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RESUMO

Nesse estudo de caso, a seguranca a fadiga de uma ponte projetada em 1987 foi verificada segundo a
norma vigente brasileira. Elaborou-se um modelo estrutural para determinar e verificar a secdo mais
critica considerando o trem-tipo e o espectro de veiculos da literatura. Segundo o método de limitacao
de variacdo de tensdes, conclui-se que o concreto sujeito a compressao atende aos critérios, mas a area
de aco ndo é suficiente para combater os esforcos cortante e de flexdo. Pela regra de Palmgren Miner, a
vida util a fadiga nas armaduras sujeitas a flexdo é de 14,91 anos. Uma analise mais detalhada da
estrutura e do espectro de veiculos € necessaria para reiterar tais resultados.
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Safety verification of fatigue of bridges in reinforced concrete according to
ABNT NBR 6118,2014.

ABSTRACT

In this case study, the fatigue security of a bridge designed in 1987 was examined considering the
current Brazilian standard. A structural model was developed to determine and verify fatigue
security in the most critical section considering the Brazilian Load Model and the literature’s
vehicle spectrum. According to the stress variation method, it concludes that the concrete
submitted to compression meets the minimum criteria, but the steel section is not enough to resist
shearing and flexural stresses. Pursuant to the Palmgren-Miner rule, the fatigue service life of the
reinforcement’s bars under flexural stress is 14,91 years. A more detailed structural analysis of the
bridge and the vehicle spectrum is necessary to confirm these results.

Keywords: fatigue; bridge; Palmgren-Miner rule; service life.

Verificacion de seguridad de la fatiga de puentes en hormigén armado segun
ABNT NBR 6118:2014.

RESUMEN

En este estudio, se verifico la seguridad a la fatiga de un puente proyectado en 1987 segun la
normativa brasilefia vigente. Se construyd un modelo estructural para determinar y verificar la
seccidén mas critica considerando el modelo estandar brasilefio y el espectro de vehiculos en la
literatura. Segun el método de variacion de esfuerzos, se concluye que el hormigén sometido a
compresion cumple con los criterios, pero la seccion de acero no es suficiente para resistir los
esfuerzos cortantes y de flexion. Por la regla de Palmgren-Miner, la vida til a la fatiga de las
armaduras sometidas a flexion es de 13,91 afios. Es necesario un andlisis mas detallado de la
estructura y del espectro de carga para confirmar estos resultados.

Palabras clave: fatiga; puente; regla de Palmgren-Miner; vida dtil.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o transporte de bens e pessoas acontece, majoritariamente, por meio de uma vasta malha
rodoviaria, com aproximadamente 1,7 milhdo de quildmetros de extensdo. A movimentacdo de
cargas nesse modal corresponde a 61% da matriz nacional de transportes (CNT, 2018). Nesse
contexto, (Baroni, 2010) defende que as obras de arte especiais (OAES) - pontes e viadutos - séo
elementos fundamentais do sistema de transportes, e assegurar sua funcionalidade, seguranca e
durabilidade é de suma importancia.

Nas ultimas decadas, a falta de politicas de manutencdo e reparo das OAEs no Brasil tém
contribuido para acelerar o processo de desgaste e deterioracdo dessas estruturas. Grande parte das
pontes brasileiras foi construida entre os anos 50 e 70 e, portanto, projetadas por normas que nao
previam os carregamentos, nem a intensidade de trafego existentes atualmente (Silva et.al., 2018).
Os principais danos que comprometem o desempenho das OAEs estéo relacionados a corroséo, ao
impacto fisico e a erosdo de fundagdes. Entretanto, (Fathalla et.al., 2018) apontam que a vida Util
de pontes e viadutos também esta diretamente associada as variacdes ciclicas de tensdo devido ao
trafego de veiculos. (Hobbacher et.al., 2016) aponta que ap6s um determinado nidmero de ciclos de
carga-descarga, tem-se a formacdo e a propagacdo de fissuras que podem levar ao colapso da
estrutura por fadiga. (Gao et.al., 2020) estudaram a vida util a fadiga (VUF) de pontes com
estruturas mistas ago-concreto e observaram que, nesse caso, a resisténcia do concreto teve pouco
impacto na determinacdo da VUF. Isso foi reiterado por (Santos, 2013), que provou que o colapso
por fadiga pode acontecer com tensdes inferiores ao limite elastico do conjunto a¢o-concreto.

A norma brasileira (ABNT NBR 6118, 2014) é utilizada para avaliar os danos em estruturas de
concreto devido as ages ciclicas. Essa norma determina os critérios que devem ser adotados para
a verificacdo do estado limite ultimo a fadiga (método de vida ilimitada) e do estado limite de
servico. Nesse caso, a verificacdo a fadiga por meio da limitacdo de tens@es € preferencialmente
recomendada, fazendo o uso dos carregamentos presentes na (ABNT NBR 7188, 2013).

