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As pontes sdo estruturas submetidas a ciclos ndo uniformes de variagdo tenséo
devidos & passagem de veiculos com diferentes caracteristicas. Esses ciclos de
variagdo de tensdo provocam danos microscopicos no material, que se acumulam
durante a vida util da estrutura, podendo eventualmente resultar em uma fratura. Esse
mecanismo de acumulacdo de danos é denominado fadiga, e a verificacdo desse
fendbmeno em estruturas de obras de arte especiais € essencial para garantir a
seguranca estrutural, especialmente em pontes em ac¢o. Atualmente, a normalizacdo
brasileira ndo conta com um regulamento especifico para andlise de fadiga em pontes,
apresentando somente modelos de cargas moveis para verificacdo do Estado Limite
Ultimo, o qual ndo é adequado para verificacdo da resisténcia a fadiga. Este trabalho
busca desenvolver uma proposta de modelo de cargas méveis préprio para verificacdo
de fadiga em pontes rodoviarias no Brasil. Este estudo € voltado para pontes em aco
com vaos biapoioados, com comprimento de 10 a 40m. A calibracdo dos modelos de
carga é feita a partir de dados atuais de trafego de veiculos pesados, coletados de
postos de monitoramento de diversas rodovias brasileiras. Sao propostos dois
modelos com aplicacBes distintas: o primeiro é baseado no conceito de dano
equivalente, o segundo no de equivaléncia de variacdo maxima de tensdo. O resultado
deste trabalho pretende, de certa forma, contribuir para a modernizacdo da

normalizac@o brasileira para projetos de pontes.
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During service life, bridges are subjected to variable amplitude loading due to
passage of traffic. These stress cycles result in microscopic damages, which
accumulate during service life and may result in a fracture. This mechanism of damage
accumulation is called fatigue, and its assessment is essential to ensure the structural
safety, especially in steel bridges. Brazilian code does not have a specific standard for
fatigue life assessment of bridges, only presenting a live load model for ultimate limit
state, which is not appropriate for fatigue limit state. This study aims to develop new
live load models for fatigue verification of Brazilian highway bridges, and it is focused
on simple span steel bridges, with 10m to 40m span length. The live load models
calibration is performed using actual truck traffic data, collected from monitoring
stations placed on several Brazilian highways. Two live load models are proposed for
different applications: one based on the damage equivalent concept and another on the
equivalent maximum stress range. The result of this work aims to contribute to

Brazilian bridge standard modernization.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

No Brasil, o transporte de cargas é feito majoritariamente através das rodovias.
Segundo a Confederagdo Nacional dos Transportes (2013), o modal rodoviario
representa 61,1% da matriz do transporte de cargas brasileira, contando com um total
de 220.378km de estradas pavimentadas. Nessa malha rodoviaria, circula diariamente
um grande volume de veiculos com diversas configuracfes e pesos. As caracteristicas
desse trdfego se alteram com o tempo, e atualmente no Brasil, assim como em
diversos paises, esse desenvolvimento tem se caracterizado pelo aumento do volume
de trafego e acréscimo do numero de eixos dos veiculos e peso bruto total.

As pontes e viadutos fazem parte da malha rodoviaria nacional e estdo sujeitas
a passagem desse variado trafego de veiculos comerciais. Essas estruturas, por
receberem um carregamento acidental de carater ciclico, estdo suscetiveis ao
fendbmeno de fadiga, que se caracteriza pela acumulacdo gradual de danos devido a
variacdo de tensdo nos componentes estruturais, a qual pode levar a ruptura. Esse
fenbmeno se intensifica com o aumento do volume de trafego e peso total dos
veiculos.

Diante desse cenario, surge o questionamento a cerca da validade dos atuais
modelos de carga para verificagdo da resisténcia a fadiga em obras de arte especiais

no Brasil.

1.2. Motivacao

A norma brasileira de pontes que trata das cargas moéveis em pontes
rodoviarias, NBR 7188 (1984), apresenta somente modelo de cargas moveis para a
verificacdo das estruturas em situagbes de Estado Limite Ultimo (E.L.U.), quando a
estrutura apresenta colapso total ou parcial por acdo de um carregamento de
magnitude extrema, em geral com baixa probabilidade de ocorréncia. J& a ruptura por
fadiga, é decorrente da acado repetida de carregamentos de magnitude usual e com
alta probabilidade de ocorréncia durante a vida util da estrutura. Por esse motivo, o
modelo de cargas utilizado para verificacdo da estrutura no Estado Limite Ultimo n&o é
adequado a verificacdo de fadiga.

A Unica menc¢do encontrada na normalizacé@o brasileira prescreve a verificacédo
da resisténcia a fadiga em estruturas de pontes de concreto adotando 50% do trem
tipo utilizado para determinacdo dos esforcos longitudinais no E.L.U., para a

determinacgéo dos esforcos para a resisténcia a fadiga de vigas principais longitudinais.



No entanto, a ado¢do dessa porcentagem ndo € justificada e pode néo ser adequada a
composicao atual do tr&fego nas rodovias brasileiras.

No que diz respeito a analise de fadiga em pontes de aco, ndo h& qualquer
indicacdo na normalizacdo brasileira de um modelo de cargas para verificacdo deste
estado limite. Atualmente, para os projetos destas estruturas, € necessario recorrer a
normas estrangeiras, como a norma americana (AASHTO, 2007) ou a Europeia (EN-
1991, 2002; EN1993-2, 2006 e EN-1993-1-9, 2005). No entanto, o tipo de trafego das
rodovias desses paises, pode, por vezes, ndo ser representativo do trafego nas
rodovias brasileiras, tanto no que diz respeito ao volume de veiculos como as
configuracdes e pesos totais destes.

Assim sendo, faz-se necessario o desenvolvimento de um modelo de cargas
para verificacdo da fadiga em pontes com base nos dados atuais de trafego em

rodovias no Brasil.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um modelo de
cargas moveis para verificagdo da resisténcia a fadiga em longarinas de pontes de
aco, tendo como base os dados do trafego atual em rodovias brasileiras, coletados e
tratados por ROSSIGALI (2013). O estudo sera desenvolvido para pontes em grelha,
com longarinas biapoiadas e para uma faixa de vaos com comprimentos entre 10 e
40m.

E importante ressaltar que apesar deste estudo ser voltado para pontes de aco,
a metodologia de desenvolvimento dos modelos de carga mdveis para verificagdo de
fadiga € aplicavel também para pontes de concreto.

Com base nos procedimentos existentes na literatura para verificacdo da
resisténcia a fadiga, neste trabalho, serdo, entdo, desenvolvidos dois modelos de
cargas segundo dois enfoques distintos: o de equivaléncia de variagcdo de tensdo
maxima e o de equivaléncia de dano. Os modelos serdo desenvolvidos com base em
acBes nominais, sem a multiplicacdo pelos coeficientes de seguranca parciais.

Como objetivo secundério, esta a comparacdo entre os modelos de cargas
desenvolvidos (com os dados do trafego rodoviario brasileiro atual) e aqueles
apresentados pelas normas atuais, tais como a AASHTO (2007) e Eurocédigo 1
(2002). Além disso, pretende-se também avaliar a influéncia do coeficiente de impacto
na calibracdo dos modelos de cargas moveis, comparando a atual formulagdo da
norma brasileira (NB7187, 2003) e uma proposta de revisdo desse coeficiente
apresentada por TIMERMAN e MARTIN (2012).



Sera também apresentado um exemplo numérico onde é realizado o calculo de
danos em uma ponte mista, visando a validagéo dos resultados obtidos para o modelo
de cargas para verificacdo de fadiga baseado no conceito de dano equivalente, além
disso, também é realizada a verificagdo da resisténcia a fadiga utilizando-se o modelo

de cargas desenvolvido através da equivaléncia de variacdo de tensdo maxima.

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em nove capitulos, organizados da seguinte
forma:

No capitulo 2, € apresentada uma revisdo de alguns conceitos relacionados a
analise de fadiga e, no capitulo 3, é discutido o efeito dindmico em pontes.

No capitulo 4, é feita uma revisdo da abordagem da analise de fadiga em
pontes dada pelas normas brasileira, americana e europeia.

No capitulo 5, é descrito 0 banco de dados de veiculos utilizado para o
desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 6, sdo desenvolvidos os modelos de carga moéveis através dos
conceitos de dano equivalente e variacdo de tensdo maxima e, no capitulo 7, sdo
apresentados os resultados obtidos para a calibragdo dos modelos através dos dados
do trafego real.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta o exemplo numérico para verificacdo de

fadiga e no capitulo 9 séo tecidas as consideracdes finais.



2. PRINCIPIOS DA ANALISE DE FADIGA

2.1. O Fendbmeno da Fadiga (ESDEP, 2000)

A fadiga pode ser definida como o processo no qual o dano € acumulado em
um material através de variagbes de tensdo, resultando eventualmente em uma
ruptura estrutural da peca, mesmo que a maior carga aplicada seja inferior ao limite
elastico do material.

O fenbmeno da fadiga € um processo de reducdo local da resisténcia que
depende de diversos fatores, tanto intrinsecos quanto extrinsecos a estrutura, o que
torna a sua analise de grande complexidade. Dentre os principais fatores intrinsecos a
estrutura que ditam o comportamento de um elemento a fadiga, estdo a geometria dos
detalhes, a distribuicdo de tensbes e as caracteristicas do material constituinte do
elemento. Dentre os fatores extrinsecos, estdo a amplitude de variacdo de tensées e
os fatores ambientais.

As alteracbes permanentes na estrutura do material que caracterizam o
fendbmeno da fadiga s6 ocorrem quando ha variacédo de tensdo ou deformacédo. Essas
flutuagBes geram o aparecimento de microfissuras, que apés um determinado nimero
de ciclos culminam na fratura completa do material, como mostrado na Figura 2.1. As
fissuras podem ocorrer sem danos aparentes e propagar de maneira estavel até

formar uma fratura grave, causando uma ruptura fragil da estrutura.

Figura 2.1 — Exemplo de fratura provocada por fadiga em longarina soldada - ponte Hoan
(FISHER et al.,2001)

No processo de fadiga, podem ser identificados trés estagios:
« Estagio I: Iniciacao da fissura;
« Estagio Il: Propagacado de uma fissura dominante;

« Estagio lll: Fratura final do elemento.



No primeiro estagio, os danos no componente se desenvolvem de maneira
lenta, ocupando a maior parte da vida util da estrutura sem defeitos iniciais graves. No
entanto, quando a vida util se aproxima do final, a redugdo da &area da secédo
transversal aumenta a concentracdo de tensdo, acelerando substancialmente o
processo de ruptura. A Figura 2.2 mostra a evolucédo da fratura com o aumento do

namero de ciclos de variagdo de tensoes.

Crack

. Failure
size

Number of cycles N

Figura 2.2 — Curva tipica de crescimento de fissuras provocadas por fadiga (ESDEP, 2000)
Em estruturas soldadas, como é o caso da maioria das pontes em aco, as
fissuras causadas pelo fendmeno da fadiga quase sempre se iniciam nas soldas. A
justificativa para isso esta no processo de fabricacdo. A maioria dos processos de
soldagem deixam pequenas descontinuidades, a partir de onde as fissuras comegam a
crescer. Dessa forma, o tempo necessario para que ocorra a fase inicial de iniciacédo
da primeira fissura € muito reduzido, ou até mesmo ndo existe, acelerando o processo

de fadiga nas juntas soldadas.

2.2. Curvas de Resisténcia a Fadiga

Um dos métodos para avaliagdo da vida util em estruturas submetidas ao
fenbmeno da fadiga € aquele baseado na variacdo de tensdo. Esse método é o
procedimento recomendado pelas normas e consiste ha determinacdo do niumero de
ciclos necessérios para que ocorra a fratura do elemento. Para que seja possivel essa
avaliacdo, sdo utilizadas as curvas S-N.

As curvas S-N sdo diagramas na escala log-log que relacionam a intensidade da
variacdo de tensdo (S) com o numero de ciclos necesséarios a ruptura (N). Augusto
Wohler (WOHLER,1863 apud MADDAH, 2013) foi o pioneiro na realizacdo de ensaios

para a determinacdo da resisténcia a fadiga em corpos de prova submetidos a



variacdo de tensdo constante (Figura 2.3). Os resultados desses ensaios deram

origem as primeiras curvas S-N, que também s&o conhecidas como curvas de Wohler.

A Figura 2.4 ilustra uma curva S-N tipica.

Tenséo
A
aplicada
cmax
Variagao de
7 == R Ao
- tensdo aplicada
Tenséo l
Cnin
média
>

Tempo

< > Ciclo de tensdo

Figura 2.3 — Variacdo de tensdo constante (adaptado de ESDEP,2000)

Iog Ao 4

Aao

5 logN

Figura 2.4 — Curva S-N tipica

As curvas S-N sao representadas por retas paralelas, de inclinacdo constante,
definidas de forma a se ajustarem melhor aos resultados dos ensaios de fadiga. Cada

uma dessas retas se refere a um conjunto especifico de detalhes tipicos e pode ser

expresso da seguinte forma:

N=CxAc™ (2.1)
onde,
N é o numero de ciclos até a ruptura;
C é uma constante caracteristica do detalhe;
Ao é a variacao de tensao;

m € a inclinacdo da curva.



As curvas S-N podem também ser divididas em dois segmentos distintos: o
primeiro representando a fadiga de baixo ciclo, onde o nimero de ciclos necessarios
para o inicio de uma fissura visivel ou até a ruptura final é menor do que 10* ou 5x10*
ciclos (BOLOTIN, 1999), e o segundo, denominado de fadiga de alto ciclo, com o
ndmero de ciclos até a ruptura maior que 10* ou 5x10* ciclos.

A fadiga de baixo ciclo é caracterizada por apresentar ciclos de tensdes
préximos da resisténcia Ultima do material, 0 que reduz a quantidade de ciclos para se
atingir a ruptura. No caso das estruturas de pontes, os ciclos de tens@es originados de
acles do trafego de veiculos geralmente sdo bem inferiores a tensdo de escoamento
do material, sendo necesséario um namero elevado de ciclos de tenséo para levar a
estrutura a ruptura por fadiga, o que caracteriza a fadiga de alto ciclo.

Segundo BOLOTIN (1999), ha evidéncias de que para alguns materiais
estruturais como aco-carbono, o inicio das macrofissuras ndo acontece se a amplitude
das tensdes for suficientemente pequena. Nesses casos, ha um limite para as tensées
abaixo do qual a ruptura por fadiga ndo acontece mesmo para um grande namero de
ciclos de variagdo constante de tensdo. Para esses materiais, as curvas S-N tém a
tendéncia de aproximarem-se a uma assintota horizontal com o valor desse limite,
denominado limite de fadiga para variagfes de tensfes constantes (CAFL — Constante

Amplitude Fatigue Limite) — ver Figura 2.4.

2.3. Acumulacgéo de Dano e Vida Util da Estrutura

As bases das teorias que estudam o fendmeno da fadiga foram desenvolvidas
para tensdes ciclicas de amplitude constante, no entanto, boa parte das estruturas,
como pontes, estruturas offshore e guindastes, durante sua vida Util estardo expostas
a ciclos de variacdes de tensao de diversas amplitudes. Um das formas de abordagem
desse problema é através da aplicacdo da lei de danos acumulados, juntamente com
as curvas S-N.

O dano causado pela aplicacdo de um determinado numero de ciclos de
variacdo de tensao constante é igual ao quociente do numero n de ciclos aplicados por
unidade de tempo pelo niumero N de ciclos que leva a fratura do elemento, obtido
através das curvas S-N (D = n;/N;).

A fadiga € um processo de acumulacdo de danos gradual que ocorre em
diversos estagios desde a escala microestrutural até a escala dos componentes
estruturais (BRANCO et al., 1999). A regra de Palmgren-Miner é usada como
ferramenta para calculo do dano acumulado no elemento. Essa regra se baseia na

hipétese de que o dano total acumulado no elemento estrutural sob amplitudes de

7



tensOes variaveis, é obtido pela acumulacdo linear dos danos causados por cada um
dos ciclos de tenséo (ESDEP, 2000).

p=Yyr 2 (2.2)

Iog Ao 4

Aot |-—————~—

hos f———————7—————
Aoz |———————F—————————

|
|
|
Aos -t t—————
|
|
|

5 log N

N1 N2 N3z N

Figura 2.5 — llustracéo da forma de utilizacdo da curva S-N para obtencdo do dano acumulado

Os danos devem ser acumulados desde o inicio da operacdo do componente
estrutural até o fim da sua vida util. O fim da vida util € definido pelo momento em que
quando a estrutura ndo mantém mais niveis de desempenho aceitaveis, sob outro
enfoque, quando a fratura alcanca uma dimensdo critica tornando a estrutura
insegura. Pela regra de Palmgren-Miner, o fim da vida Gtil € alcancado quando o dano
acumulado € igual a unidade, D=1.

A vida util a fadiga de uma ponte, assim como de outras estruturas, pode ser

determinada pelo inverso do dano acumulado por unidade de tempo.

(2.3)

O |+

O conceito de vida util é de grande utilidade quando se deseja projetar uma
estrutura para um determinado periodo de utilizacdo. No caso de pontes, a vida util
projetada varia de 70 a 100 anos. Esse conceito também é utilizado para determinar o

saldo de vida util, ou seja, o tempo adicional até que ocorra uma falha por fadiga.



2.4. Avaliacdo da Resisténcia a Fadiga em um Espect ro de Variacdo de
Tenséo

Como grande parte das estruturas possui um historico de variagdes de tensdo
variavel durante sua vida Util, esses dados precisam ser organizados de forma a
possibilitar a andlise de fadiga através da lei de acumulagéo de dano, equacao 2.2.

Na pratica, os dados de variacdo de tensdo obtidos de estruturas reais sédo
dificeis de serem processados. A conversdo do histérico de variacdo de tensdo em
ciclos de amplitudes definidas pode ser feita através de dois principais métodos: o
Método Rainflow e o Método do Reservatério (ESDEP, 2000).

Apoés a definicdo dos ciclos de tensdo, a maneira mais comum de representar
um histérico de variacdo de tensdo é agrupando todos os ciclos de mesma amplitude,
independente da ordem de ocorréncia, e verificando a frequéncia de cada variacdo de
tensdo durante a vida util da estrutura. Com esses dados, pode ser montado um
histograma de tensbes, também chamado de espectro de tensdes, e a partir dele

proceder a verificacao da resisténcia a fadiga pela regra de Palmgren-Miner.

Variagdo

de tenséo
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Figura 2.6 — Exemplo de histograma de tensdes (adaptado de ESDEP, 2000)

Quando se utiliza um espectro de variacdo de tensbes para verificacdo de

fadiga, podem ocorrer basicamente trés situacoes:

1) Todas as tensdes do espectro estdo acima do limite de fadiga para
amplitude de tenséo constante;
2) Alguns, mas néo todos, ciclos de tensGes estdo acima desse limite de

fadiga;



3) Todos os ciclos de tens&o estdo abaixo do limite de fadiga para amplitude

de tensdo constante.

Essas trés situacdes séo ilustradas na Figura 2.7.

‘ Variacéo de tensédo

Caso 1

CAFL

Numero de ciclos

Figura 2.7 — Trés casos de espectro de tensdes variaveis (adaptado de SMITH et al., 1989)

Na primeira situacdo, onde todos os ciclos de tensdo estdo acima do limite de
fadiga para amplitude constante, a verificacdo da fadiga deve ser feita pela
acumulacéo de dano.

Na terceira situacdo, onde todos os ciclos estdo abaixo do limite de fadiga para
amplitude de tensao constante, o fenbmeno da fadiga ndo € esperado, desde que seja
assegurado que nenhum ciclo exceda o limite de fadiga.

A segunda situacdo é a mais comum em estruturas de pontes. Nesse caso, se
ao menos um ciclo exceder o limite de fadiga para amplitude de tenséo constante, os
ciclos abaixo desse limite passam a influenciar na vida util de fadiga. Essa influéncia é
devida a uma superacao gradual do limite de fadiga pelos ciclos de menor amplitude a
medida que as fissuras, causadas pelos ciclos acima do limite, aumentam de tamanho
(SMITH et al., 1989). Assim como na primeira situacdo, a avaliagdo da resisténcia a
fadiga deve ser feita através da acumulagdo de danos e todos os ciclos devem ser

considerados.
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3. EFEITO DINAMICO DA PASSAGEM DOS VEICULOS

3.1. Conceituacgéo

A passagem dos veiculos pelas pontes representa um carregamento variavel
no tempo e as pontes podem responder ao trdfego de veiculos pesados de forma
dindmica, ou seja, exibindo vibra¢cdes que podem majorar os esfor¢cos estéticos.

Segundo a norma AASHTO (2007), os efeitos dindmicos resultantes da
passagem de veiculos pelas pontes tém duas origens: o impacto vertical dos veiculos
sobre a ponte, provocado pela passagem destes sobre descontinuidades, como por
exemplo, ressaltos nas extremidades da ponte e irregularidades na superficie do
pavimento, e a resposta dindmica da ponte como um todo, devido ao fenbmeno de
ressonancia, resultado da similaridade da frequéncia de vibracdo entre a ponte e o
veiculo.

Dessa forma, a amplitude da resposta dindmica da ponte esta associada as
caracteristicas da ponte e dos veiculos que por ela circulam. Dentre essas
caracteristicas podemos citar as frequéncias naturais da estrutura e do veiculo, a
geometria da ponte, a velocidade dos veiculos, o nivel de rugosidade do pavimento e
a existéncia de ressaltos na cabeceira da ponte (PFEIL et al., 2007).

Devido a natureza dindmica do carregamento provocado pelos veiculos na
ponte, os deslocamentos e esforcos gerados na ponte sdo diferentes daqueles
provocados pelas cargas quase-estaticas. A passagem de um Unico veiculo pela ponte
pode gerar diversos ciclos de tensdo de menor amplitude, resultado das vibractes
durante e depois do carregamento dinamico.

A Figura 3.1 apresenta a resposta em termos de tensdes na secdo mais
solicitada de uma ponte devido a passagem de um veiculo. Foram consideradas duas
situacBes: uma com o pavimento em bom estado sem ressalto na extremidade da
ponte e outra com pavimento bom e ressalto. Observa-se que nas duas situacdes ha a
geracdo de um ciclo maior, correspondente a resposta quase-estatica e outros ciclos
menores devido as vibracdes. Na situacdo onde ha ressalto, os ciclos menores se
intensificam, evidenciando uma resposta dindmica mais intensa.

Usualmente, nos projetos de pontes, o efeito dinAmico da passagem dos
veiculos é apenas considerado multiplicando-se os esfor¢cos calculados estaticamente
por um coeficiente de amplificacdo dindmica, ou coeficiente de impacto. Apesar de ser
de conhecimento que os efeitos dindmicos dependem de diversos fatores, o
coeficiente de majoragéo para as cargas dindmicas, ainda € dado na norma brasileira

como funcdo somente do comprimento do vao da ponte.
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Figura 3.1 — Variacéo de tensfes devido a passagem de um veiculo (PFEIL et al., 2007)

Para a andlise de fadiga, além da majoracdo dos esforcos através do
coeficiente de impacto, ainda é necessario avaliar a geracdo dos ciclos de tensdo
adicionais. Esses ciclos de amplitudes menores podem contribuir para o dano
acumulado na estrutura. No entanto, estudos feitos por SCHILLING (1984 apud
MADDAH, 2013) concluiram que os ciclos parasitas sO sao significativos na anélise de
fadiga para vaos com comprimento inferiores a 12m, no caso de pontes com um Unico
vao. Considerando a faixa de comprimento de vaos analisadas, neste trabalho, sera
considerado que cada veiculo produz somente um ciclo de tensdo, independente do

comprimento do vao.

3.2. Coeficiente de Impacto da Norma Brasileira Atu  al

No Brasil, ndo existe uma norma que formule o coeficiente de impacto de forma
diferenciada para pontes mistas e de aco. A NBR 7187 (2003) é a que apresenta esse
coeficiente para pontes de concreto armado e protendido. Assim, devido a falta de um
coeficiente de majoracdo para cargas dinAmicas em pontes em ac¢o, o coeficiente
apresentado nessa norma é usado indiscriminadamente.

A NBR 7187 (2003), como j4 citado anteriormente, ignora a gama de fatores
gque influenciam a resposta dindmica da ponte a passagem de veiculos e apresenta o
coeficiente de impacto variando somente conforme o vao da ponte, através da férmula

apresentada a seguir.

¢=14-0,007xL (3.1)

onde L é o comprimento, em metros, de cada véao tedrico da ponte.
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O coeficiente de impacto deve ser sempre maior que 1 e é utilizado para
majoracdo das cargas dos veiculos e das cargas distribuidas. Esse coeficiente
decresce linearmente com o0 aumento do vao e é igual a unidade para um vao de 57m.
Portanto, vdos maiores que 57m ndo sofrem majoracéo das cargas devido ao efeito

dinamico.

3.3. Proposta de Mudanca do Coeficiente de Impacto  da Norma Brasileira

Diversos estudos tém sido feitos com o intuito de aprimorar a norma brasileira
de pontes e garantir a seguranca das obras de arte especiais no Brasil. TIMERMAN e
BEIER (2012) apresentaram um trabalho sobre a proposta de revisdo da ABNT NBR
7188 (2003) e como principais razdes para a revisdo estavam o0 aumento da
densidade do trafego nas rodovias, a magnitude do peso dos veiculos que circulam
pelas estradas e a presenca de anomalias nos pavimentos das pontes em uso, 0 que
acentua o efeito dindmico da passagem dos veiculos.

Uma das propostas apresentadas € a de modificacdo do coeficiente de
impacto. O novo coeficiente de impacto seria composto por trés parcelas e
consideraria a majoragcdo dos esforgos verticais nas regides proximas as extremidades
das pontes e juntas estruturais, diferenciando as pontes em concreto das pontes em
aco, além de prever um coeficiente para consideragdo de mais de uma pista
carregada. O coeficiente parcial para majoracéo dos esforcos na regido das juntas &
similar ao coeficiente adicional de amplificagdo dos esfor¢os dindmicos proposto pelo
Eurocddigo (EN1991-2, 2002).

A carga movel concentrada a ser aplicada para verificacdo da ponte (Q) devera
ser igual aos valores caracteristicos das cargas concentradas representativas do
veiculo tipo (P) majoradas pelos Coeficientes de Impacto Vertical (CIV), do Numero de
Faixas (CNF) e do Impacto Adicional (CIA).

Q =P xCIVx CNF x CIA (3.2)

3.3.1. Coeficiente de Impacto Vertical

O Coeficiente de Impacto Vertical (CIV) deve ser utilizado na majoracédo das
cargas moveis verticais e deve ser considerado no dimensionamento de todos os

elementos estruturais. Esse coeficiente € definido da seguinte forma:
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1,35, Para estruturas com vao < 10m

= {1 + 1,06 x( 20 ), Para estruturas com vao entre 10m e 200m
Liv+50

(3.3)

onde Liv é o vdo em metros para o célculo do CIV, que varia conforme o tipo de

estrutura.
L, Para estruturas de vao isostatico
Liv = {Média aritimética dos vaos, Para estruturas de vaos continuos (3.4)
Comprimento do balango, Para estruturas em balango

onde L é o comprimento do vao em metros.

Para estruturas com vaos superiores a 200m, devera ser realizado um estudo

especifico para definicdo do CIV.

3.3.2. Coeficiente do NUmero de Faixas

O coeficiente do Numero de Faixas (CNF) ajusta as cargas moveis verticais
caracteristicas conforme o numero de faixas carregadas do tabuleiro da ponte e ndo é
utilizado para majoracdo das cargas no dimensionamento de elementos transversais

ao sentido do trafego. Esse coeficiente é definido da seguinte forma:

CNF=1-0,05x(n—2)>09 (3.5)

onde n é o numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre o
tabuleiro transversalmente continuo. Os acostamentos e faixas de seguranca ndo séo

considerados faixas de trafego.

3.3.3. Coeficiente de Impacto Adicional

A implementacdo do Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) é a modificagdo
mais importante no coeficiente de impacto da norma brasileira. A consideracdo desse
fator ja € feita na norma europeia e britanica. Esse coeficiente tem como objetivo
considerar o aumento dos efeitos dindmicos provocados por ressaltos nas
extremidades das pontes ou proximos as juntas estruturais. As secdes afastadas
menos de 5m desses locais deverdo ser dimensionadas levando em consideragéo o
CIA.
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1,25, Para obras em concreto ou mistas

1,15, Para obras em ago (3.6)

CIA={

3.3.4. Comparacao entre o Coeficiente de Impacto At ual e a Nova Proposta

Neste trabalho sera feita a analise do impacto do coeficiente de majoracéo para
cargas dindmicas na calibracdo dos modelos de cargas mdveis para verificacdo de
fadiga. Esses modelos ja consideram a majoracdo dos efeitos pelo coeficiente de
impacto e, portanto, esses coeficientes devem ser definidos antes da calibracdo dos
modelos.

Para o célculo dos coeficientes de impacto, serdo estudadas pontes com
longarinas de aco e tabuleiro em concreto armado, ou seja, pontes mistas, com vaos
que variam de 10m a 40m.

No célculo dos coeficientes de impacto pela nova proposta, serd considerado
que a ponte possui somente duas faixas de trafego, o que resulta em um CNF igual a
um para todos os véos considerados. O CIA sera considerado somente para a andlise
das pontes com véo igual a 10m, ja que a secao critica de célculo é aquela do meio do
vao, e neste caso se encontra a 5m da extremidade da ponte.

A Figura 3.2 apresenta uma comparacdo entre os coeficientes de impacto

calculados pela atual NBR 7187 (2003) e pela proposta de reviséo desta norma.

1.8
1.7

1.6 \
15 \
1.4

13

1.2

Coeficiente de Impacto
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Figura 3.2 — Comparacéao entre o coeficiente de impacto calculado pela NBR 7187(2003) e pela
proposta de revisdo da norma
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3.4. Simulacéo da Interacdo Veiculo-Pavimento-Estru  tura

A norma de projeto de pontes brasileira, mesmo com a possivel modernizacao
do coeficiente de impacto apresentada no item 3.3, ainda ndo conseguiria abranger
grande parte dos diversos fatores que influenciam na amplitude dos efeitos dindmicos
resultantes da passagem dos veiculos pela ponte.

As normas de projeto mais modernas (Eurocddigo 1 e AASHTO) prescrevem
modelos de cargas moveis nos quais jA se encontram incluidos os efeitos das acbes
dindmicas. No caso do Eurocodigo, os valores adotados para os coeficientes de
impacto resultaram de simula¢cdes numéricas da passagem de veiculos sobre
estruturas considerando a interagdo dindmica veiculo-pavimento-estrutura, sendo o
pavimento de boa ou média qualidade e com a presenca de ressaltos de 30mm de
altura (SANPAOLESI e CROCE, 2005). A Figura 3.3 apresenta os coeficientes de

impacto utilizados no desenvolvimento dos modelos de carga do Eurocddigo 1 (2002).

1.8 +

1.7 1 — B ending 1
1.6 + lane
1.5 + === ==Bending 2
— lanes
8 1.4
= = = = Bending 4
1.3 —\ lanes
124 \ Shear
11 M = N I N . .
1 } !
0 100 200

L [m]

Figura 3.3 — Impacto adotado no desenvolvimento dos modelos de carga do Eurocédigo 1
(2002) (SANPAOLESI e CROCE, 2005)

Com o objetivo de contribuir para a elaboracdo de modelos de cargas moveis
no Brasil mais representativos do trafego real, MELO (2007) e MENDONCA (2009)
desenvolveram uma modelagem analitico-numérica da interagcdo dinamica entre
veiculo-pavimento-estrutura. A estrutura da ponte foi representada por um modelo
unifilar de barras, com propriedades de rigidez a flexdo vertical e torcéo, e o veiculo
representado por um sistema plano de massas e molas associadas com 5 graus de
liberdade. O perfil longitudinal do pavimento foi obtido por geracao aleatéria a partir de
uma funcéo de espectro de irregularidades.

O estudo foi dirigido a pontes de concreto armado em grelha, de duas vigas

principais, com vaos de comprimento entre 10m e 30m. Foi elaborado, entdo, um
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estudo paramétrico para avaliar a variagdo do fator de amplificagdo dinamica (FAD),
revelando a importancia de cada parametro envolvido na andlise dindmica, tais como
qualidade do pavimento, presenca de ressalto na cabeceira, peso e velocidade dos
veiculos e frequéncias naturais do veiculo e da estrutura.

A Figura 3.4 apresenta um exemplo do estudo paramétrico realizado para uma
ponte com vao de 30m, relacionando o FAD com a qualidade do pavimento e a
relacdo entre as frequéncias naturais do veiculo e da estrutura (f,,/f.). Os resultados
da andlise paramétrica sédo entdo comparados com o valor do coeficiente de impacto
prescrito pela norma NBR 7187 (2003) (¢(30)).

3,0
—p— P avimento Bom, v/(fe L)=0,23
", Pavimento ruim, v/(fe.L)=0,23
' —g— P av Bom c/ ressalto, v/(fe.L)=0,23
- @ (30)
e}
5 2.0 -
©
o
<
w
15 -
10
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Figura 3.4 — Efeito da qualidade do pavimento e da relacdo entre as frequéncias naturais no
FAD, para ponte com vao de 30m (PFEIL et al., 2007)

O estudo concluiu que os parametros mais influentes no FAD sdo a presenca
de ressaltos na pista e a razéo entre as frequéncias naturais do veiculo e da estrutura.
Verificou-se também que os valores de FAD podem ser muito superiores aqueles
fornecidos pela expressédo da norma brasileira (PFEIL et al., 2007).

