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As variagOes de tensdo causadas pela passageraidao®s em pontes executadas com
perfis de aco promovem danos que se acumulam mnesgterial, podendo levar a
ocorréncia de fraturas por fadiga, especialmentguatas soldadas.

A verificacdo da seguranca a fadiga, indicada petasnas de projeto, considera a
variacdo de tensdes provocada pela passagem deionfovpadrédo a ser limitada pela
variagcéo de tensdes calculada pela curva S-N pamegnte ao detalhe considerado em
funcdo do numero de ciclos de carregamento espedradate a vida Util da estrutura.
Este trabalho tem como objetivo apresentar umasandh vida util a fadiga de uma
ponte mista em ago-concreto segundo o critério ativm e também levando em
consideragao o espectro de veiculos que circulamnas®vias federais brasileiras.

Para o céalculo dos esforcos solicitantes produzidtkza-se um modelo numérico
tridimensional constituido de elementos de plada edrtico. A determinagcdo do dano
causado pelas variagbes de tensfes é feita segumdgra de Palmgren-Miner e

utilizando-se as curvas S-N.
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Stresses variations due to the passage of heavgla®lon steel or composite bridges
generate material damage that may eventually yeelthtigue cracks, particularly in
welded joints details.

Fatigue safety code requirements are based ors stagstions due to the passage of a
fatigue design truck, which should be lower than alowable stress variation,
calculated according to the appropriate S-N cumvé the expected number of cycles
during the structure lifetime.

This work presents a fatigue life estimate of aelstencrete composite bridge by
summing the fatigue damage induced by the heavicleshthat compose the highway
traffic in Brazil.

A tridimensional refined numeric model of the bredgas built to perform the structural
analysis, in which were used shell and frame elésnehhe damage calculation

employed the Palmgren-Miner rule and the S-N curves
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo apresenta analise da vida util a
fadiga de uma ponte mista em acgo-concreto segunclitésio normativo e também
levando em consideracdo o espectro de veiculoscigadam nas rodovias federais

brasileiras.

Para o calculo dos esforcos solicitantes produzigesa utilizado um modelo
numerico tridimensional constituido de elementopldea e de portico. A determinacao
do dano causado pelas variacdes de tensdes pradymth passagem dos veiculos sera

feita segundo a regra de Palmgren-Miner e utilipaselas curvas S-N.



2. FEADIGA

~

2.1DEFINICA

De acordo com MOURA BRANCG®t al.[1], tem-se a seguinte definicdo para o

fendmeno da fadiga:

“Fadiga € um processo de alteracdo estrutural pent@, progressivo e
localizado, que ocorre em um material sujeito adogiies que produzem tensdes
dindmicas em um ponto ou em varios pontos, e qderpaulminar em trincas ou em

uma fratura completa apos um namero suficienteadagbes de carga”.

A fadiga de um material € a falha mais comum deasr@liferentes causas de
falha de componentes mecéanicos [1]. O surgimenstedenémeno esta relacionado
com a atuacao de cargas de natureza ciclica sotaesstrutura, que por sua vez geram
deformacfes plasticas em certos pontos da mesmdp darigem posteriormente a
defeitos como trincas, e, quando estas ndo sadaieente tratadas, podem crescer até
atingirem um tamanho critico, levando a estrutusaaruptura final. Esta ruptura final
caracteriza-se pela sua fragilidade, geralmenteremdo de maneira abrupta, pois a
geracdo bem como a propagacao destas trincas n@ocprmudancas evidentes no
comportamento estrutural em questdo, ndo geransim agenhum aviso prévio de

fratura.
Este processo pode ser resumido basicamente ero gtegtas:

1) Nucleacéo da trinca
2) Crescimento da trinca
3) Propagacao da trinca
4) Ruptura final

E importante ressaltar que para pecas soldadas) asmigas abordadas neste
trabalho, sdo desconsideradas as duas primeif@@setama vez que estas ja possuem
trincas na forma de defeitos oriundos do processtaddricagdo das mesmas, como a

soldagem.

Uma estrutura que se encontra submetida a um eanesgo ciclico podera ter o

aparecimento das trincas em um ponto de tensdonmaaxse houver pontos de
7



concentracdo de tensdes na estrutura, como desdgdaties ou orificios, por exemplo,
e estes estiverem em regido de tensdo maximagd®tra propagacao da trinca podera
se desenvolver de maneira muito mais rapida, pagjeassim, levar a estrutura a

ruptura por fadiga precocemente.

Pode-se dizer que a fadiga constitui um estadddiméculiar, pois este é um
estado limite de servigco (ELS) que pode levar aawio material (ELU — estado limite

altimo).

2.2EFEITO DA FADIGA EM PONTES

A estrutura de uma ponte, ao longo de sua vida swire diversas acgbes
provenientes de carregamentos ciclicos, tais cooarga movel dos veiculos e a acao
do vento em variadas direcdes. A variacdo de tsndéeorrentes destas acdes, mesmo
para valores inferiores a tensao limite de escotongm material, € responsavel pelo

surgimento de danos nas pontes, 0 que vem a $atode efeito da fadiga nas mesmas

[1].

A cada passagem de veiculos ocorre uma variacdendées em relacdo ao
estado de tensfes permanente da ponte. Além disggsendendo de certas condi¢des, a
ponte pode desenvolver vibracdes durante e apésadp de atuacdo do carregamento,
como mostra a Figura 2.1.

Tensdo (MPa)
200

190 A Resposta dindmica
| Resposta

180 quase-estatica ﬂ

170 1 | E—

160 A

150 A — pavimento bom

140 1 — pavimento bom com ressalto

130 A

120 e /

110 1 tensdao permanente

100 Tempo (s)
5 6 7 8 9 10 (N 12 13 14 15

Figura 2.1-Variagcéo do estado de tensdes



Tensdo Tensdo
R C A

..................... — Tensdo méxima

Amplitude de
tensdo G,

----- — Tens@o minima

-
.
L »

Ndmero de ciclos N

p=-—--—-

Tempo
Figura 2.2 - Variagéo de tensdes com amplitude Figura 2.3 - Variagdo de tensdes com
constante amplitude variavel

No caso de uma resposta quase-estatica, dependengonto onde se esta
observando as tensdes e o tipo de veiculo qug&ai@ ponte, tem-se para cada evento
de carregamento apenas a geragao de um ciclo sfetefa, como ilustrado na Figura
2.2. Ja para uma resposta dinamica, contam-se sncittos de tensbes, de menor

amplitude, acoplados a variacd@ conforme ilustrado na Figura 2.3.

Alguns fatores determinam o tipo de resposta daeparpassagem do veiculo,

tais como:

e As caracteristicas dinamicas da estrutura, contpifnecias naturais e de
amortecimento;

» As caracteristicas dinamicas do veiculo;

* As condi¢des de rugosidade do pavimento;

* A existéncia de descontinuidades, tais como ressati pavimento.

O conhecimento deste numero de ciclos de tens&cegttema importancia para
a analise e estimativa da vida util deste sistestraiteral. Para isto, calcula-se o valor
do danoD causado a estrutura por unidade de tempo, o @seidse na variacdo das
tensdes ao longo do tempo e no nimero de ciclésnd@oN necessarios para o inicio
da fratura, obtido com auxilio da Curva S-8tréss x Number of cycle§eguem nos

itens 2.4 e 2.5 detalhes e esclarecimentos p&aiaacdo destes célculos.



Neste trabalho, a estimativa da vida util de umateaera feita com base no
célculo do efeito da fadiga nos perfis metalicddados que compdem as longarinas da

mesma.

2.3EFEITO DA FADIGA EM PERFIS METALICOS SOLDADOS

Na analise de perfis metalicos soldados, que fapane do escopo deste
trabalho, o fendmeno da fadiga se mostra predongnzas regides de solda, que sédo
regides que concentram tensdes [1]. Estas regifes, apresentam reducdo na
resisténcia a fadiga quando comparada a resist@oametal base, concentram tensées
devido as descontinuidades geométricas e impeeRigferadas no processo de

soldagem, a partir dos quais se desenvolvem a&si$in

Outro fator predominante no efeito da fadiga é abamento superficial, uma
vez que quanto mais lisa e regular € uma superfitémor o efeito da fadiga sobre a
mesma. No caso das soldas, as superficies irregudarugosas oriundas do processo de
soldagem contribuem para a concentracao de tems@essequente propagacao das

trincas.

Estas trincas, no caso de perfis emendados cora deltopo, que é o caso das
vigas da ponte analisadas neste trabalho, geradnserpropagam numa dire¢cao normal
a direcdo da tensao principal. A Figura 2.4 mostpgopagacao de uma trinca em uma

junta soldada.

Figura 2.4 - Detalhe de uma trinca em uma juntaladh de topo [1]
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2.4CURVA S-N

O instrumento utilizado na avaliacdo dos efeitodadiga que apresenta uma
relacdo quantitativa entre a amplitude da variatgidensdo e o numero de ciclos que
causam a fratura por fadiga da estrutura é a chamac/a S-N, ou curva tensao-
namero de ciclos. Também conhecida como curva délét/desta € determinada
através de ensaios experimentais utilizando digesopos de prova submetidos a
variacdo de tensdo. Um corpo de prova é submetidma amplitude de tenséo
constante a cada ciclo, como mostrado na FiguraP2i cada valor de amplitude de

tensao aplicada, computa-se o numse ciclos que o leva a ruptura.

Para a determinacdo desta curva é importante dam sdilizados diversos
corpos de prova, devido ao fato destes apresentasgiacdes microestruturais do
material, de modo que os dados experimentais dsaiansejam representativos e

possam refletir com uma menor incerteza os resagtgde dardo origem as curvas.

log Ac

Aco L T Limite para amplitude constante

Tens8o de corte "cut off"

Aov b\ i ______ 1 _______ =

log N

Figura 2.5 — Formato das curvas S-N (adotado pelasnas americanas e
brasileiras)

Cada curva de resisténcia a fadiga, conforme @detna Figura 2.5, é definida
convencionalmente com inclinagcdo constante, eml deBa que € o melhor ajuste de
reta obtido quando se considera uma grande vaeedadietalhes estruturais testados

guanto aos efeitos da fadiga.
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Os diversos detalhes s&o reunidos em categoriasiagas a uma determinada
curva S-N. Estas categorias sdo designadas pa@s,letlas normas americanas e

brasileiras, e pelo valdo: nas normas européias.

Se a variacdo de tensfes imposta pelo carregarfeerde amplitude constante
(Figura 2.2) um numero infinito de ciclos poderéorer sem a ruptura, se esta
amplitude for menor do quip. PortantoAop € a resisténcia limite de fadiga nos casos
em que a variagdo de tensdo tem amplitude const@ntaimero de ciclos\p
correspondente a esta condicao varia conformeegaad do detalhe a ser verificado,

variando entre 2xfa 10x16 ciclos.

Se o carregamento imp0de variacdes de tensbes diugi®mmao constante, o uso
da curva S-N no formato da Figura 2.5 (adotadonmasas americanas e brasileiras)
obriga o calculo dos danos correspondentes a taslammplitudes das variagBes de

tensdes aplicadas, mesmo as de magnitudes infeedte.

Ainda no caso de variacdes de tensbes de ampli@ioleonstante, se todas as
magnitudegio forem menores do quis,, 0 numero de ciclos para ruptura € “infinito”.
A resisténciado,. € chamada de tensdo de codet (Off limif). A norma AASHTO [2]

indicado, = Aop/2.

As normas européias utilizam um formato mais refiinpara as curvas S-N,
mostrado na Figura 2.6. A diferenca esta na preséeagma reta com inclinagdo maior
do que 1:3 entrdlo. e Aop. Como citado anteriormente, as categorias seg@asdo
normas européias sdo divididas de acordo com @ geldoc, sendo assim este o valor

de referéncia da curva correspondente ao detalbe\arificado.
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log Ac
Fatigue strength curve
1
&GC m=3
Aop Sconetent empiuce TNOVOIIMIE  coace
Ao, — Cut-off limit
>
6 6 8
2.10" 5.10 10 log N
Nc Np N

Figura 2.6 — Curva S-N normalizada [3]

A equacdao de cada trecho da curva S-N pode sersegada da forma ilustrada

na Figura 2.7.

Aoy F—————————

» log N

|
|
|
|
|
|
v
N, a

Figura 2.7-Trecho de uma curva S-N [3]

O comportamento estrutural de um elemento sobosfale fadiga pode ser
representado pela curva da Figura 2.7, definida r@géhcao:

logN =loga — m X log Ao
Ou:

N=axAc™
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Ou ainda:

a m
Ao = (N)
Onde,

* N é o numero de ciclos que leva a ruptura estrytural
* mé oinverso da inclinacédo negativa da curva S-N;

* log(a) € o ponto que intercepta o eixo das abscissas.

Os parametrom e log(@) dependem da classificacdo da curva S-N caraaterist

do detalhe estrutural adotado.

A Figura 2.8 mostra as curvas S-N de projeto, aldstgpela norma americana
AASHTO [2] para detalhes metalicos soldados. Edétalhes sdo divididos em classes,
que se caracterizam pelas propriedades geométicanlda, pela direcdo da tensao

aplicada, meio ambiente ao qual a junta estd exgostétodo de fabricacao.

e e i 4 4-1-0-0*———0—-—*—0—-1'—0-44-0-1-
5001 =+ 500
A *
N N
a MU A
= I D S ——— e
= - - _ B
Bk i 20 o e e Wit R gec 100
E 1"' e _- — ,-' _;'7:;—'-.-:_7:7'-—\-:7-‘: S, = = = == C
+ 4 7 - e — = x . r
« 501 T — 2 - e h‘"--._-_-: -:‘--SE’_-_-.._:-_- Wi = :"-Q,_ + 50
» » e W W
m + S— T T--: — 7-‘;{:—-—‘_"% F
o ¢ Lg e
w i . —_—— - :h;‘_::E_ i
10 P }:..:l_ '{‘;"%, s 10
10° 10° 10’ 1o

N -NUMBER OF CYCLES

Figura 2.8- Curva S-N de projeto para 0 aco expasiar [2]
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Na Tabela 2.1, cujos valores foram extraidos dericef norma, apresentam-se
os valores dos parametros para cada classe e nea R estdo ilustrados alguns

exemplos de detalhes, também extraidos da AASHT,@¢Zinentes a este trabalho.

Tabela 2.1- Pardmetros das curvas S-N para cada

classt

CLASSE | 3 (x10') m Ao,

A 82,0 MPa3 3 165,0 MPa
B 39,3 MPa3 3 110,0 MPa
B’ 20,0 MPa3 3 82,7 MPa
C 14,4 MPa3 3 69,0 MPa
(o 14,4 MPa3 3 82,7 MPa
D 7,21 MPa3 3 48,3 MPa
E 3,61 MPa3 3 31,0 MPa
E 1,28 MPa3 3 17,9 MPa

) D
v

Figura 2.9 -Exemplos de detalhes referentes a este trabalhida!
da mesa inferior com a alma (B); solda do enrijemeiansversal
(C); solda de topo entre os perfis (B).[2]
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2.5REGRA DE PALMGREN-MINER

Como visto anteriormente, o numekbde ciclos de tensdo capaz de levar a
estrutura a ruptura por fadiga € obtido com auxdio Curva S-N. Este nameid,
juntamente ao numero de ciclosde tensédo aplicado, séo variaveis relacionadas pela

regra de Palmgren-Miner [1].