O carregamento proposto pela norma brasileira (ABNT NBR 7188, 2013), que aborda as cargas
moveis para pontes rodovidrias e substituiu a (ABNT NBR 7188, 1984), ndo apresenta
configuracBes sobre o trafego de veiculos reais, mas um carregamento hipotético, denominado
trem-tipo. Além disso, é prevista uma carga uniformemente distribuida por unidade de area,
visando representar a passagem de veiculos leves ou multiddo. Excepcionalmente, caso o espectro
de cargas esteja disponivel, pode-se utilizar a regra de Palmgren-Miner, que também permite
determinar a vida util da estrutura a fadiga. Segundo esse método, supde-se que os danos a fadiga
se acumulam linearmente com o ndmero de ciclos sendo esses danos denominados, conforme
(Fan e Sun, 2019), como o processo de deterioracdo que culmina com a reducdo da area resistente
da secdo transversal.

Esse estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar a seguranca a fadiga de uma ponte
projetada em 1987 conforme a (ABNT NBR 6118, 2014). Foram utilizados dois métodos, limitacdo
de variacao de tens@es e vida util a fadiga. Para tal, estudou-se a situacdo mais critica da estrutura
—aviga longarina no meio do vao central.

2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. O mecanismo da fadiga na deterioracéo de pontes

De acordo com (Yadav e Thapa, 2020), a fadiga € um mecanismo de falha estrutural que ocorre
em um material submetido a variacGes de tensOes repetitivas, ou seja, que oscilam de forma
intermitente durante um determinado intervalo de tempo. O conjunto das etapas de carga e descarga
¢ denominado ciclo. Varios ciclos culminam com o surgimento de microfissuras ou com a
propagacao de microfissuras pre-existentes, podendo causar o colapso da estrutura (Cervo, 2004).
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Quanto maior for a magnitude dos carregamentos intermitentes, menor sera o nimero de ciclos
necessarios para romper a estrutura (BT/PCC, 2000).

As pontes e 0s viadutos sdo estruturas sujeitas ao fendmeno de fadiga pela acumulagéo de danos
decorrentes da atuacéo de ciclos ndo uniformes de variagédo de tensdo ocasionados pela passagem
de veiculos com diferentes caracteristicas. A verificagdo desse fendmeno em estruturas de obras de
arte especiais, principalmente em situacdes de trafego intermitente, € essencial para garantir a
seguranca estrutural (Santos e Pfeil, 2014).

(Callister e William, 2008) afirmam que a ruptura por fadiga é de natureza fragil, ou seja, existe
pouca (ou nenhuma) deformacédo plastica generalizada. De modo geral, o colapso ocorre com a
propagacao de fissuras, e com a superficie de fratura perpendicular a direcdo de aplicacao da tenséo.
Contudo, no ambito do concreto, o (Comité Euro-International du Béton, 1988) defende que nédo
existe colapso exclusivamente por fadiga. Nesse caso, a ruptura das estruturas de concreto acontece
devido a deterioracdo progressiva das fissuras causadas pelo carregamento ciclico.

Considerando as estruturas em concreto armado, (Meneghetti, 2007) comprovou que a fadiga das
armaduras, normalmente, ndo € um fator relevante. Contudo, devido ao emprego cada vez maior
de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos e dimensionadas com base no estado de ruptura
(estado limite Gltimo), é importante que os efeitos associados a fadiga sejam analisados.

2.2. Durabilidade e vida util a fadiga

A norma (ACI 318, 2019) ressalta que a durabilidade das estruturas diz respeito a capacidade em
resistir aos processos de degradacao, preservando sua integridade quando exposta ao ambiente para
o qual foi projetada. Nesse contexto, a norma brasileira (ABNT NBR 15575, 2013) define vida util
de projeto (VUP), como o intervalo de tempo no qual a estrutura mantém os seus requisitos de
durabilidade e desempenho, atendendo aos objetivos para o qual foi proposta.

De acordo com (Branco e Paulo, 2012), uma estrutura atinge sua VUP quando sdo detectadas
manifestaces patoldgicas (estéticas ou estruturais) que prejudicam o seu desempenho. No entanto,
ha operacdes de manutencdo que permitem restaurar a vida Util das estruturas deterioradas.

Ao contrario do termo VUP, que aborda a vida util da estrutura como um todo, a VUF é mais
restrita, e esta associado especificamente ao intervalo de tempo necessario para as tensdes ciclicas
promoverem e propagarem a fissuracdo no elemento estrutural. (Baroni, 2010) defende que a VUF
ndo culmina, necessariamente, com o colapso da estrutura, mas com fissuras em dimensdes criticas
que podem ser objeto indireto da falha. Dessa forma, ao longo da VUP de pontes e viadutos, o
trafego de veiculos ndo deve promover variacGes excessivas de tensdes que provoquem O
enfraguecimento da estrutura perante a fadiga.

