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RESUMO

CARNEIRO, A. L. Avaliacado do nivel de seguranca a fadiga proporcionado pelas normas
brasileiras de projeto em relacdo as longarinas de pontes rodoviarias de concreto. 2021. Tese
(Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo,

2021.

As pontes rodoviarias, por receberem um carregamento variavel proveniente do trafego de veiculos, sdo
suscetiveis a fadiga. O nivel de seguranga a fadiga das normas brasileiras, porém, ainda é desconhecido,
especialmente em relagdo aos projetos com longarinas protendidas. Este trabalho avalia o nivel de
seguranca a fadiga que as normas brasileiras de projeto proporcionam em relagao as longarinas de pontes
rodoviarias de concreto, utilizando dados de pesagem em movimento (weigh-in-motion — WIM) de uma
importante rodovia federal brasileira, a BR-381 (Rodovia Ferndo Dias). Na primeira etapa do trabalho,
avaliam-se as solicitagdes do trem-tipo vigente em relagdo as do trafego e desenvolve-se um modelo de
carga movel de fadiga compativel com a abordagem de vida util ilimitada a fadiga. Para tanto,
consideram-se estruturas tipicas, de se¢des com multiplas vigas e celular, nas quais as razdes entre as
solicitagdes do trafego e da carga movel (fatores de viés) sdo determinadas para vaos biapoiados e
continuos em termos de momento fletor e forca cortante. Verifica-se que o trem-tipo atual ndo apresenta
uniformidade nos vieses e pode ndo estar em consonancia com a abordagem de vida 1til ilimitada a
fadiga. O modelo proposto, por outro lado, apresenta fatores de viés mais uniformes e condiz melhor
com a abordagem de vida ttil ilimitada a fadiga. Na segunda etapa do trabalho, consideram-se diversas
concepgoes de pontes e se avaliam a vida util e os indices de confiabilidade, em relacdo a fadiga, das
armaduras de longarinas em concreto armado e protendido, com base no trafego obtido da estacdo WIM.
Para tanto, utiliza-se o método do dano linear acumulado, também conhecido como regra de Palmgren-
Miner, em que a analise de confiabilidade ¢é realizada para a vida util de projeto. Verifica-se que o
dimensionamento das armaduras longitudinais (ativa e passiva) e transversais, de acordo com as normas
brasileiras, assegura estimativas de vida util ¢ indices de confiabilidade, a fadiga, além dos valores
recomendados na literatura. Assim, apesar de o trem-tipo brasileiro ndo ser compativel com a abordagem
de vida util ilimitada a fadiga, os critérios de dimensionamento das normas brasileiras, que incluem os
coeficientes parciais de seguranca e a tensdo limite para a verificacdo de fadiga, garantem niveis de
seguranca a fadiga satisfatorios. No caso de longarinas protendidas, a variagdo de tensdo limite de

projeto para a verificag@o de fadiga dos estribos poderia inclusive ser aumentada.

Palavras-chave: Fadiga das estruturas. Pontes rodoviarias de concreto. Pesagem em movimento. Carga

movel. Confiabilidade estrutural.



ABSTRACT

CARNEIRO, A. L. Assessment of fatigue safety level provided by Brazilian design standards for
concrete highway bridge girders. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) — Escola

Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2021.

It is well known that highway bridges are subjected to fatigue as they work under live loads with
different frequencies and amplitude. The fatigue safety level required by Brazilian codes is still
unknown, especially for prestressed concrete girders. This work assesses the fatigue safety level
provided by Brazilian design standards in relation to concrete highway bridge girders, using weigh-in-
motion (WIM) data of an important federal Brazilian highway, BR-381 (Ferndo Dias Highway). In the
first part of the work, the current live load model is evaluated in relation to the actual traffic and a new
fatigue live load model is proposed, using the unlimited fatigue life approach. The main structural
analysis performed consider the bridges as box girders or multiple girders. The ratio between real traffic
and the live load model load effect (bias factor) are determined for single and continuous spans in terms
of bending moment and shear force. It is found that the bias factor of the current live load can vary a lot
and may not be in accordance with the unlimited fatigue life approach. The proposed model, on the other
hand, presents more uniform bias factors and agrees with the unlimited fatigue life approach. In the
second part of the work, the service life and reliability indexes, from the fatigue point of view, of several
concrete girders (prestressed and reinforced conceptions) are evaluated using the WIM data. The
cumulative linear damage method, also known as the Palmgren-Miner rule, is considered, which the
reliability analysis is performed for design service life. It is found that the design of longitudinal
(reinforcing and prestressing) and transverse reinforcements according to Brazilian codes ensured values
for service life and reliability indexes, in terms of fatigue, higher than values recommended in the
literature. Although the Brazilian live load model does not comply with unlimited fatigue life approach,
the partial safety factors and stress limits recommended for fatigue design guarantee satisfactory safety
levels. For prestressed girders, the stress limit recommended for fatigue design of stirrups could even be

increased.

Keywords: Fatigue of structures. Concrete highway bridges. Weigh-in-motion. Live load model.

Structural reliability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais e motivacao

As pontes rodovidrias, por receberem um carregamento variavel proveniente do trafego
de veiculos, sdo suscetiveis a fadiga. Esse fendmeno ocorre devido as oscilagdes de tensdes
provenientes de agdes em servigo que, apos um determinado numero de ciclos, podem levar a
fratura do material. Assim, pode-se dizer que, do ponto de vista da a¢do, a fadiga tem caracter
de Estado-Limite de Servigo (ELS) e, na perspectiva da resisténcia, de Estado-Limite Ultimo
(ELU). Nas pontes rodoviarias, a quantidade de ciclos de tensdo imposta pelo trafego determina
a vida util a fadiga da estrutura. Sob o aspecto de projeto, a verificagdo de fadiga ¢ realizada,
de forma simplificada, de acordo com os modelos normativos de carga movel.

Existem basicamente duas abordagens para a verificagdo de projeto a fadiga, as quais se
referem a vida util limitada ou ilimitada & fadiga: a primeira visa proporcionar seguranga a
fadiga para um determinado periodo que, geralmente, corresponde a vida util de projeto da
estrutura; a segunda visa garantir seguranca a fadiga para um periodo maior que a vida ttil de
projeto da estrutura. A AASHTO (2017) e o EN 1991-2 (2003) apresentam modelos de carga
movel de fadiga para ambas as abordagens, que sdo previstos, principalmente, em funcio do
tipo de material estrutural considerado (aco ou concreto). Diferentemente da carga moével
brasileira, as referidas normas internacionais ndo consideram carregamento distribuido nos
modelos de fadiga para as pontes de concreto (o modelo europeu para pontes de concreto €
indicado na EN 1992-2, 2005).

A carga movel rodovidria padrao da ABNT NBR 7188 (2013) ¢ proveniente da antiga
norma alema que, de acordo com Pfeil (1979), utilizava um veiculo de projeto correspondente
ao tanque do exército, circundado por carga distribuida. O autor esclarece, ainda, que a norma
brasileira se baseou no codigo alemao, a fim de permitir a utilizagdo das tabelas para o calculo
das lajes, de autoria do professor Riisch (1965), as quais continuam validas. O modelo de carga
movel vigente no Brasil, também denominado trem-tipo ou TB450, ¢ utilizado para o ELU,
ELS e fadiga, em que os coeficientes parciais de seguranca estdo indicados na ABNT NBR
8681 (2003). Para a verificacdo de fadiga em longarinas de até 100 metros de vao, por exemplo,
a referida norma apresenta o coeficiente 1.4 = 0,5 a ser aplicado a carga movel, que ¢
associado a combinagdo frequente de acdes. Esse coeficiente independe do material estrutural

considerado e nao ¢ associado pela norma as abordagens de vida util limitada ou ilimitada a
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fadiga. Laranjeiras (1990) apresenta que esse valor era utilizado na antiga norma alema DIN
1075 de 1988.

E importante notar que o Brasil, por apresentar o modal de transporte de cargas
predominantemente rodovidrio, pode apresentar condigdes de trafego mais intensas do que os
Estados Unidos e paises europeus. Assim, a simples ado¢ao das normas internacionais para o
projeto de pontes brasileiras pode ndo ser suficiente, e torna-se fundamental o desenvolvimento
de estudos sobre a avaliagdao da carga movel brasileira em relagdo ao trafego real das rodovias
do pais. Nesse aspecto, os principais trabalhos desenvolvidos no Brasil sdo voltados para o
ELU, conforme se verifica em Ferreira (2006), Luchi (2006), Rossigali (2013) e Portela (2018)
(Ferreira, 2006, também avalia a formagdo de fissuras no ELS). Esses estudos sdo unanimes,
ao sugerirem analise de fadiga para as futuras pesquisas. Os trabalhos relacionados com a
analise de fadiga que utilizam dados reais de frequéncia e peso dos caminhdes brasileiros podem
ser verificados em Almeida, Rodrigues e Lima (2010), Rodrigues, Almeida e Casas (2013),
Santos e Pfeil (2014) e Junges (2017).

E fundamental que a seguranca das normas brasileiras seja avaliada de acordo com a
teoria da confiabilidade estrutural. Essa teoria permite quantificar a seguranga das estruturas
com base nas incertezas existentes, mediante o calculo dos indices de confiabilidade. Os
coeficientes parciais de seguranca apresentados na AASHTO (2017), por exemplo, sdo
provenientes de estudos de confiabilidade. Os tUnicos trabalhos que avaliam os indices de
confiabilidade em pontes de concreto, com base em dados de trafego das rodovias brasileiras,
sao apresentados em Ferreira (2006), Ferreira, Nowak e El Debs (2008), Almeida, Rodrigues e
Lima (2010), Rodrigues, Almeida e Casas (2013), Junges (2017) e Portela (2018). A analise de
confiabilidade a fadiga ¢ considerada apenas em Almeida, Rodrigues e Lima (2010), Rodrigues,
Almeida e Casas (2013) e Junges (2017), que avaliam a seguranga da armadura de flexao em
longarinas de concreto armado.

Almeida, Rodrigues e Lima (2010) e Rodrigues, Casas e Almeida (2013) apontam que
os indices de confiabilidade a fadiga sdo insuficientes para algumas pontes, enquanto Junges
(2017), mediante dados de monitoramento de duas pontes, conclui ser pouco provavel que
ocorra falha por fadiga das longarinas analisadas. E importante observar, no entanto, que as
pontes em concreto armado, principalmente as se¢cdes com duas longarinas moldadas no local,
ndo sdo mais comuns aos projetos atuais. Essa solu¢do, amplamente utilizada no Brasil, ao
longo dos anos, tem sido substituida por segdes com multiplas longarinas pré-moldadas, em sua

maioria protendidas.
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Do exposto, verifica-se que o nivel de seguranca a fadiga das normas brasileiras,
especialmente em relacdo as pontes atuais com longarinas protendidas, ainda ¢ desconhecido.
Sob o aspecto do cisalhamento, infere-se 0 mesmo das normas internacionais, uma vez que,
ap6s uma ampla revisao bibliografica, nao foram encontradas publicagdes sobre a avaliagdo dos
indices de confiabilidade a fadiga dos estribos.

E importante mencionar que a ABNT NBR 6118 (2014) indica valores reduzidos para
a resisténcia a fadiga dos estribos em relacdo aos valores de barra reta (cerca de 55% de
redugdo). Porém, ¢ possivel encontrar na literatura referéncias que consideram os mesmos
valores de resisténcia a fadiga para as barras retas e para os estribos (Plos et al., 2007; Souza et
al., 2013; Higgins et al., 2004, 2007; Hillebrand, Teworte e Hegger, 2020; Hillebrand e Hegger,
2020). A fib (2010) e 0 EN 1992-1-1 (2004) nao especificam se as resisténcias a fadiga de barras

dobradas devem ser utilizadas para os estribos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal da tese ¢ avaliar o nivel de seguranga a fadiga que as normas
brasileiras de projeto proporcionam em relag@o as longarinas de pontes rodoviarias de concreto,
mediante a utilizagcdo de dados de pesagem em movimento (weigh-in-motion — WIM) de uma
importante rodovia federal brasileira. De modo especifico, este trabalho se propoe a:

e avaliar o trem-tipo brasileiro em relacdo a abordagem de vida util ilimitada a fadiga e
desenvolver um modelo de carga movel para este fim;

e avaliar a vida 1til a fadiga e os indices de confiabilidade a fadiga para a vida 1til de
projeto de longarinas de diversas concepgdes de pontes de concreto, no tocante as

armaduras longitudinais e transversais.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento da tese consiste em duas etapas principais. A primeira considera a
abordagem de vida util ilimitada a fadiga, em que se avaliam as solicitagdes do trem-tipo
vigente em relacdo as do trafego (dados WIM) e se desenvolve um modelo de carga movel de
fadiga. Para tanto, consideram-se estruturas tipicas, de secdes com multiplas vigas e celular,
onde as razodes entre as solicitacdes do trafego e da carga movel brasileira (fatores de viés) sao
determinadas para vaos biapoiados e continuos em termos de momento fletor e forca cortante.

Consideram-se vaos de 10 metros a 70 metros, que por sua vez representam uma parcela
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significativa das pontes da malha rodovidria brasileira. Os vieses sdo determinados também
para o modelo proposto.

Na segunda etapa da tese, aplicam-se o método do dano linear acumulado (regra de
Palmgren-Miner) e os dados WIM em concepgdes de pontes de concreto, a fim de avaliar a vida
util e os indices de confiabilidade, em relacdo a fadiga, das armaduras longitudinais e
transversais de diversas longarinas. Para os estribos, consideram-se as resisténcias a fadiga de
barras retas e barras dobradas, de modo a avaliar as diferencas nos resultados. A analise de
confiabilidade ¢ realizada para o periodo correspondente a vida util de projeto. Consideram-se
22 concepgoes de pontes (20 protendidas e 2 armadas), com vaos entre 10 metros e 41 metros,
em que as dimensdes sdo obtidas de projetos reais e apenas as armaduras sdo calculadas. A
contagem de ciclos ¢ avaliada de acordo com o método Rainflow. A respeito da andlise de
confiabilidade, utilizam-se os métodos de simulagdo de Monte Carlo com LHS (Latin

Hypercube Sampling) e FORM (First-Order Reliability Method).

1.4 Descricao sumaria

A tese esta organizada em seis capitulos e trés apéndices.

O segundo capitulo refere-se a revisdo bibliografica, que contém os principais conceitos
e fundamentos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3, apresenta-se a base de dados utilizada para a consideragao do trafego.
Trata-se do sistema de pesagem em movimento (WIM), da estagcdo considerada, dos critérios
de filtragem e das estatisticas de trafego.

O quarto capitulo contém a primeira etapa da tese, que considera a abordagem de vida
util ilimitada a fadiga. Comparam-se as solicitagdes do trem-tipo vigente com as do trafego e
desenvolve-se um novo modelo de carga movel de fadiga.

No capitulo 5, apresenta-se a segunda etapa da tese, em que se avaliam a vida util a
fadiga e os indices de confiabilidade a fadiga para a vida util de projeto de diversas pontes de
concreto.

No sexto capitulo, constam as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes para novas
pesquisas.

Os apéndices contém informagdes e analises complementares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos e fundamentos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Tratam-se os seguintes itens: revisdo do estado da arte, fadiga
em pontes de concreto, diretrizes normativas para o projeto de pontes no Brasil, distribuicao

transversal de cargas em pontes, conceitos estatisticos e, por fim, confiabilidade estrutural.

2.1 Estado da arte

Neste item, apresenta-se a revisao do estado da arte no Brasil e no exterior. No que diz
respeito aos trabalhos no Brasil, apresentam-se os trabalhos relacionados ndo apenas a fadiga,
mas também aqueles sobre avaliagdo da carga mével em pontes rodoviarias. Em relagdo aos
trabalhos internacionais, consideram-se apenas aqueles relacionados a analise de confiabilidade
a fadiga em pontes de concreto, tema principal desta tese.

Laranjeiras (1990, 1991) apresenta uma ampla revisao do conhecimento cientifico sobre
a fadiga no concreto e no aco. Os trabalhos discutem as primeiras prescri¢des normativas
referentes a fadiga, abordando principalmente a norma modelo CEB/FIP-90, que por sua vez
deu origem as prescricoes da ABNT NBR 6118 (2003) sobre fadiga.

Crespo-Minguillon e Casas (1998) apresentam um modelo para anélise probabilistica a
fadiga em pontes protendidas, o qual considera as curvas S-N e a hipotese de Palmgren-Miner
para a defini¢do da resisténcia a fadiga das armaduras ativa e passiva. Mediante os dados de
trafego, avaliam a confiabilidade de uma ponte em laje em relagao as armaduras de flexdo ativa
e passiva e verificam que nao sao esperados problemas em relagdo a fadiga.

Gaspar (2003) apresenta um critério de dimensionamento de almas de vigas de secao
celular para o ELU e fadiga. Mediante a investigacdo experimental, o autor validou o critério
proposto e verificou que a ruptura dos estribos por fadiga se deu por etapas, um estribo de cada
vez, de forma gradual. Foi observado que a ruptura dos estribos por fadiga nao ocorreu na parte
dobrada da armadura.

El Debs et al. (2004) propdem restri¢des ao trafego de alguns veiculos de carga sobre
pontes no Brasil. Os autores comparam as solicita¢des do trem-tipo rodoviario com aquelas
provocadas pelos veiculos de carga para diversos tipos de pontes. Para a consideragao do
trafego, os autores consideram, além dos caminhdes, a carga distribuida de 5 kN/m? do trem-

tipo brasileiro.
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Ferreira (2006) propoe limites para o peso de caminhdes em pontes de concreto no Brasil
com base na teoria da confiabilidade. Para a representagdo do trafego, em fluxo livre, o autor
desenvolve um modelo de carregamento movel com base em dados de postos de pesagem no
estado de Sao Paulo. Avalia-se a seguranca, no ELU, para as se¢des transversais mais
solicitadas por momento fletor positivo ou negativo. No caso de pontes protendidas biapoiadas,
avaliam-se também os indices de confiabilidade para o estado-limite de formagao de fissuras.
Consideram-se diversos tipos de segdes transversais, com vaos até de 40 metros. A limitagdo
do peso dos caminhdes ¢ apresentada na forma de equagdes denominadas ECPLs (equacdes
comprimento-peso limite), aplicdveis a qualquer grupo de eixos consecutivos. Os resultados
indicam restri¢des a circulacdo de algumas composigdes, especialmente ao rodotrem de 740 kN
e 19,80 metros de comprimento. O estudo também ¢ apresentado em Ferreira, Nowak e El Debs
(2008).

Luchi (2006) propde um modelo de verificagdo do trem-tipo baseado em simulagdes de
congestionamentos, em que os dados de caminhdes sdo obtidos de um posto de pesagem no
estado de Sao Paulo. Mediante a analise de vaos de 30 metros a 200 metros, com se¢ao celular,
o autor avalia momentos fletores no meio do vao e forgas cortantes adjacentes ao apoio em
pontes biapoiadas e momentos fletores no apoio em pontes continuas. Avalia-se também o
momento fletor no meio do vdo em uma ponte biapoiada de 30 metros com multiplas longarinas.
O trabalho conclui que, para a modalidade de trafego congestionado e vaos analisados, a
maioria das pontes projetadas com o TB450 possui boa margem de seguranga no ELU. O
estudo, que também ¢ apresentado em Stucchi e Luchi (2015), foi utilizado na revisdao da ABNT
NBR 7188, da versao de 1984 para 2013, conforme se verifica em Timerman e Beier (2012).

Baroni (2010) avalia a vida util a fadiga de pontes de concreto de pequenos vaos com
base em dados de postos de peddgio de uma rodovia brasileira. E importante ressaltar, no
entanto, que o autor adotou algumas consideragdes para os pesos dos caminhdes, uma vez que
os dados utilizados forneciam apenas a quantidade de veiculos. Mediante o calculo do dano nas
armaduras longitudinais e no concreto, o estudo alerta sobre a possibilidade de encurtamento
da vida 1til das longarinas.

Almeida, Rodrigues e Lima (2010) avaliam o desempenho de diversas pontes
construidas em concreto armado no Brasil. O estudo verifica que os coeficientes dindmicos
obtidos por monitoracdo dindmica, em pontes com vaos entre 7,5 metros e 45 metros, foram
superiores aos valores especificados pela ABNT NBR 7187 (2003). Aplicando-se as mesmas
estatisticas de caminhdes apresentadas em Luchi (2006), os autores calculam os indices de

confiabilidade a fadiga das armaduras longitudinais projetadas conforme as normas antigas
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(veiculos de projeto de 240 kN e 360 kN) e notam que, em alguns casos, os niveis de seguranca
foram insatisfatorios.

Caixeta (2010) e Dantas (2010), mediante investigacdes experimentais, avaliam o
comportamento a fadiga de lajes de pontes, com e sem pré-lajes, armadas com barras ou telas
soldadas. Cavalcanti (2011) avalia experimentalmente o efeito da fadiga ao cisalhamento em
lajes de pontes com pré-lajes. Os estudos também podem ser verificados em Stucchi et al.
(2011). Entre as conclusodes, Stucchi et al. (2011) indicam que a ABNT NBR 6118 (2014)
apresenta valores conservadores para a resisténcia a fadiga das armaduras.

Albuquerque (2012) avalia a vida 1til a fadiga das longarinas de uma ponte em concreto
armado, em termos da armadura longitudinal. O autor utiliza dados de um posto de pesagem de
uma rodovia brasileira e obtém estimativas elevadas para a vida util a fadiga.

Rodrigues, Casas ¢ Almeida (2013) calculam os indices de confiabilidade em relagdo a
fadiga e ao ELU das armaduras longitudinais de concep¢des de pontes em duas vigas, com vaos
de 7, 10 e 13 metros, mediante as estatisticas de caminhdes apresentadas em Luchi (2006). Em
razao do baixo grau de redundancia das pontes analisadas, as quais podem sofrer o colapso
estrutural apdés a ruptura da primeira armadura, o estudo conclui que os indices de
confiabilidade, especialmente em relacdo a fadiga, estdo aquém dos desejados.

Rossigali (2013) propde duas novas configuragdes de carga movel, a fim de reproduzir,
de forma mais adequada, os efeitos devido ao trafego rodoviario brasileiro em pontes com vaos
de até 40 metros. Foram utilizados dados de cinco postos de pesagem para simular o trafego,
em fluxo livre, sobre pontes simplesmente apoiadas e continuas, com se¢do transversal em duas
vigas. Avaliando-se momentos fletores (positivos e negativos) e forcas cortantes, verifica-se
que, na maioria dos casos, as solicitagdes do trafego extrapoladas superaram as solicitagdes do
TB450. Mediante a abordagem de ELU, o autor indica que as solicitacdes dos modelos
propostos representam melhor os efeitos do trafego. Alguns topicos do estudo podem ser
verificados em Rossigali et al. (2015) e Rossigali, Pfeil e Sagrilo (2016). As amplificagdes
dinamicas obtidas sdo reavaliadas em Mota (2017).

Santos (2013) utiliza dados de postos de pesagem de rodovias brasileiras para apresentar
duas propostas preliminares de carga movel de fadiga para pontes em aco. Um dos modelos ¢
avaliado mediante a analise da vida util de um detalhe de ligagdo em estrutura metalica. A
autora indica que o coeficiente de 0,5, empregado na carga movel brasileira para a verificacao
de fadiga em longarinas, ndo ¢ suficiente para garantir vida util a fadiga superior a requerida

em projeto. Alguns topicos do estudo podem ser verificados em Santos e Pfeil (2014).
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Wassef et al. (2014) calibram os coeficientes parciais de seguranca da norma dos
Estados Unidos, no tocante ao ELS e a fadiga, para as pontes de concreto. Os autores utilizam
a abordagem de vida util ilimitada a fadiga e consideram apenas a analise a flexdo das
longarinas. Foram utilizados dados de 15 estagdes de pesagem em movimento (WIM) referentes
ao periodo de um ano. No que diz respeito a fadiga, o trabalho apresenta propostas de revisdes
normativas, em que se incluem o aumento do valor do coeficiente de ponderacao da carga movel
e a alteracdo na equagdo para a variacao de tensao limite de projeto.

Belisario (2015) avalia o coeficiente empregado na carga movel brasileira para a
verificagdo de fadiga em longarinas de concreto armado. Mediante os dados de postos de
pesagem, o estudo conclui que o fator vigente igual a 0,5 ¢ insuficiente para a abordagem de
vida util ilimitada a fadiga e propde uma expressao para o fator em funcao do comprimento do
vao.

Nova (2017) avalia os indices de confiabilidade a flexdo de uma longarina protendida
em relacdo ao ELU e a formacgao de fissuras no ELS. O carregamento variavel foi considerado
com base na carga movel dos Estados Unidos. Mediante os indices de confiabilidade alvo, o
estudo determina coeficientes parciais de seguranca e compara-os com valores normativos.
Alguns topicos da pesquisa, assim como as analises complementares, podem ser verificados em
Nova e Silva (2017a, 2017b).

Junges (2017) obtém tensdes provenientes do monitoramento de duas pontes brasileiras
em concreto armado e conclui que as armaduras de flexdo das longarinas apresentam
estimativas de vida util a fadiga satisfatorias.

Yan et al. (2017) apresentam uma metodologia para avaliagdo da confiabilidade a fadiga
de pontes de vaos curtos e médios submetidas ao trafego real. Os autores aplicam a metodologia
em uma longarina e determinam os indices de confiabilidade a fadiga das armaduras
longitudinais.

Portela (2018) calibra os coeficientes de seguranca das normas brasileiras para o
dimensionamento de pontes rodoviarias de concreto de acordo com o TB450 e propde um novo
modelo de carga movel. O autor utiliza dados de estagcdes de pesagem em movimento (WIM)
localizadas em duas importantes rodovias brasileiras (BR-381 e BR-290) e realiza a analise de
confiabilidade estrutural no ELU, em relacdo a flexdo e cisalhamento, para diversas pontes
brasileiras. As estatisticas de multiplas presengas obtidas pelo autor podem ser verificadas em
Portela et al. (2017).

Mascarenhas (2019) avalia a vida ttil a fadiga de longarinas em pontes de concreto

armado com vaos entre 10 metros e 20 metros. O estudo utiliza quantidades anuais de
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caminhdes, de 2 a 6 eixos, obtidas de trés postos de pedagio do estado de Sao Paulo, e considera
os veiculos com os pesos legais em dois cenarios de trafego: em um, o autor considera a carga
variavel apenas devido aos veiculos; em outro, considera, além dos veiculos, a carga distribuida
de 5 kN/m? do trem-tipo brasileiro. Mediante o célculo do dano no concreto e na armadura
longitudinal, o autor obtém estimativas de vida ttil a fadiga satisfatorias para o primeiro cenério
de trafego. Porém, ao considerar também a carga distribuida, o autor obtém estimativas
insatisfatorias para algumas pontes.

Lyra, Beck e Stucchi (2020) avaliam os indices de confiabilidade de uma viga
protendida de ponte em relagdo ao ato da protensdo, formagdo de fissuras e compressao
excessiva. Tomando-se um vao biapoiado de 33,5 metros, com cinco vigas, avalia-se a se¢ao
do meio do vao da viga de extremidade para o maximo momento fletor. No que diz respeito ao
carregamento varidvel, os autores convertem o valor do trem-tipo brasileiro para a
probabilidade de excedéncia anual. Mediante os estados-limite analisados, o estudo conclui que
a norma brasileira proporciona nivel de seguranga parecido com a norma europeia ¢ maior do
que a norma australiana.

Wang et al. (2016), Mankar et al. (2019) e Mankar, Rastayesh e Sorensen (2020)
apresentam metodologias e estudos de casos para a avaliacdo da confiabilidade a fadiga de
pontes monitoradas. Enquanto Wang et al. (2016) avaliam as armaduras longitudinais de
longarinas, Mankar et al. (2019) e Mankar, Rastayesh e Sorensen (2020) avaliam as lajes de
pontes, considerando a analise de fadiga na armadura e no concreto, respectivamente. Em
Mankar et al. (2019), dados de ensaios sao utilizados para apresentar modelos estocasticos de
curvas S-N para o concreto a compressao.

A metodologia e alguns resultados desta tese podem ser verificados em Carneiro, Portela

e Bittencourt (2020) e Carneiro et al. (2021).

2.2 Fadiga em pontes de concreto

2.2.1 Consideracgoes gerais

A fadiga ocorre devido as oscilacdes de tensdes provenientes de cargas varidveis em
servico que podem levar a fratura do material. A ruptura, por sua vez, ocorre para tensoes
aplicadas inferiores a resisténcia tltima do material. Na Figura 2.1, apresenta-se o processo de
ruptura a fadiga de uma barra de aco submetida a ciclos de tensdo de tragao inferiores ao seu

limite elastico. Cada ciclo de tensdo provoca o crescimento da pequena fissura preexistente. O
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ponto inicial (defeito microscopico na Figura 2.1) pode ser também um local de concentragao
de tensdes na armadura. Com o enfraquecimento da secdo, devido a fissuragdo, ocorrem a
ruptura por tragdo e o seccionamento da barra de forma repentina (ruptura fragil). E importante
notar que, mesmo que a fadiga ndo alcance a fase de ruptura, os danos por fadiga podem

comprometer a integridade e o desempenho do elemento.

Defeito microscopico

(pequena fissura preexistente)

Area de crescimento >

da fissura

Area de ruptura por tragdo >

Figura 2.1 — Processo de ruptura a fadiga em uma seg¢ao transversal de armadura
Fonte: adaptado de Rocha e Briiwhiler (2012)

Na Figura 2.2, apresenta-se um exemplo tipico de armadura que sofreu ruptura por
fadiga, em que a barra de ago pertencia a uma viga de concreto armado que foi submetida a
cargas repetidas até a ruina. A area mais lisa da se¢do corresponde a fissuracdo por fadiga,
enquanto a area com aparéncia mais irregular indica a ruptura por tracdo devido ao

enfraquecimento da secdo (ACI 215R-74, 1992).

Area de ruptura

por tragado

Figura 2.2 — Exemplo de ruptura a fadiga em armadura
Fonte: adaptado do ACI 215R-74 (1992)

Variagoes de tensdo com grandes amplitudes necessitam de baixo niimero de ciclos para

levar o material a ruptura, enquanto variagdes com pequenas amplitudes necessitam de alto
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nimero de ciclos para levar a falha. Esses regimes sdo denominados low cycle fatigue - LCF
(fadiga de baixo ntimero de ciclos) e high cycle fatigue - HCF (fadiga de alto nimero de ciclos),
respectivamente (JUNGES, 2017). A fadiga de baixo numero de ciclos (LCF) caracteriza-se
por apresentar ciclos de tensdes proximos da resisténcia ultima do material. No caso de pontes,
os ciclos de tensdes provenientes do trafego sdo significativamente inferiores a resisténcia
ultima do material, sendo necessario um niimero elevado de ciclos para gerar ruptura por fadiga.
Assim, no que diz respeito as cargas moveis, a verificacao de fadiga refere-se ao regime de alto
numero de ciclos (HCF).

No caso de obras submetidas ao regime de alto ciclos, a fadiga afeta, com mais
frequéncia, a vida Util das estruturas por aumento de deformagdes e fissuragdo dos elementos
do que por rupturas do aco ou do concreto, conforme se verifica em Laranjeiras (1990, 1991).
O autor aponta os principais efeitos estruturais observados devido a fadiga, a saber:

e fissuragdo excessiva, que induz maiores danos por corrosao nas armaduras;
o deformagdes excessivas e perda da tensdo de protensao;
e redugdo localizada da rigidez estrutural, que afeta a durabilidade da estrutura.

Assim, conclui-se que tanto a ruptura por fadiga do elemento ¢ importante quanto o
enfraquecimento dele devido a fissuragdo proveniente dos ciclos de tensdo. Laranjeiras (1990,
1991) esclarece que, nos casos de rupturas e deterioracdo progressiva das estruturas, a fadiga
pode ter papel importante, agindo, porém, em associagdo com os efeitos estruturais
mencionados.