A regra de Palmgren-Miner é uma regra linear priaposm 0 objetivo de se
calcular o dan® de fadiga, provocado pelos ciclos de variacdeedséin, e acumulado

de forma linear segundo a razao:

D= '
= Z N
O fendbmeno dos dand® acumulados, ou seja, a deterioracdo da resistéecia
um material sob aplicacdo de uma tensao cicligaressa pela formula apresentada, é
vélida para condi¢cbes de carga de amplitude ndoagpeonstante como também
variavel [1]. Esta razdo resulta na fracdo de gdsta pela acdo de ciclos de tenséo
aplicados a um determinado nivel de amplitude. &t® acumula-se desde o inicio até

o fim da vida de um componente.

O critério adotado para o uso da regra de Minergdig quando se obtém um
valor deD maior do que 1, para os ciclos de tensao preyistosidera-se que a ruptura
ocorrera no decorrer da vida atil da estrutura,dseassim, deverdo ser tomadas

providéncias para se aumentar a resisténcia aafaldisfa.

A vida util de um sistema estrutural a fadiga, adermndo-se certa unidade de
tempo, é tomada como o inverso do valor do danmalado por essa unidade, sendo
expressa por:

VU = !
D

De posse deste valor, é possivel se ter uma estamd¢ tempo até que a

estrutura sofra colapso por conta do fendmeno digdaEsta estimativa se torna um

instrumento indispensavel para a previsdo de damssrutura e, assim, a possibilidade
da adocao de medidas preventivas para evita-les goe estes acontecam.
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3. VEICULOS REAIS E CARREGAMENTOS DE PROJETO

3.1EVOLUCAO DOS VEICULOS

Com o passar dos anos, o desenvolvimento da maklréa wno Brasil,
caracterizado por novas configuracbes dos veicaloaretou um acréscimo de peso

bruto destes e um aumento no volume de trafego [4].

Para acompanhar o desenvolvimento e as modificagbeseste causaria, a
entdo norma brasileira de cargas moveis para pootesiarias NB 6 (1960), passou
por revisdes que resultaram no aumento do pesovdisilos-tipo, a fim de se
acompanhar este desenvolvimento. Foram substitwisia®iculos-tipo de 12, 24 e 36
toneladas pelos veiculos de 12, 30 e 45 tonelapgssdo os veiculos-tipo da norma
para cargas moveis em pontes rodoviarias em vig@nente, NBR-7188 [5], que,
contudo, foi revista em 1982. O valor da carga déid&o, que acompanha o veiculo-
tipo para simular o efeito da passagem simultaresedculos na ponte, também foi

aumentado.

Apesar de modificado o peso dos veiculos, a cordgfio destes foi mantida.
Tratam-se de veiculos com 2 ou 3 eixos, com 6 meteocomprimento e 3 metros de
largura, copiados das antigas normas alemaes gae feesponsaveis pela criacao
destas configuracdes. Na época destas precursorams) foram feitas tabelas para
auxiliar no célculo de um dimensionamento rapidelativamente preciso de pontes ou
viadutos com a configuracdo destes veiculos-tipoas respectivas cargas de multidao,
que corresponderiam a um tanque de guerra e aacavantre outras cargas moveis
que poderiam estar em volta do tanque. Dai é quoe aveexplicagdo de como essas
configuracbes foram concebidas, pois na época daagyos alemaes precisavam fazer
pontes e viadutos o mais rapido possivel para eue exércitos pudessem se mover em
territdrio nacional, por isso foram desenvolvidass abacos e as normas capazes de

agilizar os projetos de pontes e viadutos.

Hoje em dia, com o avanco da tecnologia e dos anogs de computador, como
os de analise de estruturas por elementos fim#sse faz mais necessario o uso destes
abacos, pois os célculos, como analises de enasltém vigas, por exemplo, podem

hoje ser feitos de maneira muito mais rapida atildo-se um software de andlise
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estrutural, sendo assim dispensada a necessidade nanter tal configuracdo para

qualquer simplificacdo nos célculos.

Uma estrutura projetada de acordo com a norma sid@ada segura, tendo-se
em vista que os coeficientes de seguranca foraprndietados por meio de meétodos
probabilisticos, a fim de garantir pequena prolidduile de falha. Com a auséncia de
dados estatisticos sobre as ac¢des provenientegidelos reais em uma estrutura,
utilizam-se carregamentos idealizados, como o ces@arregamento de projeto da
norma NBR-7188 [5], e coeficientes de segurangarchéhados a partir de distribuicbes

estatisticas idealizadas.

3.2VEICULOS REAIS

3.2.1 CLASSES DE VEICULOS

Devido as diversas configuracbes apresentadas peioslos que compdem a
malha viaria brasileira, foram criadas classes fauiditar a identificacdo dos mesmos.
Para se fazer referéncia a um determinado tipcedmilo, utiliza-se uma nomenclatura

especial que o identifica no universo destas cardigbes [4].

Um veiculo é denominadamplesou monoliticoquando é formado por somente
uma parte, como 6nibus ou caminhdes. Quando oleeécformado por duas ou mais
partes este € denominadomposto Além destas, existem outras informagfes sobre o
veiculo que devem ser apresentadas, como o tigortexao entre as partes do veiculo
e a configuracdo dos seus eixos. Dentre as podaib#ls de conexdo entre as partes do

veiculo, estdo as do tipo semi-reboque e reboque.

A nomenclatura, usada por 6rgaos rodoviarios, cOmbERS e 0 antigo DNER,
utilizada para se classificar estes veiculos, @ditg. Sao representados pela letra C os
veiculos monoliticos e as ligacdes do tipo reboeumguanto que as do tipo semi-
reboque sao representadas pela letra S. Tratande-sen veiculo monolitico, sendo
este um 6nibus ou caminhdo, a nomenclatura rodavéda seguinte maneirxC,
ondeX representa 0 numero de eixos do veiculo. No cas@aninhdes, necessitam-se

de mais numeros posteriores a letra, a fim dersetegizar os eixos da carreta [4].
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7

Em linhas gerais, a nomenclatura € uma combinagimineros e letras,
geralmente intercalados, que indicam configuragieesdianteira para a traseira do

veiculo [4].

A nomenclatura atualmente utilizada pelo atual @rgédoviario, o DNIT,

contém informacdes adicionais com relacédo ao paodmviario geral.

3.2.2 DADOS DOS VEICULOS

A seguir, sera apresentado o espectro de veictiliado para os calculos
realizados neste trabalho, totalizando seis vesculentre estes estdo Onibus,

caminhdes e reboques.

Os histogramas relacionando as frequéncias pelssspgos veiculos foram
retirados [4] de uma base de dados fornecida pgoasto de monitoramento localizado

no Espirito Santo, na altura do quilémetro 26 dbwia federal BR-101.

CAMINHAO TOCO CAMDNHAOD TRUCADO
ROD: 2C ROD: 3C
ROD: 252 ROD: 255

= oo

ROD: O2C ROD: 03C

Figura 3.1- Classificacao dos veiculos [4]
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Tabela 3.1- Classe dos veiculos rodoviarios da lolsBNIT [4]

Tipo de veiculo | Classes de veiculos

Leves | Automoveis

Utilitdrios | Utilitarios

Onibus | 02C, 03C, 04CD

Caminhdes | 2C, 3C, 4C, 4CD, 2C2, 2C3,3C2 ¢ 3C3

Semi-reboques | 2S1, 282, 212, 283, 2112, 213, 381, 3S2, 312, 353, 3112, 313, 7rod, 8rod, 9rod

Outros | Outros

2C 3C P
46.6%  53.4% 27.0% 73.0% 44.5% 55,5%
282 5
i 252 283
(N I 1
fd—o0— fig=
344%  65.6% 27.9% 31.8% 40.3% 153% 255%  59.2%

Figura 3.2- Percentuais do peso total em cada db® veiculos [4]

| A i B i i i J‘
YV e o I .
L = ]
+— -

Figura 3.3- Padrao usado para representar as dindessdos veiculos [4]
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Tabela 3.2- Valores usados das dimensdes dos wsjéll

Dimensdes médias (m)
Veiculo

A B C D E F G H I J K L
02C 5.9 - - - - 1,9 0,3 1,5 - - - -
03C 6,0 1,3 - - - 2,0 - 1,8 0,3 1,5 - -
2C 40 | - - - - 1803 | 14| - - - -
3C 4.8 1,3 - - - 1,9 0,3 1,5 0,3 1,8 - -
282 3.9 - 8.6 1.3 - 2.0 0,3 1.5 - - 0,3 1.7
283 3.9 - 5,9 1.3 1.3 2,0 0,3 1.5 - - 0,3 1.6

Tabela 3.3 — Freqliéncias associadas aos pesosadosles[4]

CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA
02C 22,3 kN 0,093% 03C 22,3 kN 0,011% 2C 22,3 kN 7,790%
02C 66,9 kN 1,305% 03C 66,9 kN 0,313% 2C 66,9 kN 12,179%
02C 116,0 kN 5,090% 03C 116,0 kN 2,605% 2C 116,0 kN 2,526%
02C 150,0 kN 0,260% 03C 158,0 kN 1,627% 2C 150,0 kN 0,099%
02C 164,0 kN 0,087% 03C 183,0 kN 0,245% 2C 164,0 kN 0,085%
02C 173,0 kN 0,015% 03C 198,0 kN 0,175% 2C 173,0 kN 0,016%
02C 180,0 kN 0,020% 03C 207,0 kN 0,032% 2C 180,0 kN 0,042%
02C 195,0 kN 0,031% 03C 217,0 kN 0,191% 2C 195,0 kN 0,034%
02C 218,0 kN 0,018% 03C 229,0 kN 0,050% 2C 218,0 kN 0,014%
02C 263,0 kN 0,016% 03C 263,0 kN 0,237% 2C 263,0 kN 0,010%
02C 332,0 kN 0,020% 03C 332,0 kN 0,027% 2C 332,0 kN 0,003%
02C 386,0 kN 0,008% 03C 386,0 kN 0,001% 2C 386,0 kN 0,000%
02C 446,0 kN 0,008% 03C 446,0 kN 0,000% 2C 446,0 kN 0,000%

CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA | CLASSE PESO FREQUENCIA

3C 22,3 kN 0,165% 252 22,3 kN 0,005% 253 22,3 kN 0,000%
3C 66,9 kN 11,021% 252 66,9 kN 0,111% 253 66,9 kN 0,037%
3C 116,0 kN 9,044% 252 116,0 kN 2,948% 253 116,0 kN 1,250%
3C 150,0 kN 10,934% 252 158,0 kN 1,268% 253 158,0 kN 0,882%
3C 164,0 kN 6,907% 252 190,0 kN 0,696% 253 190,0 kN 0,798%
3C 173,0 kN 1,524% 252 218,0 kN 0,440% 253 218,0 kN 0,575%
3C 180,0 kN 0,314% 252 263,0 kN 0,330% 253 263,0 kN 2,644%
3C 195,0 kN 0,402% 252 309,0 kN 0,026% 253 332,0 kN 8,451%
3C 218,0 kN 0,319% 252 338,0 kN 0,011% 253 386,0 kN 1,519%
3C 263,0 kN 0,186% 252 362,0 kN 0,004% 253 404,0 kN 0,143%
3C 332,0kN 0,097% 252 376,0 kN 0,002% 253 426,0 kN 0,875%
3C 386,0 kN 0,002% 252 392,0 kN 0,003% 253 463,0 kN 0,451%
3C 446,0 kN 0,001% 252 446,0 kN 0,003% 253 490,0 kN 0,172%
TOTAL 253 508,0 kN 0,076%

02C 03C 2C 3C 252 253 253 526,0 kN 0,060%
6,97% 5,51% 22,80% | 40,92% 5,85% 17,95% 253 549,0 kN 0,021%
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Figura 3.6- Histograma refinado de peso — 2C[4] Figura 3.7- Histograma refinado de peso — 3C[4]
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3.3VEICULOS DE PROJETO

3.3.1 TREM TIPO DA NBR -7188 [5]

Da norma NBR?188 5], constam trés classes de veidipo, nomeadas c
acordo com ogespectivos pesos brutos em tonel, sendo estak2, 30 e 45, conform
a Tabela 3.4Além do peso do veiculo, cada classe esta assomiadavalor de carc
uniformemente distribuida no ento deste, de acordo com a Tabel4 e a Figura
3.10.

Josicdodacarga

rgapemtoda
ista

rgap’nos
sseios

L,

P // VEICULOD

.m‘ :
C T “/ y / h
by ////’ /',5’ w
LS //// ,//'(0://// s

Figura 3.10-Trem-tipo [5]

Neste trabalho, a (sse utilizada sera a 45. O trem tipo serd, en@opostc
por um veiculo que pesa 450 kN, com trés eixosdesiantes de 1,50 m e cai

distribuida associada de 5 kN/m2. A Fig3.11apresenta a configuracdo do-45.

IPOS 45 E 30 Lt | T

s} o Eivo 1

Frsa tital 8¢ veicda KNy 450-45

Fesode cadaroda dantera KRy 75-78
P e cadaroda tiasein KhEy 75-18
Fesode cadarods inermediana Kbty 75-75
Largurade contan by e caga

reda dearteira m 03

Largurade contato b de cada
rodaty

aaaaa m LE
Largurade contato ba de cada

} ) rodairenmeniang " 050

D_GE. d e Compnments de comatn decada

d ? roda m 0

] N seadecontatade cadarosa m 020

=S EF= é = Blinciiesisaot o 1
600 I Drstanciaentre os centros de

vl de cada e m 2m

~igura 3.11- Caracteristicas do TB-45[5]
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3.3.2 VEICULO DE PROJETO DA AASHTO [2]

O veiculo de projeto, denominado HL-93, da normarésana AASHTO [2]

apresenta as seguintes caracteristicas, ilustnadegura 3.12.

35000N 145 000N 145000N
I 4300 mm |4300 to 9000 mm"

i

600mm General——|~

1800mm

300mm Deck Overhang
Design Lane 3600 mm

Figura 3.12- Caracteristicas do HL-93 [2]

Conforme o item 3.6.1.4 da referida norma, paradise da fadiga o veiculo
deverd ter espacamento de 9 m entre os eixos d&NL46 coeficiente que leva em
conta os efeitos dindmicos da passagem deste eadatdterminado de acordo com o

item 3.6.2.1-1 da mesma, sendo este consideralgpara a avaliacao da fadiga.