3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacdo da ponte sobre 0 Rio Chapeco

A ponte sobre o Rio Chapecd6 foi projetada em 1987, com o objetivo de interligar as cidades de
Xaxim e S&o Domingos, ambas no estado de Santa Catarina - Brasil. A ponte sob estudo possui
170 m de extensé&o total (longitudinalmente), distribuidos em 3 vaos centrais de 33,60 m, 2 vaos de
28,00 m (um para cada lado) e 2 vaos de 6,60 m, um em cada extremidade.

O tabuleiro da ponte possui uma largura total de 9,00 m, dos quais 7,20 m s&o destinados as faixas
de rolamento, e duas faixas de 0,90 m (uma em cada bordo) sdo destinadas a circulacéo de pedestres
e ciclistas. A laje do tabuleiro é apoiada sobre duas vigas longarinas (30x170 cm), seis vigas
transversinas de se¢do 30x170 cm (uma em cada apoio), e dez vigas transversinas de secéo
30x170 cm (duas em cada vao — com excecao dos vaos de extremidade). O perfil transversal do
vao central da ponte é ilustrado na Figura 1A. Para a confeccdo das vigas foi utilizado concreto
com resisténcia caracteristica a compressdo de 20 MPa e aco CA-50 para as armaduras.
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Figura 1. (A) Perfil transversal da ponte sobre o Rio Chapeco; (B) Secdo transversal, em
centimetros, do trecho investigado da longarina (Adaptado do Departamento de Estradas de

Rodagem de Santa Catarina, 1987).

Uma anélise estrutural preliminar da ponte revelou que a condi¢cdo mais critica frente a fadiga
acontece no meio dos vaos centrais da ponte. Sendo assim, optou-se por determinar a VUF das
longarinas presentes nessa secéo (Figura 1B).

3.2. Determinacéao dos esforcos atuantes

O modelo estrutural foi construido considerando as cargas permanentes e moveis, € 0s respectivos
coeficientes de ponderacdo das cargas verticais (CPV), conforme a (ABNT NBR 7188, 2013). A
determinacéo da linha de influéncia e da envoltdria de solicitacdes foi feita por meio do software
Ftool (2018), que permite a andlise de estruturas no plano.

Conforme recomenda a norma brasileira (ABNT NBR 6118, 2014), para a verificacdo a fadiga, os
esforcos solicitantes no aco e concreto foram determinados no regime elastico, e o calculo das
tensdes decorrentes da flexdo composta, no Estadio 1l — desconsiderando a resisténcia a tracdo do
concreto. Em relacdo aos momentos fletores, foi adotada a combinagdo de agdes para 0 estado
limite de servico (ELS) a fadiga, indicado pela respectiva norma.

Para a determinacdo do momento resistente e dos demais esfor¢os atuantes na estrutura foram
utilizados as equacdes de equilibrio de forcas e as de (Pfeil, 1989), respectivamente. Quanto ao
calculo das tensdes atuantes nas armaduras longitudinais e concreto, adotou-se as equacdes (1) —
(2), de (Sussekind, 1980), e Equacdo (3) da (ABNT NBR 6118, 2014) para as armaduras
transversais (a=90°).

M *(d-
Gszn*(—x) Q)
Iy
M *x
oc = (2)
Iy
_( Vd- Ve )*S 3)
V09 *Aswrd) OV

Onde os representa a tensdo nas armaduras tracionadas (kN/cm2); n é a divisdo entre o modulo de
elasticidade do aco e do concreto; M € o momento de inércia (KN.cm); d é a distancia da face
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comprimida ao centro de gravidade das armaduras tracionadas (cm); x € a linha neutra (cm); h
representa a inércia equivalente no Estadio 1l (cm*); oc é a tensdo de compressdo no concreto
(kN/cm?); ov € a tensdo nas armaduras transversais (a=90°) (kN/cm?); Vd é o esfor¢o cortante de
projeto que atuara nos estribos (KN); Vc € o esforco cortante absorvido por mecanismos
complementares (concreto); e, Asw € a area de ago transversal necessaria ao longo de 1 m (cm&/m).
Uma analise estrutural revelou que o meio do maior vao da estrutura apresentava o ponto de maior
variacdo de tensdo para as armaduras sujeitas a flex&o e cisalhamento, e para o concreto submetido
a compressao simples. Assim, a verificacdo a fadiga — segundo os critérios da (ABNT NBR 6118,
2014) —foi feita sobre essa se¢do (condicdo critica). Quanto a variacdo de tenséo, essa € a diferenca
entre a maxima e a minima tensdo calculada, caso esses valores tenham sinais contrarios, a
diferenca sera entre 0 (zero) e o maior valor em médulo. No caso de pontes, essa variagdo de tensdo
sera a relacdo entre os esforcos atuantes devido as cargas permanentes com as ocasionadas pelas
cargas moveis mais as cargas permanentes.

