8,23E-09
150 1,639 361,473 46 0,099% 435,6 3,51E+11 1,24E-09
164 1,563 376,7598 48 0,085% 374 2,42E+11 1,55E-09
173 1,519 386,1952 49 0,016% 70,4 1,94E+11 3,64E-10
2C 147 180 1,492 394,7832 50 0,042% 184,8 1,59E+11 1,16E-09
195 1,435 411,3428 52 0,034% 149,6 1,10E+11 1,36E-09
218 1,348 431,8519 55 0,014% 61,6 7,08E+10 8,70E-10
263 1,433 554,1668 70 0,010% 44 7,51E+09 5,86E-09
332 1,485 724,9612 92 0,003% 13,2 6,69E+08 1,97E-08
386 1,461 828,949 105 0,000% 0 2,00E+08 0,00E+00
446 1,434 939,9207 120 0,000% 0 6,46E+07 0,00E+00
4,13343E-08

Tabela 22 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo 3C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ao;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 75,58069 10 0,165% 726 4,60E+17 1,58E-15

66,9 2,094 203,091 26| 11,021% 48492,4 6,30E+13 7,70E-10

116 1,825 306,9986 39 9,044% 39793,6 1,53E+12 2,61E-08

158 1,596 365,552 47 | 10,934% 48109,6 3,17E+11 1,52E-07

190 1,454 400,577 51 6,907% 30390,8 1,39E+11 2,18E-07

215 1,359 423,6683 54 1,524% 6705,6 8,41E+10 7,97E-08

3C 145 229 1,361 451,9201 57 0,314% 1381,6 4,71E+10 2,94E-08
236 1,377 471,3235 60 0,402% 1768,8 3,22E+10 5,49E-08

256 1,421 527,401 67 0,319% 1403,6 1,17E+10 1,20E-07

280 1,464 594,384 76 0,186% 818,4 4,00E+09 2,05E-07

332 1,485 715,0978 91 0,097% 426,8 7,57E+08 5,64E-07

386 1,461 817,6708 104 0,002% 8,8 2,26E+08 3,89E-08

446 1,434 927,1326 118 0,001% 4,4 7,31E+07 6,02E-08

1,55E-06
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Tabela 23 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo 2S2 com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 46,39091 6 0,005% 22 3,72E+19 5,92E-19

66,9 2,094 124,6558 16 0,111% 488,4 5,09E+15 9,59E-14

116 1,825 188,4336 24 2,948% 12971,2 1,24E+14 1,05E-10

158 1,596 224,3733 29 1,268% 5579,2 2,57E+13 2,17E-10

190 1,454 245,8714 31 0,696% 3062,4 1,13E+13 2,72E-10

218 1,348 261,4614 33 0,440% 1936 6,48E+12 2,99E-10

2S2 89 263 1,433 335,5159 43 0,330% 1452 6,87E+11 2,11E-09
309 1,496 411,39 52 0,026% 114,4 1,10E+11 1,04E-09

338 1,483 446,034 57 0,011% 48,4 5,30E+10 9,14E-10

362 1,472 474,1904 60 0,004% 17,6 3,05E+10 5,77E-10

376 1,465 490,3997 62 0,002% 8,8 2,26E+10 3,90E-10

392 1,458 508,7305 65 0,003% 13,2 1,62E+10 8,14E-10

446 1,434 569,0676 72 0,003% 13,2 5,91E+09 2,23E-09

8,98E-09

Tabela 24 — Danos em ponte

dimensionada para TBeftbveiculo 2S3 com ressalto no

pavimento.

Veiculo | M 150(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 | 57,33708 7 0,000% 0 5,62E+18 0,00E+00

66,9 2,094 154,069 20 0,037% 162,8 7,56E+14 2,15E-13

116 1,825 | 232,8955 30 1,250% 5500 1,84E+13 3,00E-10

158 1,596 | 277,3153 35 0,882% 3880,8 3,81E+12 1,02E-09

190 1,454 303,886 39 0,798% 3511,2 1,67E+12 2,10E-09

218 1,348 | 323,1545 41 0,575% 2530 9,63E+11 2,63E-09

263 1,433 | 414,6826 53 2,644% 11633,6 1,02E+11 1,14E-07

253 110 332 1,485 542,488 69 8,451% 37184,4 9,09E+09 4,09E-06
386 1,461 620,302 79 1,519% 6683,6 2,72E+09 2,46E-06

404 1,453 645,592 82 0,143% 629,2 1,90E+09 3,31E-07

426 1,443 676,062 86 0,875% 3850 1,25E+09 3,07E-06

463 1,426 | 726,2155 92 0,451% 1984,4 6,59E+08 3,01E-06

490 1,414 761,95 97 0,172% 756,8 4,27E+08 1,77E-06

508 1,405 785,368 100 0,076% 334,4 3,26E+08 1,03E-06

526 1,397 808,462 103 0,060% 264 2,51E+08 1,05E-06

549 1,387 | 837,4995 107 0,021% 92,4 1,83E+08 5,06E-07

1,74E-05
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9.3ANEXO C - Vida Util da Ponte 1 com Ressalto e Corsfio da Armadura