Neste trabalho, ainda ndo serdo considerados os resultados obtidos no estudo
paramétrico da interacdo veiculo-pavimento-estrutura para o desenvolvimento de um
modelo de cargas mdveis para rodovias brasileiras. No entanto, a consideracdo dos
diversos parametros que interferem na resposta dindmica da estrutura é de extrema
importancia para o desenvolvimento de modelos de carga mais compativeis com o

trafego de veiculos atual.
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4. A ANALISE DE FADIGA SEGUNDO AS NORMAS DE PROJETO

No Brasil, ndo existe uma norma especifica para o projeto de pontes em aco ou
mistas. Dessa forma, quando se pretende dimensionar pontes com essas
caracteristicas, para estradas brasileiras, deve-se recorrer as normas estrangeiras.

Entre as normas estrangeiras mais modernas utilizadas no dimensionamento
de pontes, estdo a norma americana, a AASTHO LRFD Bridge Design Specifications
(2007) e a norma europeia, 0 Eurocédigo 1 e o Eurocédigo 3. Outra norma importante
€ a norma Britanica, BS 5400 (1980).

4.1. Modelos para Verificacdo da Resisténcia a Fadi ga

Os métodos presentes na literatura e adotados nas normas de projeto podem
ser classificados em trés niveis conforme o grau de complexidade da andlise e dos

modelos de carga a serem aplicados.

ag A04

Agint) |

Aoe
max Ad

AT

max ag

AGk

(©)

Figura 4.1 — llustracéo dos trés niveis de verificacao de fadiga. (a) Nivel 1, (b) Nivel 2, (c) Nivel
3 (adaptado de CEB,1987)

* Nivell
O primeiro nivel de verificacdo consiste em um método simplificado de analise
de fadiga e permite somente determinar se a vida util de fadiga do componente

estrutural € muito superior a requerida em projeto ou ndo. Essa analise compara a
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maxima variacao de tensbes (Ag,,,,) do espectro de tensbes ao limite de fadiga para
amplitude de tensao constante (Aop), como mostrado na Figura 4.1a. Caso Ag,,,, S€ja
inferior a Aop, a resisténcia a fadiga esta garantida. A variagdo de tensao
correspondente ao limite de fadiga é obtida pelas curvas S-N em funcdo do detalhe

analisado:

AGpax < Aop (4.1)

Para o célculo de Ag,,,, , Utiliza-se um modelo de carga mével equivalente ao
tradfego de veiculos reais em termos de maxima variacdo de tensdes. A definicdo da
maxima variacédo de tensdo (Ao,,.,) provocada pelo espectro de veiculos reais ndo é
trivial. Para ser significativa & andlise de fadiga, a maxima variacao de tenséo deve ser
excedida diversas vezes durante a vida util da ponte.

SANPAOLESI e CROCE (2005) propuseram em seu estudo duas
aproximacoes diferentes para o calculo da variacdo maxima de tenséo que, entretanto,

fornecem resultados similares:

a) Ao,q, € definida de tal modo que 99% do dano total resultam de toda a

variacdo de tensdo abaixo de A4y ;

b) Ao, € a variacdo de tensdo excedida 5x10* vezes durante a vida dtil da
estrutura, considerada igual a 100 anos. A Ultima definicdo implica, para o
espectro de tensdes utilizado no desenvolvimento dos modelos de carga para
verificacdo de fadiga do Eurocddigo 1, que o periodo de retorno para Ad,,

seja aproximadamente metade de um dia.

* Nivel 2

O segundo nivel de verificacdo consiste na verificagdo da vida uatil & fadiga
utilizando um modelo de cargas mdveis com equivaléncia em termos de dano total
produzido pelo trafego de veiculos reais. Ou seja, o trem-tipo definido deve ter a
caracteristica de gerar, para uma quantidade de ciclos pré-fixada, o mesmo dano que

seria gerado pelo espectro de veiculos ao longo da vida Util da estrutura.

* Nivel 3

No terceiro nivel de verificagdo, 0 mais sofisticado e geral de todos, a

verificacdo da resisténcia a fadiga é feita através do célculo da vida util da estrutura
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utilizando o espectro de variacao de tenséo produzido pelo trafego de veiculos reais. A
aplicacao desse nivel de verificagdo é complexa, pois requer um tratamento adequado
dos dados de variacdo de tensdo e uma escolha criteriosa daqueles pertinentes ao
estudo.

As variacbes de tensfes obtidas com a passagem dos veiculos devem ser
organizadas sob a forma de um espectro de tensdes. Para cada amplitude de tenséo,
um numero de ciclos que leva a ruptura por fadiga sob variacdo de tenséo constante
(N) é obtido através das curvas S-N. O dano causado por cada amplitude tenséo é
computado dividindo-se o nimero de ciclos correspondente a cada amplitude (n) pelo
namero de ciclos até a ruptura (N). Os danos séo entdo somados, e segundo a regra
de Palmgren-Miner, essa soma deve ser inferior a um para que a resisténcia a fadiga

seja garantida durante a vida util estipulada.

4.2. Normalizacdo Brasileira

A normalizacao brasileira que trata do fendbmeno da fadiga € constituida das
normas NBR8800 e NBR6118, no entanto, nenhuma delas é voltada para pontes.

A norma NBR8800 (2008) trata do projeto de estruturas de aco e mistas em
edificios e no seu anexo K aborda a andlise de fadiga nessas estruturas, apresentando
as curvas S-N pertinentes aos detalhes soldados tipicos. Sdo curvas S-N do tipo da
apresentada na Figura 2.4.

J4 a norma NBR6118 (2007) trata do projeto de estruturas de concreto e
aborda no seu capitulo 23 a andlise de fadiga, no entanto, fornece poucas indicagfes
para esta andlise em pontes de concreto. De acordo com a norma NBR6118 (2007), a
verificacdo da resisténcia a fadiga em elementos de concreto armado € realizada
comparando-se a maxima variacao de tensdo, no concreto ou no a¢o, a uma tensao
limite de fadiga (equacéo 4.1). A maxima variacdo de tensao é calculada considerando
o valor frequente de acdes de carga movel, definida como o carregamento normativo
(trem-tipo indicado na NBR7188 (1984) — ver a Figura 4.2) definido para o Estado
Limite Ultimo, multiplicado pelo fator 0,5, no caso da verificacdo de vigas principais
longitudinais de pontes rodoviarias. Para a verificacdo de fadiga em tranversinas,
esse fator € igual a 0,7, enquanto para lajes de tabuleiro, o fator é igual a 0,8. As
curvas S-N apresentadas na NBR6118 (2007) para o aco sdo do tipo daquelas
apresentadas na Figura 4.8. Para armadura passiva, em ambiente ndo agressivo, as
inclinagbes m para o primeiro e segundo trecho das curvas S-N sdo respectivamente
iguais a 5 e 9, ja o limite de fadiga Aoy, € definido de acordo com o tipo de barra e a

bitola.
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A norma NBR7188 (1984) — Cargas moveis em ponte rodoviarias e passarelas
de pedestre - é a norma que apresenta a carga movel a ser utilizada para o
dimensionamento de pontes rodoviarias e passarelas de pedestres e foi elaborada
com base na norma alema DIN 1072. A norma brasileira divide as pontes rodoviarias
em trés classes, denominadas segundo o peso total do trem-tipo a ser utilizado, em
toneladas: classe 45, classe 30, classe 12. Para pontes que recebem frequentemente
o trdfego de veiculos pesados, como o caso daquelas localizadas em rodovias
brasileiras, o dimensionamento deve ser feito considerando-se o trem-tipo de 450kN
de peso total, também conhecido como TB-45.

A configuracdo do trem-tipo utilizado para dimensionamento das pontes classe
45 e 30 é a de trés eixos espacados de 1,50m entre si, com espacamento transversal
de 2,0m entre os eixos das rodas, possuindo dimensdes de 6m de comprimento por
3m de largura. O peso total do veiculo-tipo deve ser distribuido igualmente pelas 6

rodas.

TIPOS 45 E 30

Figura 4.2 — Trem-tipo da norma brasileira NBR7188 (1982) para classes 45 e 30

Além das cargas concentradas que constituem o trem-tipo, também devem ser
consideradas no projeto cargas distribuidas sobre toda a ponte, exceto na é&rea
ocupada pela carga mével. Para a classe 45, essas cargas distribuidas sé@o iguais a

5kN/m? sobre a pista de rolamento e 3kN/m? nos passeios.

4.3. Proposta de Atualizacdo do Modelo de Cargas M6  veis da NBR7188

ROSSIGALI (2013), em seu trabalho, propde um novo modelo de cargas
méveis para projeto de pontes em situagfes de E.L.U. apdés um extenso estudo que

incluiu:
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* Montagem de uma base de dados de tra&fego em rodovias brasileiras;

» Célculo estatico de esforgos criticos em pontes tipicas da malha rodoviaria

brasileira com vaos entre 10 e 40m;
» Extrapolacao destes esforcos para 100 anos de recorréncia;
» Analise dindmica da interacao veiculo-pavimento-estrutura;
» Célculo dos valores alvo dos esfor¢os criticos ja incluindo o efeito dinamico;

» Determinacdo do modelo de cargas moveis.

A Figura 4.3 ilustra um dos novos modelos propostos que sera usado no

presente trabalho.

+— N N R TS, RN
2 850 kN
€3
+—m u
L_nl 3
Superficie do tabuleiro S
2.0 kN/m? —E
!

Figura 4.3 — Modelo de cargas méveis proposto por ROSSIGALI (2013), dimensGes em m

4.4. Norma Europeia — Eurocdodigo
4.4.1. Principios Gerais

O Eurocodigo € uma das normas atuais mais completas para verificacdo da
resisténcia a fadiga em pontes. Ele fornece instrumentos para verificacdo da fadiga
utilizando modelos de carga recomendados, além de prever uma verificacdo baseada
no calculo da vida util para um histérico de amplitudes de tensées variaveis.

As recomendacbes para a verificacdo de fadiga em pontes estdo presentes no
Eurocodigo 1 e 3. O Eurocédigo 3 é a norma europeia de projeto de estruturas de ago
em geral. Na sua Parte 1-9, trata da avaliacdo da resisténcia a fadiga em todos os

tipos de estruturas de aco. Na sua Parte 2, trata especificamente do projeto de pontes
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em ago, apresentando as verificagcbes necessarias para avaliacdo da seguranca em
relacdo a fadiga nessas estruturas. Os modelos de carga indicados para verificagado do
Estado Limite de Fadiga sdo dados pelo Eurocodigo 1 - Parte 2, que trata das acdes
do trafego nas pontes.

Segundo o Eurocédigo 3, a verificagdo da fadiga devera ser realizada
utilizando-se um dos seguintes conceitos: método do dano controlado (niveis 2 ou 3)
ou método do tempo de vida garantido (nivel 1). O método do dano controlado
assegura que a estrutura tera comportamento satisfatério durante a sua vida util,
desde que seja realizado nesse periodo um programa de manutencao. Ja pelo método
do tempo de vida garantido, o comportamento satisfatério da estrutura é garantido
durante toda sua vida util sem a necessidade de inspecdes regulares. O coeficiente de
seguranca é entdo ajustado considerando-se o método de verificacdo escolhido e as
consequéncias da ruptura da estrutura. As verificacdes sado baseadas em uma vida util
de 100 anos e séao feitas relacionando-se os efeitos das acdes e as resisténcias a

fadiga.

4.4.2. Modelos de Carga do Eurocodigo 1 e Métodos d e Verificacdo

O Eurocodigo 1 — Parte 2 (2002) prevé 5 modelos de cargas para verificacdo
de fadiga. Os modelos de carga 1 (FLM1) e 2 (FLM2) devem ser utilizados com o
intuito de verificar se a vida util de fadiga € muito superior a requerida em projeto
(Nivel 1), j& para os modelos de carga 3 (FLM3) e 4 (FLM4), a resisténcia a fadiga &
verificada através das curvas de resisténcia a fadiga (Nivel 2). O Eurocdédigo 3 — Parte
1 fornece ainda, no seu anexo A, as diretrizes para verificacdo da resisténcia a fadiga
através da avaliacdo da vida (til da estrutura utilizando-se um espectro de veiculos
reais (Nivel 3), definido pelo projetista.

Como referéncia, o numero de veiculos pesados que circulam por ano na faixa
lenta é sugerido pela norma conforme apresentado na Tabela 4.1. A norma também
define que os efeitos da fadiga devem ser verificados considerando os modelos de

carga centralizados nas faixas de trafego.
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Tabela 4.1 — Indicacdo do nimero de veiculos pesado por ano e por faixa lenta (adaptado de
EN1991-2, 2002)

Categoria de trafego Nops pOr ano e por faixa lenta

Estradas e auto-estradas com 2 ou
1 |mais faixas por direcdo, com alto 2,0 x 10°
fluxo de caminhoes

Estradas e auto-estradas com baixo

6
2 fluxo de caminhdes média 05x10
3 Estrada_s principais com baixo fluxo 0,125 x 10°
de caminhdes
4 Estrz_;tdaNS locais com baixo fluxo de 0.05 x 10°
caminhdes
4421 FLM1

O modelo de cargas de fadiga 1 (FLM1) é bastante simples e a favor da
seguranca, usado na verificacdo da vida util de fadiga muito superior a requerida em
projeto. Esse modelo de cargas foi desenvolvido a partir da equivaléncia em termos de
variacdo de tensdo maxima produzida por um espectro de veiculos reais e, portanto,

deve ser utilizado para a verificacdo de nivel 1.

Esse modelo de cargas € derivado do modelo de cargas 1 para verificacdo do
Estado Limite Ultimo (LM1), com uma reducdo das cargas. As cargas concentradas
devem ser reduzidas de um fator igual 0,7 e as cargas uniformemente distribuidas
devem ser multiplicadas por 0,3. A configuracdo do FLM1 e as cargas a serem

consideradas sao apresentadas na Figura 4.4.

Qik Qik Qi
Y A |
H o N ;413;5” —
-.4[]| £0 200 [ [’anc n. ] 1 Qll;jz;(}kl;r;inz
] o 150 A
. il“ . i'l“:‘” r a M—_=
* & 0 L Lane n. 2 Q_L_ 149 khlr 2
L qx=0.75 kN/m?
| RELN W oP? -
almt w0 |Lane n. 3‘ Qu=70 kN
" = . q=0.75 kN/m?

130
150

Figura 4.4 — Modelo de cargas de fadiga 1 (FLM1) (adaptado de EN1991-2, 2002)
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44.2.2. FLM2

O modelo de cargas 2 (FLM2) também é utilizado para verificacdo de fadiga

sequndo o nivel 1 de verificacdo, no entanto € mais sofisticado e preciso que o FLM1.

Este modelo consiste de um conjunto de veiculos idealizados, que sdo denominados

veiculos “frequentes”. As caracteristicas destes veiculos sdo apresentadas na Tabela

4.2 e na Tabela 4.3.

A méxima variagdo de tenséo é determinada pela maior solicitagdo causada

pela passagem do conjunto de veiculos “frequentes” pela ponte. Os veiculos devem

passar pela ponte de forma isolada e sobre a faixa apropriada.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do veiculos frequentes do FLM2 do Eurocodigo (EN1991-2, 2002)

1 2 3 4
LORRY Axle Frequent | Wheel
SILHOUETTE spacing | axle loads | type (see
(m) (kN) Table 4.8)

4.5 90 A

a1l ' 190 B

il

4.20 80 A

= 1.30 140 B

bl—ao 140 B

3.20 20 A

1 5,20 180 B

oj;—-lﬁj 1.30 120 c

1.30 120 C

120 C

3.40 90 A

. 6.00 190 B

olle—o_gj 1.80 140 B

140 B

4.80 20 A

- | 3.60 180 B

r 0 0 00 4,40 120 C

1.30 110 C

110 C

Tabela 4.3 — Configuracéo dos eixos dos veiculos-padrdo do FLM2 e FML4 do Eurocddigo

(EN1991-2, 2002)

WHEEL/ GEOMETRICAL DEFINITION
AXLE TYPE
X
5 =T ] 1 T=
& ]
el S
S e e
L]
e
>4
=L 0 B 1=
C H =
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44.23. FLM3

O modelo de cargas 3 (FLM3) € um modelo simplificado para verificacao direta
da resisténcia a fadiga e deve ser empregado na verificacdo de nivel 2. Segundo
SANPAOLESI e CROCE (2005), este modelo de cargas foi concebido através da

aplicacdo do conceito de dano equivalente a um espectro de tensdes real, calculadas

a partir de dados do tr&fego de rodovias europeias.

Para o FLM3, a verificagdo da resisténcia a fadiga é feita pelo método do
coeficiente A, onde a variacdo de tensdo provocada pela passagem da carga movel é
ajustada por fatores A; que dependem das propriedades geométricas da ponte e do
trafego de veiculos. Os fatores A; também apresentam valores diferenciados para
pontes em ago e em concreto.

O modelo de cargas desenvolvido para esta analise teve como propésito
selecionar um unico veiculo-tipo que, assumindo um namero total de ciclos igual a dois
milhdes por ano e apds adaptacdes numericas proporcionadas pelo coeficiente A, se
chegasse ao mesmo dano gerado pelo espectro de veiculos reais. A variacdo de

tensdo equivalente ao dano provocado pelo trafego real é definida da seguinte forma:

A=A A3 A3 4 < Apax (4.3)
onde,
Aoy, € atensdo equivalente relacionada aos 2 milhdes de ciclos por ano;
Ag, € a variacdo de tensdo produzida pela passagem do veiculo tipo;
A, é o fator que diz respeito ao comprimento da linha de influéncia;
A, € o fator que diz respeito ao volume de trafego que circulard pela ponte durante sua
vida util;
A5 € o fator que leva em consideracéo o tempo de vida util da ponte;
A4 € o fator que permite considerar o trafego simultaneo de veiculos na via;
Amax € 0 valor limite do fator 4 e é dado em funcéo do tipo de ponte e comprimento do

vao.

. A4 - obtido através do grafico apresentado pelo Eurocodigo 3 — Parte 2 (2006)
reproduzido na Figura 4.5.
. A, - obtido através da seguinte formula:

1, =4

Qo (M)l/s (4.4)

No
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onde:

Qm1 € 0 peso médio, em kN, dos veiculos pesados que circulam pela faixa lenta;

Qo = 480kN;

Nyps € 0 numero total de veiculos pesados que circulam por ano na faixa lenta;

Ny = 0,5 x 10°.

1.8—
1.6 =
1,4 —]

1.2=—

Comprimento do vao L [m]

no meio do vao

Figura 4.5 — Gréfico para obtencédo do fator 4, para a se¢édo do meio do véo (adaptado de

EN1993-2,2006)

. A3 - obtido através da seguinte formula:

ne (1)

100

onde t;; é o periodo de vida util de fadiga projetado, em anos.

. A, — calculado da seguinte forma:

1/5

A, = [1 + &(an_mz)S 4o ﬂ(nkak)S:I
* N3 \11Qm1 N1 \n10Qm1

onde:
k € o nimero de faixas com permisséo de trafego de veiculos pesados;
N; € o numero de veiculos pesados que circulam por ano pela faixa j;

Qm; € 0 peso bruto meédio dos veiculos pesados que circulam pela faixa j;

(4.5)

(4.6)

n; € o valor da linha de influencia para as forgas internas que produzem tensdo no

centro da faixa j.
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. Amax - Obtido através do gréfico apresentado pelo Eurocodigo 3 — Parte 2 (2006)

reproduzido na Figura 4.6.

;{'HLI\

34— —

1.2— —

28— —

10 20 30 40 50 60 70 80
Comprimento do vao L [m]

no meio do vao

Figura 4.6 — Gréfico para obtencéo do fator 4,,,, para a se¢édo do meio do véo (adaptado de
EN1993-2, 2006)

Fazendo uso dos coeficientes de seguranca pertinentes, essa tensao
equivalente € entdo comparada a variacdo de tensdo que caracteriza a categoria do
detalhe analisado (Aa).

Ao,
YepxAog, < ﬁ (4.7)

onde,

Yrs © Yuy S0 fatores parciais de seguranca;

Ao é a variacdo de tensao correspondente aos 2 milhdes de ciclos.

O FLM3 é constituido por um anico veiculo, de quatro eixos, cada um com
120kN. A Figura 4.7 apresenta a configuragéo deste veiculo. Nos casos aplicaveis, um
segundo veiculo deve ser colocado simultaneamente sobre a ponte para o calculo da
variacdo de tensdo. Nesse caso, 0 segundo veiculo tera a mesma configuracdo do
primeiro, com 36kN em cada eixo, e a distancia entre eixos dos veiculos ndo devera

ser inferior a 40m.

Figura 4.7 — Configuracao do veiculo-padrao do FLM3 do Eurocédigo (EN1991-2, 2002)
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44.2.4. FLM4

O modelo de carga 4 (FLM4) é baseado em cinco veiculos padrdo, os quais
simulam o trafego que deve produzir um dano equivalente ao gerado pelo trafego de
veiculos reais. As frequéncias dos cinco veiculos padrdo séo ajustadas de forma a
reproduzir o tr&fego real. As caracteristicas e frequéncias dos veiculos padrdo séo
indicadas pelo Eurocodigo 1 segundo a Tabela 4.4.

Por ter sido desenvolvido através do conceito de dano equivalente, a analise de
fadiga através da utilizacdo desse modelo de cargas é considerada uma verificacdo da

resisténcia a fadiga de nivel 2. Para isso, os danos resultantes do espectro de veiculos

simulado pelo Eurocédigo devem ser acumulados através da regra de Palmgren-Miner

e a vida util calculada.

Tabela 4.4 — Configuragédo e frequéncias dos veiculos-padrdo do FLM4 do Eurocodigo
(EN1991-2, 2002)

VEHICLE TYPE TRAFFIC TYPE
1 1 3 1 H 3
Tong Medim Tocal
distance distance traffic
A Fquivalent Torry Torry Torry Wheel
LORRY Sﬂ‘:lgln; |::];5 percentage percentage percentage type
N)
15 70 200 | 400 | 800 A
[[ ' 130 B
.
4.20 70 50 | 100 | 5.0 A
130 | 120 B
A :l 120 B
O 00
3,20 70 500 | 30,0 | 50 A
| 520 | 150 B
2 _l—%_ 130 90 c
oo 130 | 90 c
90 C
3,40 70 150 | 150 | 5.0 A
1 6,00 | 140 B
|—60“ 1,80 90 B
oJ' ° 90 B
130 70 100 | 5.0 5.0 A
B 1 360 | 130 B
eR
2l . 440 90 c
s 09 90 130 | 80 c
30 C

4.4.3. Curvas de Resisténcia a Fadiga e Categorias  de Detalhes

As curvas S-N para tensdo normal, propostas pelo Eurocédigo, apresentam
duas inclinacdes e um limite de cut-off (Ag;,) definido aos 10° ciclos, conforme ilustra a
Figura 4.8. Estas sdo mais precisas do que as de uma inclinacdo e foram
desenvolvidas de forma a considerar a diminuicdo da taxa de crescimento das fissuras
para ciclos de tensfes mais baixas. A mudanca de inclinacdo da curva ocorre aos 5

milhdes de ciclos, no limite de fadiga para amplitude constante (CAFL - Aop). Acima
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desse limite, as curvas S-N possuem inclinacdo m=3, entre Aagy, e o limite de cut-off, a
inclinacdo das curvas € m=5.

Quando uma variacdo de tensdo de amplitude constante ou todas as variacdes
de tensdo de um espectro de tensdes sdo menores que o limite de fadiga para
amplitude constante, em um detalhe especifico, a verificacdo da resisténcia a fadiga
ndo é necessaria neste detalhe. No entanto, no caso de um espectro de tensoes, se
ao menos um ciclo exceder esse limite, todos os demais ciclos deverdo ser
considerados na avaliagéo da fadiga (ECCS, 1985), exceto aqueles abaixo do limite de

cut-off, os quais devem ser descartados.

log Ao 4
Curva de resisténcia a fadiga
1
Ao m=3
5 Limite de fadiga para amplitude constante
o3
o ) EN.. S

Ao R Limite de cut-off

5] 6 8 >
2.10% 5.10 10 -
Nc Np N,

Figura 4.8 — Exemplo de Curva S-N com duas inclina¢des (adaptado de ESDEP, 2000)

Com relagcéo ao uso de um limiar de ndo ocorréncia de fadiga, uma critica &
feita pela norma inglesa, BS5400-10 (1980), em seu anexo A.2. Em seu texto, a horma
explica que condi¢cdes ambientais e possiveis defeitos iniciais alteram os limites de
fadiga inicialmente propostos pelas curvas S-N. Além disso, conforme os ciclos de
tensbes maiores aumentam os danos no material, ciclos de menores amplitudes,
possivelmente abaixo do limite de cut-off, podem contribuir com a propagacéo das
fissuras. Com isso, de forma a ser mais conservadora, a norma britanica prop6e o uso
de curvas S-N sem a consideracéo do limite de cut-off.

O limite de fadiga para amplitude constante e o limite de cut-off podem ser

calculados da seguinte forma:

Aop = (%)1/3 Ao, (4.8)

Aoy = (%0)1/5 Aop (4.9)
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A norma europeia apresenta dez categorias de detalhes construtivos,

classificados de acordo com as faixas de tensdo resistente de cada elemento

estrutural. As categorias de detalhes sédo identificadas pela variagdo de tensdo, em

MPa, correspondente a 2 milhdes de ciclos (Ao, da Figura 4.8). A Figura 4.9 ilustra

alguns detalhes tipicos referentes a soldas longitudinais.

A Figura 4.10 ilustra as curvas S-N para tensdo normal apresentadas no
Eurocodigo 3 — Parte 1-9 (2005).

Categona
do Pormenor constritg Desenigdo Eequeitos
polmensr
Seoldaduras lonsrinding s continuas: Pommenores 1 e X}
1) Seoldadwra antomatica on totalmente Wio & parmitida quzlquer
- =S — Ei mecinica de topo executads em ambos o3 | pamgemracomeco da
- . T ""’-5'»'.%;-3,:,.32% e, | lades. soldadura excepto no
125 Beoin =y 2} Soldadwa automatica on totahments £3%0 M qUE 3 FEpAT3gan
= !_'.'_-_;'-;4??27_@ ! !&;‘E%cb | mecaniea de angulo. Extrermdades das & executada por um
\ J"""f-?ff ff:ﬁth:i """f—-,,_,_::‘ == | chapas de recobrimento a verificar de especialista e a execugio
1 .2 zcordo com o pormencr §) ou 7) do correcta da reparagio &
Cmzdro §.5. controlada por
ITEpecsaa.
e O 3) Soldzdwra mtomatea on totalments
:: - \“-‘_\_‘ macimea de inpulo ou de topo executads
- | nos dots lados, mas com
= %L ?.‘:;f_?d | - Dparagen Tecomeago. e
112 e |3 e TEmee=" | 4) Soldadura automdtica ou totalments 4) Mo cazo em que este
mecanica de topo executada apenas num | PORnenor apresentar
dos lados, com uma contrachapa continua | tagos de
(4 no lado oposte, sem paragem recomego. | PAlAZRIIN TECOIMECD
/ utthza-se a categona 100

Figura 4.9 — Algumas categorias de detalhes do Eurocédigo para soldas longitudinais (EN1993-

1000

|

-

/mm?

Intervalo de tensdo normal Aok [N

10

1-9, 2005)

1,0E+04

1,0E+05

ra

1,0E+06 5 1,0E+07 1,0E+08

Duragao a fadiga, nimero de ciclos N

1,0E+09

Figura 4.10 — Curvas S-N para tensdo normal segundo o Eurocddigo (EN1993-1-9, 2005)
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4.5. Norma Americana — AASHTO
4.5.1. Principios Gerais

A norma americana que trata especificamente do projeto de pontes € a norma
AASHTO (2007). Essa norma é baseada no método dos estados limites e em seu
capitulo 6.6 aborda o fendmeno da fadiga em pontes de aco.

Assim como o modelo de cargas FLM3 do Eurocédigo 1 (2002), o modelo de
cargas para verificacdo da resisténcia a fadiga proposto pela norma AASHTO (2007)

foi desenvolvido a partir do conceito_de equivaléncia de dano. Dados coletados de

estradas americanas foram utilizados para calibrar o modelo de cargas, considerando-
se uma vida atil de 75 anos para a estrutura. Dessa forma, a nhorma AASHTO (2007)

apresenta a verificacdo da fadiga de acordo com o nivel 2 de verificacdo, comparando

a variacao de tensdo gerada pela passagem do veiculo padrdo com uma variacdo de

tensao limite.

4.5.2. Modelo de Carga M6vel e Namero de Ciclos

A verificacdo do Estado Limite de Fadiga é feita através da variacdo de tensédo
gerada pela passagem de um unico veiculo pela ponte, a qual ainda deve ser afetada
por um coeficiente de majoracdo de cargas dinamicas. Esse veiculo-tipo possui trés
eixos, com carga total igual a 325kN. A Figura 4.11 apresenta a configuracdo do

modelo de cargas proposto pela AASHTO (2007).

|
35000 N 145 000N 145 000N

.l 4300mm | 9000mm

600 mm General
300mm Deck Overhang

Design Lane 3600 mm

Figura 4.11 — Configuracdo do modelo de cargas proposto pela AASHTO para verificacdo da
fadiga ( adaptado de AASHTO, 2007)
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A frequéncia de passagem da carga moével pela ponte é definida pela norma
AASHTO (2007) a partir de um volume médio de trafego diario (ADT) igual a 20000
veiculos por dia, por faixa, incluindo veiculos leves e pesados. O numero de veiculos
pesados que passam pela ponte, em uma direcdo, por dia (ADTT) é determinado
através da porcentagem de veiculos pesado no trafego, dada pela tabela C3.6.1.4.2-1
da norma.

O volume diario de veiculos pesados em uma faixa é dado pela seguinte
expressao:

ADTTg, = p x ADTT (4.10)

onde p é dado pela tabela 3.6.1.4.2-1 da norma.

O numero de ciclos resultante da passagem de um veiculo pela ponte é dado
pela Tabela 4.5. Essa tabela traduz o aumento no nimero de ciclos decorrente do
efeito dindmico da passagem dos veiculos pelas pontes de pequeno vao.

Para a verificacdo da resisténcia a fadiga, o numero de ciclos de variacdo de
tensdo, resultantes da passagem da carga moével, a que a estrutura estara sujeita

durante sua vida 0til deve, portanto, ser calculado pela seguinte expressao:

N =365x75xnx ADTTs;, (4.11)

Tabela 4.5 — Ciclos por passagem de veiculo, n (adaptado de AASHTO,2007)

Comprimento do Véao

Membros Longitudinais
>12000mm | <12000mm
Vigas biapioadas 1.0 2.0
Vigas continuas
i1n)t£rrr(;)(>)<imo ao apoio 15 20
2) outros locais 1.0 2.0
Vigas em balanco 5.0
Trelicas 1.0
Espacamento
Membros Transversais > 6000mm < 6000mm
1.0 2.0

4.5.3. Curvas de Resisténcia a Fadiga e Categorias  de Detalhes

Na norma AASHTO (2007), as curvas de resisténcia a fadiga para tensées

normais possuem uma unica inclinagdo, igual a m=3. Essas curvas ndo apresentam
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limite de cut-off e o limite de resisténcia a fadiga para amplitude constante (CAFL)

varia conforme a categoria do detalhe. Segundo SMITH et al. (1989), a norma

americana define o CAFL como a variagdo de tensdo correspondente a uma

guantidade de ciclos que variam de 2 a 20 milhdes. A Figura 4.12 reproduz as curvas

S-N propostas pela norma AASHTO (2007).

& A b b ——— 4 1—--1--0-—-T
) 500+ =+ 500
2 [
Z 8
g [ {3 A
D - -
w
- E
w i _— +100
= 100 E
w
O sot - 50
(@] L
>
o

g
™4
g 5

101+ - - - + 10

10° 10 10 10°

N — NUMERO DE CICLOS

Figura 4.12 — Curvas S-N adotadas pela AASTHO (2007) para tensdes normais

Cada uma das curvas S-N representa uma categoria de detalhe. Os detalhes

estruturais séo classificados em 8 categorias diferentes, nomeadas de A a E’ e

identificadas por uma constante A. O enquadramento dentro de uma categoria

depende da geometria do detalhe, das condicGes de acabamento e execugdo e do

esforco solicitante. A Tabela 4.6 apresenta a constante A que identifica cada uma das

categorias de detalhes.