Além disso, criou-se o0 modelo da estrutura com o0s carregamentos especificados na
(ABNT NBR 7188, 1984 e NB-2, 1961), a fim de comprovar que a ponte foi projetada conforme
as normas vigentes na epoca. 1sso também permitiu validar o método de calculo da resisténcia das
armaduras por meio das equacdes de equilibrio de forcas e 0 modelo representativo da ponte.

3.3. Verificacao de seguranca a fadiga

A verificagdo de seguranca a fadiga da ponte foi feita conforme as orientacbes da
(ABNT NBR 6118, 2014) por duas metodologias: limitacéo de tensdes e vida util a fadiga. Quanto
a primeira metodologia, devem ser considerados a verificacdo pelo estado limite ultimo (ELU) a
fadiga (método de vida ilimitada) e estado limite de servico. Neste trabalho, apenas seréa realizado
adotando-se a estrutura no ELU.

3.3.1 Limitacéo de tensdes

A verificagdo de seguranca a fadiga pelo método de limitacdo de tensbes foi feita conforme as
normas vigentes para avaliar a seguridade da estrutura frente aos danos causados por ac¢des ciclicas.
A verificacdo de seguranca seguiu as recomendagdes da (ABNT NBR 6118, 2014), e foi feita
considerando a combinacéo frequente de acdes, conforme a (ABNT NBR 8681, 2004). O célculo
das cargas moveis foi feito conforme o trem-tipo da (ABNT NBR 7188, 2013), posicionado no
ponto mais desfavoravel da estrutura.

Conforme recomenda a (ABNT NBR 6118, 2014), a verificacao foi realizada no concreto sujeito
a compressao e nas armaduras sujeitas a flexao e cisalhamento. A andlise estrutural ndo identificou
esforgos de tracdo no ponto estudado, portanto, a verificacdo de seguranca do concreto sujeito a
tracdo foi desprezada.

3.3.2 Vida dtil a fadiga

A verificacdo da VUF da ponte foi realizada para as armaduras sujeitas a flexdo, no meio do maior
vao. Esta, teve como base as orientacdes da (ABNT NBR 6118, 2014), que apresenta a curva S-N
para as armaduras de estruturas em concreto armado. De acordo com (Bolotin, 1998), as curvas de
fadiga foram introduzidas em 1860 pelo alemdo August Wohlner. A curva relaciona a magnitude
dos ciclos de tenséo e o nimero de ciclos necessarios para levar o material a ruptura.

Segundo a (ABNT NBR 6118, 2014), para utilizar um espectro real de cargas (ou da literatura),
deve-se considerar a regra de Palmgren-Miner, que relaciona o nimero N (nimero de ciclos para
romper a estrutura por fadiga, para certa variacdo de tensdo), com o numero de ciclos
experimentados (n). Assim, o calculo da VUF é dado pela Equacéo (4). De acordo com (ACI 215R-
74, 1997; Nussbaumer et. al., 2011), os danos a fadiga devem ser acumulados de forma linear,
assumindo o fim da vida util quando o somatorio for igual a 1.
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1

vu-1 (4)

Onde VU representa a vida til; e D, o dano acumulado.

Para a frequéncia de passagem dos veiculos, adotou-se a apresentada por (Rossigali, 2013). E,
quanto ao ndmero de ciclos N (dano) do aco, este foi calculado de acordo com as
Equacdes (5) — (6), proposta por (Bolotin, 1998) e oriunda de curvas S-N como a presente na
(ABNT NBR 6118, 2014).

D_l’l1+n2+n3+ B l'li_ dl'l<1 5
N, N, N "'_,lNi_ N ()
p
S m
N=Nb*(§b) (6)

Onde D representa o dano acumulado; n; € o nimero de ciclos aplicados no i-ésimo nivel de tenséao;
Ni: € a vida em fadiga do i-ésimo nivel de tenséo que corresponde ao nimero de ciclos até a falha
nesse nivel; N é o numero de ciclos associados a ruptura por fadiga; Nb é uma constante
adimensional que advém das curvas S-N, da Norma (ABNT NBR 6118, 2014); Sb é uma constante
com unidade de tensdo; S € a tensdo no material; e, m é o expoente da curva de fadiga.