Este veiculo foi considerado no presente trabalira fazer a consideracdo dos
efeitos de fadiga para um veiculo normatizado, vezaque a NBR-7188 [5] ndo prevé
um veiculo especifico para esta andlise. A Unicacae feita nas normas brasileiras
sobre carregamento para analise de fadiga encemtres norma NBR-6118 [6] para
utilizacdo em pontes rodoviarias de concreto. Reste@ caso, a mesma apresenta
critérios para verificacdo de fadiga no concretme barras da armadura embebidas no

concreto.
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4. SISTEMA ESTRUTURAL

4.1PONTES MISTAS EM ACO-CONCRETO

As primeiras pontes mistas em aco-concreto comecarssurgir a partir da
época da segunda guerra mundial, por volta da dédad1940. Estas pontes sdo
constituidas por tabuleiro em concreto armado asvigetalicas, podendo estas ser em

perfil laminado, soldado ou caix&o.

A idéia principal de se utilizar este tipo de siséeestrutural € a de se aproveitar
0 maximo de cada material, no qual cada um dos esimm estaria trabalhando
desempenhando sua melhor funcéo: o aco resistitidc@o e 0 concreto resistindo a

compressao.

4.1.1 INTERACAO ACO-CONCRETO

No comeco da utilizacdo deste sistema estrutudial,se considerava no calculo
das pontes a interacdo entre a laje de concresovgyas metalicas, ndo se levando em

conta a participacéo da laje no trabalho da vigja [7

Os responsaveis por fazer esta interacdo acons&®ros conectores de
cisalhamento, que séo dispositivos mecanicos gaaigen o trabalho conjunto da viga
de aco com a laje em concreto. Estes conectoresvains os esforcos cisalhantes
horizontais paralelos ao eixo da laje produzidosnterface da mesma com a mesa
superior do perfil de ago, evitando ainda a separdisica dos dois elementos. Desta
maneira, 0s elementos ndo trabalham isoladameiteé®dp, de forma que, conectados,
sdo analisados como uma secao mista em aco-conougdargura em concreto a ser
considerada na interacdo com cada perfil de acopndimada largura efetiva, €
determinada de acordo com a norma NBR-8800 [8focore a Figura 4.1.
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Figura 4.1- Se¢do mista aco-concreto[8]

Dessa forma, tem-se que na se¢ado mista, para umd&&o ideal, a linha neutra
se localiza no perfil metalico. Sendo assim, quaesia secdo € solicitada por um
momento fletor positivo, a laje s trabalha a caapéio, enquanto que a viga metalica
absorve os esforcos de tracdo mais uma parcelandigressao. Para a laje de concreto,
€ ideal que esta sO trabalhe a compressao, umguea resisténcia do concreto a
compressdo é da ordem de dez vezes maior quedd.trdg para a viga metalica, as
resisténcias a tracdo e a compressao do ago nédidesenciam tanto quanto as do
concreto, porém o fato do perfil estar parcialmectmprimido pode gerar
instabilidade, fazendo-se necessarias verificagiesito a flambagem do mesmo na
etapa anterior a cura do concreto da laje, quarslg@o mista ainda ndo € considerada.
O procedimento adotado para estas verificagcbes@@nga em maiores detalhes no
item 4.1.3.

Para a verificacdo da secdo mista, ja na etap@&rposh cura do concreto, €
necessario que se faca uma homogeneizacdo damestapde forma a se obter uma
secdo equivalente toda em acgo, transformando+saala concreto da laje em uma area

equivalente em aco, conforme explicado no itend4.1.

Quando o modelo estrutural instituido for de talneia que aparecam
solicitacdes de momentos fletores negativos, cambaancos ou trechos de apoio das
vigas continuas, deve-se prestar uma maior ateqganto a instabilidade do perfil,
uma vez que a sua mesa inferior, que nado estatidda&qgrela laje, estara sujeita a
flambagem local e lateral, porém sem ocorrer tarddorcao do perfil € impedida pela
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laje, portanto a verificacdo a flambagem lateraria por distorgdo, com a mesa
inferior deslocando-se lateralmente e a alma sdéreseformacéo por flexdo, como

apresentado na Figura 4.2.

Flambagem lateral
com distorgao

Flambagem
local

Figura 4.2- Flambagem local da mesa inferior e fltemgem lateral com distorcao da secéo [7]

4.1.2 CONSTRUCAO ESCORADA E NAO-ESCORADA

Na fase construtiva deste sistema estrutural, gesnetalicas podem ou nao ser

escoradas durante a concretagem da laje [7].

Quando os perfis metalicos sdo escorados, estesatdsolicitados durante a
fase da cura do concreto, assim ndo se faz neieesséerificacdo da secdo metalica
para as solicitagcdes devidas ao peso proprio do ee&fo concreto fresco da laje. Uma
vez atingida a resisténcia necessaria do concretescoramento € retirado e as

solicitagOes atuam diretamente sobre a se¢cdo mista.

Se as vigas nao forem escoradas durante o processtrutivo, estas serao
solicitadas antes da cura do concreto da laje,osasgim indispensavel a verificacéo
dos perfis de aco quanto a estes esfor¢cos nepta @astrutiva. Apds o endurecimento
do concreto da laje, a resisténcia se da da mesmnaira que no caso da construcao
escorada, com a se¢ao mista resistindo aos esfegjmstantes permanentes e/ou

moveis.

As consequéncias da escolha do sistema constauther utilizado apresentam-
se em termos econdémicos e problemas estruturaipapesn vir a ocorrer. No caso de

um sistema construtivo sem escoramento das vigéss podem apresentar problemas
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de deslocamentos excessivos durante a construgdoservico. Porém, com a escolha
deste sistema, 0s custos com 0 escoramento sa® e@imda se evita restricbes com

relacédo ao espaco disponivel no canteiro de obras.

4.1.3 VERIFICACOES DOS PERFIS METALICOS PARA A ETAPA
CONSTRUTIVA

Como citado no item 4.1.1, na etapa anterior a caraconcreto, o perfil
metalico, quando sujeito a compressao, pode agiitosa fendmenos de instabilidade,

devendo este, portanto, ser verificado.

Estes fenbmenos podem ser de origem global ou, Iseatio local referente aos
efeitos de instabilidade os elementos constituidiesperfil, ou seja, no caso de um

perfil I, as mesas ou a alma, e global referenseségitos no perfil como um todo.

Os procedimentos de calculo para as verificactesidalependem das relacdes
geomeétricas entre 0s elementos constituintes dfil. p&rrelacdo que classifica um
determinado perfil quando a sua esbeltez é denadimimalice de esbeltez, e pode ser
obtido, no caso de um perfil I, quanto a mesa,diido-se a metade da largura pela
espessura da mesma, e quanto a alma, dividindoatera desta pela sua espessura.
Estes valores sdo denominadgsobtendo-se, entdo, uig para a mesa e outro para a

alma.

De posse destes valores, analisam-se os limitegedisténcial, e de
plastificacaol,, cujos valores, respectivamente, sdo os limit&sior e superior para a
caracterizagao da esbeltez dos elementos constgudo perfil, da seguinte forma:

* Selp< 4, 0 elemento é considerado compacto;
* Selp<ip<i;, 0elemento € considerado semi-compacto;

« Sel,> A, 0 elemento é considerado esbelto.

A partir destas classificacfes se obtém o procedimge calculo a ser seguido

para a verificacdo do perfil quanto a flambagenalloc
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Neste trabalho, as verificacbes para os estaddeBnmiealizadas quanto a

flambagem séo as seguintes:

* FLM - Flambagem local da mesa;
* FLA — Flambagem local da alma;

« Escoamento da mesa tracionada.

Para tanto, sdo adotados os procedimentos aprdsenmia Anexo G da NBR-
8800 [8]. Para cada estado limite, calcula-se o emfletor resistente de célculo, cujo

valor € comparado ao do momento fletor solicitaetealculo.

4.1.4 VERIFICACAO DAS SECOES MISTAS

Na etapa posterior a cura do concreto da lajeigas ya ndo absorvem sozinhas
os esfor¢os solicitantes, pois, agora em conjunta a laje, formam sec¢des mistas,
conforme explicado no item 4.1.1. Estas secOesamidgevem ser verificadas, de
maneira a serem analisadas as tensdes atuantesereto da laje e no aco do perfil

metdalico.

O procedimento para o calculo destas tensfes depdmdesbeltez do perfil
metalico. No caso abordado neste trabalho, osspgu compdem as vigas sdo semi-
compactos. Portanto, a descricdo do procedimersegair sera feito para este caso,

onde as tensdes sdo calculadas no regime elastico.

Para o calculo das tensGes sdo consideradas #&@asetle carregamento. A
primeira etapa consiste em se calcular apenasadefe tracdo no perfil metalico, uma
vez que esta etapa € anterior a cura do concrdijed@onsiderando-se o carregamento
permanente. Na segunda etapa calculam-se as tetsdes;do e compressdo para o
carregamento permanente, considerando-se o efeiftué@ncia, devido ao fato deste
carregamento ser de longa duracédo. Na terceira etdpulam-se as tensdes de tracéo e

compressao para o carregamento mével atuante.

Para o desenvolvimento de ambas as etapas é nmexegysa se faca uma
homogeneizacdo da se¢do mista por meio do caleulonéd secdo equivalente toda em
aco. Este célculo consiste em transformar a areaodereto da laje em uma area

equivalente em aco, por meio de um coeficientgue expressa a relacdo entre os
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mobdulos de elasticidade do aco e do concreto par deerazao primeiro pelo segundo.
A area de concreto de uma sec¢ao mista é entagphiwaltia por este coeficiente, que a
transforma em uma area de aco equivalente. Parasajaeconsiderado o efeito da
fluéncia, divide-se a area de concreto pelo trggste coeficiente, obtendo-se assim

uma area de aco equivalente menor [7].

De posse destas secdes em aco equivalentes, Bodgicalculos das tensdes
atuantes de tracdo e de compressdo em cada etdando-se das propriedades
geomeétricas das mesmas. As tensdes de compredsélmdas sdo, entdo, divididas

pelo coeficientex para se analisar os efeitos desta no concretegd® snista.

Por fim, estas tensdes atuantes sdo somadas, ol#eruina tensdo total de

tracdo atuante assim como uma de compressao.

A patrtir disto, as verificacdes séo feitas de mangue estas tensdes atuantes de
calculo sdo comparadas as tensoées limites estatadqaela norma, conforme citado no
item O.2.3.1.1.1.1 da NBR-8800 [8].
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5. EXEMPLO NUMERICO

Neste capitulo, apresenta-se o exemplo adotadondeponte rodoviaria de eixo
reto em viga mista e um Unico vdo, com 0 objetieosg comparar o critério de
verificacdo de seguranca a fadiga apresentadodgeddTO [2] com o célculo da vida
atil considerando o dano imposto pelo espectroalewos reais, apresentado no item

3.2, conforme a regra de Palmgren-Miner, apresarniadtem 2.5

O exemplo foi inicialmente extraido do Manual den§toucdo em Aco [9],

tendo sofrido modificagbes no decorrer do trabalho.

A secdo transversal é composta de quatro vigadicastdoldadas de alma cheia
e laje de concreto moldada no local, além de djafes metalicos de apoio e

intermediarios espacados ao longo do vao.

Para a andlise da estrutura, foram criados doidelo®s estruturais distintos,
sendo um modelo simplificado de grelha e outro mefisado com elementos de casca
plana e de portico. O modelo de grelha foi utilza&in uma fase de dimensionamento
inicial e € aqui apresentado somente para efeitoainparacdo dos esforcos e

deslocamentos com o modelo refinado.

As verificagbes dos perfis no estado limite Gltimquanto aos efeitos de fadiga
foram feitas analisando-se a viga extrema da skgésversal, uma vez que esta € a

viga mais solicitada pelos carregamentos atuaotesiderados.

5.1PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS

As lajes e as barreiras laterais sdo em concretady C25, que apresenta
resisténcia caracteristica de 25 MRa%£f25 MPa).

As vigas e os diafragmas sdo de aco AR-350-COR,apuesenta limite de
escoamento minimo de 350 MPa e limite de rupturd8&eMPa (f = 350 MPa, f =
485 MPa), e que, segundo a NBR-7007/2002 [10],ctetiaa-se por apresentar alta

resisténcia mecanica e maior resisténcia a cor@saasférica.

Segue na Tabela 5.1 um resumo das principais pogies dos materiais

utilizados:
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Tabela 5.1- Propriedades dos materiais

PROPRIEDADE ACO CONCRETO ARMADO
Modulo de Elasticidade (E) 200000 MPh 23800 MPa
Coeficiente de Poissov) 0,3 0,2
Coeficiente de Dilatagio Térmica) | 1,2 x 1¢(°°C" 1,0 x 1¢>°C™
Massa Especificey) 7850 kg/mr 2500 kg/m

5.2 COMPONENTES DA SECAO TRANSVERSAL

Nas Figuras 5.1 e 5.2 encontram-se dimensofes beke@a secao transversal e
da vista em planta da ponte. A Figura 5.3 mostvaracao da secao transversal das

longarinas ao longo do vao.
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Figura 5.1- Secédo transversal da ponte
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Figura 5.2 - Vista da ponte em planta
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PERFIL 2 PERFIL1 PERFIL 1 PERFIL 2

/80 1190

Figura 5.3 — Variacéo da secéo transversal ao lodgosdo

A segquir, os dados do projeto:

Comprimento da ponte: 40 m;

Largura do tabuleiro da ponte: 13 m;

V&o teorico: 39,4 m;

Distancia entre vigas: 3,5 m;

Espessura média da laje de concreto: 0,225 m;

Espessura média do revestimento asfaltico: 0,125 m.
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5.2.1 BARREIRA LATERAL

A barreira lateral de concreto armado, tipo “Nesdy”, apresenta a sec¢éo

transversal mostrada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Secdao transversal da barreira lateral

5.2.2 LAJE

A laje de concreto armado possui espessura varidgelongo da secao
transversal, apresentando misulas nas regidesodgarinas conforme ilustrado na

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Secdao transversal da laje de concreto
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5.2.3 LONGARINAS

As longarinas sao compostas por dois tipos despsdidados de aco ao longo
do vao. Nos trechos extremos da ponte € utilizaderfil 2, e no trecho central do vao
utiliza-se o perfil 1. Os perfis e algumas propaiges principais geomeétricas estao

apresentados na Figura 5.6 e na Tabela 5.2.