Tabela 4.6 — Constante A para cada categoria de detalhe (adaptado de AASHTO,2007)

Categoria de detalhe Constante A [10"" MPa3]
A 82.0
B 39.3
B' 20.0
C 14.4
c 14.4
D 7.21
E 3.61
E' 1.28
M164M (A 325M) Parafusos sob tenséo axial 6.61
M253M (A 490M) Parafusos sob tenséo axial 10.3
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4.5.4. Verificacdo da Resisténcia a Fadiga

A verificacdo da resisténcia a fadiga segundo a norma americana é realizada
através da seguinte equacdo:

yx Af < AE, (4.12)
onde,
y é fator de carga referente a combinacéo de fadiga;
Af é a variagéo de tensdo provocada pela passagem da carga moével (Figura 4.11)

AF, é a variacdo de tensao resistente

a3 1

onde AFy é o limite de fadiga sob variacao de tensdo de amplitude constante (CAFL)
e € dado em funcéo da categoria do detalhe analisado pela tabela da norma AASHTO

reproduzida na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Limite de fadiga para variacdo de tensdo de amplitude constante AF, (adaptado
de AASHTO, 2007)

Categoria de detalhe Limite de fadiga [MPa]

A 165.0

B 110.0

B' 82.7

C 69.0

c 82.7

48.3

E 31.0

E' 17.9
M164M (A 325M

Parafusos soIfJ tens;“ao)axial 214.0
M253M (A 490M

Parafusos soIfJ tens;“ao)axial 262.0
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5. BASE DE DADOS DE TRAFEGO

Trafegam diariamente pela malha rodoviaria brasileira milhdes de veiculos com
configuracdes e cargas por eixo diferentes, o que torna dificil a tarefa de padronizacao
do trdfego para posterior analise (BARONI, 2010). Contudo, alguns esforcos ja tém
sido feitos para se caracterizar a composicao do trafego nas rodovias brasileiras e as
caracteristicas dos veiculos que por elas circulam.

ROSSIGALI (2013), em seu estudo acerca do desenvolvimento de um novo
modelo de carga movel para pontes em rodoviarias brasileiras, desenvolveu um
extenso banco de dados representativo das caracteristicas do trafego nas estradas do
Brasil, excluindo aquele relativo as classes de veiculos leves e utilitarios.

Nesse trabalho, seré utilizado o banco de dados desenvolvido por ROSSIGALI
(2013) para a calibracdo do modelo de cargas de verificacdo de fadiga em pontes que

sera proposto.

5.1. Montagem da Base de Dados (ROSSIGALI, 2013)

As informacBes necessarias a montagem da base de dados utilizada no

desenvolvimento deste trabalho foram fornecidas:

a) Pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT);

b) Pelo Centro de Exceléncia em Engenharia de Transportes (CENTRAN),
que é um oOrgdo com coordenacdo mista do DNIT (Ministério dos

Transportes) e do Exército Brasileiro (Ministério da Defesa);

C) Pela CCR AutoBAN, que controla Sistema Anhanguera-Bandeirantes no

Estado de Sao Paulo;

d) Pela Ecovia Caminho do Mar S/A, que administra o trecho da BR 277

(PR) entre as cidades de Curitiba e Paranagua.

Os dados fornecidos pelas administradoras dos Postos contemplam
informagfes como: classe dos veiculos, peso total e por grupo de eixos, velocidade e
limite de peso total e dos grupos de eixos dos veiculos.

Com os dados coletados, foi realizada uma andlise de toda a informacéo
disponivel e se constatou que nenhuma das bases de dados contemplava

simultaneamente todas as informac¢des necessarias ao estudo. Portanto, se montou
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uma base de dados hibrida que utiliza informacdes de todas as bases de dados
consideradas.

A base de dados mais recente, com o0s dados fornecidos pela
concessionaria CCR AutoBAn no ano de 2011, foi utilizada como referéncia para a
composicao do trafego. Alguns ajustes foram feitos com informacg@es contidas nas
demais bases de dados. Descartando-se as classes com frequéncia menor que
0,1%, foi formada uma base de dados com 29 configuracbes de veiculos

comerciais.

5.2. Classes de Veiculos

Para se referenciar um determinado tipo de veiculo, usam-se nomenclaturas
especiais que o identificam univocamente no universo de configuracdes (ROSSIGALI,
2013). Existem diversas formas de nomenclaturas de veiculos diferentes. No trabalho
de ROSSIGALI (2013), os veiculos da base de dados tiveram suas nomenclaturas
definidas conforme o padrdo QFV-2009, do DNIT (2009). Esse sistema de
identificacdo contempla informacgdes, tais como: niumero de partes que constituem o
veiculo, a configuracéo dos eixos e o tipo de conexao entre as partes.

A nomenclatura consiste em um conjunto de nameros e letras, indicando as
configuracdes do veiculo, da dianteira para a traseira. Os numeros informam a
guantidade de eixos de veiculo ou de suas partes componentes e as letras indicam o
tipo de conexdo entre as partes do veiculo. Maiores detalhes podem ser obtidos em
(ROSSIGALL, 2013).

Os veiculos simples e as ligacdes do tipo reboque séo representados pela letra
“C". As conexdes do tipo semirreboque podem ser representadas tanto pela letra “I”
gquanto pela letra “S”. A diferenca esta na configuracéo dos eixos da unidade posterior:
a letra “I” representa eixos isolados ou conjuntos isolados de eixos da mesma espécie,
e a letra “S” representa eixos ndo isolados (em conjunto), em tandem ou né&o.
(ROSSIGALL, 2006).

Na Figura 5.1 sdo apresentados os tipos de grupos de eixos dos veiculos
comerciais. Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as silhuetas das classes de veiculos
pertencentes ao banco de dados utilizado neste trabalho, bem como suas respectivas
nomenclaturas e caracteristicas. Nestas silhuetas um eixo totalmente na cor preta
representa que 0 mesmo possui rodagem simples (um pneumatico em cada
extremidade) e a ilustracdo de um eixo com o centro de roda na cor branca representa

que esse possui rodagem dupla (dois pneumaticos em cada extremidade).
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Lol

Figura 5.1 - Grupos de eixos mais comuns nos veiculos comerciais rodoviarios: simples de
rodas simples (SRS), simples de rodas duplas (SRD), duplo especial (DE, com duas
configurag6es possiveis), tandem duplo (TD) e tandem triplo (TT) (ROSSIGALI,2013)

Tabela 5.1 - Silhuetas e caracteristicas dos grupos de eixos das classes de veiculos

pertencentes a base de dados

Tipo de grupo de eixos

Classe Silhueta Tipo

1 2 3 4 5
2CC Caminhéo SRS | SRD - - -
2C Caminhéo SRS | SRD - - -
3C Caminhéo Trucado SRS | TD - - -
4C Caminh&o Simples SRS | TT - - -
2C2 Caminh&o + Reboque | SRS | SRD | SRD | SRD -
2C3 Caminh&o + Reboque | SRS | SRD | SRD | TD -
3C2 Romeu e Julieta SRS | TD | SRD | SRD -
3C3 Romeu e Julieta SRS | TD |SRD | TD -
3D4 £ Romeu e Julieta SRS| TD | TD | TD -
2S1 Romeu e Julieta SRS | SRD | SRD - -
2S2 Romeu e Julieta SRS |SRD | TD - -
2S3 /) Romeu e Julieta SRS |SRD | TT - -

L@ O ==
211 L B Romeu e Julieta SRS | SRD | SRD | TD -
212 Caminhdo Trator + | gpq | sRp | SRD | SRD | -
Semireboque
213 Caminhao Trator + | opo | spp | SRD | SRD | SRD
Semireboque
Caminh&o Trator
3S1 Trucado + Semi- SRS | TD | SRD - -
reboque
Caminhao Trator

3S2 Trucado + Semi- SRS | TD TD - -

reboque
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. . Tipo de grupo de eixos
Classe Silhueta Tipo
1 2 3 4 5
Caminh&o Trator
3S3 Trucado + Semi- SRS | TD TT - -
reboque
Caminh&o Trator
3i1 Trucado + Semi- SRS | TD |SRD | TD -
reboque
Caminh&o Trator
312 Trucado + Semi- SRS | TD | SRD | SRD -
reboque
Caminh&o Trator
313 Trucado + Semi- SRS | TD | SRD | SRD | SRD
reboque
3T4 Bi Trem Articulado SRS | TD TD TD -
3T6 Rodotrem SRS | TD TD TD TD
" r , Caminh&o Trator
3M6 {Ui‘ __ Trucado + Dois Semi- | SRS | TD TT TT -
X reboques
2CB o Onibus SRS|SRD| - | - | -
3CB ‘o o0 Onibus Trucado Misto | SRS | DE - - -
3BB al————) Onibus Trucado Misto | SRS | DE | - - -
e el X

5.3. Caracteristicas dos Veiculos que Compdem a Bas e de Dados

Com base nos dados fornecidos pelos postos de monitoramento, além de
informacgbes sobre as caracteristicas técnicas dos veiculos comerciais, ROSSIGALI
(2013) conseguiu determinar, estatisticamente, as caracteristicas das principais
classes de veiculos pesados que circulam pelas rodovias brasileiras.

Foram estabelecidas faixas de pesos totais dos veiculos, bem como a
distribuicdo do peso por grupo de eixos. Definiram-se também as distancias

longitudinais entre os grupos de eixos e distancias transversais.

5.3.1. Pesos Totais das Classes de Veiculos

Os Postos de Pesagem efetuam a pesagem de todos os veiculos comerciais
que circulam pela rodovia monitorada. Os veiculos sdo orientados a seguir na faixa
especifica e em seguida sédo dirigidos ao posto. A pesagem ¢é realizada de duas
formas: dindmica e estética. A pesagem dinamica ocorre em velocidades de até 60
km/h e, caso haja irregularidades nos pesos e dimensfes, 0s veiculos séo

pesados novamente, dessa vez em baixa velocidade, até 12 km/h.
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Para a montagem dos histogramas de peso total para cada classe, ROSSIGALI
(2013) cruzou as informagBes da planilha de distribuicdo de veiculos comerciais por
faixa de peso fornecida pelos postos de pesagem da CCR AutoBAn, os dados de
sobrecarga em excesso dos veiculos monitorados, também fornecidos pelos postos, e
do Peso Bruto Total Combinado dos veiculos (PBTC), regulamentado pelo DNIT.

A Figura 5.2 mostra os histogramas de peso total usados neste trabalho para
as classes mais frequentes, 3C, 2C, 2S2 e 2CC. Os histogramas de peso total para as

demais classes de veiculos encontram-se no Apéndice A.1.
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Figura 5.2 — Histograma de peso: (a) Classe 3C, (b) Classe 2C; (c) Classe 2S2; (d) Classe 2CC

5.3.2. Distribui¢cdo do Peso Total por Eixos

Os veiculos de carga, quando vazios, apresentam maior carga no eixo
dianteiro, em consequéncia da presenca do motor. Conforme os veiculos sdo
carregados, o peso da carga passa a ser suportado principalmente pelos eixos
traseiros. Dessa forma, os pesos suportados pelos grupos de eixos ndo séo

propor¢cdes constantes do peso total.
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Com base nas informacdes fornecidas pelos postos de monitoramento,

geraram-se dispersdes que relacionam, para cada classe de veiculos, o peso de cada

grupo de eixos com peso total. ApGs ajustes por curvas de regressdo de minimos

guadrados, ROSSIGALI (2013) verificou que as variagdes lineares apresentaram bons

resultados.

Neste trabalho, serdo utilizadas, portanto, equagdes lineares do tipo f(x) =

ax + b para calcular a distribuigdo da carga total por grupo de eixos. A carga em eixos

agrupados sera dividida igualmente entre os eixos constituintes. A carga suportada

pelo primeiro grupo de eixos € determinada pela subtracdo das cargas nos demais

eixos do peso total. A Tabela 5.2 apresenta os coeficientes da equacéo linear para

cada grupo de eixos.

Tabela 5.2 — Coeficientes da equacéo linear que representa a variacdo do peso por grupo de
eixos e peso total do veiculo (ROSSIGALI,2013)

Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Classe
a b a b a b a b
2CC | -0.576 | 0.652 - - - - - -
2C -1.226 | 0.751 - - - - - -
3C -2.265 | 0.865 - - - - - -
4C -3.603 | 0.946 - - - - - -
2C2 1.174 | 0.298 | -1.748 | 0.32 | -2.724 | 0.333 - -
2C3 3.434 | 0.158 | -0.114 | 0.216 | -6.238 | 0.564 - -
3C2 | -1.713 | 0.455 | -0.895 | 0.245 | -1.819 | 0.269 - -
3C3 0.418 | 0.324 | 2.716 | 0.127 | -8.012 | 0.538 - -
3D4 | -0.235 | 0.308 | -0.761 | 0.309 | -3.731 | 0.367 - -
2S1 | -1.402 | 0.413 | -1.469 | 0.493 - - - -
252 | -0.271 | 0.331 | -3.203 | 0.607 - - - -
2S3-C | 0.009 | 0.243 | -3.795 | 0.72 - - - -
2S3-L | 1.136 | 0.224 | -5.37 | 0.754 - - - -
211 0.218 | 0.239 | -2.255 | 0.265 | -2.045 | 0.464 - -
212 1.422 | 0.271 | -2.22 | 0.322 | -2.667 | 0.358 - -
213 0.729 | 0.213 | -0.058 | 0.203 | -2.504 | 0.268 | -1.999 | 0.276
3S1 | -7.394 | 0.832 | 3.486 | 0.125 - - - -
352 | -0.986 | 0.428 | -3.574 | 0.549 - - - -
3S3-C -3.6 | 0.407 | -0.491 | 0.566 - - - -
3S3-L | 0.024 | 0.345 | -4.979 | 0.649 - - - -
31 -0.435 | 0.311 | 1.019 | 0.168 | -6.64 | 0.511 - -
312 -3.874 | 0.524 | 1.452 | 0.167 | -1.294 | 0.255 - -
313 0.524 | 0.303 | 1.143 | 0.168 | -3.056 | 0.25 | -3.182 | 0.259
3T4 | -0.235 | 0.308 | -0.761 | 0.309 | -3.731 | 0.367 - -
3T6 1.061 | 0.214 | -0.818 | 0.249 | -1.338 | 0.239 | -3.863 | 0.287
3M6 | 10.823 | 0.091 | -2.727 | 0.379 | -10.74 | 0.486 - -
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Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Classe

2CB 0.000 | 0.555 - - - - - -
3CB 0.000 | 0.656 - - - - - -
3BB 0.000 | 0.656 - - - - - -

5.3.3. Distancias Longitudinais entre Eixos e Bitol  as

As distancias entre os eixos dos veiculos pertencentes a base de dados
foram, na sua maioria, definidas utilizando como referéncia os dados da balanca
lenta da base de dados fornecida pela AutoBAn. As distancias entre os eixos de
Onibus e caminhdes tratores foram obtidas através de informacdes de fabricantes.

Neste trabalho, as distancias longitudinais que possuiam variacao dentro da
base de dados fornecida pela concessionéria, foram tomadas por seus valores
médios. A Tabela 5.3 apresenta as distancias longitudinais adotadas entre eixos dos

veiculos.

Tabela 5.3 — Distancias Longitudinais Entre Eixos dos Veiculos (ROSSIGALI-2013)

Classe N° de B_al. di, d,s ds4 dss dse de7 d-g dso Bal.
Eixos Diant. (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) Tras.

2CC 2 1.20 3.84 - - - - - - - 1.75
2C 2 1.40 5.31 - - - - - - - 2.00
3C 3 1.40 5.20 | 1.30 - - - - - - 2.00
4C 4 1.40 529 | 1.35 | 1.35 - - - - - 2.00
2C2 4 1.40 416 | 7.06 | 4.81 - - - - - 1.00
2C3 5 1.40 3.85 | 8.02 | 3.98 | 1.30 - - - - 1.50
3C2 5 1.40 468 | 1.30 | 5.04 | 4.9 - - - - 1.00
3C3 6 1.40 5.22 | 1.30 | 6.83 | 4.62 | 1.30 - - - 1.50
3D4 7 1.40 375|130 | 511 | 1.30 | 3.62 | 1.30 - - 1.00
251 3 1.40 3.94 | 751 - - - - - - 1.00
252 4 1.40 3.88 | 8.22 | 1.25 - - - - - 2.00
2S3-C 5 1.40 409 | 343 | 1.25 | 1.25 - - - - 1.50
2S3-L 5 1.40 3.97 | 6.26 | 1.25 | 1.25 - - - - 2.50
211 5 1.40 3.88 | 522 | 243 | 1.25 - - - - 2.00
212 4 1.40 3.73 | 7.78 | 2.43 - - - - - 1.00
213 5 1.40 3.93 | 453 | 243 | 243 - - - - 2.00
351 4 1.40 3.84 | 1.35 | 6.28 - - - - - 1.00
3S2 5 1.40 3.79 | 1.35 | 7.12 | 1.25 - - - - 2.00
3S3-C 6 1.40 3.88 | 1.30 | 3.13 | 1.25 | 1.25 - - - 1.50
3S3-L 6 1.40 3.85 | 130 | 576 | 1.25 | 1.25 - - - 2.50
31 6 1.40 3.72 | 1.30 | 5.13 | 243 | 1.25 - - - 2.00
312 5 1.40 354 | 130 | 742 | 243 - - - - 1.00

42




Classe N° de Bal d12 d23 d34 d45 d56 d67 d78 dgg Bal
Eixos Diant. (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) Tras.
313 6 1.40 354 | 1.30 | 5.05 | 243 | 2.43 - - - 2.00
3T4 7 1.40 3.75 | 1.30 | 511 | 1.25 | 3.62 | 1.25 - - 1.50
3T6 9 1.40 3.34 | 1.35 | 5.75 | 1.25 3.7 1.25 | 595 | 1.25 1.00
3M6 9 1.40 346 | 1.35 | 6.23 | 1.25 | 1.25 | 579 | 1.25 | 1.25 1.00
2CB 2 2.50 5.85 - - - - - - - 3.00
3CB 3 2.50 6.85 | 1.45 - - - - - - 3.00
3BB 3 2.50 6.85 | 1.45 - - - - - - 3.00
Tabela 5.4 — Bitolas dos Eixos dos Veiculos
Classe Eixol | Eixo2 | Eixo3 | Eixo4 | Eixo5 | Eixo6 Eixo7 | Eixo8 | Eixo9
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2CC 1.75 1.65 - - - - -
2C 1.85 - - - - -
3C 2.00 - - - -
1.90
4C 1.90 - - - -
2C2 - - - -
1.85 1.90
2C3 1.90 - - -
3C2 2.00 - - -
3C3 1.90 1.90 - -
1.90
3D4 1.90 -
2S1 - - - -
2S2 - - -
2S3-C - - -
2S3-L 2.05 1.85 1.90 1.90 - - -
1.90
211 - - -
212 - - - -
213 1.90 - - -
3S1 - - - -
3S2 - - -
3S3-C - -
3S3-L 2.05 1.85 1.90 1.90 - -
1.90
3i1 - -
312 - - -
313 1.90 - -
3T4 -
3T6 2.05 1.85 1.90
1.90
3M6
2CB 1.85 - - - - -
3CB 2.05 2.10 1.85 - - - -
3BB 1.85 2.10 - - - -

43




A distancia transversal entre as linhas de pneus do veiculo é chamada bitola. A
bitola é definida como a distancia entre os centros dos pneus, no caso de eixos
simples, e a distancia entre o ponto médio dos pares de pneus, no caso de eixos
duplos.

A Tabela 5.4, obtida do estudo de ROSSIGALI (2013), apresenta as bitolas de

cada classe de veiculo.

5.4. Composicao do Trafego
5.4.1. Frequéncias das Classes de Veiculos

Apds a montagem da base de dados hibrida, com informac¢8es dos diversos
postos de monitoramentos, os dados referentes a passagem de veiculos das classes
selecionadas foram organizados de forma a se obter a composi¢cdo do trafego em
rodovias brasileiras.

Neste trabalho, para a realizagdo das analises, 0s pesos totais dos veiculos
foram classificados em faixas de pesos, numeradas de 1 a no maximo 12. Serdo
adotados como peso total dos veiculos pertencentes a cada faixa de peso total, os
valores referentes ao centro dos intervalos. No Apéndice A.2 estdo apresentados 0s
dados da composicdo do trafego nas rodovias brasileiras, que inclui os pesos totais
representativos de cada faixa de peso para cada uma das classes de veiculos, assim
como a frequéncia relativa de cada faixa de peso dentro da classe e a frequéncia
absoluta das faixas de peso considerando todas as classes de veiculos.

Constatou-se que as classes mais frequentes sdo as de veiculos do tipo 3C
(17,11%), 2C (12,42%), 2S2 (11,97%) e 2CC (11,08%). A Figura 5.3 apresenta o
histograma de frequéncia das classes de veiculos.

Com a finalidade de se comparar a composicdo do trafego em rodovias
brasileiras com a de outros paises, montou-se também um histograma de frequéncia e
outro de frequéncia acumuladas dos pesos totais dos veiculos, mostrados
respectivamente na Figura 5.4 e na Figura 5.5. Esta comparacao é apresentada mais

adiante no item 5.4.3.
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Figura 5.4 — Histograma de frequéncia dos Pesos Totais dos Veiculos
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Figura 5.5 — Histograma de frequéncia acumulada dos Pesos Totais dos Veiculos

5.4.2. Volume Médio Diario Adotado

O volume médio de veiculos que passam em um dia por um determinado ponto
da via foi estimado considerando a base de dados fornecida pela concessionaria
AutoBAn, a mesma tomada como referéncia para a elaboracdo da base de dados
hibrida. O namero total de registros foi dividido pela quantidade de dias em que esses
registros foram coletados, resultando em um ndimero médio de registros igual a 6104
veiculos por dia.

No entanto, esse volume diario ndo representa o total de veiculos comerciais
que trafegam pela rodovia. Alguns veiculos se evadem da pesagem e nos horarios de
pico alguns outros sado liberados da pesagem com o intuito de ndo se formar uma fila
de veiculos muito longa, a qual prejudicaria o trafego em outras vias. Dessa forma, o
fluxo real é aproximadamente 15% superior ao registrado, resultando em um volume
médio diario (VMD) de 7019 veiculos/dia.

O VMD encontrado representa o trafego em todas as faixas da rodovia.
ROSSIGALI (2013), em seu estudo, constatou que para rodovias com faixa Unica ou
faixa dupla, o fluxo de veiculos comerciais na faixa lenta, aquela onde a maioria dos

veiculos comerciais circula, € igual a 85% do volume total.

VDM = 0.85 x 7019 = 5966 = 6000 veiculos/dia (5.1)

Dessa forma, para esse estudo, sera adotado um VDM igual a 6000
veiculos/dia, o qual é representativo do fluxo de veiculos comerciais na faixa lenta das

rodovias brasileiras de maior volume de trafego.
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5.4.3. Comparacdo das Caracteristicas do Trafego da Base de Dados com o

Trafego de Referéncia para a Elaboracdo do Eurocode

Segundo SANPAOLESI e CROCE (2005), para a elaboracdo dos modelos de
carga apresentados no Eurocddigo 1, foram coletados dados de diversas rodovias
europeias durante os periodos de 1977 a 1988 e de 1984 a 1988, as quais
apresentaram um VMD que varia de 1000 a 8000 veiculos pesados por dia.

Dentre as estradas monitoradas, a Autoestrada A6, proximo a Auxerre, na
Franca, foi selecionada para a calibracdo dos modelos de carga propostos pelo
Eurocodigo. Essa estrada foi a que apresentou dados mais homogéneos e
representativos do trafego de longa distancia europeu.

A tabela a seguir apresenta algumas caracteristicas do trafego na pista lenta da
Autoestrada A6, considerando somente o trafego de veiculos comerciais
(SANPAOLESI E CROCE, 2005). Esses dados sao, entdo, comparados com as
caracteristicas do trdfego nas rodovias brasileiras, que serd utilizado no
desenvolvimento desse trabalho. S&o apresentados os volumes médios diérios, o peso

total médio dos veiculos e o0 peso total maximo.

Tabela 5.5 — Caracteristicas do trafego europeu e brasileiro de veiculos pesados utilizadas
para calibracdo de modelos

% de cargas na

Modelos VMD FEER‘I’;’ (Pk“;\"’l‘; faixa entre 360kN
e 560 kN
Autoestrada A6 2630 327 670 44%

Proposta para NBR 7188

0
(ROSSIGALI, 2013) | ©000 | 328 | 801 22%

A Figura 5.6 apresenta o histograma de peso total dos veiculos para os dados
coletados da Autoestrada A6 e da Autoestrada M4, localizada na Irlanda, obtido de
MALAKATAS (2013).

Fazendo uma comparacao entre o histograma de pesos totais dos veiculos da
Autoestrada A6 apresentado na Figura 5.6 e aquele relativo aos dados das rodovias
brasileiras, apresentado na Figura 5.4, pode-se observar que 44% dos veiculos
medidos na Autoestrada A6 possuem pesos entre 360kN e 560kN, enquanto nos
dados das relativos as rodovias brasileiras, observa-se apenas 22% dos veiculos
nesta mesma faixa de peso (ver Tabela 5.5). Ainda, os dados relativos a estradas
brasileiras apontam para a existéncia de veiculos mais pesados, que chegam a

800kN, o que ndo ocorre nos dados relativos as estradas europeias, onde 0s pesos
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totais chegam a 670kN. O volume diario médio de veiculos nas rodovias brasileiras
também é maior que aquele da rodovia selecionada para calibracdo do Eurocddigo 1.

0,2

0,18 |
0,16 M M4 (IRL)

B Auxerre (F)
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Figura 5.6 — Histograma de pesos totais - Autoestradas A6 (Auxerre, Franca) e M4 (Irlanda)
(MALAKATAS, 2013)
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6. MODELOS DE CARGAS MOVEIS PARA FADIGA NO BRASIL

6.1. Introducao

Tendo em vista a verificagdo de fadiga nas obras de arte especiais submetidas
ao tradfego de veiculos usuais, a aplicagdo da metodologia de nivel 3 (que calcula o
dano produzido pelo tréfego real de veiculos) ndo € uma ferramenta pratica. Faz-se
necessario, portanto, o desenvolvimento de modelos mais simples de carga para a
verificacdo dessas estruturas a fadiga. Exigindo-se uma analise mais complexa dos
efeitos provocados pelo espectro de variacdo de tensfes real somente em situacdes
especiais.

Neste trabalho, serdo realizadas duas abordagens para a definicdo de um
modelo de cargas moéveis para verificacdo de fadiga no Brasil. A primeira € baseada
no conceito de dano equivalente e considera o dano provocado por todos os veiculos
do espectro. Esse primeiro modelo de cargas € analogo ao FLM3 do Eurocodigo e
pretende analisar o fendmeno de fadiga de acordo com o nivel de verificacdo 2. A
segunda abordagem utiliza os mesmos conceitos empregados no desenvolvimento do
modelo de cargas FLM1 do Eurocodigo. Essa abordagem mais simplificada pretende
chegar a um modelo de cargas méveis baseado na variagdo maxima de tensédo. A
andlise da resisténcia a fadiga é, entdo, realizada segundo o nivel 1 de verificagéo,
descrito no item 4.1. Esta proposta de modelo de cargas serd desenvolvida buscando
uma correlagéo entre o modelo de cargas para verificacdo de resisténcia a fadiga e os
modelos de carga para verificacdo do Estado Limite Ultimo. Serdo analisados o
modelo de cargas apresentado pela a atual norma brasileira (NBR7188, 1982) e o
proposto por ROSSIGALI (2013) (item 4.3).

Para a elaboracdo dos modelos de verificacdo de fadiga, € necesséria a
definicdo de uma geometria para a carga mével e posterior calibracdo do modelo. A
calibracéo ¢é feita de forma que o modelo melhor se ajuste ao dano provocado pelo
trafego real de veiculos ou a maxima variacdo de tensdo produzida por esse,

dependendo da abordagem escolhida.

6.2. CondicOes de Trafego para o Espectro de Veicul o0s Reais

MENDES (2009), apés a coleta de dados em diversos 6rgaos tracou um perfil
das pontes em rodovias brasileiras. Ele contabilizou cerca de 5620 pontes construidas,
dentre essas, 93% possuiam vaos menores que 40m e 50% eram biapoiadas.

Com o intuito de realizar um estudo que abrangesse as obras de arte especiais

mais comumente construidas no Brasil, o sistema estrutural selecionado para o
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desenvolvimento de um novo modelo de cargas para verificagdo a fadiga € o de uma
ponte ficticia, biapoiada e de eixo reto, com vaos que variam de 10 a 40m.

No que diz respeito ao fluxo de veiculos pela ponte, existem dois cenarios
possiveis: 0 primeiro onde os veiculos trafegam normalmente, em velocidades usuais
e um segundo onde ha uma situacdo de congestionamento, quando os veiculos se
acumulam sobre a estrutura. Nesse Ultimo cenario, o coeficiente de amplificacédo
dindmica das cargas ndo deve ser considerado.

Na situacdo de trafego livre, em pontes de pequenos vaos, como o caso das
estudados neste trabalho, € pouco provavel que mais de um veiculo por pista trafegue
pela ponte. Esse fato se justifica pelo comprimento elevado dos veiculos comerciais
somados a distancia de seguranca que deve ser mantida entre eles.

J& na situacdo de engarrafamento, a probabilidade de que mais de um veiculo,
ou parte dele, esteja sobre a ponte cresce. Com o transito parado, a distancia entre os
veiculos é bastante reduzida.

Analisando os dois cenarios, podemos chegar a conclusdo de que, apesar de
na situacdo de congestionamento existir uma carga maior sobre a ponte, a situacao
gue provoca maior solicitagdo nas longarinas € a situacao de fluxo livre. O acréscimo
de carga gerado pela presenca de mais veiculos, ou parte deles, sobre a ponte, na
situacdo de congestionamento, é pequeno, visto o comprimento reduzido dos vaos das
pontes. Dessa forma, esse acréscimo de carga € superado pelo coeficiente de
amplificacdo dindmico pelo qual as solicitagbes resultantes dos veiculos em
movimento devem ser multiplicadas.

Com base nessa andlise, neste trabalho serd considerado que os veiculos
passam pela ponte em velocidade, um por vez. De forma a simplificar o estudo, ndo
serdo considerados cruzamentos na ponte. No entanto, € preciso alertar que a
presenca de veiculos em outras pistas altera as solicitagdes no elemento analisado,
sendo necessario um estudo adicional a cerca da influéncia dos cruzamentos no dano

acumulado na estrutura, que nao seré objeto deste trabalho.

6.3. Modelo de Cargas Moveis para Dano Equivalente  (Nivel 2)

O modelo de cargas moveis para dano equivalente é obtido aplicando-se os
conceitos de acumulacéo de dano (item 2.3) e dano equivalente a todo o espectro de
variacbes de tensdo provocadas pela passagem dos veiculos reais pela ponte. O
espectro de veiculos reais é substituido por um Unico veiculo padrédo, que produz um

dano equivalente ao do espectro, resultando em uma variacao de tenséo uniforme.
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Os resultados obtidos com a metodologia descrita a seguir serdo apresentados

no capitulo 7.

6.3.1. Metodologia de Calculo do Peso do Veiculo Pa dréo de Fadiga

A definicdo do modelo de cargas moveis para dano equivalente é realizada,
como o préprio nome diz, pela aplicacdo do conceito de dano equivalente. A aplicacao
do conceito de dano equivalente consiste em se obter uma variagcdo de tensdo de
amplitude constante (ver Figura 6.1) que produza o mesmo dano na estrutura que
aquele causado pelo espectro de amplitude de tens@es reais, considerando o himero

total de ciclos do espectro durante a vida util de projeto (VUP).

Tensédo

aplicada © &

nﬂ n T Variagéo de tensdo

U \':U l ﬂ } }_ constante equivalente

>
Tempo

Ciclo de tenséo

Figura 6.1 — Historico de variagdes de tensdes de amplitude variavel e representacéo da
variacdo de tensdo equivalente (adaptado de ESDEP, 2000).

Essa variacdo de tensdo equivalente pode ser obtida igualando-se o dano
acumulado provocado pelo espectro de veiculos reais ao dano causado pela propria

variacdo de tensao equivalente.
Despectro = Dequiv. (6.1)

O dano acumulado resultante da passagem dos veiculos durante a vida Gtil da
ponte pode ser calculado pela expressdo geral da regra de Palmgren-Miner (equacéo
2.2). Substituindo-se a equagéo (2.1) das curvas de fadiga nessa expresséo, obtém-

se:

n; niAo;™
D:ZiN_li:Zi—lCl (6.2)

51



onde,
Ao; € a i-ésima variacao de tensao;

n; € o numero de ciclos de magnitude Ag;;

O dano para a variacdo de tensdo constante equivalente (Ac,,) € obtido
substituindo o somatério da multiplicacdo dos ciclos pelas variagcdes de tensdes
correspondentes, pelo produto do ndmero total de ciclos pela variacdo de tensdo

equivalente.

_ ng _ Aaeqm.nt
Dy =+ =—"2— (6.3)

onde n; = Y n; € o nimero total de ciclos do espectro durante a vida util de projeto.
ng = VMD x 365 x VPU (6.4)

No presente trabalho, adotou-se VMD=6000 veiculos e VUP igual a 75 anos,
resultando em n, = 1,64 x 108 veiculos.

Igualando-se o dano resultante das variacdes de tens@es provocadas pela
passagem do espectro real de veiculos, ao dano provocado pela variacdo de tensao
constante equivalente, € possivel obter a expressdo desta Ultima. Considerando as
curvas S-N com somente uma inclinacdo m, a expressao para a variacao de tensao

equivalente sera a dada pela equacéo 6.6:

> niAoy™  Ageg™ mg (65)
¢ c '
Zn_t n;Ac;™ B
Ao,, = [FH2— 6.6
eq ( e (6.6)

No caso de pontes, 0 espectro de veiculos reais sera representado por um
anico veiculo, que passara pela ponte 0 mesmo nimero de vezes que os diversos
veiculos pertencentes ao espectro. Esse veiculo, denominado veiculo padrdo de
fadiga, sera aquele que produz 0 mesmo dano na estrutura que o espectro de veiculos
reais.