Todos os valores das cargas de cada veiculo foram majorados pelos CPV da
(ABNT NBR 7188, 2013). Por conseguinte, inseriu-se de forma individual o carregamento para as
respectivas tipologias do espectro do trafego da literatura, juntamente com o peso proprio da
estrutura, determinando-se os momentos fletores maximos e minimos no meio do maior vao.
Conforme orientacdo da (ABNT NBR 6118, 2014), adotou-se o indice da relacdo do mddulo de
elasticidade do aco (Es) e do concreto (Ec) como 10; e ignorou-se o dano causado por veiculos
com cargas inferiores a 30 kKN. Quanto & linha neutra (Xy/) e a inércia (1) da se¢éo no Estadio 11, e
a distancia da face comprimida da viga ao centro de gravidade das armaduras tracionadas (d), estes
serdo 0s mesmos utilizados na verificacdo a fadiga por limitacdo de variacdo de tensao.

Dado que a determinacdo da VUF foi realizada para as armaduras a flexdo da longarina, utilizou-
se da Equacdo 1 para a determinacdo da tensdo atuante nas mesmas devido aos carregamentos de
veiculos e peso préprio.

Quanto a caracterizacdo do espectro de veiculos, essa foi realizada com base na literatura com o
objetivo de determinar o carregamento atuante sobre a estrutura e a VUF. Considerando a
impossibilidade de realizar a medicdo do trafego de veiculos atual, utilizou-se a base de dados
descrita por (Rossigali, 2013; Santos, 2013). Segundo os autores, o trafego pesado de veiculos
comerciais pode ser representado por 27 classes com diferentes dimensdes (longitudinal e
transversal), diferentes distancias entre eixos, e diferentes cargas por eixo. Um exemplo das
caracteristicas de uma das 27 classes estudadas (2CC) é apresentado na Tabela 1. A caracterizacéo
dos veiculos pesados que trafegam no sistema rodoviario brasileiro, descrita por (Rossigali, 2013;
Santos, 2013), foi feita em diferentes intervalos (1999 - 2011) e com o auxilio de diferentes
administradoras de rodovias.
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Tabela 1. Frequéncia relativa da classe de veiculo 2CC, por faixa de peso.

. ~ . . Peso | Frequéncia Frequéncia
. Dimens0es do veiculo e seus | Faixa de Volume .
Silhueta . total absoluta o relativa

eixos peso (kN) (%) (veic/dia) (%)

2 eixos simples sendo: 1 eixo de 1 18,93 0,260 15,60 2,35
rodas a 1,20 m da dianteira; 2 37,28 1,995 119,70 18,03

1 eixo de rodas duplas a 3,84 m

do primeiro eixo; 3 55,62 5,490 329,40 49,61
Balanco traseiro = 1,75 m; 4 73,96 2,609 156,54 23,58

Largura total = 2,20 m; 5 92,31 0,634 38,04 573

Distancia transversal entre pneus 6 11065 0037 297 0.33

adjacentes = 0,25 m; : . !
Bitola dos eixos (distancia entre I 128,99 0,022 1,32 0,20
0s centros de rodas) = 1,70 m. 8 147,34 0,019 1,14 0,17

O tipo de veiculo (de acordo com a classe) e 0 numero de veiculos (em cada classe) influencia
diretamente na intensidade dos momentos fletores, ciclo de tensdes e, consequentemente, no dano
a fadiga. O volume de veiculos em cada classe foi determinado multiplicando o volume médio
diario pela frequéncia absoluta (em cada faixa de peso, de cada classe).

De acordo com (Rossigali, 2013), rodovias com apenas uma faixa por sentido (como é o caso da
ponte sob estudo) apresentam um volume médio diario de 6 mil veiculos por dia. A frequéncia
absoluta representa 0 numero de observacdes de cada faixa em relacdo ao numero total de
observacdes. A frequéncia relativa é a relacdo entre o volume de veiculos de uma mesma classe. O
total de veiculos em cada classe é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Volume de veiculos para cada uma das 27 classes (considerando todas as faixas).

Volume Volume Volume Volume
Classe . Classe . Classe . Classe .
(veiculos) (veiculos) (veiculos) (veiculos)
2CC 663,96 3C3 15,30 213 22,26 3T4 278,40
2C 745,32 3D4 9,60 3S1 10,14 3T6 51,18
3C 1026,96 2S1 268,92 3S2 4452 3M6 10,02
4C 8,70 2S2 718,08 3S3 368,82 2CB 477,12
2C2 89,88 2S3 681,24 311 12,72 3CB 122,16
2C3 16,62 211 8,82 312 7,86 3BB 122,16
3C2 17,10 212 106,98 313 95,16 - -
Total 6000

A posicdo dos veiculos também influencia no diagrama de tensdes. Nesse trabalho, adotou-se a
posicdo dos veiculos, do espectro da literatura, no centro da faixa conforme recomendac@es do
(Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte, 2005) e (Toledo, 2011). Para a construcao
da envoltéria de esforcos, as cargas devido ao trafego foram majoradas pelos coeficientes de
ponderacdo das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAOQO

4.1. Propriedades mecanicas da longarina

A largura colaborante da mesa superior, linha neutra e inércia da longarina foram determinadas no
Estadio 1. Com esses resultados, calculou-se 0 momento resistente da estrutura para que pudesse
ser realizados reforcos estruturais, caso ele fosse inferior ao determinado com o0s carregamentos da
(ABNT NBR 7188, 2013).
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Deste modo, dado que a largura colaborante da mesa superior é igual a 401,60 cm, linha neutra da
secdo no estado ultimo (x) igual a 10,35 cm, linha neutra da se¢do no Estadio Il (x2) igual a
32,45 cm, tem-se que 0 momento de inércia (M) é igual a 6.512,37 KN.m e 0 momento resistente
(12) igual a 4,05x10” cm®,

Considerando que a ponte foi projetada sob a (ABNT NBR 7188, 1984) (norma vigente a época do
projeto), modelou-se a estrutura considerando 0s carregamentos permanentes, 0 trem-tipo de
300 kN, e o coeficiente de impacto (¢) de 1,23, especificado na (ABNT NBR NB-2, 1961),
conforme indicado por (Pfeil, 1979). O resultado é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Envoltéria de esforcos devido ao trem-tipo 300 ¢ ¢=1,23.

Observa-se que o valor do momento fletor no meio do véo central é de 6.720,64 kN.m, portanto,
préximo do calculado por meio das equacdes de equilibrio de forcas, com uma diferenca de apenas
208,27 kN.m ou aproximadamente 3,2 %. Desta forma, atesta-se que a ponte foi projetada
conforme as normas vigentes na época (1987), valida-se a metodologia do calculo da resisténcia
das armaduras por meio das equacdes de equilibrio de forgcas e 0 modelo representativo da estrutura
da ponte.

4.2. Verificacdo a fadiga

Os esforc¢os a fadiga foram determinados segundo os carregamentos da (ABNT NBR 7188, 2013).
Apdbs determinar as cargas permanentes e majorar o trem-tipo (TB-450 kN) e a carga de multidao
pelos respectivos coeficientes (CPV = 1,60), obteve-se esfor¢os cortantes maximos e minimos de
467,43 kN e -467,38 kN, e momentos fletores maximo (8.904,07 kN.m) e minimo (1.083,10 kN.m),
conforme ilustrado nas Figuras 4 e 5, no meio do maior véo da ponte.

'\\;;.,

Figura 4. Envoltoria de esforcos cortante com TB-450 e CPV da (ABNT NBR 7188, 2013).
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Figura 5. Envoltdria de momento fletor com TB-450 e CPV da (ABNT NBR 7188, 2013).

Portanto, realizou-se a verificagdo a fadiga da ponte sobre o Rio Chapec6 considerando as
recomendacdes da (ABNT NBR 6118, 2014) para as armaduras sujeitas a flexdo, concreto
comprimido e para as armaduras de cisalhamento (estribos).

4.2.1 Armaduras a flexao

A secdo da longarina verificada possui 24 barras de ago com didmetro igual a 22,2 mm (Area de
aco = 92,90 cm?). Para esse diametro, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que a tensdo nas
armaduras seja limitada a Afsq rqq = 180 MPa. Assim, considerando as propriedades mecanicas do
trecho da longarina estudada, realizou-se a verificacdo a fadiga das armaduras a flexdo no meio do
maior vdo da ponte sobre o Rio Chapecd, considerando os esforcos do trem-tipo 450 kN e 0s
coeficientes de ponderacao das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).

Para a determinacdo das tensGes méaximas e minimas atuantes nas barras adotou-se a Equagdo 1.
No trecho investigado, a variagdo da tensao (osmax - osmin) foi de 190,39 MPa, ou seja, maior que
o limite (180 MPa) para barras de 22,2 mm. Portanto, essa se¢do ndo é segura a fadiga.

4.2.2 Concreto a compressao

A verificacdo a fadiga do concreto no meio do véo da ponte foi realizada apenas a compressao,
pois este sera o esforco atuante neste ponto. Assim, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que
esta tensdo seja limitada a 45% da resisténcia de projeto do concreto. Além disso, a respectiva
norma argumenta que as tensdes determinadas deverao ser obtidas em um trecho ndo maior que 30
cm da face comprimida. Assim, dado que a linha neutra no Estadio 1 foi igual a 32,45 cm, corrigiu-
se as variagOes de tensdes por meio de semelhanca de triangulos.

Para a determinacdo da variacdo de tensdo, ocasionada devido aos momentos maximo e minimo
no meio do maior vao da estrutura, fez-se uso da Equacéo 2. A variagdo da tensdo de compressao
no ponto investigado foi igual a 3,56 MPa, menor do que o limite normativo (6,43 MPa). Deste
modo, a se¢do do concreto sujeito a compressdo encontra-se segura a fadiga.