Do ponto de vista de projeto, a verificacao de fadiga ¢ realizada, de forma simplificada,
de acordo com os modelos normativos de carga movel. Existem basicamente duas abordagens
para a verificagdo de projeto a fadiga, as quais se referem a vida util limitada ou ilimitada a
fadiga: a primeira visa proporcionar seguranga a fadiga para um determinado periodo que,
geralmente, correspondente a vida ttil de projeto da estrutura; a segunda visa garantir seguranca
a fadiga para um periodo maior que a vida util de projeto da estrutura.

A AASHTO (2017) apresenta dois modelos de carga movel distintos para a verificagdo
de fadiga: um para a vida util limitada a fadiga, previsto para elementos em ago, e o outro para
a vida util ilimitada a fadiga, previsto para estruturas em concreto. Wassef et al. (2014)
acrescentam que a abordagem de vida ttil limitada a fadiga nao deve ser utilizada para a
verificagdo de fadiga no concreto e nas armaduras. A EN 1991-2 (2003) apresenta cinco
modelos distintos para a verificacdo de fadiga, sendo dois relacionados com a abordagem de
vida util ilimitada a fadiga. De acordo com o codigo, os modelos para a vida util ilimitada a

fadiga sdo apropriados apenas para elementos em aco. Para pontes de concreto, a EN 1992-2
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(2005) indica o modelo que corresponde a vida 1til limitada a fadiga. Desse modo, existe uma
diferenca entre a norma americana e a europeia para as abordagens de fadiga em relacdo ao tipo
de material estrutural considerado. De modo geral, os modelos para a vida util ilimitada a fadiga
tendem apresentar solicitacdes de projeto maiores. A EN 1991-2 (2003) esclarece, no entanto,
que os modelos de carga movel para vida util limitada ou ilimitada a fadiga ndo sdo
numericamente comparaveis, visto que possuem finalidades diferentes. Ressalta-se também que
os modelos sdao associados a valores distintos para a resisténcia a fadiga. Os modelos
internacionais podem ser verificados em Santos (2013), Belisario (2015) e Junges (2017). O

modelo brasileiro ¢ apresentado nos itens 2.3.3, 2.3.4 ¢ 2.3.5.
2.2.2 Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga ¢ determinada, em geral, com o auxilio das curvas S-N. Essas
curvas relacionam a amplitude de varia¢ao de tensdo (S) com o nimero de ciclos necessario a
ruptura (N) em um determinado material, conforme a Equacgao (2.1). Na Figura 2.3, apresenta-

se o formato geral das curvas S-N em plotagem logaritmica.

N.Ac™ =K 2.1
onde
m e K sdo constantes associadas ao material;
N ¢ o niimero de ciclos para a falha;

Ao ¢ a variagao de tensao.

 log Ac

curvalm,

curva 2 m,

*

N log N ]

Figura 2.3 — Formato das curvas S-N para as armaduras
Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)
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Em ensaios de fadiga, verifica-se uma consideravel dispersdo na quantidade de ciclos,
relativos a ruptura, para cada nivel de varia¢dao de tensdo, conforme se verifica na Figura 2.4
para ensaios de fadiga em cordoalhas de protensao. Segundo Laranjeiras (1990), as curvas S-N
do CEB/FIP-90 referem-se aos valores caracteristicos relativos ao quantil de 5%, conforme se
indica na Figura 2.4. E importante ressaltar que as curvas da fib (2010) e da ABNT NBR 6118
(2014) sdo baseadas no CEB/FIP-90. Na Figura 2.4, nota-se que a linha de regressdao
correspondente ao nivel de confianca de 95%, isto €, a curva S-N, se ajusta bem a quantidade
de ciclos menores que 10°. Para quantidades de ciclos maiores que 10°, verifica-se que a curva
tende a assumir outra inclinagdo (menos ingreme). Porém, devido insuficiéncia de dados de
ensaios relativos a parte menos ingreme, o0 ACI 215R-74 (1992) acrescenta que muitas curvas

S-N assumem configuragdes hipotéticas para esse trecho.
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Figura 2.4 — Plotagem de dados de ensaio a fadiga, em escala logaritmica, para cordoalhas de protensdo e linha
de regressdo para o nivel de confianga de 95%
Fonte: adaptado do CEB 188 (1988)

Conforme indicado pelo ACI 215R-74 (1992) e por Laranjeiras (1990), as variacdes de
tensdo associadas com a parte mais ingreme ou menos ingreme das curvas referem-se a vida
util finita e “infinita” (vida longa) a fadiga, respectivamente. Na literatura, observa-se que
algumas curvas S-N sdo apresentadas com um limite de variagdo de tensao, abaixo do qual a
ruptura por fadiga nao acontece mesmo para um grande numero de ciclos, denominado limite
de fadiga para amplitude constante (Constante Amplitude Fatigue Limite - CAFL). Laranjeiras
(1990) apresenta as curvas S-N do CEB/FIP-90 para as armaduras, em que o CAFL ¢ associado
a 108 ciclos, conforme indicado na Figura 2.5. O autor acrescenta, no entanto, que esse limite

pode variar de acordo com as normas.
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Figura 2.5 — Curvas de resisténcia a fadiga, em escala logaritmica, para armadura passiva reta conforme o
CEB/FIP-90
Fonte: adaptado de Laranjeiras (1990)

Laranjeiras (1990) explica que os valores caracteristicos normativos sdo baseados em
ensaios ao ar, ou seja, testes de barras isoladas que ndo sdo embutidas no concreto. Apesar de
existir uma contradi¢cdo na literatura técnica sobre a resisténcia das armaduras ao ar ou dentro
do concreto, o autor esclarece que, em geral, as barras ensaiadas ao ar (testes axiais) exibem
resisténcia cerca de 20% menor do que as armaduras ensaiadas dentro do concreto (testes de
flexdo). Assim, espera-se certo grau de conservadorismo nos valores normativos para a
resisténcia a fadiga.

Os parametros de algumas curvas S-N para as armaduras, conforme o codigo modelo
fib (2010), estdo indicados na Tabela 2.1. E importante ressaltar que aspectos como
agressividade ambiental, didmetro, soldas, dobras e curvaturas das barras podem influenciar a
resisténcia a fadiga das armaduras. No caso de barras dobradas, a fib (2010) e 0 EN 1992-1-1
(2004) indicam que os valores de tensdo correspondentes a barra reta devem ser multiplicados

pelo fator de reducdo &, conforme a Equacao (2.2).

§=035+ 0,0262 (2.2)
¢S
onde
s ¢ o didmetro da barra;
D ¢ o diametro do pino de dobramento da barra. A Equagdo (2.2) deve ser aplicada nos

casos em que D < 25¢s.
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Tabela 2.1 — Parametros de algumas curvas S-N (caracteristicas) de acordo com o c6digo modelo fib (2010)
Aogg (MPa) para  Aoggg, (MPa)

— m — m.
Caso M1 M2 %= 10ciclos  para 10° ciclos Ky =N.Ag™ K =N.Ag™
Armadura passiva (barras 5 210 125 408x 107 7.45x10%
retas ¢s < 16 mm)
Armadura ativa (pos- 3 5 120 65 1,73 x 102 4,90 x 102°
tragcdo e cabos curvos)
Notas:

Aoy, € a variagdo de tensdo caracteristica.
Os parametros estdo indicados na Figura 2.3 e na Equacgao (2.1).

De acordo com Plos et al. (2007), as barras dobradas possuem valores reduzidos para a
resisténcia a fadiga, visto que o ago sofre deformacao plastica com o dobramento, o que gera
tensdes residuais locais e microfissuras. Quanto menor € o raio de curvatura da dobra, menor ¢é
a resisténcia a fadiga da barra. A referéncia acrescenta, porém, que a redugdo nao se aplica aos
estribos, uma vez que ensaios mostram que, na maioria dos casos, a ruptura dos estribos ocorre
na parte reta e, portanto, fora do trecho dobrado, conforme se ilustra na Figura 2.6. Bachman,
Kreger and Breen (1987), Gaspar (2003), Higgins et al. (2004, 2007), Hillebrand e Hegger
(2020) e Hillebrand, Teworte e Hegger (2020) também apontam a ruptura na parte reta, que
ocorre na fissura inclinada provocada por cisalhamento. Souza et al. (2013) indicam que as

curvas S-N de barras retas podem ser utilizadas para os estribos.

S R O ()

X

N
HURES

Figura 2.6 — Fissuras proximas ao apoio de uma viga ensaiada a fadiga considerando a analise de cisalhamento:
a) estribos que sofreram ruptura; b) fissuragdo proxima ao apoio (com partes de concreto removidas); ¢) ruptura
do estribo por fadiga
Fonte: adaptado de Hillebrand, Teworte e Hegger (2020)
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No entanto, o fator de redugdo & ¢ empregado na ABNT NBR 6118 (2014) para a
determinacgdo da resisténcia de projeto a fadiga dos estribos, conforme se verifica no item 2.3.5.
A fib (2010) e 0 EN 1992-1-1 (2004) nao indicam valores especificos para os estribos.

No caso de ambiente marinho, a fib (2010) indica m; = 3, m, = 5 e as variacdes de
tensdo caracteristica de 65 MPa e 40 MPa para 107 ciclos (NV*) e 108 ciclos, respectivamente. O
referido codigo esclarece que esses valores sdo validos para todas as relagdes D/ds e todos os

diametros.

2.2.3 Regra de Palmgren-Miner

Para um determinado espectro de cargas, a verificacao de fadiga pode ser realizada de
acordo com a regra de Palmgren-Miner. Essa regra considera que os danos de fadiga se
acumulam linearmente com o niimero de ciclos aplicado a certo nivel de tensdes, conforme se
indica na Equagdo (2.3). A falha ocorre quando o dano total devido ao espectro de cargas

(Dano) atinge um valor-limite chamado dano de Miner na falha (DM).

qi
= _—<
Dano N, S DM (2.3)
l
onde
qi ¢ o numero de ciclos obtido do espectro de cargas para cada amplitude de variacao de
tensao;
N; ¢ o numero de ciclos correspondente a falha para cada amplitude de variagdo de tensao

(obtido da curva S-N).

Em teoria, o dano de Miner na falha (DM) deveria ser unitario. No entanto, por se tratar
de uma regra empirica, verifica-se na pratica que o dano critico ¢ uma variavel aleatdria. Esse
tratamento aleatorio € apresentado na se¢do 2.6.4. Em analises deterministicas, geralmente se

considera DM = 1.

2.2.4 Método Rainflow para a contagem de ciclos

Segundo Kulicki et al. (2015), a regra de Palmgren-Miner ¢ aplicdvel apenas para
variacoes de tensdes individuais isoladas, conforme se indica na Figura 2.7a (registro regular
com ciclos completos). A passagem do trafego em uma ponte causa, em geral, ciclos irregulares

(Figura 2.7b), que por sua vez nao possibilitam o emprego direto da regra de Palmgren-Miner.
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Desse modo, antes do emprego da regra de Palmgren-Miner em pontes, € necessario o emprego

de um método que contabilize os ciclos e as respectivas amplitudes de variag¢do. Para tanto, este

trabalho utiliza o método Rainflow, que ¢ o procedimento mais utilizado e difundido na

literatura.

Tensao

Registro regular Registro irregular

Tensao

Tempo Tempo
a) b)
Figura 2.7 — Registros de tensdo: a) registro regular; b) registro irregular
Fonte: adaptado de Kulicki et al. (2015)

O método Rainflow para a contagem de ciclos, proposto inicialmente por Matsuishi e

Endo em 1968, conta o nimero de ciclos (completos e parciais) e as respectivas amplitudes de

variacdo. Um ciclo completo ocorre quando se chega a um pico (ou vale) e se retorna ao valor

anterior apos um intervalo de tempo. Um ciclo parcial vai em uma dire¢do apenas, ou seja, do

vale ao pico ou do pico ao vale (KULICKI et al., 2015).

Para a aplica¢dao do Rainflow, primeiramente se organiza o registro em sequéncias de

picos e vales e se tracam linhas auxiliares, conforme apresentado na Figura 2.8. Basicamente,

o tragcado dessas linhas obedece ao seguinte procedimento:

1-
2-

Iniciando o tracado de um vale, chega-se ao proximo pico.

Se o vale seguinte for menor que o vale anterior, finaliza-se o tragcado, que ¢ indicado
com um ponto na Figura 2.8 (o inicio do tragado até o ponto corresponde a meio ciclo).
Caso contrario, o tragado prossegue fazendo a mesma verificag¢ao, ou seja, comparam-
se os proximos vales com o vale inicial. O prosseguimento segue reto caso ndo encontre
um registro ou, caso encontre, o prosseguimento acompanha o registro. A linha auxiliar
também ¢ finalizada quando encontra outra linha auxiliar.

Repetem-se os procedimentos anteriores, iniciando-se o tragado do pico, ou seja:
Iniciando o tracado de um pico, chega-se ao proximo vale.

Se o pico seguinte for maior que pico anterior, finaliza-se o tragado, que ¢ indicado com
um ponto na Figura 2.8 (o inicio do tragado até o ponto corresponde a meio ciclo). Caso
contrario, prossegue-se o tracado fazendo a mesma verificagdo, ou seja, comparam-se

0s proximos picos com o pico inicial. O prosseguimento segue reto caso nao encontre
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um registro ou, caso encontre, o prosseguimento acompanha o registro. A linha auxiliar
também ¢ finalizada quando encontra outra linha auxiliar.

= Contabilizam-se os ciclos e amplitudes:

5- Organizam-se meio ciclos com as respectivas amplitudes, conforme se apresenta na
Tabela 2.2.

6- Identificam-se meio ciclos com a mesma amplitude de modo a contabilizar os ciclos
completos. Normalmente, alguns meio ciclos permanecem. O resultado final da
contagem do registro da Figura 2.8 ¢ apresentado na Tabela 2.2.

Assim, com os ciclos completos organizados, semelhante ao que ¢ apresentado na Figura

2.7a, é possivel o emprego da regra de Palmgren-Miner.

Amplitude

Figura 2.8 — Exemplo de aplicagdo do método Rainflow (as linhas tracejadas indicam os tragados auxiliares)
Fonte: adaptado de Kulicki et al. (2015)

Tabela 2.2 — Contagem de ciclos pelo método Rainflow

Meio ciclo: sentido vale-pico Meio ciclo: sentido pico-vale Resultado final
Tragado Amplitude Tracado Amplitude Amplitude Numero de ciclos
1-2 2,0 2-3 3,0 1,0 2
3-4 4,0 4-5-7-9-11 6,0 2,0 1
5-6 1,0 6-6’ 1,0 3,0 0,5
7-8 1,0 8-8’ 1,0 4,0 2
9-10 4,0 10-10° 4,0 5,0 0,5
11-12 5,0 12-13 4,0 6,0 0,5
13-14 2,0 - - - -

Fonte: adaptado de Kulicki et al. (2015)
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2.2.5 Estimativa da vida util a fadiga

Considerando DM = 1 e substituindo a desigualdade pela igualdade na Equagdo (2.3), a

vida util a fadiga, em anos, pode ser estimada de acordo com a Equacao (2.4).

1
VUfgg = —— 2.4
fa Danogne (2.4)
onde
VUfqa ¢ a estimativa de vida 1til a fadiga, em anos;

Danoianey € 0 dano referente a um ano, devido ao espectro de cargas.

2.3 Diretrizes normativas para o projeto de pontes rodoviarias de concreto no Brasil

Neste topico, apresentam-se as principais prescricdes das normas brasileiras para o
dimensionamento dos elementos que compdem a superestrutura de pontes rodoviarias de

concreto.

2.3.1 Breve historico

A carga movel rodovidria para projeto de pontes no Brasil, que ¢ apresentada com mais
detalhes no item 2.3.3, corresponde a um veiculo de projeto com peso total de 450 kN,
circundado por carga distribuida de 5 kN/m?. Essas cargas foram apresentadas na ABNT NBR
7188 (1984). A NB6 de 1960 considerava o valor de 360 kN para o peso total do veiculo, carga
de 5 kN/m? na frente e atras do veiculo, e 3 kN/m? no restante da pista, conforme se verifica em
Pfeil (1979).

No que que concerne a fadiga, a ABNT NBR 7187 (1987) recomendava utilizar a
combinagdo frequente de a¢des para o calculo da variagdo de tensdo em servigo, em que o valor
do coeficiente de ponderacao da carga mdvel rodovidria era de 0,8. Laranjeiras (1990) alerta
que esse mesmo coeficiente assumia o valor de 0,4 na ABNT NBR 8681 de 1983. Na ABNT
NBR 7187 (1987), considerava-se atendida a verificacdo a fadiga desde que a variagao de
tensdo em servigo fosse inferior a variagdo de tensdo a fadiga de célculo, Afgy, dada pela

expressao:

Afsq = (2.5)

Vfat
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onde
Afy € avariagdo de tensdo caracteristica a fadiga para 2 x 10° ciclos;
Yrat € 0 coeficiente de seguranga da resisténcia a fadiga, igual a 1,5.
O valor de Afy, era de 250 MPa para barras lisas ¢ 150 MPa para barras de alta
aderéncia. No caso de barras curvas, esses valores deveriam ser reduzidos pela aplicacdo do

fator f indicado a seguir:

f=1-=15(¢s/1) (2.6)
onde
s ¢ o didmetro da armadura passiva;
T ¢ o raio de curvatura da barra.

A norma ndo indicava valores de Af;; para os estribos. Pfeil (1979), baseado nas
prescricdes da norma alema da época, indica para a variacdo de tensdo de projeto a fadiga o
valor de 180 MPa para barras retas e 140 MPa para os estribos (reducao de 22% em relagdo ao
valor de barra reta).

Para a armadura de protensdo, a ABNT NBR 7187 (1987) recomendava valores de Af,
para o aco em contato direto com o concreto (armadura sem bainhas). No caso de cordoalhas,
esse valor era de 300 MPa. A ABNT NBR 7187 (1987) ndo apresentava recomendagdes sobre
a verificag¢do de fadiga no concreto.

As diretrizes para a verificagao de fadiga da ABNT NBR 7187 (1987) foram substituidas
pelas prescri¢des da ABNT NBR 6118 (2003). Os valores de resisténcia a fadiga basearam-se
no codigo modelo CEB/FIP-90 (denominado, atualmente, fib), conforme apresentado em
Laranjeiras (1990). Na ABNT NBR 6118 (2014), os valores de resisténcia a fadiga permanecem

os mesmos da versdo de 2003.

2.3.2 Cargas permanentes

Na avaliac¢do das cargas devidas ao peso proprio dos elementos estruturais, a ABNT
NBR 7187 (2003) indica os pesos especificos de 24 kN/m? para o concreto simples e 25 kN/m?
para o concreto armado ou protendido.

Na avaliagdo da carga devida ao peso da pavimentacdo, a ABNT NBR 7187 (2003)
indica o valor de 24 kN/m? para o pavimento, devendo-se considerar uma carga adicional de 2
kN/m? para atender a um possivel recapeamento. Segundo a norma, pode-se dispensar a carga

adicional, a critério do proprietario da obra.
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2.3.3 Carga movel

O modelo-padrao de carga mével da ABNT NBR 7188 (2013), também denominado
trem-tipo, ¢ apresentado na Figura 2.9, com os pesos de cada roda (75 kN) e carga distribuida
(5 kN/m?) ao redor do veiculo de projeto. As medidas de 0,5 metro e 0,2 metro delimitam a area
de contato de cada roda com o pavimento. O TB450 (“TB” faz referéncia ao trem-tipo brasileiro
e “450” ¢ o peso total do veiculo, em kN) assume posi¢ao qualquer em toda a pista rodovidria
com as rodas na posi¢ao mais desfavoravel, considerando inclusive acostamento e faixas de

seguranga, independentemente das faixas rodoviarias.

5 kN/m?
I5ky v

5
) Z 7 7
o“]: é 7

Ho2 oo
75kN 75kN 75kN|

7 7 7

1,5 | 15 | 1,5 | 15
A 64’0 Ed

Figura 2.9 — Carga movel rodoviaria padrao do Brasil (dimensdes em metros)
Fonte: adaptado da ABNT NBR 7188 (2013)

A referida norma indica que, para obras em anel rodoviario e obras com distancia
inferior a 100 quilometros em rodovias de acesso a terminais portuarios, as cargas do modelo-
padrao devem ser majoradas em 10%, a critério da autoridade competente.

A ABNT NBR 7188 (2013) apresenta ainda o coeficiente de impacto vertical (CIV), o
coeficiente de nimero de faixas (CNF) e o coeficiente de impacto adicional (CIA). O CIV
amplifica a acdo da carga estatica, simulando o efeito dindmico da carga em movimento ¢ a
suspensao dos veiculos automotores. Esse coeficiente ndo simula e/ou elimina a necessidade de
analise dinamica nas estruturas sensiveis e¢/ou de baixa rigidez, em especial estruturas de ago e
estruturas estaiadas. O CNF leva em conta a probabilidade de a carga moével ocorrer em funcao
do numero de faixas. O CIA ¢ destinado a majoracdo da carga movel devido a imperfeicdo e/ou
descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatagdo e nas extremidades das
obras, estruturas de transi¢ao e acessos.

O CIV deve ser considerado no dimensionamento de todos os elementos estruturais,

sendo dado por:
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CIv =1+ 1,06( ) <135 2.7)

Ly, +50
onde L;, € o vao tedrico do elemento analisado, dado em metros:
Ly, € o comprimento do proprio vao para estruturas isostaticas;
Ly, ¢ a média aritmética dos vaos nos casos de estruturas continuas;
Ly, € o comprimento do proprio balango para estruturas em balango;
Ly ¢ o menor vao para lajes com vinculos nos quatro bordos (CARDOSO, 2015).
O CNF ¢ dado pelo expressao (2.8) e ndo se aplica ao dimensionamento de elementos

estruturais transversais ao sentido do trafego, como lajes e transversinas.
CNF =1-0,05(n; —2) =09 (2.8)

A norma indica que ny € o niimero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem
carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo e acrescenta que acostamentos €
faixas de seguranga ndo sao faixas de trafego da rodovia. A norma, no entanto, nao apresenta
mais informagdes para o calculo de ng. Cardoso (2015) indica que:
ng ¢ o nimero (inteiro) da razao b/3,5;

b’ ¢ a largura do tabuleiro rodoviario transversalmente continuo, em metros, a ser
carregado para uma determinada hipotese de carga.

O CIA deve ser empregado no dimensionamento dos elementos estruturais que
apresentem distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5 metros para cada lado da junta ou
descontinuidade estrutural. Cardoso (2015) esclarece que esse coeficiente se destina apenas ao
dimensionamento de lajes e transversinas, localizadas nas regides citadas. Esse coeficiente vale
1,25 para obras em concreto ou mistas e 1,15 para obras em ago.

Nos passeios, deve-se adotar carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? na posi¢ao
mais desfavordvel concomitante com a carga movel, para verificagcdes e dimensionamentos dos
diversos elementos estruturais, assim como para verificagdes globais. O elemento estrutural do
passeio deve ser dimensionado para a carga distribuida de 5 kN/m?. A carga considerada para

0 passeio ndo deve ser ponderada por coeficientes de impacto e nimero de faixas.
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2.3.4 Visdo geral sobre estados-limite e coeficientes de ponderacdo

Para o dimensionamento no ELU, no caso de combina¢ao normal, a ABNT NBR 8681
(2003) indica, para pontes em geral, os coeficientes de ponderagao de 1,35 para as agdes
permanentes (caso desfavoravel) e 1,5 para as agdes varidveis. Em relagdo as resisténcias, a
ABNT NBR 6118 (2014) indica, para a combina¢do normal no ELU, os coeficientes de 1,4
para o concreto e 1,15 para o ago.

No que diz respeito a ponderacdo da carga movel rodoviaria no ELS, a ABNT NBR
8681 (2003) indica os coeficientes de 0,3 para a combinagdo quase permanente ¢ 0,5 para a
combinagdo frequente (no caso de acdo principal). Na combinacdo rara, a agdo variavel
principal € tomada com o valor caracteristico (nominal). Em relacao as resisténcias, a ABNT
NBR 6118 (2014) indica que os limites estabelecidos para o ELS ndo necessitam de minoragao.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), elementos com protensao limitada devem atender
aos estados-limite de descompressdo (ELS-D) e formagdo de fissuras (ELS-F) para as
combinagdes quase permanentes e frequentes, respectivamente, e elementos com protensao
completa devem atender ao ELS-D para a combinacao frequente ¢ ao ELS-F para a combinagao
rara. No ELS-D, ndo se admite tensao normal de tragao no concreto, e, no ELS-F, ndo se admite
tensdo normal de tragdo maior que a resisténcia a tragao na flexdo do concreto.

Para a verificagdo de fadiga, a ABNT NBR 8681 (2003) indica a combinagao de servico
frequente e apresenta, em fun¢ao do elemento analisado, os seguintes coeficientes para a carga
movel rodoviaria:

V1.fd = 0,8, para as lajes do tabuleiro;

V1.fad = 0,7, para as vigas transversais (transversinas);

Vy1,fd = 0,5, para as vigas longitudinais (longarinas) com vao de até 100 metros;

Vy1,fd = 0,4, para as longarinas com vao entre 100 e 200 metros;

V1.fd = 0,3, para as longarinas com vao maior que 300 metros.

De acordo com referida norma, ndo ¢ necessaria a verifica¢ao a fadiga da mesoestrutura
e infraestrutura ligadas a superestrutura apenas por aparelho de apoio (yi,td = 0). A ABNT
NBR 6118 (2014) apresenta os mesmos coeficientes da ABNT NBR 8681 (2003) para a
verificagdo de lajes e transversinas (0,8 e 0,7, respectivamente) e apresenta o coeficiente unico
de 0,5 para as longarinas. A ABNT NBR 16694 (2020) apresenta coeficientes idénticos aqueles
da ABNT NBR 8681 (2003). As referidas normas brasileiras ndo relacionam os coeficientes

com as abordagens de vida ttil limitada ou ilimitada a fadiga.
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2.3.5 Verificacdo de fadiga

Este item aborda a verificacdo de fadiga nas amaduras, que ¢ o tema principal deste
trabalho. O procedimento para a verificagdo de fadiga no concreto pode ser consultado na
ABNT NBR 6118 (2014). E importante notar que, em termos de projeto, a verificacio de fadiga
¢ realizada, em geral, ap6s os dimensionamentos no ELS e ELU.

A ABNT NBR 6118 (2014) esclarece que a verificacdo da fadiga na armadura sera
satisfeita se a maxima variagdo de tensdo calculada, Ao, para a combinagdo frequente de cargas

satisfizer:
Yrlo < Af:s‘d,fad (2.9)

onde
Afsa raa € a variaglo de tensdo de projeto a fadiga para 2 x 10° ciclos.

Os coeficientes de ponderagdo sao dados por:

Yr = 1,0, para as agdes;

Y. = 1,4, para a resisténcia do concreto;

¥s = 1,0, para a resisténcia do ago.

A Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 apresentam os valores de Afy rqq para as armaduras passiva
e ativa, respectivamente, onde D ¢ o didmetro do pino de dobramento da barra. Os tipos de

curva S-N estdo apresentados na Tabela 2.5, conforme formato da Figura 2.3 e Equagdo (2.1).

Tabela 2.3 — Valores de Afsy rqq(MPa) para a armadura passiva e tipo de curva S-N

¢s (mm)
10 125 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com D > 25¢, 190 190 190 185 180 175 165 150 T,

Caso

Tipo

Barras dobradas com D < 25¢, ! 105 105 105 105 100 95 90 85 T
Estribos (D =3¢ < 10 mm) 85 85 85 - - - - - T
Ambiente marinho (CAA IV) 2 65 65 65 65 65 65 65 65 Ty

Barras soldadas e conectores mecanicos 85 85 85 85 85 85 85 85 Ta

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)

Notas:

! Apesar de o texto da ABNT NBR 6118 (2014) estar como “Barras retas ou dobradas com D < 25¢,”, os valores
apresentados para esse caso referem-se apenas as barras dobradas com D < 25¢, conforme indica a fib (2010).

2 De acordo com a curva S-N da fib (2010), a resisténcia & fadiga referente a 2 x 10° para ambiente marinho é
110 MPa, aproximadamente.
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Tabela 2.4 — Valores de Afq rqq(MPa) para a armadura ativa e tipo de curva S-N

Caso Afsq faa (MPa) Tipo
Pré-tragdo, fio ou cordoalha reto 150 T,
Pos-tracdo, cabos curvos 110 T,
Cabos retos 150 T

Conectores mecanicos e ancoragens
(caso de cordoalha engraxada)
Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)

70 T;

Tabela 2.5 — Tipos de curva S-N

Tipo N* nm my
T 10° 5 9
T, 10° 3 7
Ts 10° 3 5
T4 107 3 5

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)

E importante ressaltar que curva S-N para os estribos, indicada pela norma brasileira, ¢
proveniente da aplica¢dao do fator de redugao ¢ para as barras dobradas, conforme a Equacao
(2.2), em que se considera D = 3¢s. Com & = 0,428, o valor de Afs4 rqq = 190 MPa para barra
reta ¢ reduzido para Afsy rqq = 85 MPa para os estribos. Assim, em termos de projeto, os
estribos sdo mais sensiveis a verificagdo de fadiga do que as armaduras longitudinais. E comum
o calculo da éarea de aco da armadura transversal ser governado pela verificagdo de fadiga, o
que ndo ocorre, na maioria das vezes, no dimensionamento das armaduras longitudinais.

No que diz respeito ao procedimento de calculo, a ABNT NBR 6118 (2014) esclarece
que:

e Os esforgos solicitantes podem ser calculados em regime elastico com a relagdo entre
os modulos de elasticidade do ago e do concreto igual a 10.

e O célculo das tensdes decorrentes da flexdo composta pode ser feito no estadio II, em
que ¢ desprezada a resisténcia a tragao do concreto.

e Para o célculo das tensdes no ago da armadura passiva ou ativa aderente, pode-se
considerar o comportamento elastico linear, compatibilizando as deformacgdes e
multiplicando a tensao no aco pelo fator de correcdo 7, conforme Equacgao (2.10), para
levar em conta a diferenga de aderéncia entre o ago de protensdo e o ago da armadura
passiva (a fib, 2010 e o EN 1992-1-1, 2004, por outro lado, indicam a correcao apenas

na variagao de tensao da armadura passiva).
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2
Ns = =1
J (2.10)
1422, |g &
A p¢p

¢ a area da armadura passiva;

¢ a area da armadura ativa;

¢ o didmetro da armadura passiva (menor didmetro na se¢do considerada);

¢ o didametro do aco de protensdo (para feixes, considera-se o diametro equivalente
¢Peq = 1,6(/A, ¢, onde A, ¢ € a drea da secdo transversal do feixe);

¢ a relagdo entre as resisténcias de aderéncia do aco de protensdo e do aco da armadura
passiva (alta aderéncia); para cordoalhas na pds-tragéo, &, € dado por 0,4.

O calculo das tensdes decorrentes da forca cortante em vigas deve ser feito pela
aplicacdo dos modelos de trelica I ou II.

Nos modelos I e II, o valor de V¢, que corresponde a parcela da forga cortante resistida
por mecanismos complementares ao modelo em treli¢a, deve ser multiplicado por 0,5,
de modo a reduzir contribui¢ao do concreto (na ABNT NBR 6118, 2003, essa redugdo
de 50% no valor de V. era indicada apenas para o modelo I). Como a norma brasileira
indica a combinagao frequente para a verificacao de fadiga, infere-se que, no calculo de
V. para a andlise de fadiga, devem ser consideradas as solicitagdes para essa combinagao
de cargas.