, bfs

tfs

CG

Figura 5.6 — Secao transversal dos perfis das |oimga

Tabela 5.2 - Propriedades geométricas dos perfssldagarinas

PROPRIEDADES PERFIL 1 (VAQ) PERFIL 2 (EXTREMOS)
bfs 500,0 mm 450,0 mm
tfs 20,0 mm 20,0 mm
tw 13,0 mm 13,0 mm
hw 1740,0 mm 1740,0 mm
h 1800,0 mm 1800,0 mm
bfi 670,0 mm 450,0 mm
tfi 40,0 mm 40,0 mm
CG 656,68 mm 746,76 mm

5.2.4 DIAFRAGMAS

Os diafragmas sdo compostos por diagonais de regirds simples de abas
iguais e banzos de cantoneiras duplas. Estes ésadostos espacados de 5,63 m ao
longo do véo da ponte, sendo 1 diafragma em camia a6 diafragmas intermediarios,
totalizando 8 diafragmas. As Figuras 5.7, 5.8 alaela 5.3 mostram os detalhes para os

perfis dos banzos e das diagonais.
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Figura 5.7 — Perfil das diagonais
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Figura 5.8- Perfil dos banzos

Tabela 5.3- Propriedades dos perfis das diagondiarzos

PROPRIEDADES DIAGONAIS BANZOS
h 127,0 mm 127,0 mm
t 9,5 mm 9,5 mm
ycg 35,3 mm 34,5 mm
Xcg 35,3 mm 132,0 mm
IX 3620000 mm™4 7240000 mnm™4
ly 3620000 mm™M4 14000000 mm™

5.2.5 APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio da ponte sao retangulareslastdmero fretado com
chapas de aco, cuja dimensdes sao 350 mm x 450 &#hnmm. A rigidez nas dire¢cbes
longitudinal e transversal € de 5000 kN/m. Os défcda rigidez sdo apresentados no
Anexo A.
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5.3DESCRICAO DOS MODELOS ESTRUTURAIS

A seguir, serdo apresentados e detalhados os @sodameéricos citados no
inicio do item 5. Estes foram desenvolvidos e aadibs com auxilio do software

comercial de elementos finitos SAP2000 [11].

5.3.1 MODELO DE GRELHA

Este modelo foi elaborado com o intuito de se fapea analise simplificada da
estrutura. Como este modelo ndo contém elementoplat®, apenas de viga, a
contribuicdo da laje foi considerada por meio ddécuwda de secbes mistas, que
posteriormente foram transformadas em secOes degumiga em aco, conforme o

procedimento descrito a seguir.

A) DETERMINACAQO DAS SECOES EQUIVALENTES

O calculo de secdes equivalentes em aco das loagaque esta explicitado no

Anexo B, baseia-se no seguinte procedimento:

« A partir da secdo transversal da Figura 5.1, fordeterminadas secoes
compostas de ago-concreto, como ilustrada na FigQraatravés do célculo da
largura efetiva, de acordo com o item 0O.2.2.1 d&NBO0O0 [8].

3500,0

2e5,0
75,0

1750,0 L 1750,0

Figura 5.9 — Exemplo de se¢do mista ago-concreto

« De posse das secOes mistas de aco-concreto, foedoulaclas secOes
equivalentes em aco. A secao de concreto foi wamsfda em uma secao
equivalente de aco, multiplicando sua area petg@el dada pela razdo entre os
mabdulos de elasticidade do aco e do concreto. Desteira foram formadas as
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secbfes compostas pelos perfis das longarinas e mspectivas areas
equivalentes em aco. A Figura 5.10 apresenta ummpgre de secao

homogeneizada.

289,1

352,0

Figura 5.10 — Exemplo de secéo equivalente

Para o calculo das secdes equivalentes em acdiaivagmas foi adotado o
mesmo procedimento das longarinas, porém levourseoata somente 0 montante do
diafragma, composto por cantoneira dupla, uma wez & diagonais nao teriam

contribuicdo significativa para a rigidez a flexdosecao.

As secOes homogeneizadas das longarinas e dosgiiefs foram entéo
“desenhadas” no programa, no me&action Desginere associadas as propriedades do
material, no caso o aco, conforme as Figuras 53.12 As propriedades geométricas
foram calculadas automaticamente pelo programa apdsfinicdo da geometria da

secao e escolha do material base da mesma.
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Figura 5.11- Se¢do homogeneizada da longarina
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Figura 5.12- Se¢do homogeneizada do diafragma

A estrutura foi entdo modelada com elementos da agsociados a cada uma
destas secdes, como ilustrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Malha de elementos finitos para o alodle grelha

B) CONDICAO DE CONTORNO DOS APOIOS

Na regido dos apoios, em ambas as extremidadesny fatribuidas as seguintes

condi¢cbes de contorno:
» Deslocamento em x: Mola com a rigidez longitudioh@laparelho de apoio;
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» Deslocamento em y: Mola com a rigidez transversapmhrelho de apoio;
* Deslocamento em z: Fixo;

* Rotacdes em x, y e z: Livres.

C) CARREGAMENTOS ATUANTES

Dentre os carregamentos atuantes foram consideradpgso proprio da
estrutura, calculado automaticamente pelo prograsacarga movel do veiculo tipo
TB-45 da norma NBR-7188 [5].

Para a consideracdo do efeito da carga movel, régiada uma linha de
influéncia da reparticao transversal [12] paragaextrema. Esta foi feita da seguinte

maneira:

» Aplicou-se uma carga distribuida de 1 kN/m em uomgérina de cada
vez;

» Para cada aplicacdo desta carga foi obtido o manfetor maximo na
viga extrema,;

» Cada valor de momento foi divido pelo momento devdctarga unitéria
em uma viga biapoiada simples (qL2/8);

» Estes valores encontrados correspondem as ordermdaddmha de
influencia de reparticdo transversal nas respectiahscissas das
longarinas;

* Alinha de influéncia foi tracada ligando as orddascom segmentos de
reta;

* Nos balancos, a linha de influéncia foi prolongadpartir da ordenada

das vigas de extremidade.

A Figura 5.14 apresenta o resultado obtido no tlackesta linha de influéncia.
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Figura 5.14 — Linha de influéncia de reparticdorisxersal para o modelo de grelha

Para determinar a posicdo do trem tipo que causaai@r esforco na viga
extrema, carregou-se a linha de influéncia com wwe e a carga de multidao,
conforme a Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Carregamento da linha de influénoiaco trem-tipo

Para a aplicacdo deste carregamento, foi necessanmcao de duas faixas,
denominadatanespelo programa, de maneira que uma das faixass&qi@Esse 0 eixo

do veiculo e a outra o eixo da carga de multidéofarme a Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Lanes criadas para a passagem do-tipm

5.3.2 MODELO REFINADO

Este modelo foi elaborado com a finalidade de smulza os efeitos da fadiga a
partir de consideracdes mais fiéis a realidadeedagdo ao modelo de grelha. Neste sdo
utilizados elementos de placa para modelar a laermentos de poértico para modelar

os diafragmas e as longarinas.

Para gerar este modelo, foi um utilizado um recwspecial do programa
SAP2000 [11] denominad®ridge Wizard Esta ferramenta facilita a geracdo do
modelo de uma ponte, seja ela mista ou ndo, ar phtidefinicAo de propriedades
geométricas da sec¢do transversal da ponte assimm denseus elementos, conforme

demonstrado na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Bridge Wizard

A) SECAO TRANSVERSAL

Em virtude de os perfis utilizados nos trechos @o e dos apoios serem
diferentes, foram criadas duas secOes transversdiizando o recurso citado
anteriormente e ilustrado na Figura 5.17. Os dadoentrada para a criagao de cada

secao sao os seguintes:

* Propriedades dos materiais da laje, das vigas ed@ddfiagmas, como
modulo de elasticidade, tensao resistente carsitteri tensdo limite de
escoamento, peso especifico e coeficiente de Rpiss@licitados na
Tabela 5.1;

» Dados do modelo, tais como: comprimento do vao, emdme
espacamento entre os diafragmas;

* Propriedades geométricas da secdo, tais como:rdargo tabuleiro,
namero, espacamento e perfil das longarinas, didesngdas misulas,
espessura da laje e numero, espacamento, disposicgerfis que

compdem os diafragmas;
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Definidas as seg¢fes transversais, o modelo é gemattomaticamente pelo

programa, conforme ilustrado nas Figuras 5.18@.5.1

Figura 5.18- Malha de elementos finitos para o nlodefinado

Figura 5.19 — Modelo tridimensional

A malha de elementos da casca plana foi geradanatitamente de maneira
que nas regides de transicdo dos elementos de@due representam os perfis e nas
dos elementos que representam os diafragmas exigiamque seréo vinculados aos
nos dos outros elementos. Como os eixos dos elemeet portico dos perfis de aco
nao coincidem com o centro de gravidade da sec@galeatribui-se aos elementos de

pértico uma excentricidade perpendicular ao seo @iecao local 2 ou y).

As ligacdes entre os elementos de casca plana soslementos de portico
foram feitas utilizando-s€onstraints que fazem a compatibilizacdo dos graus de

liberdade dos nés conectados.
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As ligacbes dos elementos de pdrtico que represerda vigas com O0S
elementos de podrtico que representam os banzoglidbagmas foram feitas com
auxilio deLinks, com todos os graus de liberdade restringidogedono uma rigidez a

ligacdo, formando assim um no de pértico espacial.

B) CONDICAO DE CONTORNO DOS APOIOS

Na regido dos apoios, em ambas as extremidadesny fatribuidas as seguintes

condicOes de contorno:

» Deslocamento em x: Mola com a rigidez longitudiohalaparelho de apoio;
e Deslocamento em y: Mola com a rigidez transversaghrelho de apoio;
* Deslocamento em z: Fixo;

* Rotagdes em x, y e z: Livres.

C) CARREGAMENTOS ATUANTES

Dentre os carregamentos atuantes, foram consideradpeso préoprio da
estrutura, calculado automaticamente pelo programsarga mével do veiculo tipo TB-
45, a carga moével do veiculo HL-93 para analisdadéga e o espectro de veiculos

reais, detalhado no item 3.1.

Para considerar os efeitos da carga movel provengkm trem tipo TB-45, foi
utilizado o mesmo procedimento descrito no iteml15QG A linha de influéncia foi feita
seguindo-se 0 mesmo procedimento citado no itemridef conforme ilustrado na
Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Linha de influéncia de reparticionsversal para o modelo refinado

Com o objetivo de se comparar resultados entrevissndodelos, foi utilizado o

mesmo trem tipo, obtido para o modelo de grelhanadelo refinado.

Na consideracdo dos efeitos dos veiculos reaigpade a premissa de que a
ponte € uma via de mao dupla, conforme mostra @ar&ig.21. As faixas de rolamento

consideradas possuem dimenséo de 3,5 m e os aeastande 2,0 m.

eixo do veiculo coincidente
com centro da faixa

|
2000 3900 300,0

1

Figura 5.21 — Configuragéo de pista utilizada pa@assagem dos veiculos reais

T B a1

As duas faixas de trafego, criadas no programa 88®Z11] conforme
ilustrado na Figura 5.22, para a passagem doslgsirais foram posicionadas no eixo
das faixas de rolamento, respeitando-se as diagmns acostamentos, previstas na

Norma para o Projeto das Estradas de Rodagem [13].
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LANE 1

LANE 2

Figura 5.22 — Lanes criadas para a passagem dasulas reais

Estes veiculos foram gerados de maneira que a dongeso de seus eixos
produzisse uma resultante unitaria, ou seja, aarga total foi considerada com valor
unitario. As cargas por eixo do veiculo foram ckdas conforme a porcentagem de
distribuicdo destas, apresentadas no item 3.1. adotada a hipétese de que a

distribuicdo dos pesos por eixos do veiculo € emst

Para a consideracdo dos esforcos oriundos da passag cada veiculo, foi
multiplicado o valor dos esfor¢os gerados pelagges destes veiculos unitarios pelos
seus respectivos pesos totais correspondentesaafreaiéncia do espectro, uma vez
gue um mesmo veiculo pode apresentar pesos briiéoendes, conforme explicitado
na Tabela 3.3.

Os casos analisados resumem-se primeiramente agpassde somente um
veiculo de cada tipo por vez nas duas faixas seéparente, estando estes centrados nas
mesmas. Além deste, analisou-se também a passagemettulos em apenas uma
faixa, porém com quatro excentricidades diferedtegixo do veiculo com relacdo ao
eixo desta. Estas excentricidades consideradas foes0,20 m e 0,40 m, para cada lado

do centro da faixa.

D) VERIFICACAO DOS PERFIS E SECOES MISTAS

Os perfis metalicos das vigas, assim como as segidéass, foram verificados de

acordo com os procedimentos citados nos itens 4148.1.4. Para isto, foram
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consideradas as etapas detalhadas nos itens osfesiehdo considerado na etapa da
carga movel o trem tipo TB-45, conforme ilustradoRigura 5.15.

Os calculos para as verificagfes estdo demonstradésexo C. Os momentos
solicitantes utilizados nestes foram obtidos aipdds dados de saida provenientes do

modelo refinado.

E) CALCULO DOS EFEITOS DA FADIGA

Conforme citado no item 2.3, a analise dos efeltofadiga sera feita nos perfis
metalicos soldados que compdem as longarinas da.deoram avaliadas duas regides
onde ha concentracdo de tensdo, sendo uma localzagolda da mesa inferior com a
alma do perfil e outra no pé da solda do enrijecédosversal.

Para tanto, foi considerada a hipétese de quesagas de cada veiculo sobre a
ponte gera apenas um ciclo de tensédo, e nao \@cios como acontece na realidade
quando estes veiculos trafegam com velocidade ienific para provocar efeitos
dindmicos, como vibragdes na estrutura, gerandamassitros ciclos de tenséo,

conforme ilustra a Figura 2.1.

A partir desta premissa, se obteve 0 momento fletéximo solicitante para
cada perfil, e de posse deste, calculou-se a temsidoal de flexdo nos respectivos
pontos. Em virtude de as tensfes cisalhantes,gsaragides em questao, apresentarem
valores reduzidos face aos valores das tensfesaiworde flexdo, estas foram
desprezadas na determinacao da variacdo das temst@gais para a consideracao dos

efeitos de fadiga.

A tens&o normal de flexao foi calculada dividin@éoesvalor do momento fletor
pelo modulo de resisténcia a flexX@b obtido considerando-se a distéancia entre a linha
neutra da secéo equivalente e a fibra na cota dtw @malisado. Devido ao fato de os
pontos nos quais foram analisados os efeitos dgafaeé localizarem em cotas iguais, 0

mobdulo de resisténcia a flexdo apresenta o mestopera ambas as situacoes.

Para a consideracdo dos efeitos dinamicos dasscargeeis, o valor da tensao
calculada para a regido do vao da ponte foi midégdb pelo coeficiente de impacto,

calculado de acordo com a NBR-7187 [14], cujo dal@ apresentado no Anexo C.
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Para a regido do apoio, considerou-se um coefeciemt pouco maior que este, a fim de
se levar em consideracdo possiveis efeitos din&mieo transicdo nesta regido. A
consideracao deste coeficiente € uma simplificagiia o caso dos veiculos reais, no
qual o procedimento para se considerar os efeitt@ncos deveria levar em conta

outros fatores, que nao s6 o vao da ponte em @uestdforme descrito em [15].