Tabela 25 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo O2C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 51,1 8| 0,093% 409,2 3,69E+18 1,11E-16

66,9 2,094 137,3 20| 1,305% 5742 5,06E+14 1,14E-11

116 1,825 207,5 31| 5,090% 22396 1,23E+13 1,83E-09

150 1,639 241,0 36| 0,260% 1144 3,19E+12 3,59E-10

164 1,563 251,2 38| 0,087% 382,8 2,20E+12 1,74E-10

173 1,519 257,5 38| 0,015% 66 1,76E+12 3,75E-11

02C 98 180 1,492 263,2 39| 0,020% 88 1,44E+12 6,10E-11
195 1,435 274,2 41| 0,031% 136,4 9,97E+11 1,37E-10

218 1,348 287,9 43| 0,018% 79,2 6,43E+11 1,23E-10

263 1,433 369,4 55| 0,016% 70,4 6,82E+10 1,03E-09

332 1,485 483,3 72| 0,020% 88 6,08E+09 1,45E-08

386 1,461 552,6 83| 0,008% 35,2 1,82E+09 1,94E-08

446 1,434 626,6 94| 0,008% 35,2 5,87E+08 6,00E-08

9,76E-08

Tabela 26 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo O3C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 67,2 10] 0,011% 48,4 3,11E+17 1,56E-16

66,9 2,094 180,7 27| 0,313% 1377,2 4,26E+13 3,23E-11

116 1,825 273,1 41| 2,605% 11462 1,03E+12 1,11E-08

158 1,596 325,2 491 1,627% 7158,8 2,15E+11 3,33E-08

183 1,481 349,5 52| 0,245% 1078 1,12E+11 9,60E-09

198 1,424 363,6 541 0,175% 770 7,87E+10 9,79E-09

03C 129 207 1,389 371,0 55| 0,032% 140,8 6,56E+10 2,14E-09
217 1,351 378,3 56| 0,191% 840,4 5,51E+10 1,53E-08

229 1,361 402,1 60 | 0,050% 220 3,19E+10 6,91E-09

263 1,433 486,3 73| 0,237% 1042,8 5,75E+09 1,81E-07

332 1,485 636,2 95| 0,027% 118,8 5,12E+08 2,32E-07

386 1,461 727,4 109 | 0,001% 4,4 1,53E+08 2,87E-08

446 1,434 824,8 123 | 0,000% 0 4,95E+07 0,00E+00

5,30E-07
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Tabela 27 — Danos em ponte dimensionada para TBeftbveiculo 2C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 | 76,62318 11] 7,790% 34276 9,60E+16 3,567E-13
66,9 2,094 | 205,8922 31| 12,179% 53587,6 1,31E+13 4,08E-09
116 1,825 | 311,2331 46 | 2,526% 11114,4 3,19E+11 3,48E-08
150 1,639 361,473 54| 0,099% 435,6 8,30E+10 5,25E-09
164 1,563 | 376,7598 56 | 0,085% 374 5,72E+10 6,54E-09
173 1,519 | 386,1952 58| 0,016% 70,4 4,58E+10 1,54E-09
2C 147 180 1,492 | 394,7832 59| 0,042% 184,8 3,75E+10 4,92E-09
195 1,435 | 411,3428 61| 0,034% 149,6 2,59E+10 5,77E-09
218 1,348 | 431,8519 64| 0,014% 61,6 1,67E+10 3,68E-09
263 1,433 | 554,1668 83| 0,010% 44 1,77E+09 2,48E-08
332 1,485 | 724,9612 108 | 0,003% 13,2 1,58E+08 8,35E-08
386 1,461 828,949 124 | 0,000% 0 4,73E+07 0,00E+00
446 1,434 | 939,9207 140 | 0,000% 0 1,53E+07 0,00E+00
1,74929E-07

Tabela 28 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo 3C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 75,58069 11] 0,165% 726 1,09E+17 6,68E-15