No modelo II, inclinagdo das diagonais de compressao, 6, deve ser corrigida (6,.,,) pela

equacao:

tg0.0r = /g0 < 1 (2.11)

E interessante ressaltar que, em termos de verificagdo de fadiga, a ABNT NBR 6118

(2014) se baseia nas prescri¢oes da fib (2010). O cédigo modelo, no entanto, ndo especifica as

curvas S-N que devem ser utilizadas para os estribos. Conforme se verifica no item 2.2.2,

diversas publicacdes apontam que as curvas S-N de barras retas podem ser utilizados para os

estribos, diferentemente do que indica a norma brasileira. Além disso, alguns pontos de

divergéncia entre o codigo modelo e a norma brasileira merecem destaque:

A fib (2010) indica o fator de correcdo 1y, conforme Equacao (2.10), apenas para o

calculo das tensoes da armadura passiva, enquanto a norma brasileira indica esse fator
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também para o calculo das tensdes na armadura ativa. Neste trabalho, utiliza-se a
recomendacdo da fib (2010), uma vez que o EN 1992-1-1 (2004) também orienta a
aplicagdo da corregdo apenas para a armadura passiva.

e Deacordo comacurva S-N dafib (2010) para o ambiente marinho, a resisténcia a fadiga
para a armadura passiva, referente a 2 x 10° ciclos, é de 110 MPa, aproximadamente.

Na norma brasileira, esse valor ¢ de 65 MPa apenas.

2.4 Distribuicao transversal de cargas em pontes

Na literatura, existem diferentes processos que podem ser utilizados para avaliar a
distribuigdo transversal das cargas aplicadas sobre o tabuleiro das pontes.

As pontes celulares (Figura 2.10a), por apresentarem boa rigidez e resisténcia a tor¢ao
e a flexao (STUCCHI, 2006), podem ser calculadas, do ponto de vista das solicitagdes globais
longitudinais, como vigas unicas, ou seja, admite-se que a secdo caixdo distribua
homogeneamente os esfor¢os provenientes das cargas sobre o tabuleiro.

Nas pontes em vigas multiplas (Figura 2.10b), por outro lado, ¢ necessério o estudo da
distribuicao dos esforcos nas longarinas. Neste trabalho, utilizam-se os processos de
Engesser/Courbon e Fauchart para as estruturas com e sem transversinas intermediarias,

respectivamente.

/] I\ /]
—7 T T I

a)

Figura 2.10 — Exemplos de se¢des transversais: a) se¢ao celular; b) secdo com multiplas vigas

Stucchi (2006) esclarece que as pontes em vigas multiplas foram inicialmente providas
de transversinas intermedidrias, bastante rigidas, com o objetivo de bem distribuir as cargas
para as longarinas. Posteriormente, verificou-se que as lajes possuiam rigidez suficiente para
garantir uma boa distribuigdo transversal, o que gerou a eliminagdo das transversinas
intermediarias nos projetos. Assim, a solu¢do que considera vigas longitudinais pré-moldadas
e transversinas (moldadas no local) apenas nos apoios tem sido amplamente utilizada nos

projetos atuais.
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2.4.1 Processo de Engesser/Courbon

Stucchi (2006) recomenda o processo de Engesser/Courbon para o célculo de pontes em
vigas multiplas que possuem transversinas intermediarias muito rigidas. O autor esclarece que
0 processo se aplica ao caso usual de grelhas de ponte desde que as seguintes condi¢des forem
respeitadas:

e alargura do tabuleiro ¢ menor que metade do comprimento do vao;
e as transversinas e longarinas possuem alturas de mesma ordem de grandeza;
e as espessuras das longarinas e das lajes sdo pequenas.

Nessas condigdes, a tor¢do nas longarinas ¢ desprezivel. Mais detalhes sobre as
hipdteses consideradas e as equacdes de equilibrio podem ser verificadas em Stucchi (2006).
De acordo com o método, a reagdo vertical nas longarinas devido a uma carga unitaria sobre o

tabuleiro ¢ dada por:

R =1, 1, _ge
X1 XUie?) (2.12)
onde
ej ¢ a distancia (positiva ou negativa) da carga unitaria em relacao ao ponto 0,0 do tabuleiro
(o ponto 0,0 ¢ associado ao centro de gravidade da se¢do);
e; ¢ a distancia (positiva ou negativa) da longarina i em relagao ao ponto 0,0 do tabuleiro;
I; ¢ o momento de inércia da longarina i (correspondente ao plano de flexo);
R;; ¢ a reacdo na longarina i devido a uma carga unitaria distante e; do ponto 0,0 do
tabuleiro.
No caso de longarinas de mesma inércia, a Equacao (2.12) resume-se a:
Ry = 1. ge (2.13)
n, Xxe?
onde
np ¢ a quantidade de longarinas.

Na Figura 2.11, apresentam-se, com base no processo de Engesser/Courbon, o formato
das linhas de influéncia de reagdo vertical para as longarinas da Figura 2.10b, em que os trechos

com ordenadas negativas indicam reagao de alivio.
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(D= pia
)
Figura 2.11 — Formato das linhas de influéncia (LI) de reaga@o vertical para as longarinas pelo processo de
Engesser/Courbon: a) LI para a longarina 1; b) LI para a longarina 2; c) LI para a longarina 3

2.4.2 Processo de Fauchart

Stucchi (2006) recomenda o processo de Fauchart para o calculo de pontes em vigas
multiplas que ndo possuem transversinas intermediarias ou no caso das transversinas serem
flexiveis. Nesse processo, diferentemente do processo de Engesser/Courbon, deve ser
considerado o momento torcor nas longarinas. As hipoteses consideradas e as equagdes de
equilibrio podem ser verificadas em Stucchi (2006). A solugdo apresentada a seguir considera
vaos biapoiados com transversinas apenas nos apoios. Nesse caso, adotam-se as seguintes
hipoteses:

e as longarinas trabalham conforme a Resisténcia dos Materiais (as longarinas sdo barras;

o material ¢ homogéneo e isétropo; ¢ valida a lei de Hooke; ¢ valida a hipdtese de

Navier; os deslocamentos sdo pequenos);

e as longarinas sdo biapoiadas e tém inércia constante;
¢ ainfluéncia do comportamento longitudinal das lajes ¢ desprezada.

Tomando-se como referéncia a Figura 2.10b, as reagdes nas longarinas podem ser

calculadas de acordo com o esquema estrutural apresentado na Figura 2.12, desenvolvido no

Ftool (2018), em que as barras possuem largura de 1 metro (faixa unitaria).

N r> N

>

Ku Ki K
KV 1 KV2 KV3

Figura 2.12 — Modelo para o processo de Fauchart
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As barras para as regides entre as longarinas (barras fora do comprimento bg na Figura
2.12) possuem a altura da laje, hs, ¢ as barras para as regides das longarinas (barras com

comprimento bg na Figura 2.12) possuem a altura h’ dada por:

bs 2.14
W o= he +— (2.14)
ARV
onde
hs ¢ a altura (espessura) da laje (Figura 2.13);
by ¢ a largura da mesa superior da viga pré-moldada (Figura 2.13);

A expressao (2.14) ¢ proveniente da inclinagdo 1/3, conforme indicado na Figura 2.13.

Essa inclinagao também ¢ considerada em Stucchi e Skaf (2006).

\
\ Pré-laje H Pré-laje \ th
\

\ ——=

| Inclinacdo:

bs o=

Figura 2.13 — Detalhes do modelo para o processo de Fauchart

As rigidezes das molas verticais e rotacionais sdo dadas, respectivamente, por meio das

seguintes expressoes:

K, = (Z) Esl (2.15)
K, = (%)2 Gl, (2.16)

K, ¢ arigidez da mola vertical;

K; ¢ arigidez da mola rotacional;

L ¢ o vao biapoiado;

E.; ¢ o moddulo de elasticidade secante do concreto;

I ¢ o momento de inércia da longarina (correspondente ao plano de flexao);

G ¢ o modulo de elasticidade transversal do concreto; tomando-se o coeficiente de Poisson
igual a 0,2, conforme indica a ABNT NBR 6118 (2014), tem-se que G = E.;/2,4;

I} ¢ o momento de inércia a tor¢do da longarina.
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Segundo Leonhardt e Monnig (2008), o momento de inércia a tor¢do de secdes

retangulares de concreto, I, ., pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao:

Iy = a, b2 d, (2.17)
onde

a, ¢ dado na Tabela 2.6, em fungdo da relagdo d,./b,;
b, ¢ a menor dimensao da se¢ao retangular;

d, ¢ a maior dimensao da secao retangular.

Tabela 2.6 — Valores de a, para o calculo do momento de inércia a torgdo
d,/b, 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0

a, 0,196 0,229 0,263 0,281 0,299 0,307 0,313 0,333
Fonte: adaptado de Leonhardt e Moénnig (2008)

Neste trabalho, 0 momento de inércia a tor¢ao das longarinas ¢ obtido mediante a soma
dos momentos de inércia a tor¢do dos retangulos enumerados na Figura 2.14, em que o

retangulo R; se refere a laje colaborante.

Rs

I I
1 4

Re

Figura 2.14 — Retangulos utilizados no célculo do momento de inércia a tor¢cdo das longarinas

O formato das linhas de influéncia de reagdo vertical e de momento torgor para as
longarinas da Figura 2.10b para um vao de 14 metros estao apresentadas da Figura 2.15 a Figura
2.17. Nas linhas de influéncia de reagdo vertical, os trechos com ordenadas negativas indicam
reacdo de alivio e nas linhas de influéncia de momento torgor, os trechos com ordenadas

negativas indicam momento no sentido anti-horario.
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Figura 2.15 — Formato das linhas de influéncia para a longarina 1 pelo processo de Fauchart para um vao de 14
metros: a) reagdo vertical; b) momento torgor

Figura 2.16 — Formato das linhas de influéncia para a longarina 2 pelo processo de Fauchart para um vao de 14
metros: a) reagdo vertical; b) momento torgor

e

Figura 2.17 — Formato das linhas de influéncia para a longarina 3 pelo processo de Fauchart para um vao de 14
metros: a) reagdo vertical; b) momento tor¢or

2.5 Conceitos estatisticos
2.5.1 Definicoes

Na engenharia de estruturas, a estatistica possui papel fundamental, dadas as diversas
incertezas envolvidas em projeto (LUCHI, 2006). Os valores de agdes e resisténcias, por
exemplo, sdo algumas dessas incertezas.

Se varias realizagdes de um determinado fendmeno sao exatamente iguais, o fenomeno
¢ chamado deterministico. Por outro lado, se essas realizagdes nao forem idénticas, o fendmeno
sera chamado de aleatorio ou randomico. Nesse caso, cada realizagdo esta associada a um
numero real de probabilidade de ocorréncia de um determinado evento relacionado ao
fendomeno em observagdo. Intuitivamente se pode avaliar que: (a) a probabilidade esta
relacionada com a frequéncia de ocorréncia do evento ao longo de uma sequéncia grande de
realizacdes; (b) ela deve estar situada entre 0 e 1; e (c) a soma da probabilidade de todos os
possiveis resultados do fendmeno deve ser igual a 1. Os varios resultados de um fenomeno
aleatorio podem ser vistos como os resultados de um experimento. Em probabilidade e

estatistica, tal experimento ¢ representado por uma func¢ao definida como variavel aleatoria, que
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¢ representada usualmente por uma letra maiuscula. Valores especificos de uma varidvel
aleatodria sdo representados por letras mintsculas (SAGRILO E LIMA, 2010).

O evento {X = x} indica que a variavel aleatoria X assume o valor x. O evento {X < x}
significa que a varidvel aleatdria X assume qualquer valor menor do que x. Como X ¢ uma
variavel aleatoria, a ocorréncia do evento s6 pode ser determinada em termos de probabilidades
(BECK, 2019).

A probabilidade de que a variavel aleatoria X assuma qualquer valor menor que x pode
ser representada por meio de uma funcao de distribuicdo acumulada de probabilidades Fy (x),
conforme a Equagao (2.18).

Fy(x) = P[{X < x}] (2.18)
onde
P[] ¢ o operador de probabilidades.
A derivada, em relacdo a x, da funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidades ¢

chamada de fung¢ao de densidade de probabilidades, ou fx(x):

dFx(x)
dx

fe () = (2.19)

Da Figura 2.18 a Figura 2.20, apresentam-se algumas funcdes fx(x) e Fx(x). A média

Uy ou valor esperado E[X], de uma variavel aleatdria X, sdo dados por:

iy = E[X] = f xfi () dx (2.20)

A variancia de uma variavel aleatoria X mede a dispersdo dos valores da varidvel em

torno da média, sendo dada por:

ox? = Var[X] = f (x — )2 f () dx (2.21)

O desvio-padrao oy ¢ definido com a raiz quadrada da variancia:

oy =+ Var[X] (2.22)

O coeficiente de variacao (CV) ¢ definido como a razdo entre o desvio-padrao e a média:
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CV=— (2.23)

Sagrilo e Lima (2010) esclarecem que o coeficiente de variagdo mede, de forma
adimensional, a dispers@o dos valores da variavel em torno da média, isto ¢, coeficientes baixos
indicam valores proximos a média, enquanto coeficientes altos indicam forte dispersao em

torno da média.

2.5.2 Distribuicoes de probabilidades

Na literatura existem muitas fungdes que podem ser utilizadas para representar um

determinado fendmeno. As fung¢des utilizadas neste trabalho estdo descritas a seguir.

o Distribuicdo normal: N(uy, ox)

A variavel aleatoria normal é talvez a mais conhecida e mais utilizada. E também uma
das distribuigdes mais simples, pois tem somente a média uy e o desvio-padrdo oy como
parametros (BECK, 2019).

Uma varidvel X ¢ dita normalmente distribuida ou simplesmente uma variavel

gaussiana, se a sua funcao de densidade de probabilidades ¢ apresentada na seguinte forma:

1 1 /x — ux\?
fr) = — e —§< ~ ) l (2.24)
De acordo com Sagrilo e Lima (2010), a fun¢do de distribui¢do acumulada de
probabilidades ¢ avaliada por integragdo numérica ou por uso de tabelas disponiveis em livros
de estatistica. Na Figura 2.18, apresentam-se dois exemplos de distribuicdes normais
desenvolvidos no MATLAB.
Qualquer variavel aleatéria com distribui¢ao normal pode ser transformada em uma

variavel normal padrao Y, que possui média nula e desvio-padrao unitario, fazendo:

Y = (2.25)

Sendo y um determinado valor de Y, a variavel normal padrdo Y assume a seguinte

funcdo de densidade de probabilidades:
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1 y?
fr(y) =—=cexp|— > (2.26)
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Figura 2.18 — Exemplos de func¢des de probabilidades para a distribuicdo normal: a) funcdo de densidade de
probabilidades; b) fungdo de distribuicdo acumulada de probabilidades

A fungdo de distribuicdo acumulada de probabilidades de Y, usualmente denotada por

®(y), é dada por:

y
P(y) = f_ fr(y)dy (2.27)

Para a variavel aleatéria X, a fungdo de distribuigdo acumulada de probabilidades Fy (x)

¢ determinada a partir de ®(y), fazendo:

x‘#x)

Fy(x) = c1>< ~

(2.28)
o Distribuicdo log-normal: LN (Ax, x)

Uma variavel aleatoria X tem distribui¢do log-normal quando, estatisticamente, In(X)
assume distribuicdo normal (SAGRILO E LIMA, 2010). A funcdo de densidade de
probabilidades e a fungdo acumulada de probabilidades da varidvel log-normal X sdo dadas por:

In(x) — Ag\*
fr@) = ———)

1 1
tovzn P [_E( Ey (2.29)
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In(x) — /1X>

Fy(x) = cp( -

(2.30)
onde

Ax ¢ o valor esperado (média) de In(X), ou seja, Ay = E[In(X)] = win(x);

&y ¢ o desvio-padrdo de In(X), ou seja, {x = y/Var[In(X)] = oin(x).

Os parametros ¢y € Ay podem ser calculados pela média e pelo desvio-padrao de X,

conforme as seguintes expressoes:

$x = |In ll + (Z—Dzl (2.31)

Ax = In(uy) — 0,54 (2.32)

De modo alternativo, a média e o desvio-padrao de X podem ser calculados a partir de

¢y e Ay, de acordo com:

iy = exp(Ax + 0,5847) (2.33)

o = x| (explx] - 1) (2:34)

Na Figura 2.19, apresenta-se um exemplo de distribui¢do log-normal desenvolvido no
MATLAB.
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Figura 2.19 — Exemplos de fun¢des de probabilidades para a distribuig¢do log-normal: a) fung@o de densidade de
probabilidades; b) fungéo de distribui¢do acumulada de probabilidades
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o Distribuicdo de Weibull para minimos: EV — I111(u, a, ngy)

A distribuigdo de Weibull para minimos ¢ utilizada neste trabalho para representar a
variabilidade da resisténcia a fadiga, isto ¢, o numero de ciclos para a falha por fadiga.
Considerando que N ¢ a varidvel aleatoria que representa o nimero de ciclos para a falha (n
representa um determinado valor para o nimero de ciclos para a falha, isto €, o evento {N = n}
indica que a variavel aleatoria N assume o valor n), a fun¢ao de densidade de probabilidades

fy(n) e a fungdo acumulada de probabilidades Fy (n) sdo dadas por:

a n—mngy\* 1! n—ng\%
fN(n)zu—no'(u—n()) 'exP[_(u—n()) ],nZnO (2.35)
Fy(n) =1—exp [— (n — no)“] ,n =Ny (2.36)
u—ng
onde
a ¢ o parametro de forma;
u ¢ o parametro de escala;
ng ¢ o limite inferior (no caso de varidvel estritamente positiva, como a resisténcia a fadiga,

tem-se ng = 0).
Considerando n, = 0, os momentos (média uy € varidncia gy?) e os parimetros sio

relacionados de acordo com as Equagdes (2.37) e (2.38):

#y = ul (1 + %) (2.37)

oy? = u? [r (1 + 2) 2 (1 + %)] (2.38)
onde
['() ¢éafungdo Gamma, isto é, I'(n) = (n — 1)..
Com a média e a variancia determinadas experimentalmente, o pardmetro de forma a
pode ser determinado de forma iterativa, por meio da expressao (2.39), conforme indicam
Melchers e Beck (2018). Com o valor de a, o parametro de escala u pode ser determinado de

acordo com (2.37).
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o 2
1+(ﬁ) -~ h . é) (2.39)

Na Figura 2.20, apresenta-se um exemplo de distribuicdo de Weibull desenvolvido no

MATLAB.
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Figura 2.20 — Exemplos de fung¢des de probabilidades para a distribuigdo de Weibull: a) fungdo de densidade de
probabilidades; b) fungéo de distribui¢do acumulada de probabilidades

2.5.3 Papéis de probabilidade

A representagdo de um determinado fendmeno por uma fungdo distribui¢do de
probabilidades ¢ algo que facilita bastante a analise, tornando-se possivel, por exemplo,
determinar os niveis de probabilidades associados aos diversos eventos que envolvem tal
fendmeno (SAGRILO E LIMA, 2010).

A verificacdo do ajuste de distribui¢cdes de probabilidades aos dados observados e a
obtencdo dos parametros estatisticos podem ser feitas de diversas maneiras. Neste trabalho,
utilizam-se os papéis de probabilidade, que, de acordo com Luchi (2006), consistem em papéis
convenientemente definidos para distribui¢cdes preestabelecidas, nos quais sdo plotados os
dados da amostra, de forma que, se esses pontos configurarem aproximadamente retas, significa
que a distribui¢do escolhida ¢ apropriada.

No presente trabalho, realiza-se o ajuste com auxilio do MATLAB, de modo que, a
partir dos papéis de probabilidade de diversos tipos de distribuigdes disponiveis no programa,

¢ possivel verificar qual delas melhor se ajusta aos dados.
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Papel de probabilidade normal

Sendo X a variavel aleatoria e Q a quantidade de valores da amostra, o procedimento de

construcao grafica do papel de probabilidade normal, de acordo com Nowak e Collins (2013),

segue as etapas:

1-

Organizam-se os valores dos dados da varidvel X em ordem crescente, atribuindo a cada
valor um indice i que varia de 1 a Q. Nao se descartam valores repetidos.
Para cada valor x;, calcula-se a probabilidade acumulada dada por:

i
0+1

pi = (2.40)

Para cada valor p;, determina-se a inversa da distribui¢do normal padrao, dada por:

zi = 7 (py) (2.41)

Plotam-se as coordenadas (x;, z;).

Ao invés de apresentar os valores z; no eixo vertical, pode-se indicar as correspondentes

probabilidades acumuladas p;. Na Figura 2.21, apresenta-se um exemplo de plotagem de dados

no papel de probabilidade normal. Quanto mais a plotagem se aproximar de uma reta, mais

precisa sera a representacao como uma distribui¢do normal.

A interse¢do da reta com a probabilidade p; = 0,5 (eixo vertical) fornece, no eixo

horizontal, o valor médio pyx. A inclinacdo da reta ¢ dada por 1/0x, onde ox € o desvio-padrao.

Quanto mais ingreme for a reta, menor sera o desvio-padrao (NOWAK E COLLINS, 2013).

0.90f T T T T T G

0,95+
0,901

0,75
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0,10+
0,051

Média = 46,4

0,016 Desvio-padrio = 5,1

3‘5 40 4‘5 30 55
Valores
Figura 2.21 — Exemplo de plotagem de dados em papel de probabilidade normal
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e Papel de probabilidade log-normal

O procedimento para a construgdo grafica do papel de probabilidade log-normal segue
as mesmas etapas do papel de probabilidade normal, substituindo-se, porém, os valores de x
por In(x). Assim, o eixo horizontal é dado por In(x). Nesse caso, a interse¢ao da reta com a
probabilidade p; = 0,5 (eixo vertical) fornece, no eixo horizontal, o valor de Ay (media de
In(X)). A inclinagdo da reta é dada por 1/¢x, onde &y € o desvio-padrao de In(X).

Seguindo as mesmas etapas do papel de probabilidade normal, o papel de probabilidade
log-normal pode ser construido, substituindo-se a escala aritmética do eixo horizontal In(x) por
uma escala logaritmica de x. Na Figura 2.22, apresenta-se um exemplo de plotagem de dados

no papel de probabilidade log-normal, que considera a escala logaritmica no eixo horizontal.
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L
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0,05+0 Média da log-normal = -5,82
0.1 Z Desvio-padrio da log-normal = 2,9
164 1‘0‘3 £0‘2 10! 1‘00
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Figura 2.22 — Exemplo de plotagem de dados em papel de probabilidade log-normal
e Papel de probabilidade de Weibull

Sendo X a variavel aleatoria e Q a quantidade de valores da amostra, o procedimento de
construgdo grafica do papel de Weibull segue as etapas:
1- Organizam-se os valores dos dados da variavel X em ordem crescente, atribuindo a cada
valor um indice i que varia de 1 a Q. Nao se descartam valores repetidos.
2- Para cada valor x;, determina-se a probabilidade acumulada, conforme Benard e Bos-

Levenbach (1953), dada por:

i—0,3

Pi= 0104 (2.42)
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3- Para cada valor p;, calculam-se os valores z; para o eixo das ordenadas:

z; = In[—In(1 — p;)] (2.43)

4- Plotam-se os valores In(x) no eixo das abscissas.

O parametro de forma a ¢ dado pela inclinacdo da reta. A intercessao da reta com o eixo
vertical z fornece o valor “—aln(u)”, que permite a obten¢do do pardmetro de escala u.

O papel de probabilidade Weibull ¢ construido, em geral, substituindo-se a escala
aritmética do eixo horizontal In(x) por uma escala logaritmica de x. Além disso, ao invés de
apresentar os valores z; no eixo vertical, costuma-se indicar as correspondentes probabilidades
acumuladas p;. Na Figura 2.23, apresenta-se um exemplo de plotagem de dados no papel de

probabilidade de Weibull, que considera a escala logaritmica no eixo horizontal.
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Figura 2.23 — Exemplo de plotagem de dados em papel de probabilidade de Weibull

2.5.4 Técnica de simulacdo LHS

Em muitos problemas de engenharia, manifesta-se a auséncia de dados experimentais
que permitem realizar uma determinada andlise. Os métodos de simulacdo aparecem como
solucdo para esse problema e criam a possibilidade de gerar um conjunto de resultados
numéricos sem a necessidade de fazer testes experimentais (NOVA, 2017). Assim, com base
no conhecimento prévio da distribui¢do de probabilidades e dos respectivos pardmetros de uma
variavel aleatdria X, € possivel gerar, mediante as técnicas de simulagdo, diversos valores dessa

variavel.
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Neste trabalho, utiliza-se a simulac¢do por Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling
— LHS), com o auxilio do MATLAB. Em relacdo aos outros tipos de simula¢ao, como o método
de Monte Carlo, o método LHS permite reduzir o nimero de simulagdes necessarias.
Sendo mg o nimero de simulag¢des e n,, 0 numero de variaveis aleatorias, a técnica LHS,
segundo Olsson, Sandberg e Dahlblom (2003) e Santos e Beck (2015), segue as etapas:
1- Cria-se uma matriz P, com dimensao mg x n,,, onde cada coluna n,, ¢ uma permutacao
aleatoria de 1,..., my.
2- Cria-se uma matriz U, com dimensdo mg x n,, formada com nimeros aleatorios
independentes da distribui¢ao uniforme entre 0 e 1 (na distribui¢ao uniforme, os pontos
amostrais que formam o dominio sdo equiprovaveis).

3- Com as matrizes P e U, calcula-se a matriz C:
C = ! P—-U 2.44

4- Os valores da simulagdo sdo obtidos dos valores c;;, fazendo:

xij = Fy, 7' (ci)) (2.45)

Fy.”! éainversa da funcdo de distribui¢do acumulada de probabilidades da variavel X 2

A simulacao por LHS pode ser realizada no MATLAB, que contém fungdes proprias

para a obten¢ao da matriz C e para o calculo de F, Xj_l com distribui¢do e parametros conhecidos.

Neste trabalho, considera-se n,, = 1 e realiza-se a simulagao de forma individualizada para cada

variavel aleatoria X (2

2.6 Confiabilidade estrutural
2.6.1 Consideracgoes gerais

“Sao intrinsecas a todo projeto estrutural incertezas, sobretudo, associadas aos materiais
que serao empregados na construgdo da estrutura e as acdes a que ela estard sujeita durante e
apos a sua execucao” (SANTIAGO, 2019, p.23). As diversas incertezas envolvidas em uma

estrutura contribuem

[...] para que exista uma inevitavel probabilidade de que a estrutura ndo venha a
atender aos objetivos para os quais ela fora concebida. Esta probabilidade ¢ definida
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como probabilidade de falha e pode ser avaliada por métodos de analise de
confiabilidade estrutural.

A confiabilidade estrutural ¢ uma ferramenta que permite ao engenheiro considerar as
incertezas nas variaveis de seu projeto através das distribui¢des reais de probabilidade
das mesmas e obter, entre outros resultados, a probabilidade de falha da estrutura. Esta
informagdo pode ser de fundamental importidncia na tomada de decisdes que
envolvam a seguranca da estrutura.

A grande maioria das normas de projeto sdo baseadas em fatores parciais de carga e
de resisténcia. Até bem pouco tempo atras estes coeficientes eram definidos
basicamente na experiéncia de profissionais envolvidos em projetos estruturais.
Usando a confiabilidade ¢ possivel calibrar estes fatores numa maneira racional, ou
seja, a partir da defini¢do de um nivel aceitavel para a probabilidade de falha podem
ser obtidos fatores de seguranga que quando usados no projeto asseguram tal nivel.
Neste sentido, a confiabilidade tem sido muito usada na revisdo de normas antigas
bem como na elaboracdo de codigos de projeto para novas concepgdes estruturais
(SAGRILO E LIMA, 2010, p. 3).

Para sistemas de engenharia com falhas pouco ou ndo observaveis, como ¢ o caso de
sistemas estruturais, Beck (2015, p. 14) define confiabilidade como “o grau de confianca
(probabilidade subjetiva) de que um sistema ndo falhe dentro de um periodo de tempo
especificado e respeitadas as condigdes de operacao (de projeto) do mesmo”. Nesse aspecto, o
autor define probabilidade de falha como “a probabilidade (subjetiva) de que o sistema falhe,
nao atendendo as especificacdes de projeto”. Beck (2015, p. 26) explica que a probabilidade
subjetiva, também conhecida como defini¢cdo bayesiana, ¢ aquela em que “a probabilidade P[A]
estd associada ao grau de confianca do sujeito em relacdo a ocorréncia do evento 4”. O autor
esclarece que esse conceito difere da defini¢do frequentista, em que a probabilidade ¢ calculada
posteriormente, mediante um grande nimero de observagdes do experimento. Segundo o autor,
a definicdo frequentista pode ser utilizada para a probabilidade de falha no caso de produtos de
engenharia de produgdo em massa, nos quais as falhas sdo relativamente faceis de observar
(falhas ocorrem com certa frequéncia).

Segundo Souza Junior (2009), o principal objetivo da confiabilidade estrutural ¢
quantificar a seguranca das estruturas considerando as incertezas existentes. Sagrilo e Lima
(2010, p. 4) ressaltam que “[...] a confiabilidade depende essencialmente da qualidade dos dados
relacionados ao problema em andlise e da precisdio do modelo matematico usado para
representa-1o”.

Nas normas de projeto, os fatores de seguranca ou coeficientes parciais de seguranca
constituem o método dos estados-limite. Santiago (2019) esclarece que as normas americanas,
quando convertidas a esse método, passaram por um processo de calibragdo baseado em
confiabilidade. Em relacdo as normas europeias, no entanto, o autor aponta que ndo ha
evidéncias na literatura de que elas tenham sido submetidas a um processo generalizado de

calibragcdo. As normas brasileiras também ndo foram calibradas com base em confiabilidade.
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Uma primeira abordagem sobre a calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca das normas
brasileiras ¢ apresentada em Souza Junior (2009). Santiago (2019) desenvolve um estudo mais
detalhado sobre a calibragdo das principais normas de projeto estrutural no Brasil.

No que diz respeito a calibragdo dos coeficientes normativos para o projeto de pontes
no Brasil com base em confiabilidade, Nova e Silva (2017b) apresentam um estudo inicial e
Portela (2018) apresenta um estudo mais abrangente, conforme se verifica na se¢do 2.1. Os

estudos, no entanto, ndo abordam o problema de fadiga.

2.6.2 Conceitos fundamentais

Segundo Beck (2015, p. 84)

Os requisitos basicos de sistemas estruturais podem ser equacionados na forma de
estados limites. O ndo atendimento de um requisito de servico ou de seguranca
representa um estado indesejavel da estrutura. Cada distinta maneira que possa levar
a um estado indesejavel é chamada, genericamente, de um modo de falha. Cada modo
de falha da origem a um estado limite. [...] Os diversos modos de falha de uma
estrutura ou de elementos estruturais podem ser descritos através de equagdes
chamadas de equagdes de estado limite. [...] Estas equagdes sdo escritas de tal forma
que valores negativos representam falha e valores positivos representam ndo falha ou
sobrevivéncia.

A equacgdo de estado-limite mais simples € escrita como:

gX) = Xg — X (2.46)

g() ¢€aequagdo de estado-limite (ou fungdo de falha);

X ¢ o vetor que retne as variaveis aleatorias do problema;
Xg ¢ a variavel de resisténcia;
X ¢ a variavel de solicitagdo.

A probabilidade de falha, que, segundo Beck (2015, p. 85), “¢ uma medida da propensao

a violagao de estados limites”, ¢ dada por:
Pr = P[{g(X) < 0}] (2.47)

O indice de confiabilidade, que ¢ um indicativo do nivel de seguranca da estrutura, ¢
dado por:
B =—>71(P) (2.48)
onde

®~1() é ainversa da distribui¢io cumulativa normal padrio.
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Se a funcdo conjunta de densidade de probabilidades das variaveis aleatorias (X4, X5, ...)

que compde o problema ¢ conhecida, entdo a probabilidade de falha pode ser obtida com:

Pr=| fx(X)dx (2.49)
Qf

onde
QO ¢ 0 dominio de falha, isto é, g(X) < 0;
fx(X) ¢ a funcdo conjunta de densidade de densidade de probabilidades (mais detalhes sobre
essa funcao podem ser verificados em Beck, 2019).
Na Figura 2.24, apresenta-se um exemplo de fungdo fy (X) para duas variaveis aleatérias
(X1 e X3), assim como o dominio de falha Qf ¢ de sobrevivéncia (), de uma dada equagio de
estado-limite g(X). A obtengdo da fungdo conjunta e a resolugdo da integral multidimensional
da Equacao (2.49) ndo sdo tarefas simples, sobretudo para problemas com diversas variaveis
que possuem diferentes distribui¢cdes. Desse modo, métodos alternativos (analiticos ou de

simulacdo) sdo geralmente empregados na analise de confiabilidade.