E importante salientar que, de acordo com (Al-Khaiat e Fattuhi, 2001; Elaty, 2014), o concreto
possui um ganho de resisténcia ao longo dos anos. Esse ganho de resisténcia depende de variaveis
como relacdo agua/cimento, condigdes de exposicdo (temperatura, umidade) e regime de cura.
Apesar de uma maior resisténcia do concreto contribuir para reduzir os danos associados a fadiga,
essa consideragdo ndo pdde ser incluida no presente estudo devido a limitagdes administrativas.
Assim, optamos por fazer uma verificacdo assumindo a pior hipdtese funcional, ou seja, mantendo
a resisténcia do concreto constante.
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4.2.3 Armaduras de cisalhamento

A secdo da longarina sob investigacao possui estribos de aco $10,0 mm (Area de aco = 4,62 cm2/m),
espacados em 17 cm. Para esse diametro, a (ABNT NBR 6118, 2014) recomenda que a tensao seja
limitada a Afsq raq = 85 MPa. Conforme abordado por (Pfeil, 1979), a variagdo de tensdo de
cisalhamento no meio do maior vdo da ponte foi de 467,43 kN a -467,38 kN. Entretanto, considera-
se as tensdes variando de 0 (zero) até o maximo valor, neste caso 467,43 kN.

Para a determinacéo da variacao de tensdo nas armaduras ao cisalhamento, adotou-se a Equagéo 3,
conforme a (ABNT NBR 6118, 2014). Quanto aos esforcos, estes foram corrigidos para a
combinacdo segundo o estado limite de servico (ELS) a fadiga.

A variacdo de tensdo nas armaduras para o esfor¢o cortante (estribos) no trecho investigado da
ponte foi de 122,26 MPa. Esse valor € superior ao limite (85 MPa) para barras de $10,0 mm,
conforme (ABNT NBR 6118, 2014). Portanto, a secao sob cisalhamento ndo ¢ segura a fadiga.

4.3. Dano acumulado e vida util a fadiga

O célculo do dano na estrutura deve considerar as tensfes devido ao espectro real de veiculos e a
curva S-N (Curva de Woeller), da (ABNT NBR 6118, 2014), conforme descrita pela Equacéo 6. O
valor limite de tensdo foi calculado com base nas armaduras do tipo T1, que de acordo com a
(ABNT NBR 6118, 2014) possui uma curva S-N com coeficientes angulares de k1 =5e k; =9. O
nimero limite de ciclos a fadiga adotado foi de N = 1x10° ciclos. Esse niimero representa o ponto
de mudanca na inclinacéo da curva S-N. O valor limite da tensdo calculada foi de 194,41 MPa.
Para valores de variacdo de tensdo inferiores a 194,41 MPa, seré considerado o trecho da curva
com inclinagdo igual a 9. Para varia¢des acima do valor limite de N = 1x108, adotar-se-4 inclinagio
igual a 5. Considerando a Equagio 5 com Ny igual a 1x10° ciclos, Sy igual a 194,41 MPa, expoente
da curva de fadiga (m) variando entre 5 e 9 e a tensdo no material (S) devido a cada faixa de peso
para cada classe de veiculo, determinou-se o nimero de ciclos N a fadiga.

Em seguida, adotando-se o volume de trafego igual a 6.000 veic/dia (2,19 milhdes/ano), calculou-
se 0 dano na estrutura e o acimulo de dano ao ano (Dano), por meio da regra de Palmgren-Miner
(Equacéo 5), ou seja, somatorio da divisdo entre o numero de veiculos da classe e faixa de peso
passantes durante um ano e o nimero de ciclos de fadiga devido ao seu carregamento.

A vida (til da estrutura é atingida quando o somatorio dos danos é igual a 1. Logo, ao calcular a
diferenca entre o valor unitario e o dano total nas armaduras a flexdo a fadiga durante um ano,
tem-se a vida Gtil das mesmas, em anos. A Tabela 3 apresenta o resultado do acimulo de dano para
cada classe de veiculo do espectro de (Rossigali, 2013), e a VUF, considerando os coeficientes de
ponderacdo das cargas verticais da (ABNT NBR 7188, 2013).
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Revista ALCONPAT, 11 (2), 2021: 109 — 123