66,9 2,094 203,091 30| 11,021% 48492,4 1,49E+13 3,26E-09

116 1,825 | 306,9986 46 | 9,044% 39793,6 3,61E+11 1,10E-07

158 1,596 365,552 55| 10,934% 48109,6 7,50E+10 6,41E-07

190 1,454 400,577 60| 6,907% 30390,8 3,29E+10 9,23E-07

215 1,359 | 423,6683 63| 1,524% 6705,6 1,99E+10 3,37E-07

3C 145 229 1,361 | 451,9201 67| 0,314% 1381,6 1,11E+10 1,24E-07
236 1,377 | 471,3235 70| 0,402% 1768,8 7,62E+09 2,32E-07

256 1,421 527,401 791 0,319% 1403,6 2,77E+09 5,07E-07

280 1,464 594,384 89| 0,186% 818,4 9,44E+08 8,67E-07

332 1,485 | 715,0978 107 | 0,097% 426,8 1,79E+08 2,39E-06

386 1,461 | 817,6708 122 | 0,002% 8,8 5,35E+07 1,64E-07

446 1,434 | 927,1326 138 | 0,001% 4,4 1,73E+07 2,55E-07

6,55E-06

71




Tabela 29 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo 2S2 com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 46,39091 71 0,005% 22 8,79E+18 2,50E-18

66,9 2,094 | 124,6558 19| 0,111% 488,4 1,20E+15 4,06E-13

116 1,825 | 188,4336 28 | 2,948% 12971,2 2,92E+13 4,44E-10

158 1,596 | 224,3733 34| 1,268% 5579,2 6,07E+12 9,20E-10

190 1,454 | 245,8714 37| 0,696% 3062,4 2,66E+12 1,15E-09

218 1,348 | 261,4614 39| 0,440% 1936 1,53E+12 1,26E-09

282 89 263 1,433 | 335,5159 50 | 0,330% 1452 1,62E+11 8,95E-09
309 1,496 411,39 61| 0,026% 114,4 2,59E+10 4,42E-09

338 1,483 446,034 67| 0,011% 48,4 1,25E+10 3,87E-09

362 1,472 | 474,1904 71| 0,004% 17,6 7,21E+09 2,44E-09

376 1,465 | 490,3997 73| 0,002% 8,8 5,33E+09 1,65E-09

392 1,458 | 508,7305 76 | 0,003% 13,2 3,83E+09 3,45E-09

446 1,434 | 569,0676 85| 0,003% 13,2 1,40E+09 9,45E-09

3,80E-08

Tabela 30 — Danos em ponte dimensionada para Tpeftbveiculo 2S3 com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 150(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 | 57,33708 91 0,000% 0 1,31E+18 0,00E+00

66,9 2,094 154,069 23] 0,037% 162,8 1,79E+14 9,11E-13

116 1,825 | 232,8955 35| 1,250% 5500 4,34E+12 1,27E-09

158 1,596 | 277,3153 411 0,882% 3880,8 9,01E+11 4,31E-09

190 1,454 303,886 45] 0,798% 3511,2 3,96E+11 8,88E-09

218 1,348 | 323,1545 481 0,575% 2530 2,27E+11 1,11E-08

263 1,433 | 414,6826 62| 2,644% 11633,6 2,41E+10 4,82E-07

253 110 332 1,485 542,488 81] 8,451% 37184,4 2,15E+09 1,73E-05
386 1,461 620,302 93| 1,519% 6683,6 6,43E+08 1,04E-05

404 1,453 645,592 96 | 0,143% 629,2 4,49E+08 1,40E-06

426 1,443 676,062 101 ] 0,875% 3850 2,96E+08 1,30E-05

463 1,426 | 726,2155 108 | 0,451% 1984,4 1,56E+08 1,28E-05

490 1,414 761,95 114 | 0,172% 756,8 1,01E+08 7,49E-06

508 1,405 785,368 117 ] 0,076% 334,4 7,69E+07 4,35E-06

526 1,397 808,462 121 | 0,060% 264 5,93E+07 4,46E-06

549 1,387 | 837,4995 125 | 0,021% 92,4 4,31E+07 2,14E-06

7,38E-05
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9.4 ANEXO D - Vida Util da Ponte 2 para o Espectro de ¥iculos

Tabela 31 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-36 pelo veiculo

02C com coeficiente de impacto recomendado por ABNU3)

-— %1
Veiculo (ll(v"\‘lr‘::) impacto F()E;;J (kl’\\l/lm) (agla) f (%) (vei:u;JsF/aflno) N (ciclos) [ dano =n/N
22,3 29,1 4 0,093% 409,2 1,13E+21 3,61E-19
66,9 87,2 12 1,305% 5742 5,76E+16 9,97E-14
116 151,2 21 5,090% 22396 4,06E+14 5,51E-11
150 195,5 27 0,260% 1144 4,02E+13 2,85E-11
164 213,8 30 0,087% 382,8 1,80E+13 2,13E-11
173 225,5 31 0,015% 66 1,11E+13 5,93E-12
0o2C 98 1,33 180 234,6 33 0,020% 88 7,79E+12 1,13E-11
195 254,2 35 0,031% 136,4 3,79E+12 3,60E-11
218 284,1 39 0,018% 79,2 1,39E+12 5,70E-11
263 342,8 48 0,016% 70,4 2,57E+11 2,74E-10
332 432,7 60 0,020% 88 3,15E+10 2,79E-09
386 503,1 70 0,008% 35,2 8,12E+09 4,33E-09
446 581,3 81 0,008% 35,2 2,21E+09 1,59E-08
2,35E-08