A a0y / RN

Qy={xlg(x)>0}

Figura 2.24 — Fungéo de densidade conjunta, dominio de falha (}; e de sobrevivéncia (),
Fonte: Beck (2019)

2.6.3 Cdlculo da probabilidade de falha e indice de confiabilidade

o  Método de simulacao

Uma alternativa para o calculo da probabilidade de falha pode ser a utilizag@o de alguma

técnica de simulagdo, como o LHS (item 2.5.4). A partir da geracdo de valores aleatorios para

as variaveis da equacdo estado-limite, ela ¢ avaliada para cada conjunto de valores, ¢ a
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probabilidade de falha ¢ obtida de acordo com a Equacdo (2.50). O indice de confiabilidade

pode ser calculado, entdo, de acordo com a Equagdo (2.48).

n
P = ;S (2.50)

onde

mg; € o namero de simulagdes;

n ¢ o nimero de vezes em que a equacdo de estado-limite resulta em valor inferior ou

igual a zero (g(X) < 0).

Tomando-se como exemplo a Equagao (2.46), a fun¢do de falha ¢ avaliada para cada
par de valores de X e Xs, ou seja, simula-se o teste da estrutura para diversas combinagdes de
agoes e resisténcias.

Segundo Beck (2015, p. 151),

métodos de simulagcdo sdo muitas vezes chamados de métodos exatos porque,
teoricamente, o resultado da simulacdo tende ao resultado exato quando o nimero de
simulagdes tende ao infinito. Além disto, métodos de simulagdo evitam certas
aproximagdes de métodos analiticos. No entanto, a concep¢ao de exato se limita a
estes dois fatores pois, na realidade, métodos de simulagdo ainda s3o sujeitos a erros
de modelo, aproximacdes algoritmicas na geracao de niumeros aleatdrios, e outros. Os
resultados dependem da qualidade dos nimeros aleatdrios utilizados, cuja geracao ¢
uma parte critica do processo de simulagdo.

Com base na Equag¢do (2.50), nota-se que, quanto menor ¢ a probabilidade de falha,
maior ¢ o numero simulagdes necessarias. Desse modo, a aplicacdo do método para problemas
com probabilidades de falha muito pequenas torna-se, em geral, proibitiva do ponto de vista da
capacidade computacional de simulag¢do. Assim, neste trabalho, utiliza-se o0 método analitico
FORM apresentado a seguir e algumas probabilidades de falha sdo também calculadas com a

técnica LHS no MATLAB.

e Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

Uma alternativa para a analise de confiabilidade pode ser o emprego de algum método
analitico. Segundo Sagrilo e Lima (2010), o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem
(First-Order Reliability Method — FORM) tem sido utilizado na maioria dos problemas
praticos.

No método FORM, as variaveis aleatorias X (X, X5,...), cujas distribui¢cdes sdo
quaisquer e podem ser dependentes entre si ou ndo, sdo transformadas em variaveis ¥ (Y3, Y5, ...)

normais padrao estatisticamente independentes. A funcdo de falha g(X) ¢ escrita em fungao
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das variaveis Y como g(Y). Depois disso, a superficie de falha g(¥) = 0 é aproximada por
uma superficie linear, chamada de hiperplano, no ponto com a menor distancia até a origem no
espago das variaveis reduzidas. Esse ponto ¢ denominado de ponto de projeto, identificado
como V* na Figura 2.25. A distancia do ponto V* até a origem do espaco normal padrao ¢
justamente o indice de confiabilidade f (SAGRILO E LIMA, 2010).

O método esta ilustrado graficamente na Figura 2.25 para duas variaveis, em que as
linhas tracejadas indicam a proje¢do da fun¢do conjunta de probabilidades do espago normal

padrao. Com o indice de confiabilidade, a probabilidade de falha pode ser calculada por:

Pr = d(—p) (2.51)
Y2
e N
__ £ N
‘\\\\\ \\\\ \\\ V\;\k
\\\ \\ \ \\
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N \ \ \ \ g(Y)=0
\ \ \ \
\ \ \ \ \ N
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Figura 2.25 — Representagdo grafica do método FORM
Fonte: adaptado de Sagrilo e Lima (2010)

E importante observar que o FORM calcula o indice de confiabilidade de forma
aproximada, uma vez que aproxima o formato de g(¥) = 0 a uma superficie linear no ponto
V*,

Os principais desafios do método FORM sdo a busca ao ponto de projeto e a
transformagdo das variaveis. Para a transformacao, utiliza-se, em geral, o modelo de Nataf
(1962). O processo de busca ao ponto de projeto pode ser formulado como um problema de
otimizagdo, em que o algoritmo mais utilizado para resolver esse problema ¢ aquele
desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz e Fiessler (1978), também
identificado como HLRF (SAGRILO E LIMA, 2010).

Mais detalhes sobre o FORM, assim como o modelo de Nataf (1962) e o algoritmo
HLRF, podem ser verificados em Sagrilo e Lima (2010), Beck (2019), Melchers e Beck (2018)
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e Nowak e Collins (2013). Neste trabalho, emprega-se 0 método FORM com o auxilio do
programa StRAnD (Beck, 2008), em que se obtém os indices de confiabilidade e os fatores de
sensibilidade. Estes ultimos, conforme se verifica em Beck (2019), indicam a contribui¢ao

relativa de cada varidvel da equagao de estado-limite na composicao da probabilidade de falha.

2.6.4 Anadlise probabilistica para a vida de fadiga

Neste trabalho, a andlise probabilistica em relacdo a fadiga baseia-se na metodologia
apresentada por Crespo-Minguillon e Casas (1998), que também ¢ utilizada em Almeida,
Rodrigues e Lima (2010), Rodrigues, Casas e Almeida (2013) e indicada pelo relatorio técnico
Sustainable Bridges (2007a).

Para avaliar a seguranga a fadiga com base na regra de Palmgren-Miner, a funcao de

estado-limite, de acordo com Crespo-Minguillon e Casas (1998), ¢ dada pela Equacao:

g(X) = DM — ZN% (2.52)
i
onde
X ¢ o vetor das variaveis aleatorias envolvidas (descritas no item 5.4.2);
DM ¢ o Dano de Miner na falha, que representa a variavel de resisténcia;
1/N; ¢ o dano elementar devido a cada ciclo de tensdo do espectro de cargas;
Y (1/N5) ¢ o dano devido ao espectro de cargas para o periodo de referéncia considerado

(50 anos ou 100 anos, normalmente, para a vida util de projeto das pontes), que
representa a variavel de solicitagao.

Crespo-Minguillon e Casas (1998) consideram a distribuicio de Weibull para
representar a variabilidade da resisténcia a fadiga (nimero de ciclos para a falha). Hwan Oh
(1986) também indica a distribuicdo de Weibull para avaliar a fadiga. As fungdes e parametros
dessa distribui¢dao podem ser verificados na se¢do 2.5.2. Com base nessa distribui¢do, Crespo-
Minguillon e Casas (1998) apresentam curvas S-N para o nivel de confianca de 50%, conforme
se verifica na Tabela 2.7. Neste trabalho, calculam-se valores para a variavel ) (1/N;), mediante
as curvas da Tabela 2.7, para diversas simulacdes das varidveis aleatorias. Com os valores

calculados, obtém-se a distribuicdo de probabilidade e os parametros da variavel dependente

S(1/Nj).
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Tabela 2.7 — Parametros das curvas S-N considerando nivel de confianga de 50%

Caso Ac (MPa) N m K =N.Ac™

>245 <2x10° 6 4,33x 10%

Armadura passiva reta i ;gg >i )1(01706 9 6,39 x 10
<205 >107 11 2,69 x 10*

Armadura ativa (pos- > 165 <10° 3 165°x 10°
tragdo e cabos curvos) <165 > 106 7 1657 x 106

Fonte: adaptado de Crespo-Minguillén e Casas (1998)
Nota: Ac, N, m e K podem ser verificados na se¢do 2.2.2.

Para indicar a variabilidade do Dano de Miner em ensaios, Crespo-Minguillén e Casas
(1998) apresentam a variavel DM;. Os parametros de DM;, obtidos de ensaios sob a variagdo de

tensdo constante, para os diferentes intervalos das curvas S-N, estdo indicados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Parametros da variavel DM;

Caso Ac (MPa) Média Desvio-padrdo a u
>245 1,104 0,463 2,57 1,24
p?igjf‘r‘;‘a N9 1,154 0,556 2,19 1,30
<205 1,169 0,618 1,97 1,32
Armadura > 165 1,041 0,274 4,28 1,14
Ativa <165 1,072 0,367 3,21 1,20

Fonte: adaptado de Crespo-Minguillén e Casas (1998)
Nota: Os parametros podem ser verificados na se¢do 2.5.2.

Para um espectro de cargas com variagdes de tensdes referentes a um unico intervalo da
curva S-N, os parametros da variavel dependente DM podem ser obtidos diretamente da Tabela
2.8. Entretanto, para variacdes de tensdes referentes a diferentes intervalos da curva S-N, os
parametros de DM podem ser obtidos mediante a ponderacao de DM; correspondente ao dano
do espectro referente a cada intervalo de tensdo, conforme se verifica em Crespo-Minguilloén e
Casas (1998), Almeida, Rodrigues e Lima (2010) e Rodrigues, Casas ¢ Almeida (2013). Neste
trabalho, no caso de espectro de cargas com variagdes de tensdes associadas a diferentes
intervalos da curva S-N, utiliza-se o seguinte procedimento para obter os parametros de DM:

1- Para cada simulagdo do conjunto de varidveis aleatorias, obtém-se os percentuais de
> (1/N;) correspondentes a cada intervalo de variagcdo de tensdo (intervalos da Tabela

2.7 e Tabela 2.8).

2- Com todas as simulacdes, calculam-se os percentuais médios de > (1/Nj)

correspondentes a cada intervalo.
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3- Por simulagdo, gera-se, para cada intervalo, uma quantidade de valores de DM;
compativel com o respectivo percentual médio de Y (1/N;).
4- Com os valores de DM; para todos os intervalos de tensao, obtém-se a distribui¢ao de

probabilidade e os parametros da variavel dependente DM.

2.6.5 Indice de confiabilidade alvo (Baiv.)

Na literatura, verificam-se valores desejaveis para os indices de confiabilidade. Esses
valores, também denominados indices de confiabilidade alvo (B4u0), podem variar,
principalmente, em funcdo dos seguintes aspectos: estado-limite; periodo de referéncia;
consequéncia de falha; e custo relativo da medida de seguranga. Os indices de confiabilidade
alvo de acordo com os aspectos mencionados podem ser verificados no JCSS (2001).

Para a calibragdo dos coeficientes parciais de seguranga, com base no periodo de
referéncia de 50 anos, o codigo modelo fib (2012) considera:

®  Bawo = 1,5 para ELS (falha irreversivel em servigo);
*  Bawo = 3,8 para ELU,;
®  Bawo = 3,1 para fadiga.

No que diz respeito a fadiga, a fib (2012) acrescenta que, dependendo das
particularidades da consequéncia de falha e condi¢des de inspegdo e reparo, valores diferentes
para S, podem ser considerados. Na Tabela 2.9, indicam-se outros valores encontrados na
literatura para o indice de confiabilidade alvo a fadiga. Neste trabalho, considera-se 45,0 = 3,1
para o periodo de referéncia de 50 anos, conforme recomendam a fib (2012) e os relatorios

técnicos Sustainable Bridges (2007a, 2007b).

Tabela 2.9 — Valores apresentados na literatura para o indice de confiabilidade alvo a fadiga (pontes de concreto)

Fontes consultadas Bawo Periodo de referéncia Particularidade
Quando ha possibilidade de
2,3 50 anos inspecao do elemento sujeito a
ISO 13822 (2010) fadiga
Sustainable Bridges (2007a, 2007b) Quando nao ha possibilidade
3,1% 50 anos de inspecao do elemento
sujeito a fadiga
Crespo-Minguillon e Casas (1998) Quando a ruptura da armadura
Almeida, Rodrigues e Lima (2010) 6,0 100 anos ¢ capaz de gerar o colapso
Rodrigues, Casas e Almeida (2013) estrutural **
Wassef et al. (2014) 1,0 - Vida util ilimitada a fadiga™**

Notas: * Valor recomendado pela fib (2012).
** Bawo = 6,0 foi considerado para a armadura longitudinal de pontes com duas longarinas e pontes com
secdo em laje (estruturas ndo consideradas neste trabalho).
**% A analise de confiabilidade para a vida util ilimitada a fadiga ndo ¢ considerada neste trabalho.
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3 PESAGEM EM MOVIMENTO (WEIGH-IN-MOTION)

Este capitulo destina-se a base de dados referente ao trafego rodoviario. Apresentam-se
o sistema utilizado, a estacdo considerada, a calibragao, os critérios de filtragem e as estatisticas

de trafego.

3.1 Consideragoes gerais

No que concerne a considera¢do do trafego real, este trabalho utiliza registros de
veiculos obtidos de estacdo de pesagem em movimento de alta velocidade (high speed weigh-
in-motion - HS-WIM). Os veiculos sao registrados em trafego livre, ou seja, ndo precisam parar
ou trafegar em baixa velocidade, conforme se ilustra na Figura 3.1. Assim, o HS-WIM evita
evasdo, uma vez que ndo ¢ percebido pelos motoristas. O sistema fornece informagdes sobre
cada veiculo que passa, como dia, hora, faixa, velocidade, comprimento total, peso total,

distancia entre eixos e peso de cada eixo.

Figura 3.1 — Veiculo trafegando sobre o sistema HS-WIM na BR-381
Fonte: Portela (2018) e ANTT (2016)

Devido ao processo continuo de obtencdo dos dados (24 horas por dia, em dias
seguidos), o sistema permite o conhecimento real da frequéncia de ocorréncia dos veiculos, o
que ¢ fundamental para a analise de fadiga. Com as informagdes obtidas, € possivel identificar
também as situacdes de multiplas presencas. Essas particularidades garantem a tecnologia
grande vantagem em relagdo aos postos tradicionais de pesagem estatica (balancas). Nas
balancas de fiscalizacdo, mesmo com o sistema mais preciso, os veiculos com excesso de carga

podem tragar rotas alternativas, as situagdes de multiplas presengas sao desconhecidas e os
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dados ndo sdo coletados 24 horas por dia, em dias e meses seguidos. O HS-WIM ¢ bastante
difundido nos Estados Unidos, onde os dados das estacdes sdo amplamente utilizados na
calibracao de normas de projeto de pontes, conforme se verifica em Wassef et al. (2014) e
Kulicki et al. (2015). No Brasil, no entanto, tendo em vista a reduzida quantidade de estagoes,
o0 uso desse sistema ndo ¢ comum.

Apesar de o sistema HS-WIM apresentar diversas vantagens, Portela (2018) explica que
alguns cuidados devem ser tomados: calibragdes periddicas devem ser realizadas em virtude
dos efeitos da temperatura, principalmente; o processo de instalacdo exige profissionais
altamente capacitados e com experiéncia na tecnologia; e os sensores embutidos no pavimento
precisam ser substituidos ao fim de sua vida util. Brito e Bock (2013) indicam que esse ciclo
de vida varia de 3 a 5 anos e acrescentam que os dados obtidos poderdo ser incoerentes com a
realidade se o sistema ndo estiver corretamente calibrado.

Além do estudo de carga movel em pontes, 0 HS-WIM também pode ser ttil para avaliar
os danos provocados pelo trafego em pavimentos rodoviarios, conforme se verifica em Brito e
Bock (2013), ANTT (2016) e Bosso (2018). Os dados da frota podem servir também para a
analise de aspectos operacionais relacionadas com a circulagdo dos veiculos na rodovia e o
dimensionamento de projetos geométricos. Existem ainda outros tipos de sistema WIM, em que
os veiculos podem ser registrados em alta ou baixa velocidade, conforme se verifica em Brito
e Bock (2013), ANTT (2016), Portela (2018) e Bosso (2018). Como os sistemas de alta
velocidade apresentam precisdo inferior aos de baixa velocidade, Brito e Bock (2013)

esclarecem que o HS-WIM nao ¢ utilizado para a fiscalizacao do peso dos veiculos.

3.2 Descricao do sistema instalado na BR-381

Neste trabalho, utilizam-se os dados do sistema HS-WIM instalado na rodovia federal
BR-381 (Rodovia Ferndo Dias), que possui 562 quildmetros de extensdo e interliga duas
importantes regides metropolitanas brasileiras: a Grande Sdo Paulo e a Grande Belo Horizonte.
Segundo Bosso (2018), a rodovia atende a fluxos inter-regionais de cargas, bem como a
exportacdes de produtos pelo Porto de Santos ou por vias internas em dire¢cdo aos paises do
MERCOSUL. De acordo com ANTT (2016), o sistema HS-WIM esta instalado no quilémetro
948, entre as cidades de Extrema (MG) e Braganca Paulista (SP), em duas faixas rodoviarias
sentido Sao Paulo, conforme apresentado na Figura 3.1.

Na Figura 3.2, apresenta-se o esquema de instalagdo do sistema no pavimento asfaltico,

em que cada faixa rodovidria contém dois lacos indutivos (loops) e duas linhas de sensores
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piezoelétricos (configuragdo L-P-L-P, isto €, Loop-Piezo-Loop-Piezo). O sistema contém

também sensor de temperatura e um equipamento para a coleta e andlise de dados (Figura 3.3a).

Sensor piezoelétrico

I Sensor de posigdo*

| Lago

Figura 3.2 — Esquema do sistema HS-WIM para a BR-381 (*os sensores de posi¢do, que detectam eventuais
mudangas de faixa, ndo foram instalados)
Fonte: adaptado de ANTT (2016) e Portela (2018)

[ ATM-WIM Controller |
)

b)
Figura 3.3 — a) Equipamento para a coleta e analise dos dados; b) Sensor piezoelétrico
Fonte: ANTT (2016)

Os lagos indutivos sao responsaveis por detectar os veiculos e medir a distancia entre os
eixos e a velocidade. Os lagos sdo energizados com potencial constante, que so € alterado, por
inducdo, quando um grande objeto metalico (veiculo, no caso) passa sobre o dispositivo. Os
lagos sdo capazes de identificar os veiculos que trafegam proximos uns dos outros. Se esses
dispositivos ndo fossem instalados, nenhuma distingao seria feita quando os veiculos estdo
préximos, de modo que o sistema interpretaria essa situagdo como um Unico evento (ANTT,
2016).

Os sensores piezoelétricos (Figura 3.3b) sdo responsaveis pela medicao do peso. Os
sensores, quando submetidos a uma for¢ga mecanica (provocada pelo pneu do veiculo),

produzem uma diferenga de potencial elétrico causada por cargas elétricas de polaridades
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opostas que surgem nas faces paralelas do material cristalino piezoelétrico. A diferenca de
potencial elétrico é proporcional ao peso de uma roda ou conjunto de rodas. As cargas sdo
geradas somente quando as forgas atuantes variam. Por esse motivo, os sensores piezoelétricos
s6 podem ser utilizados para veiculos com velocidades superiores a 16 Km/h. Os sensores
adotados possuem 2,73 metros de comprimento, 1,27 centimetro de largura e sdo compostos do
polimero PVDF (fluoreto de polivinilideno) (ANTT, 2016).

As tolerancias para 95% de confianga, conforme indica o fabricante dos sensores, estao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tolerancias para 95% de confianca

Dado Tolerancia
Peso bruto total (PBT) +10%
Carga por eixo +15%
Carga por grupo de eixo +15%
Volume de trafego >99,5%
Velocidade +1,5%
Comprimento + 8%

Fonte: Portela (2018) e ANTT (2016)

O sistema HS-WIM da BR-381 foi instalado em julho de 2015 e a estacdo permaneceu
em operacao até 2019. Os dados obtidos eram enviados ao Laboratorio de Estruturas e Materiais
Estruturais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo - LEM/USP. A instalagao
obedeceu aos seguintes procedimentos, conforme se verifica em Portela (2018) e ANTT (2016):

1. Limpeza do pavimento (Figura 3.4a) e marcacdo do posicionamento dos sensores na

pista (Figura 3.4b).

Figura 3.4 — a) Limpeza do pavimento; b) Marcacdo na pista
Fonte: Portela (2018) e ANTT (2016)
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2. Execucdo de cortes no pavimento para o posicionamento dos sensores (Figura 3.5). O
corte para a instalagdo do lago indutivo possui 35 milimetros de profundidade e 4

milimetros de largura. O corte destinado ao sensor piezoelétrico apresenta profundidade

e largura de 25 milimetros.

Figura 3.5 — Execugdo de cortes no pavimento para a instalagdo dos sensores
Fonte: Portela (2018) e ANTT (2016)

3. Posicionamento dos sensores (Figura 3.6), com os suportes espagados em intervalos de

15 a 20 centimetros, e verificagao da profundidade dos sensores.

Figura 3.6 — Instalagdo dos sensores
Fonte: adaptado de Portela (2018) e ANTT (2016)

4. Preenchimento das aberturas (Figura 3.7a). A aparéncia final do pavimento estd

indicada na Figura 3.7b.
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a)
Figura 3.7 — a) Preenchimento dos cortes; b) Aspecto final do pavimento.
Fonte: Portela (2018) e ANTT (2016)

Como os sensores piezoelétricos sao influenciados pela variacdo de temperatura, o
sistema precisa ser calibrado periodicamente, a fim de garantir a precisdo das medidas em
campo, dentro de limites aceitaveis de erro (tolerancias indicadas pelo fabricante). Na
metodologia de calibracdo utilizada para a estagdo da BR-381, um veiculo de peso conhecido
(medido em pesagem estatica) passa no sistema com velocidades variadas em diferentes horas
do dia. O peso obtido ¢ entdo comparado com o peso estatico, a fim de aplicar ajustes no sistema
(fatores de calibragdo). Essa corre¢do deve ser realizada para diferentes valores de temperatura,
incluindo variagdes sazonais (ANTT, 2016; PORTELA, 2018).

Os dados WIM utilizados neste trabalho foram submetidos as correcdes obtidas das
calibracdes de julho de 2015, outubro de 2015, fevereiro de 2016, fevereiro de 2017 e maio de
2017, nas quais se obtiveram variagdes tipicas de temperatura das estagdes de verdo e inverno.
Foi utilizado um caminhdo de trés eixos, conforme indicado na Figura 3.1, carregado com
pedras, em que o sistema apresentou, antes da calibracdo, erro de + 40% na medi¢do de peso
bruto total. Apods a calibracdo, esse erro foi reduzido para + 10%, que esta de acordo com a
tolerancia indicada na Tabela 3.1 (PORTELA, 2018). Os dados utilizados em Portela (2018) e
Bosso (2018) também foram submetidos as cinco calibragdes mencionadas. Mais detalhes sobre
a calibragdo, assim como os testes de controle de qualidade dos dados, podem ser verificados

em Portela (2018) e ANTT (2016).

3.3 Processo de filtragem e caracteristicas do trafego

Mesmo com as calibragdes, o sistema pode apresentar dados potencialmente incorretos.
Pesos maiores que a capacidade maxima de tragdo ou menores que a tara dos caminhdes sao
alguns exemplos. Além disso, alguns dados sdo desnecessarios para o estudo de carga movel

em pontes. Veiculos de passageiros e caminhdes leves, por exemplo, podem ser desprezados na
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maioria das analises, tendo em vista as solicitagdes irrelevantes que provocam. Desse modo, os
dados WIM precisam ser filtrados antes da sua utilizagdo. Os critérios de filtragem precisam
ser definidos considerando as caracteristicas da frota de veiculos e podem variar também de
acordo com a necessidade da analise, isto ¢, ELU, ELS ou fadiga.

Para o estudo de fadiga com base em dados HS-WIM, Wassef et al. (2014) eliminam
veiculos com peso total inferior a 90 kN. Laranjeiras (1990) esclarece que veiculos com peso
menor que 70 kN acumulam danos por fadiga irrelevantes para a seguranga da estrutura, mesmo
que se repitam muitas vezes.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a maioria dos critérios de filtragem apresentados
em Portela (2018), ANTT (2016) e Bosso (2018), que foram selecionados mediante consulta as
resolucdes do DNIT (2005, 2007, 2009) e catalogos de fabricantes no Brasil. A listagem
seguinte apresenta, em ordem, os filtros aplicados. Veiculos que se enquadram em qualquer um
dos critérios foram excluidos.

1- PBT <62 kN (PBT ¢ o peso bruto total do veiculo). Este filtro elimina caminhdes leves
e veiculos de passageiros irrelevantes para a analise. O valor de 62 kN baseia-se no
limite fisico para o maximo PBT de veiculos urbanos de carga (VUC).

2- Pi <22 kN (P; € o peso por eixo). Este valor representa a carga do eixo dianteiro dos
veiculos urbanos de carga (VUC) mais pesados considerados no Filtro 1.

3- Pa>320 kN (P4 € o peso referente ao tandem duplo). Este valor ¢ definido com base na
maior capacidade técnica (limite fisico) para o tandem duplo, conforme indicam os
catadlogos das montadoras no Brasil. Esse filtro também contribui para a eliminagao de
registros que apresentam peso bruto total maior que a capacidade maxima de tragao do
veiculo. Ressalta-se que o peso legal para o tandem duplo no Brasil ¢ 170 kN.

4- d £0,92 m (d ¢ a distancia entre eixos). No Brasil, o menor didmetro de roda (aro e
pneu) para eixos tandem ¢ proximo de 0,87 m. Adicionando-se 5 cm para a distancia
entre pneus, considera-se o valor de 0,92 m para o espagamento minimo entre eixos.

5- €C>36 m (C ¢ o comprimento total do veiculo). No Brasil, 0 méximo comprimento
permitido ¢ de 30 metros. Soma-se uma tolerancia de 20% a esse valor.

6- C> 15,4 m e PBT < 104,3 kN. Este filtro elimina dados incoerentes relacionados a
veiculos longos com pouco peso. Também descarta registros que consideram dois
veiculos seguidos como apenas um. O comprimento refere-se a um caminhdo de 14
metros (comum no Brasil) com uma tolerincia de 10%. O PBT ¢ definido com base na
soma de 42,3 kN (menor peso de um eixo referente ao veiculo de 14 metros) com 62

kN (minimo PBT para um segundo caminhdo, conforme indicado no Filtro 1).
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7- Pi> 180 kN. Este valor se refere a maxima capacidade de carga por eixo (limite fisico),
conforme indicado nos catalogos de fabricantes no Brasil. Esse filtro também contribui
para a eliminacdo de registros que apresentam peso bruto total maior que a capacidade
maxima de tracdo do veiculo. Ressalta-se que, no Brasil, o peso legal para o eixo
individual ¢ 100 kN. O limite fisico de 180 kN também ¢ considerado por Rossigali
(2013).

8- PBT > 1,1.> Pi ou PBT < 0,9.> Pi (3 P; representa a soma dos pesos dos eixos). Este
critério considera uma margem de erro de 10% no peso total dos veiculos.

9- >d > C (3.d representa a soma das distancias entre eixos). Este filtro elimina dados
incorretos relacionados ao comprimento ou a soma dos espagamentos entre eixos dos
caminhdes.

10-C < 5 m. Este filtro descarta dados incorretos em relagdo ao comprimento dos
caminhdes.

11-v> 170 Km/h (v ¢ a velocidade do veiculo). Apesar de ser um valor alto para veiculos
de carga, ¢ possivel que os caminhdes circulem em altas velocidades, especialmente no
periodo noturno, em que o trafego € menos intenso.

12-P1 > 100 kKN (P; ¢ o peso do eixo dianteiro). De acordo com os catdlogos das
montadoras, este valor corresponde @ maxima capacidade de carga (limite fisico) para
0 primeiro €ixo.

13-PBT > 1500 kN. Conforme se verifica nos catalogos dos fabricantes, este valor
corresponde a maxima capacidade de tracao (limite fisico) para as carretas de nove
eixos.

Neste trabalho, apenas o valor do ultimo filtro, que se refere ao peso bruto total maximo,
difere daquele apresentado por Portela (2018), ANTT (2016) e Bosso (2018). Isso porque,
conforme se verifica em Portela (2018), o valor de 930 kN para esse ultimo filtro eliminou, em
média, um veiculo por dia. Além disso, os catdlogos dos fabricantes indicam que a capacidade
maxima de tragdo para carretas de nove eixos € de 1.500 kN, que ¢ o valor escolhido para este
trabalho. Em razdo dessa mudanga, os dados WIM foram reprocessados. E importante notar
que os veiculos mais pesados, mesmo com menor ocorréncia, podem ter contribuicdes
significativas nas analises.

Ao aplicar os filtros para os dados WIM da BR-381, para o periodo de setembro de 2015 a
agosto de 2017, Portela (2018) verifica que 73% dos registros sdo eliminados. O autor indica
que, antes da filtragem, o volume didrio médio de veiculos ¢ de 13.292 e, apo6s a filtragem, o

volume diario médio de caminhdes (VDMC) ¢ de 3.631. O primeiro e o segundo filtro
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descartam 68% e 3,5% dos dados, respectivamente, enquanto os outros filtros eliminam, juntos,
1,5% dos registros apenas. E importante ressaltar que esses percentuais também valem para este
trabalho, uma vez que o valor de 930 kN para o Filtro 13, conforme considerado em Portela
(2018), eliminou apenas um veiculo por dia, em média. O autor acrescenta que o Filtro 8 nao
excluiu um veiculo sequer, o que significa que as medidas dos pesos (totais e individuais por
eixo) sdo consistentes. O Filtro 11 eliminou apenas um veiculo por més, em média. O Filtro 3
e o Filtro 7 eliminam juntos um veiculo por dia, em média.

Neste trabalho, os dados filtrados sdo analisados por meio de planilhas, em que as
informagdes de cada veiculo estdo apresentadas na Tabela 3.2. Considera-se o periodo de
setembro de 2016 a maio de 2017 (273 dias, com dados coletados 24 horas por dia). Para o
periodo considerado, 0o VDMC ¢ de 3.655 veiculos, em que o volume diario de caminhdes varia
de 1.079 a 5.103, e se verifica que 83% dos caminhdes circulam na faixa da direita (faixa
préoxima ao acostamento, onde trafega o veiculo da Figura 3.1). Ressalta-se que o VDMC de
3.655 veiculos para o periodo considerado ¢ ligeiramente maior que o VDMC obtido por Portela
(2018) para o periodo de setembro de 2015 a agosto de 2017 (3.631 veiculos). Mesmo assim,
no capitulo 5, realiza-se a avaliagdo da segurancga a fadiga das pontes para um volume de trafego
maior que o observado, de modo a considerar um possivel aumento no volume de trafego.

Conforme indicado no item 5.4, consideram-se 5.000 veiculos para o VDMC.

Tabela 3.2 — Dados obtidos para cada veiculo que passa sobre o sistema

Dado Paradmetro
Data e horario meés / dia / ano
Faixa Ul (faixa da esquerda) ou U2 (faixa da direita)
Velocidade Km/h
Aceleragdo cm/s?
Classe do veiculo de acordo com o DNIT
Numero de eixos numero inteiro
Numero de grupos de eixo numero inteiro
Comprimento total centimetros
Peso bruto total (PBT) Kegf
Espacamento entre eixos centimetros
Carga por eixo Kef

Carga por grupo de eixo Kef
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Na Tabela 3.3, apresentam-se alguns dados obtidos para as 12 classes de veiculos mais
frequentes da rodovia, que representam cerca de 95% dos veiculos validos (apds a filtragem),

e os respectivos pesos legais (com 5% de tolerancia).

Tabela 3.3 — Alguns dados para as 12 classes mais frequentes da BR-381 (setembro de 2016 a maio de 2017)
Classe Frequéncia PBT! PBT legal
(DNIT) (%) (kN) (kN)
62,0 (min.)
2C 14,96 272,5 (max.) 168,0
100,8 (méd.)