E.1) VIDA UTIL A FADIGA CONSIDERANDO O ESPECTRO DE
VEICULOS REAIS

O calculo do numerd de ciclos, que leva a estrutura a ruptura por tadig
feito de acordo com o procedimento descrito na aodASHTO [2], utilizando-se as
curvas S-N apropriadas, que sdo as mesmas adoadasma NBR-8800 [8].

No caso dos veiculos reais, visando a determindgdwida util, cada ponto
avaliado corresponde a uma categoria de tenséatiaga qual, baseada na respectiva
curva S-N, se obtém um parame@b De posse deste parametro, para cada amplitude
de tensdo gerada pela passagem de cada veiculolaes¢ o namerdN de ciclos
necessarios para ocorrer a fratura. Por exempaso da solda da mesa inferior com a
alma corresponde & categoria B, que fornece o pararef = 120x18 de acordo com
a NBR-8800 [8]. Manipulando-se a equacédo apresamtadtem K.4 da referida norma,

tem-se:

327 xC
v =2

3
Osr
Onde:
* osr € a amplitude da variacdo de tensdo em MPa.

Para o céalculo do numenmo de ciclos de tensdo aplicados na passagem dos
veiculos, considerou-se que a média diaria degiwafla ponte em questédo é de 3.300
veiculos por faixa, totalizando 1.200.000 veicydosano em uma faixa. Este niamero é
baseado em dados atualizados em janeiro de 20tido®ipela Autobahn Posto PGF40

de Sao Paulo.

Na consideracdo do espectro destes veiculos reaisimero de ciclos
correspondente a cada veiculo é associado a freigiid®m ocorréncia do mesmo. Sendo
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assim, multiplica-se o namero total de veiculos qmow pelas respectivas freqiiéncias,

obtendo-se, assim, 0 nUmearo

O célculo do dano feito para os veiculos reaisdase na Regra de Palmgren-

Miner, descrita no item 2.5.

Para a determinacgéo da vida Gtil da estrutura efa panto analisado, calculou-
se o dano total acumulado, somando-se os danoadwaupor todos os veiculos, e este

valor foi invertido, obtendo-se a vida util da ppeim anos para cada detalhe analisado.

Os calculos descritos neste item foram efetuadsplaailhas, que se encontram

apresentadas no Anexo D.

Conforme dito no item C deste capitulo, foram cdersidas diferentes situacoes
de passagem dos veiculos sobre a ponte. As sigigg@eenvolvem a passagem destes
com diferentes excentricidades laterais foram abstia partir do histograma da Figura
5.23, que foi adaptado tomando como base o hist@yegpresentado na norma britanica
BS-5400 [16].

60%
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50,00%

40%
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18,00% 18,00%

10%

7,00% 7,00%

0% :
-60 -40 -20 0 20 40 60
Excentricidade em relacéo ao eixo da faixa (cm)

Figura 5.23 — Grafico Frequiéncia x Excentricidadze\kiculo em relacdo ao centro da faixa
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E.2) VERIFICACAO A FADIGA SEGUNDO A NORMA AASHTO [2 ]

Para a avaliacdo dos efeitos de fadiga para oda=son veiculo normatizado,
foi utilizado o veiculo da AASHTO [2], conforme digado no item 3.3.2.

Considerou-se a passagem deste veiculo sobre aanfesma de trafego criada
para o veiculo tipo TB-45, uma vez que as distdneievolvidas no posicionamento de

ambos sdo iguais, em se tratando de posicionaytmstados na barreira lateral.

Desta forma, foram obtidos os momentos fletoresim@x produzidos pela
passagem deste em cada perfil na viga extrempadiadestes, calculadas as tensodes,

conforme descrito no item E deste capitulo.

A AASHTO [2] descreve o procedimento para a consicBo dos efeitos de
fadiga considerando um valor 8ecorrespondente ao numero de ciclos da tensgo

em 75 anos de vida util.

A referida norma também estabelece um limite figleoveiculos por faixa,
incluindo todos os tipos de veiculo, leves e pesade 20.000 veiculos por dia.
Entende-se por veiculo leve carros de passeio rep@sado, caminhdes, onibus e
reboques. O valor do nimero de cidwg calculado de acordo com o item 6.6.1.2.5 da

norma americana, utilizando-se as equacoes a seguiiabela 5.4:
N =365 X 75 X nv X (ADTT)g,
(ADTT)s, = ADTT X p

Tabela 5.4 - Tabelas extraida de [2] para calcurdimero de ciclos N

Longitudinal Span Length

| Members | =12 000 mm | =12 000 mm
Simple Span i.0 20
Crirders

Number of Lanes
Available to Trucks | JZ
1,00
0.85

3 or more 0.80

P [ o=

Coptinuons

Canrlers
1} mear micrior 1.5 2.0
| support | | | i ]
2} elsewhere 1.0 20 Fraction of
Cantilever 5.0 Class n]'Hii‘_!]L\';!\' I'rucks in Trafhic
Cardders [ . T 1
Rural Interstate | 0.20

Trusscs | 1.4 =
i Urban Interstate | 0.15

| Transverse | Spacing 1l 3 AL - 2
Members GOO0 mm <H) mm | Other Rural 1 0.15
1.0 2.0 Other Urban 0.10
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Onde,

* (ADTT)L € o0 numero de veiculos pesados por dia em uma €aika estimado
para a vida util de projeto;

« ADTT é o numero de veiculos pesados por dia em umgadirestimado para a
vida util de projeto;

* ny, € o numero de ciclos de tensdo gerados pela passhgeeiculo.

Tratando-se de uma rodovia interestadual ruralpbfidos os valores d&DTT,
de(ADTT)LeN, conforme demonstrado abaixo:

ADTT = 0,20 x 20.000 = 4.000
(ADTTg. = 4.000 x 1,00 = 4.000
N=365x75x1x4.000 =11@@MO

Tomando-se o valor deigual a 1,00, se obtém uma média de trafego diémia
faixa de 4.000 veiculos, totalizando 1.460.000we&por ano.

De posse destes valores, séo calculadas as varidedensOes para a passagem
do veiculo tipo de fadiga na posi¢cdo mais desfasabréonforme a equacao abaixo:

327 x Cf\"3*
sk = ( N )

Esta equacao, obtida através da NBR-8800 [8], @snma que a utilizada pela
AASHTO [2] para o calculo destas tensfes, contndseta Ultima, ao inves de se ter o

coeficienteCf, tem-se o coeficient®, conforme a equagéo abaixo:

1/3

@F). = (5)

As categorias possuem 0S mesmos valores para estasantes nas duas
normas, portanto nao fazendo diferenca se utiizzguacao de uma norma ou da outra.
A Unica diferenca entre as duas normas diz resp@tbmite admissivel da faixa de
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variacdo de tensdes para um numero infinito de<ide solicitagdo, denominadey

pela NBR-8800[8] €AF)ry pela norma americana.

Este limite é tomado pela AASHTO [2] como sendoetane do valor tomado

pela norma brasileira. Dessa maneira, tem-se:

(a3 _ R
(AF), = (ﬁ) — (AASHTO)
0,333
osx = (L) 2 oy (NBR-8800)

Dessa maneira, utilizou-se o limite apresentada pefma americana, ja que 0s

calculos estao sendo feitos para o veiculo da mesma
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6. RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados ohtmiasos modelos analisados.
Para o modelo de grelha, item 6.1, serdo ilustradadiagramas de momentos fletores
das vigas e a deformada da estrutura para o careega do trem tipo TB-45. Para o
modelo refinado, item 6.2, serdo apresentados agrainas de momentos fletores e
esforco normal das vigas, diagrama de esfor¢co darandirecéo longitudinal da laje e a

deformada para o mesmo carregamento citado ambennde.

Nos itens 6.3 e 6.4, serdo apresentadas tabeltendona comparacdo entre os
momentos e deslocamentos maximos obtidos para wadielo e um resumo dos
resultados referentes aos calculos de vida utiadigh para cada caso analisado,
detalhados no item 5.3.2.C.

6.1 MODELO DE GRELHA

Figura 6.1 — Diagrama de momentos fletores
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Figura 6.2 — Deformada da estrutura

6.2 MODELO REFINADO
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N

7
\
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Figura 6.3 — Diagrama de momentos fletores nassiiga
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-3,

3,50

4,00

Figura 6.4 — Diagrama de esfor¢co normal longitudina laje

Figura 6.5 — Diagrama de esfor¢co normal na viga

56



Figura 6.6 — Deformada da estrutura

Os diagramas ilustrados nas Figura 6.3 e 6.5 ami@s um comportamento
descontinuo. O diagrama de momentos fletores exdymentos negativos na regiao dos
apoios. Isto acontece em decorréncia da premisgadainos trechos de ligacéo entre

0s elementos da casca plana e os elementos deopeios perfis.

A ligacdo perfil de aco-laje estda simulada atradds compatibilidade de
deslocamentoshpdy constrainfsentre nés dos elementos de portico (que reprsent
o perfil de aco) e os nés da laje, de mesmas coadds x e y. Em funcdo da
discretizagdo do perfil de ago, esta compatibikdadta definida somente nos planos
dos diafragmas e nos pontos onde ha mudanca de sagdversal do perfil. Nestes
pontos, observam-se na Figura 6.3 as descontiresddd diagrama de momento

fletores decorrentes dos poucos pontos de ligagdib ge aco-laje na discretizacéo.

Sendo assim, para se obter o momento fletor todalviga, é necessario
considerar a contribuicdo do esforco normal ng lpaforme o esquema ilustrado na

Figura 6.7 e o procedimento descrito a seguir.
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Figura 6.7 — Esquema para a obten¢do do momenab natviga

ZFN:O NC=NT
ZM=M M=N;xd+M,+M,

» Para uma dada secdo mista obtém-se os valorefodgoasormal nos elementos
de casca plana compreendidos na largura consigerada

* Em virtude do esforco normal de um elemento deacgdana ser dado em
unidade de forga por unidade de comprimento, pabter a forca normal em
cada elemento, deve-se integrar os valores apaekeEnpara cada e multiplica-
los pela dimensédo do mesmo na direcédo analisada;

O esforco normal total para a secdo é calculadavédr do somatorio dos
esforgos obtidos para cada elemento compreenditbtyqura considerada;

» Este esfor¢co normal total €, entdo, multiplicadia pistancia entre os centros de
gravidade dos elementos de pértico que represesdarngas e dos elementos de
casca plana produzindo um momento, que acrescidub@ido pelo diagrama

apresentado na Figura 6.3 resulta no momento tietalratuante.

Desta forma, péde-se verificar que 0 momento negatioduzido na regido dos
apoios é anulado pelo momento proveniente da pamelesforco normal da laje,

refletindo, assim, o comportamento esperado pasawviga biapoiada.
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6.3 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE ANALISE ESTRUTURAL

Na Tabela 6.1 encontram-se os valores dos moméatoses maximos obtidos
para a viga extrema devido ao carregamento do tigonTB-45 e os valores dos
deslocamentos maximos, relativos a mesma secam,apanos os modelos estruturais
analisados. Verifica-se que os valores obtidos paranodelo de grelha foram
consideravelmente superiores aos obtidos para elmoefinado.

Tabela 6.1 - Resultados para os modelos de grelefirado

GRELHA 5495,27 kNm 46,2 mm
REFINADO 4855,82 kNm 38,6 mm
ERRO RELATIVO 13,17% 19,69%

6.4 RESULTADOS DA ANALISE DE FADIGA

6.4.1 CRITERIO AASHTO [2]

Nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 apresentam-se o0s valefeentes a vida util

calculada para as categorias B, C e D.

Tabela 6.2 — Resultados da analise da fadiga paraioulo normatizado — Classe B

PERFIL Mmax Ao N (ciclos) osR oTH/2
1 1498,00 kNm 25,42 MPa 110.000.000 32,8 MPa 55,0 MPa
2 1113,97 kNm 28,96 MPa 110.000.000 32,8 MPa 55,0 MPa

Tabela 6.3 — Resultados da analise da fadiga paraioulo normatizado — Classe C

PERFIL Mmax Ao N (ciclos) osR oTH/2
1 1498,00 kNm 25,42 MPa 110.000.000 23,5 MPa 34,5 MPa
2 1113,97 kNm 28,96 MPa 110.000.000 23,5 MPa 34,5 MPa




Tabela 6.4 - Resultados da anélise da fadiga pavaioulo normatizado — Classe D

PERFIL Mmax Ao N (ciclos) osR oTH/2
1 1498,00 kNm 25,42 MPa 110.000.000 18,6 MPa 24,0 MPa
2 1113,97 kNm 28,96 MPa 110.000.000 18,6 MPa 24,0 MPa

De acordo com as Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4, poderselger que para as classes B,
C e D tem-s@sg< or/2. Dessa forma, a verificacao é feita com< o4/2, tendo esta
sido atendida pelos perfis 1 e 2 nas classes B&tdCsignifica que a vida util a fadiga é
maior do que 75 anos nestes casos. Para a classebtBve-se Ac > o742,

configurando-se uma vida util maior do que 75 anos.

6.4.2 CALCULO DOS DANOS COM O ESPECTRO DE VEICULOS REAIS

Tabela 6.5 — Resultados para veiculos centradodugan faixas

CLASSE VIDA UTIL
PERFIL 1 PERFIL 2
B 2573 anos 2834 anos
C 943 anos 1039 anos
D 472 anos 520 anos

Tabela 6.6 — Resultados para veiculos centradosramfaixa

CLASSE VIDA UTIL
PERFIL 1 PERFIL 2
B 2604 anos 2891 anos
C 955 anos 1060 anos
D 477 anos 530 anos

Tabela 6.7 - Resultados para veiculos excéntricosima faixa

CLASSE VIDA UTIL
PERFIL 1

B 2755 anos

C 1010 anos

D 505 anos
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Tabela 6.8 - Resultados para veiculos centradod s faixas (N=1,5x£J2])

CLASSE VIDA UTIL
PERFIL 1 PERFIL 2
B 2058 anos 2268 anos
C 755 anos 831 anos
D 377 anos 416 anos

A Tabela 6.5 mostra o0 resumo da vida util obtidascderando o espectro de
veiculos reais trafegando centrados nas duas faixasolume de trafego por ano de
1,2x10 veiculos. Verifica-se que os detalhes correspardeis trés classes tém vida

atil bem maior do que 75 anos.

A Tabela 6.6 mostra o resultado considerando a&paneontribuicdo de uma
faixa. Verifica-se que a parcela de danos produgélas veiculos trafegando na faixa

oposta a da viga analisada é desprezivel neste caso

Com os resultados mostrados na Tabela 6.7 pogerseber a influéncia da
consideracao dos veiculos trafegando com exceatddei na faixa. A vida util do perfil
1 resultou um pouco maior do que para o mesmol menfisiderando-se o0s veiculos

centrados na faixa.