Tabela 32 — Danos devidos ao momento fletor enmepdiniensionada para TB-36 pelo veiculo

O3C com coeficiente de impacto recomendado por ABNO3)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)[M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 38,3 5 0,011% 48,4 9,55E+19 5,07E-19

66,9 114,8 16 0,313% 1377,2 4,85E+15 2,84E-13

116 199,0 28 2,605% 11462 3,43E+13 3,35E-10

158 271,1 38 1,627% 7158,8 2,12E+12 3,37E-09

183 314,0 44 0,245% 1078 5,66E+11 1,90E-09

198 339,7 a7 0,175% 770 2,78E+11 2,76E-09

03C 129 1,33 207 355,1 49 0,032% 140,8 1,87E+11 7,54E-10
217 372,3 52 0,191% 840,4 1,22E+11 6,88E-09

229 392,9 55 0,050% 220 7,52E+10 2,93E-09

263 451,2 63 0,237% 1042,8 2,16E+10 4,82E-08

332 569,6 79 0,027% 118,8 2,66E+09 4,47E-08

386 662,3 92 0,001% 4,4 6,85E+08 6,43E-09

446 765,2 106 0,000% 0 1,87E+08 0,00E+00

1,18E-07
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Tabela 33 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-36 pelo veiculo

2C com coeficiente de impacto recomendado por ABRU3)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)[M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 43,6 6 7,790% 34276 2,95E+19 1,16E-15

66,9 130,8 18 12,179% 53587,6 1,50E+15 3,58E-11

116 226,8 31 2,526% 11114,4 1,06E+13 1,05E-09

150 293,3 41 0,099% 435,6 1,05E+12 4,17E-10

164 320,6 45 0,085% 374 4,68E+11 7,98E-10

173 338,2 a7 0,016% 70,4 2,90E+11 2,43E-10

2C 147 1,33 180 351,9 49 0,042% 184,8 2,03E+11 9,12E-10
195 381,2 53 0,034% 149,6 9,86E+10 1,52E-09

218 426,2 59 0,014% 61,6 3,62E+10 1,70E-09

263 514,2 71 0,010% 44 6,68E+09 6,59E-09

332 649,1 90 0,003% 13,2 8,20E+08 1,61E-08

386 754,7 105 0,000% 0 2,11E+08 0,00E+00

446 872,0 121 0,000% 0 5,76E+07 0,00E+00

2,94E-08

Tabela 34 — Danos devidos ao momento fletor enmepdiniensionada para TB-36 pelo veiculo

3C com coeficiente de impacto recomendado por ABNU3)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)IM (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 43,0 6 0,165% 726 3,33E+19 2,18E-17

66,9 129,0 18 11,021% 48492,4 1,69E+15 2,86E-11

116 2237 31 9,044% 39793,6 1,20E+13 3,33E-09

158 304,7 42 10,934% 48109,6 7,41E+11 6,49E-08

190 366,4 51 6,907% 30390,8 1,41E+11 2,16E-07

215 414,6 58 1,524% 6705,6 4,63E+10 1,45E-07

3C 145 1,33 229 441,6 61 0,314% 1381,6 2,63E+10 5,26E-08
236 455,1 63 0,402% 1768,8 2,00E+10 8,83E-08

256 493,7 69 0,319% 1403,6 9,63E+09 1,46E-07

280 540,0 75 0,186% 818,4 4,30E+09 1,90E-07

332 640,3 89 0,097% 426,8 9,28E+08 4,60E-07

386 744,4 103 0,002% 8,8 2,39E+08 3,68E-08

446 860,1 119 0,001% 4,4 6,51E+07 6,76E-08

1,47E-06

74




Tabela 35 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-36 pelo veiculo

2S2 com coeficiente de impacto recomendado por ARGO3)

Veiculo 100(KNm)| impacto |Peso (kN)[M (kNm)lAo,(MPa f (%) E F*f (veiculos/ang N (ciclos) | dano =n/N
22,3 26,4 4 0,005% 22 2,70E+21 8,16E-21