69,9
281 1,89 359,8 273,0
154,2

66,7
3C 23,33 417,1 242,0
166,7

99,3
282 13,03 4974 347,0

Sy 190,9

100,1

212 2,05 529,6 378,0
: = 196,8
96,0

@ 4CD 2,68 504,1 305,0
242,8

124,2
283 9,45 704,5 436,0
325,1

128,2
352 1,98 630,1 420,0
260,0

139.,8
3S3 14,77 869,2 509,3
414,6

143,1
313 3,13 760,2 556,5
448,0

183,3
3D4 4,5 1026,1 599,0
502,1

. : 240,8
1| - ' 3M6 2,68 1192,7 777,0

000 660,2

Silhueta

Notas:

PBT: Peso Bruto Total

O PBT legal considera 5% de tolerancia

'0s valores estdo apresentados na seguinte ordem: minimo, maximo e médio.
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Verifica-se, na Tabela 3.3, que os pesos maximos obtidos sdo maiores que os limites
impostos pela lei da balanca no Brasil. Entre os veiculos validos, o maior PBT obtido foi para
o Bitrem de 9 eixos (classe 3M6). Os histogramas do PBT para cada classe, assim como
informagdes complementares, estao indicados no Apéndice A. Os percentuais de ocorréncia
para outras classes podem ser verificados em Portela (2018).

A principal diferenga entre os valores apresentados neste trabalho e aqueles indicados
por Portela (2018) dizem respeito ao peso dos veiculos com mais de seis eixos (devido a
modifica¢ao do Filtro 13). Os demais valores pouco diferem daqueles indicados por Portela
(2018). Assim, nota-se que o periodo considerado, que corresponde a nove meses, ¢ suficiente
para caracterizar o trafego da BR-381, sendo desnecessaria a utilizagdo de mais dados.

Na Tabela 3.4, apresenta-se o PBT médio das cinco classes mais frequentes da BR-381
em comparacdo com outras bases de dados. Os dados da BR-381 e BR-290 sdo obtidos de
estagdes HS-WIM, enquanto as demais bases de dados sdo provenientes de postos estaticos de
pesagem (balangas). Verifica-se que, com excecdo da classe 2C, os valores da BR-381 diferem
dos valores das outras bases de dados em no maximo 11%. A diferenca maior para a classe 2C
deve-se aos Filtros 1 e 2, apresentados neste trabalho, que foram utilizados para a BR-290 e
BR-381. Se os valores dos Filtros 1 e 2 fossem reduzidos, a frequéncia da classe 2C para a BR-

290 e BR-381 aumentaria e os respectivos pesos médios diminuiriam.

Tabela 3.4 — Comparativo do PBT médio (kN) para diferentes bases de dados de acordo com o periodo

considerado
Classe DNIT! Ecovia! AutoBAn' AutoBAn' BR-290? BR-381
(1999-2002) (2008) (2008) (2011) (2014) (2016-2017)

2C 65,6 79,0 74,0 76,6 101,2 100,8
3C 151,0 169,0 171,0 157,0 166,2 166,7
2S2 169,0 183,0 199,0 198.,0 1921 190,9
2S3 341,0 373,0 376,0 320,0 318,5 325,1
383 428,0 449,0 451,0 435,0 400,4 414,6

Fonte: 'Rossigali (2013); *Portela (2018).
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO RODOVIARIO BRASILEIRO DE CARGA
MOVEL PARA A VIDA UTIL ILIMITADA A FADIGA

Conforme apresentado nos itens 1.1 € 2.2.1, existem basicamente duas abordagens para
a verificagdo de projeto a fadiga, as quais se referem a vida 0til limitada ou ilimitada a fadiga.
Neste capitulo, considera-se a abordagem de vida util ilimitada a fadiga, que por sua vez visa
garantir seguranca a fadiga para um periodo maior que a vida util de projeto da estrutura.
Avalia-se o trem-tipo vigente em relagdo ao trafego real e propde-se um novo modelo de carga
movel de fadiga. Os principais aspectos do estudo também podem ser verificados em Carneiro,

Portela e Bittencourt (2020).

4.1 Estruturas consideradas

No intuito de avaliar a carga moével brasileira em relacdo aos dados WIM para a vida
util ilimitada a fadiga, consideram-se estruturas tipicas de pontes em multiplas vigas e se¢ao
celular, conforme se ilustra na Figura 4.1, que s3o os tipos mais comuns considerados nos

projetos atuais. Os aspectos relacionados ao trafego estdo indicados no item 4.2.

) - e, (-3
|| L]

0,6 i_ 3,6,0’6 0,6 3,5. 3,6 9,6 0,6 P , 6, 3,6 0,6
[\FS ‘i.;iul FT |FSJ-| [\FS FT| FT |FSJ-| \Fs| = FT Fs|/]
U , \\(—7ﬁ ol 2 2 1 2 1]

LONGARINA A & & L
ANAL ISADA
3.6 . 3.6 0.8 0.8 IREFS5 3.6, 3.6 0.6
FT | FT |FSJ-| _LFS| FT| FT Fs|/]
7ﬁ e T . e
LONGARINA & & &
ANALISADA
3.6 3.6 3.6 0.8 NOTAS:
FT FT FT |Fs[| FT = FAIXA DE TRAFEGO

FS = FAIXA DE SEGURANCA
7 DIMENSOES EM METROS

Figura 4.1 — Secdes transversais das pontes consideradas
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Para as pontes em vigas multiplas, as dimensdes e os vaos considerados foram obtidos
de estruturas reais, as quais possuem duas faixas de trafego de 3,60 m, duas faixas de seguranca
de 0,6 m e dois guarda-rodas tipo New Jersey de 0,4 m. Consideram-se seis pontes com
longarinas protendidas biapoiadas, sem transversinas intermediarias (transversinas apenas nos
apoios), com vaos de 14, 16, 18, 28, 37 e 41 metros. O vao de 37 metros possui quatro longarinas
enquanto os demais vaos possuem trés longarinas, conforme se apresenta na Figura 4.1. As
pontes com vaos de 18, 28 e 41 metros também foram consideradas como se possuissem
transversinas intermediarias.

Em relacdo as pontes celulares, consideram-se tabuleiros com uma, duas, trés ou quatro
faixas de trafego de 3,60 m, nos quais se utilizam ainda duas faixas de seguranca de 0,6 m cada
uma, conforme se ilustra na Figura 4.1. Para cada secao celular, sao considerados vaos de 10,
30, 50 e 70 metros em estruturas biapoiadas e continuas (dois vaos).

Para as pontes em vigas multiplas, ¢ necessario o estudo da distribui¢do das cargas nas
longarinas. Este trabalho utiliza os processos de Engesser/Courbon e Fauchart para as estruturas
com e sem transversinas intermediarias, respectivamente, conforme apresentado no item 2.4.
Para ambos os métodos, foram desenvolvidas rotinas no Microsoft Excel e para o método de
Fauchart utiliza-se também o programa Ftool (2018). As pontes celulares sdo consideradas
como vigas Unicas, conforme apresentado no item 2.4.

No que diz respeito a andlise longitudinal, avaliam-se, nas pontes biapoiadas, o
momento fletor no meio do vao e a forca cortante no apoio. Nas pontes continuas, avalia-se o
momento fletor no apoio. As linhas de influéncia foram implementadas no Microsoft Excel,
conforme indicado na Figura 4.2. Julgou-se desnecessario calcular as solicitagdes também para
o momento fletor proximo do meio do vdo e para a forga cortante adjacente aos apoios em
pontes continuas. Isso porque, apos a analise de alguns resultados com o programa Ftool (2018),
verificou-se que os fatores de viés (item 4.3) dessas solicitagdes para as pontes continuas sao
proximos dos respectivos valores para as pontes biapoiadas. De fato, verifica-se, de acordo com
a Figura 4.3, que as solicita¢cdes mencionadas apresentam linhas de influéncia similares para
estruturas biapoiadas e continuas. Assim, os fatores de viés relacionados com essas solicitagcdes

para as pontes biapoiadas também valem para as pontes continuas.
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MOMENTO FLETOR NO MEIO DO VAO FORCA CORTANTE NO SECAO
(UTILIZADO NAS PONTES EM GRELHA E SECAO CELULAR) ADJUACENTE AO APOIO
L | (UTILIZADO NAS PONTES EM GRELHA E SECAO CELULAR)
X
— | SECAO ‘ L |
I X
J ]L/A’ |SECAO ‘
* T —
x/2, se x < L/2 !
y = _ _
(L-x)/2, se x > L/2 y =1 (x/L)

MOMENTO FLETOR NO APOIO CENTRAL

(UTILIZADO NAS PONTES DE SECAO CELULAR)

| L i L |
‘ y ———"____"~\\\\\\\Esjig////,//”’—* ‘
JAN AN JAN
x|
x_ 3xLl-xX, se x < L
2 4L
a L x _ 9xE+xX-BXL-20, se x > L
2 4L

Figura 4.2 — Linhas de influéncia
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|SECRO

L

|SEcKo
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Figura 4.3 — Linhas de influéncia para estruturas continuas e biapoiadas
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4.2 Solicitagcdes do trafego correspondentes a vida util ilimitada a fadiga

Para determinar as solicitagcdes do trafego correspondentes a vida util ilimitada a fadiga,
este trabalho considera, do mesmo modo que Wassef et al. (2014), a passagem individual dos
veiculos nas estruturas. Os autores calibram a carga movel de projeto da AASHTO (2017) para
valores de momento fletor do trafego que tem 0,01% de probabilidade de excedéncia. Segundo
os autores, esse percentual tem correspondéncia com a maxima variacdo de tensdo que
corresponde a vida util ilimitada a fadiga. Devido a reduzida probabilidade de excedéncia
utilizada, Wassef et al. (2014) ndo consideram as situagdes de multiplas presencgas, € o volume
de trafego ¢ considerado conforme os dados WIM obtidos (apo6s a filtragem).

No caso de multiplas vigas, considera-se o veiculo centralizado na faixa de trafego e
adota-se o valor de 2 metros para a distancia transversal entre rodas, conforme apresentado na
Figura 4.1. As vigas de extremidade (indicadas na Figura 4.1) resultam nas maiores solicitagdes
tanto do trem-tipo quanto dos veiculos. Assim, nas pontes em vigas multiplas, consideram-se
as solicitagdes referentes as vigas extremas. Tendo em vista que os veiculos do sistema WIM
sao considerados centralizados na faixa rodovidria, verifica-se que os valores das solicitagdes
do trafego para as vigas extremas ndo mudam em virtude de possiveis alteracdes na distancia
transversal entre rodas.

As rotinas para o calculo das solicitagdes longitudinais dos veiculos, com base nas linhas
de influéncia da Figura 4.2, foram validadas com o programa Ftool (2018) mediante a
comparacao das solicitacdes de diversos veiculos. Nas rotinas desenvolvidas, € possivel incluir
um valor para o fator de distribuicdo transversal das cargas, que vale 1,0 para pontes celulares.
Para as pontes em vigas multiplas, esse fator varia de 0,42 a 0,59 para as vigas de extremidade.

Do mesmo modo que a metodologia considerada em Wassef et al. (2014), este trabalho
utiliza o método grafico do papel de probabilidade normal para a interpretagao estatistica dos
dados, conforme apresentado no item 2.5.3. Nesse caso, a variavel aleatdria corresponde a
solicitacdo (momento fletor ou forga cortante) de cada veiculo do sistema WIM e o nimero de
pontos da amostra corresponde a quantidade de veiculos (ap6s a filtragem). Aplica-se 0 método
em cada ponte considerada. A probabilidade de excedéncia de 0,01% equivale ao percentual de
99,99% no eixo vertical do papel de probabilidade normal. No caso da plotagem da inversa da
distribuicdo normal padrdo no eixo vertical (eixo z), a probabilidade acumulada de 99,99%
corresponde a cota vertical z = 3,8. Nessa primeira analise, ndo se considera o efeito dindmico
dos veiculos, isto €, trata-se de uma analise estatica no intuito de avaliar o modelo da norma

brasileira sem impacto. A amplifica¢cdo dinamica ¢ estudada no item 4.4.
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Na Figura 4.4, apresenta-se a determinacdo do momento fletor no meio do vao para a
vida util ilimitada a fadiga, mediante os dados WIM, para o vdo biapoiado de 10 m da ponte
celular. A curva ilustrada ¢ constituida de varios pontos e cada ponto representa um veiculo da
base de dados (apos a filtragem). Tendo em vista que a andlise considera a passagem isolada
dos veiculos, as solicitagdes do trafego para pontes celulares ndo mudam de acordo com a
quantidade de faixas rodoviarias.

Para avaliar a influéncia do Filtro 1 na analise (filtro referente ao peso minimo para os
dados WIM, conforme item 3.3), o valor de 62 kN foi alterado para 90 kN (conforme utilizado
em Wassef et al., 2014). Apds a analise de algumas pontes com esse novo filtro, verificou-se
que as solicitagdes correspondentes a vida util ilimitada a fadiga ndo sofreram alteracdes
significativas. Isso significa que o valor adotado de 62 kN se mostra suficiente e poderia

inclusive ser aumentado de modo a eliminar mais caminhdes irrelevantes para a analise.

z=0!(p)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200

Momento Fletor (kNm)

Figura 4.4 — Exemplo de determinagio da solicitag@o do trafego para a vida util ilimitada a fadiga no papel de
probabilidade normal

4.3 Avaliacio do trem-tipo brasileiro em relacio ao trafego real

Para avaliar o trem-tipo brasileiro, determinam-se os fatores de viés, isto €, as razdes
entre as solicitagdes do trafego e do modelo normativo (TB450 sem impacto e sem coeficientes
de ponderagdo). Assim, o coeficiente de fadiga, que vale 0,5 para longarinas, ¢ avaliado de
acordo com os vieses obtidos. Fatores menores que 0,5 indicam que o modelo brasileiro ¢

compativel com a abordagem de vida util ilimitada a fadiga em relagdo ao trafego real, enquanto
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fatores maiores que esse valor indicam o contrario. Os fatores de viés sao calculados para pontes
biapoiadas, em termos de momento fletor no meio do vao e forga cortante adjacente ao apoio,
e para pontes continuas, em termos de momento fletor no apoio.

Da Figura 4.5 a Figura 4.9, apresentam-se os fatores de viés obtidos. Verifica-se que os
vieses ndo apresentam uniformidade, isto ¢, o modelo vigente pode corresponder com a
abordagem de vida util ilimitada a fadiga ou ndo, dependendo do comprimento do vao e da
largura do tabuleiro da ponte. Em geral, o TB450 tem caracteristica de modelo para a vida 1til
ilimitada a fadiga em relagao ao trafego real no caso de pontes com maiores vaos e tabuleiros
de multiplas faixas. Para pontes de menores vaos, especialmente no caso de tabuleiros com uma
e duas faixas, o trem-tipo brasileiro ndo ¢ compativel a perspectiva de vida util ilimitada a
fadiga. Assim, ¢ importante que se desenvolva um modelo brasileiro de carga movel para a vida

util ilimitada a fadiga que proporcione fatores de viés mais uniformes.

—@&— Celular - 1 faixa

—— Celular - 2 faixas

Celular - 3 faixas

Celular - 4 faixas

Mfad,real / MTB450

= = =yl,fad=0,5
(Normas brasileiras)

0 10 20 30 40 50 60 70
Vao (m)

Figura 4.5 — Fatores de viés para o momento fletor no meio de vao de pontes celulares biapoiadas
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Figura 4.6 — Fatores de viés para a for¢a cortante adjacente ao apoio de pontes celulares biapoiadas
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Figura 4.7 — Fatores de viés para o momento fletor no apoio de pontes celulares continuas
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Figura 4.8 — Fatores de viés para o momento fletor no meio do vao de pontes com multiplas vigas
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Figura 4.9 — Fatores de viés para a for¢a cortante adjacente ao apoio de pontes com multiplas vigas

O fato de o TB450 ser conservador para pontes com maiores vaos e tabuleiros mais
largos deve-se principalmente & carga distribuida do trem-tipo. E valido notar que, se o
coeficiente do numero de faixas (CNF) da ABNT NBR 7188 (2013) fosse considerado, os
fatores de viés sofreriam apenas pequenas alteragdes entre 5% e 10%, aproximadamente.

No caso particular de pontes com multiplas longarinas, com duas faixas de trafego e
vaos biapoiados de até 40 metros, que sdo as estruturas mais frequentes nas rodovias brasileiras,
nota-se que o coeficiente proximo de 0,8 para o TB450 condiz melhor com a abordagem de

vida util ilimitada & fadiga.
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4.4 Proposta do modelo de carga movel para a vida util ilimitada a fadiga

Na determinagao das solicitagcdes correspondentes a vida util ilimitada a fadiga, verifica-
se que o caminhdo de seis eixos 3S3, com peso maior que o permitido por lei, ¢ responsavel
pela maioria das solicitagdes proximas ao percentual de 99,99%. Assim, apds a avaliagdo dos
veiculos de seis eixos associados ao percentual considerado, propde-se o modelo da Figura 4.10

para a carga mével rodoviaria brasileira para a vida ttil ilimitada a fadiga.

SECAO LONGITUDINAL SECRO
(CARGAS POR EIX0, kN) TRANSVERSAL
, 11,0 ,
| |
3.7 1,3 3.4 1,313 0,7512.0 | 0 75
50 90 90 90 90 90 3,5

FAIXA DE PROJETO
NOTAS:

- DIMENSOES EM METROS
- DEVE SER APLICADO AINDA: COEFICIENTE DE FADIGA E IMPACTO

Figura 4.10 — Proposta do modelo brasileiro para a vida 1til ilimitada a fadiga

Apesar de os caminhdes associados ao percentual de 99,99% ultrapassarem o peso legal,
foi utilizado o peso de 500 kN para o veiculo de projeto, que estd de acordo com o valor
permitido pela lei da balanga (509,3 kN, conforme se indica na Tabela 3.3). Apos a avaliacao
do modelo proposto em relacao ao trafego real, propde-se um coeficiente de ponderagao de
acordo com os fatores de viés obtidos. Ressalta-se, ainda, que as cargas apresentadas na Figura
4.10 ndo consideram a amplificagdo dinamica.

O modelo proposto, denominado 3S3-500, considera o veiculo de projeto centralizado
em uma faixa de projeto de 3,5 metros de largura. Essa faixa, que possui dimensdo compativel
com as faixas de trafego usuais, independe das faixas rodovidrias e assume posi¢ao qualquer
em toda a pista rodoviaria, de modo mais desfavoravel, considerando inclusive acostamentos e

faixas de seguranca.
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Do mesmo modo que os modelos de fadigada AASHTO (2017) e a maioria dos modelos
de fadiga da EN 1991-2 (2003), o modelo proposto ndo possui carga distribuida. Isso esta
coerente com as solicitagdes do trafego real no que diz respeito a analise de fadiga.

Na Figura 4.11, apresentam-se os fatores de viés para o modelo proposto em relacao ao
trafego real. Verifica-se que os valores obtidos sdo mais uniformes e o valor médio ¢ proximo

de 1,7. Assim, propde-se um coeficiente de fadiga yr,q = 1,7 a ser aplicado ao modelo proposto.

1,80 —@&— Momento fletor no meio do vao de
pontes celulares biapoiadas
1JO = e = e e e o = == ==
1.60 5 - . ,‘/ - —&— Momento fletor no meio do vao de
B h_ e —— 1141 1 1 1
§ pontes com multiplas vigas biapoiadas
& 1,50
(n"’ —&— Momento fletor no apoio central de
1,40 lul . de dois va
- b pontes celulares continuas de dois vaos
=
£ 1,30 . .
= ’ Forga cortante adjacente ao apoio de
S pontes celulares biapoiadas
wnn 1,20
1,10 Forga cortante adjacente ao apoio de
pontes com multiplas vigas biapoiadas
1,00
0 10 20 30 40 50 60 70 = = -y=1,7
Vao (m)

Figura 4.11 — Fatores de viés considerando o modelo proposto

E importante ressaltar que o modelo proposto foi desenvolvido mediante a anélise de
solicitagdes longitudinais globais. Desse modo, sua utilizagdo em lajes e transversinas, por
exemplo, requer estudos adicionais. Além disso, o0 modelo ¢ destinado somente a projetos de
novas pontes que considerem a vida 1til ilimitada a fadiga.

O modelo proposto pode ainda ser reavaliado mediante a analise de mais bases de dados
e estudos de confiabilidade. Na calibragdo da AASHTO (2017), por exemplo, Wassef et al.
(2014) utilizaram 15 estagdes WIM, onde o volume didrio médio de veiculos variou de 97 a
4.590. Os autores avaliaram os fatores de viés de momento fletor para as estruturas biapoiadas
e continuas, considerando cinco comprimentos de vaos (9, 18, 27, 36 e 61 metros). Dependendo
da estacdo considerada, os fatores de viés médios variaram de 1,34 a 2,07. O fator viés médio,
considerando todas as estagdes e vaos, foi 1,74. Os autores recomendaram um coeficiente de
fadiga igual a 2,0 para ser aplicado ao veiculo de projeto. O coeficiente adotado pelo AAHSTO
(2017), entretanto, foi 1,75.

No intuito de obter o coeficiente de impacto para o modelo proposto, utiliza-se o fator

de amplificagdo dinamica (FAD) apresentado por Almeida, Rodrigues ¢ Lima (2010). Os
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autores, ao utilizarem carretas de cinco e seis eixos com peso total de 450 kN, realizaram a
monitora¢do dindmica em pontes brasileiras com vaos entre 7,5 metros e 45 metros e
verificaram que os fatores de amplificagdo dindmica tiveram melhor correlagdo com trés
variaveis: comprimento do vao da ponte, velocidade do veiculo e frequéncia natural da ponte.
Com os valores de amplificagdo dinamica obtidos, os autores apresentam a seguinte equagao

parao FAD:

FAD = 1,099 + 1,439.5, (4.1)
onde
Sy ¢ o parametro de velocidade adimensional; S, = n.v/(L.0);
\% ¢ a velocidade do veiculo, em m/s;
¢ o comprimento do vao, em metros;
® é a frequéncia angular natural da ponte, em rad/s; ® = 2.1.95,4/L%%%,

O FAD, conforme a Equacdo (4.1), ¢ aplicado aos veiculos do sistema WIM, e sdo
obtidas as solicitagdes com amplificagdo dindmica correspondentes a vida util ilimitada a
fadiga. Assim, para cada ponte calcula-se a razao entre as solicitagdes com e sem amplificagao,
correspondentes ao percentual de 99,99% (cota z = 3,8) no papel de probabilidade normal. O
valor obtido ¢ a amplificacdo dindmica do modelo proposto, conforme se apresenta na Figura

4.12.
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Figura 4.12 — Fator de amplificagdo dindmica para o modelo proposto

Para os vaos considerados, os valores obtidos para as amplifica¢cdes dindmicas, baseado

na metodologia indicada na Figura 4.12, variam de 1,22 a 1,24. Assim, o valor de 1,25 ¢
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suficiente para o coeficiente de impacto do modelo proposto. Esse coeficiente, no entanto, pode
ser reavaliado mediante estudos de anélise dinamica, visto que aspectos como a rugosidade do

pavimento e o peso do veiculo podem alterar as amplificacdes dindmicas obtidas.

4.5 Comparativo dos modelos

Da Figura 4.13 a Figura 4.15, apresenta-se uma comparagdo direta entre o modelo
proposto e o modelo brasileiro vigente, com os coeficientes de fadiga e impacto. Considera-se
analise de se¢do celular e as solicitagoes sao calculadas com o Ftool (2018).

Verifica-se que para o momento fletor positivo e a for¢a cortante em pontes de menores
vaos (até 30 metros), com até quatro faixas de trafego, o modelo proposto apresenta solicitagdes
maiores. A medida que se aumenta a largura do tabuleiro ou o comprimento do vdo, 0 modelo
proposto tende a apresentar solicitagdes menores. Para pontes com duas faixas de trafego, por
exemplo, o modelo proposto apresenta maiores valores de momento fletor positivo e forga
cortante para vaos de até 55 metros, aproximadamente. Para o momento negativo em pontes
continuas, o modelo proposto apresenta solicitagdes maiores no caso de vaos curtos (até 10
metros). Com o aumento do comprimento do vao em pontes continuas, o modelo proposto
apresenta solicitagdes menores. O fato de o0 TB450 ser conservador para pontes com maiores

vaos e tabuleiros mais largos deve-se principalmente a carga distribuida do trem-tipo.

30000 ,
—8—NBR para 1 faixa (TB450
- M x 0,5 x CIV x 1,05)
£ 25000 A A
é | VA0 | —=—NBR para 2 faixas (TB450
= 20000 ' ! x 0,5 x CIV x 1,0)
S
7}
L
8 15000 NBR para 3 faixas (TB450
5 x 0,5 x CIV x 0,95)
€ 10000
> NBR para 4 faixas (TB450
5000 x 0,5 x CIV x 0,90)
0 & —383-500x 1,7 x 1,25
0 10 20 30 40 50 60 70
Vio (m) NBR: TB450 X y; 1q x CIV x CNF

Figura 4.13 — Comparagéo entre os modelos para o maximo momento fletor no vao em pontes biapoiadas
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Figura 4.14 — Comparagdo entre os modelos para a for¢a cortante adjacente ao apoio em pontes biapoiadas

NBR: TB450 x y, g x CIV x CNF
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Figura 4.15 — Comparagéo entre os modelos para 0 momento no apoio em pontes continuas

Ressalta-se que o estudo apresentado neste capitulo, foi realizado sob o ponto de vista
apenas das agdes. E necessario ainda avaliar o aspecto da resisténcia para a abordagem de vida
util ilimitada a fadiga, de modo a determinar os indices de confiabilidade em relacao as pontes
de aco e concreto. A analise probabilistica para a vida util ilimitada a fadiga, no entanto, ndo ¢
considerada neste trabalho. A andlise de confiabilidade a fadiga a ser realizada no préximo
capitulo, para as pontes de concreto, se relaciona com a vida 1til de projeto das estruturas, assim
como o indice de confiabilidade alvo da fib (2012). O modelo de carga mével indicado pela EN

1992-2 (2005) também associa a verificagdo de fadiga com a vida util de projeto.
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5 AVALIACAO DA SEGURANCA A FADIGA

Neste capitulo, avaliam-se a vida util a fadiga e os indices de confiabilidade a fadiga
para o periodo de vida 1til de projeto de diversas longarinas de concepcdes de pontes de
concreto submetidas ao trafego da estacdo WIM, a fim de obter o nivel de seguranga a fadiga
que as normas brasileiras proporcionam e indicar critérios de projeto que assegurem niveis de
seguran¢a adequados. E importante enfatizar que este trabalho ndo contempla a avaliagdo da
seguranca de estruturas existentes, visto que, nesse caso, 0 monitoramento seria mais
apropriado. A metodologia e alguns resultados deste capitulo podem ser verificados em

Carneiro et al. (2021).

5.1 Pontes consideradas e dimensionamento das longarinas

Para a avaliacao da seguranca a fadiga, consideram-se concepgdes de pontes de concreto
com multiplas longarinas biapoiadas, sem transversinas intermediarias, com vaos entre 10 ¢ 41
metros, que representam o sistema estrutural mais adotado atualmente para as pontes brasileiras
(neste trabalho, o termo “pontes” engloba também os viadutos). Ao todo, utilizam-se 22
estruturas (20 com longarinas com armadura ativa e passiva e 2 com longarinas com armadura
passiva apenas), em que as dimensdes foram obtidas de pontes reais. O enfoque ¢ dado a
longarinas protendidas, uma vez que ¢ a solucdo mais comum para os projetos atuais. Os
tabuleiros possuem duas ou trés faixas de trafego, onde se verificam também faixas de

seguranga, acostamentos e/ou passeios. Um exemplo de secdo transversal ¢ indicado na Figura

5.1.

SECAO TRANSVERSAL NO VAO:

FS FE FD FS

NOTAS:

FE = FAIXA DA ESQUERDA
FD = FAIXA DA DIREITA

FS = FAIXA DE SEGURANCA

DIMENSOES EM METROS

Figura 5.1 — Exemplo de se¢do transversal
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Neste trabalho, ndo se utilizam as armaduras detalhadas nos projetos, uma vez que, na
avaliag¢do de seguranca (item 5.4), projetos conservadores poderiam ndo representar o nivel de
seguranca das normas brasileiras. Assim, as longarinas sdo dimensionadas de acordo com as
normas brasileiras de projeto, indicadas no item 2.3, considerando o ELU, ELS e fadiga. Em
cada ponte, utiliza-se o mesmo detalhamento de armaduras para todas as longarinas. O
dimensionamento ¢ realizado na seguinte ordem: obtém-se a quantidade de cordoalhas no ELS
(no caso de vigas protendidas); calcula-se a area da armadura passiva (longitudinal e
transversal) no ELU; e, por fim, efetua-se a verificacdo a fadiga, com possibilidade de
readequagdo da area de ago. De modo geral, essa ¢ a pratica comum de projeto.

A distribuicdo transversal das cargas ¢ realizada de acordo com processo de Fauchart,
conforme apresentado no item 2.4.2, com o auxilio do programa Ftool (2018). Para a
pavimentacao, considera-se uma carga total 3,2 kN/m? (5 cm de revestimento, conforme
previsto nos projetos, e carga adicional de recapeamento de 2 kN/m?, conforme indicado no
item 2.3.2). O coeficiente de impacto adicional (CIA) ndo € considerado, uma vez que ele deve
ser aplicado apenas em lajes e transversinas proximas as juntas (item 2.3.3). Considera-se
protensdo limitada (item 2.3.4) e adota-se 25% para as perdas totais de protensdo. No item 5.4.5,
uma das pontes ¢ considerada também com protensao completa.

Na verificagdo dos estribos, quanto ao ELU e fadiga, considera-se a combinagao da
forca cortante com o momento torgor. E importante observar, no entanto, que as respectivas
solicitacdes méaximas de projeto ndo sdo concomitantes. Na maioria das pontes, a se¢do proxima
ao apoio sem o engrossamento da alma (se¢ao S» na Figura 5.2), mesmo com menor valor de
for¢a cortante em comparacdo com a secao adjacente ao apoio (secao S; na Figura 5.2),
apresentou a maior variagao de tensdo para a verificagdo da fadiga e, consequentemente, a maior
area de aco calculada para os estribos. Na maioria das pontes, a area de ago calculada para os
estribos no ELU precisou ser aumentada para atender a verificagdo de fadiga. As areas de ago
das armaduras longitudinais, por outro lado, ndo tiveram de ser aumentadas para atender a
verificagdo de fadiga.

A ABNT NBR 6118 (2014) apresenta dois modelos para o dimensionamento da
armadura transversal com base no modelo de trelica: no modelo 1, o angulo de inclinagdo das
bielas assume o valor fixo de 45 graus; ja no modelo I, esse angulo pode variar de 30 a 45
graus. Além disso, a parcela da forca cortante resistida por mecanismos complementares ao
modelo de trelica, V., difere de um modelo para outro. Com base nas formulagdes apresentadas
na norma, nota-se que o modelo II ¢ mais refinado. Nas pontes estudadas, o modelo II com

angulo de 30 graus resultou em menores areas de aco para os estribos (reducdo proxima de 15%
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em relacdo ao modelo I). Assim, adotou-se o modelo de trelica II nos projetos, a fim de obter o
menor nivel de segurancga possivel de acordo com as prescrigdes de dimensionamento da ABNT
NBR 6118 (2014). Porém, o calculo da variacdo de tensdo nas armaduras provenientes do
trafego (item 5.3.3) € realizado para ambos os modelos, a fim de comparar os niveis de
seguranga obtidos. E importante ressaltar que, na analise de fadiga, o angulo de inclina¢io das
bielas ¢ corrigido, conforme indicado na Equac¢do (2.11), e a parcela V. é reduzida em 50%

(item 2.3.5).
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Figura 5.2 — Detalhes das longarinas

As armaduras obtidas para as longarinas, assim como as principais dimensdes das
pontes, indicadas na Figura 5.1 e Figura 5.2, estdo apresentadas na Tabela 5.1. A razao entre o
vao das pontes e a altura das longarinas varia de 8,0 a 20,0. A resisténcia caracteristica a
compressao do concreto aos 28 dias (fex) varia de 30 MPa a 40 MPa para as vigas pré-moldadas
e de 30 MPa a 35 MPa para as lajes. A resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura
passiva (f;x) € de 500 MPa (aco CA-50). Considera-se diametro de 16 milimetros para a
armadura passiva longitudinal. Para os estribos, que por sua vez sdo considerados com dois
ramos, utilizam-se didmetros de 10 milimetros ou 12,5 milimetros com espagamentos que
variam de 12 centimetros a 30 centimetros. No que diz respeito a armadura ativa, os valores
caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional (f,yx) € da resisténcia a tragao (f,x)
sdo de 1710 MPa e 1900 MPa, respectivamente, e considera-se o diametro de 12,7 milimetros
para as cordoalhas de relaxagdo baixa (aco CP 190 RB 12,7). A taxa geométrica da armadura
longitudinal (razdo entre A,+A; e a area da longarina) varia de 0,2% a 0,8%. A taxa geométrica
dos estribos (razdo entre Asw/s € a largura da alma da longarina) varia de 0,24% a 1,23%. Os
modulos de elasticidade das armaduras passiva e ativa sdo 210 e 200 GPa, respectivamente,

conforme indica a ABNT NBR 6118 (2014). O modulo de elasticidade secante do concreto €
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dado em func¢do do valor de fit, conforme indica a ABNT NBR 6118 (2014), e se considera

granito como agregado graudo.