A Tabela 6.8 apresenta o resultado da vida Gtd pa duas faixas considerando-
se 0 veiculo centrado com o volume de trafego igqualadotado pelo critério da
AASHTO [2] para este tipo de rodovia (rural e isstadual). Houve uma consideravel
reducdo da vida util em comparacdo com os resudtdddrabela 6.5 para o volume de
trafego medido em 2011, como explicado no iteml5E31.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1MODELOS ESTRUTURAIS

Analisando os resultados obtidos para os dois roedes$truturais utilizados,
pode-se observar uma diferenca consideravel estvalores obtidos para os momentos
fletores e deslocamentos maximos em cada modelias Eiferencas podem ser
atribuidas a simplificacdo intrinseca ao modelogdha, no qual o comportamento
estrutural da laje é assumido como o0 de um elentEnfrtico a partir do momento em
que se considera uma secao mista, que gera vaiapd®eresultados em virtude da

distribuicao transversal dos esforcos ser difereagemodelos considerados.

Outro fator importante que gera diferencas no tadalé a modelagem da cota
dos apoios no modelo refinado, que se situam alskixglano médio da laje e do centro
de gravidade dos perfis metalicos que compdem gas vidiferentemente dos apoios

modelados no modelo de grelha, que se situam no ph&dio das sec¢des equivalentes.

Conforme mostrado pelas linhas de influéncia deartgdio transversal de
ambos os modelos, respectivamente ilustradas gasalki 5.14 e 5.20, verifica-se que
os esforcos sdo mais bem distribuidos entre as wvigamodelo refinado do que no
modelo de grelha. Além disto, constata-se que @&nadh da linha de influéncia
correspondente a localizacdo da viga extrema adalié maior no modelo de grelha do
gue no modelo refinado. Espera-se, portanto, quee miador parcela do carregamento
seja absorvida por esta viga e, consequentemesite apresente valores de momento

fletor e deslocamentos superiores aos verificadanadelo refinado.

7.2 ANALISE DE FADIGA

Com relacao aos resultados obtidos para os caldalegda util a fadiga, foram

consideradas trés categorias correspondentessgEcti?os detalhes:

» Categoria B: solda da mesa inferior com a alma;
e Categoria C: pé da solda do enrijecedor transyersal
» Categoria D: pé da solda do enrijecedor transvewsaiderando-se falha

na execucéo da solda.
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Esta dltima foi analisada para verificar a influénda categoria do detalhe na
vida util da estrutura. Para tanto, foi considerasta hip6tese, que simula um processo

de soldagem realizado fora de um ambiente que wgdr@so controle da soldagem.

Verifica-se que nos detalhes de classe B e C aa&c@as de tensdew foram
menores do que a “tensdo de corteut(off limi) prescrito pela AASHTO [2],
indicando uma vida util a fadiga maior do que aawitil de projeto de 75 anos. Ja para
a classe D, este critério ndo foi atendido, prevese] entdo, uma vida util inferior a 75

anaos.

Com o calculo de danos produzidos pelos veicdals obtiveram-se resultados
de vida util a fadiga bem maiores do que 75 anakcdnstatacao refletiria a abordagem
conservadora dos critérios normativos referentesémtos da fadiga, frente aos valores
obtidos para o espectro de veiculos reais. Entagtdiversas hipoteses simplificadoras
foram adotadas nos calculos dos danos, algumas sigbestimam os danos reais. Por
exemplo, a hipotese da geracéo de 1 ciclo de tpwgmassagem de veiculo e a adocao
do coeficiente de impacto da NBR-7187 [14], queakewdado em funcédo do vao da

estrutura, que nem sempre representa a realida@gspuiasta dinamica da estrutura.

Outro aspecto observado foi o da influéncia dasicemacdo do trafego de
veiculos em uma ou duas faixas. Analisando-se bsld® 6.5 e 6.6, percebe-se uma
diferenca pouco consideravel na vida util obtidaapastas duas configuragdes.
Portanto, a consideracao do trdfego em duas fa&ascarreta significativa reducao da
vida util da estrutura quando comparada com a égedto trafego em apenas uma

faixa.

Também foi constatada a influéncia da excentri@diateral do veiculo em
relacdo ao centro da faixa de trafego. ObservaadassTabelas 6.6 e 6.7, pode-se
concluir que a analise com o veiculo centrado na fé& uma boa aproximacéo para o
calculo da vida util da estrutura, uma vez queessitados obtidos para este caso foram
mais desfavoraveis do que para o caso do veicuiénéxco. Portanto, € valida a

hipotese de se analisar o veiculo centrado na.faixa

7

Por fim, analisando-se os valores obtidos par@stass casos, € evidente a
influéncia da categoria no célculo da vida utikdifla. Quando se analisa um mesmo

detalhe para duas categorias diferentes, comaoocatateriormente para o caso do pé da
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solda do enrijecedor, percebe-se uma significadiferenca no resultado referente a
vida atil da estrutura, refletindo a sensibilidadksta classificagdo na avaliacdo dos

efeitos da fadiga.

7.3SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Primeiramente, sugere-se como objeto de continaiddos estudos deste
trabalho, o refinamento do modelo estrutural asal@ calculo da rigidez vertical do
aparelho de apoio, a fim de se obter resultados ip&cisos e condizentes com a

realidade da estrutura analisada.

Outra sugestao seria a de se analisar os mesnitos efleordados neste trabalho
para uma ponte de concreto armado, a fim de se obta comparacao entre os dois

sistemas estruturais.
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9. ANEXOS

9.1 ANEXO A — CALCULO DA RIGIDEZ DO APARELHO DE APOIO

Obijetivo :

Determinar a rigidez do aparelhos de apoio de neoprene utilizado na ponte contida no escopo deste
trabalho.

DADOS DE ENTRADA

QRIGIN= 1
G, .= 1MPa (Médulo de elasticidade transversal do neoprene)

ap = 300mm (Base do aparelho de apoio de neoprene)

bp = 450mm (Largura do aparelho de apoio de neoprene)

dpy = 54mm (Altura do aparelho de apoio de neoprene)

ka:

2[GE, D
% — 5000N (Rigidez do aparelho de apoio de neoprene)
m
n



9.2ANEXO B — CALCULO DAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS
SECOES MISTAS

Obijetivo :

Determinar as propriedades geométricas de uma se¢éo em ago equivalente a secdo mista em aco e
concreto

DADOS DE ENTRADA ORIGIN:=1

MODELO

L :=39.40m (Vao tedrico da viga mista)

Lv := 3.50m (Distancia entre vigas)

Lb := 1.25m (Distancia entre a viga extrema e a borda do balanco)
MATERIAIS
Eago:: 200000MPa (Médulo de elasticidade do aco)

Econcreto™ 23800MPa (Médulo de elasticidade do concreto com fck = 25MPa)

PERFIS

Perfil 1 - VAO Perfil 2 - APOIOS
bfs ;= 500mm bfg := 450mm
bfip ;= 670mm bfip := 450mm
tfsy := 20mm tfs := 20mm

tfip ;= 40mm tfip ;= 40mm

twy ;= 13mm two ;= 13mm

hy := 1800mm hp := 1800mm

hwi = hy - (tfsg + tfir) = 1740.0mm  hwp := hp = (tfp + tfip) = 1740.0mm

bfs

— 1

tfs

tw

CG

bl

tTFi
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CALCULOS

1 - Calculo das propriedades geométricas dos perfis de aco

1.1 - Area da secdo transversal

Areq ;= tfij x bfj + twj x hwj + (tfs X bfs)

1.2 - Coordenada y do centro de gravidade tomada a___ partir do bordo externo da mesa inferior

(%) x (tfi x bfi) + (tfii + %Mj x (twg x hwy) + (hi - tf;j x (tfs x bfs)

(tfix bf) + (twi x hwy) + (tfs x bfs)

qu :

1.3 -Momento de inércia em torno do eixo x

. \3 N\ 2 3 2 3 2
bf x ( tfi tfij x (h h bfg x ( tf: f
Ii ;:{ i l(zt 'l) +(bfixtfii)x(ycq_zhj }+{W"I l(zwi) +(tvv|><hwi)x[tfii+?w—ycq)}+{ S 1(2 5) +(bf§xff5)x(h‘t§_)’cqj }

1.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

- tfix (bf)>  hwx (tw)®  tigx (bfs)>
T T T 1

1.5 - Raio de giracdo em torno do eixo X 1.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y
IXj lyi
X = v = | ——
X Area Y Area

1.7 - Médulo de resisténcia a flexdo em relacdo as __ fibras inferiores

. IXi
Winfj .= —
1.8 - Mddulo de resisténcia a flexdo em relacdo as ___ fibras superiores
IXj
Wsup =
hi— ycq
1.9 - Distancia do centro de gravidade da area infe___rior a linha neutra plastica
Areg ] )
X + tfij x (tw| - bfq) R Are
= - if bfix tfi <
hIn|q Inp tw,
h Areg herwi
|np<— 2X—bf| otherwise
(b x tfi) Oy — 1) % twg x| M~
X tfij] x — + = tfli | x tw; x| tfij +
o ' ) i % > ( Inq |) i i > ot < Areg
hin _
hlnp.inf“ hlnq - —2 otherwise
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1.10 - Distancia do centro de gravidade da drea sup __erior a linha neutra plastica

2
hi —hpp — tfs i
( 2 >-X“M+(bf3xtf3)x[h‘ﬁnq—;j  aea
h|np-sup-= Nnp.sup- (hi Z hlnq Z th) xtw; + (bfg x fs) it bf > tfij <
. 2
tfij — by
® an) *bf“(“wx“”")x(”“‘“nfh?wj4””“”(“‘”%‘%)
r\np-sup~ (tfii — f‘!nq) <bfi + (hW » tw,) " (bfs, » th) otherwise

1.11 - Mdédulo plastico da secédo

_ Area
Zi= > >‘(hlnp.in]‘+ hInp.su@

1.12 - Resumo das propriedades dos perfis de aco

Perfil 1 - VAO Perfil 2 - APOIO
Areg = 59420x mnzw Areg = 49620x mnzw
ycgl = 656.685< mm ycgz = 746.8x mm

Ix1 = 30870309536.40% m4m Ix2 = 25614876906.898 m4m

lyq = 1211195231.66% m‘}n ly2 = 455943565« mfln

rxg = 720.8x mm rxp = 718.5%x mm

ryr = 142.8x mm ry2 = 95.9x mm

Winfy = 47009338.6¢ mr3n Winfy = 34301379.% mr3n
Wsup = 27000694 .k mﬁw Wsup = 24320061.% mﬁw
hlnp.infl = 230.9x mm hlnp.infz = 466.5x mm
hlnp.suE = 1016.6x mm hlnp.suE = 832.3x mm

Z1 = 37064007.% mr3n Zp = 32222007. % mr3n

2 - Determinacao da largura efetiva

De acordo com o item 0.2.2.1 da NBR 8800:2008 - Largura efetiva de vigas mistas biapoiadas:
A largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da linha de centro da viga, deve ser igual ac
menor dos seguintes valores:

a) 1/8 do véo da viga mista, considerado entre linhas de centro dos apoios;
b) metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da viga

adjacente;
¢) distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

1
be:= mi —XL,}XLV =1.8m
8 2
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3 - Secdes mistas de aco e concreto

3.2 - Secdo central no apoio
3.1 - Secédo extrema no apoio

3000

500
= e ST T ) S x T : : i
& 4;_;55;4L;;3; T RN I &J A £, - 4 7 y
ch i - . 4
i gk
——
= )
1750 1750
1250 L 1750

3.3 - Secdo extrema no védo

3.4 - Secdo central no vao

2000

feiw]

ol . 300
;:J: L o E e F T

Fids)

73

1230 |, 1750

1750 |. 1750

4 - Determinacao da secao em aco equivalente ao tre _cho da secdo em concreto

Para o calculo de uma segcdo em ago equivalente ao trecho da se¢éo em concreto,
deve-se determinar as dimensdes de uma secao retangular de ago que mantenha a
coordenada vertical do centro de gravidade igual a da se¢éo de concreto de modo que o
momento de inércia em torno do eixo horizontal (X) se mantenha o mesmo.

Deve-se calcular a &rea de ago equivalente a de concreto através da divisdo desta pela relagéo
entre os mddulos de elasticidade de aco e de concreto (a).

Para o calculo de tensdes e deformacdes devidas a cargas de curta duragao, utiliza-se o
fator . Para o célculo de tensdes e deformacgdes devidas a cargas permanentes, utiliza-se o
fator 3a para considerar o efeito da fluéncia do concreto.

Ea(;o

a=——">"—=84
Econcreto
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Os dados referentes a area e centro de gravidade do trecho da secdo em concreto foram obtidos
com auxilio do software comercial AutoCAD [17].