66,9 79,2 11 0,111% 488,4 1,37E+17 3,56E-15

116 137,3 19 2,948% 12971,2 9,67E+14 1,34E-11

158 187,0 26 1,268% 5579,2 5,99E+13 9,31E-11

190 2249 31 0,696% 3062,4 1,14E+13 2,69E-10

218 258,0 36 0,440% 1936 3,31E+12 5,85E-10

282 89 1,33 263 311,3 43 0,330% 1452 6,11E+11 2,38E-09
309 365,8 51 0,026% 114,4 1,43E+11 7,99E-10

338 400,1 56 0,011% 48,4 6,39E+10 7,58E-10

362 428,5 60 0,004% 17,6 3,45E+10 5,11E-10

376 445,1 62 0,002% 8,8 2,45E+10 3,59E-10

392 464,0 64 0,003% 13,2 1,68E+10 7,84E-10

446 527,9 73 0,003% 13,2 5,27E+09 2,51E-09

9,05E-09

Tabela 36 — Danos devidos ao momento fletor emepdintensionada para TB-36 pelo veiculo

2S3 com coeficiente de impacto recomendado por ARGI3)

Veiculo M 10o(kNm)] impacto [Peso (kN)IM (kNm)|Ao,(MPa f (%) F F*f (veiculos/and N (ciclos) | dano =n/N
22,3 32,6 5 0,000% 0 4,01E+20 0,00E+00

66,9 97,9 14 0,037% 162,8 2,04E+16 8,00E-15

116 169,7 24 1,250% 5500 1,44E+14 3,83E-11

158 231,2 32 0,882% 3880,8 8,91E+12 4,36E-10

190 278,0 39 0,798% 3511,2 1,69E+12 2,07E-09

218 318,9 44 0,575% 2530 4,91E+11 5,15E-09

263 384,8 53 2,644% 11633,6 9,08E+10 1,28E-07

253 110 133 332 485,7 67 8,451% 37184,4 1,12E+10 3,33E-06
386 564,7 78 1,519% 6683,6 2,87E+09 2,33E-06

404 591,1 82 0,143% 629,2 1,91E+09 3,30E-07

426 623,2 87 0,875% 3850 1,18E+09 3,26E-06

463 677,4 94 0,451% 1984,4 5,59E+08 3,55E-06

490 716,9 100 0,172% 756,8 3,36E+08 2,26E-06

508 743,2 103 0,076% 334,4 2,43E+08 1,38E-06

526 769,5 107 0,060% 264 1,77E+08 1,49E-06

549 803,2 112 0,021% 92,4 1,21E+08 7,66E-07

1,88E-05
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9.5ANEXO E - Vida Util da Ponte 2 com Ressalto

Tabela 37 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo O2C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 51,1 7 0,093% 409,2 7,09E+18 5,78E-17

66,9 2,094 137,3 19 1,305% 5742 9,70E+14 5,92E-12

116 1,825 207,5 29 5,090% 22396 2,35E+13 9,51E-10

150 1,639 241,0 33 0,260% 1144 6,12E+12 1,87E-10

164 1,563 251,2 35 0,087% 382,8 4,22E+12 9,08E-11

173 1,519 257,5 36 0,015% 66 3,38E+12 1,96E-11

0o2C 98 180 1,492 263,2 37 0,020% 88 2,77E+12 3,18E-11
195 1,435 274,2 38 0,031% 136,4 1,91E+12 7,13E-11

218 1,348 287,9 40 0,018% 79,2 1,23E+12 6,41E-11

263 1,433 369,4 51 0,016% 70,4 1,31E+11 5,38E-10

332 1,485 483,3 67 0,020% 88 1,17E+10 7,55E-09

386 1,461 552,6 77 0,008% 35,2 3,49E+09 1,01E-08

446 1,434 626,6 87 0,008% 35,2 1,13E+09 3,12E-08

5,08E-08

Tabela 38 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo O3C com ressalto no

pavimento.

Veiculo | M 150(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 67,2 9 0,011% 48,4 597E+17 8,11E-17