Tabela 5.1 — Principais dimensdes das pontes e areas de ago para as longarinas

Numero Vio B Quantidade  d; hy hy by b L L A, A Agwls
daponte (m) (m) delongarinas (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (cm?) (cm?) (cm?m)
1 10 9,2 4 3,00 0,90 0,22 0,18 0,32 1,20 2,00 --- 44,18 19,63
2 14 12,5 2,87 1,00 0,20 0,35 0,35 --- - - 6872 19,63
3 14 9,2 3 3,40 1,50 0,25 0,22 0,58 0,90 0,40 12,0 16,08 5,71
4 17 9,2 3 3,40 1,70 0,25 0,22 0,58 0,90 0,40 16,0 18,09 5,24
5 17 13,0 5 2,85 095 0,25 0,16 0,50 0,70 0,25 22,0 16,08 16,36
6 17 10,6 6 1,80 0,80 0,25 0,16 0,50 0,50 0,20 20,0 16,08 14,44
7 19 9,2 3 3,40 1,50 0,25 0,22 0,58 0,90 0,40 21,0 20,11 8,98
8 19 11,2 5 2,40 1,00 0,25 0,16 0,50 0,50 0,20 20,0 24,13 19,63
9 19 114 5 2,32 1,40 0,25 0,18 0,58 0,90 0,40 18,0 20,11 8,98
10 22 13,1 5 2,70 1,40 0,25 0,18 0,58 0,90 0,40 27,0 14,07 14,02
11 25 12,8 5 2,70 1,50 0,22 0,22 0,60 2,40 0,25 30,0 22,12 16,36
12 28 9,2 3 3,40 1,70 0,25 0,22 0,58 0,90 0,40 40,0 24,13 14,02
13 28 12,8 5 2,60 1,80 0,22 0,22 0,55 0,30 1,10 36,0 10,05 7,85
14 28 13,0 5 2,83 1,70 0,25 0,22 0,58 0,90 0,40 32,0 18,10 6,98
15 30 13,1 5 2,70 1,70 0,25 0,18 0,58 0,90 0,40 36,0 28,15 19,63
16 30 12,8 6 2,15 1,60 0,20 0,25 0,60 4,50 0,25 40,0 14,07 6,28
17 34 10,8 5 2,25 2,00 0,22 0,22 0,60 3,10 1,50 40,0 14,07 5,24
18 34 12,8 5 2,70 2,00 0,22 0,22 0,60 3,10 1,50 44,0 18,10 5,24
19 37 92 4 2,38 2,00 0,25 0,22 0,70 1,30 0,40 52,0 18,10 14,02
20 37 134 5 2,80 2,00 0,25 0,22 0,70 1,30 0,40 56,0 14,07 12,27
21 41 11,5 5 2,28 1,80 0,20 0,25 0,80 1,30 0,40 68,0 30,16 12,27
22 41 9,2 3 3,40 2,00 0,25 0,22 0,70 1,30 0,40 68,0 4423 20,45
Minimo 10 9,2 3 1,80 0,80 0,20 0,16 0,32 0,50 0,25 0,0 10,05 524
Maximo 41 13,4 6 3,40 2,00 0,25 0,35 0,80 4,50 2,00 68,0 68,72 20,45
Notas:

Dimensdes indicadas na Figura 5.1 e Figura 5.2.
As longarinas das pontes | e 2 sdo em concreto armado e as demais sdo em concreto protendido (com
protensdo limitada).
Ap: érea da armadura ativa.
As: area da armadura passiva longitudinal.
Agw: area da se¢do transversal dos estribos.
s: Espagamento longitudinal entre estribos.
As longarinas da ponte numero 2 tém se¢@o transversal constante ao longo de todo o vao.
A area de ago para os estribos das pontes 1 e 2 referem-se a secdo Si; nas demais pontes, a area de ago dos
estribos refere-se a se¢do S,
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5.2 Determinacao das solicitacoes provocadas pelo trafego

Para determinar as solicitagdes provenientes do trafego nas pontes, consideram-se os
caminhdes conforme as informagdes obtidas pelo sistema WIM. Admitem-se os veiculos
centralizados nas faixas de trafego e adota-se o valor de 2 metros para a distancia transversal
entre rodas, conforme se ilustra na Figura 5.1. No caso de pontes com trés faixas rodoviarias,
consideram-se os veiculos apenas nas duas faixas da direita, visto que o trafego de caminhdes
na terceira faixa (faixa mais a esquerda) ¢, em geral, irrelevante. A distribuicao transversal das
cargas ¢ realizada de acordo com o processo de Fauchart, que por sua vez também foi utilizado
para o dimensionamento (item 5.1).

Para a andlise longitudinal, calculam-se o momento fletor no meio do vao, a forca
cortante € o momento torcor adjacentes ao apoio, de acordo com as linhas de influéncia da
Figura 4.2. Como as pontes possuem transversinas apenas nos apoios, a tor¢ao nas longarinas
ndo pode ser desprezada (item 2.4.2). Para a secdo adjacente ao apoio em estruturas biapoiadas,
a linha de influéncia de momento torgor ¢ idéntica a linha de influéncia de forca cortante. Para
a determinagdo da forga cortante € do momento tor¢or na se¢ao S, indicada na Figura 5.2, os
valores das solicitagdes adjacentes ao apoio sdo linearmente reduzidos.

Com as linhas de influéncia consideradas e os dados WIM, implementa-se uma rotina
no Microsoft Excel para a obtencao do registro das solicitagdes nas se¢des consideradas, devido
a passagem do trafego ao longo do vao da estrutura. O registro € obtido tanto para a passagem
de veiculos isolados quanto para multiplas presencas. Neste trabalho, denomina-se multipla
presenca quando, em um mesmo instante, existem eixos de diferentes veiculos sobre a ponte.
A amplificagdo dindmica ¢ considerada conforme a Equagao (4.1). De modo especifico, a rotina
utiliza as seguintes informagdes:

o faixa de trafego do veiculo;

e velocidade do veiculo;

e horario em que o veiculo passa no sensor;

e comprimento total do grupo de eixos do veiculo;

e comprimento do vao da ponte (estruturas biapoiadas);
e cquacdo da linha de influéncia.

Mediante a rotina desenvolvida, apresenta-se, na Figura 5.3 e Figura 5.4, o registro de
picos e vales da forca cortante para a se¢do adjacente ao primeiro apoio, referente a longarina

central da ponte numero 3 (Tabela 5.1), devido exclusivamente & passagem de veiculos. Na
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Figura 5.3, considera-se a passagem de um caminhdo isolado com cinco eixos e, na Figura 5.4,

considera-se a passagem de dois caminhdes lado a lado (um com nove eixos € o outro com trés

eixos), em que os picos indicam a passagem dos eixos na posi¢ao adjacente ao primeiro apoio.

Forga cortante (kN) para a secao

adjacente ao apoio devido a

passagem de um veiculo
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Figura 5.3 — Exemplo de registro de picos e vales da forga cortante para a se¢do adjacente ao apoio devido
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Figura 5.4 — Exemplo de registro de picos e vales da forga cortante para a se¢do adjacente ao apoio devido
exclusivamente a passagem de dois caminhdes em multiplas presengas

Tendo em vista que a passagem dos veiculos nas pontes gera ciclos irregulares de

solicitagdes (Figura 5.3 e Figura 5.4), o método Rainflow, explicado no item 2.2.4, ¢ utilizado

neste trabalho para a contagem de ciclos. Para tanto, utiliza-se a fun¢do disponivel no

MATLAB, em que o registro das solicitagdes ¢ convertido em ciclos individuais. Com os ciclos

obtidos, calculam-se as varia¢des de tensao nas armaduras (item 5.3) e, mediante as curvas S-

N, avaliam-se os niveis de seguranga (item 5.4). Esse procedimento, no entanto, ¢ aplicado

primeiro apenas para as pontes com vaos de 10, 28 e 41 metros, a fim de avaliar a influéncia

das situacdes de multiplas presencas e do método Rainflow na obtengao dos niveis de seguranca.
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Existem diversas possibilidades para a passagem dos veiculos nas pontes, em que
algumas estdo indicadas na Figura 5.5. Basicamente, os veiculos podem passar na estrutura de
forma isolada (Figura 5.5a) ou em maultiplas presencas. Os veiculos podem estar na mesma

faixa ou em faixas distintas.

(a) (b)

<Ci2 >Ci/2

Figura 5.5 — Algumas possibilidades de passagem dos veiculos nas pontes: a) veiculo isolado; b) veiculos em
sequéncia na mesma faixa; c) veiculos lado a lado; d) veiculos em sequéncia em faixas distintas
Fonte: adaptado de Portela (2018) e Gindy e Nassif (2007)

Com os dados WIM e o comprimento da ponte, ¢ possivel identificar as situagdes de
veiculos isolados e alguns casos tipicos de multiplas presengas. Para tanto, implementa-se uma
rotina aos dados WIM, em planilhas Microsoft Excel, que utiliza as seguintes informagdes:

e faixa de trafego do veiculo;

e velocidade do veiculo;

e horario em que o veiculo passa no sensor;

e comprimento total do grupo de eixos do veiculo;

e comprimento do vao da ponte (estruturas biapoiadas).

A passagem individual dos veiculos nas pontes (Figura 5.5a) apresenta a maior
ocorréncia. Para o vao de 41 metros, por exemplo, a passagem isolada corresponde a 80% dos
veiculos. Quanto menor ¢ o comprimento do vao, maior ¢ esse percentual. Para o vao de 28
metros, por exemplo, a ocorréncia de veiculos isolados ¢ de 85%.

Neste trabalho, denomina-se o caso como “lado a lado” (Figura 5.5¢) quando a distancia
dos eixos dianteiros entre dois veiculos, em faixas distintas, ¢ menor que a metade do
comprimento do grupo de eixos do primeiro veiculo (a escolha da metade do comprimento foi
baseada nos trabalhos de Portela, 2018 e Gindy e Nassif, 2007). Com base nos dados WIM, isso
ocorre para 2,35% dos veiculos, ou seja, a cada 100 caminhdes em média, um estd ao lado do

outro.
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Ressalta-se que, dependendo das condi¢des de trafego em uma determinada ponte, as
situacdes de multiplas presencas dos caminhdes e as respectivas velocidades podem ser
inclusive menores do que o registrado pelo sistema WIM na rodovia. Neste trabalho, no entanto,
de modo conservador, isso ndo € levado em conta.

Aplicando-se o método Rainflow no registro das solicitagdes e procedendo-se as analises
dos itens 5.3, 5.4.1 e 5.4.2 para as pontes com vaos de 10, 28 e 41 metros, verifica-se que as
situagdes de multiplas presengas, com excecao de caminhdes “lado a lado”, podem ser
substituidas, sem prejuizo para a analise, pela passagem individual dos veiculos. Em outras
palavras, verifica-se que os resultados obtidos para os niveis de seguranca sdao os mesmos
quando se consideram as diversas situa¢des de multiplas presengas ou quando se considera
apenas o caso “lado a lado”, que representa 2,35% dos registros, como multipla presenca. Isso
ocorre porque, com excecao do caso “lado a lado”, a posi¢cdo do segundo veiculo nos demais
casos de multiplas presengas, para os vaos considerados, coincide com as ordenadas menores
das linhas de influéncia. Isso também vale para o caso de trés ou mais veiculos na ponte. Assim,
nas demais pontes consideradas neste trabalho, apenas as solicitacdes devido aos veiculos
isolados (97,95%) e “lado a lado” (2,35%) sdo utilizadas. E importante observar, no entanto,
que, para maiores comprimentos de vaos ou pontes continuas, as demais situagdes de multiplas
presencas podem ser relevantes.

Aplicando-se o método Rainflow no registro das solicitagdes e procedendo-se as analises
dos itens 5.3, 5.4.1 e 5.4.2 para as pontes com vaos de 10, 28 ¢ 41 metros, verifica-se que o
método pode ser substituido, sem prejuizo para a andlise, pelas solicitagdes maximas de
veiculos isolados e “lado a lado” nas se¢des consideradas. Em outras palavras, verifica-se que
os resultados obtidos para os niveis de seguranga sdo os mesmos quando se utiliza o método
Rainflow ou quando se consideram apenas as solicitacdes maximas de veiculos isolados e “lado
a lado” nas secdes consideradas. Isso ocorre porque, com excecao dos ciclos relativos as
solicitacdes méaximas, os demais ciclos obtidos com o Rainflow acumulam danos irrelevantes,
uma vez que apresentam, em sua maioria, solicitacdes de pequena magnitude. Assim, nas
demais pontes consideradas neste trabalho, apenas as solicitagdes maximas, nas sec¢oes
consideradas, devido aos veiculos isolados (97,95%) e “lado a lado” (2,35%), sdo utilizadas. E
importante observar, no entanto, que, para outras configuragdes de pontes, como estruturas
continuas por exemplo, os ciclos obtidos com o Rainflow podem ser relevantes.

Essas simplificacdes consideradas para as multiplas presencas e para o método Rainflow

agilizam, de forma consideravel, os calculos para a obten¢ao dos niveis de seguranca.
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5.3 Calculo da variacio de tensao nas armaduras

Com as solicitagdes do trafego, calcula-se a variacao de tensdao nas armaduras e o dano
para cada longarina de cada ponte. De modo geral, a variagao de tensdo nas armaduras, Aa, ¢
calculada de acordo com a Equagao (5.1), onde 0,55 € Opmin S30 as tensdes maxima e minima,
respectivamente.

A0 = Omsx — Omin (5.1)

As equacgdes apresentadas a seguir (itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3) sdo validas para longarinas
em concreto armado e protendido. No caso de longarinas em concreto armado, basta eliminar

as parcelas referentes a protensao.
5.3.1 Variacdo de tensdo na armadura ativa

Para o calculo da tensdo na armadura longitudinal, a fib (2010) recomenda que se
considere a se¢do fissurada se, para qualquer combinacdo de agdo em servigo, ocorrer a
fissuracdo. Para as longarinas das pontes estudadas, verifica-se que ocorre fissuragao devido ao
trafego. Aplicando-se a Equacdo (5.1), a variagdo de tensdo na armadura ativa, Aa(Ap), no
estadio 2, para a se¢do do meio do vao, ¢ dada pela Equagdo (5.2), em que as dimensoes das

longarinas estdo apresentadas na Figura 5.2. Mais detalhes sobre as propriedades da se¢do no

estadio 2 podem ser verificados em IBRACON (2015).

Mg.x; (d, —x;) E,

Aoa,) = 2 5 E_cs (5.2)
onde
M, ¢ o momento fletor no meio do vao devido a cada ciclo do trafego;
Xy ¢ a profundidade da linha neutra da se¢ao no estddio 2, medida a partir da face
comprimida da secdo (calculada mediante dimensdes da longarina e area de aco);
d, ¢ a altura util referente a armadura ativa (distancia do centro de gravidade da armadura
ativa a face comprimida da se¢do);
E, ¢ 0 mddulo de elasticidade do ago da armadura ativa;

E.s ¢ omddulo de elasticidade secante do concreto;
I, ¢ o momento de inércia efetivo da sec¢do fissurada (inércia de Branson) para o meio do

vao, calculado de acordo com a seguinte equacao:
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I (Mr>31+1(Mr>31<1 (5.3)

= . - Ay = .

¢ Ms,méx Ms,méx

I ¢ o momento de inércia da secao bruta de concreto (calculado mediante as dimensdes
da longarina);

I, ¢ o momento de inércia da se¢do no estadio 2 (calculado mediante dimensdes da

longarina e 4rea de aco);

Mj 145 € 0 momento fletor solicitante maximo no meio do vao, dado por Mgt+Mg vy 1pmax, Onde
M;g € 0 momento fletor devido as cargas permanentes (Mg;+ Mg2+ Mg3) € Mg wimmax €
0 maximo momento fletor devido ao trafego (com impacto) para o periodo dos dados
WIM considerado;

Mg, € o momento fletor no meio do vao devido ao peso proprio da viga pré-moldada;

My € o momento fletor no meio do vao devido ao peso proprio da laje e guarda-rodas
(elementos de concreto moldados no local);

M3 € o momento fletor no meio do vao devido ao revestimento;

M, ¢ o momento fletor de fissuragdo para a se¢do do meio do vao, calculado de acordo com

a seguinte equagao (valores em modulo):

Oop — Ady). A Oop — A0y). Ap.e). Vi I
Mr _ <fct,f +( Op p) 14 +( Op p) p-“p ylnf>. (5.4)
A I Yinf
ep ¢ a excentricidade dos cabos de protensdo para a se¢do do meio do vao (distdncia do

centro de gravidade da armadura ativa ao centro de gravidade da secdo bruta de
concreto); e, = d, — (hy, + Ay — Yins);

Ying € adistincia da face inferior da se¢do ao centro de gravidade da se¢do bruta de concreto
(calculado mediante as dimensodes da longarina);

2/3

fet,r € aresisténcia a tragdo do concreto na flexdo; f,; r = 0,252.£:°, para segdes T com fc <

50 MPa, com f; (resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias) em megapascal
(MPa);
A ¢ a area da sec¢ao bruta de concreto (calculado mediante as dimensdes da longarina);
A, ¢ a area total de protensao (considerando todos os cabos);
Oop € atensdo de protensdo aplicada pelo aparelho de tragdo;

Ao, ¢ aperda total da tensdo de protensao.
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5.3.2 Variacgdo de tensdo na armadura passiva longitudinal
De acordo com a fib (2010), o efeito da diferenga de aderéncia entre o aco de protensao
e 0 ago da amadura passiva deve ser considerado, multiplicando-se a tensdo na armadura

passiva pelo fator 7, conforme Equagdo (2.10). Assim, o calculo da variacdo de tensdao na

armadura passiva longitudinal, Aoy, no estadio 2, para a se¢do do meio do véo, € dado por:

Mq-xz (ds_xz) E

Ao,y = L x5 L. My (5.5)
onde
ds ¢ a altura util referente a armadura passiva (distancia do centro de gravidade da armadura
passiva longitudinal & face comprimida da se¢do);
E; ¢ o modulo de elasticidade do ago da armadura passiva;
N ¢ o fator que leva em conta o efeito da diferenga de aderéncia entre o ago de protensao

e o aco da armadura passiva, conforme Equagao (2.10).
As varidveis Mg, x,, I, € E¢; estdo indicadas no item 5.3.1. Apesar de o texto da ABNT
NBR 6118 (2014) considerar o fator 7 tanto para armadura passiva quanto para armadura ativa

aderente, neste trabalho, porém, considera-se o fator apenas para a armadura passiva, conforme

recomenda a fib (2010).
5.3.3 Variacdo de tensdo nos estribos

Aplicando-se a Equagdo (5.1), o célculo da variagdo de tensdo nos estribos, Aa4, /s), €

dado pela Equagdo (5.6). Como as pontes possuem transversinas apenas nos apoios, deve-se
considerar, além da forca cortante, 0 momento torgor. Para as pontes 1 e 2 (Tabela 5.1), o
calculo ¢ realizado para a secdo Si (Figura 5.2) e para as demais pontes o calculo ¢ realizado
para a se¢do S (Figura 5.2). Essas se¢des, por sua vez, apresentam, para cada ponte, a maior

variagdo de tensdo para os estribos.

v, —V. AT
VizVal | T |/tgb (5.6)
90)

090, () "2a, (i

4 O-(Asw/s) =

onde

A, € aareada secdo transversal dos estribos na se¢do considerada;
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¢ o espagamento longitudinal entre os estribos na se¢ao considerada;

¢ o angulo de inclinagdo das diagonais de compressdo (bielas) em relagdo ao eixo
longitudinal da longarina (sem a corregao, visto que o termo \/tg_H efetua o ajuste para
a andlise de fadiga, conforme indicado na Equacdo (2.11)); este angulo & vale 45 graus
para o modelo de trelica I e pode variar de 30 a 45 graus para o modelo de treliga II;
neste trabalho, utilizam-se ambos os modelos e se considera € = 30° para o modelo II;

¢ a forca cortante para o calculo da variacao de tensao nos estribos, dada pela Equacao

(5.7), que considera as cargas permanentes, o trafego e a parcela V;

V,+V, =V, —05V.>0, se(V+V,—V,)=0
vy = (5.7)
Vy+V, =V, +05V.<0, se(V+V,-1)<0

¢ a forga cortante para o calculo da variagdo de tensao nos estribos, dada pela Equagao

(5.8), que considera as cargas permanentes e a parcela V;

Vg=V =05/ =0, se(V;—V)=0
V, = (5.8)
Vy—V,+05V.<0, se(l;—V)<0

¢ o valor absoluto da forca cortante na secdo considerada devido as cargas permanentes
(V;; = Vg1 + Vg2 + Vg3);

¢ o valor absoluto da forga cortante na se¢ao considerada devido ao peso proprio da viga
pré-moldada;

¢ o valor absoluto da forga cortante na se¢ao considerada devido ao peso proprio da laje
e guarda-rodas (elementos de concreto moldados no local);

¢ o valor absoluto da forga cortante na se¢ao considerada devido ao revestimento;

¢ o valor absoluto da forga cortante na secdo considerada devido a cada ciclo do trafego;

¢ o valor absoluto da for¢a cortante na se¢ao considerada devido a protensao, dado por:
V, = Ay r(0op — Ady) Y sena, (5.9)

¢ a area da sec¢ao transversal de cada feixe de cordoalhas (area de cada cabo);
¢ a tensdo de protensdo aplicada pelo aparelho de tragao;

¢ a perda total da tensdo de protensao;
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ap, ¢ o angulo de inclinacao de cada cabo em relacao ao eixo longitudinal da longarina na
se¢do considerada (Figura 5.2);
V. ¢ a parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em
trelica, dada por:
( Veo, para o modelo I em elementos de concreto armado
Ve, para o modelo I em elementos de concreto armado
Vv, =4 Mo , (5.10)
¢ Vol 1+ < 2V.9,para o modelo I em elementos protendidos :
s, max
M, .
Ve 1+ < 2V.q,para o modelo Il em elementos protendidos
\ s,max
V.o  €um valor de referéncia para o célculo de V., dado por:

Veo = 0;6fctbw,efds (5.11)
fet é a resisténcia do concreto a tragdo; f,, = 0,21£.>°, para f. < 50 MPa, com f. em MPa;
by,.r € alargura efetiva da alma da longarina; no caso de bainhas de protensio injetadas com

didmetro ¢ > bw/8, tem-se que by, o = bw — 0,5¢v, conforme dimensdes indicadas na
secdo S; da Figura 5.2;
V.1 ¢ outro valor de referéncia para o calculo de V., dado por:
VCO’ se Vs,méx = VCO
Ve = 5.12
B (—VRZ — Vs'mé"‘) Veor € Vomax >V, o
VRZ _ VcO c0» s,max c0
Vr, ¢ a forca cortante resistente, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto,
dada por:
= Je 5.13
Ve, = 0,271 — 250 febwerdssen(20)  [f, em MPa] (5.13)
Vs max € a forga cortante solicitante maxima na se¢do considerada, calculada conforme a

Equacgdo (5.14), em que Vi vy max € a forca cortante maxima devido ao trafego (com

impacto) para o periodo dos dados WIM considerado;
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Vg + Vq,WIM,méx - V;) (5-14)

Vs,méx

M s € 0 momento fletor solicitante maximo no meio do vao, conforme indicado no item

5.3.1.

Fusco (2008) explica que, na Equacdo (5.10), a razdo entre o momento fletor de
descompressdo, My, € 0 momento fletor maximo, Mg ;4. ¢ uma medida relativa do possivel
grau de fissuragdo da peca. O autor explica que, a rigor, M, pode ser substituido pelo momento
fletor de fissuragdo, M,., apresentado na Equacdo (5.4). Desse modo, neste trabalho, substitui-
se M, por M, na Equagdo (5.10).

No que diz respeito a tor¢do, a variacdo do momento torgor, AT, assume o valor absoluto
de 7y, desde que ndo ocorra inversdo no sentido entre (7y + 7,) e T,. No caso de inversdo, AT ¢

dado pelo maior valor absoluto entre (7 + 7;) e Tg, em que

p ¢ o momento torcor na se¢ao considerada proveniente do trafego, concomitante com V,;
T, ¢ 0o momento torcor na se¢do considerada devido as cargas permanentes (7g = Tg; + T2
+ Ty3);

T, € o momento torgor na secdo considerada devido ao peso proprio das vigas pré-
moldadas;

T,> ¢ o momento tor¢or na se¢do considerada devido ao peso proprio da laje e guarda-rodas;

T3 ¢ 0 momento tor¢or na se¢ao considerada devido ao revestimento;
Para o célculo da variagao de tensdo devido a tor¢ao, delimita-se a linha média da parede

da se¢ao vazada conforme a Figura 5.6, com 4. = 10,5 cm, em que

he ¢ a espessura da parede da se¢cdo vazada equivalente (2¢; < he < A/up); a delimitacdo da
parede da se¢do vazada da Figura 5.6 baseou-se em Stucchi e Skaf (2006);

ci ¢ a distancia entre o eixo da barra longitudinal de canto e a face lateral da secdo;
considerando 3 cm de cobrimento, didametro de 12,5 mm para o estribo e didmetro de 16
mm para a armadura longitudinal, tem-se c; = 5,05 cm, e o valor de 4. = 10,5 cm atende
ao valor minimo de 2¢y;

A ¢ a area da secdo cheia (area da se¢do bruta de concreto calculada mediante as dimensdes
da longarina);

up ¢ o perimetro da se¢do cheia (calculado mediante as dimensdes da longarina);

A, ¢ a area limitada pela linha média da parede da se¢do vazada equivalente (indicada na
Figura 5.6), incluindo a parte vazada (calculada mediante as dimensdes da longarina e

o valor de 4.);
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Ay  €adreade ago, perpendicular ao eixo viga, contida na parede equivalente; para as segoes

consideradas, tem-se que Aqg = As,,/2 (estribos de dois ramos).

7 Q
.K —>\| <—h"
| e ——— |

Figura 5.6 — Delimitacdo da parede da se¢do vazada equivalente e a respectiva linha média (linha tracejada) para
uma longarina (similar ao considerado em Stucchi e Skaf, 2006)

5.4 Avaliacido da seguranca

No intuito de avaliar a segurancga a fadiga das pontes, adota-se, neste trabalho, o VDMC
igual a 5.000 veiculos, para duas faixas rodoviarias, de modo a considerar um possivel aumento
no volume de trafego em relagdo ao observado na estagdo WIM. Conforme se verifica no item
3.3, 0 VDMC para os dados analisados ¢ de 3.655 veiculos (periodo compreendido de setembro
de 2016 a maio de 2017). Assim, a correcdo em relacdo ao volume de trafego ¢ feita
multiplicando-se o dano calculado para o trafego do sistema WIM pela razao 5.000/3.655. No
Apéndice B, efetua-se a analise de uma ponte considerando também outros volumes de trafego
(2.500 e 7.500).

Ressalta-se que o VDMC néo considera veiculos leves. E importante mencionar que,
para duas faixas rodovidrias, Rodrigues, Almeida e Casas (2013) utilizam VDMC = 5.000 e
Crespo-Minguillon e Casas (1998) utilizam VDMC = 6.000 veiculos. Wassef et al. (2014)
utilizam o VDMC igual a 5.000 caminhdes para a calibragdao dos coeficientes parciais de
seguranca dos Estados Limites de Servigo da AASHTO (2017).

Na estimativa da vida util a fadiga e no calculo dos indices de confiabilidade, avalia-se
a se¢do do meio do vao para as armaduras longitudinais e as se¢oes indicadas no item 5.3.3 para
os estribos. No caso dos estribos, apesar de ter sido utilizado o modelo de treli¢a II para o
dimensionamento (item 5.1), consideram-se os modelos I e II (indicados nos itens 2.3.5, 5.1 e

5.3.3) para o célculo da varia¢do de tensdo na armadura devido ao trafego.
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Com excecdo do item 5.4.4, os resultados apresentados neste item 5.4 correspondem as
longarinas projetadas de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) (item 5.1). Assim, na
verificagdo de projeto a fadiga para as armaduras passivas, foi utilizado Afsq f.qa = 190 MPa para
a armadura longitudinal (¢s = 16 mm) e Afsqd = 85 MPa para os estribos. As estimativas de
vida util e os indices de confiabilidade para os estribos sdo calculados considerando as curvas
S-N de barras retas e barras dobradas (discussao apresentada no item 2.2.2), de modo avaliar
os resultados obtidos. A discussao dos resultados consta no item 5.4.3. As areas de aco das
longarinas sdo alteradas apenas no item 5.4.4, em que uma nova avalia¢do da seguranga ¢

realizada.

5.4.1 Estimativa da vida util a fadiga

Para a estimativa da vida util a fadiga, calcula-se o dano devido ao espectro de cargas
mediante a Equagdo (2.3), com base nas curvas S-N da fib (2010) (valores caracteristicos). As
variaveis para o calculo da variagdo de tensdo nas armaduras, apresentadas no item 5.3, sdo
consideradas com os valores nominais. Nessa analise deterministica, as estimativas para os
estribos sdo calculadas considerando duas alternativas para a resisténcia do concreto: fc = fex ou
fe = feq, em que feq = fex/1,4 (fc € utilizado para o célculo da parcela V. e para o calculo da forca
cortante resistente Vz2). O dano calculado para os dados do sistema WIM ¢ extrapolado para o
periodo de um ano, considerando a correcdo no VDMC e, com a Equagdo (2.4), estima-se a
vida util a fadiga das longarinas.

Efetua-se a estimativa da vida util a fadiga para todas as longarinas de cada ponte da
Tabela 5.1. Os valores apresentados neste trabalho, no entanto, referem-se as longarinas com
as menores estimativas (maior dano devido ao espectro de cargas) em cada ponte. Para a ponte
numero 12 (vdo de 28 metros com 3 longarinas), por exemplo, a longarina central apresenta a
menor estimativa para os estribos enquanto a longarina de extremidade (proximo a faixa da
direita) apresenta a menor estimativa para as armaduras longitudinais.

Com base no modelo de Palmgren-Miner, Jacob e Labry (2002) explicam que
estimativas inferiores a 50 anos ndo sdo desejaveis para o projeto de pontes, estimativas entre
50 e algumas centenas de anos podem ser consideradas como aceitaveis ou boas e estimativas
maiores que 1.000 anos indicam vida util ilimitada a fadiga. Esses indicativos, no entanto, sao
apenas preliminares, uma vez que a conclusdo sobre a seguranca a fadiga se deve basear,
principalmente, nos indices de confiabilidade (analise probabilistica desenvolvida no item

5.4.2). Isso porque o calculo deterministico para a estimativa de vida util se baseia em valores
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nominais (curvas S-N caracteristicas, resisténcia deterministica do concreto, valor unitario para
DM, acdes permanentes, areas de aco e dimensdes dos elementos) que, na realidade, possuem
variabilidade. Assim, as estimativas nao indicam, necessariamente, falha por fadiga quando a
vida de servigo da estrutura alcanga o valor estimado. As estimativas, portanto, podem servir

como indicadores, conforme os critérios indicados por Jacob e Labry (2002).

e [Estimativas para as armaduras longitudinais

As armaduras longitudinais (ativa e passiva) apresentam em todas as pontes estimativas

superiores a 4.000 anos, o que indica vida util ilimitada a fadiga.

e Estimativas para os estribos utilizando a curva S-N de barra reta

Utilizando a curva S-N da Tabela 2.1 para armadura passiva, as estimativas para os
estribos estdo apresentadas na Tabela 5.2. Verifica-se que a maioria das estimativas supera
1.000 anos, o que indica vida util ilimitada & fadiga. E importante ressaltar que a utilizagdo da

curva S-N de barra reta para os estribos ¢ indicada em diversas publicacdes (item 2.2.2).