A variagdo de tensdo equivalente (Aog.,) sera igual a variagdo de tenséo
provocada pela passagem do veiculo padrdo de fadiga. Diversas configuracbes

possiveis para este veiculo serdo apresentadas no item 6.3.5.
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Com a configuracdo do veiculo padrao de fadiga definida, o peso total deste
veiculo (P) pode ser determinado considerando-se, inicialmente, que este possui peso
total unitario (1kN) e obtendo a variacdo de tensdo resultante da passagem desse
veiculo unitario pela ponte (Aos:,). Assim, o0 peso total pode ser obtido igualando-se a
variacdo de tensdo equivalente a variacdo de tensdo provocada pelo veiculo padréao

de fadiga unitario multiplicada pelo peso total do veiculo.
Aogq = P x Aogy (6.7)

O fator pelo qual o veiculo de fadiga unitério deve ser multiplicado, de forma
gue esse produza a variagdo de tensdo equivalente, sera igual a variagdo de tensdo

equivalente dividida pela variacdo de tenséo provocada pelo veiculo de fadiga unitério.

ne

-m
Zizlni.AO'im
- . n
P . Ag‘eq . ng . (Zi:tlni-Aaim)

- m
ng .AO’stl

-m

(6.8)

Aot Aosty

A expresséao pode ser simplificada para o caso de se utilizar as curvas S-N com

somente uma inclinagéo:

ng Ao; \™
P = —Zizlnl'(“szl) (6.9)

neg

Observando a expressao acima, é possivel concluir que para se definir o peso
total do veiculo padrdo de fadiga que gerara um dano equivalente ao espectro de
veiculos na ponte € necessario se conhecer a variacdo de tensdo gerada por cada
veiculo pertencente ao espectro e a quantidade de ciclos de tensdo que esse gerara
durante a vida util da estrutura, assim como a variacdo de tensdo provocada pelo

veiculo padrdo de fadiga com peso unitéario.

6.3.2. VariacOes de Tensdo nos Elementos Estruturai s

Em uma estrutura de ponte, os principais carregamentos atuantes podem ser
divididos em dois, as cargas permanentes e as cargas moveis. Além desses

carregamentos, no projeto também devem ser consideradas as a¢fes do vento na
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estrutura, frenagem e acelerac@o dos veiculos, empuxo nos pilares, forca centripeta,
no caso de pontes curvas, dentre outros.

As cargas permanentes incluem peso-préprio da estrutura, com as longarinas,
laje e transversinas, e 0 peso proprio dos elementos acessorios, como o capeamento
da pista e as barreiras laterais. A carga movel é aquela gerada pela passagem dos
veiculos sobre a ponte.

No que diz respeito a analise de fadiga, estamos interessados na variacao de
tensdo nos elementos estruturais. Como as cargas permanentes nao variam durante a
vida (til da estrutura, essas ndo entram no calculo da variacdo de tensédo. As demais
acles, como o vento e frenagem e aceleracdo dos veiculos, causam variacdo de
tensdo, uma vez que ndo atuam com a mesma intensidade durante toda a vida Gtil da
ponte, no entanto, ndo sédo consideradas na analise de fadiga, uma vez que a variacdo
de tensdo provocada por esses carregamentos ndo € tdo frequente e significativa
como aquela provocada pelo carregamento mével.

Dessa forma, o dano acumulado na estrutura sera resultado da variacdo de
tensdo nos elementos estruturais da ponte provocado exclusivamente pela passagem
da carga movel. Como a tensdo provocada na estrutura pela carga movel é nula
guando o veiculo ndo esta sobre ela, a variacao de tenséo considerada na verificagdo
da fadiga sera igual a tenséo gerada pela passagem dos veiculos pela ponte.

Durante a passagem da carga movel pela ponte, as longarinas sofrem
predominantemente os esforcos de momento fletor e cortante. Tendo isso em vista,
neste trabalho, serd analisada somente a variagdo de tensdo normal provocada pelos
momentos fletores nas longarinas soldadas da ponte, sendo desprezado o efeito das
tens@es cisalhante. Nos pontos de momento fletor maximo, ndo ha interacdo entre as
tensbes normais e as tensdes cisalhantes, portanto, seus efeitos podem ser
considerados separadamente.

De forma a simplificar o estudo, foi também considerado que cada veiculo
trafegando pela ponte gera somente um ciclo de tenséo. Na realidade, isso ndo ocorre.
Devido aos efeitos dindmicos, conforme apresentado no capitulo 3, a passagem de um
veiculo pela ponte pode gerar diversos ciclos de tensdo. O aumento da quantidade de
ciclos durante a passagem de um veiculo é acentuado com a diminui¢cdo do vao da
ponte. Para a faixa de vaos analisada, a consideracdo da ocorréncia de somente um
ciclo de tensdo durante a passagem de cada veiculo pode ser assumida como uma
boa aproximacéo.

Na andlise estdtica, a variacdo de tensdo Ao; provocada pela passagem de
cada tipo de veiculo sobre a ponte € determinada através da equacado da resisténcia

dos materiais para vigas submetidas a flexao simples.
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AM;
Ag; = — (6.10)

onde,

AM; é a variacdo do momento fletor na secdo analisada, provocada pela passagem do
veiculo;

y € a distancia entre o centro de gravidade da secdo e a fibra onde se pretende
calcular a tensao;

I é momento de inércia da se¢cdo em torno do eixo paralelo a direcdo do momento

fletor.

Neste trabalho, por se objetivar o desenvolvimento de um modelo de cargas
para verificacdo de qualquer tipo de detalhe submetido a esforco normal, os detalhes
construtivos que podem condicionar a seguranca a fadiga da ponte ndo estdo
definidos, assim como sua posicdo na ponte. Dessa forma, toda a andlise sera
realizada considerando-se a longarina mais solicitada, na secdo submetida ao maior
momento fletor.

Observando a equacéo (6.9) deduzida para o peso total do veiculo padréo de
fadiga, pode-se observar que ndo é necessaria a transformacdo da variacdo de
momentos em fletores em variacdo de tensdo. Como a variacdo de tensdo provocada

pelo espectro de veiculos e a variacdo de tensdo equivalente sdo calculadas no

mesmo ponto da estrutura, o fator % sera igual para as duas parcelas. Dessa forma, o

peso total do veiculo padrédo de fadiga da equacao 6.9 pode ser reescrito segundo a

equacao 6.11:

— [ 5L T\AMse (6.11)
ne '

-m
aM;y \™
ne I -m
. nNi|\ ~vir——— . \m
Rima M| TWyig1y | 7, (L)

6.3.3. Curvas S-N Adotadas

As curvas S-N para detalhes em estruturas de aco podem ser representadas
por curvas com inclinagéo constante, m=3, ou por curvas com duas inclinagdes, m=3 e
m=>5 (ver itens 2.2 e 4.4.3).
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Com o intuito de se desenvolver um modelo de cargas independente do
detalhe analisado, os danos acumulados, necessérios a definicdo da variacdo de
tenséo equivalente, serdo calculados considerando-se curvas S-N simplificadas.

As curvas S-N simplificadas foram adotadas no desenvolvimento dos trens
tipos de fadiga do Eurocodigo, conforme exposto por SANPAOLESI e CROCE (2005).

Sao curvas com inclinacdo Gnica, m=3 ou m=5, e com o limite de cut-off ndo definido.

Y N O N

Figura 6.2 — Curvas S-N simplificadas com inclinacéo igual a m=3 e m=5 (SANPAOLESI e
CROCE, 2005)

A razdo de se adotar as possiveis curvas S-N simplificadas com inclinacfes
m=3 ou m=5 advém do fato das curvas S-N do Eurocédigo (EN1993-1-9, 2005)
possuem trechos com estas duas inclinagdes.

A nao observancia do limite de cut-off nas curvas S-N simplificadas pode ser
justificada através da explicacdo dada pela norma britanica (BS-5400-10, 1980), em
seu anexo A.2, ja discutida no item 2.2. Dessa forma, a ado¢do de curvas S-N
simplificadas torna a analise mais segura.

No célculo da variacdo de tensdo equivalente, os danos provocados pelo
espectro de tensfes e pela variagdo de tensdo equivalente devem ser igualados.
Nesse processo, o fator que identifica as categorias de detalhes (C) desaparece da
equacao. Dessa forma, para a definicdo da variacdo de tensdo equivalente, o Unico
fator que depende da categoria do detalhe € a inclinagao da curva S-N correspondente
a cada variagdo de tenséo do espectro.

Com o uso das curvas S-N simplificadas, s6 havera uma inclinacdo para cada
curva, nao se fazendo necesséria a identificacdo do segmento da curva que a variacao
de tensdo se encontra. Podemos somar a esse fato, a ndo necessidade de
transformacdo das variacbes de momentos fletores em variacdo de tensdes exposta

no item 6.3.2.
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Assim, a adogdo dessas curvas S-N simplificadas faz desnecessario o céalculo
da variacdo de tensdo no detalhe, tornando a andlise independente da categoria do
detalhe e das caracteristicas geométricas dos perfis das longarinas.

Com o objetivo de avaliar o efeito da inclinagdo das curvas na calibracdo dos
modelos de carga mével, serdo estudados modelos de carga para a verificagdo a

fadiga para os dois tipos de curvas simplificadas, com inclinagdes m iguais a 3 e 5.

6.3.4. Calculo dos Momentos Fletores Devido a Acdo  do Trafego Real

Neste item serdo apresentadas as premissas adotadas para o célculo das
variacbes de momento fletor provocadas pela passagem dos veiculos do espectro,
necessarias para definicdo do modelo de cargas moveis para verificagdo de fadiga.

Serdo também apresentadas as variagfes de momento fletor considerando os

coeficientes de impacto, para cada categoria de veiculo.

6.3.4.1. Posicao Transversal dos Veiculos na Ponte

Os veiculos trafegam pela ponte em faixas, a maioria deles, pelo centro
dessas. No entanto, durante a vida util da ponte, os veiculos podem passar em
posicOes distintas na se¢do transversal, e geram, consequentemente, reacfes de
magnitudes diferentes nas longarinas. O Eurocodigo 1 - Parte 2 (2002) apresenta uma
distribuicdo de frequéncia da posicao transversal dos veiculos, em relagdo ao centro

da faixa. O grafico é reproduzido na Figura 6.3.

y

50%

5x01lm

Figura 6.3 — Distribuicdo de frequéncia da posicao transversal da linha de centro do veiculo
(EN1991-2, 2002)

Do grafico apresentado, pode-se concluir que a metade dos veiculos trafega

centrada na faixa de trafego e que os desvios em relacdo ao eixo da faixa de tréfego
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ndo apresentam valores elevados. Pode-se observar também que a distribuicdo dos
desvios com relagéo ao centro da faixa para a esquerda e para a direita sdo iguais.

Apesar da relacdo entre o dano provocado pelo veiculo e sua posicdo
transversal na pista ndo ser linear, neste estudo, seré considerado que os veiculos do
espectro e a carga movel para verificagdo da fadiga trafegam pelo centro da faixa.
TOLEDO (2011), em seu trabalho, estudou o efeito da posicdo transversal dos
veiculos na pista e concluiu que os desvios especificados pelo Eurocédigo ndo afetam
significativamente o dano acumulado nas vigas principais.

Assumindo que todos os veiculos do espectro possuem a mesma bitola e que o
veiculo padrdo de fadiga possui essa mesma configuracdo transversal, € possivel
proceder ao estudo da fadiga fazendo-se somente uma andlise longitudinal da ponte.

Essa simplificacdo é permitida visto que os esforcos provocados pela
passagem dos veiculos reais e pela carga mével se distribuem pelas vigas na mesma
proporcdo. Quando realizamos o célculo do variacao de tensdo equivalente, ambos os

lados da equacdo serdo multiplicados pelo mesmo fator, permitindo que este seja

anulado.
m Tk (X x A tora)™
(X x AO-eq,total) = e (6.12)
it i A o™
m _ =1""l i,tota
Adeqtotal === (6.13)
Yt ni MM por)™
m — =1""1 Ltota
AMeg totar = = o (6.14)
onde,

X é o fator que representa a distribuicdo dos esforcos pelas longarinas;

Aceqotar € @ variagcdo de tensado equivalente considerando que toda a carga movel é
absorvida por somente uma longarina;

Ao; ot € @ variagédo de tenséo provocada pela passagem dos veiculos do espectro
considerando que toda a carga movel é absorvida por somente uma longarina.
AMeqtorar € @ variagdo de momento fletor equivalente considerando que toda a carga
movel é absorvida por somente uma longarina;

AM; +orqr € @ variagdo de momento fletor provocada pela passagem dos veiculos do
espectro considerando que toda a carga movel é absorvida por somente uma
longarina.
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Assim, para fim da definicho do modelo de cargas moveis de fadiga
considerando o0 dano equivalente, os momentos fletores serdo calculados
considerando que todos os esforgos devido a passagem dos veiculos sdo absorvidos

por somente uma longarina.

6.3.4.2. Momentos Fletores Maximos para Cada Classe de Veiculo

As analises realizadas neste estudo serdo feitas para a secdo mais solicitada
ao momento fletor. No caso de vigas biapoiadas, essa se¢do se localiza no meio do
vao.

Para todos os vaos de ponte selecionados, 10m, 15m, 20m, 25m, 30m, 35m e
40m, foi avaliada qual a posicdo longitudinal critica de cada classe de veiculo da base
de dados, ou seja, aquela que gera maior momento fletor na se¢do do meio do vao
das longarinas.

A determinacdo da posicao critica foi feita com base no conceito de linha de
influéncia. A linha de influéncia € definida obtendo-se os esforcos em uma secao
especifica, provocados por uma forgca unitéria que percorre a estrutura. O esfor¢o na
secdo em estudo pode ser calculado multiplicando-se a carga concentrada sobre a
estrutura pela ordenada correspondente da linha de influéncia. No caso de cargas
distribuidas, o esforco sera obtido através da area do grafico da linha de influéncia sob
a carga distribuida.

A Figura 6.4 apresenta a linha de influéncia longitudinal de uma viga principal

da ponte para a se¢do do meio do véo.

Figura 6.4 — Linha de influéncia longitudinal de uma viga principal biapoiada na secdo do meio
do vao

A equacéo que define o valor das ordenadas da linha de influéncia apresentada

na Figura 6.4 é a seguinte:
X

— 2 se 0=x<l/2
y(@) = (x+D) sel/2<xsl (6.15)

2
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onde,
x € a posi¢do da carga concentrada na linha de influéncia;
y(x) € o valor da ordenada na posi¢ao x;

[ é o comprimento do vao considerado.

Os veiculos pertencentes ao banco de dados sdo compostos por cargas
concentradas, divididas em eixos. Dessa forma, a posi¢cdo longitudinal critica sera
aquela em que o somatorio do produto das cargas concentradas nos eixos pelas
ordenadas correspondentes for o maximo possivel.

No geral, a posicao longitudinal do veiculo na ponte que gerar& o maior
momento fletor no meio do véo € aquela onde o eixo mais pesado esté posicionado no
centro da ponte. Contudo, o banco de dados do trafego contempla um grande nimero
de classes de veiculos e categorias de pesos. Essas classes sdo compostas por
veiculos com quantidade de eixos que variam de dois a nove eixos. Considerando-se
a faixa de comprimentos de vdo, em algumas situacbes o comprimento do veiculo
excede o comprimento da ponte, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada em
relacdo a posicao longitudinal do veiculo que gerara maior esforco na se¢do do meio
do vao.

Considerando-se o elevado numero de situacbes a serem analisadas, foi
desenvolvida uma automatizacao para definicdo da posicao longitudinal critica de cada
classe de veiculo. A rotina de calculo foi desenvolvida com o uso do software Microsoft
Visual Basic, associado a uma planilha Excel. O Apéndice B apresenta o codigo
desenvolvido.

Além da definicdo da posi¢do critica, a rotina de célculo também possibilita o
célculo automatizado do momento fletor maximo no meio do vao. O momento fletor
méximo é obtido multiplicando-se os valores das ordenadas da linha de influéncia para
0 meio do vdo nas posicbes das cargas concentradas pelos pesos totais dos
respectivos eixos.

A seguir sdo apresentados os momentos fletores méximos no meio do vao
referentes a classe 3C, para um vao igual a 30m (Tabela 6.1). Seréo também
apresentados esses resultados considerando-se os coeficientes de impacto da atual
normalizacdo brasileira (NBR 7187, 2003) e da proposta de mudanca da norma
(TIMERMAN e BEIER, 2012), apresentados no capitulo 3. Os valores dos momentos
fletores maximos para algumas das classes de veiculos e comprimentos de vao,
considerando os coeficientes de impacto, assim como as posi¢cdes longitudinais
criticas, dadas em relagéo ao inicio da ponte (x=0), sdo apresentadas nos Apéndices
CeD.
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3C
Faixa Mmax (KN.m) sem coeficiente de impacto
de Peso| 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
1 128.50 | 215.97 | 304.62 | 393.27 | 481.92 | 570.57 | 659.22
2 187.01 | 312.93 | 440.46 | 567.98 | 695.51 | 823.03 | 950.56
3 24552 | 409.90 | 576.30 | 742.70 | 909.10 | 1075.50 | 1241.90
4 304.03 | 506.86 | 712.14 | 917.41 | 1122.69 | 1327.96 | 1533.24
5 362.54 | 603.83 | 847.98 | 1092.13 | 1336.28 | 1580.43 | 1824.58
6 421.05 | 700.80 | 983.82 | 1266.85 | 1549.87 | 1832.90 | 2115.92
7 479.57 | 797.76 | 1119.66 | 1441.56 | 1763.46 | 2085.36 | 2407.26
8 538.08 | 894.73 | 1255.50 | 1616.28 | 1977.05 | 2337.83 | 2698.60
9 596.59 | 991.69 | 1391.34 | 1790.99 | 2190.64 | 2590.29 | 2989.94
10 655.10 | 1088.66 | 1527.19 | 1965.71 | 2404.24 | 2842.76 | 3281.29

Tabela 6.1 — Momentos fletores maximos no meio do vdo sem coeficiente de impacto — Veiculo

Tabela 6.2 — Momentos fletores maximos no meio do vdo com coeficiente de impacto da NBR
7187 (2003) — Veiculo 3C

Faixa Mmax (KN.m) com coeficiente de impacto da NBR7187
de Peso| 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
1 170.91 | 279.68 | 383.82 | 481.75 | 573.48 | 659.00 | 738.32
2 248.73 | 405.25 | 554.98 | 695.78 | 827.65 | 950.60 | 1064.62
3 326.54 | 530.82 | 726.14 | 909.81 | 1081.83 | 1242.20 | 1390.93
4 404.36 | 656.39 | 897.30 | 1123.83 | 1336.00 | 1533.80 | 1717.23
S 482.18 | 781.96 | 1068.46 | 1337.86 | 1590.17 | 1825.40 | 2043.53
6 560.00 | 907.53 | 1239.61 | 1551.89 | 1844.35 | 2117.00 | 2369.83
/ 637.82 | 1033.10 | 1410.77 | 1765.91 | 2098.52 | 2408.59 | 2696.13
8 715.64 | 1158.67 | 1581.93 | 1979.94 | 2352.69 | 2700.19 | 3022.44
9 793.46 | 1284.24 | 1753.09 | 2193.97 | 2606.87 | 2991.79 | 3348.74
10 871.28 | 1409.81 | 1924.25 | 2407.99 | 2861.04 | 3283.39 | 3675.04
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Tabela 6.3 — Momentos fletores maximos no meio do vdo com coeficiente de impacto proposto
para nova NBR 7187 (TIMERMAN e MARTIN, 2012) — Veiculo 3C

Faixa Mmax (KN.m) com nova proposta de coeficiente de impacto
de Peso| 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
i 173.90 | 286.41 396.87 504.43 609.62 712.87 814.50
2 253.09 | 415.00 573.85 728.53 879.82 | 1028.31 | 1174.47
3 332.27 | 543.59 750.83 952.63 | 1150.01 | 1343.74 | 1534.43
4 411.46 | 672.18 927.82 | 1176.74 | 1420.20 | 1659.17 | 1894.40
S 490.64 | 800.77 | 1104.80 | 1400.84 | 1690.39 | 1974.61 | 2254.37
6 569.83 | 929.36 | 1281.78 | 1624.94 | 1960.59 | 2290.04 | 2614.34
/ 649.01 | 1057.96 | 1458.76 | 1849.04 | 2230.78 | 2605.48 | 2974.31
8 728.20 | 1186.55 | 1635.74 | 2073.15 | 2500.97 | 2920.91 | 3334.27
9 807.38 | 1315.14 | 1812.72 | 2297.25 | 2771.16 | 3236.34 | 3694.24
10 886.57 | 1443.73 | 1989.70 | 2521.35 | 3041.36 | 3551.78 | 4054.21
6.3.5. Configuracdes para os Veiculos Padrdo de Fad iga

Neste trabalho, foram selecionadas trés configuracdes de veiculo padrdo de
fadiga como proposta de modelo de cargas moveis para verificacdo de fadiga no
Brasil, baseado no conceito de dano equivalente. Essas configuracbes foram
escolhidas através de critérios proprios.

Para fins comparativos, além dessas trés configuracdes de veiculo padréo
propostas, ainda foram feitas as calibracbes do modelo de cargas moveis para
equivaléncia de dano para as configuracbes de veiculo padrdo de fadiga das normas
AASHTO e Eurocédigo 1. A configuracdo do modelo de cargas méveis europeu € a
apresentada como FLM3. Para simplificar esta analise, as bitolas dos veiculos padrao
das normas estrangeiras foram alteradas, de forma a serem iguais a média das bitolas

dos veiculos pertencentes ao espectro, 1,90m.

6.3.5.1. Configuracdo em Tandem Duplo (V1)

A primeira proposta de configuracdo é a de um modelo de cargas moéveis
préximo a um tandem duplo. Neste trabalho serda denominado V1. A escolha dessa
configuracdo deve-se ao fato de ROSSIGALI (2013), em seu trabalho visando o
desenvolvimento de um novo modelo de cargas moveis para verificacdo do Estado
Limite Ultimo em pontes rodoviarias brasileiras, ter proposto essa configuracéo para a
carga movel (ver a Figura 4.3). A utilizacdo de um modelo de cargas méveis para

verificacdo de fadiga com mesma configuracdo que o modelo de cargas utilizado para
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Estado Limite Ultimo, com cargas proporcionais, seguiria a proposta da atual
normalizac@o brasileira para pontes de concreto.

O V1 tera uma bitola corresponde a bitola média dos veiculos da base de
dados, igual a 1,90m, com uma distancia longitudinal entre eixos igual a 1,30m. O

peso total do veiculo seré considerado distribuido igualmente nas quatro rodas.

6.3.5.2. Veiculo 3C (V2)

A segunda proposta de configuracdo de veiculo visa escolher como modelo de
cargas moveis a configuracao de veiculo real que provoca o maior dano acumulado na
estrutura, considerando o espectro de variacbes de tensdes ja apresentado. Apds a
andlise dos dados disponiveis, conclui-se que o veiculo 2S3 é aquele que resulta em
um maior dano acumulado, no entanto, o veiculo 3C € o mais frequente e também
resulta em um dano acumulado elevado em relacdo aos demais veiculos. Também por
ter um comprimento menor, mais adequado a analise de vdos com comprimento
reduzido, essa configuracéo foi a escolhida.

A Tabela 6.4, para fins de ilustracéo, apresenta o dano acumulado causado por
cada classe de veiculo, para um detalhe com Ag, igual a 112 MPa, segundo o
Eurocodigo 3 — Parte 1-9 (2005). Nesse calculo foi considerado que os veiculos
circulam pelo centro da faixa e que a secdo transversal mista da viga principal
extrema, no meio do vao, possui momento de resisténcia a flexdo em relacéo as fibras
inferiores, para cargas de curta duragdo, igual a wi,s = 6,46x10’mm3>. O célculo dos
danos foi realizado considerando-se as curvas S-N propostas pelo Eurocodigo,
desconsiderando o limite de cut-off. A Tabela 6.4 apresenta os danos acumulados em
ordem decrescente conforme os resultados para o vdo de 20m.

Este segundo modelo de cargas méveis sera denominado V2 e € composto por
3 eixos, afastados transversalmente de 1,90m. As distancias longitudinais entre os
eixos serdo as mesmas do veiculo da classe 3C do banco de dados, ou seja, com
5,2m entre o primeiro e 0 segundo eixo e 1,3m entre o segundo e o terceiro eixo.

A distribuicdo do peso total pelos eixos para o V2 foi feita obtendo-se a
distribuicdo média dentro das categorias de peso da classe de veiculo 3C. Dessa
forma, chegou-se a seguinte distribuicdo: 15% do peso total no primeiro eixo e 42,5%

em cada um dos eixos traseiros.
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Tabela 6.4 — Dano acumulado causado por cada classe de veiculo para um detalhe com Ag,
igual a 112, segundo o Eurocddigo 3 — Parte 1-9 (2005)

Classe de | Dano Total | Dano Total

Veiculo V&o0=20m V&o=40m
2S3-L 5.07E-03 1.17E-02
3BB 5.06E-03 1.09E-02
3T4 3.15E-06 3.44E-04
3S3-L 2.84E-06 1.98E-04
253-C 2.31E-06 1.05E-04
3S3-C 1.36E-06 7.24E-05
313 9.28E-07 8.48E-05
3T6 4.41E-07 1.19E-04
3C 3.09E-07 1.09E-05
3M6 2.80E-07 3.58E-05
213 1.38E-07 9.34E-06
31 1.14E-07 9.07E-06
3D4 1.05E-07 1.17E-05
282 1.03E-07 9.41E-06
211 6.43E-08 4.22E-06
2C3 5.81E-08 3.86E-06
3C3 5.40E-08 5.29E-06
212 3.78E-08 3.12E-06
382 2.78E-08 2.82E-06
3CB 1.86E-08 1.12E-06
2CB 1.41E-08 7.79E-07
3C2 1.36E-08 1.62E-06
2C 1.29E-08 4.66E-07
251 9.71E-09 1.04E-06
4C 8.43E-09 2.96E-07
2C2 8.25E-09 9.89E-07
312 6.89E-09 8.81E-07
3s1 3.82E-09 1.55E-07
2CC 1.45E-09 5.20E-08

6.3.5.1. Veiculo padrdo da NBR 7188 (V3)

z

A terceira proposta para a configuracdo do veiculo padrdo de fadiga € uma
adaptacdo do trem tipo TB45 da NBR7188 para verificacdo do Estado Limite Ultimo.
Essa proposta de modelo de cargas possuird trés eixos afastados de 1,5m. A distancia
transversal serd igual a 1,90m. O peso total do modelo de carga sera dividido
igualmente entre as seis cargas concentradas.

A Figura 6.5 apresenta as configuragbes das trés propostas de modelo de

cargas moveis para verificacdo de fadiga no Brasil, segundo o nivel 2 de verificagéo,
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além das configuragfes dos veiculos padrédo de fadiga calibrados para a comparacgao

com os modelos de cargas americano e europeu.

Vi V2
S S0% 15% 425% 42,5%
H = | H B
H = | H N
| MM
V3 FLM3 - MODIFICADD
333% 333% 33,3% 25% 25% 25% 25%
| | | H B H N
2 2
| | | H BN H BN
5 ] ! 1.2 ! 6.0 ! 12 !
AASHTO - MODIFICAD O
10% 45% 4595,
| | |
| | |

[ 43 | 9.0 |

Figura 6.5 — ConfiguragOes das propostas de veiculo padrédo para verificagcao de fadiga no
Brasil, segundo o nivel de verificagao 2

6.3.6. Momentos Fletores Maximos Provocados Pelos M odelos de Carga Moveis

Unitarios

Para calibracdo dos modelos de cargas moéveis para equivaléncia de danos,
devem ser de conhecimento os momentos fletores maximos gerados pela passagem
dos modelos de cargas méveis com peso total unitario.

A definicdo da posicdo longitudinal critica dos modelos de cargas mdveis, ou
seja, aquela que gera o maior momento fletor na secdo do meio do vao, assim como o
célculo desses momentos fletores maximos, foram realizados seguindo 0 mesmo

procedimento adotado para os veiculos do espectro.
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Através do conceito de linha de influéncia longitudinal, foi desenvolvida uma
rotina de célculo com o uso do software Microsoft Visual Basic, associado a uma
planilha Excel. A planilha fornece os valores das posi¢Ges criticas dos eixos dos
veiculos padrdo e o valor do momento fletor maximo no meio de vao, considerando
gue todo o carregamento € resistido por apenas uma longarina.

A Tabela 6.5 e Tabela 6.6 fazem um resumo, respectivamente, das dimensodes
longitudinais dos veiculos padrdo utilizados neste trabalho e da distribuicdo
proporcional do peso total dos modelos de carga movel pelos eixos. A Tabela 6.7
apresenta as posicoes criticas para cada um dos modelos de carga movel e os valores

dos momentos fletores maximos no meio do vao.

Tabela 6.5 — Dimens®es longitudinais dos modelos de carga movel propostos

Modelo de Cargas | N°de Eixos| d12 (m) | d23 (m) | d34 (m)
Tandem Duplo (V1) 2 1.30 - -
Veiculo 3C (V2) 3 5.20 1.30 -
Veiculo NBR (V3) 3 1.50 1.50
AASHTO 3 4.30 9.00 -
Eurocédigo (FLM3) 4 1.20 6.00 1.20

Tabela 6.6 — Distribuicao proporcional do peso total dos modelos de carga moével pelos eixos

% Peso Total
Modelo de Cargas
Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
Tandem Duplo (V1) 50% 50% - -
Veiculo 3C (V2) 15% 43% 43% -
Veiculo NBR (V3) 33.33% | 33.33% | 33.33% -
AASHTO 10% 45% 45% -
Eurocddigo (FLM3) 25% 25% 25% 25%

Tabela 6.7 — Posicao longitudinal critica @ momento maximo no meio do véo provocado pelos
modelos de carga movel de peso total unitario

Vao = 10m
Modelo de Carga | Mpax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) | x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 2.18 5.01 3.71 - -
Veiculo 3C 1.85 10.20 | 5.00 | 3.70 -
Veiculo NBR 2.00 6.50 5.00 | 3.50 -
AASHTO 1.16 9.30 | 5.00 | -4.00 -
Eurocddigo (FLM3) 1.10 5.00 | 3.80 | -2.20 | -3.40
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Vao = 15m
Modelo de Carga Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) | x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 3.43 7.50 6.20 - -
Veiculo 3C 3.08 12.70 | 750 | 6.20 -
Veiculo NBR 3.25 9.00 | 750 | 6.00 -
AASHTO 1.85 11.80 | 7.50 | -1.50 -
Eurocddigo (FLM3) 1.95 9.20 | 8.00 | 2.00 | 0.80
Vao = 20m
Modelo de Carga Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) | x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 4.68 10.00 | 8.70 - -
Veiculo 3C 4.33 15.20 | 10.00 | 8.70 -
Veiculo NBR 4.50 11.50 | 10.00 | 8.50 -
AASHTO 2.76 14.30 | 10.00 | 1.00 -
Eurocodigo (FLM3) 3.20 11.20 | 10.00 | 4.00 | 2.80
Vao = 25m
Modelo de Carga | Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) | x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 5.93 12.50 | 11.20 - -
Veiculo 3C 5.58 17.70 | 12.50 | 11.20 -
Veiculo NBR 5.75 14.00 | 12.50 | 11.00 -
AASHTO 4.01 16.80 | 12.50 | 3.50 -
Eurocddigo (FLM3) 4.45 13.70 | 12.50 | 6.50 5.30
Vao = 30m
Modelo de Carga Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) [ x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 7.18 15.00 | 13.70 - -
Veiculo 3C 6.83 20.20 | 15.00 | 13.70 -
Veiculo NBR 7.00 16.50 | 15.00 | 13.50 -
AASHTO 5.26 19.30 | 15.00 | 6.00 -
Eurocddigo (FLM3) 5.70 16.20 | 15.00 | 9.00 7.80
Vao = 35m
Modelo de Carga Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) [ x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 8.43 17.50 | 16.20 - -
Veiculo 3C 8.08 22.70 | 17.50 | 16.20 -
Veiculo NBR 8.25 19.00 | 17.50 | 16.00 -
AASHTO 6.51 21.80 | 17.50 | 8.50 -
Eurocddigo (FLM3) 6.95 18.70 | 17.50 | 11.50 | 10.30
Vao = 40m
Modelo de Carga Mmax (KN.m) | x1 (m) | x2 (m) [ x3(m) | x4 (m)
Tandem Duplo 9.68 20.00 | 18.70 - -
Veiculo 3C 9.33 25.20 | 20.00 | 18.70 -
Veiculo NBR 9.50 21.50 | 20.00 | 18.50 -
AASHTO 7.76 24.30 | 20.00 | 11.00 -
Eurocddigo (FLM3) 8.20 21.20 | 20.00 | 14.00 | 12.80
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6.3.7. Aplicacdo do Modelo de Cargas Moveis para Da no Equivalente na

Verificacdo de Fadiga

Para o usuario do modelo de cargas moveis para dano equivalente, a

verificacdo da fadiga é simples. Como o espectro de veiculos reais € substituido pelo

modelo de carga movel que produz um dano equivalente ao espectro, a verificacdo da

resisténcia a fadiga se resume a verificagdo para a variacao de tenséo uniforme.

A verificacdo da resisténcia a fadiga, utilizando-se o modelo de cargas méveis

para dano equivalente, deve ser realizada segundo o procedimento a seguir:

1.