66,9 2,094 180,7 25 0,313% 1377,2 8,18E+13 1,68E-11

116 1,825 273,1 38 2,605% 11462 1,98E+12 5,78E-09

158 1,596 325,2 45 1,627% 7158,8 4,12E+11 1,74E-08

183 1,481 349,5 49 0,245% 1078 2,16E+11 5,00E-09

198 1,424 363,6 51 0,175% 770 1,51E+11 5,10E-09

0o3C 129 207 1,389 371,0 52 0,032% 140,8 1,26E+11 1,12E-09
217 1,351 378,3 53 0,191% 840,4 1,06E+11 7,95E-09

229 1,361 402,1 56 0,050% 220 6,11E+10 3,60E-09

263 1,433 486,3 68 0,237% 1042,8 1,10E+10 9,45E-08

332 1,485 636,2 88 0,027% 118,8 9,83E+08 1,21E-07

386 1,461 727,4 101 0,001% 4,4 2,94E+08 1,50E-08

446 1,434 824,8 115 0,000% 0 9,50E+07 0,00E+00

2,76E-07
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Tabela 39 — Danos em ponte dimensionada para TBeBbveiculo 2C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 76,62318 11 7,790% 34276 1,84E+17 1,86E-13
66,9 2,094 205,8922 29| 12,179% 53587,6 2,52E+13 2,12E-09
116 1,825 311,2331 43 2,526% 11114,4 6,12E+11 1,82E-08
150 1,639 361,473 50 0,099% 435,6 1,59E+11 2,74E-09
164 1,563 376,7598 52 0,085% 374 1,10E+11 3,41E-09
173 1,519 386,1952 54 0,016% 70,4 8,78E+10 8,02E-10
2C 147 180 1,492 394,7832 55 0,042% 184,8 7,20E+10 2,57E-09
195 1,435 411,3428 57 0,034% 149,6 4,98E+10 3,01E-09
218 1,348 431,8519 60 0,014% 61,6 3,21E+10 1,92E-09
263 1,433 554,1668 77 0,010% 44 3,40E+09 1,29E-08
332 1,485 724,9612 101 0,003% 13,2 3,03E+08 4,35E-08
386 1,461 828,949 115 0,000% 0 9,08E+07 0,00E+00
446 1,434 939,9207 131 0,000% 0 2,93E+07 0,00E+00
9,11493E-08

Tabela 40 — Danos em ponte dimensionada para TBeB6veiculo 3C com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 15o(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 75,58069 10 0,165% 726 2,08E+17 3,48E-15

66,9 2,094 203,091 28 | 11,021% 48492,4 2,85E+13 1,70E-09

116 1,825 | 306,9986 43 9,044% 39793,6 6,93E+11 5,74E-08

158 1,596 365,552 51| 10,934% 48109,6 1,44E+11 3,34E-07

190 1,454 400,577 56 6,907% 30390,8 6,32E+10 4,81E-07

215 1,359 | 423,6683 59 1,524% 6705,6 3,82E+10 1,76E-07

3C 145 229 1,361 | 451,9201 63 0,314% 1381,6 2,13E+10 6,47E-08
236 1,377 | 471,3235 65 0,402% 1768,8 1,46E+10 1,21E-07

256 1,421 527,401 73 0,319% 1403,6 5,32E+09 2,64E-07

280 1,464 594,384 83 0,186% 818,4 1,81E+09 4,52E-07

332 1,485 | 715,0978 99 0,097% 426,8 3,43E+08 1,24E-06

386 1,461 | 817,6708 114 0,002% 8,8 1,03E+08 8,57E-08

446 1,434 | 927,1326 129 0,001% 4,4 3,32E+07 1,33E-07

3,41E-06
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Tabela 41 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo 252 com ressalto no

pavimento.
Veiculo | M 15o(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 46,39091 6 0,005% 22 1,69E+19 1,30E-18

66,9 2,094 124,6558 17 0,111% 488,4 2,31E+15 2,12E-13

116 1,825 188,4336 26 2,948% 12971,2 5,60E+13 2,32E-10

158 1,596 | 224,3733 31 1,268% 5579,2 1,16E+13 4,79E-10

190 1,454 | 2458714 34 0,696% 3062,4 511E+12 5,99E-10

218 1,348 | 261,4614 36 0,440% 1936 2,94E+12 6,59E-10

282 89 263 1,433 | 335,5159 47 0,330% 1452 3,11E+11 4,66E-09
309 1,496 411,39 57 0,026% 114,4 4,97E+10 2,30E-09

338 1,483 446,034 62 0,011% 48,4 2,40E+10 2,02E-09

362 1,472 | 474,1904 66 0,004% 17,6 1,38E+10 1,27E-09

376 1,465 | 490,3997 68 0,002% 8,8 1,02E+10 8,60E-10

392 1,458 | 508,7305 71 0,003% 13,2 7,35E+09 1,80E-09

446 1,434 | 569,0676 79 0,003% 13,2 2,68E+09 4,92E-09

1,98E-08

Tabela 42 — Danos em ponte

dimensionada para TBe&Bveiculo 2S3 com ressalto no

pavimento.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 57,33708 8 0,000% 0 2,51E+18 0,00E+00