Tabela 5.2 — Estimativas de vida ttil a fadiga (V'Uyra), em anos, para os estribos utilizando a curva S-N de barra

reta
Modelo Numero da ponte VUja utilizando f. = fox VUjua utilizando fe = feq
1 847 546
2 464 464
Modelo de 3 >1.000 756
trelica I 4 > 1.000 479
14 >1.000 156
Todas as outras* >1.000 > 1.000
4 >1.000 587
l\fr‘;?;l;’ge 14 >1.000 157
Todas as outras* >1.000 > 1.000

*Nota: Para as pontes nao listadas, as estimativas superam 1.000 anos.
No modelo II, considera-se = 30° (item 5.3.3).

o Estimativas para os estribos utilizando as curvas S-N de barra dobrada

Aplicando o fator de reducao ¢ (item 2.2.2) a curva S-N da Tabela 2.1 para a armadura

passiva, de acordo com o didmetro D do pino de dobramento indicado pela ABNT NBR 6118
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(2014) para os estribos, as curvas S-N de barras dobradas estdo indicadas na Tabela 5.3. As

estimativas para os estribos utilizando essas curvas estdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 — ParAmetros das curvas S-N (caracteristicas) para barras dobradas
Aogg, (MPa) para Aoy, (MPa)

— m — m.
Caso M1 M2 %= 10ciclos  para 10° ciclos Ky =N.Ag™ K, =N.Ag™
¢s = 12,5 mm 16 2
5 9 100 60 1,00 x 10 1,01 x 10
(D =5¢s)
¢s =10 mm 15 23
5 9 90 55 5,90 x 10 4,61 x 10
(D=3¢s)

Nota: Curvas obtidas mediante a aplicag@o do fator & aos valores de Aggg, de armadura passiva da Tabela 2.1.

Tabela 5.4 — Estimativas de vida util a fadiga (¥Uya), em anos, para os estribos utilizando as curvas S-N de barra

dobrada
Nimero =7 Modelo de trelica I Modelo de treliga IT --------------
da ponte VUjad VUjaa VUjaa VUjad
utilizando f. = i utilizando f. = fq utilizando f. = fx utilizando f. = fq

1 2,9 2,0 13,0 13,0
2 1,6 1,6 10,4 10,4
3 12,9 5,6 74 7,7
4 6,9 3,2 42,8 3,6
5 14,8 3,9 11,8 5,8
6 427 155 >1.000 206
7 48 6,1 77 3,7
8 231 50 318 113
9 >1.000 751 >1.000 942
10 >1.000 97 >1.000 88
11 474 44 458 218
12 80 5,6 73 4,6
13 464 118 >1.000 107
14 8,8 0,8 13,8 0,5
15 576 67 >1.000 205
16 249 142 >1.000 338
17 13 13 127 127
18 42 41 421 378
19 717 34 >1.000 43
20 182 9,5 287 9,5
21 >1.000 >1.000 >1.000 >1.000
22 11 5,6 43 43

Nota: No modelo II, considera-se 8= 30° (item 5.3.3).
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Verifica-se que diversas pontes apresentam baixas estimativas, principalmente quando
se utiliza f. = fcq. Avaliando os resultados do modelo II com f. = fcq, por exemplo, 50% das
pontes apresentam estimativas menores que 50 anos. Comparando os resultados da Tabela 5.4
com os da Tabela 5.2, nota-se que a utilizagao de curvas S-N de barras dobradas para os estribos
reduz bastante as estimativas de vida util a fadiga. No item 5.4.3, apresenta-se a discussao dos
resultados de forma mais detalhada, em que se abordam também as diferengas obtidas entre os
modelos de trelica.

Em algumas pontes, especialmente aquelas com as menores estimativas na Tabela 5.4,
a analise também foi realizada considerando um limite de fadiga para as curvas S-N (CAFL,
conforme explicado no item 2.2.2) associado a 10® ciclos (conforme se indica na Figura 2.5). As
diferencas obtidas para as estimativas, porém, foram insignificantes.

Para avaliar a influéncia do Filtro 1 nas estimativas (filtro referente ao peso minimo para
os dados WIM, conforme o item 3.3), o valor de 62 kN foi alterado para 90 kN (conforme
utilizado em Wassef et al., 2014). Apds a andlise de algumas pontes com esse novo filtro,
verificou-se que as estimativas de vida util a fadiga nao sofreram alteragdes significativas. Isso
significa que o valor adotado de 62 kN se mostra suficiente e poderia inclusive ser aumentado

de modo a eliminar mais caminhdes irrelevantes para a analise.

5.4.2 Indices de confiabilidade

Os indices de confiabilidade das longarinas sdao calculados mediante a avaliagao da
equacdo de estado-limite (2.52) para o periodo de vida util de projeto de 50 anos, para as
armaduras longitudinal e transversal. Utiliza-se esse periodo de referéncia por ser o periodo
correspondente ao indice de confiabilidade alvo da fib (2012) (item 2.6.5), Baive» € POT se€r o
periodo associado as agdes caracteristicas e combinacdes de agdes da ABNT NBR 8681 (2003).
Os indices de confiabilidade sdao calculados para as longarinas que apresentaram as menores
estimativas de vida util a fadiga (maior dano devido ao espectro de cargas), em relagdo a
armadura longitudinal e transversal, de cada ponte.

E importante ressaltar que os indices de confiabilidade ndo quantificam as falhas por
fadiga. Conforme explicado no item 2.6.1, os indices de confiabilidade indicam o grau de
confian¢a de que ndo ocorra falha por fadiga das armaduras das longarinas, para o periodo de
vida util de 50 anos, desde que respeitadas as condi¢des de projeto. Assim, um valor de indice
de confiabilidade inferior ao desejavel, por exemplo, corresponde a um grau de confianga

insuficiente e que nao estd associado, necessariamente, a falha por fadiga. Ademais, a analise



116

comparativa mostra-se mais apropriada, ou seja, as estruturas com menores indices de
confiabilidade apresentam mais chance de apresentar falha por fadiga e problemas de
desempenho e durabilidade em virtude dos efeitos estruturais (fissuragao e redugao da rigidez,
conforme listado no item 2.2.1) provocados por fadiga do que as estruturas com maiores indices
de confiabilidade.

As variaveis aleatdrias estdo apresentadas na Tabela 5.5, em que algumas apresentam
estatisticas brasileiras, conforme indicado por Santiago (2017, 2019), Santiago, Kroetz ¢ Beck
(2019) e Santiago et al. (2020). As demais variaveis aleatorias indicadas na Tabela 5.5
consideram as estatisticas utilizadas em Nowak (1999) ou Wassef et al. (2014). As estatisticas
para as cargas permanentes, obtidas em Nowak (1999), sdo consideradas, neste trabalho,
diretamente nas solicitagdes, ou seja, considera-se o comprimento do vao como deterministico.

As varidveis que ndo estdo apresentadas na Tabela 5.5 sdo consideradas como deterministicas.

Tabela 5.5 — Variaveis aleatorias
Média /

Categoria Variavel Distribuicido nominal CcV! Fonte
f. para fox = 30 MPa Normal 1,22 0,15 Santiago (2019)
f. para fox = 35 MPa Normal 1,19 0,13 Santiago (2019)
f. para fox = 40 MPa Normal 1,16 0,11 Santiago (2019)
Ecs Normal 1,04 0,04 Santiago (2017)
Caracteristicas E, Normal 1,03 0,02 Santiago (2017)
dos materiais E, Normal 1,03 0,02 E,
A, Apy Log-normal 1,03 0,01 Santiago (2019)
As, Asw Log-normal 1,03 0,01 A,
Cop Normal 0,97 0,08 Wassef et al. (2014)?
Aoy Normal 1,05 0,10 Wassef et al. (2014)°
bs, by, bi, be Normal 1,00 0,04 Wassef et al. (2014)*
Dados hy, h, hg, h; Normal 1,00 0,025 Wassef et al. (2014)*
ge(;:)r:legt;ci;)l;g ” ts, i Normal 1,00 0,025 hs, hi
dp, ds Normal 1,00 0,04 Wassef et al. (2014)*
Solicitagiio para Mgi, Vi, Tai Normal 1,03 0,08 Nowak (1999)
as cargas Mg, Vo, Te Normal 1,05 0,10 Nowak (1999)
permanentes Mg, Vs, Tes Normal 1,10 0,25 Nowak (1999)
Notas:

As variaveis estdo indicadas na Figura 5.2 e no item 5.3.
ICV ¢ o coeficiente de variagdo (desvio-padrao/média).

2Utilizado em Wassef et al. (2014), mas proveniente de Gross e Burns (2000).
3Utilizado em Wassef et al. (2014), mas proveniente de Gross e Burns (2000) e Tadros et al. (2003).

4Utilizado em Wassef et al. (2014), mas proveniente de Naaman e Siriaksorn (1982).
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Para cada variavel aleatoria, referente a analise da armadura longitudinal ou transversal,
geram-se 50 valores mediante a técnica de simulacdo LHS (item 2.5.4), com o auxilio do
MATLAB (Crespo-Minguillon e Casas, 1998 também utilizam essa quantidade de simulagdes
com o LHS). Para cada simulacao, calculam-se as variagdes de tensao nas armaduras (item 5.3)
considerando os dados do sistema WIM. Assim, o valor de ) (1/Nj), que representa o dano
devido ao espectro de cargas, também ¢ calculado para cada simulagdo, mediante as curvas S-
N correspondentes ao nivel de confianca de 50% (Tabela 2.7), e extrapolado para o periodo de
referéncia desejado (50 anos, para ser compativel com o fS4;,,,), considerando a correcdo no
VDMC. Com os valores do dano devido ao espectro de cargas, obtém-se a distribui¢ao de
probabilidade e os parametros da variavel dependente ) (1/N;), que representa variavel de
solicitacdo na equagdo de estado-limite (2.52). Esse procedimento, que ¢ aplicado nas

armaduras de cada ponte, estd esquematizado na Figura 5.7.

ey L. Simulagéo
Variaveis aleatorias com as

distribui¢des e parametros

50 amostras de cada variavel

!

Ciclos de solicitacdes ‘ 50 amostras dos ciclos de tensoes

4

Curvas S-N para o nivel ‘ 50 amostras de Z(1/N;)
de confianca de 50% para os dados WIM

5.000" 365
1 X —— X — X50
3.655 273

50 amostras de X(1/N;)
para a vida util de projeto

1 Papel de probabilidade

Distribuicio e parametros da variavel
2(1/N;) para a vida ttil de projeto

Figura 5.7 — Fluxograma para a obten¢do das distribui¢des de probabilidades e parametros da variavel Y (1/Nj)
(*no Apéndice B, o valor de 5.000 ¢ alterado para 2.500 e 7.500)

A variagdo de tensao nas armaduras e o dano devido ao espectro de cargas, representado
por >'(1/Nj), sdo calculados mediante as planilhas desenvolvidas no Microsoft Excel, enquanto

as simulagdes e a obteng¢do dos parametros sdo realizadas no MATLAB. Para a ponte nimero
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12 (vao de 28 metros com 3 longarinas), por exemplo, os 50 valores de > (1/Ni) no papel de
probabilidade log-normal, para a armadura longitudinal da longarina de extremidade, estdo
indicados na Figura 5.8 com os respectivos momentos (média e desvio-padrao) e parametros.
Avaliando-se o ajuste de > (1/N;) para as armaduras de cada ponte da Tabela 5.1, verifica-se
que a variavel pode ajustar-se melhor em relagdo as distribui¢des log-normal, normal ou
Weibull, dependendo da ponte e da armadura analisada (o ajuste para distribuicdo normal
ocorreu apenas para a analise dos estribos da ponte nimero 2). No Apéndice B, apresentam-se
as distribuigdes de probabilidades e os momentos (média e desvio-padrao) da variavel > (1/N;)
para as armaduras da ponte nimero 12, em que sdo apresentados também os resultados para
outros volumes de trafego (2.500 e 7.500). No Apéndice C, apresentam-se as distribui¢des de
probabilidades e os momentos da varidvel > (1/N;) para as armaduras das pontes indicadas na
Tabela 5.1 (os valores apresentados para os estribos no Apéndice C referem-se ao modelo II e

a curva S-N de barra reta).

0,99 | o (/N g
Log-normal o

0,95
0,90

0,75 r

0,50

Probabilidade

0,25

0,10
0,05

0,01

Média = 0,002494
Desvio-padrio = 0,02544

Média da log-normal = -8,321
Desvio-padrio da log-normal = 2,1574

1

103

10° 10+ 102

= (1/N)

Figura 5.8 — Valores de Y (1/N;) no papel de probabilidade log-normal e os pardmetros da variavel para a
armadura passiva longitudinal da longarina de extremidade da ponte nimero 12

Para obter os parametros de DM, que ¢ a variavel de resisténcia na equagao de estado-
limite (2.52), aplica-se o procedimento apresentado no item 2.6.4, em que a quantidade de
valores de DM; para cada intervalo da curva S-N ¢ dado pelo respectivo percentual médio de
> (1/N;) multiplicado por cem. Com base na andlise da armadura longitudinal da longarina de
extremidade da ponte nimero 12, por exemplo, verifica-se que, na média das 50 simulagdes das
variaveis aleatdrias, 96,1% de > (1/N;) corresponde ao intervalo Ac <205 da curva S-N (Tabela

2.7) e 3,9% de Y (1/Ni) corresponde ao intervalo 205 < Ac < 245. Assim, utilizando os
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parametros da Tabela 2.8, efetua-se a simulacdo de DM; para 9.610 valores referentes ao
intervalo Ac < 205 e 390 valores referentes ao intervalo 205 < Ac < 245, que somam um total
de 10.000 valores simulados de DM;, mediante a técnica LHS. Optou-se por essa quantidade de
simulagdes visto que, mesmo com um valor pequeno de percentual, obtém-se uma quantidade
razoavel de amostras (100 valores para 1%, por exemplo). Ressalta-se, no entanto, que outras
quantidades de amostras, proporcionais aos percentuais, podem ser consideradas.

Para a ponte niumero 12 (vao de 28 metros com 3 longarinas), por exemplo, os 10.000
valores de DM; no papel de probabilidade de Weibull, para a armadura longitudinal passiva da
longarina de extremidade, estdo indicados na Figura 5.9 com os respectivos momentos (média
e desvio-padrao) e parametros. Avaliando-se o ajuste de DM para as armaduras de cada ponte
da Tabela 5.1, verifica-se que a varidvel DM ajusta-se melhor em relagdo a distribuicdo de
Weibull, conforme indicado por Crespo-Minguillon e Casas (1998). No Apéndice B,
apresentam-se as distribui¢des de probabilidades e os momentos (média e desvio-padrdo) da
variavel DM para as armaduras da ponte nimero 12, considerando também outros volumes de
trafego (2.500 e 7.500). No Apéndice C, apresentam-se as distribui¢des de probabilidades e os
momentos (média e desvio-padrdo) da varidvel DM para as armaduras das pontes indicadas na
Tabela 5.1 (os valores apresentados para os estribos no Apéndice C referem-se ao modelo II e

a curva S-N de barra reta).

0,9999|
0999 © DM

0,99 [ =—— Weibull
0,75
0,50
0,25t

0,10 |
0,05 -

0,01 -

0,005 Média = 1,17

0,001 Desvio-padrio = 0,62 ,

0,0005 Parametro de escala = 1,32

0,0001 Parametro de forma = 1,97 .

10! 10°
DM;

Figura 5.9 — Valores de DM; no papel de probabilidade Weibull e os pardmetros da varidvel para a armadura
passiva longitudinal da longarina de extremidade da ponte niimero 12

Com base nos momentos indicados na Figura 5.9, nota-se que eles poderiam ter sido

obtidos diretamente da Tabela 2.7. Isso ocorre porque, na analise da armadura longitudinal
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passiva da ponte nimero 12, a maioria das variagdes de tensdo devido aos dados WIM sdo
menores que 205 MPa (na média das 50 simulagdes das variaveis aleatorias, 96,1% de > (1/N;)
corresponde ao intervalo Ac < 205 da curva S-N da Tabela 2.7). Nesse caso, como poucas
variagoes de tensdo sdo maiores que 205 MPa, a ponderacao de DM,, com base no procedimento
indicado no item 2.6.4, gera momentos proximos daqueles da Tabela 2.8. Em todas as pontes
da Tabela 5.1, na analise das armaduras longitudinais (ativa e passiva) e na analise dos estribos
para a curva S-N de barra reta, as variagdes de tensdo, em sua maioria, sdo associadas a um
unico intervalo da curva S-N (Ao < 205 para as armaduras passivas ¢ Ac < 165 para armadura
ativa), de modo que os parametros de DM podem ser obtidos diretamente da Tabela 2.7,
conforme indicado no Apéndice C. Na analise dos estribos para a curva S-N de barra dobrada,
1Ss0 nao ocorre, € a ponderacdo de DM, (item 2.6.4) deve ser realizada, visto que as variagdes
de tensdo provenientes do espectro de cargas sdo referentes a diferentes intervalos da curva S-
N da Tabela 5.7.

Utilizando-se o método FORM, com o auxilio do programa StRAnD (2008), obtém-se
os indices de confiabilidade a fadiga f; das longarinas, para o periodo de referéncia de 50 anos,
conforme indicado na Tabela 5.6. No Apéndice B, apresentam-se os indices de confiabilidade
para a ponte numero 12, considerando outros volumes de trafego (7.500 e 2.500). No Apéndice
C, apresentam-se os fatores de sensibilidade para as varidveis dependentes associadas aos
indices de confiabilidades apresentados na Tabela 5.6 (os fatores apresentados para os estribos
no Apéndice C referem-se ao modelo II e a curva S-N de barra reta). Ressalta-se que os
resultados obtidos (Tabela 5.6) dependem do ajuste das varidveis dependentes em relagdo as
distribui¢des de probabilidades, ou seja, quanto melhor € o ajuste realizado, mais coerentes sao

os indices de confiabilidades calculados.

Tabela 5.6 — Indices de confiabilidade a fadiga para a vida util de projeto de 50 anos

, Armadura Curva S-N para barra reta' Curvas S-N para barra dobrada?
Numero  Armadura . : i i i
da ponte ativa passiva Estribos Estribos Estribos Estribos
(longitudinal) Modelo I Modelo 1T Modelo I Modelo 1T

1 ---(CA) 5,1 6,0 6,3 0,8 2,0

2 ---(CA) 6,6 4,1 4.8 1,1 1,2

3 7,5 8,6 5,1 5,3 1,4 2,7

4 6,6 7,0 4,8 4,9 0,5 2,1

5 4,7 4,5 4,8 53 1,3 1,5

6 6,5 7,5 5,9 6,1 3,1 3,1

7 6,2 6,6 6,2 6,0 2,9 2,9

(Continua)
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Tabela 5.6 (continuagdo) — Indices de confiabilidade a fadiga para a vida util de projeto de 50 anos

Nimero  Armadura Armafiura Curva S-N para barra reta' Curvas S-N para barra dobrada?
da ponte ativa passiva Estribos Estribos Estribos Estribos
(longitudinal) — Modelo I Modelo I1 Modelo I Modelo I1
8 4,6 5,1 6,0 6,1 3,0 3,0
9 8,0 8,7 8,5 8,5 6,1 6,1
10 5,5 5,3 6,3 6,1 3,0 2,6
11 5,6 5,7 6,2 6.4 2,8 3.3
12 3,7 3,7 5,1 4.4 2,3 2,0
13 7,8 7,5 8,0 8,3 4,1 4,3
14 5,1 5,1 4,3 4,3 0,7 1,3
15 3,5 3,8 4,7 4,7 3,0 3,6
16 6,1 54 6,0 6,1 3.3 4,1
17 6,1 5,5 7.9 8,0 1,4 34
18 5,9 54 8,3 7,6 2,4 3.9
19 4,8 3.9 6,0 6,1 3,0 3,1
20 4,8 3,5 5,5 5,6 2,6 2,6
21 6,8 6,2 8,9 8,5 5,8 5,9
22 3,7 3.4 4,8 6,5 1,0 2,5
Minimo 3,5 3.4 4,1 43 0,5 1,2
Maximo 8,0 8,7 8,9 8,5 6,1 6,1
Médio 5,7 5,6 6,1 6,2 2,5 3,0

Notas:

CA: Concreto armado.

No modelo II, considera-se 8= 30° (item 5.3.3).

Os momentos (média e desvio-padrao) das varidveis dependentes para a armadura ativa, armadura passiva
longitudinal e estribos (utilizando o modelo II e a curva S-N de barra reta) estdo indicados no Apéndice C.
!Curva S-N indicada na Tabela 2.7 para a armadura passiva.

2Curvas S-N indicadas na Tabela 5.7.

e Indices de confiabilidade para as armaduras longitudinais

Os indices de confiabilidade para as armaduras ativa e passiva estdo apresentados na
Figura 5.10 e Figura 5.11, respectivamente, em funcdo do comprimento do vao, com o0s
respectivos valores médios f,,. Em todas as pontes, as armaduras longitudinais apresentam
indices de confiabilidade a fadiga superiores ao valor desejavel para projeto (8450 = 3,1). Como
geralmente a fadiga na armadura ¢ mais critica que no concreto, conforme se verifica em
Schléfli and Brithwiler (1998), espera-se que os niveis de seguranca a fadiga no concreto
também sejam satisfatorios. Mediantes ensaios a fadiga em elementos de concreto armado,
Schlifli and Brithwiler (1998) ndo observaram falhas por fadiga no concreto, mas apenas nas

armaduras.
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Figura 5.11 — Indices de confiabilidade para a armadura passiva longitudinal

e Indices de confiabilidade para os estribos utilizando a curva S-N de barra reta

Utilizando a curva S-N da Tabela 2.7 para armadura passiva, os indices de
confiabilidade a fadiga, conforme valores apresentados na Tabela 5.6, estdo indicados na Figura
5.12 e Figura 5.13 para os modelos de trelica 1 e II, respectivamente, de acordo com o
comprimento do vao, com os respectivos valores médios f5,,. Em todas as pontes, para os
modelos I e II, os estribos apresentam indices de confiabilidade a fadiga superiores ao valor

desejavel para projeto (Baiwo = 3,1).
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Figura 5.12 — Indices de confiabilidade para os estribos — modelo de treliga I e curva S-N de barra reta
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Figura 5.13 — Indices de confiabilidade para os estribos — modelo de trelica II e curva S-N de barra reta

o [Indices de confiabilidade para os estribos utilizando as curvas S-N de barra dobrada

Aplicando o fator de reducao ¢ (item 2.2.2) a curva S-N da Tabela 2.7 para a armadura
passiva, de acordo com o didmetro D do pino de dobramento indicado pela ABNT NBR 6118
(2014) para os estribos, as curvas S-N de barras dobradas estdo indicadas na Tabela 5.7.
Aplicando o fator ¢ aos valores de variacdao de tensdo da Tabela 2.8, os parametros de DM;

estdo indicados na Tabela 5.8.
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Tabela 5.7 — Parametros das curvas S-N para barras dobradas considerando nivel de confianga de 50%

Caso Ac (MPa) N m K =N.Ac™

>115 <2x10° 6 4,63 x 108

¢s= 12,5 mm <115 >2x10° "
(D = 56, - 95 <10 9 6,30x 10

<95 > 107 11 5,69 x 10%

>105 <2x10° 6 2,68 x 108

=10 mm <105 >2x 10° 0
(D =30 -85 10 9 2,32x 10

<85 > 107 11 1,67 x 10?8

Notas:

Valores de Ac calculados aplicando o fator & aos valores de Ac da Tabela 2.7.
O fator & e os demais parametros podem ser verificados na se¢do 2.2.2.

Tabela 5.8 — Pardmetros da variavel DM; para barras dobradas

Caso Ac (MPa) Média Desvio-padrdo a u

>115 1,104 0,463 2,57 1,24

¢s=12,5mm <115
(D = 56.) - 95 1,154 0,556 2,19 1,30
<95 1,169 0,618 1,97 1,32
>105 1,104 0,463 2,57 1,24

¢s =10 mm <105

1,154 2,1 1
(D = 36,) -85 ,15 0,556 ,19 ,30
<85 1,169 0,618 1,97 1,32
Notas:

Valores de Ac calculados aplicando o fator & aos valores de Ac da Tabela 2.8.
O fator & pode ser verificado na segdo 2.2.2 e os demais parametros na se¢do 2.5.2.

Utilizando as curvas S-N da Tabela 5.7 e os parametros de DM; da Tabela 5.8, os indices
de confiabilidade para os estribos, conforme valores apresentados na Tabela 5.6, estdo
indicados na Figura 5.14 e Figura 5.15 para os modelos de trelica I e II, respectivamente, de
acordo com o comprimento do vao, com os respectivos valores médios f3,,,. Nota-se que
diversas pontes apresentam baixos indices de confiabilidade. Para o modelo II, por exemplo,
55% das pontes apresentam niveis de seguranga inferiores ao valor desejavel para projeto (S41v0

=3,1). A discussdo dos resultados, de forma mais detalhada, ¢ apresentada no préoximo item.
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Figura 5.14 — Indices de confiabilidade para os estribos — modelo de treliga I e curva S-N de barra dobrada
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Figura 5.15 — Indices de confiabilidade para os estribos — modelo de trelica II e curva S-N de barra dobrada

5.4.3 Discussao dos resultados

e Nivel de seguranca a fadiga proporcionado pelas normas brasileiras de projeto

Com base nos resultados da Figura 5.10 a Figura 5.13, verifica-se que, para todas as
pontes, as armaduras longitudinais (ativa e passiva) e transversais apresentam indices de
confiabilidade a fadiga superiores ao valor desejavel para projeto (B4 = 3,1). As estimativas
de vida util a fadiga (item 5.4.1) superam 100 anos e a maioria delas ¢ maior que 1.000 anos
(vida qtil ilimitada a fadiga). Assim, apesar de o trem-tipo brasileiro ndo ser compativel com a

abordagem de vida 1til ilimitada a fadiga, conforme apresentado no capitulo 4, os critérios de
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dimensionamento das normas brasileiras, que incluem os coeficientes parciais de seguranga e a
tensdo limite para verificacdo de fadiga Afsqrd, garantem niveis de seguranca a fadiga
satisfatorios. Isso reforca que a comparagdo somente entre as solicitacdes do trafego e as do
trem-tipo normativo ndo ¢ suficiente para a avalia¢do da seguranga, sendo necessario também
considerar os coeficientes parciais de seguranca para as agdes e as resisténcias. O trabalho
desenvolvido por Portela (2018) também reforga essa questao. O autor, mediante a analise no
ELU, apesar de obter fatores de viés que indicam que o trem-tipo brasileiro estd aquém do
trafego real, obtém indices de confiabilidade satisfatdrios para as pontes.

Na Tabela 5.6, verifica-se que diversas pontes apresentam indices de confiabilidade para
os estribos menores do que para as armaduras longitudinais, mesmo utilizando as curvas S-N
de barras retas para os estribos. De acordo com os resultados da Tabela 5.4, Figura 5.14 e Figura
5.15, nota-se que a consideragdo de curvas S-N de barras dobradas para os estribos na regra de
Palmgren-Miner gera conclusdes pessimistas e inconsistentes sobre os niveis de seguranga em
razao dos baixos indices de confiabilidade e estimativas de vida util obtidos (conforme se
verifica em diversas referéncias no item 2.2.2, as curvas S-N de barras dobradas ndo se aplicam

aos estribos).

e Modelos de trelica para a andlise dos estribos

Em relagao aos modelos de treliga I e II, verifica-se que, na maioria dos casos, a analise
com o modelo II gera niveis de seguranga maiores. O modelo II, no entanto, mesmo com a
considera¢ao do angulo mais abatido para a inclinag¢do das bielas, pode apresentar estimativas
de vida util e indices de confiabilidade menores. Isso ocorre porque a parcela de forga cortante
resistida por mecanismos complementares, V., pode ser menor para o modelo II, conforme se
verifica nas Equagdes (5.10) e (5.12). E importante mencionar que, nas Equagdes (5.7) e (5.8)
(item 5.3.3), se considera a reducao de 50% no valor de V. para os modelos de treliga I e II,
conforme indica a ABNT NBR 6118 (2014) (item 2.3.5). Hirata, Andrade e Della Bella (2013)
comparam resultados experimentais de resisténcia a for¢a cortante com aqueles calculados
pelos modelos de treliga I e II da norma brasileira, no ELU, e verificam que o modelo II
apresenta resultados mais apropriados. Ressalta-se, contudo, que o estudo ndo avalia os

modelos sob o aspecto da fadiga.
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e Relagdo entre os indices de confiabilidade dos estribos e o espacamento entre as

longarinas

Da Figura 5.10 a Figura 5.15, observa-se bastante dispersao nos valores obtidos, uma

vez que, além do comprimento do vao, as dimensdes das longarinas, o espagamento entre elas

e a posicao da longarina analisada em rela¢do as faixas rodovidrias influenciam os niveis de

seguranga. Portela (2018), mediante a analise de ELU, também obtém consideravel dispersao

nos valores dos indices de confiabilidade para as pontes brasileiras.

Na Figura 5.16 (para curva S-N de barra reta) e Figura 5.17 (para curva S-N de barra

dobrada), apresentam-se os indices de confiabilidade para os estribos, considerando o modelo

de trelica II, em funcdo do espagamento transversal entre longarinas (os indices de

confiabilidade sao os mesmos indicados na Figura 5.13 e Figura 5.15).
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L d ® fi: Longarina protendida -
o ° Modelo II
— —w $ e
% ° X Bi: Longarina em concreto
® X b4 armado - Modelo II
o [ J
____________________ —pm
= = =Palvo=3,1
L7 1,9 2,1 23 25 27 29 3,1 33 35

Espagamento entre as longarinas - d; (m)

Figura 5.16 — Indices de confiabilidade para os estribos (modelo de treliga II e curva S-N de barra reta) de acordo
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Figura 5.17 — Indices de confiabilidade para os estribos (modelo de treliga II e curva S-N de barra dobrada) de

acordo com o espagamento entre as longarinas
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Com base na Figura 5.16 e Figura 5.17, verifica-se que a maioria dos indices de
confiabilidade menores que o valor médio [, se referem as pontes com distancias entre
longarinas maiores que 2,7 metros. Assim, em geral, os indices de confiabilidade tendem a
diminuir com o aumento da distdncia entre longarinas. Isso pode ser explicado devido a
auséncia de transversinas intermedidrias nas pontes consideradas neste trabalho. Conforme se
verifica no item 2.4, as transversinas intermedidrias promovem melhor distribui¢do transversal
de cargas. Os maiores espacamentos entre longarinas, para as pontes sem transversinas
intermediarias, fazem com que as cargas provenientes do trafego sejam concentradas, de forma
predominante, em uma unica longarina, enquanto as demais sejam menos solicitadas.