4.1 - Célculos das secdes para os efeitos das carga s de curta duracdo
4.1.1 - Secao extrema no apoio e no vao

'
L4

Aregyg = 755000mr% (Area do trecho em concreto da sec&o extrema sem a
barreira)
Yg.se'= 172.05mm (Ordenada do centro de gravidade em relagdo ao sistema
de coordenadas da figura)
hech.se: 2% Yg.se™ 344.1x mm (Altura da sec&o equivalente em ago)
Aregq
bech se= =261.1x mm (Largura da sec¢do equivalente em aco)

heged.s& @

4.1.2 - Secado central no apoio e no vao

T -
‘j A Z:'I L'T
B X . 4 -
Areg:= 855000mn2”| (Area do trecho em concreto da seg&o central)
¥g.sc'= 175.99mm (Ordenada do centro de gravidade em relacdo ao sistema
' de coordenadas da figura)
hech.sé: 2% ¥g.sc™ 352.0x mm (Altura da secao equivalente em aco)
Areg,
bech sc= T —— =289.1x mm (Largura da seg¢éo equivalente em ago)
' heged.s¢ @
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4.2 - Célculos das secdes para os efeitos das carga s de longa duracdo

4.2.1 - Secédo extrema no apoio e no vao

Y
it
. N “'_ A . )
. <i' s o A . A ﬁ-q .
_4—\:;%\&
Areggy = 755000mn21 (Area do trecho em concreto da sec&o extrema sem a
barreira)
Yg.se'= 172.05mm (Ordenada do centro de gravidade em relagé@o ao sistema
’ de coordenadas da figura)
Meqid.se™ 2% ¥g.se™ 344.1x mm (Altura da segao equivalente em ago)
Aregg
b = 87.0x mm

eqld.se™ heqld.sé‘ 30 (Largura da secdo equivalente em ago)

4.2.2 - Secédo central no apoio e ho vao

i
i
B -
<7 .
4 A A
| oo >< il
Areg. = 855000mr% (Area do trecho em concreto da secéo central)
Yg.sc= 175.99mm (Ordenada do centro de gravidade em relag&o ao sistema

de coordenadas da figura)

Meqld.sc™ 2% ¥g.sc™ 352.0¢ MM 71t ira da secio equivalente em aco)

Are%c
b = ———— = 96.4x mn 5 :
eqld.sc m
q heqed.s 30 (Largura da seg&o equivalente em aco)
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5 - SecBes equivalentes
5.1 - Secdes para os efeitos das cargas de curta duracéo

5.1.2 - Secao central no apoio

5.1.1 - Secao extrema no apoio

L

£l 2291

2441

252.0

5.1.4 - Secéo central no vao

5.1.3 - Secao extrema no vao

£ell 283,1

3441
52,0
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5.2 - Secdes para os efeitos das cargas de longa duracéo

5.2.1 - Secao extrema no apoio

5.2.3 - Secao extrema no vao

44,1

B7.0

244,1

27,0

5.2.2 - Secao central no apoio

96,4

35z.0

5.2.4 - Secédo central no vao

3520

96,4
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6 - Calculo das propriedades geométricas das secdes equivalentes
6.1 - Secdes para os efeitos das cargas de curta duracéo

6.1.1 - Secdo extrema no apoio

6.1.1.1 - Area da seco transversal
2
Aregq sea= Neqed.s& Peqed.sé Are@ = 139465« mm

6.1.1.2 - Coordenada y do centro de gravidade

heqcd.
ycgzx Areg + [h2+ qzc Sﬁ x (hech.sé< bech.s)a

Yed.sea™ heqod.sd Pegod.od ATe = 1536.1x mm
6.1.1.3 - Momento de inércia em torno do eixo x
ed sea= 2+ Ae® (Yog e chz)z + %}ch; + (Peged.s& eqed.sp™ [hg ¥ %e— ycd.se;2 = 74492810817.2 min
6.1.1.4 - Momento de inércia em torno do eixo y
3
IVed.sea= V2 + hequ'Sé;:equ'se = 966367636.% mm
6.1.1.5 - Raio de giracdo em torno do eixo x 6.1.1.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

IX |

cd.sea Ycd.sea

r = | ——— = 730.8x mm r = | ——— = 83.2x mm
Xcd.sea /Areq son Yed.sea /Areq dsen

6.1.1.7 - Médulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras inferiores

IX
) _ cd.sea_ 3
Winfy geg= —— = 48494575.6« mm

Yed.sea

6.1.1.8 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras superiores

IX
. cd.sea _ 3
WsuR4 sea= - = 122522292.% mm

heqcd.s€ Yed.sea

6.1.2 - Secdo central no apoio
6.1.2.1 - Area da seco transversal

2
Aregq sca= Neqed.se Peqed.s¢t Are@ = 151365« mm

6.1.2.2 - Coordenada y do centro de gravidade

heqed.sd
ycgzx Areg + [h2+ q2 J x (hech.sﬁ< bech.s):

heqcd.s& Peqed.s¢t Are@

= 1573.0x mm

Yed.sca™
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6.1.2.3 - Momento de inércia em torno do eixo x

3 2
b N he
— 2 Peqed.sé& Meqed.sc qgcd.sc _ 4
IXcd.sca= X2+ Aregx (ycd.sca_ ycgz) + 2 + (bech.sé hech.s.}>< hp+ 5> Yedscg T 77063054978.8 mm

6.1.2.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

heqed.sé Peqed.sc

cd.s¢ “eqcd.sc

Yed.sca™ Y2+ d 5 : = 1164414451.% mih

6.1.2.5 - Raio de giracdo em torno do eixo x 6.1.2.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

IX |

cd.sca Ycd.sca

r = [ ——— = 713.5x mm r = | ——— = 87.7Xx mm
Xcd.sca /Areq ocn Yed.sca /Areq doca

6.1.2.7 - Mdédulo de resisténcia a flexdo em relacdo _ as fibras inferiores

IX
) _ cd.sca_ 3
Winky gcg= = = 48990279.% mm

Yed.sca

6.1.2.8 - Mddulo de resisténcia a flexdo em relacdo _ as fibras superiores

IX

cd.sca

Wsupbd sca™ = 133107725.& m?n
. hz+

heged.s¢ Yed.sca

6.1.3 - Secado extrema no vao

6.1.3.1 - Area da seco transversal

2
Areg§ gev= hech.sé‘ bech.s€ Areg = 149265 mm
6.1.3.2 - Coordenada y do centro de gravidade

hech.s
Yog, * Areg + [hl 5 x (hech.sé< bech.s)a

heqcd.s& Peqed.sé Area

Yed.sev= = 1448.4x mm

6.1.3.3 -Momento de inércia em torno do eixo x

3
b Ne
- 2 Peqcd.s& Meqed.se
IXcd sev= X1+ Area X (ycd.sev_ ycgl) + 12 * (bech.sé( rbqed.s)ax by +

2
hech.se 4
5 ~Yed.sey = 93638395794.8 mm

6.1.3.4 - Momento de inércia em torno do eixo y
3

heged.s& Peqed.se
Yed.sev™ V1t d 5 q = 1721619303.6 mn
6.1.3.5 - Raio de giracdo em torno do eixo x 6.1.3.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

IX
cd.sev Iy
Xed.sev™ | jan - 792.0< mm — cd.sev
' | Arégd sev WYed.sey= | ————— = 107.4x mm
. ' Aregq sev

6.1.3.7 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras inferiores

77



IX
. _ “cd.sev_ 3
Wintg gey= = = 64648463.%x mm

Yed.sev

6.1.3.8 - Mddulo de resisténcia a flexdo em relacdo _ as fibras superiores

IX
cd.sev
Wsu =
d sev M+ heged.sé Yed.sev

= 1346

6.1.4 - Secao central no vao

6.1.4.1 - Area da seco transversal

00614.% m%’l

2
Aregq gy = hech.sé‘ bech.s€ Areg = 161165 mm
6.1.4.2 - Coordenada y do centro de gravidade

hech.s

ycglx Areg + [h1+ >

(j x (heq(;d.sé< bech.s):

Yed.scv ™

6.1.4.3 -Momento de inércia em torno do eixo x

IXcd.sov= X1+ Area x (ycd.scv_ ycgl) + 12

3
2 Peged.s¢ Meqed.sc

= 1489.6x mm

heqcd.s& Peqed.s¢t Area

+ (bech.sé( I”Eech.s):x (hl +

he 2
qcd.sc _ 4
B - ycd.scg =97213596243.%¥ mm

6.1.4.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

3
heqed.s& Peqed.sc

Yed.soy= Y1+ = 1919666118.3 mm

12

6.1.4.5 - Raio de giracdo em torno do eixo X

4

6.1.4.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

IX

cd.scv

r = | ————— = 776.7%x mm
“od.sev \} Aregq scy

Yed.scv
r = |——————— =109.1x mm
Yed.sov \} Aregq scy
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6.1.4.7 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras inferiores

IX
) _ cd.sev_ 3
Winf§ go = —— = 65262653. % mm

Yed.sev

6.1.4.8 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras superiores

Xcd.scv

3
Wsu = = 146758476.% mm
d scv 1+ Meqed.sé Yed.sev

6.2 - Secbes para os efeitos das cargas de longa duracéo
6.2.1 - Secdo extrema no apoio
6.2.1.1 - Area da secfo transversal
Aregy geg= heqld.sé‘ beqld.se+ Areg = 79568.3 mnz”n

6.2.1.2 - Coordenada y do centro de gravidade

hegld.
ycgzx Areg + [h2+ q2 S(ﬂ x (heqld.sé< beqld.s)é

heqld.s& Peqld.s¢t Are@

Yid.sea™ =1207.9x mm

6.2.1.3 -Momento de inércia em torno do eixo x

3
2, Peqid.s& Meqld.se 4

2
heqld.se
X|g.seq= X2+ Aregp (yld.sea' ycgz) 12 * (beqld.sé‘ heqld.s)a>< (hz * T, Vidseg = 53949692925.8 mm

6.2.1.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

3
hegld.s& Peqld.se
12

= 474848160.% m‘rln

Yid.sea= Y2+

6.2.1.5 - Raio de giracdo em torno do eixo x 6.2.1.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

Xjd.sea Yid.sea
r = [ —72=% - 823.4x mm r = | ———— = 77.3x mm
Xd.sea /Are"’}d.sea Yidsea Aregq sea

6.2.1.7 - Mdédulo de resisténcia a flexdo em relacdo _ as fibras inferiores

X|d.sea 3
W'nid.seat': —— = 44662542.4 mm

Yid.sea

6.2.1.8 - Mdédulo de resisténcia a flexdo em relacdo _ as fibras superiores

X|d.sea

= _ 3
WS”FPd.sea— T he » = 57628739.% mm
qld.s

¢ Yid.sea

6.2.2 - Secao central no apoio

6.2.2.1 - Area da secdo transversal

2
Aredq sca= Neqid.s& Peqld.sct Area = 83535x mm
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6.2.2.2 - Coordenada y do centro de gravidade

Pegd.
Yeg, Aregp + (h2+ q2 S(j x (heqld.sé‘ beqld.s}

yld Sca:: = 12458)( mm
heqld.s& Peqld.sct Area
6.2.2.3 -Momento de inércia em torno do eixo x
3 2
b,
_ 2 beqld.s& Megld.sc hegld.sc _ 4
IXg.scg= X2+ Areapx (y,d_sca— ycgz) o+ (beq|d_55< heqld.s}x hp + 5 Vidscg 564051751618 min

6.2.2.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

Meqld.s& P c
qld.s 1zeq'd'sc = 482183227.5 mih

IYid.sca= V2 +

6.2.2.5 - Raio de giracdo em torno do eixo X 6.2.2.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

/ X|d.sca Yid.sca
r = [ ————— =821.7x mm r = |[———— =76.0x mm
"id.sca Aregq sca ld.sca Aregq sca

6.2.2.7 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras inferiores

' X|d.sca 3
W'“id.sca:: —— = 45275399.% mm

Yid.sca

6.2.2.8 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras superiores

|X|d
WsURy sca= S8 - 62246644.6¢ mim
. r-‘2+

heqld.s¢™ Yid.sca

6.2.3 - Secao extrema no vao

6.2.3.1 - Area da secdo transversal

2
Aredq sev= Neqld.s& Peqld.se" Area = 89368.3x mm

6.2.3.2 - Coordenada y do centro de gravidade

heqld.se
Yog * Area+ [hlJ' % (heqld.sé‘ beqld.s)e
Yid.sev= =1097.5x mm
hegld.se& Pegld.set Area
6.2.3.3 -Momento de inércia em torno do eixo x
3 2
Peqld.s& Neqld. hegld.
X|g.sev= X1+ Areag (yld.sev' ycgl)2+ W + (beqld.sé heqld.s)a>< (hl + %e_ yId.seJ = 65617813686.8 mim

6.2.3.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

3
hegld.se& Peqld.se
12

= 1230099826.% mérln

IYid.sev= Y1+
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6.2.3.5 - Raio de giracdo em torno do eixo x

f IX|d.sev
r = | ————— =856.9x mm
Xd.sev Areag oy

6.2.3.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

f Wid.sev
Vid.sev™ W =117.3x mm
.sev

6.2.3.7 - Modulo de resisténcia a flexdo em relacdo __ as fibras inferiores

. X|d.sev 3
Winfg sey= = 59789620.% mm

Yid.sev

6.2.3.8 - Mddulo de resisténcia a flexdo em relaca

0___as fibras superiores

= 62694875.(

6.2.4 - Secao central no vao

6.2.4.1 - Area da secdo transversal

3
mm

2
Aredq scv= Neqgld.s& Peqld.sct Area = 93335< mm
6.2.4.2 - Coordenada y do centro de gravidade

heqld.sc

ycglx Areg + [h1+ 5 j X (heqld.sé‘ beqld.s):

Yid.scv= = 1136.1x mm
hegld.s& Pegld.sct Area
6.2.4.3 -Momento de inércia em torno do eixo x
3 2
b he he
_ 2 Peqld.s¢ "eqgld.sc gld.sc _ 4
IX|g.scv= X1+ Area x (yld.scv' ycgl) + 12 + (beqld.stf( heqld.s}>< o+ 5 Ydscy T 68801650128.2 mm

6.2.4.4 - Momento de inércia em torno do eixo y

3
heqld.s& Pegld.sc

Yid.scv=Iy1+ = 1237434894.%x mm

12

4

6.2.4.5 - Raio de giracdo em torno do €eixo X 6.2.4.6 - Raio de giracdo em torno do eixo y

IX|
Xd.scv= M = 858.6x mm ™
' Aregq scy

6.2.4.7 - M6dulo de resisténcia a flexdo em relacdo

Yid.sc
dsoy= | —— = 115.1x mm
Aregq scy

as fibras inferiores

X|d.scv 3
Wmid.SCV:: —— = 60560640. mm

Yid.scv

6.2.4.8 - Mdédulo de resisténcia a flexdo em relacdo

as fibras superiores

X|d.scv
Wsund_scv:: = 67724735.4&

.+ hegld.s¢ Yid.scv

3
mm
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6.3.1.1 - Secdo extrema no apoio
Areacd.sea: 139465.0x mr%

Yed.sea™ 1936.1x mm
IXcq.sea 74492810817.2 m?n
IYed.sea 966367636.% mﬁn
Xcd.seg= 730.8x mm
Yed.seg= 83:2x mm

Winf.y geg= 48494575. mﬁ"n

3
WSURq seq= 122522292.% min

6.3.1.3 - Secdo extrema ho vao

Aregq gey~ 149265 mr%
Yed.sey™ 1448.4< mm
IXcq.sey~ 93638395794.3 mAr'n
IYed.sev= 1721619303.& m?'n
Xed.sey= 792.0x mm
Yed.sey= 107.4x mm

Winf.y g~ 64648463.k m3m

3
WSURq ge= 134600614.% mim

6.3 - Resumo das propriedades das se¢fes equivalent _es

6.3.1 - Secdes para os efeitos das cargas de curta duracao

6.3.1.2 - Secdo central no apoio
Areacd.sca: 151365x mr721

Yed.sca= 1973.0x mm

4
IXcq.sca= 77063054978.8 mm

4
IYed.sca= 1164414451 % mm
Xed.sca™ 713.5% mm
Yed.sca™ 87-7% mm

, 3
Winfq gco= 48990279.% mi

3
WSURq gcg= 133107725.& min

6.3.1.4 - Secéo central no vao

2
Are"’bd.scv: 161165 mm
Yed.scy= 1489.6x mm

4
Xeq soy= 97213596243.%  mm

4
IYed. scy= 1919666118.3 mm
Xed.scv™ 776.7% mm
Yed.scy= 109.1x mm

. 3
Winfq go= 65262653.% mim

3
WSURy goy= 146758476.% mim
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6.3.2.1 - Secdo extrema no apoio

Are%.sea: 79568.333% mr2n
Yid.sea™ 1207.9x mm

4
Xy sea= 539496929258 mm

4
IY|d.sea= 474848160.% mm
Xd.sea™ 823.4x mm
Mid.sea™ /7-3% mm

, 3
Winfy qeg= 44662542.4 mm

3
Wsuqd_sea: 57628739.% mm

6.3.2.3 - Secado extrema ho vao

Aregq ge~ 89368.33% mr%
Yid.sey= 1097.5¢ mm

IX|g sey= 65617813686.8 mAr'n
IY|q.sey= 1230099826.% m?'n
4g.sey= 8956.9x mm

Vd.sey= 117.3x mm

, 3
Winfy e = 59789620.% min

3
WSURd.sev: 62694875.x mm

6.3.2 - Secdes para os efeitos das cargas de longa duracéo

6.3.2.2 - Secdo central no apoio
Are%.sca: 83535x% mm2

Yid.sca™ 1245.8x mm

4
X4 sca= 56405175161.8 mm

4
IY|d.sca= 482183227.% mm
Xd.sca™ 821.7x mm
Mid.sca™ 76-0x mm

, 3
Winfy cq= 45275399.% mm

3
Wsuqd_sca: 62246644.x mm

6.3.2.4 - Secéo central no vao

Aregq goy= 93335x mm2
Yid.scy= 1136.1x mm

IX|q scy= 68801650128.8 mAr'n
IYd.scy= 1237434894.k m‘r‘n
Yd.scy= 898.6x mm

Md.scy= 115.1x mm

. 3
Winfy o= 60560640.6« mm

3
WSURq o= 67724735.4 min
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9.3ANEXO C — VERIFICACOES DOS PERFIS METALICOS E DA SECAO
MISTA

Objetivo :

Verificar o perfil metalico soldado para os estados limites de flambagem local da alma e da mesa
escoamento da mesa tracionada para a situagdo de etapa construtiva. Fazer a verificagdo

para a secdo mista aco-concreto, levando em consideracdo a fluéncia na etapa do carregamento
permanente e depois sem considerar o efeito da fluéncia na etapa do carregamento movel.