66,9 2,094 154,069 21 0,037% 162,8 3,43E+14 4,75E-13

116 1,825 232,8955 32 1,250% 5500 8,32E+12 6,61E-10

158 1,596 277,3153 39 0,882% 3880,8 1,73E+12 2,24E-09

190 1,454 303,886 42 0,798% 3511,2 7,59E+11 4,62E-09

218 1,348 323,1545 45 0,575% 2530 4,37E+11 5,79E-09

263 1,433 414,6826 58 2,644% 11633,6 4,63E+10 2,51E-07

253 110 332 1,485 542,488 75 8,451% 37184,4 4,12E+09 9,02E-06
386 1,461 620,302 86 1,519% 6683,6 1,23E+09 5,42E-06

404 1,453 645,592 90 0,143% 629,2 8,61E+08 7,31E-07

426 1,443 676,062 94 0,875% 3850 5,69E+08 6,77E-06

463 1,426 726,2155 101 0,451% 1984,4 2,99E+08 6,64E-06

490 1,414 761,95 106 0,172% 756,8 1,94E+08 3,90E-06

508 1,405 785,368 109 0,076% 334,4 1,48E+08 2,27E-06

526 1,397 808,462 112 0,060% 264 1,14E+08 2,32E-06

549 1,387 837,4995 116 0,021% 92,4 8,28E+07 1,12E-06

3,85E-05
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9.6 ANEXO F — Vida Util da Ponte 2 com Ressalto e Corfio da Armadura

Tabela 43 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo O2C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 51,1 8| 0,093% 409,2 1,77E+18 2,31E-16

66,9 2,094 137,3 22| 1,305% 5742 2,43E+14 2,37E-11

116 1,825 207,5 34| 5,090% 22396 5,89E+12 3,80E-09

150 1,639 241,0 39| 0,260% 1144 1,53E+12 7,47E-10

164 1,563 251,2 41| 0,087% 382,8 1,06E+12 3,63E-10

173 1,519 257,5 42| 0,015% 66 8,45E+11 7,81E-11

02C 98 180 1,492 263,2 43| 0,020% 88 6,93E+11 1,27E-10
195 1,435 274,2 44| 0,031% 136,4 4,79E+11 2,85E-10

218 1,348 287,9 471 0,018% 79,2 3,09E+11 2,56E-10

263 1,433 369,4 60| 0,016% 70,4 3,27E+10 2,15E-09

332 1,485 483,3 78 | 0,020% 88 2,92E+09 3,02E-08

386 1,461 552,6 90 | 0,008% 35,2 8,73E+08 4,03E-08

446 1,434 626,6 102 | 0,008% 35,2 2,82E+08 1,25E-07

2,03E-07

Tabela 44 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo O3C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ao;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 67,2 11] 0,011% 48,4 1,49E+17 3,24E-16

66,9 2,094 180,7 29| 0,313% 1377,2 2,05E+13 6,73E-11

116 1,825 273,1 441 2,605% 11462 4,97E+11 2,31E-08

158 1,596 325,2 53| 1,627% 7158,8 1,03E+11 6,94E-08

183 1,481 349,5 57| 0,245% 1078 5,39E+10 2,00E-08

198 1,424 363,6 59| 0,175% 770 3,78E+10 2,04E-08

0o3C 129 207 1,389 371,0 60| 0,032% 140,8 3,15E+10 4,47E-09
217 1,351 378,3 61| 0,191% 840,4 2,65E+10 3,18E-08

229 1,361 402,1 65| 0,050% 220 1,53E+10 1,44E-08

263 1,433 486,3 79| 0,237% 1042,8 2,76E+09 3,78E-07

332 1,485 636,2 103 | 0,027% 118,8 2,46E+08 4,83E-07

386 1,461 727,4 118 | 0,001% 4,4 7,36E+07 5,98E-08

446 1,434 824,8 134 0,000% 0 2,38E+07 0,00E+00

1,10E-06
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Tabela 45 — Danos em ponte dimensionada para TBeBbveiculo 2C com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 150(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 | 76,62318 12 ] 7,790% 34276 4,61E+16 7,43E-13
66,9 2,094 | 205,8922 33| 12,179% 53587,6 6,32E+12 8,49E-09
116 1,825 | 311,2331 50 | 2,526% 11114,4 1,53E+11 7,25E-08
150 1,639 361,473 59| 0,099% 435,6 3,99E+10 1,09E-08
164 1,563 | 376,7598 61] 0,085% 374 2,75E+10 1,36E-08
173 1,519 | 386,1952 63| 0,016% 70,4 2,20E+10 3,20E-09
2C 147 180 1,492 | 394,7832 64| 0,042% 184,8 1,80E+10 1,03E-08
195 1,435 | 411,3428 67 ] 0,034% 149,6 1,25E+10 1,20E-08
218 1,348 | 431,8519 70| 0,014% 61,6 8,04E+09 7,66E-09
263 1,433 | 554,1668 90 | 0,010% 44 8,52E+08 5,16E-08
332 1,485 | 724,9612 117 | 0,003% 13,2 7,59E+07 1,74E-07
386 1,461 828,949 134 | 0,000% 0 2,27E+07 0,00E+00
446 1,434 | 939,9207 152 | 0,000% 0 7,33E+06 0,00E+00
3,64234E-07