Identificacdo e classificacdo dos detalhes mais vulneraveis a falhas por fadiga e

escolha das curvas S-N apropriadas;

Célculo da variacdo de tensao na posicao do detalhe, provocada pela passagem
do modelo de carga mével. A carga movel deve transitar centrada na faixa de
trdfego e a faixa de trafego escolhida deve ser aquela que resulta na maior

variacdo de tenséo no detalhe.

Através da curva S-N adequada, determinar a quantidade de ciclos de variagdo de
tensdo constante (variagdo de tensdo calculada na etapa 2), necessarios a ruptura

do elemento (N);

Considerando os coeficentes de seguranca pertinentes (ndo estabelecidos neste
trabalho), comparar o nimero de ciclos encontrados com a quantidade total de
ciclos de tenséo durante a VUP (n,), igual a 1,64x10° ciclos. Caso n, seja menor
gue N, a verificacdo de fadiga esta satisfeita para o detalhe analisado. Caso
contrario, a resisténcia a fadiga do detalhe deve ser aumentada e a verificacdo
deve ser refeita. A verificacdo de resisténcia a fadiga também pode ser feita
através da comparacdo de variacdo de tensdo, conforme a equacdo 6.17 (ver
Figura 4.1 b)

N
ng <— 6.16
Y Yo ( )

AO’(nt)

- (6.17)

]/fAO'E <

onde yr € y,, Sao os coeficientes de seguranca parciais

68



6.4. Modelo de Cargas Moveis para Equivaléncia de V  ariacdo de Tenséo
Maxima (Nivel 1)

O modelo de cargas moveis para equivaléncia de variacdo de tensdo maxima
sera desenvolvido como o objetivo de ser utilizado para verificar se a vida util a fadiga
da estrutura analisada pode ser considerada muito superior a requerida em projeto.
Este modelo de cargas sera definido como uma propor¢édo do modelo de cargas para
Estado Limite Ultimo tomado como referéncia. As configuracdes para o modelo de
cargas moveis estudadas foram aquelas apresentadas pela NBR7188 (1984), descrita

no item 4.2, e a proposta por ROSSIGALI (2013), apresentada no item 4.3.

6.4.1. Metodologia de Calculo do Fator de Reducdo p ara o Modelo de Cargas

Moéveis

Quando trabalhamos com um espectro de variacdo de tensdo com amplitudes
variaveis, para considerarmos que a estrutura submetida aos ciclos de tensbes possui
resisténcia a fadiga ilimitada, a variacdo de tensdo maxima deve estar abaixo do limite
de fadiga.

Com base nesse principio, o modelo de cargas moveis para equivaléncia de
variacdo de tensdo maxima sera desenvolvido. Para tal, o modelo de cargas moveis
deverd produzir uma variacdo de tensdo na estrutura igual a variacdo de tensdo

méxima provocada pelo espectro de veiculos reais.

Aoy = AOpax (6.18)

AMcm.y — AMmax-y
1 1

(6.19)

onde,

Ao, € a variacdo de tensdo na sec¢do analisada, provocada pelo modelo de cargas
moveis;

Ao, € @ maxima variacdo de tensdo na secdo analisada, provocada pelos veiculos
do espectro;

AM,,, € a variagdo do momento fletor na se¢cdo analisada, provocada pela passagem
pelo modelo de cargas moveis;

AM,,.. € a maxima variagcdo do momento fletor na secdo analisada, provocada pela

passagem dos veiculos reais;
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y é a distancia entre o centro de gravidade da secdo e a fibra onde se pretende
calcular a tenséo;
I é momento de inércia da se¢cdo em torno do eixo paralelo a direcdo do momento

fletor.

Como os dois lados da equacao sdao multiplicados por % esse fator pode ser

cortado em ambos os lados, reduzindo a andlise para a variagdo dos momentos
fletores. Essa simplificacdo torna este modelo de cargas moveis independente das

caracteristicas geométricas dos elementos analisados.

AM_py = AMopgy (6.20)

Neste trabalho, a variacdo de tensdo méaxima sera calculada através da
primeira definicdo dada por SANPAOLESI e CROCE (2005), descrita em (a) no item
4.1. Para tal, os danos relativos a passagem de cada um dos veiculos do espectro
foram calculados para a ponte descrita no exemplo numérico, no capitulo 8. Os
veiculos foram organizados em ordem crescente de acordo com a variacao de tenséo
gerada e os danos foram acumulados segundo essa ordem. A variacdo de tensao
maxima serd aquela abaixo da qual os danos acumulados perfazem 99% do dano
total.

Para cada comprimento de vao analisado obtém-se uma variacdo de tenséo
méxima correspondente. A Tabela 6.8 apresenta os veiculos do espectro que geram a
méxima variacdo de tensdo e a porcentagem do dano total correspondente as

variacOes de tensdo abaixo de Ag;,,,, de acordo com o comprimento de véo.

Tabela 6.8 — Veiculos do espectro que geram Ag,,,,para cada vao considerado

Vao (m) | Classe de veiculo | Categoria de peso | % Dano acumulado
10 3S3-L 11 99.66%
15 2S3-C 11 99.06%
20 3S3-L 10 99.17%
25 3M6 6 99.18%
30 3S3-L 11 99.66%
35 3M6 5 99.05%
40 3S3-C 10 99.02%

O modelo de cargas para a verificagdo de fadiga segundo o nivel de verificacdo

1 serd definido como aquele que gerard nas longarinas um momento fletor igual ao

70



provocado pela passagem do veiculo que produz a méaxima variacdo de tensdo. O
fator redutor que representa a propor¢cao entre o modelo de cargas para a verificagdo
de fadiga e o modelo de cargas para Estado Limite Ultimo tomado como referéncia ()

pode ser obtido da seguinte forma:

AMmax
=— 6.21
v (6.21)

onde,

y é o fator redutor;

AM,, .. € a variacdo de momento fletor na secdo analisada correspondente & maxima
variacdo de tensao calculada;

AM,.; € a variagdo de momento fletor na secdo analisada provocada pela passagem

do modelo de cargas moéveis para Estado Limite Ultimo de referéncia.

6.4.2. Configuracbes para Modelo de Cargas para Equ ivaléncia de Tensao

Maxima

Os modelos de carga movel para verificacdo da fadiga segundo o nivel 1 de
verificacdo, serdo calibrados como uma propor¢cado dos modelos de carga movel para
verificacdo do Estado Limite Ultimo apresentados pela norma brasileira (NBR7188,
1984) e ROSSIGALI (2013).

A calibracdo do modelo de cargas moveis da NBR7187 (2003) com os dados
de tr&fego atuais das rodovias brasileiras possibilitard uma compara¢cdo com o modelo
de cargas atualmente utilizado para a verificacdo de fadiga em pontes de concreto.
Esta verificacdo € feita considerando-se 50% da carga total do trem tipo, incluida a
carga de multidao.

O modelo de cargas moveis apresentado pela norma brasileira, ilustrado na
Figura 4.2, é composto de um veiculo com trés eixos, totalizando 450kN, e carga
distribuida de 5kN/m2. JA o modelo de cargas proposto por ROSSIGALI (2013)
consiste em um tandem duplo com 850kN de peso total e carga distribuida sobre a
ponte de 2kN/m. A Figura 4.3 apresenta a configuracdo do modelo de cargas moveis
de referéncia proposto por ROSSIGALI (2013).

6.4.3. Calculo dos Momentos Fletores

Os modelos de cargas moéveis propostos para analise da resisténcia a fadiga

segundo a variagdo de tensdo maxima serdo compostos por cargas concentradas e
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uma carga distribuida sobre a ponte. Por esse motivo, a abordagem adotada para o
célculo do momento méaximo sera diferente da exposta para o modelo de cargas
baseado no conceito de dano equivalente. Nao serd possivel faz uma analise
longitudinal da ponte, sendo necessario analisar a parcela do carregamento resistido
por cada um das longarinas em funcdo da posicéo transversal do veiculo na ponte.

A porcentagem do carregamento que serd resistido pela viga da extremidade
pode ser obtida através de uma linha de influéncia da reparticao transversal da ponte.
As pontes em grelhas com mais de duas vigas possuem boa capacidade de
distribuicdo transversal da carga. Por exemplo, uma carga posicionada sobre a viga
extrema, serd resistida em aproximadamente 70% pela viga em questdo, o restante
sera distribuido pelas outras longarinas.

A linha de influéncia da reparticdo transversal para a viga extrema pode ser
obtida da seguinte maneira: Em um modelo estrutural, aplica-se uma carga distribuida
longitudinal de 1kN/m em cada longarina, uma por vez. Para cada posicdo da carga
distribuida, obtém-se o0 momento fletor na viga da extremidade. Esses valores sdo
divididos pelo momento devido a carga unitaria em uma viga biapoiada (qL?/8). As
ordenadas da linha de influéncia serdo iguais aos valores encontrados
correspondentes a cada abscissa.

Esse estudo foi realizado em um modelo de grelhas por TOLEDO (2011). O
resultado obtido para a linha de influéncia da viga extrema é apresentado na Figura
6.6.

Figura 6.6 — Linha de influéncia transversal da viga de extremidade (TOLEDO,2011)

A parcela da carga concentrada resistida pela viga de extremidade é obtida
multiplicando as ordenadas referentes as posicbes das cargas concentradas pelo
respectivo carregamento. Quanto ao carregamento distribuido sobre a ponte, este
pode ser reduzido a uma carga uniformemente distribuida sobre a longarina extrema
com valor igual a carga distribuida por unidade de area multiplicada pela area positiva
da linha de influéncia da reparticdo transversal, desconsiderando as barreiras laterais.

Como o modelo de cargas para verificacdo de fadiga de nivel 1 é baseado em

um modelo de cargas para Estado Limite Ultimo, as cargas méveis dos dois modelos
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devem ser aplicadas sobre o tabuleiro ha mesma posi¢do, ou seja, aquela adotada
para a anélise de Estado Limite Ultimo. A posicéo transversal critica, é aquela onde o
veiculo faceia o guarda rodas. Para o veiculo padréo da atual norma brasileira (NBR
7188, 1984), a carga concentrada deve ser posicionada a 0,5m de distancia do guarda
rodas, ja para o modelo de cargas moéveis n°l proposto por ROSSIGALI (2013), a
carga concentrada deve ser posicionada no limite do guarda rodas.

Para o céalculo do momento fletor maximo provocado pelos veiculos do
espectro de veiculos reais, devera ser considerada a posicdo transversal mais
frequente, nesse caso, o veiculo centrado na faixa extrema. Com 0 objetivo de
simplificar a analise, sera considerado que todos os veiculos do espectro possuem
uma bitola de 1,9m, correspondente a média dos valores das bitolas dos veiculos do
banco de dados.

As figuras a seguir apresentam os valores das ordenadas da linha de influéncia
para a viga extrema nos pontos de aplicagcdo das cargas concentradas para 0s
veiculos do espectro (Figura 6.7), o modelo de cargas méveis da NBR7188 (Figura
6.8) e 0 modelo proposto n°® 1 de ROSSIGALI (Figura 6.9). Na Figura 6.10 é
apresentada a posi¢do da carga distribuida a ser considerada na andlise e os valores
das ordenadas da linha de influéncia necessarios ao calculo da parcela da carga
distribuida resistida pela viga de extremidade.

Na Tabela 6.8, sdo apresentados 0s momentos fletores maximos
correspondentes aos veiculos que geram a maxima variagdo de tensdo. Esses valores
foram calculados para a se¢éo do meio do vao, considerando os veiculos centrados na
pista e na posicdo longitudinal critica. Foram considerados dois coeficientes de
impacto diferentes: o presente na norma brasileira atual (NBR7187, 2003) e 0 proposto
para mudanca desta norma.
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Figura 6.7 — Valores das ordenadas da linha de influéncia transversal para a viga de
extremidade nas posi¢8es dos eixos dos veiculos do espectro. Dimensdes em metros
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Figura 6.8 — Valores das ordenadas da linha de influéncia transversal para a viga de
extremidade nas posi¢cfes dos eixos do veiculo padrao da NBR 7188 (1984). Dimensfes em
metros
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Figura 6.9 — Valores das ordenadas da linha de influéncia transversal para a viga de
extremidade nas posi¢c8es dos eixos do veiculo padrdo n°l proposto por ROSSIGALI (2013).
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Figura 6.10 — Posicdo da carga distribuida sobre a linha de influéncia e valores das ordenadas
nos pontos de interesse. Dimensdes em metros
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Tabela 6.9 — Momentos fletores referentes a Ao,,,,, N0 Meio do vao, com coeficiente de
impacto da atual NBR 7187 (2003) e proposta de revisdo (TIMERMAN e MARTIN,2012)

Vo Veiculo para Ag,, g, Max (KN.M)

(m) Clas,se de | Categoria | Coef. de Imp. | Coef. de Imp.
Veiculo de peso | da NBR atual | da nova NBR

10 3S3-L 11 657 669

15 2S3-C 11 1001 1025

20 3S3-L 10 1430 1478

25 3M6 6 1876 1965

30 3S3-L 11 2603 2767

35 3M6 5 2802 3031

40 3S3-C 10 3205 3536

6.4.4. Aplicacdo do Modelo de Cargas Mdveis para Eq uivaléncia de Variacao de

Tensdo Maxima

A utilizacdo do modelo de cargas moveis para equivaléncia de variacdo de
tensdo para verificacdo da resisténcia a fadiga de pontes resulta em uma analise
conservadora, ja que somente avalia se a vida util de fadiga da estrutura é muito
superior a requerida em projeto. A verificagcdo da resisténcia a fadiga consiste,
portanto, em avaliar se a varia¢ao de tensdo causada pelo modelo de cargas méveis é
inferior ao limite de fadiga.

Dessa forma, a verificacdo da resisténcia a fadiga deve ser realizada segundo

0 procedimento a seguir:

1. Identificacdo e classificacdo dos detalhes mais vulneraveis a falhas por fadiga e
escolha das curvas S-N apropriadas. Pode-se optar pelo uso das curvas S-N com

uma ou duas inclinagoes;

2. Célculo da variacdo de tensdo na posi¢cdo do detalhe provocada pela passagem
modelo de carga movel para Estado Limite Ultimo adequado. A carga mével deve
transitar faceando o guarda rodas e a carga distribuida deve também ser
considerada em toda a ponte, desconsiderando as areas que diminuem o

momento fletor gerado na longarina em estudo;
3. Multiplicar a variagao de tensdo maxima obtida pelo fator redutor y especificado;

4. Obter, através da curva S-N adotada para cada detalhe, a variagdo de tensdo

correspondente ao limite de fadiga (Aogp). Considerando os coeficientes de
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seguranca adequados, avaliar se a variacdo de tensdo provocada pelo veiculo

padrao de fadiga € inferior ao limite de fadiga;

Ao
Vr DOmix < 2 (6.22)

Caso a equacao 6.22 seja verdadeira, a verificacdo de fadiga esta satisfeita para o
detalhe analisado, indicando que a vida atil € muito superior a requerida pelo
projeto. Caso contrario, a resisténcia a fadiga do detalhe deve ser avaliada

utilizando o modelo de cargas moveis pelo dano equivalente.
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7. ANALISES E RESULTADOS

Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos para a calibracdo dos
modelos de cargas moveis propostos para andlise de fadiga no Brasil. Os modelos de
carga foram calibrados a partir dos momentos fletores maximos no meio do vao,
gerados pelo espectro de veiculos reais.

Para a andlise dos modelos de cargas moveis para dano equivalente, os
momentos fletores maximos foram calculados considerando-se que todo o
carregamento € resistido por uma Unica longarina, jA que se concluiu que o
desenvolvimento destes modelos de carga para verificagdo da fadiga pode ser feito a
partir de uma analise longitudinal da ponte. Ja para o desenvolvimento do modelo de
cargas moveis para equivaléncia de variacdo de tensdo méaxima, os momentos fletores
na viga extrema foram calculados considerando os veiculos do espectro centrados na
faixa de trafego e o veiculo padrédo faceando o guarda rodas.

Os modelos de carga calibrados j& terdo a parcela dinamica incluida, nao
sendo necessario que o usuario multiplique as tensfes geradas pelo veiculo padrdo de
fadiga por um coeficiente de impacto. Serdo feitas as calibracdes considerando-se
dois coeficientes de impacto: o recomendado pela atual normalizacdo brasileira,
NBR7187 (2003), e a proposta de revisdo dessa norma, apresentada por TIMERMAN
e MARTIN (2012).

Serdo propostos dois modelos de carga, desenvolvidos através de duas
abordagens distintas de verificacdo da resisténcia a fadiga. No item 7.1 serdo
analisados o0s resultados obtidos para os modelos de carga desenvolvidos por
equivaléncia de dano, enquanto no 7.2 serdo apresentados os resultados para a
calibracdo dos modelos de carga movel através da equivaléncia de variagdo de tensdo
maxima.

Para o modelo de cargas moéveis por equivaléncia de dano, sera analisada

também a influéncia da inclinacéo das curvas S-N na calibracdo dos modelos.

7.1. MF3 - Modelo de Equivaléncia de Danos
7.1.1. Resultados e Discussoes

O modelo de cargas moveis por equivaléncia de dano foi desenvolvido
igualando-se o dano provocado pela passagem do espectro de veiculos reais ao dano
causado pela passagem do modelo de cargas moveis. Esse modelo devera ser
utilizado para uma avaliacdo da resisténcia a fadiga de nivel 2, conforme descrito no

item 4.1. A verificagdo da resisténcia a fadiga € realizada través da comparacdo da
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vida util de projeto calculada com relacdo a vida Util esperada, adotada igual a 75
anos.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos para o peso total P dos
modelos de carga mével de acordo com o comprimento do vdo da ponte. Serdo
apresentadas as analises realizadas para consideracdo das curvas S-N com

inclinagdo migual a 3 e 5, além da variagéo do coeficiente de impacto.
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Figura 7.1 - Peso total do modelo de cargas méveis MF3, considerando m=3 e o coeficiente de
impacto da norma NBR 7187 (2003)

De forma geral, em todos os cenarios analisados os modelos de carga movel
apresentam o mesmo comportamento. Para todas as configurages de veiculo, as
curvas sdo assintéticas e tendem para um mesmo ponto. Para vdos maiores, a
configuracdo dos modelos de carga, dentro do universo analisado, ndo possui muita
influéncia sobre o peso total do veiculo padrdo necessario para que este provoque um
dano equivalente ao espectro de veiculos reais.

Dentro da faixa de vaos analisada, as configuragcbes de modelo de cargas
moveis propostos pelas normas AASHTO e Eurocédigo resultaram em pesos totais
mais elevados que os obtidos com os demais modelos de carga. A resposta para esse
comportamento estd nos momentos fletores produzidos pelos veiculos unitarios destes
modelos de carga, os quais sdo reduzidos com relacdo aos impostos pelos demais
modelos. Por terem um comprimento maior, na situacdo onde 0s vaos sao pequenos,

alguns eixos do veiculo padrao da norma AASHTO e do Eurocddigo ficam afastados
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do centro da ponte, ou até mesmo fora dela, como por exemplo, pontes com vao de
10m, resultando em momentos fletores menores, e consequentemente um dano por
ciclo menor.
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Figura 7.2 - Peso total do modelo de cargas méveis MF3, considerando m=3 e a proposta de
revisdo do coeficiente de impacto da norma NBR 7187 (2003)
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Figura 7.3 - Peso total do modelo de cargas méveis MF3, considerando m=5 e o coeficiente de
impacto da norma NBR 7187 (2003)
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Figura 7.4 - Peso total do modelo de cargas moveis MF3, considerando m=5 e a proposta de
revisdo do coeficiente de impacto da norma NBR 7187 (2003)

No que diz respeito ao coeficiente de impacto adotado, como ja apresentado no
item 3.3.4 deste trabalho, a proposta de revisdo do coeficiente de impacto da norma
NBR7187 (2003) resulta em valores maiores que aqueles obtidos com a atual
formulacéo, principalmente para vaos inferiores a 10m, onde ainda se aplica um
coeficiente adicional de amplificacdo dos esforcos dindmicos. Esse fato se reflete na
calibracdo dos modelos de cargas moveis para a verificacdo da fadiga. Quando se
utiliza a nova proposta de coeficiente de impacto, os pesos totais sdo mais elevados,
resultando em modelos de carga mais conservadores. Tendo isso em vista, a proposta
do modelo de cargas MF3 ser& calibrada levando-se em consideracdo os resultados
obtidos com a reviséo proposta para o coeficiente de impacto da NBR7187 (2003).

Com relacéo a influéncia da inclinacdo da curva S-N simplificada adotada, os
pesos totais dos veiculos padrao obtidos com a utilizacdo da inclinacdo m=5 sao mais
elevados. SANPAOLESI e CROCE (2005) concluiram que para o espectro de veiculos
utilizado no desenvolvimento dos modelos de carga do Eurocédigo 1, os modelos
calibrados com curvas S-N com inclinacdo igual a 5 ndo apresentavam erros
significativos e reproduziam bem o dano real na estrutura.

Juntando o fato de nas estruturas de pontes usuais, a maior parte dos ciclos de
variacdo de tensdes provocados pelos veiculos reais se encontrarem abaixo do limite
de fadiga, ou seja, na regido onde as curvas S-N com duas inclinacdes apresentam

inclinacdo m=5, decidiu-se que o modelo final de cargas moveis para verificacdo de
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fadiga por equivaléncia de danos seré calibrado considerando-se os resultados obtidos

com a inclinagdo das curvas S-N igual a 5.

7.1.2. Comparacdo dos Modelos de Carga Calibrados ¢ om Dados do Trafego

Real com os Modelos de Cargas Moveis da AASHTO e Eu  rocédigo 1

O estudo realizado para o desenvolvimento de um modelo de cargas para
verificacdo da fadiga em pontes de rodovias brasileira pode também ser utilizado para
verificar a validade da utilizacdo dos modelos de carga das normas estrangeiras para
verificacdo de pontes da malha rodoviaria nacional.

O modelo de cargas da norma AASHTO (2007), considerando um coeficiente
de impacto igual a 1,15, conforme especificado pela norma americana, sera
comparado aos resultados obtidos com a configuracdo do veiculo padrdo desta norma
para o cendrio selecionado no item 7.1.3. O peso total do veiculo padréo de fadiga da
norma AASHTO em vigor € igual ao somatério das cargas em cada um dos eixos,

multiplicado pelo coeficiente de impacto.

PAASHTO = (35 + 145x2)x 1,15 = 374 kN (71)

O modelo de cargas moveis FLM3 do Eurocéddigo 1 (2002) sera também
comparado com os resultados obtidos com o conceito de dano equivalente, segundo o
cenério selecionado. Para que seja possivel fazer essa comparacdo, o modelo de
cargas FLM3 sera ajustado pelos fatores A. Sera considerada uma vida util de fadiga
de 75 anos, peso médio dos veiculos igual 328 kN e um volume médio diario de 6000
veiculos na faixa lenta (2,19 x 10° veiculos/ano). A Tabela 7.1 apresenta os valores
dos fatores A calculados e o0 peso total do veiculo padrdo do FLM3 do Eurocédigo

ajustado de acordo com o método do coeficiente A.

Tabela 7.1 — Peso total do veiculo FLM3 do Eurocodigo ajustado pelo coeficiente A

Vao (m) | Ptotal (kN) [ Al A2 A3 M [ AIxA2xA3xAM4 | Amax | P total x A (kN)
10 480 2551092 | 0.94 | 1.00 221 2.50 1061
15 480 2,50 | 092 | 0.94 | 1.00 2.17 2.33 1040
20 480 245|092 | 0.94 | 1.00 212 2.17 1019
25 480 240 | 092 | 0.94 | 1.00 2.08 2.00 960
30 480 2351092 | 0.94 | 1.00 2.04 2.00 960
35 480 2.30 | 0.92 | 0.94 | 1.00 1.99 2.00 957
40 480 2251092 | 0.94 | 1.00 1.95 2.00 936
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As figuras a seguir apresentam a comparacao dos resultados para os pesos
totais do modelo de cargas obtidos com os dados das rodovias brasileiras através da
equivaléncia de danos e os modelos de cargas moveis das atuais normas

internacionais.
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Figura 7.5 - Comparacao entre o peso total do veiculo padrdo FLM3 do Eurocédigo e peso total
do veiculo padrdo com a mesma configuracao, calibrado com os dados das rodovias brasileiras
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Figura 7.6 - Comparacao entre o peso total do veiculo padrdo da AASHTO e peso total do
veiculo padrdo com a mesma configuracado, calibrado com os dados das rodovias brasileiras

82



Observando o grafico apresentado na Figura 7.5, é possivel concluir que o
modelo de cargas moveis para verificacdo de fadiga composto por um Unico veiculo
proposto pela atual normalizagdo europeia, desenvolvido por equivaléncia de dano
(FLM3), quando ajustado pelo método do coeficiente A aos dados do trafego em
rodovias brasileiras, levam a uma andlise conservadora da resisténcia a fadiga em
pontes no Brasil.

J& o0 modelo de cargas moéveis proposto pela norma AASHTO (2007) nao é
adequado a verificacdo da resisténcia a fadiga para pontes brasileiras. O peso total do
veiculo padréo, com a configuracédo proposta pela AASHTO, necessério para que este
produza o mesmo dano que aquele provocado pelo espectro de veiculos reais, deveria
ser maior que o peso total do veiculo padrdo atual da norma, conforme apresentado
no grafico da Figura 7.6. A ndo adequacao deste modelo de cargas a analise de fadiga
em pontes no Brasil é devida, provavelmente, a diferenca na composicao do trafego
nas estradas dos dois paises e a auséncia de fatores de ajuste, como aqueles

propostos pelo Eurocodigo.

7.1.3. Calibragdo do Modelo de Cargas

A escolha da configuracdo do modelo de cargas moéveis que melhor se adapta
as caracteristicas do trafego nas rodovias brasileiras sera baseada nos valores obtidos
para o peso total dos veiculos, de acordo com o comprimento de vao considerado, no
cenario selecionado. Esse cenario € aquele onde foi utilizada a inclinacdo m da curva
S-N igual a 5 e foi considerado como coeficiente de impacto aquele definido pela
proposta de revisdo da NBR7187(2003).

Dentre as configuracdes estudadas para o0 modelo de cargas méveis (V1, V2 e
V3) todas apresentaram comportamento semelhante com relacdo a variacdo do peso
total do veiculo com o comprimento do vao. Todas as configuragces mostram um valor
para o peso total do veiculo padrdao um pouco mais elevado para o vao de 10m,
comparado ao resultado para o vao de 15m, devido ao coeficiente de impacto
adicional aplicado a esse comprimento de vao, e para os demais vaos seguem uma
curva suave, tendendo para um valor proximo a 400kN.

Observa-se que todas as configuracdes estudadas apresentam bom ajuste as
caracteristicas do trafego rodoviario brasileiro e a faixa de vaos analisada, a escolha
da configuragdo do modelo de cargas méveis para verificacdo de fadiga em rodovias
brasileiras ser4 baseada na praticidade de utilizagdo. Como um novo modelo de
cargas moveis para Estado Limite Ultimo foi proposto por ROSSIGALI (2013), tendo

como configuracdo um tandem duplo (V1), seria adequada a adocdo dessa mesma
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configuracdo para verificacdo do Estado Limite de Fadiga, como forma de facilitar e
agilizar a andlise de fadiga nas estruturas de pontes. Além disso, a simplicidade deste
modelo de cargas torna mais facil uma possivel consideragédo de eixos adicionais no
caso de pontes de vaos maiores, assim como proposto para o FLM3 do Eurocédigo 1
(2002).

A Tabela 7.2 apresenta os valores dos pesos totais obtidos para todos os véao,
considerando a configuracdo de tandem duplo, coeficiente de impacto proposto pela

revisdo da norma brasileira e curvas S-N com inclinagdo m=5.

Tabela 7.2 — Resultados para veiculo tipo tandem duplo, coeficiente de impacto proposto pela
revisdo da NBR7187(2003) e curvas S-N com inclinacdo m=5

Vao (m) P total (kN) | P eixol (kN) | P eixo2 (kN)
10 355 178 178
15 303 152 152
20 335 168 168
25 356 178 178
30 371 186 186
35 381 191 191
40 387 194 194

Observando os pesos totais obtidos com a configuracdo de tandem duplo,
conclui-se que os resultados, para todos os vaos, estdo entre 300 e 400 kN. O peso
total do veiculo padrdo de fadiga MF3 pode, entdo, ser adotado de forma
conservadora igual a 400 kN para toda a faixa de vaos analisada. Dessa forma, o
modelo de cargas moveis para verificacdo de fadiga em pontes biapoiadas com véaos
de 10m a 40m, desenvolvido através da equivaléncia de danos, sera proposto como
um veiculo de dois eixos, com a configuracdo das cargas moveis do tipo V1, onde a
carga em cada eixo sera igual a 200 kN. A Figura 7.7 apresenta a configuracdo do
veiculo padrdo proposto para verificacdo da resisténcia a fadiga no Brasil, segundo o

nivel 2 de verificagédo.
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Figura 7.7 - Veiculo padréo proposto para verificacdo da resisténcia a fadiga no Brasil, segundo
o nivel 2 de verificacdo

7.2. MF1 — Modelo de Equivaléncia de Variacdo de Te nsao Maxima

O modelo de cargas moveis para equivaléncia de variacdo de tensdo maxima
(MF1) foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar ao projetista uma verificacdo da
resisténcia a fadiga conservadora. Este modelo de cargas possibilitara verificar se a
vida util de fadiga da estrutura pode ser considerada muito superior a requerida em
projeto.

Para tal, 0 modelo sera desenvolvido considerando-se somente os efeitos da
passagem do veiculo que gera a variacdo de tensdo maxima na ponte, ou seja, aquela
onde 99% do dano de fadiga € causado pelas variacfes de tensdo abaixo da variacao
de tensdo maxima. Para a definicdo do fator pelo qual o modelo de cargas de
referéncia deve ser multiplicado de forma a ser utilizado para a analise de fadiga, a
variagdo de tensdo méaxima é dividida pela variagdo de tensédo provocada pelo modelo
de cargas moveis para Estado Limite Ultimo tomado como referéncia.

Os méaximos momentos fletores gerados pelos modelos de cargas méveis para
Estado Limite Ultimo da norma NBR 7188 (1984) e pelo modelo de cargas n°l
proposto por ROSSIGALI (2013) séo apresentados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Momentos fletores maximos gerados pelos modelos de cargas méveis para
Estado Limite Ultimo da NBR7188 (1984) e proposto por ROSSIGALI (2013)

Mmax (KN.m) — Modelo de Cargas da Mmax (KN.m) — Modelo da Cargas
~ NBR 7188 (1984) proposto por ROSSIGALI (2013)
Vao (m)
Parcela Parcela M- total Parcela Parcela M- total
Carga Conc. | Carga Distr. max Carga Conc. | Carga Distr. max

10 589.50 224.94 814.44 1293.20 89.98 1383.18
15 957.94 506.11 1464.05 2036.42 202.44 2238.86
20 1326.37 899.75 2226.12 2779.64 359.90 3139.54
25 1694.81 1405.86 3100.67 3522.86 562.34 4085.20
30 2063.25 2024.44 4087.69 4266.08 809.78 5075.85
35 2431.69 2755.48 5187.17 5009.29 1102.19 6111.49
40 2800.12 3599.00 6399.12 5752.51 1439.60 7192.11

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos com os dados do trafego

nas rodovias brasileiras para os fatores redutores pelos quais os modelos de carga de

referéncia devem ser multiplicados para a andlise de fadiga, de acordo com o

comprimento do vao. A Figura 7.8 ilustra os resultados considerando o coeficiente de

impacto da atual norma NBR 7187 (2003) e a Figura 7.9 apresenta aqueles relativos

ao emprego da proposta de revisdo do coeficiente de impacto.
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Figura 7.8 — Fator redutor das cargas totais dos modelos de carga de referéncia, considerando
o coeficiente de impacto da norma NBR 7187 (2003)
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Figura 7.9 — Fator redutor das cargas totais dos modelos de carga de referéncia, considerando
a proposta de revisdo do coeficiente de impacto da norma NBR 7187 (2003)

Observando os graficos apresentados, pode-se concluir que quando utilizado o
modelo de cargas moéveis da norma brasileira como referéncia, os valores dos fatores
redutores variam bastante com relagdo ao comprimento do vao, apresentando valores
entre 0,80 e 0,50 para a andlise considerando o coeficiente de impacto da NBR7187
(2003) e 0,82 e 0,55 para a analise considerando a proposta de revisao do coeficiente
de impacto. Para o modelo de cargas moveis proposto por ROSSIGALI (2013), esses
fatores redutores ndo apresentam uma variacdo tdo acentuada com relacdo ao vao.
Nesse caso, os valores variam de aproximadamente 0,45 a 0,55.

E importante destacar os saltos nos valores dos fatores redutores para os v&os
de 10m e 30m. Para esses comprimentos de vaos, a porcentagem de dano acumulado
para obtencdo da variagdo de tensdo maxima foi de 99,66%, ou seja, superior a
porcentagem obtida para os demais vaos, que variaram de 99,02% a 99,17%. Dessa
forma, pode-se adotar para esses vaos fatores redutores menores com relacdo aos
apresentados nos gréficos, seguindo a tendéncia.