DADOS DE ENTRADA
DADOS GEOMETRICOS DO MODELO:

Lt:=13m (Largura do tabuleiro)
tc := 0.225m (Espessura da laje)
tr ;= 0.125m (Espessura do revestimento asfaltico)
Aparreira = 0.23m° (Area da barreira lateral)
Lparreira -= 0-40m (Largura da barreira lateral)
Nlongarinas =4 (Numero de longarinas)
MATERIAIS:
Yconcreto = 25k_N3
m
fck := 25MPa

Econcreto = 0-85 % 5600 x 4/ fck x MPaO'5 = 23800.0 x MPa

Yaco = 78.50k—N3
m

fyk := 350MPa

Ea(;o := 200GPa
kN

Y asfalto -~ 18_3
m

COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES:

De acordo com a Tabela 1 da NBR-8800 [8]:
Ya1 =110 Yg.concreto = 1.4 Yq = 15

Ye1 =14 Yg.metalica = 1.25 Yg.asfalto = 1-39
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ESFORCOS SOLICITANTES:

Os esforgos abaixo foram obtidos diretamente dos daods de saida do programa SAP2000 [11]. Os que
estdo com o indice 1 correspondem ao momento maximo que solicita o perfil 1, e os com indice 2 o perfil

Msd1, 5, := 6043.37kNx m (Momento devido a carga permanente na etapa construtiva)

. (Momento devido a carga permanente na etapa 2 - apds a cura
Msd2, 50 = 2532.43kNxm do concreto da laje)
Ms3, 50 = 4651.63kNx m (Momento devido a carga movel)
MSdlapoio = 3748.19kKN X m (Momento devido a carga permanente na etapa construtiva)

. (Momento devido a carga permanente na etapa 2 - apds a cura

Msd24p0i0 = 1570.34kN xm do concreto da laje)
M53apoio = 3144.96kN x m (Momento devido a carga movel)

1. CALCULO DAS CARGAS ATUANTES
1.1. ETAPA CONSTRUTIVA - CARGA PERMANENTE ANTERIOR A CURA DO CONCRETO

Nesta etapa, anterior a cura do concreto da laje, a viga metdlica absorve os esforgos provenientes da
carga permanente sozinha, sem contar com a largura efetiva da laje de concreto.

1. CALCULO DAS CARGAS ATUANTES
1.1. ETAPA CONSTRUTIVA - CARGA PERMANENTE ANTERIOR A CURA DO CONCRETO

Nesta etapa, anterior & cura do concreto da laje, a viga metalica absorve os esfor¢os provenientes da
carga permanente sozinha, sem contar com a largura efetiva da laje de concreto.

- Carregamento permanente

kN

Qllaje = tC % L XY concreto = 18:3% — (Carga proveniente do peso

4 m préprio da laje)

) (0.6Area1 + 0.4 x Areaz) kN (Carga proveniente do peso préprio
Qlyigas = Yago X Lt * Niongarinas = 1-3 % ~, dasvigas)
m

Qlgge = o,zm (Carga proveniente do peso proprio

m2 do escoramento)

= (o1, Lt _goxkN

Qlmetalica = (Q1v|gas + Qlesc) % Niongarinas =5.0x" (Carga total da estrutura metalica)

kN Carga permanente total atuante em

Q1:=Yg.concreto* Qliaje * Y g.metalica * Qmetalica = 31-9 m (cada viga)

1.2. ETAPA POSTERIOR A CURA DO CONCRETO

Nesta etapa, o concreto da laje ja esta curado, e agora a estrutura recebe a carga permanente das
barreiras laterais e do revestimento asféltico. Agora a viga metalica trabalhrd em conjunto com a
laje, tendo o funcionamento de uma viga mista em ago-concreto.

- Carregamento permanente
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2 kN

Q2parreira = Abarreira X Y concreto X N— =29x F (Carga p_roveniente do peso préprio
longarinas da barreira lateral)
2 = Xt x(Lt—ZxL -a)xl—egxm (Carga proveniente do peso préprio do
Q2asfalto = Yasfalto X f barreira) 7 = © gap e do peso prop
m revestimento asfaltico)

kN (Carga permanente total atuante en

Q2 =Yg concreto™ Q?parreira * Y g.asfalto* Q2asfalto = 13-3% ‘m cadaviga)

1.3. ETAPA CARGA MOVEL

Nesta etapa, a estrutura recebe os carregamentos méveis provenientes do veiculo que sobre ela
passa. Trata-se do trem tipo TB-45, cujo efeito da passagem é majorada por um coeficiente de impactc
calculado conforme a NBR-7187.

- Carregamento mével

¢ = 1.4-0.007 x L. 1.12 (Coeficiente de impacto)
Im

Msd3,,55 = @ X Yq* Ms3,,50 = 7844.0xkKNxm

M5d3apoio =exygx M53apoio =5303.3xkNxm

2 - VERIFICACOES DOS PERFIS PARA A ETAPA CONSTRUTIV A:
2.1 -ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LOCAL DA MESA (FLM)

o, = 0.3x fyk = 105.0 x MPa (Tenséo residual de compresséo nas mesas)

Kci = | Kcj < 0.35 if < 0.35
hwj
tw;
KCj « 4 it 035<—2_ <076
hwj hw;
twj twj
. 4
Kci « 0.76 if > 0.76
hwj
twj
Kcij
(ossj
Kc =
0.35
- Célculo da esbeltez limite
bfs; Eaco Ar = 0.95 x
Ab = A = 0.38 % mesa; -
mesa; = 5 e Pmesa; i
b (12.50) \ (9.08) \ (16.06)
= = r =
mesa | 11.25 Pmesa = | g og mesa | 16.06
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Mesaj := | "Compacta" if )‘bmesai < )‘pmesai
"Semi-compacta” if Apmesa. < APmesa. € Mmesa.
1 1 1

"Esbelta” if )‘bmesai> ?\rmesai

"Semi-compacta"
Mesa = )
"Semi-compacta”

Mrj := Wsup; x (fyk— or)

6615.2
r= x kN x m
5958.4
Mpj := Zjx fyk
12972.4
p= x kKN xm
11277.7
M esa = | Mpi if Mesaj = "Compacta”
1

)‘bmesai - )‘pmesai
Mpij - (Mpi - Mri) X if Mesaj = "Semi-compacta”
)‘rmesai - )‘pmesai

"Ver anexo H da NBR 8800:2008" if Mesaj = "Esbelta"

_ [ 9858.4
MNmesa = x kKN xm

9625.5
Mnmesai
Mrd Lo
mesacomprimida;
P : Yal
_(8962.1

Mrdmesacomprimida = —h kN> m
Verificagdo_mesacomprimidaj:= [if i=1

a — "OK" if Mrdmesacomprimidai 2 Msdl, 54
a — "NAO_OK" if Mrdmesacomprimidai < Msdly 50

if i=2

> Msdl

a . "OoK" if IV”dmesacomprimidai apoio

a .~ "NAO_OK" if Mrdmesacomprimida; < MSdLapoio

" Kll
Verificagdo_mesacomprimida = ("OK" J



2.2 -ESCOAMENTO DA MESA TRACIONADA
Mresi := Winf; x fyk

(16453.3} N
= X xm
res 12005.5
Mresi
Mrdmesatracionadai =
Ya.l
Vi (14957.5) N
r . = X xm
mesatracionada 10914.1
Verificagdo_mesatracionadaj := |if i=1
a . "OK" if Mrdmesatracionadai 2 Msdly 50
a — "NAO_OK" if Mrdmesatracionadai < Msdl, 54
if i=2
a — "OK" if IVlrdmesatracionadai 2 Msdlgnoig
a — "NAO_OK" if Mrdmesatracionadai < Msdlgpgio
a
- . "OK"
Verificagdo_mesatracionada =
"OK"
2.3 -ESTADO LIMITE DE FLAMBAGEM LOCAL DA ALMA (FLA )
hej:= 2 x(h; —yCgi - tfsi)
hpj ;== 2x [hj- hmpi - tfsi)
ha . [Eago
hpi fyk Eaco
)‘palmai = > )‘ralmai =5.7x —k
Mpi
0.54 x — : -0.09
mln(Wsug ,W|nf|) X (fyk— or)
Ab = hw
alma; -~ W,
\ (18.9) \ (136.3) b (133.8)
= r = =
Paima = | 53 4 alma = | 1353 alma ™| 1338
Esbeltez_almagj := | "Compacta" if Ab

alma, = )‘palmai
"Semi-compacta” if )‘palmai < )‘balmai < Mama
1

"Esbelta" if )‘balmai > )‘ralmai
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"Semi-compacta"
Esbeltez_alma = .
"Semi-compacta”

Mralmai = | fykx Wsup; if Wsupj < Winf
fykx Winfi otherwise
" (9450.2) o
r = X xm
alma ™ | g515 g

)‘balmai - )‘palmai

X
)‘ralmai - )‘palmai

" (9522.5) N
n = X xm
alma ™~ | g571 1
Mnalmal
Mrd =
alma;
& Ya.l
VI (8656.9) N
r = X xm
alma ™~ { 7791 9
Verificagdo_almaj = |if i=1

a — "OK" if Mrdgms 2 Msdl, 50

a — "NAO_OK" if Mrdgjmg, < Msdlzq

if i=2
a — "OK" if Mrdgjmg 2 Msdlapoig

a « "NAO_OK" if Mrd < Msd1

alma; apoio

" "OK"
Verificagdo_alma = ( j
"OK"

3 - VERIFICACOES DOS PERFIS PARA A ETAPA POSTERIOR A CURA DO CONCRETO:

3.1 - Célculo das tensbes devidas ao efeito da carg __a permanente

Msd2,,= Msd2,ni
otds a0 = _—wao = 42.4 x MPa Ctdz.apoio = ﬂ = 35.2 x MPa
WIand.SGV Wlnﬁd_sea
Msd2,,=
— vao — Msd2,ni
ocdy 5, = —— = 4.8x MPa _ apoio
280 Wsupg gy * @ acdy apoio = T = 32xMPa

Wsupg seq X O

3.2 - Célculo das tenstes devidas ao efeito da carg _a moével
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Msd3, 5, Msd3

apoio
otdq 5, = —— = 121.3x MPa otd i = ———— = 109.4 x MPa
3.vao ; 3.apoio ;
Winfeq.sev P Winfeq sea
Msd3,, % Msd3,nni
cd3 g0 = ————20 = 6.9x MPa 6cd3 gpoio = ————o— = 5.2x MPa
' WSUPcq.sev* @ ' WSUPcg.sea X @
3.3 - Verificac@o das tensfes
Msd1l,,
V8o
otdq vz, = ——— = 128.6 x MPa
1.véo Winfy
ocdy g0 = 0Cdy 50+ 0Cd3g 50 = 11.7 X MPa
otdy 50 = Otdq 50+ Otdo 50 + Otd3 50 = 292.2 X MPa
P " e | fck
Verificagdo_compressao conereto.vao = | 'OK" if ocdz4 < 0.85x Yoi
C.
"NAO_OK" if ocdyzq > 0.85x o
Yec1
Verificagdo_compressao cgnereto.vao = | OK"
P — |oawn fyk
Verificagdo_aco, 54 := | "OK" if otd, 54 <
Ya.1
"NAO_OK" if otd,5q > ke
Ya.1
Verificagdo_aco, 54 = "OK"
0.85x 1K = 152 x MPa
Yei
vk 318.2 x MPa
Ya.l
Msdl, . ni
apoio
otd in = ————— = 109.3 x MPa
1.apoio Winf
CCdapoio = °°d2.apoio + °°d3.apoio = 8.4x MPa
0tdapoio = 0td1 apoio * 0192 apoio * O3 apoio = 2538 X MPa
ficaca 5 = ok i sed. . < fk
Veri icagao_compressao concreto.apoio -~ OK" if ac apoio < 0.85 % V_1
C.
"NAO_OK" if Gedgpgio > 0.85% —oX
Yei
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Verificagdo_compresséo concreto.apoio = OK

Verifica(;éo_agoapoio = ["OK" if Otdapoio < vk
Ya.l

Ny .o fyk

NAO_OK" if Otdapoio > y_

Verificagdo_aco = "OK"

apoio
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9.4 ANEXO D — CALCULO DA VIDA UTIL A FADIGA DA PONTE

Neste anexo, serdo apresentadas somente as gatellan caso representativo
para o calculo da vida util a fadiga da ponte. @mals casos foram calculados

seguindo os mesmos procedimentos.

Caso apresentado: Perfil 1 — 1 faixa — Veiculoregiat

CATEGORIA cf
Solda mesa
B L 1,2E+10
inferior
Moadulo Elastico W Pé da solda -
C enrijecedor 4,4E+09
W (solda - 0.066 m? transversal
mesa inferior) ’ NUMERO
Pé da solda - TOTAL DE
enrijecedor VEICULOS 1,20E+06
W(pé d Ida D transversal 2,2E+09
pé dasolda o he6 ms POR ANO
enrijecedor) (falha na
execugao)
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