Tabela 46 — Danos em ponte dimensionada para TBeB6veiculo 3C com ressalto no
pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 190(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ac;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 75,58069 12| 0,165% 726 5,22E+16 1,39E-14

66,9 2,094 203,091 33| 11,021% 48492,4 7,14E+12 6,79E-09

116 1,825 | 306,9986 50 | 9,044% 39793,6 1,73E+11 2,30E-07

158 1,596 365,552 59| 10,934% 48109,6 3,60E+10 1,34E-06

190 1,454 400,577 65| 6,907% 30390,8 1,58E+10 1,92E-06

215 1,359 | 423,6683 69| 1,524% 6705,6 9,55E+09 7,02E-07

3C 145 229 1,361 | 451,9201 73| 0,314% 1381,6 5,34E+09 2,59E-07
236 1,377 | 471,3235 76 | 0,402% 1768,8 3,66E+09 4,84E-07

256 1,421 527,401 85| 0,319% 1403,6 1,33E+09 1,06E-06

280 1,464 594,384 96| 0,186% 818,4 4,53E+08 1,80E-06

332 1,485 | 715,0978 116 | 0,097% 426,8 8,59E+07 4,97E-06

386 1,461 | 817,6708 132 | 0,002% 8,8 2,57E+07 3,42E-07

446 1,434 | 927,1326 150 | 0,001% 4,4 8,30E+06 5,30E-07

1,36E-05
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Tabela 47 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo 2S2 com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 150(kNm) | Peso (kN) ) M (kNm) | Ao,(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N

22,3 2,337 | 46,39091 8 0,005% 22 4,22E+18 5,21E-18

66,9 2,094 124,6558 20 0,111% 488,4 5,78E+14 8,45E-13

116 1,825 188,4336 31 2,948% 12971,2 1,40E+13 9,25E-10

158 1,596 | 224,3733 36 1,268% 5579,2 2,91E+12 1,91E-09

190 1,454 | 245,8714 40 0,696% 3062,4 1,28E+12 2,39E-09

218 1,348 | 261,4614 42 0,440% 1936 7,35E+11 2,63E-09

282 89 263 1,433 | 335,5159 54 0,330% 1452 7,79E+10 1,86E-08
309 1,496 411,39 67 0,026% 114,4 1,24E+10 9,20E-09

338 1,483 446,034 72 0,011% 48,4 6,01E+09 8,05E-09

362 1,472 | 474,1904 77 0,004% 17,6 3,46E+09 5,08E-09

376 1,465 | 490,3997 79 0,002% 8,8 2,56E+09 3,44E-09

392 1,458 | 508,7305 82 0,003% 13,2 1,84E+09 7,17E-09

446 1,434 | 569,0676 92 0,003% 13,2 6,71E+08 1,97E-08

7,91E-08

Tabela 48 — Danos em ponte dimensionada para TpeB6veiculo 2S3 com ressalto no

pavimento e corrosdo na armadura.

Veiculo | M 159(kNm) | Peso (kN) [ M (kNm) | Ao,;(MPa) f (%) n = F*f (veiculos/ano) | N (ciclos) dano=n/ N
22,3 2,337 | 57,33708 9] 0,000% 0 5,98E+17 0,00E+00

66,9 2,094 154,069 25| 0,037% 162,8 8,19E+13 1,99E-12

116 1,825 | 232,8955 38| 1,250% 5500 1,99E+12 2,77E-09

158 1,596 | 277,3153 451 0,882% 3880,8 4,13E+11 9,40E-09

190 1,454 303,886 49| 0,798% 3511,2 1,81E+11 1,94E-08

218 1,348 | 323,1545 52| 0,575% 2530 1,04E+11 2,43E-08

263 1,433 | 414,6826 67 | 2,644% 11633,6 1,10E+10 1,05E-06

253 110 332 1,485 542,488 88| 8,451% 37184,4 9,84E+08 3,78E-05
386 1,461 620,302 100 | 1,519% 6683,6 2,95E+08 2,27E-05

404 1,453 645,592 105 | 0,143% 629,2 2,06E+08 3,06E-06

426 1,443 676,062 110 | 0,875% 3850 1,36E+08 2,84E-05

463 1,426 | 726,2155 118 | 0,451% 1984,4 7,13E+07 2,78E-05

490 1,414 761,95 123 | 0,172% 756,8 4,63E+07 1,64E-05

508 1,405 785,368 127 | 0,076% 334,4 3,52E+07 9,49E-06

526 1,397 808,462 131 | 0,060% 264 2,71E+07 9,73E-06

549 1,387 | 837,4995 136 | 0,021% 92,4 1,98E+07 4,68E-06

1,61E-04
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