No que diz respeito aos resultados obtidos com o modelo de cargas méveis da
norma brasileira, é possivel observar que os fatores redutores séo t&o maiores quanto
menores o0s vaos. Pode-se afirmar ainda que, para a faixa de vaos estudada, uma
verificagdo de resisténcia a fadiga de nivel 1 para longarinas de pontes rodoviarias,

admitindo 50% da carga total do modelo de cargas para Estado Limite Ultimo da
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NBR7188 (1984) ndo conduz a uma analise adequada dos efeitos de fadiga nas
pontes, considerando o atual perfil de trdfego comercial nas rodovias brasileiras.
Devido a suave variacdo do fator redutor com relagdo ao vao, o modelo de
cargas moveis proposto por ROSSIGALI (2013) se mostra como uma boa opgéo para
verificacdo da resisténcia a fadiga de nivel 1. Além disso, € um modelo de cargas
desenvolvido para representar os efeitos do trafego de veiculos reais. Para a definicdo
do fator redutor adequado, serdo utilizados os resultados relativos a analise
considerando o coeficiente de impacto proposto para revisdo da NBR 7187 (2003).
Dessa forma, o modelo de cargas moveis proposto para verificacdo da
resisténcia a fadiga de nivel 1 (MF1) sera um conjunto de cargas concentradas com a
configuracdo de um tandem duplo e uma carga distribuida. A propor¢cédo das cargas
totais sera definida excluindo-se os saltos observados, e justificados, para os vao de
10m e 30m. Assim, o fator redutor 1 sera igual a 0,50 para todos os vaos, ou seja, 0
peso total do tandem duplo sera de 425kN e a carga distribuida sera igual a 1,0 KN/m2.
A Figura 7.10 apresenta o modelo de cargas moveis proposto para verificagdo da

resisténcia a fadiga no Brasil, segundo o nivel 1 de verificacao.

2,0

13

Pt = 0,5 x 850kN = 425kN

Carga distribuida = 0,5x 2,0 kN/m? = 1,0kN/m?

LARGURA DO TABULEIRO

Figura 7.10 — Modelo de cargas mdveis proposto para verificacdo da resisténcia a fadiga no
Brasil, segundo o nivel 1 de verificagao
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8. EXEMPLO NUMERICO PARA VERIFICACAO DE FADIGA

8.1. Introducao

Esse exemplo numérico pretende comparar os resultados para o dano em um
detalhe tipico de uma longarina de ponte mista, extraida do trabalho de TOLEDO
(2001), obtidos através de trés célculos distintos: considerando os dados do espectro
real de veiculos, considerando o modelo de cargas mdveis calibrado através do
conceito de dano equivalente, para cada um dos vados considerados, e finalmente
utilizando a proposta para o modelo de cargas méveis para dano equivalente calibrado
de forma a atender todo o intervalo de comprimento de vaos, proposto no item 7.1.3. A

Tabela 8.1 resume as situacdes analisadas.

Tabela 8.1 — Veiculos utilizados em cada situagdo analisada

Situacdo Analisada Veiculo Considerado
1 Espectro de veiculos reais
2 V1 com peso total de 387 kN
3 V1 com peso total de 400 kN

Além disso, serd feita uma aplicacdo do modelo de cargas mdveis
desenvolvido para equivaléncia da variagcdo de tensdo maxima (MF1) na ponte
analisada.

Os modelos de carga mdveis utilizados para o calculo do dano serdo aqueles
obtidos com a configuracéo de veiculo padrao tipo V1 para o cenario onde os modelos
foram calibrados considerando as curvas S-N com inclinacdo m igual a 5 e o
coeficiente de impacto calculado conforme proposta de TIMERMAN e MARTIN (2012).

O calculo do dano total acumulado devido ao espectro de veiculos reais sera
desenvolvido considerando o coeficiente de impacto proposto para a revisdo da NBR
7187(2003), de forma a tornar a analise compativel com os modelos de cargas moveis
desenvolvidos. Foi considerado, ainda, que os veiculos trafegam de forma isolada na
ponte e no centro da faixa mais extrema.

Os momentos fletores na longarina mais solicitada foram calculados através da
linha de influéncia da reparticdo transversal apresentada no item 6.4.3. Nesse item
também estdo apresentadas as figuras com as ordenadas da linha de influéncia da
viga extrema necessarias para o calculo dos danos e para verificacdo da fadiga

utilizando-se o MF1.
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8.2. Caracteristicas Geomeétricas da Estrutura

A geometria da ponte selecionada para este exemplo numeérico foi extraida e
adaptada do estudo de TOLEDO (2011). Trata-se de uma ponte mista, biapoioada e
reta, com 40m de vao. Existem ainda transversinas nos apoios e ao longo do vao.

A secdo transversal é composta por quatro longarinas de alma cheia, soldadas,
e laje de concreto armado moldado no local, conectada as longarinas através de
conectores de cisalhamento do tipo Stud. A Figura 8.1 apresenta um esquema da

secao transversal da ponte considerada neste exemplo humérico
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Figura 8.1 — Secdo transversal da ponte (mm) (TOLEDO, 2011)

Esta ponte é classificada como pertencente a uma rodovia Classe | de pista
simples, com duas faixas de trafego e dois acostamentos laterais. A largura da pista
de rolamento para essa classe de rodovia deve ser igual a 7,20m, com acostamentos
de 2,5m e barreiras laterais com 0,4m cada, totalizando um tabuleiro de ponte com

13m de largura. Na Figura 8.2 esta ilustrada a vista da ponte em planta.
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Figura 8.2 — Vista da ponte em planta (mm) (TOLEDO, 2011)

8.3. Propriedades Geométricas dos Componentes Estru  turais
8.3.1. Vigas Principais

As longarinas que compdem a sec¢édo transversal da ponte sdo soldadas e as
dimensoes do perfil utilizado estdo apresentadas na Tabela 8.2 e ilustradas na Figura
8.3.

CG

bl

tFi

Figura 8.3 — Indicacdo das dimensfes da secdo transversal das longarinas

Tabela 8.2 — Dimensfes da secdo transversal das longarinas

Propriedade Dimensdes (mm)

brs 500,0

ts 20,0

tw 13,0

hy, 1740,0

h 1800,0

by 670,0

ts 40,0
CG 656,68
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8.3.2. Laje de Concreto Armado

A laje de concreto armado é feita com concreto C25 e possui se¢éo transversal
variavel, com misulas nas regibes onde ha a conexdo com as longarinas. As

dimensdes sao ilustradas na Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Secéo transversal da laje de concreto armado (TOLEDO, 2011)

8.3.3. Propriedades da Secao Mista

Para o célculo das tensdes atuantes nos detalhes, é necessario o calculo das
propriedades geométricas da secdo transversal mista, através da definicdo de uma
secdo homogeneizada, onde se transforma a se¢do de concreto em uma secdo
equivalente de aco.

Primeiramente € necesséria a definicdo da largura efetiva da laje. Segundo a

NBR8800 (2008), a largura efetiva sera 0 menor entre os seguintes valores:

le=%x40=5m

be = minimo | ; (8.1)

XLy =3x35= 175m

onde L é o comprimento do véo e L, é a distancia transversal entre as longarinas.

Assim, a secdo homogeneizada pode ser calculada dividindo-se a area original

de concreto pela seguinte relacéo:

5
o 2x10 =84 (8.2)

a = = =
E; 5600x 0,75 x 25

A secao transversal para calculo das propriedades geométricas das vigas de
extremidade, ou seja, aquelas mais solicitadas a flexao, para cargas de curta duracéo,

€ apresentada na Figura 8.5.
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Figura 8.5 — Secéo transversal homogeneizada para vigas extremas para cargas de curta
duracéo (TOLEDO, 2011)

O mdédulo de resisténcia a flexdo em relacdo as fibras inferiores, necessario ao

célculo da tensao, é definido da seguinte forma:

I 9,36 x 101%mm*
e = =—6,46x 107mm?3 (8.3)
y 1448,4mm

Winf =

onde I,., € 0 momento de inércia em torno do eixo x para a se¢do mista e y é a

distancia do centro de gravidade da secao a fibra inferior mais extrema.

8.4. Curvas S-N Consideradas e Detalhe Analisado

De forma a tornar o exemplo numérico compativel com a andlise desenvolvida
para definicdo do modelo de cargas moveis, o calculo do dano foi realizado utilizando-
se a curva S-N propostas pelo Eurocodigo 3 — parte 1-9 (2005) correspondente ao
detalhe selecionado, ou seja, curvas com duas inclinagbes. Além disso, ainda foi
desconsiderado o limite de cut-off. Dessa forma, todos os ciclos de variagédo de tensdo
contribuem para o célculo do dano.

Neste exemplo numérico, a andlise de fadiga sera feita para apenas uma
categoria de detalhe. Foi selecionado o detalhe de ligacdo entre a mesa inferior e a
alma do perfil. Essa ligacéo é feita através de solda de filete, de forma automatica e
com interrupgdes, se enquadrando na categoria 112 (Ao, = 120 MPa), segundo o
Eurocodigo 3 — Parte1-9 (2005).
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Categoria
do Pormenor construtivo
pormenor

Desenigao Requisitos

3) Soldadura automdtica ou totalmente
mecdmica de angulo ou de topo executada
nos dois lados, mas com
PparagenL/recomego.

4) Soldadura automatica ou totalmente
mecanica de topo executada apenas num
dos lados, com uma contrachapa continua
no lado oposto, sem paragem/recomego.

4) No caso em que este
ponmenor apresentar
tragos de
Paragenm/recomeco
utiliza-se a categoria 100.

112

Figura 8.6 — llustracéo da categoria de detalhe 112 e descrigcdo das caracteristicas (EN1993-1-
9, 2005)

8.5. Resultados e Discussdes
8.5.1. Célculo dos Danos

Utilizando a curva S-N para a categoria de detalhe 112, foram calculados o
namero de ciclos para a ruptura por fadiga (N) para cada variacdo de tensao relativa
aos veiculos do espectro e aos modelos de cargas méveis. Sabendo-se o numero de
ciclos de cada amplitude de tensdo que a ponte esta submetida por ano (n), foi
calculado o dano por ano e posteriormente a vida Gtil em anos. O saldo de vida util
sera igual a vida util calculada menos a vida util de projeto, igual a 75 anos.

A Tabela 8.3 apresenta os resultados do calculo do dano e da vida util para
cada uma das situagOes analisadas. A tabela com o calculo detalhado do dano para o

espectro de veiculos reais encontra-se no Apéndice E.

Tabela 8.3 — Resultado para calculo do dano por ano e vida util para cada situacdo

uecto | Boer | 2o T 0 | w | oeoper [waasu] S
(KN.m) (anos)
1 - - - - 1.20E-03 832 757
3744 30.06 | 1.64E+08 | 1.83E+09 | 1.20E-03 834 759
3870 31.07 | 1.64E+08 | 1.55E+09 | 1.41E-03 707 632

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8.3, é possivel confirmar

que o dano acumulado resultante da passagem dos veiculos do espectro é igual ao
dano calculado considerando-se somente a passagem do modelo de cargas moveis
calibrado para o comprimento de vao analisado. Esse resultado deve-se ao fato de
todos os ciclos de variacdo de tensdo serem inferiores ao limite de fadiga Agp, ou seja,
estarem no trecho da curva S-N com inclinacéo igual a 5.

Pode-se observar também que o dano causado pelo modelo de cargas moveis

proposto para todos os vaos (situagao 3, ver Tabela 8.1), resulta em um dano maior
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gue aquele gerado pelo espectro de veiculos reais, sendo, portanto, um modelo de
cargas para analise de fadiga conservador, caso todos os ciclos de variagdo de tensdo
correspondam a uma inclinagéo da curva S-N igual a 5.

Observa-se que nas situagbes 2 e 3, o numero total de ciclos de tenséo
durante a vida util da estrutura € inferior ao numero de ciclos de amplitude constante
necessarios a ruptura. A garantia de seguranca conforme a equacao 6.16 dependera
dos valores dos coeficientes de seguranca adotados.

No que diz respeito a vida (til de fadiga calculada, percebe-se que os
resultados obtidos para o detalhe de ligacdo entre a mesa inferior e a alma do perfil da
longarina externa, para as trés analises, sao bastante superiores a vida util requerida
em projeto, de 75 anos. Entretanto, da mesma forma, a margem de seguranca

dependera dos coeficientes de seguranca.

8.5.2. Verificacdo de Fadiga Através do MF1

A variagcéo de tenséo provocada pela passagem do modelo de cargas proposto
MF1 foi calculada dividindo-se o0 momento maximo na longarina extrema pelo médulo
de resisténcia a flexdo em relacdo as fibras inferiores. Este célculo é apresentado na

equacéo 8.4.

6
s = o - 2 5562 (89

Para a categoria de detalhe selecionada (112), o limite de fadiga para

7

amplitude constante Ag;, é igual a 97,84 MPa. Com isso, concluimos que Ag,,q, <
Aop, NO entanto, a resisténcia a fadiga considerando uma vida Gtil muito superior a
requerida em projeto s6 pode ser garantida fazendo-se uso dos coeficientes de

seguranca pertinentes, de acordo com a equacao 6.22.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

9.1. Conclusbes

Neste estudo, foram propostos dois modelos de cargas méveis para verificagdo
do Estado Limite de Fadiga em obras de arte especiais no Brasil. Os modelos de
carga foram calibrados através de dados do trafego atual nas rodovias brasileiras
obtidos por ROSSIGALI (2013), considerando-se um volume médio diario de 6000
veiculos e um vida util projetada de 75 anos. As propostas de modelos de cargas se
aplicam as vigas principais longitudinais de pontes de ac¢o, com longarinas
biapoioadas e vdos com comprimento que variam de 10m a 40m.

Para o desenvolvimento dos modelos de carga moveis para verificacdo da
resisténcia a fadiga, foram seguidas duas abordagens distintas. A primeira abordagem
procurou desenvolver um modelo de cargas moveis que reproduzisse 0 mesmo dano
gque aquele gerado na estrutura da ponte devido a passagem do espectro de veiculos
reais. Ja a segunda abordagem se baseou no conceito de vida Util de fadiga muito
superior a requerida em projeto, onde a calibracdo do modelo foi realizada através da
equivaléncia da variacdo de tensdo maxima.

Os modelos de cargas moveis para verificacdo de fadiga j& incluem o
coeficiente de impacto adequado a faixa de vaos analisada. Tendo isso em vista, foi
estudada a influéncia do coeficiente de impacto na calibracdo dos modelos de carga,
analisando-se duas formulacbes para a majoracdo das cargas para o0s efeitos
dindmicos: aquela apresentada pela atual norma brasileira (NBR7187, 2003) e uma
proposta de revisdo, apresentada por TIMERMAN e MARTIN (2012).

Os resultados apontaram que os modelos de carga calibrados com o
coeficiente de impacto proposto por TIMERMAN e MARTIN (2012) sdo mais
conservadores que aqueles calibrados com o atual coeficiente de impacto da
NBR7187 (2013), principalmente para vaos menores que 10m.

Para os modelos de cargas mdveis desenvolvidos por equivaléncia de danos,
ainda foi estudada a influéncia da inclinagcdo das curvas S-N adotadas para a
calibracdo dos modelos. Buscando um modelo de cargas independente do detalhe
analisado, foram utilizadas curvas S-N simplificadas, com Unica inclinagdo (m=3 ou
m=5) e sem a consideracao do limite de cut-off. Conclui-se através dos resultados que
a calibracdo dos modelos de carga com considerando as curvas S-N com inclinacdo
igual a 5 conduzem a veiculos padrdo com peso total mais elevado.

Foram estudadas algumas configuragdes possiveis para os veiculos padréo do
modelo de cargas para equivaléncia de dano, buscando a que melhor se ajustasse a

composicdo do trafego brasileiro. Sdo elas: um tandem duplo, o veiculo 3C do
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espectro de veiculos reais e o atual veiculo padrdo da NBR 7188 (1984). Foi escolhida
a configuracdo de um tandem duplo, pois apresentou boa adaptacdo aos dados
disponiveis além de ser a mesma configuracdo da proposta de ROSSIGALI (2013)
para o veiculo padrdo para verificacio do Estado Limite Ultimo.

A calibracdo desse modelo de cargas, denominado MF3, foi feita para a
situacdo onde o coeficiente de impacto é aquele formulado por TIMERMAN e MARTIN
(2005) e a inclinacdo da curva S-N € igual a 5, de forma que atendesse a todos o0s
comprimentos de vaos da faixa analisada (10m a 40m), resultando em um peso total
do veiculo padrao de fadiga de 400kN, dividido igualmente entre as quatro rodas.

No exemplo numérico, foram calculados os danos resultantes da passagem do
espectro de veiculos reais e do modelo de cargas méveis (MF3) e se concluiu que o
modelo proposto € adequado a avaliacdo da resisténcia a fadiga para equivaléncia de
dano em detalhes onde a maioria dos ciclos de variacdo de tensdo esta na regido da
curva S-N com inclinagdo m igual a 5.

Foram ainda realizadas calibracdes utilizando as configuracdes dos modelos
de cargas moéveis da norma AASHTO (2007) e do Eurocodigo 1 (2002) (FLM3) com os
dados do tréfego nas rodovias brasileiras, e se concluiu que a verificagdo de fadiga no
Brasil pode ser feita de forma conservadora através do modelo de cargas FLM3 do
Eurocdédigo, desde que calibrado através do método de coeficiente A com os dados do
trafego brasileiro. Os resultados também mostraram que para a geometria do modelo
de cargas da norma AASHTO (2007), o peso total do veiculo calculado para
representar o dano em funcdo do vao da ponte devido ao trafego nas rodovias
brasileiras € superior aquele indicado pela norma, portanto, ndo sendo esta norma
adequada a composicao do trafego no Brasil.

Para o0 modelo de cargas para equivaléncia de variacdo de tensdo maxima, a
proposta foi a utilizacdo de um modelo de cargas mdveis ja existente para verificacdo
do Estado Limite Ultimo e adaptacdo deste a andlise de fadiga, através de fator
redutor. Foram estudadas as seguintes configuracbes dos modelos de carga: o TB45
da norma NBR 7188 (1984) e modelo proposto n° 1 de ROSSIGALI (2013).

O modelo de cargas méveis proposto por ROSSIGALI (2013) foi o que
apresentou menor variacdo do fator redutor com relacdo ao vao da ponte, além de ser
um modelo de cargas méveis desenvolvido para representar os efeitos do trafego de
veiculos reais, e, portanto, foi a configuracdo selecionada para a proposta de modelo
de cargas moveis para variagdo de tensdo maxima, denominado MF1.

Com base nos resultados obtidos para o fator redutor de acordo com o vao da
ponte, chegou-se a uma proporcao de 50% do modelo de cargas méveis para analise

de fadiga para variacdo de tensdo maxima (MF1) com relagdo ao modelo para Estado
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Limite Ultimo proposto por ROSSIGALI (2013). Dessa forma, o MF1 consiste em um
tandem duplo de 425kN de peso total e uma carga distribuida de 1kN/mz2.

Os resultados para a calibracdo dos modelos de carga segundo a equivaléncia
de variacdo de tensdo maxima para o trem-tipo da NBR7188 (1984), utilizando a
proposta de revisdo do coeficiente de impacto, resultaram em fatores redutores que
variam de 0,82 (vdo de 10m) a 0,55 (vao de 40m). Isto indica que o fator redutor de 0,5
indicado pela NBR6118 (2007) para verificacdo de fadiga em longarinas de pontes
rodoviarias de concreto ndo € suficiente para a garantia de vida Gtil a fadiga muito

superior a requerida em projeto, para pontes com vaos menores do que 40m.

9.2. Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de um modelo de cargas moveis para verificagcdo da
resisténcia a fadiga € um estudo complexo, que envolve a analise de muitos
parametros, alguns dos quais ndo foram abordados neste trabalho. Dessa forma,
sugere-se que, para o aprimoramento dos modelos de cargas moveis propostos,

sejam ainda abordadas as seguintes questdes:

» Extrapolacdo dos dados do trafego real dos veiculos nas pontes para o
periodo de vida util das estruturas, buscando reproduzir a tendéncia de

aumento do volume de veiculos e peso total;

e Calibracdo dos modelos de carga com coeficientes de impacto que
representem melhor a resposta dindmica da ponte a passagem dos
veiculos, como por exemplo através dos resultados dos trabalhos de
MELO (2007) e MENDONCA (2009);

« Andlise do efeito da presenca de mais de um veiculo sobre a ponte através
da simulacdo de trafego. Deve-se analisar a probalilidade de cruzamento

de veiculos, assim como o trafego de mais de um veiculo na mesma faixa;

» Aplicacdo do modelo de cargas desenvolvido para equivaléncia de danos
em estruturas com caracteristicas diversas, buscando avaliar a adequacgao
do modelo de cargas calibrado com curvas S-N de inclinacdo m igual 5
para detalhes onde os ciclos de variacdo de tensdo possuem amplitudes,
na sua maioria, superiores ao limite de fadiga. Esta adequacédo
provavelmente sera viabilizada mediante um fator de ajuste ao modelo de

cargas desenvolvido com base na curva SN com m=5.
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APENDICE A — Dados da Composicao do Trafego
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A.2) Frequencias Relativa e Absoluta das Classes de  Veiculos, por Faixa
de Peso

Tabela A.1 — Frequéncias das classes de veiculos por faixa de peso

Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia

Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
3C 1 70.92 2.676% 0.458%
3C 2 102.02 21.754% 3.723%
3C 3 133.12 22.441% 3.841%
3C 4 164.22 18.257% 3.125%
3C 5 195.32 17.862% 3.057%
3C 6 226.42 16.201% 2.773%
3C 7 257.52 0.712% 0.122%
3C 8 288.62 0.079% 0.014%
3C 9 319.72 0.012% 0.002%
3C 10 350.82 0.006% 0.001%
2C 1 41.39 1.374% 0.171%
2C 2 61.22 12.494% 1.552%
2C 3 81.05 35.034% 4.352%
2C 4 100.89 32.345% 4.018%
2C 5 120.72 13.751% 1.708%
2C 6 140.55 4.257% 0.529%
2C 7 160.39 0.670% 0.083%
2C 8 180.22 0.067% 0.008%
2C 9 200.05 0.008% 0.001%
252 1 81.52 0.051% 0.006%
252 2 115.03 0.608% 0.073%
252 3 148.55 21.125% 2.528%
252 4 182.07 40.434% 4.839%
252 5 215.58 19.520% 2.336%
252 6 249.10 9.498% 1.137%
252 7 282.62 4.711% 0.564%
252 8 316.13 3.453% 0.413%
252 9 349.65 0.431% 0.052%
252 10 383.17 0.093% 0.011%
252 11 416.68 0.076% 0.009%
2CC 1 18.93 2.351% 0.260%
2CC 2 37.28 18.029% 1.995%
2CC 3 55.62 49.610% 5.490%
2CC 4 73.96 23.578% 2.609%
2CC 5 92.31 5.727% 0.634%
2CC 6 110.65 0.339% 0.037%
2CC 7 128.99 0.197% 0.022%
2CC 8 147.34 0.169% 0.019%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
2S3-L 1 145.20 3.224% 0.267%
2S3-L 2 194.80 3.925% 0.325%
2S3-L 3 244.40 6.231% 0.516%
2S3-L 4 294.00 8.676% 0.718%
2S3-L 5 343.60 11.745% 0.972%
2S3-L 6 393.20 51.791% 4.286%
2S3-L 7 442.80 12.009% 0.994%
2S3-L 8 492.40 1.246% 0.103%
2S3-L 9 542.00 0.841% 0.070%
2S3-L 10 591.60 0.280% 0.023%
2S3-L 11 641.20 0.031% 0.003%
2CB 1 25.00 1.344% 0.107%
2CB 2 75.00 18.862% 1.500%
2CB 3 130.00 73.549% 5.849%
2CB 4 168.00 3.764% 0.299%
2CB 5 184.00 1.247% 0.099%
2CB 6 193.50 0.206% 0.016%
2CB 7 201.50 0.290% 0.023%
2CB 8 219.00 0.438% 0.035%
2CB 9 245.00 0.262% 0.021%
2CB 10 265.00 0.037% 0.003%
3S3-L 1 181.79 0.312% 0.015%
3S3-L 2 234.77 0.507% 0.024%
3S3-L 3 287.75 1.873% 0.087%
3S3-L 4 340.74 4.292% 0.200%
3S3-L 5 393.72 10.808% 0.503%
3S3-L 6 446.70 47.405% 2.205%
3S3-L 7 499.68 32.345% 1.505%
3S3-L 8 552.66 1.288% 0.060%
3S3-L 9 605.65 0.858% 0.040%
3S3-L 10 658.63 0.195% 0.009%
3S3-L 11 711.61 0.117% 0.005%
3T4 1 221.34 0.694% 0.032%
3T4 2 284.85 0.694% 0.032%
3T4 3 348.37 0.347% 0.016%
3T4 4 411.88 1.171% 0.054%
3T4 5 475.40 1.496% 0.069%
3T4 6 538.91 77.628% 3.603%
3T4 7 602.43 16.930% 0.786%
3T4 8 665.94 1.041% 0.048%
251 1 59.82 0.139% 0.006%
2S1 2 81.26 0.859% 0.039%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
251 3 102.70 0.929% 0.042%
251 4 124.14 4.458% 0.200%
251 5 145.58 23.520% 1.054%
251 6 167.02 42.094% 1.887%
2S1 7 188.45 21.732% 0.974%
251 8 209.89 4.992% 0.224%
2S1 9 231.33 0.789% 0.035%
2S1 10 252.77 0.232% 0.010%
251 11 274.21 0.255% 0.011%
2S3-C 1 139.66 1.213% 0.037%
2S3-C 2 180.39 1.046% 0.032%
2S3-C 3 221.11 0.209% 0.006%
2S3-C 4 261.84 0.502% 0.015%
2S3-C 5 302.56 2.802% 0.086%
2S3-C 6 343.29 4.475% 0.138%
2S3-C 7 384.01 20.535% 0.632%
2S3-C 8 424.74 62.359% 1.920%
2S3-C 9 465.46 4.684% 0.144%
2S3-C 10 506.19 1.589% 0.049%
2S3-C 11 546.91 0.293% 0.009%
2S3-C 12 587.64 0.293% 0.009%
3CB 1 25.00 0.203% 0.004%
3CB 2 75.00 5.701% 0.116%
3CB 3 130.00 47.400% 0.965%
3CB 4 177.50 29.601% 0.603%
3CB 5 204.75 4.477% 0.091%
3CB 6 222.25 3.155% 0.064%
3CB 7 232.00 0.603% 0.012%
3CB 8 243.75 3.475% 0.071%
3CB 9 256.75 0.891% 0.018%
3CB 10 295.00 4.320% 0.088%
3CB 11 345.00 0.174% 0.004%
3BB 1 25.00 0.203% 0.004%
3BB 2 75.00 5.701% 0.116%
3BB 3 130.00 47.400% 0.965%
3BB 4 177.50 29.601% 0.603%
3BB 5 204.75 4.477% 0.091%
3BB 6 222.25 3.155% 0.064%
3BB 7 232.00 0.603% 0.012%
3BB 8 243.75 3.475% 0.071%
3BB 9 256.75 0.891% 0.018%
3BB 10 295.00 4.320% 0.088%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
3BB 11 345.00 0.174% 0.004%

212 1 151.51 15.698% 0.280%
212 2 190.12 40.116% 0.715%
212 3 228.73 20.640% 0.368%
212 4 267.34 8.721% 0.155%
212 5 305.96 7.267% 0.130%
212 6 344.57 5.523% 0.098%
212 7 383.18 1.163% 0.021%
212 8 421.79 0.872% 0.016%
313 1 210.39 0.579% 0.009%
313 2 245.86 1.100% 0.017%
313 3 281.32 1.273% 0.020%
313 4 316.78 0.752% 0.012%
313 5 352.25 1.389% 0.022%
313 6 387.71 4.340% 0.069%
313 7 423.17 7.870% 0.125%
313 8 458.64 11.806% 0.187%
313 9 494.10 17.188% 0.273%
313 10 529.56 43.113% 0.684%
313 11 565.03 10.590% 0.168%
3S3-C 1 245.76 0.121% 0.002%
3S3-C 2 288.48 0.242% 0.004%
3S3-C 3 331.20 0.726% 0.011%
3S3-C 4 373.92 1.695% 0.025%
3S3-C 5 416.64 12.712% 0.190%
3S3-C 6 459.36 76.513% 1.146%
3S3-C 7 502.08 7.385% 0.111%
3S3-C 8 544.80 0.363% 0.005%
3S3-C 9 587.52 0.000% 0.000%
3S3-C 10 630.24 0.242% 0.004%
2C2 1 120.70 0.190% 0.003%
2C2 2 149.09 1.555% 0.023%
2C2 3 177.49 20.178% 0.302%
2C2 4 205.88 59.391% 0.890%
2C2 5 234.28 10.755% 0.161%
2C2 6 262.67 5.457% 0.082%
2C2 7 291.06 1.015% 0.015%
2C2 8 319.46 0.857% 0.013%
2C2 9 347.85 0.444% 0.007%
2C2 10 376.25 0.095% 0.001%
2C2 11 404.64 0.063% 0.001%
3T6 1 418.30 0.783% 0.007%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
3T6 2 454.10 0.391% 0.003%
3T6 3 489.90 0.196% 0.002%
3T6 4 525.70 0.783% 0.007%
3T6 5 561.50 0.783% 0.007%
3T6 6 597.30 1.761% 0.015%
3T6 7 633.10 6.067% 0.052%
3T6 8 668.90 9.393% 0.080%
3T6 9 704.70 31.115% 0.265%
3T6 10 740.50 41.487% 0.353%
3T6 11 776.30 7.241% 0.062%
382 1 167.38 15.735% 0.117%
332 2 220.02 30.169% 0.224%
3S2 3 272.66 19.766% 0.146%
332 4 325.30 22.497% 0.167%
3S2 5 377.94 8.322% 0.062%
352 6 430.58 2.861% 0.021%
382 7 483.22 0.520% 0.004%
352 8 535.86 0.130% 0.001%
213 1 198.77 1.606% 0.006%
213 2 242.16 3.213% 0.012%
213 3 285.55 3.815% 0.014%
213 4 328.94 4.016% 0.015%
213 5 372.34 8.635% 0.032%
213 6 415.73 52.811% 0.196%
213 7 459.12 25.502% 0.095%
213 8 502.51 0.402% 0.001%
3C2 1 185.07 23.058% 0.066%
3C2 2 232.14 22.807% 0.065%
3C2 3 279.22 10.526% 0.030%
3C2 4 326.30 15.539% 0.044%
3C2 5 373.37 16.541% 0.047%
3C2 6 420.45 8.772% 0.025%
3C2 7 467.53 1.504% 0.004%
3C2 8 514.60 1.253% 0.004%
2C3 1 207.65 9.701% 0.027%
2C3 2 235.75 3.358% 0.009%
2C3 3 263.85 2.239% 0.006%
2C3 4 291.95 3.731% 0.010%
2C3 5 320.05 4.478% 0.012%
2C3 6 348.15 7.090% 0.020%
2C3 7 376.25 8.582% 0.024%
2C3 8 404.35 18.284% 0.051%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
2C3 9 432.45 39.925% 0.111%
2C3 10 460.55 2.239% 0.006%
2C3 11 488.65 0.373% 0.001%
3C3 1 253.64 0.820% 0.002%
3C3 2 296.94 0.820% 0.002%
3C3 3 340.24 5.328% 0.014%
3C3 4 383.54 9.836% 0.025%
3C3 5 426.84 28.279% 0.072%
3C3 6 470.14 37.295% 0.095%
3C3 7 513.44 15.164% 0.039%
3C3 8 556.74 2.049% 0.005%
3C3 9 600.04 0.410% 0.001%
31 1 391.82 4.651% 0.010%
31 2 418.46 6.977% 0.015%
31 3 445.09 19.767% 0.042%
31 4 471.73 32.558% 0.069%
31 5 498.37 31.395% 0.067%
31 6 525.01 3.488% 0.007%
31 7 551.64 0.000% 0.000%
31 8 578.28 1.163% 0.002%
351 1 146.55 4.908% 0.008%
3S1 2 167.81 19.632% 0.033%
3S1 3 189.07 42.945% 0.073%
3S1 4 210.33 23.926% 0.041%
3S1 5 231.58 4.908% 0.008%
3S1 6 252.84 2.454% 0.004%
3S1 7 274.10 1.227% 0.002%
3M6 1 665.38 4.348% 0.007%
3M6 2 692.53 8.696% 0.015%
3M6 3 719.68 15.217% 0.025%
3M6 4 746.83 58.696% 0.098%
3M6 5 773.98 10.870% 0.018%
3M6 6 801.13 2.174% 0.004%
3D4 1 221.34 0.694% 0.001%
3D4 2 284.85 0.694% 0.001%
3D4 3 348.37 0.347% 0.001%
3D4 4 411.88 1.171% 0.002%
3D4 5 475.40 1.496% 0.002%
3D4 6 538.91 77.628% 0.124%
3D4 7 602.43 16.930% 0.027%
3D4 8 665.94 1.041% 0.002%
211 1 271.03 1.227% 0.002%
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Classe de | Faixa de Peso Total Frequéncia Frequéncia
Veiculo Peso (kN) Relativa Absoluta
211 2 309.09 4.294% 0.006%
211 3 347.16 3.681% 0.005%
211 4 385.22 11.656% 0.017%
211 5 423.28 56.442% 0.083%
211 6 461.34 22.086% 0.033%
211 7 499.41 0.000% 0.000%
211 8 537.47 0.613% 0.001%
4C 1 131.57 1.429% 0.002%
4C 2 155.13 19.286% 0.028%
4C 3 178.68 27.857% 0.041%
4C 4 202.24 18.571% 0.027%
4C 5 225.80 7.857% 0.011%
4C 6 249.36 5.000% 0.007%
4C 7 272.92 12.143% 0.018%
4C 8 296.47 6.429% 0.009%
4C 9 320.03 1.429% 0.002%
312 1 190.33 39.286% 0.051%
312 2 236.18 8.929% 0.012%
312 3 282.03 7.143% 0.009%
312 4 327.88 3.571% 0.005%
312 5 373.73 14.286% 0.019%
312 6 419.58 26.786% 0.035%
SOMA 100.000%
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APENDICE B - Macro Para Calculo dos Posicdes Critic

e

Momentos Fletores Maximos

Private Sub CommandButton1_Click()