Classe Silhueta Tipo 'ID'gtna(i Classe Silhueta Tipo 'I?g:a(i
i N 1,53E- ﬁ Caminh&o Trator + | 3,18E-
20C | bgra-e Caminhdo 08 213 Semirrebogue 04
Caminhao Trator
2C | g Caminhao 2’%775 3s1 E;T‘\Lo | Trucado+ 3‘(1)775
Semirrebogque
- Caminhao Trator
i Caminhao 6,27E- ) 4,10E-
3C | egrra-o0 Trucado 05 | 32 | g o Sefnrfr‘;ggggue 05
N Caminhao Trator
E Caminhao 3,52E- 5,44E-
4C | @ =oo0 Simples %6 | 353C | B Sefnri“r‘;ggg;ue 03
- Caminhao Trator
£ Caminhéo + 2,19E- i 9,29E-
2C2 1§ - Reboque 06 | 5 | Bl Sezf;:gg;ue 03
N Caminhdao Trator
. Caminhéo + 4,32E- 3,71E-
2C3 “@r=-0- 000 Reboque 05 311 Se-g?rigggaue 04
- Caminhao Trator
3C2 !f',“i Romeu e Julieta 3’%255 312 | Trucado+ 1’%%5
' com=Te Semirreboque
Caminhao Trator
3C3 @Q Romeu e Julieta 8’?6855 313 | Gl oo Trucado+ 5’%25
' Semirreboque
3D4 % Romeu e Julieta 7’?;15 3T4 % w[‘ - Bi Trem Articulado 2’%125
o | . 1,37E- I ] 7,88E-
2S1 %é*'b'- Romeu e Julieta 06 3T6 | Rodotrem 03
Caminhdao Trator
252 ﬁ_ Romeu e Julieta 3’%)?5' 3M6 | floroi oo Trucado + Dois 3‘%?,75
=0 ] Semirrebogues
253-C | fap . | | Romeu e Julieta 6'%‘;5 2CB % Onibus 1%‘25
2S3L | £ gm oo | ROMeuE e | *3F | 308 | rg—ggn | PR TR | B
211 Romeu e Julieta 1’%35 3BB —O—N—iﬁ Onlbllj\zi:tr(l)mado 9’%%5
— Caminhéo Trator | 2,15E- 6,71E-
212 om0 | + Semirreboque 05 2, soma 02

Portanto, a vida atil da ponte sobre o0 Rio Chapeco, considerando o trafego de veiculos de Rossigali
(2013) majorados pelos coeficientes de impacto da (ABNT NBR 7188, 2013), é igual a 14,91 anos,
com um dano total acumulado de 6,71E-02 (unidade).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo foi desenvolvido com o objetivo de verificar se uma ponte projetada em 1987,
conforme as normas vigentes a época (ABNT NBR NB-2, 1961; ABNT 7188, 1984) ainda
apresenta seguranca a fadiga segundo as normas vigentes atuais (ABNT NBR 7188, 2013;
ABNT NBR 6118, 2014). Para tal, estudou-se a situagdo mais critica da estrutura —a viga longarina
no meio do vao central. Com o desenvolvimento da presente pesquisa foi possivel concluir que:

e Na verificacdo a fadiga das armaduras longitudinais sujeitas a flexao simples, considerando
as cargas da (ABNT NBR 7188, 2013), a tenséo atuante foi de 190,39 MPa, ou seja, acima
do limite especificado pela norma, (180 MPa). Em relacdo as armaduras transversais, a
tensdo atuante foi de, aproximadamente, 44 % superior ao limite especificado em norma,
também ndo atendendo aos critérios de seguranca a fadiga;

e Na verificagho do concreto a compressdo, considerando as cargas da
(ABNT NBR 7188, 2013), o trecho investigado provou-se seguro, com uma tensdo atuante
de 3,56 MPa, abaixo do limite de 6,43 MPa. Dessa forma, pode-se concluir que caso a
fadiga ocorresse na estrutura, ela aconteceria inicialmente nos estribos, e ndo no concreto;

e A VUF, devido ao trafego de veiculos reais do espectro de (Rossigali, 2013) e coeficientes
majoradores das cargas dinamicas da (ABNT NBR 7188, 2013), foi de 14,91 anos. Isso,
pois os carregamentos vigentes considerados resultaram em tensdes muito superiores ao
limite a fadiga das armaduras a flex&o;

e Ap0s os célculos de verificacdo a fadiga pelo método de limitacdo de tensdes e pelo
acumulo de danos, concluiu-se que as armaduras a flexao e os estribos da ponte sobre o Rio
Chapecd, ndo atenderam a verificacdo a fadiga, apenas o concreto a compressao,
considerando o carregamento da (ABNT NBR 7188, 2013). No caso do espectro de
veiculos reais, as armaduras a flexdo ndo atenderam aos critérios de seguranca da regra de
Palmgren-Miner (acimulo de danos).

E importante salientar que apesar das analises terem sido feitas sobre um caso real, as
caracteristicas das cargas (veiculos, trafego) ndo representam, necessariamente, as reais condi¢des
de trafego sob o qual a ponte esta sujeita. Dessa forma, a medigdo das caracteristicas dos veiculos
e do trafego in situ poderia resultar em idades diferentes de VUF.

Além disso, recomenda-se que um estudo minucioso dos elementos da estrutura seja realizado para
uma completa verificacdo a fadiga, visto que alguns destes estao sujeitos a variagdes de tensdo ao
longo de sua extensdo. Com isso, uma avaliacdo global do desempenho podera ser obtida.
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