Set eixo = Worksheets("Distancias entre eixos")
Set plpeso = Worksheets("Peso por eixo")

Set output = Worksheets("Momento maximo")

vao = output.Cells(2, 2).Value
cat = output.Cells(3, 2).Value
num = output.Cells(4, 2).Value

Dim peso(9) As Double

Dim dist(9) As Double

Dim y(9, 90000) As Double

Dim Momento(90000) As Double

For i =0 To 90000
Momento(i) =0
Next i

Set plan = plpeso

Forj=2To 280
If plan.Cells(j, 1).Value = cat And plan.Cells
Then
peso(1) = plan.Cells(j, 3).Value
peso(2) = plan.Cells(j, 4).Value
peso(3) = plan.Cells(j, 5).Value
peso(4) = plan.Cells(j, 6).Value
peso(5) = plan.Cells(j, 7).Value
peso(6) = plan.Cells(j, 8).Value
peso(7) = plan.Cells(j, 9).Value
peso(8) = plan.Cells(j, 10).Value
peso(9) = plan.Cells(j, 11).Value
End If
Next j

Set plan = eixo

Forj=2To 40

If plan.Cells(j, 1).Value = cat Then

If IsNumeric(plan.Cells(j, 4).Value) Then a
4).Value Elsea=0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 5).Value) Then b
5).Value Else b =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 6).Value) Then ¢
6).Value Elsec =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 7).Value) Then d
7).Value Else d =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 8).Value) Then e
8).Value Else e =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 9).Value) Then f
9).Value Else f =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 10).Value) Then
10).Value Else g =0

If IsNumeric(plan.Cells(j, 11).Value) Then
11).Value Else h=0

End If

(i, 2).vValue = num

= plan.Cells(j,
= plan.Cells(j,
= plan.Cells(j,
= plan.Cells(j,
= plan.Cells(j,
= plan.Cells(j,
g = plan.Cells(j,

h = plan.Cells(j,
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Next j

k=1

Fori=0Tovao+a+b+c+d+e+f+g+ h Step 0.01
dist() =i
dist(2) = dist(1) - a
dist(3) = dist(2) - b
dist(4) = dist(3) - c
dist(5) = dist(4) - d
dist(6) = dist(5) - e
dist(7) = dist(6) - f
dist(8) = dist(7) - g
dist(9) = dist(8) - h

Form=1To9

If dist(m) >= 0 And dist(m) <=vao /2 Then
y(m, k) = (dist(m) / 2) * peso(m)

Elself dist(m) >= vao / 2 And dist(m) < =vao Then
y(m, k) = 0.5 * (-dist(m) + vao) * peso(m)

Else
y(m, k) =0

End If

Momento(k) = Momento(k) + y(m, k)
Next m

k=k+1
Next i

Mtotal = 0
Max =0
Forn=1Tok
output.Cells(n, 11).Value = Momento(n)
If Momento(n) > Mtotal Then
Mtotal = Momento(n)
Max = (n/100) - 0.01
End If
Next n

output.Cells(7, 2).Value = Mtotal
output.Cells(8, 2).Value = Max
output.Cells(9, 2).Value = Max - a
If b<>0 Then
output.Cells(10, 2).Value = Max-a-b
Else
output.Cells(10, 2).Value =0
End If
If c<>0 Then
output.Cells(11, 2).Value =Max-a-b-c
Else
output.Cells(11, 2).Value =0

End If
Ifd <> 0 Then
output.Cells(12, 2).Value =Max-a-b-c -d
Else
output.Cells(12, 2).Value =0

End If
If e <>0 Then
output.Cells(13, 2).Value =Max-a-b-c -d-e
Else
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output.Cells(13, 2).Value =0
End If
If f <>0 Then
output.Cells(14, 2).Value =Max-a-b-c -d-e-f
Else
output.Cells(14, 2).Value =0
End If
If g<>0 Then
output.Cells(15, 2).Value =Max-a-b-c -d-e-g
Else
output.Cells(15, 2).Value =0
End If
If h <> 0 Then
output.Cells(16, 2).Value =Max-a-b-c -d-e-g-h
Else
output.Cells(16, 2).Value =0
End If

End Sub
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APENDICE C - Posicdo Longitudinal Critica Para Cada

Classe de Veiculo e Comprimento de Vao

Tabela C.1 — Posicao longitudinal critica para vao de 10m

Vao=10m

Classe | % 9° 1, (m) | x; (m) | xa () [ xe (m) | x5 () | s (M) | x, () | Classe | N 9 1y (m) | xz (m) | xa () | x4 (M) | x5 (M) | %6 () | 37 () | xa (M) | xa (m)
2CC 2 8.84 | 5.00 - - - - - 213 5 15.89 | 11.96 | 7.43 5.00 2.57 - - - -
2C 2 10.31 | 5.00 - - - - - 3S1 4 8.84 5.00 | 3.65 | -2.63 - - - - -
3C 3 10.20| 5.00 | 3.70 - - - - 3S2 5 17.26 | 13.47 | 12.12 | 5.00 3.75 - - - -
4C 4 11.64 | 6.35 | 5.00 | 3.65 - - - 3S3-C 6 13.31 | 9.43 | 8.13 5.00 | 3.75 2.50 - - -
2C2 4 21.03 116.87 | 9.81 | 5.00 - - - 3S3-L 6 17.16 | 13.31 | 12.01 | 6.25 5.00 3.75 - - -
2C3 5 20.85(17.00| 898 | 5.00 | 3.70 - - 311 6 1758 | 13.86 | 12.56 | 7.43 5.00 3.75 - - -
3C2 5 9.68 | 5.00 | 3.70 | -1.34 | -6.24 - - 312 5 8.54 5.00 | 3.70 | -3.72 | -6.15 - - - -
3C3 6 2297 |17.75]|116.45| 9.62 | 5.00 | 3.70 - 313 6 17.32 | 13.78 | 12.48 | 7.43 5.00 2.57 - - -
3D4 7 20.08 | 16.33 {15.03| 9.92 | 8.62 | 5.00 | 3.70 3T4 7 20.03 | 16.28 | 14.98 | 9.87 | 8.62 5.00 3.75 - -
2S1 3 16.45|12.51 | 5.00 - - - - 3T6 9 16.69 | 13.35 | 12.00 | 6.25 5.00 1.30 0.05 | -4.65 | -5.90
2S2 4 17.10 | 13.22 | 5.00 | 3.75 - - - 3M6 9 25,58 | 22.12 | 20.77 | 14.54 | 13.29 | 12.04 | 6.25 | 10.79 | 9.54
2S3-C 5 12.52 | 843 | 5.00 | 3.75 | 2.50 - - 2CB 2 10.85 | 5.00 - - - - - - -
2S3-L 5 16.48 | 1251 | 6.25 | 5.00 | 3.75 - - 3CB 3 11.85 | 5.00 3.55 - - - - - -
211 5 16.53 |12.65| 7.43 | 5.00 | 3.75 - - 3BB 3 11.85 | 5.00 3.55 - - - - - -
212 4 18.94 | 15.21 | 7.43 | 5.00 - - -
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Tabela C.2 — Posicao longitudinal critica para vao de 15m

Vao=15m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 111.34| 750 | - - - - - 213 5 |18.39|14.46| 9.93 | 750 | 5.07 - - - -

2C 2 |12.81| 7.50 - - - - - 3S1 4 |12.69| 885 | 7.50 | 1.22 - - - - -

3C 3 ]12.70] 7.50 | 6.20 - - - - 352 S5 |19.76 | 1597|1462 | 7.50 | 6.25 - - - -

4C 4 114.14| 8.85 | 7.50 | 6.15 - - - |38S3C| 6 1581 ]11.93[10.63| 7.50 | 6.25 | 5.00 - - -

2C2 4 |18.72|14.56| 7.50 | 2.69 - - - 3S3-L 6 |18.41|1456|13.26| 7.50 | 6.25 | 5.00 - - -

2C3 5 ]23.35/19.50|11.48| 7.50 | 6.20 - - 311 6 ]20.08|16.36 | 15.06 | 9.93 | 7.50 | 6.25 - - -

3C2 S5 |13.48|8.80 | 7.50 | 2.46 | -2.44 | - - 312 S5 |11.04| 750 | 6.20 | -1.22 | -3.65 - - - -

3C3 6 |25.47|20.25|18.95|12.12| 7.50 | 6.20 - 313 6 ]19.82|16.28 |14.98| 9.93 | 7.50 | 5.07 - - -

3D4 7 |18.96|15.21/13.91| 880 | 7.50 | 3.88 | 2.58 | 3T4 7 1891 |15.16|13.86| 8.75 | 7.50 | 3.88 | 2.63 - -

281 3 ]18.95|15.01| 7.50 - - - - 376 9 ]19.19|15.85|14.50| 8.75 | 7.50 | 3.80 | 2.55 | -2.15 | -3.40
252 4 119.60|15.72| 7.50 | 6.25 - - - 3M6 9 |26.83|23.37[22.02|15.79 | 14.54 | 13.29 | 7.50 | 12.04 | 10.79
2S3-C| 5 |]15.02|10.93]| 7.50 | 6.25 | 5.00 - - 2CB 2 |13.35| 7.50 - - - - - - -

283-L| 5 ]1898|15.01| 8.75 | 7.50 | 6.25 - - 3CB 3 |14.35| 7.50 | 6.05 - - - - - -

211 5 |16.60|12.72| 7.50 | 5.07 | 3.82 - - 3BB 3 |14.35]| 7.50 | 6.05 - - - - - -

212 4 |21.44(17.71| 9.93 | 7.50 - - -
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Tabela C.3 — Posicao longitudinal critica para vao de 20m

Vao=20m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 113.84[10.00| - - - - - 213 5 |20.89|16.96|12.43|10.00 | 7.57 - - - -

2C 2 |15.31|10.00| - - - - - 3S1 4 |15.19 |11.35|10.00 | 3.72 - - - - -

3C 3 ]15.20|10.00] 8.70 - - - - 352 S5 |22.26|18.47|17.12]10.00 | 8.75 - - - -

4C 4 116.64|11.35|10.00| 8.65 - - - |3S3-C| 6 ]18.31|14.43[13.13|10.00| 8.75 | 7.50 - - -

2C2 4 |21.22|17.06 |10.00 | 5.19 - - - 3S3-L 6 |20.91|17.06|15.76 | 10.00 | 8.75 | 7.50 - - -

2C3 5 ]25.85|22.00|13.98|10.00]| 8.70 - - 311 6 |22.58|18.86|17.56 | 12.43 | 10.00 | 8.75 - - -

3C2 5 ]21.02|16.34|15.04|10.00 | 5.10 - - 312 S5 |14.84|11.30|10.00| 2.58 | 0.15 - - - -

3C3 6 |27.97|22.75|21.45|14.62|10.00 | 8.70 - 313 6 ]19.89|16.35|15.05|10.00 | 7.57 | 5.14 - - -

3D4 7 |21.46|17.71|16.41|11.30|10.00| 6.38 | 5.08 | 3T4 7 |21.41|17.66|16.36 | 11.25 | 10.00 | 6.38 | 5.13 - -

281 3 ]113.94|10.00| 2.49 - - - - 376 9 |26.64|23.30|21.95|16.20 | 14.95 | 11.25 | 10.00 | 5.30 | 4.05
252 4 122.10|18.22|10.00| 8.75 - - - 3M6 9 ]29.33|25.87 | 24.52 | 18.29 | 17.04 | 15.79 | 10.00 | 14.54 | 13.29
253-C| 5 |1752|13.43|10.00]| 8.75 | 7.50 - - 2CB 2 |15.85|10.00| - - - - - - -

283-L | 5 |21.48|17.51|11.25|10.00| 8.75 - - 3CB 3 |16.85|10.00 | 8.55 - - - - - -

211 5 ]19.10|15.22]10.00| 7.57 | 6.32 - - 3BB 3 ]16.85|10.00 | 8.55 - - - - - -

212 4 |21.51|17.78|10.00| 7.57 - - -
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Tabela C.4 — Posicao longitudinal critica para vao de 25m

Vao=25m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 116.34|1250]| - - - - - 213 5 |[23.39|19.46|14.93|125010.07| - - - -

2C 2 |1781|1250| - - - - - 3S1 4 |17.69|13.85|12.50| 6.22 - - - - -

3C 3 |117.70|1250|11.20| - - - - 352 S |24.76 | 20.97 | 19.62 | 12.50 | 11.25 - - - -

4C 4 119.14|13.85|12.50|11.15| - - - |38S3C| 6 |2081]16.93|15.63|12.50|11.25|10.00| - - -

2C2 4 123.72|19.56 | 12.50 | 7.69 - - - 3S3-L 6 |23.41|19.56|18.26 |12.50|11.25 | 10.00 | - - -

2C3 S5 ]28.35|24.50|16.48|12.50|11.20| - - 311 6 |22.65|18.93|17.63|12.50 | 10.07 | 8.82 - - -

3C2 5 ]18.48|13.80|12.50| 7.46 | 2.56 - - 312 S5 |17.34|13.80|12.50| 5.08 | 2.65 - - - -

3C3 6 ]30.47|25.25|23.95|17.12|12.50 | 11.20 313 6 |22.39|18.85|17.55|12.50 | 10.07 | 7.64 - - -

3D4 7 |23.96|20.21|18.91|13.80|1250| 8.88 | 7.58 | 3T4 7 |2391|20.16|18.86 | 13.75 | 12.50 | 8.88 | 7.63 - -

281 3 ]16.44|12.50]| 4.99 - - - - 376 9 |27.89|2455|23.20|17.45|16.20 | 12.50 | 11.25 | 6.55 | 5.30
252 4 124.60|20.72|1250|11.25| - - - 3M6 9 |31.83|28.37|27.02|20.79 | 19.54 | 18.29 | 12.50 | 17.04 | 15.79
2S3-C| 5 |20.02|1593|12.50|11.25|10.00| - - 2CB 2 |18.35|1250| - - - - - - -

2S3-L | 5 |2273|18.76|12.50|11.25|10.00| - - 3CB 3 ]19.35|1250|11.05| - - - - - -

211 5 |21.60|17.72]12.50|10.07 | 8.82 - - 3BB 3 ]19.35|1250|11.05| - - - - - -

212 4 124.01|20.28|12.50|10.07| - - -
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Tabela C.5 — Posicao longitudinal critica para vao de 30m

Vao=30m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 118.84[15.00| - - - - - 213 5 |[25.89|21.96|17.43|15.00|1257| - - - -

2C 2 |20.31|15.00| - - - - - 3S1 4 2019 |16.35|15.00 | 8.72 - - - - -

3C 3 120.20|15.00|13.70| - - - - 352 S |27.26|23.47 | 22.12 | 15.00 | 13.75 - - - -

4C 4 121.64|16.35|15.00|13.65| - - - |38S3-C| 6 |23.31]19.43[18.13|15.00|13.75|1250| - - -

2C2 4 ]26.22|22.06|15.00|10.19| - - - 3S3-L 6 |25.91|22.06|20.76 | 15.00 | 13.75 | 12.50 | - - -

2C3 5 130.85|27.00|18.98|15.00|13.70| - - 311 6 |25.15|21.43|20.13|15.00|12.57 [11.32| - - -

3C2 5 ]20.98|16.30|15.00| 9.96 | 5.06 - - 312 S5 |19.84|16.30|15.00| 7.58 | 5.15 - - - -

3C3 6 |32.97|27.75|26.45|19.62|15.00|13.70| - 313 6 |24.89|21.35]20.05]|15.00|12.57 |10.14 | - - -

3D4 7 |26.46|22.71|21.41|16.30|15.00 | 11.38 | 10.08 | 3T4 7 |26.41|22.66|21.36 |16.25 | 15.00 | 11.38 | 10.13 | - -

281 3 ]118.94|15.00| 7.49 - - - - 376 9 ]30.39|27.05|25.70 | 19.95 | 18.70 | 15.00 | 13.75 | 9.05 | 7.80
252 4 127.10|23.22|15.00|13.75| - - - 3M6 9 |28.54|25.0823.73|17.50 | 16.25 | 15.00 | 9.21 | 13.75 | 12.50
2S3-C| S5 |2252|18.43|15.00|13.75|12.50| - - 2CB 2 |20.85|15.00| - - - - - - -

2S3-L | 5 |2523|21.26[15.00|13.75|12.50| - - 3CB 3 |21.85|15.00|1355| - - - - - -

211 5 |24.10|20.22|15.00|12.57 |11.32| - - 3BB 3 |21.85]|15.00|1355| - - - - - -

212 4 |26.51|22.78|15.00|12.57| - - -
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Tabela C.6 — Posicao longitudinal critica para vao de 35m

Vao=35m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 121.34|1750]| - - - - - 213 5 |[28.39|24.46|19.93|1750|15.07 | - - - -
2C 2 |2281|1750| - - - - - 3S1 4 |2269|1885|17.50|11.22| - - - - -
3C 3 122.70|17.50|16.20| - - - - 352 S |29.76 | 25.97 | 24.62 | 17.50 | 16.25 - - - -
4C 4 124.14|18.85|17.50|16.15| - - - |38S3C| 6 |258121.93|20.63|17.50|16.25|15.00| - - -
2C2 4 128.72|24.56|17.50|12.69| - - - 3S3-L 6 |28.41|24.56|23.26|17.50|16.25 | 15.00 | - - -
2C3 5 ]33.35|29.50|21.48|17.50|16.20| - - 311 6 |27.65|23.93|22.63|17.50|15.07 | 13.82| - - -
3C2 S5 |23.48|18.80|17.50|12.46 | 7.56 - - 312 S5 |22.34]18.80|17.50 | 10.08 | 7.65 - - - -
3C3 6 |35.47|30.25|28.95[22.12|17.50|16.20| - 313 6 |27.39|23.85|2255|17.50|15.07 | 12.64 | - - -
3D4 7 |28.96|25.21|23.91|18.80|17.50 |13.88 | 12.58| 3T4 7 |2891|25.16|23.86|18.75|17.50 | 13.88 | 12.63 | - -
281 3 |21.44|17.50| 9.99 - - - - 376 9 |32.89|29.55|28.20 | 22.45 | 21.20 | 17.50 | 16.25 | 11.55 | 10.30
252 4 129.60|25.72|17.50|16.25| - - - 3M6 9 |31.04|27.58|26.23|20.00|18.75 | 17.50 | 11.71 | 16.25 | 15.00
2S3-C| 5 |25.02|2093|17.50|16.25|15.00| - - 2CB 2 |2335|1750| - - - - - - -
283-L | 5 |27.73|23.76|17.50|16.25|15.00| - - 3CB 3 |24.35|1750|16.05| - - - - - -
211 5 |26.60|22.72|17.50|15.07 | 13.82| - - 3BB 3 |2435|1750|16.05| - - - - - -
212 4 129.01|25.28|17.50|15.07| - - -
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Tabela C.7 — Posicao longitudinal critica para vao de 40m

Vao=40m

Classe | 129 fx, (m) | xz (m) | xa () | (M) [ x5 (m) | x5 (m) | %, (m) | Classe | 9 |x, (m) | x2 () | xa () | x4 (M) | x5 (M) | x6 (M) | x7 () | x5 () | x5 ()
2CC 2 123.84[20.00] - - - - - 213 5 |[30.89|26.96|22.43|20.00 | 1757 | - - - -
2C 2 |25.31|2000| - - - - - 3S1 4 |2519|21.35|20.00|13.72| - - - - -
3C 3 ]125.20|20.00|18.70| - - - - 352 S |32.26|28.47 | 27.12 | 20.00 | 18.75 - - - -
4C 4 126.64|21.35|20.00|18.65| - - - |38S3-C| 6 |2831]24.43|23.13|20.00]|18.75|1750| - - -
2C2 4 ]31.22|27.06|20.00|15.19| - - - 3S3-L 6 ]30.91|27.06|25.76 | 20.00 | 18.75 | 17.50 | - - -
2C3 5 ]35.85|32.00|23.98|20.00|18.70| - - 311 6 |30.15|26.43 | 25.13|20.00 | 17.57 | 16.32 | - - -
3C2 5 ]25.98|21.30|20.00|14.96|10.06 | - - 312 S |24.84|21.30|20.00|12.58 | 10.15 - - - -
3C3 6 |37.97|32.75|31.45|24.62[20.00|18.70| - 313 6 ]29.89 |26.35|25.05|20.00|17.57 | 15.14 | - - -
3D4 7 |31.46|27.71|26.41|21.30|20.00 | 16.38 | 15.08 | 3T4 7 |31.41|27.66|26.36 | 21.25 | 20.00 | 16.38 | 15.13 | - -
281 3 ]123.94|20.00[12.49| - - - - 376 9 |35.39|32.0530.70 | 24.95 | 23.70 | 20.00 | 18.75 | 14.05 | 12.80
252 4 132.10|28.22|20.00|18.75| - - - 3M6 9 |33.54|30.08|28.73 | 22.50 | 21.25 | 20.00 | 14.21 | 18.75 | 17.50
2S3-C| S5 |2752|23.43|20.00|18.75|17.50| - - 2CB 2 |25.85|20.00| - - - - - - -
2S3-L | 5 ]30.23|26.26[20.00|18.75|17.50| - - 3CB 3 |26.85|20.00|1855| - - - - - -
211 5 |29.10|25.22|20.00|17.57 |16.32| - - 3BB 3 |26.85|20.00|1855| - - - - - -
212 4 |31.51|27.78/20.00|17.57| - - -
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APENDICE D — Momentos Maximos no Meio do Vdo Sem Co eficiente

de Impacto

Tabela D. 1 — Momentos maximos no meio do véo sem coeficiente de impacto

Classe de | Eaixa de Mmax (KN.m) sem coeficiente de impacto

Veiculo Peso 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
3C 1 128.50 | 215.97 304.62 393.27 481.92 570.57 659.22
3C 2 187.01 | 312.93 | 440.46 | 567.98 | 695.51 | 823.03 | 950.56
3C 9 596.59 | 991.69 | 1391.34 | 1790.99 | 2190.64 | 2590.29 | 2989.94
3C 10 655.10 | 1088.66 | 1527.19 | 1965.71 | 2404.24 | 2842.76 | 3281.29
2C 1 74.64 124.58 176.32 228.05 279.78 331.52 383.25
2C 2 111.88 | 185.85 262.37 338.90 415.42 491.95 568.47
2C 8 335.30 | 553.43 | 778.70 | 1003.98 | 1229.25 | 1454.53 | 1679.80
2C 9 372.54 | 614.69 864.76 | 1114.82 | 1364.89 | 1614.96 | 1865.02
282 1 101.23 | 159.08 | 240.70 | 333.65 | 435.54 | 537.44 | 639.34
2S2 2 145.74 | 229.02 345.94 478.60 622.39 766.19 909.98
2S2 10 501.77 | 788.49 | 1187.85 | 1638.21 | 2117.17 | 2596.13 | 3075.08
2S2 11 546.27 | 858.42 | 1293.09 | 1783.16 | 2304.02 | 2824.87 | 3345.72
2CC 1 33.57 57.24 80.90 104.57 | 128.23 | 151.90 | 175.56
2CC 2 67.18 113.77 160.37 206.96 253.56 300.15 346.74
2CC 7 235.19 | 396.43 | 557.68 | 718.92 | 880.16 | 1041.41 | 1202.65
2CC 8 268.79 | 452.97 637.14 821.31 | 1005.48 | 1189.66 | 1373.83
2S3-L 1 216.90 | 347.04 | 519.08 | 699.08 | 880.58 | 1062.08 | 1243.58
2S3-L 2 294.81 | 471.70 704.32 945.35 | 1188.85 | 1432.35 | 1675.85
2S3-L 10 918.12 | 1468.99 | 2186.26 | 2915.50 | 3655.00 | 4394.50 | 5134.00
2S3-L 11 996.03 | 1593.65 | 2371.50 | 3161.77 | 3963.27 | 4764.77 | 5566.27
2CB 1 34.69 61.21 92.46 123.71 | 154.96 | 186.21 | 217.46
2CB 2 104.06 | 183.63 | 277.38 | 371.13 | 464.88 | 558.63 | 652.38
2CB 9 339.94 | 599.85 | 906.10 | 1212.35 | 1518.60 | 1824.85 | 2131.10
2CB 10 367.69 | 648.82 980.07 | 1311.32 | 1642.57 | 1973.82 | 2305.07
3S3-L 235.42 | 387.33 607.01 831.50 | 1058.74 | 1285.98 | 1513.21
3S3-L 307.06 | 504.75 | 790.26 | 1080.83 | 1374.29 | 1667.76 | 1961.22
3S3-L 10 880.15 | 1444.07 | 2256.22 | 3075.45 | 3898.74 | 4722.02 | 5545.31
3S3-L 11 951.78 | 1561.49 | 2439.47 | 3324.78 | 4214.29 | 5103.80 | 5993.32
3T4 1 195.06 | 377.98 641.60 912.44 | 1189.11 | 1465.78 | 1742.46
3T4 2 253.46 | 488.96 | 829.92 | 1179.44 | 1535.50 | 1891.57 | 2247.63
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Classe de | Eaixa de Mmax (KN.m) sem coeficiente de impacto
Veiculo Peso 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
3T4 7 545.46 | 1048.90 | 1771.51 | 2514.41 | 3267.45 | 4020.48 | 4773.52
3T4 8 603.86 | 1160.97 | 1959.83 | 2781.41 | 3613.84 | 4446.27 | 5278.69
281 1 70.06 105.08 177.14 251.92 326.69 401.47 476.24
2s1 2 96.48 | 144.72 | 240.68 | 342.25 | 443.83 | 545.40 | 646.97
281 10 307.87 | 461.80 748.97 | 1064.94 | 1380.90 | 1696.87 | 2012.83
251 11 334.29 | 501.44 812.51 | 1155.27 | 1498.04 | 1840.80 | 2183.56
2S3-C 208.08 | 371.46 545.95 720.53 895.11 | 1069.69 | 1244.26
2S3-C 270.82 | 483.23 708.61 934.10 | 1159.58 | 1385.07 | 1610.55
2S3-C 11 835.55 | 1489.16 | 2172.56 | 2856.20 | 3539.85 | 4223.49 | 4907.13
2S3-C 12 898.30 | 1600.93 | 2335.22 | 3069.77 | 3804.32 | 4538.87 | 5273.41
3CB 1 35.06 58.35 89.60 120.85 | 152.10 | 183.35 | 214.60
3CB 2 105.17 | 175.05 268.80 362.55 456.30 550.05 643.80
3CB 10 413.65 | 688.53 | 1057.28 | 1426.03 | 1794.78 | 2163.53 | 2532.28
3CB 11 483.76 | 805.23 | 1236.48 | 1667.73 | 2098.98 | 2530.23 | 2961.48
3BB 35.06 58.35 89.60 120.85 | 152.10 | 183.35 | 214.60
3BB 105.17 | 175.05 268.80 362.55 456.30 550.05 643.80
3BB 10 413.65 | 688.53 | 1057.28 | 1426.03 | 1794.78 | 2163.53 | 2532.28
3BB 11 483.76 | 805.23 | 1236.48 | 1667.73 | 2098.98 | 2530.23 | 2961.48
212 1 188.77 | 311.44 475.18 656.34 845.72 | 1035.11 | 1224.49
212 2 239.30 | 394.79 601.28 829.28 | 1066.93 | 1304.58 | 1542.23
212 7 491.98 | 811.57 | 1231.79 | 1693.98 | 2172.95 | 2651.93 | 3130.91
212 8 542.51 | 894.93 | 1357.89 | 1866.92 | 2394.16 | 2921.40 | 3448.64
313 1 236.68 | 408.67 | 640.49 | 903.48 | 1166.47 | 1429.46 | 1692.45
313 2 278.30 | 480.36 | 751.81 | 1057.91 | 1365.23 | 1672.55 | 1979.87
313 10 611.29 | 1053.87 | 1645.36 | 2293.30 | 2955.26 | 3617.21 | 4279.17
313 11 652.91 | 1125.56 | 1757.05 | 2447.72 | 3154.01 | 3860.29 | 4566.58
3S3-C 318.71 | 612.50 915.36 | 1222.56 | 1529.76 | 1836.96 | 2144.16
3S3-C 374.65 | 720.40 | 1076.19 | 1436.79 | 1797.39 | 2157.99 | 2518.59
3S3-C 9 766.25 | 1475.71 | 2202.03 | 2936.43 | 3670.83 | 4405.23 | 5139.63
3S3-C 10 822.20 | 1583.61 | 2362.86 | 3150.66 | 3938.46 | 4726.26 | 5514.06
2C2 1 97.17 196.85 336.20 481.46 632.33 783.20 934.07
2C2 2 121.68 | 245.50 418.61 598.51 784.87 971.24 | 1157.60
2C2 11 342.19 | 683.37 | 1160.27 | 1651.97 | 2157.77 | 2663.57 | 3169.38
3T6 1 259.34 | 523.13 | 889.97 | 1330.59 | 1841.51 | 2362.52 | 2885.40
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Classe de | Eaixa de Mmax (KN.m) sem coeficiente de impacto
Veiculo Peso 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
3T6 2 281.73 | 568.32 967.39 | 1446.15 | 2001.34 | 2567.02 | 3134.65
3T6 10 460.83 | 929.78 | 1586.79 | 2370.68 | 3279.92 | 4202.99 | 5128.62
3T6 11 483.22 | 974.97 | 1664.22 | 2486.24 | 3439.75 | 4407.49 | 5377.87
382 1 193.19 | 310.30 | 491.88 | 691.61 | 900.83 | 1110.06 | 1319.28
3S2 2 256.41 | 411.79 652.19 916.34 | 1191.37 | 1466.39 | 1741.42
3S2 7 572.50 | 919.20 | 1453.71 | 2040.03 | 2644.05 | 3248.08 | 3852.10
3S2 8 635.72 | 1020.68 | 1614.02 | 2264.76 | 2934.59 | 3604.41 | 4274.24
213 1 246.61 | 438.14 | 671.87 | 915.08 | 1163.54 | 1412.00 | 1660.46
213 2 302.40 | 536.93 822.73 | 1119.42 | 1422.12 | 1724.81 | 2027.51
213 7 581.30 | 1030.91 | 1577.06 | 2141.09 | 2714.99 | 3288.89 | 3862.79
213 8 637.09 | 1129.70 | 1727.93 | 2345.42 | 2973.56 | 3601.71 | 4229.85
3C2 1 181.05 | 344.93 | 522.31 | 749.09 | 980.42 | 1211.76 | 1443.09
3C2 2 227.87 | 433.59 658.43 942.69 | 1232.87 | 1523.05 | 1813.23
3C2 7 461.98 | 876.88 | 1339.03 | 1913.79 | 2498.20 | 3082.61 | 3667.01
3C2 8 508.80 | 965.54 | 1475.15 | 2108.01 | 2751.26 | 3394.52 | 4037.77
2C3 1 263.97 | 458.49 | 653.01 | 856.59 | 1096.41 | 1349.26 | 1608.83
2C3 2 301.54 | 523.46 | 745.37 | 977.46 | 1250.23 | 1537.46 | 1832.15
2C3 10 602.07 | 1043.16 | 1484.26 | 1944.40 | 2480.75 | 3043.06 | 3618.75
2C3 11 639.63 | 1108.12 | 1576.62 | 2065.27 | 2634.57 | 3231.26 | 3842.08
3C3 1 286.01 | 490.23 694.44 920.34 | 1222.65 | 1530.11 | 1845.36
3C3 2 337.72 | 577.93 | 818.14 | 1083.72 | 1438.67 | 1799.67 | 2168.93
3C3 8 647.99 | 1104.16 | 1560.33 | 2063.96 | 2734.84 | 3417.01 | 4110.35
3C3 9 699.71 | 1191.87 | 1684.03 | 2227.34 | 2950.86 | 3686.57 | 4433.92
311 1 509.35 | 834.88 | 1269.08 | 1751.65 | 2241.42 | 2731.20 | 3220.97
311 2 544.88 | 893.01 | 1357.24 | 1872.05 | 2395.12 | 2918.19 | 3441.26
311 7 722.51 | 1183.69 | 1798.03 | 2474.04 | 3163.60 | 3853.15 | 4542.71
311 8 758.03 | 1241.82 | 1886.19 | 2594.44 | 3317.30 | 4040.15 | 4763.00
3S1 1 253.60 | 415.94 599.13 782.32 965.50 | 1148.69 | 1331.88
3s1 2 292.38 | 478.98 | 688.74 | 898.50 | 1108.26 | 1318.02 | 1527.78
3S1 6 44750 | 731.11 | 1047.17 | 1363.22 | 1679.27 | 1995.32 | 2311.38
3s1 7 486.28 | 794.15 | 1136.77 | 1479.40 | 1822.03 | 2164.65 | 2507.28
3M6 1 651.32 | 1067.19 | 1736.95 | 2439.56 | 3182.21 | 4013.93 | 4845.65
3M6 2 678.81 | 1112.15 | 1809.91 | 2541.87 | 3313.25 | 4178.91 | 5044.57
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Classe de | Eaixa de Mmax (KN.m) sem coeficiente de impacto
Veiculo Peso 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m
3M6 5 761.27 | 1247.02 | 2028.78 | 2848.81 | 3706.38 | 4673.85 | 5641.32
3M6 6 788.76 | 1291.97 | 2101.74 | 2951.12 | 3837.42 | 4838.83 | 5840.24
3D4 1 193.25 | 375.32 638.09 908.72 | 1185.39 | 1462.07 | 1738.74
3D4 2 251.11 | 486.20 825.38 | 1174.67 | 1530.73 | 1886.80 | 2242.86
3D4 7 540.42 | 1043.86 | 1761.84 | 2504.39 | 3257.42 | 4010.46 | 4763.49
3D4 8 598.29 | 1155.39 | 1949.13 | 2770.33 | 3602.76 | 4435.19 | 5267.62
211 1 360.02 | 609.93 938.51 | 1277.30 | 1616.09 | 1954.88 | 2293.67
211 2 411.61 | 697.37 | 1072.56 | 1458.93 | 1845.30 | 2231.67 | 2618.03
211 7 669.59 | 1134.61 | 1742.82 | 2367.07 | 2991.33 | 3615.59 | 4239.85
211 8 721.18 | 1222.05 | 1876.87 | 2548.70 | 3220.54 | 3892.37 | 4564.21
4C 1 247.77 | 403.45 | 567.91 | 732.37 | 896.83 | 1061.29 | 1225.75
4C 2 293.45 | 477.54 671.44 865.35 | 1059.26 | 1253.17 | 1447.08
4C 8 567.56 | 922.07 | 1292.67 | 1663.26 | 2033.85 | 2404.44 | 2775.03
4C 9 613.25 | 996.16 | 1396.20 | 1796.24 | 2196.28 | 2596.32 | 2996.36
312 1 218.70 | 356.02 | 530.65 | 768.56 | 1006.46 | 1244.37 | 1482.27
312 2 272.77 | 443.20 660.11 955.33 | 1250.55 | 1545.77 | 1840.99
312 5 43495 | 704.77 | 1048.49 | 1515.65 | 1982.81 | 2449.96 | 2917.12
312 6 489.02 | 791.96 | 1177.95 | 1702.42 | 2226.89 | 2751.36 | 3275.83
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APENDICE E - Calculo do Dano Acumulado para Espectr

o de

Veiculos Reais

Tabela E.1 — Calculo do Dano Acumulado para Espectro de Veiculos Reais para ponte com
vao de 40m e detalhe categoria 112MPa

Cla§se de | Categoria Mmax M vigaext C/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
3C 659.22 422.72 6.54 | 7.52E+05 | 3.75E+12 | 2.67E-09
3C 2 950.56 609.55 9.43 | 6.11E+06 | 6.02E+11 | 1.36E-07
3C 3 1241.90 796.37 12.32 | 6.31E+06 | 1.58E+11 | 5.32E-07
3C 4 1533.24 983.19 15.21 | 5.13E+06 | 5.51E+10 | 1.24E-06
3C 5 1824.58 1170.02 18.10 | 5.02E+06 | 2.31E+10 | 2.90E-06
3C 6 2115.92 1356.84 20.99 | 4.55E+06 | 1.10E+10 | 5.52E-06
3C 7 2407.26 1543.66 23.88 | 2.00E+05 | 5.78E+09 | 4.62E-07
3C 8 2698.60 1730.49 26.77 | 2.22E+04 | 3.26E+09 | 9.08E-08
3C 9 2989.94 1917.31 29.66 | 3.42E+03 | 1.95E+09 | 2.33E-08
3C 10 3281.29 2104.13 32.55| 1.71E+03 | 1.23E+09 | 1.86E-08
2C 1 383.25 245.76 3.80 | 2.80E+05 | 5.65E+13 | 6.62E-11
2C 2 568.47 364.54 5.64 | 2.55E+06 | 7.86E+12 | 4.32E-09
2C 3 753.69 483.31 7.48 | 7.15E+06 | 1.92E+12 | 4.96E-08
2C 4 938.92 602.08 9.31 | 6.60E+06 | 6.40E+11 | 1.38E-07
2C 5 1124.14 720.86 11.15| 2.81E+06 | 2.60E+11 | 1.44E-07
2C 6 1309.36 839.63 12.99 | 8.68E+05 | 1.21E+11 | 9.54E-08
2C 7 1494.58 958.40 14.82 | 1.37E+05 | 6.26E+10 | 2.91E-08
2C 8 1679.80 1077.18 16.66 | 1.37E+04 | 3.49E+10 | 5.22E-09
2C 9 1865.02 1195.95 18.50 | 1.71E+03 | 2.07E+10 | 1.10E-09
252 1 639.34 409.98 6.34 | 9.96E+03 | 4.37E+12 | 3.04E-11
252 2 909.98 583.53 9.03 | 1.19E+05 | 7.48E+11 | 2.13E-09
252 3 1180.62 757.07 11.71 | 4.15E+06 | 2.04E+11 | 2.72E-07
252 4 1451.25 930.62 14.40 | 7.95E+06 | 7.25E+10 | 1.46E-06
252 5 1721.89 1104.17 17.08 | 3.84E+06 | 3.08E+10 | 1.66E-06
252 6 1992.53 1277.72 19.76 | 1.87E+06 | 1.49E+10 | 1.67E-06
252 7 2263.17 1451.26 22.45 | 9.26E+05 | 7.86E+09 | 1.57E-06
252 8 2533.81 1624.81 25.13 | 6.79E+05 | 4.47E+09 | 2.02E-06
252 9 2804.44 1798.36 27.82 | 8.46E+04 | 2.69E+09 | 4.19E-07
252 10 3075.08 1971.91 30.50 | 1.83E+04 | 1.70E+09 | 1.43E-07
252 11 3345.72 2145.45 33.19 | 1.49E+04 | 1.11E+09 | 1.79E-07
2CC 1 175.56 112.58 1.74 | 4.27E+05 | 2.80E+15 | 2.04E-12
2CC 2 346.74 222.35 3.44 | 3.28E+06 | 9.31E+13 | 4.69E-10
2CC 3 517.93 332.12 5.14 | 9.02E+06 | 1.25E+13 | 9.60E-09
2CC 4 689.11 441.89 6.84 | 4.29E+06 | 3.00E+12 | 1.90E-08
2CC 5 860.29 551.66 8.53 | 1.04E+06 | 9.91E+11 | 1.40E-08
2CC 6 1031.47 661.43 10.23 | 6.15E+04 | 4.00E+11 | 2.05E-09
2CC 7 1202.65 771.20 11.93 | 3.59E+04 | 1.86E+11 | 2.58E-09
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Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
2CC 8 1373.83 880.97 13.63 | 3.08E+04 | 9.54E+10 | 4.30E-09
2S3-L 1 1243.58 797.45 12.34 | 4.38E+05 | 1.57E+11 | 3.72E-08
2S3-L 2 1675.85 1074.64 16.62 | 5.34E+05 | 3.53E+10 | 2.01E-07
2S3-L 3 2108.11 1351.84 20.91 | 8.47E+05 | 1.12E+10 | 1.01E-06
2S3-L 4 2540.38 1629.03 25.20 | 1.18E+06 | 4.41E+09 | 3.56E-06
2S3-L 5 2972.65 1906.22 29.49 | 1.60E+06 | 2.01E+09 | 1.06E-05
2S3-L 6 3404.92 2183.42 33.77 | 7.04E+06 | 1.02E+09 | 9.20E-05
2S3-L 7 3837.19 2460.61 38.06 | 1.63E+06 | 5.61E+08 | 3.88E-05
2S3-L 8 4269.46 2737.81 42.35 | 1.69E+05 | 3.29E+08 | 6.86E-06
2S3-L 9 4701.73 3015.00 46.64 | 1.14E+05 | 2.03E+08 | 7.50E-06
2S3-L 10 5134.00 3292.19 50.92 | 3.81E+04 | 1.31E+08 | 3.88E-06
2S3-L 11 5566.27 3569.39 55.21 | 4.23E+03 | 8.74E+07 | 6.46E-07
2CB 1 217.46 139.45 2.16 | 1.76E+05 | 9.60E+14 | 2.44E-12
2CB 2 652.38 418.34 6.47 | 2.46E+06 | 3.95E+12 | 8.31E-09
2CB 3 1130.79 725.12 11.22 | 9.61E+06 | 2.53E+11 | 5.07E-07
2CB 4 1461.33 937.08 14.50 | 4.92E+05 | 7.01E+10 | 9.36E-08
2CB 5 1600.50 1026.33 15.88 | 1.63E+05 | 4.45E+10 | 4.89E-08
2CB 6 1683.14 1079.32 16.70 | 2.69E+04 | 3.46E+10 | 1.04E-08
2CB 7 1752.72 1123.94 17.39 | 3.79E+04 | 2.82E+10 | 1.79E-08
2CB 8 1904.94 1221.55 18.90 | 5.73E+04 | 1.86E+10 | 4.10E-08
2CB 9 2131.10 1366.58 21.14 | 3.42E+04 | 1.06E+10 | 4.30E-08
2CB 10 2305.07 1478.13 22.86 | 4.89E+03 | 7.17E+09 | 9.09E-09
3S3-L 1 1513.21 970.35 15.01 | 2.38E+04 | 5.88E+10 | 5.40E-09
3S3-L 2 1961.22 1257.64 19.45| 3.88E+04 | 1.61E+10 | 3.21E-08
3S3-L 3 2409.23 1544.93 23.90 | 1.43E+05 | 5.75E+09 | 3.32E-07
3S3-L 4 2857.25 1832.22 28.34 | 3.28E+05 | 2.45E+09 | 1.78E-06
3S3-L 5 3305.26 2119.51 32.79 | 8.26E+05 | 1.18E+09 | 9.30E-06
3S3-L 6 3753.27 2406.79 37.23 | 3.62E+06 | 6.27E+08 | 7.70E-05
3S3-L 7 4201.28 2694.08 41.67 | 2.47E+06 | 3.57E+08 | 9.24E-05
3S3-L 8 4649.29 2981.37 46.12 | 9.84E+04 | 2.15E+08 | 6.10E-06
3S3-L 9 5097.30 3268.66 50.56 | 6.56E+04 | 1.36E+08 | 6.44E-06
3S3-L 10 5545.31 3555.95 55.00 | 1.49E+04 | 8.90E+07 | 2.23E-06
3S3-L 11 5993.32 3843.23 59.45 | 8.94E+03 | 6.04E+07 | 1.97E-06
3T4 1 1742.46 1117.36 17.28 | 5.29E+04 | 2.91E+10 | 2.43E-08
3T4 2 2247.63 1441.30 22.29 | 5.29E+04 | 8.14E+09 | 8.66E-08
3T4 3 2752.81 1765.25 27.31 | 2.64E+04 | 2.95E+09 | 1.19E-07
3T4 4 3257.99 2089.19 32.32 | 8.92E+04 | 1.27E+09 | 9.36E-07
3T4 5 3763.16 2413.14 37.33 | 1.14E+05 | 6.19E+08 | 2.46E-06
3T4 6 4268.34 2737.09 42.34 | 5.92E+06 | 3.30E+08 | 2.39E-04
3T4 7 4773.52 3061.03 47.35| 1.29E+06 | 1.88E+08 | 9.14E-05
3T4 8 5278.69 3384.98 52.36 | 7.93E+04 | 1.14E+08 | 9.29E-06
251 1 476.24 305.39 472 | 1.03E+04 | 1.91E+13 | 7.18E-12
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Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
251 2 646.97 414.87 6.42 | 6.33E+04 | 4.12E+12 | 2.05E-10
251 3 817.70 524.36 8.11 | 6.84E+04 | 1.28E+12 | 7.14E-10
251 4 988.44 633.84 9.80 | 3.28E+05 | 4.95E+11 | 8.84E-09
251 5 1159.17 743.32 11.50 | 1.73E+06 | 2.23E+11 | 1.04E-07
251 6 1329.90 852.80 13.19 | 3.10E+06 | 1.12E+11 | 3.68E-07
251 7 1500.63 962.29 14.88 | 1.60E+06 | 6.14E+10 | 3.48E-07
251 8 1671.37 1071.77 16.58 | 3.68E+05 | 3.58E+10 | 1.37E-07
251 9 1842.10 1181.25 18.27 | 5.81E+04 | 2.20E+10 | 3.52E-08
251 10 2012.83 1290.73 19.97 | 1.71E+04 | 1.41E+10 | 1.61E-08
251 11 2183.56 1400.22 21.66 | 1.88E+04 | 9.41E+09 | 2.67E-08
2S3-C 1 1244.26 797.89 12.34 | 6.13E+04 | 1.57E+11 | 5.22E-09
2S3-C 2 1610.55 1032.77 15.98 | 5.29E+04 | 4.31E+10 | 1.64E-08
2S3-C 3 1976.84 1267.65 19.61 | 1.06E+04 | 1.55E+10 | 9.12E-09
2S3-C 4 2343.12 1502.54 23.24 | 2.54E+04 | 6.61E+09 | 5.12E-08
2S3-C 5 2709.41 1737.42 26.87 | 1.42E+05 | 3.20E+09 | 5.91E-07
2S3-C 6 3075.70 1972.30 30.51 | 2.26E+05 | 1.70E+09 | 1.78E-06
2S3-C 7 3441.98 2207.18 34.14 | 1.04E+06 | 9.66E+08 | 1.43E-05
2S3-C 8 3808.27 2442.06 37.77 | 3.15E+06 | 5.83E+08 | 7.21E-05
2S3-C 9 4174.55 2676.95 41.41 | 2.37E+05 | 3.68E+08 | 8.58E-06
2S3-C 10 4540.84 2911.83 45.04 | 8.04E+04 | 2.42E+08 | 4.43E-06
2S3-C 11 4907.13 3146.71 48.67 | 1.48E+04 | 1.64E+08 | 1.20E-06
2S3-C 12 5273.41 3381.59 52.31 | 1.48E+04 | 1.14E+08 | 1.72E-06
3CB 1 214.60 137.61 2.13 | 6.79E+03 | 1.03E+15 | 8.83E-14
3CB 2 643.80 412.84 6.39 | 1.91E+05 | 4.22E+12 | 6.02E-10
3CB 3 1115.92 715.59 11.07 | 1.58E+06 | 2.70E+11 | 7.83E-08
3CB 4 1523.66 977.05 15.11 | 9.90E+05 | 5.69E+10 | 2.32E-07
3CB 5 1757.57 1127.05 17.43 | 1.50E+05 | 2.78E+10 | 7.17E-08
3CB 6 1907.79 1223.38 18.92 | 1.05E+05 | 1.85E+10 | 7.61E-08
3CB 7 1991.49 1277.05 19.75| 2.02E+04 | 1.49E+10 | 1.80E-08
3CB 8 2092.35 1341.73 20.75 | 1.16E+05 | 1.16E+10 | 1.33E-07
3CB 9 2203.94 1413.29 21.86 | 2.98E+04 | 8.98E+09 | 4.42E-08
3CB 10 2532.28 1623.83 25.12 | 1.44E+05 | 4.48E+09 | 4.30E-07
3CB 11 2961.48 1899.06 29.38 | 5.81E+03 | 2.05E+09 | 3.78E-08
3BB 1 214.60 137.61 2.13 | 6.79E+03 | 1.03E+15 | 8.83E-14
3BB 2 643.80 412.84 6.39 | 1.91E+05 | 4.22E+12 | 6.02E-10
3BB 3 1115.92 715.59 11.07 | 1.58E+06 | 2.70E+11 | 7.83E-08
3BB 4 1523.66 977.05 15.11 | 9.90E+05 | 5.69E+10 | 2.32E-07
3BB 5 1757.57 1127.05 17.43 | 1.50E+05 | 2.78E+10 | 7.17E-08
3BB 6 1907.79 1223.38 18.92 | 1.05E+05 | 1.85E+10 | 7.61E-08
3BB 7 1991.49 1277.05 19.75| 2.02E+04 | 1.49E+10 | 1.80E-08
3BB 8 2092.35 1341.73 20.75 | 1.16E+05 | 1.16E+10 | 1.33E-07
3BB 9 2203.94 1413.29 21.86 | 2.98E+04 | 8.98E+09 | 4.42E-08
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Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
3BB 10 2532.28 1623.83 25.12 | 1.44E+05 | 4.48E+09 | 4.30E-07
3BB 11 2961.48 1899.06 29.38 | 5.81E+03 | 2.05E+09 | 3.78E-08
212 1 1224.49 785.21 12.15| 4.60E+05 | 1.70E+11 | 3.61E-08
212 2 1542.23 988.96 15.30 | 1.17E+06 | 5.35E+10 | 2.93E-07
212 3 1859.96 1192.71 18.45 | 6.04E+05 | 2.10E+10 | 3.84E-07
212 4 2177.70 1396.46 21.60 | 2.55E+05 | 9.53E+09 | 3.57E-07
212 5 2495.43 1600.21 24.75 | 2.13E+05 | 4.82E+09 | 5.88E-07
212 6 2813.17 1803.96 27.90 | 1.62E+05 | 2.65E+09 | 8.14E-07
212 7 3130.91 2007.70 31.06 | 3.41E+04 | 1.55E+09 | 2.93E-07
212 8 3448.64 2211.45 34.21 | 2.55E+04 | 9.57E+08 | 3.56E-07
313 1 1692.45 1085.29 16.79 | 1.51E+04 | 3.36E+10 | 5.98E-09
313 2 1979.87 1269.60 19.64 | 2.87E+04 | 1.53E+10 | 2.49E-08
313 3 2267.28 1453.90 22.49 | 3.32E+04 | 7.79E+09 | 5.68E-08
313 4 2554.69 1638.20 25.34 | 1.96E+04 | 4.29E+09 | 6.09E-08
313 5 2842.10 1822.51 28.19 | 3.62E+04 | 2.52E+09 | 1.92E-07
313 6 3129.52 2006.81 31.04 | 1.13E+05 | 1.56E+09 | 9.70E-07
313 7 3416.93 2191.12 33.89 | 2.05E+05 | 1.00E+09 | 2.73E-06
313 8 3704.34 2375.42 36.74 | 3.08E+05 | 6.69E+08 | 6.13E-06
313 9 3991.75 2559.73 39.59 | 4.48E+05 | 4.61E+08 | 1.30E-05
313 10 4279.17 2744.03 42.45 | 1.12E+06 | 3.25E+08 | 4.60E-05
313 11 4566.58 2928.33 45.30 | 2.76E+05 | 2.35E+08 | 1.57E-05
3S3-C 1 2144.16 1374.95 21.27 | 2.98E+03 | 1.03E+10 | 3.86E-09
3S3-C 2 2518.59 1615.06 24.98 | 5.96E+03 | 4.61E+09 | 1.72E-08
3S3-C 3 2893.03 1855.16 28.70 | 1.79E+04 | 2.30E+09 | 1.03E-07
3S3-C 4 3267.46 2095.27 32.41 | 4.17E+04 | 1.25E+09 | 4.44E-07
3S3-C 5 3641.89 2335.38 36.12 | 3.13E+05 | 7.29E+08 | 5.72E-06
3S3-C 6 4016.33 2575.48 39.84 | 1.88E+06 | 4.47E+08 | 5.62E-05
3S3-C 7 4390.76 2815.59 43.55 | 1.82E+05 | 2.86E+08 | 8.47E-06
3S3-C 8 4765.20 3055.70 47.27 | 8.94E+03 | 1.90E+08 | 6.27E-07
3S3-C 9 5139.63 3295.80 50.98 | 0.00E+00 | 1.30E+08 | 0.00E+00
3S3-C 10 5514.06 3535.91 54.69 | 5.96E+03 | 9.16E+07 | 8.67E-07
2C2 1 934.07 598.98 9.27 | 4.68E+03 | 6.57E+11 | 9.51E-11
2C2 2 1157.60 742.32 11.48 | 3.82E+04 | 2.25E+11 | 2.27E-09
2C2 3 1381.13 885.66 13.70 | 4.96E+05 | 9.29E+10 | 7.12E-08
2C2 4 1604.66 1029.00 15.92 | 1.46E+06 | 4.39E+10 | 4.44E-07
2C2 5 1828.19 1172.33 18.13 | 2.65E+05 | 2.29E+10 | 1.54E-07
2C2 6 2051.72 1315.67 20.35 | 1.34E+05 | 1.28E+10 | 1.39E-07
2C2 7 2275.25 1459.01 22.57 | 2.50E+04 | 7.66E+09 | 4.35E-08
2C2 8 2498.78 1602.35 24.79 | 2.11E+04 | 4.79E+09 | 5.86E-08
2C2 9 2722.32 1745.69 27.00 | 1.09E+04 | 3.12E+09 | 4.67E-08
2C2 10 2945.85 1889.03 29.22 | 2.34E+03 | 2.10E+09 | 1.48E-08
2C2 11 3169.38 2032.37 31.44 | 1.56E+03 | 1.46E+09 | 1.43E-08
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Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
3T6 1 2885.40 1850.27 28.62 | 1.09E+04 | 2.33E+09 | 6.24E-08
3T6 2 3134.65 2010.10 31.09 | 5.47E+03 | 1.54E+09 | 4.72E-08
3T6 3 3383.89 2169.93 33.57 | 2.73E+03 | 1.05E+09 | 3.46E-08
3T6 4 3633.14 2329.76 36.04 | 1.09E+04 | 7.38E+08 | 1.98E-07
3T6 5 3882.39 2489.59 38.51 | 1.09E+04 | 5.29E+08 | 2.75E-07
3T6 6 4131.63 2649.42 40.98 | 2.46E+04 | 3.88E+08 | 8.45E-07
3T6 7 4380.88 2809.25 43.45 | 8.47E+04 | 2.89E+08 | 3.90E-06
3T6 8 4630.13 2969.08 4593 | 1.31E+05 | 2.19E+08 | 7.97E-06
3T6 9 4879.37 3128.91 48.40 | 4.34E+05 | 1.69E+08 | 3.43E-05
3T6 10 5128.62 3288.74 50.87 | 5.79E+05 | 1.32E+08 | 5.87E-05
3T6 11 5377.87 3448.57 53.34 | 1.01E+05 | 1.04E+08 | 1.30E-05
3S2 1 1319.28 845.99 13.09 | 1.92E+05 | 1.17E+11 | 2.19E-08
352 2 1741.42 1116.69 17.27 | 3.67E+05 | 2.92E+10 | 1.68E-07
3S2 3 2163.55 1387.39 21.46 | 2.41E+05 | 9.85E+09 | 3.26E-07
3S2 4 2585.69 1658.08 25.65 | 2.74E+05 | 4.04E+09 | 9.04E-07
352 5 3007.83 1928.78 29.83 | 1.01E+05 | 1.90E+09 | 7.12E-07
3S2 6 3429.96 2199.48 34.02 | 3.48E+04 | 9.83E+08 | 4.72E-07
352 7 3852.10 2470.17 38.21 | 6.33E+03 | 5.50E+08 | 1.53E-07
352 8 4274.24 2740.87 42.40 | 1.58E+03 | 3.27E+08 | 6.45E-08
213 1 1660.46 1064.77 16.47 | 9.79E+03 | 3.70E+10 | 3.53E-09
213 2 2027.51 1300.15 20.11 | 1.96E+04 | 1.36E+10 | 1.92E-08
213 3 2394.57 1535.52 23.75 | 2.32E+04 | 5.93E+09 | 5.23E-08
213 4 2761.62 1770.90 27.39 | 2.45E+04 | 2.91E+09 | 1.12E-07
213 5 3128.68 2006.28 31.03 | 5.26E+04 | 1.56E+09 | 4.50E-07
213 6 3495.74 2241.65 34.67 | 3.22E+05 | 8.94E+08 | 4.80E-06
213 7 3862.79 2477.03 38.32 | 1.65E+05 | 5.43E+08 | 3.82E-06
213 8 4229.85 2712.40 41.96 | 2.45E+03 | 3.45E+08 | 9.46E-08
3C2 1 1443.09 925.39 14.31 | 1.08E+05 | 7.46E+10 | 1.93E-08
3C2 2 1813.23 1162.74 17.99 | 1.07E+05 | 2.38E+10 | 5.96E-08
3C2 3 2183.99 1400.49 21.66 | 4.92E+04 | 9.40E+09 | 6.98E-08
3C2 4 2554.74 1638.24 25.34 | 7.26E+04 | 4.29E+09 | 2.26E-07
3C2 5 2925.50 1875.99 29.02 | 7.73E+04 | 2.18E+09 | 4.73E-07
3C2 6 3296.26 2113.73 32.70 | 4.10E+04 | 1.20E+09 | 4.55E-07
3C2 7 3667.01 2351.48 36.37 | 7.03E+03 | 7.04E+08 | 1.33E-07
3C2 8 4037.77 2589.23 40.05 | 5.86E+03 | 4.35E+08 | 1.79E-07
2C3 1 1608.83 1031.66 15.96 | 4.44E+04 | 4.33E+10 | 1.37E-08
2C3 2 1832.15 1174.87 18.17 | 1.54E+04 | 2.26E+10 | 9.07E-09
2C3 3 2055.48 1318.08 20.39 | 1.03E+04 | 1.27E+10 | 1.07E-08
2C3 4 2278.80 1461.29 22.60 | 1.71E+04 | 7.60E+09 | 3.00E-08
2C3 5 2502.13 1604.50 24.82 | 2.05E+04 | 4.76E+09 | 5.75E-08
2C3 6 2725.45 1747.70 27.03 | 3.25E+04 | 3.10E+09 | 1.39E-07
2C3 7 2948.78 1890.91 29.25 | 3.93E+04 | 2.09E+09 | 2.50E-07

131




Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano
2C3 8 3172.10 2034.12 31.46 | 8.38E+04 | 1.45E+09 | 7.68E-07
2C3 9 3395.43 2177.33 33.68 | 1.83E+05 | 1.03E+09 | 2.36E-06
2C3 10 3618.75 2320.54 35.89 | 1.03E+04 | 7.52E+08 | 1.82E-07
2C3 11 3842.08 2463.74 38.11 | 1.71E+03 | 5.58E+08 | 4.09E-08
3C3 1 1845.36 1183.34 18.30 | 3.42E+03 | 2.18E+10 | 2.09E-09
3C3 2 2168.93 1390.83 21.51 | 3.42E+03 | 9.73E+09 | 4.69E-09
3C3 3 2492.50 1598.32 24.72 | 2.22E+04 | 4.85E+09 | 6.11E-08
3C3 4 2816.07 1805.81 27.93 | 4.10E+04 | 2.64E+09 | 2.08E-07
3C3 5 3139.64 2013.30 31.14 | 1.18E+05 | 1.53E+09 | 1.03E-06
3C3 6 3463.21 2220.79 34.35 | 1.56E+05 | 9.37E+08 | 2.21E-06
3C3 7 3786.78 2428.28 37.56 | 6.33E+04 | 6.00E+08 | 1.41E-06
3C3 8 4110.35 2635.77 40.77 | 8.55E+03 | 3.98E+08 | 2.86E-07
3C3 9 4433.92 2843.26 43.98 | 1.71E+03 | 2.72E+08 | 8.37E-08
3i1 1 3220.97 2065.46 31.95 | 1.62E+04 | 1.35E+09 | 1.60E-07
31 2 3441.26 2206.72 34.13 | 2.43E+04 | 9.67E+08 | 3.35E-07
31 3 3661.55 2347.98 36.32 | 6.88E+04 | 7.09E+08 | 1.29E-06
3i1 4 3881.84 2489.24 38.50 | 1.13E+05 | 5.30E+08 | 2.85E-06
31 5 4102.13 2630.50 40.69 | 1.09E+05 | 4.02E+08 | 3.62E-06
31 6 4322.42 2771.77 42.87 | 1.21E+04 | 3.09E+08 | 5.23E-07
3i1 7 454271 2913.03 45.06 | 0.00E+00 | 2.41E+08 | 0.00E+00
31 8 4763.00 3054.29 47.24 | 4.05E+03 | 1.90E+08 | 2.83E-07
3s1 1 1331.88 854.07 13.21 | 1.37E+04 | 1.11E+11 | 1.64E-09
3s1 2 1527.78 979.69 15.15| 5.47E+04 | 5.61E+10 | 1.30E-08
3S1 3 1723.68 1105.31 17.10 | 1.20E+05 | 3.07E+10 | 5.20E-08
3s1 4 1919.58 1230.94 19.04 | 6.67E+04 | 1.79E+10 | 4.96E-08
3S1 5 2115.48 1356.56 20.98 | 1.37E+04 | 1.10E+10 | 1.65E-08
3S1 6 2311.38 1482.18 22.93 | 6.84E+03 | 7.08E+09 | 1.29E-08
3s1 7 2507.28 1607.80 24.87 | 3.42E+03 | 4.71E+09 | 9.67E-09
3M6 1 4845.65 3107.29 48.06 | 1.19E+04 | 1.75E+08 | 9.10E-07
3M6 2 5044.57 3234.84 50.04 | 2.38E+04 | 1.43E+08 | 2.22E-06
3M6 3 5243.48 3362.40 52.01 | 4.17E+04 | 1.18E+08 | 4.72E-06
3M6 4 5442.40 3489.96 53.98 | 1.61E+05 | 9.78E+07 | 2.20E-05
3M6 5 5641.32 3617.51 55.96 | 2.98E+04 | 8.17E+07 | 4.86E-06
3M6 6 5840.24 3745.07 57.93 | 5.96E+03 | 6.87E+07 | 1.16E-06
3D4 1 1738.74 1114.97 17.25| 1.82E+03 | 2.94E+10 | 8.25E-10
3D4 2 2242.86 1438.24 22.25 | 1.82E+03 | 8.23E+09 | 2.95E-09
3D4 3 2746.99 1761.52 27.25 | 9.09E+02 | 2.98E+09 | 4.06E-09
3D4 4 3251.11 2084.79 32.25 | 3.07E+03 | 1.29E+09 | 3.18E-08
3D4 5 3755.24 2408.06 37.25 | 3.92E+03 | 6.25E+08 | 8.36E-08
3D4 6 4259.36 2731.33 42.25 | 2.03E+05 | 3.33E+08 | 8.14E-06
3D4 7 4763.49 3054.60 47.25 | 4.44E+04 | 1.90E+08 | 3.11E-06
3D4 8 5267.62 3377.88 52.25 | 2.73E+03 | 1.15E+08 | 3.16E-07
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Cla§se de [ Categoria Mmax M yvigaext ¢/ IMp | Ao n N Dano
veiculo de peso | (kN.m) (KN.m) (MPa) por ano

211 1 2293.67 1470.82 22.75 | 2.97E+03 | 7.35E+09 | 5.39E-09
211 2 2618.03 1678.82 25.97 | 1.04E+04 | 3.80E+09 | 3.65E-08
211 3 2942.40 1886.82 29.19 | 8.92E+03 | 2.12E+09 | 5.61E-08
211 4 3266.76 2094.82 32.40 | 2.82E+04 | 1.25E+09 | 3.00E-07
211 5 3591.12 2302.82 35.62 | 1.37E+05 | 7.82E+08 | 2.33E-06
211 6 3915.48 2510.82 38.84 | 5.35E+04 | 5.07E+08 | 1.41E-06
211 7 4239.85 2718.82 42.06 | 0.00E+00 | 3.41E+08 | 0.00E+00
211 8 4564.21 2926.81 45.27 | 1.49E+03 | 2.36E+08 | 8.41E-08
4C 1 1225.75 786.02 12.16 | 3.42E+03 | 1.69E+11 | 2.70E-10
4C 2 1447.08 927.94 14.35 | 4.62E+04 | 7.36E+10 | 8.36E-09
4C 3 1668.40 1069.87 16.55 | 6.67E+04 | 3.61E+10 | 2.46E-08
4C 4 1889.73 1211.80 18.74 | 4.44E+04 | 1.94E+10 | 3.06E-08
4C 5 2111.05 1353.72 20.94 | 1.88E+04 | 1.11E+10 | 2.25E-08
4C 6 2332.38 1495.65 23.14 | 1.20E+04 | 6.76E+09 | 2.36E-08
4C 7 2553.71 1637.57 25.33 | 2.91E+04 | 4.30E+09 | 9.01E-08
4C 8 2775.03 1779.50 27.53 | 1.54E+04 | 2.84E+09 | 7.23E-08
4C 9 2996.36 1921.42 29.72 | 3.42E+03 | 1.93E+09 | 2.36E-08
312 1 1482.27 950.51 14.70 | 8.44E+04 | 6.52E+10 | 1.72E-08
312 2 1840.99 1180.54 18.26 | 1.92E+04 | 2.21E+10 | 1.16E-08
312 3 2199.70 1410.56 21.82 | 1.53E+04 | 9.07E+09 | 2.26E-08
312 4 2558.41 1640.59 25.38 | 7.67E+03 | 4.26E+09 | 2.40E-08
312 5 2917.12 1870.61 28.94 | 3.07E+04 | 2.21E+09 | 1.85E-07
312 6 3275.83 2100.64 32.49 | 5.76E+04 | 1.24E+09 | 6.20E-07

SOMA 1.64E+08 1.20E-03
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