Para demostrar esse fato, a ponte numero 14 (Tabela 5.1) ¢ considerada também como
se possuisse transversinas intermediarias suficientemente rigidas, de modo a eliminar a tor¢ao
nas longarinas. Nesse caso, realiza-se a distribuicdo transversal das cargas de acordo com o
processo de Engesser/Courbon (item 2.4.1), em que novas areas de ago sao calculadas e novos
indices de confiabilidades sdo determinados. Com base nas verificagdes de projeto, a armadura
ativa permanece a mesma e a area de aco dos estribos, para a mesma se¢ao analisada, apresenta
ligeira redug@o. Na Tabela 5.9, apresentam-se as areas de aco dos estribos para as situagdes sem
e com transversinas intermedidrias, assim como os respectivos indices de confiabilidade,
utilizando o modelo de treliga II e as curvas S-N de barras retas. E apresentado também o nivel
de seguranca para o caso com transversinas intermedidrias, considerando a mesma area de aco
do caso sem transversinas intermediarias. Verifica-se que, mesmo com a redugdo na area de
aco, a consideragdo das transversinas intermediarias gerou aumento de 10%, aproximadamente,
no valor do indice de confiabilidade a fadiga. Para a mesma érea de ago, o aumento do nivel de
seguranca foi 16%. Ressalta-se, no entanto, que as transversinas intermedidrias tém sido
eliminadas nos projetos brasileiros, de modo a facilitar o processo de construcdo (as

transversinas sao moldadas no local).

Tabela 5.9 — Areas de aco dos estribos e indices de confiabilidade a fadiga para a ponte niimero 14 para as
situagdes sem e com transversinas intermediarias (modelo de treliga I1 e curvas S-N de barras retas)

Caso Estribos (Asw/s) B

Sem transversinas intermediarias 6,98 cm?/m 43
(Tabela 5.1) (¢s= 10 mm; s = 22,5 cm; 2 ramos) ’

6,28 cm?/m 46
(¢s= 10 mm; s =25 cm; 2 ramos) ’

Com transversinas intermediarias
6,98 cm?/m

(¢s= 10 mm; s = 22,5 cm; 2 ramos) >0
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o Comparacdo entre as estimativas de vida util e os indices de confiabilidade

Comparando os valores calculados neste trabalho para as estimativas de vida util
(andlise deterministica) e indices de confiabilidade (analise probabilistica) para as armaduras
longitudinais (ativa e passiva), nota-se que as estimativas maiores que 1.000 anos correspondem
a indices de confiabilidade maiores que o desejavel (f > 3,1).

No que diz respeito aos estribos, as estimativas de vida util e os respectivos indices de
confiabilidade estdo indicados na Figura 5.18 (utilizando f. = fcq nas estimativas) e Figura 5.19
(utilizando f. = foc nas estimativas). Observa-se que, utilizando f. = fcq no célculo da vida util,
as estimativas maiores que 50 anos correspondem a indices de confiabilidade proximos ou
maiores que o desejavel. Verifica-se que algumas pontes com baixas estimativas na Figura 5.18,
porém, apresentaram indices de confiabilidade préximos ao recomendével (pontes numero 3, 7
e 20 na Tabela 5.4 e Tabela 5.6). Essas estimativas conservadoras para os estribos podem ser
explicadas devido ao valor de projeto fcq utilizado para a resisténcia do concreto, visto que as
pontes, em sua maioria, tiveram suas estimativas aumentadas, quando se utiliza a resisténcia
caracteristica fck (Tabela 5.4). Com base na Figura 5.19, verifica-se que, quando se utiliza f. =
fox no calculo da vida 1til, as estimativas maiores que 100 anos correspondem a indices de
confiabilidade proximos ou maiores que o desejavel. Em alguns casos na Tabela 5.4, a mudanga
no valor de fc ndo alterou as estimativas (pontes nimero 1, 2, 17, 22). Isso ocorre porque pode
acontecer de a parcela de resisténcia a forga cortante V. (que considera f;) ser eliminada no

calculo de |V; — V,| na Equagdo (5.6).
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Figura 5.18 — Indices de confiabilidade a fadiga para a vida (til de projeto de 50 anos e estimativas de vida 1til a
fadiga (utilizando f. = f.q) dos estribos (resultados para as curvas S-N de barra reta e barra dobrada)
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Figura 5.19 — Indices de confiabilidade a fadiga para a vida ftil de projeto de 50 anos e estimativas de vida 1til
fadiga (utilizando f. = fck) dos estribos (resultados para as curvas S-N de barra reta e barra dobrada)

e Cdlculo dos indices de confiabilidade pelo método FORM e por simulagio

A fim de complementar a andlise realizada neste item, calculam-se os indices de
confiabilidade de algumas pontes mediante a técnica de simulagdo LHS com o auxilio do
MATLAB. Assim, comparam-se os valores calculados por simulagdo com aqueles obtidos
mediante 0 método FORM no programa StRAnD (2008). Para o calculo por simulagdo, avalia-
se a equagio de estado-limite (2.52) para uma quantidade de amostras mg = 10° e calcula-se a
probabilidade de falha conforme a Equagdo (2.50). O indice de confiabilidade ¢ obtido de
acordo com a Equacdo (2.48). Os indices de confiabilidade calculados por simulagdo sdao
proximos daqueles obtidos com o método no FORM e as diferengas se limitam a 0,1. Ressalta-
se que o maior valor de indice de confiabilidade analisado foi 4,3 (probabilidade de falha
proxima de 107). A obtencdo de indices de confiabilidade maiores (correspondentes a
probabilidades de falha menores), no caso do calculo por simulagdo, requer uma quantidade
elevada de amostras, que necessita de um tempo maior de processamento, o que inviabiliza o

Processo.

5.4.4 Redimensionamento das pontes utilizando Afsafua = 190 MPa para os estribos e

reavaliagdo da seguranca

Tendo em vista que os estribos de todas as pontes apresentaram indices de

confiabilidade superiores ao recomendado pela fib (2012) (utilizando a curva S-N de barra reta
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na analise de seguranga), a variagao limite de tensao de projeto a fadiga, Afsa.raq, da ABNT NBR
6118 (2014) ¢ reavaliada nesse item. Nesse caso, todas as pontes da Tabela 5.1 sdo
redimensionadas utilizando Afsqfd = 190 MPa para os estribos (o mesmo valor de barra reta
para ¢s < 16 mm), e os niveis de seguranca sdo recalculados com base na metodologia ja
apresentada. Considera-se o modelo de treliga I (modelo mais refinado) com 6= 30° tanto para
o dimensionamento quanto para a avalia¢ao da seguranca, e utilizam-se as curvas S-N de barras
retas para o calculo das estimativas de vida 1til e indices de confiabilidade.

As novas areas de aco dos estribos, assim como as respectivas estimativas de vida util e
indices de confiabilidade a fadiga, estdo indicadas na Tabela 5.10. Em todas as pontes, o
dimensionamento dos estribos foi governado pelo ELU, isto ¢é, a verificacao de fadiga nao
afetou o célculo das areas de ago. Nas pontes da Tabela 5.10 que apresentam a mesma area de
aco da Tabela 5.1 (pontes nimero 3,4, 7, 9, 13, 14, 16, 17 e 18), o dimensionado realizado no
item 5.1 também foi governado pelo ELU. Os estribos (todos com dois ramos) possuem
diametros de 10 milimetros ou 12,5 milimetros com espacamentos que variam de 15
centimetros a 30 centimetros. A taxa geométrica de armadura transversal (razao entre Asw/s € a
largura da alma da longarina) varia de 0,24% a 0,77%.

Verifica-se, na Tabela 5.10, que apenas as longarinas em concreto armado (pontes
numero 1 e 2) apresentam estimativas menores que 50 anos e indices de confiabilidade
inferiores ao valor alvo para projeto (Bqw0 = 3,1). Assim, para as longarinas protendidas
avaliadas neste trabalho, o valor de Afsqfaa = 85 MPa previsto na ABNT NBR 6118 (2014)
poderia ser aumentado para Afsaa = 190 MPa, o que gera, em algumas pontes, economia na
armadura transversal. Para as longarinas em concreto armado, por outro lado, justifica-se a
utilizacdo de valor reduzido para Afsqfad, Visto que os niveis de seguranga para essas pontes
foram satisfatorios quando se utilizou Afgq raa = 85 MPa no dimensionamento (Tabela 5.2, Figura
5.12 e Figura 5.13). Além disso, ¢ importante que sejam consideradas taxas maiores de
armadura transversal para as longarinas em concreto armado, uma vez que elas ndo possuem o
efeito favoravel da protensdo (forga vertical no sentido oposto a aplicacdo das cargas e
compressdao). Em diversas pontes da Tabela 5.10 (54% dos casos), os indices de confiabilidade
para os estribos sao menores do que os valores apresentados na Tabela 5.6 para as armaduras

longitudinais.
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Tabela 5.10 — Areas de ago para os estribos considerando Afiq.q = 190 MPa, estimativas de vida til e indices de
confiabilidade a fadiga (modelo de trelica II e curvas S-N de barras retas)

Nu;r(l;rt(; A ey P (%) utiﬁga{;jd(;l?f i)fck utiﬁga{;jd(;l?f i)fcd B
1 8,92 0.28 8.7 8.7 1.8
2 9,82 0.28 145 145 16
3 571 0.26 ~1.000 ~1.000 53
4 5,24 0.24 ~1.000 587 49
5 10,91 0,68 173 83,2 34
6 12,27 0.77 > 1.000 > 1.000 55
7 8,98 0.41 > 1.000 > 1.000 6,0
8 12,27 0.77 > 1.000 > 1.000 43
9 8,98 0,50 > 1.000 > 1.000 8.5
10 10,91 0,61 > 1.000 > 1.000 52
1 9,82 0.45 > 1.000 > 1.000 43
12 9,82 0.45 ~1.000 885 32
13 7.85 0.36 ~1.000 ~1.000 8.3
14 6,98 0.32 ~1.000 157 43
s 10,91 0,61 ~1.000 768 43
16 628 0.25 ~1.000 ~1.000 61
17 5.4 0.24 > 1.000 > 1.000 8,0
18 524 0.24 > 1.000 > 1.000 76
19 9,82 0.45 > 1.000 > 1.000 47
20 9,82 0.45 > 1.000 636 48
21 10,91 0.44 > 1.000 > 1.000 8,5
2 14,02 0,64 967 967 43

Nota: psw = (Asw/S)/bw para a secdo S, e psw = (Asw/s)/bi para a se¢do Si.

Os novos indices de confiabilidade, apresentados na Tabela 5.10, estdo indicados na
Figura 5.20, em funcdo do espagamento entre as longarinas. Novamente, verifica-se bastante
dispersdo nos valores obtidos e nota-se que a maioria dos indices de confiabilidade menores
que o valor médio f3,,, se refere as pontes com distancias entre longarinas maiores que 2,7
metros, ou seja, os indices de confiabilidade tendem a diminuir com o aumento da distancia

entre as longarinas. Os valores [5; variam de 1,6 a 8,5, com o valor médio £,, igual a 5,2.
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Figura 5.20 — Indices de confiabilidade para os estribos considerando o dimensionamento com Afig g = 190 MPa
- modelo de trelica II e curva S-N de barra reta

5.4.5 Avaliagao da seguranca a fadiga de uma ponte com protensao completa

No intuito de avaliar a influéncia do nivel de protensdo na analise de seguranca a fadiga,
calculam-se o niveis de seguranga da ponte numero 12 (vao de 28 metros com trés longarinas
na Tabela 5.1) considerando protensdao completa. Para os estribos, considera-se o modelo de
trelica II com & = 30° e utilizam-se as curvas S-N de barras retas.

Mediante o dimensionamento no ELS, ELU e fadiga, as novas areas de ago obtidas estao
indicadas na Tabela 5.11, em que se apresentam também os valores referentes a protensao
limitada (provenientes da Tabela 5.1). E importante mencionar que o dimensionamento dos
estribos para a protensdo completa foi governado pelo ELU. Assim, a armadura transversal
indicada na Tabela 5.11 ¢ valida para verifica¢do de projeto a fadiga com Afsq 4 = 85 MPa ou
Afsqfada = 190 MPa. Verifica-se que a armadura de flexdo passiva para a protensao completa &
desnecessaria. Nesse caso, utiliza-se a taxa de 0,09% para esta armadura, que corresponde a
0,5pmin, €M que pmin € a taxa minima de armadura de flexdo (ativa e passiva) para vigas
recomendada pela ABNT NBR 6118 (2014). O valor de 0,5pmin foi obtido com base na taxa de
armadura passiva positiva minima para lajes protendidas armadas em uma dire¢do, da ABNT

NBR 6118 (2014), conforme recomenda o IBRACON (2015).
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Tabela 5.11 — Areas de aco para o dimensionamento da ponte nimero 12 com protensio limitada e completa

Protensao Armadura ativa Armadura passiva longitudinal Estribos (Asw/s)
.. 40 cm? 24,13 cm? 14,02 cm?/m
Limitada
(40 cordoalhas) (12 barras; ¢s= 16 mm) (ds= 12,5 mm; s = 17,5 cm; 2 ramos)
Completa 48 cm? 12,06 cm? 8,98 cm?/m
P (48 cordoalhas) (6 barras; ¢s= 16 mm) (¢s= 10 mm; s = 17,5 cm; 2 ramos)

Nota: Considera-se ago CA-50 para a armadura passiva € ago CP 190 RB 12,7 para a armadura ativa.

Do mesmo modo que o projeto com protensdo limitada, as estimativas de vida util a
fadiga para as armaduras longitudinais e transversais superaram 1.000 anos. Os indices de
confiabilidade a fadiga para a vida util de projeto de 50 anos estdo indicados na Tabela 5.12,
em que se apresentam também os valores referentes a protensao limitada. Verifica-se que, com
a protensao completa, os indices de confiabilidade aumentam e permanecem maiores do que o

valor alvo para projeto (Bg0 = 3,1).

Tabela 5.12 — Indices de confiabilidade para a ponte nimero 12 considerando protensdo limitada e completa

Protensao Armadura ativa Armadura passiva longitudinal Estribos*
Limitada 3,7 3,7 4.4
Completa 54 43 5,0

Nota: *Valores obtidos utilizando a curva S-N de barra reta

E importante mencionar que a EN 1992-2 (2005) dispensa a verifica¢do de projeto a
fadiga das armaduras longitudinais no caso de elementos protendidos que apresentam somente
tensdo normal de compressdo sob a combinagdo frequente de servigo (similar a protensao
completa da ABNT NBR 6118, 2014). Os altos indices de confiabilidade apresentados na
Tabela 5.12 para as armaduras longitudinais da protensdo completa confirmam a dispensa de

verificacao de projeto indicada na EN 1992-2 (2005).

5.4.6 Consideracoes sobre a abordagem de vida util ilimitada a fadiga (capitulo 4) com base

nos niveis de seguranca obtidos no capitulo 5

No item 4.3, verifica-se que, no caso de pontes com multiplas vigas e comprimento do
vao de até 41 metros, o valor de 0,8 para o coeficiente de fadiga 1 fq corresponde melhor com
a abordagem de vida ttil ilimitada a fadiga. Para as pontes avaliadas neste capitulo 5, entretanto,
infere-se que o valor yi 4 = 0,8 sera desnecessariamente conservador para a vida util de projeto

de 50 anos, se o valor de Afsga previsto na ABNT NBR 6118 (2014) for considerado na

verificacao de projeto.
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No que diz respeito ao modelo proposto 3S3-500 (item 4.4), apresentam-se, na Figura
5.21 e Figura 5.22, os comparativos entre as solicitagdes do modelo proposto (com os
coeficientes de fadiga e impacto) e as solicitacdes do TB450 (com CIV, CNF e y1,t4=0,5) para
algumas pontes consideradas neste capitulo (longarinas de maiores solicitagcdes nas pontes 1, 7,

12 e 22 da Tabela 5.1).

6000

5000

4000 —e— TB450x 0,5 x CIV x CNF

3000 - B -383-500x 1,7x 1,25

2000

Momento fletor (kNm)

1000

5 15 25 35 45
Viao (m)

Figura 5.21 — Comparativo entre os modelos para o maximo momento fletor no vao
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600 -

500 s
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400 7

- B -383-500x1,7x 1,25
300

200 Vv

100 % JA

Forga cortante (kN)

VRO |

5 15 25 35 45
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Figura 5.22 — Comparativo entre os modelos para a forga cortante adjacente ao apoio

Na Figura 5.21 e Figura 5.22, verifica-se que o modelo 3S3-500 apresenta as maiores
solicitacdes. Assim, para as pontes avaliadas neste capitulo 5, infere-se que a carga mével 3S3-
500 sera desnecessariamente conservadora para a vida 1til de projeto de 50 anos, se o valor de

Afsq fad previsto na ABNT NBR 6118 (2014) for considerado na verificagdo de projeto.
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Ressalta-se que o estudo apresentado no capitulo 4 necessita de andlises de
confiabilidade, de modo a considerar também a resisténcia. Além disso, o nivel de seguranga
proporcionado pelo modelo 3S3-500, do ponto de vista dos indices de confiabilidade, deve ser

avaliado para outros tipos de pontes como secdes celulares e estruturas continuas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avaliou o nivel de seguranca a fadiga que as normas brasileiras de projeto
proporcionam em relacdo as pontes rodovidrias, principalmente as de concreto, com base em
dados de pesagem em movimento (weigh-in-motion — WIM) de uma importante rodovia federal
brasileira, a BR-381 (Rodovia Ferndo Dias). Na primeira etapa do trabalho, o trem-tipo
brasileiro foi avaliado em relagdo a abordagem de vida til ilimitada a fadiga e um novo modelo
de carga movel foi desenvolvido para esse fim. Na segunda etapa da pesquisa, a vida util a
fadiga e os indices de confiabilidade a fadiga para o periodo de vida util de projeto de 50 anos
de diversas concepgdes de pontes de concreto foram avaliados, do ponto de vista das armaduras
longitudinais e transversais das longarinas. No que diz respeito a base de dados utilizada para

representar o trafego, diversas estatisticas da frota de caminhdes foram apresentadas.

6.1 Conclusoes

Com base na primeira etapa do trabalho, em que se estuda a carga movel sob o aspecto
de vida util ilimitada a fadiga para vaos biapoiados e continuos de 10 metros a 70 metros, as
seguintes conclusdes podem ser formuladas:

e O modelo brasileiro de carga movel, TB450, ndo apresenta uniformidade para os fatores
de viés obtidos (razao entre as solicitagdes do trafego e do modelo normativo). Em geral,
o modelo vigente ¢ compativel com a abordagem de vida util ilimitada a fadiga no caso
de pontes com maiores vaos e tabuleiros com multiplas faixas. No caso de duas faixas
rodovidrias, por exemplo, isso ocorre para vaos superiores a 50 metros no caso de pontes
biapoiadas e 20 metros no caso de pontes continuas. Para pontes de menores vaos,
especialmente no caso de tabuleiros com uma ou duas faixas, o trem-tipo nao tem
caracteristica de modelo para a vida util ilimitada a fadiga.

e No caso particular de pontes com multiplas longarinas, com duas faixas de trafego e
vaos biapoiados de até 40 metros, o coeficiente do TB450 para a fadiga, y1 4, com o
valor de 0,8 condiz melhor com a abordagem de vida util ilimitada a fadiga.

e O modelo proposto 3S3-500, que por sua vez possui veiculo de projeto similar aos
veiculos das rodovias brasileiras, apresenta fatores de viés mais uniformes e

corresponde melhor com o propdsito de vida util ilimitada a fadiga.
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Ao comparar as solicitagdes do modelo 3S3-500 com o trem-tipo TB450, considerando
os coeficientes de fadiga e impacto, nota-se que para pontes de menores vaos, com até
quatro faixas de trafego, o modelo proposto gera solicitagdes maiores. Isso ocorre para
os vaos menores que 30 metros no caso de pontes biapoiadas e 10 metros no caso de
pontes continuas. A medida que se aumentam a largura do tabuleiro ou o comprimento
do vao, o modelo 3S3-500 tende a apresentar solicitagdes menores. O fato de o TB450
ser conservador para pontes com maiores vaos e tabuleiros mais largos deve-se
principalmente a carga distribuida do trem-tipo.

Ressalta-se que esses apontamentos nao concluem sobre a seguranca a fadiga do modelo

brasileiro, e sim sobre a correspondéncia dele em relagdo a vida util ilimitada a fadiga. No que

diz respeito a segunda etapa do trabalho, em que se avaliam a vida til a fadiga e os indices de

confiabilidade a fadiga para a vida util de projeto de 50 anos das longarinas de 22 concepgdes

de pontes de concreto com vaos biapoiados de 10 metros a 41 metros, as seguintes conclusdes

podem ser apresentadas:

Para a tipologia das pontes consideradas, as situa¢des de multiplas de presencas, com
excecdo de caminhdes “lado a lado”, podem ser substituidas, sem prejuizo para a
analise, pela passagem individual dos veiculos. Além disso, 0 método de contagem de
ciclos Rainflow pode ser substituido pelas solicitagdes maximas de veiculos isolados e
“lado a lado™ nas sec¢des consideradas.

O dimensionamento das armaduras longitudinais (ativa e passiva) e transversais de
acordo com as normas brasileiras assegura indices de confiabilidade a fadiga maiores
do que o recomendado pela fib (2012). Assim, dadas as condi¢des de projeto para o
elenco das pontes estudadas (pontes com multiplas longarinas biapoiadas em concreto
armado e protendido), € pouco provavel que essas armaduras falhem por fadiga. As
estimativas de vida 1til a fadiga excederam 100 anos e a maioria delas foi maior que
1.000 anos (vida 1til ilimitada a fadiga). No caso dos estribos, os niveis de seguranca
satisfatorios sdo obtidos quando se utilizam as curvas S-N de barras retas na regra de
Palmgren-Miner. Verifica-se que diversas pontes apresentam indices de confiabilidade
para os estribos menores do que para as armaduras longitudinais, mesmo utilizando as
curvas S-N de barras retas para a armadura transversal.

A consideracgdo de curvas S-N de barras dobradas para os estribos na regra de Palmgren-

Miner gera conclusdes pessimistas e inconsistentes sobre os niveis de seguranga em
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razao dos baixos indices de confiabilidade e estimativas de vida 1til obtidos (diversas
referéncias indicam que as curvas S-N de barras dobradas ndo se aplicam aos estribos).
Para a finalidade de projeto, no entanto, recomenda-se utilizar, para as longarinas em
concreto armado, valores reduzidos para o limite de variagdo de tensdo para a
verificagdo de fadiga dos estribos (conforme o valor de Afyq ¢ indicado na ABNT NBR
6118, 2014), ja que essa consideragdo gerou niveis de seguranga satisfatorios. Para as
longarinas protendidas avaliadas neste trabalho, por outro lado, o valor Afsqf.d = 85 MPa
previsto na ABNT NBR 6118 (2014) poderia ser aumentado para Afsqd = 190 MPa,
porque, mesmo com esse valor menos conservador, os niveis de seguranga para os
estribos foram satisfatorios. Essa alteracdo no valor de Afsqf.a gera economia nas
armaduras transversais nos casos em que o dimensionamento ¢ governado pela
verificacao de fadiga.

Verifica-se, em geral, que os indices de confiabilidade dos estribos tendem a diminuir
com o aumento da distancia transversal entre as longarinas. Isso se deve,
principalmente, a auséncia de transversinas intermedidrias, uma vez que a consideracao
delas gerou o aumento do nivel de seguranca. E importante ressaltar que as transversinas
intermediarias tém sido eliminadas nos projetos no Brasil, de modo a agilizar o processo
construtivo.

Comparando-se as estimativas de vida ttil (analise deterministica) com os indices de
confiabilidade (analise probabilistica) para os estribos, observa-se que, quando se utiliza
a resisténcia de projeto do concreto (fc = fcq) no célculo da vida util, as estimativas
maiores que 50 anos correspondem a indices de confiabilidade proximos ou superiores
ao indice de confiabilidade recomendado pela fib (2012) para projeto. Quando se
considera a resisténcia caracteristica do concreto (fc = fck) no calculo da vida util dos
estribos, as estimativas maiores que 100 anos correspondem a indices de confiabilidade
proximos ou superiores ao recomendado. Entretanto, devido a abordagem
deterministica para o céalculo da vida util a fadiga, estimativas menores que 50 anos
(utilizando fc = fcq) e menores que 100 anos (utilizando f. = fek) para os estribos podem
apresentar indices de confiabilidade satisfatorios. No caso das armaduras longitudinais
(ativa e passiva), estimativas maiores que 1.000 anos correspondem a indices de
confiabilidade satisfatorios.

As estimativas de vida util e os indices de confiabilidade para os estribos, em relacao a

fadiga, podem variar em funcao do modelo de treliga utilizado para o calculo da variacao
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de tensdo proveniente do trafego (modelos I e Il da ABNT NBR 6118, 2014). Em geral,

a utilizagao do modelo II com & = 30° gera maiores niveis de seguranga.

e No que diz respeito a carga movel proposta neste trabalho para a vida util ilimitada a
fadiga, verifica-se que, para pontes de concreto consideradas (estruturas biapoiadas com
multiplas longarinas de até 41 metros de vao), ela apresenta solicitagdes de alta
magnitude, maiores que o trem-tipo brasileiro para a verificacdo de fadiga. Assim,
infere-se que o modelo proposto serd desnecessariamente conservador para a vida ttil
de projeto de 50 anos, se o limite de variagdo de tensdo para a verificagdo de fadiga
(Afsa,fad) previsto na ABNT NBR 6118 (2014) for considerado na verificagao de projeto.
Ressalta-se que o estudo apresentado sobre a vida util ilimitada a fadiga (capitulo 4)
necessita de analises de confiabilidade, de modo a considerar também a resisténcia.
Além disso, o nivel de seguranga proporcionado pelo modelo proposto deve ser avaliado
para outros tipos de pontes como sec¢des celulares e estruturas continuas.

Do exposto conclui-se que, apesar de o trem-tipo brasileiro ndo ser compativel com a
abordagem de vida 1til ilimitada a fadiga, conforme indicado na primeira parte deste trabalho,
os critérios de dimensionamento das normas brasileiras, que incluem os coeficientes parciais
de seguranca e a tensdo limite para verificagdo de fadiga Afsq 4, garantem niveis de seguranca
a fadiga satisfatorios para as pontes de concreto com multiplas longarinas biapoiadas, que

representam uma parcela significativa das pontes construidas atualmente no Brasil.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

E importante ressaltar que as conclusdes apresentadas neste trabalho podem ser
reavaliadas mediante a consideracdo de dados de outras rodovias brasileiras. Além disso, o
conhecimento das estatisticas brasileiras para as varidveis envolvidas, em especial a resisténcia
a fadiga das armaduras, pode contribuir com a analise de seguranga. Para dar continuidade a
este trabalho, sugere-se:

e considerar outra configuracdo para a equagao de estado-limite e reavaliar o ajuste das
variaveis dependentes em relacdo as distribui¢des de probabilidades;

e realizar a andlise de seguranga a fadiga para lajes e transversinas, assim como obter os
indices de confiabilidade para as pontes de se¢@o celular e estruturas continuas;

e considerar a degradacdo da estrutura e a corrosdo das armaduras que podem ser

fundamentais para o estudo de pontes em ambientes marinhos;
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avaliar a seguranca a fadiga no concreto;

realizar estudos teoricos e experimentais de analise dindmica, de modo a reavaliar os
fatores de amplificacao dindmica utilizados neste trabalho;

avaliar a seguranca a fadiga para pontes de aco;

realizar a analise de confiabilidade para a abordagem de vida til ilimitada a fadiga.
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APENDICE A - Informacées complementares dos veiculos e histogramas

Neste apéndice, apresentam-se estatisticas complementares para as classes indicadas na
Tabela 3.3. Os valores apresentados, no entanto, sdo apenas informativos, visto que as
solicitagdes calculadas neste trabalho se basearam nos dados individuais de cada veiculo obtido
do sistema WIM.

Nas Tabelas A.1 e A.2, apresentam-se, para cada classe, o percentual médio do PBT
(Peso Bruto Total) que cabe a cada eixo e a distdncia média entre eixos, respectivamente. Da
Figura A.1 a Figura A.12, apresentam-se os histogramas de PBT. Da Figura A.13 a Figura A.15,
apresentam-se os histogramas de peso para o primeiro eixo, para o tandem duplo e para o
tandem triplo da classe 3M6 (classe correspondente ao maior PBT obtido). Na Figura A.16,
apresenta-se o histograma de peso para o eixo individual traseiro da classe 313 (classe com
maior PBT que apresenta eixos individuais traseiros na Tabela 3.3). No eixo horizontal dos

histogramas, indicam-se os pesos médios referentes a cada intervalo.

Tabela A.1 — Percentual médio do peso bruto total que cabe a cada eixo

Classe (DNIT) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

2C 41% 59%

281 29% 33% 38%

3C 30% 39% 31%

282 26% 30% 24% 20%

212 23% 34% 22% 20%
4CD 22% 20% 33% 26%

283 14% 25% 19% 21% 21%

352 21% 21% 16% 23% 19%

3S3 13% 19% 15% 17% 18% 17%

313 13% 17% 14% 19% 19% 18%

3D4 12% 16% 14% 15% 15% 14% 15%

3M6 9% 12% 12% 11% 12% 11% 11% 11% 11%

Nota: P1 refere-se ao percentual do PBT que cabe ao primeiro eixo (eixo dianteiro), P2 ao segundo eixo, e
assim por diante.
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Tabela A.2 — Distancia média entre eixos, em metros

Classe (DNIT)  dI12 23 34 45 ds6 d67 d78 ds9
2C 5,6
251 3,7 8,7
3C 5,6 1,3
252 3,7 8,9 1,3
212 3,6 7.8 34
4CD 2,0 45 1,3
253 3,8 6,7 1,2 1,2
352 3,5 13 9,3 1,3
383 3,6 13 6,0 1,3 1,3
313 3,6 13 5,0 2,6 2,6
3D4 3,6 1,3 5,5 1,2 4,0 1,2
3M6 3,5 1,4 6,9 1,2 1,2 5,8 1,2 1,2

Nota: d12 refere-se a distancia média entre o primeiro e o segundo eixos, d23 a distdncia média entre o
segundo e terceiro eixos, e assim por diante.
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APENDICE B — Avaliacio da seguranca i fadiga para outros volumes de trafego

No intuito de avaliar a influéncia do volume de trafego na analise de seguranca a fadiga,
calculam-se os niveis de seguranca da ponte nimero 12 da Tabela 5.1 (vao de 28 metros com
trés longarinas e protensdo limitada) para trés valores de VDMC (volume didrio médio de
caminhdes), a saber: 2.500, 5.000 (valor utilizado no item 5.4 para todas as pontes) e 7.500.
Para os estribos, considera-se o modelo de calculo II com 6 = 30° ¢ utilizam-se as curvas S-N
de barras retas.

Verifica-se que as estimativas de vida util a fadiga das armaduras longitudinais e
transversais superam 1.000 anos para os trés volumes de trafego considerados. Os indices de
confiabilidade a fadiga para a vida 1til de projeto de 50 anos e os momentos (média e desvio-

padrdo) das variaveis dependentes estdo indicados na Tabela B.1 a Tabela B.3.

Tabela B.1 — Indices de confiabilidade e momentos das variaveis dependentes para a armadura ativa da longarina
de extremidade da ponte niimero 12 considerando diferentes volumes de trafego

> (1/N;) — Log-normal DM — Weibull
VDMC , , : : p
Meédia Desvio-padrao Meédia Desvio-padrao
2.500 6,302 %1073 1,516 102 1,072 0,367 4,1
5.000 1,260 x 1072 3,031 %102 1,072 0,367 3,7
7.500 1,891 x 102 4,550 %102 1,072 0,367 3.4

Tabela B.2 — Indices de confiabilidade ¢ momentos das variaveis dependentes para a armadura passiva
longitudinal da longarina de extremidade da ponte nimero 12 considerando diferentes volumes de trafego

> (1/N;) — Log-normal DM — Weibull
VDMC , , : : p
Média Desvio-padrao Meédia Desvio-padrao
2.500 1,247 %1073 1,271 x 102 1,169 0,618 4,0
5.000 2,494 %1073 2,544 %102 1,169 0,618 3,7
7.500 3,740 x 1073 3,812 %102 1,169 0,618 3,5

Tabela B.3 — Indices de confiabilidade e momentos das variaveis dependentes para os estribos da longarina
central da ponte niimero 12 considerando diferentes volumes de trafego — modelo de trelica II e curva S-N de

barra reta
1/Ni) — Log-normal DM — Weibull
VDMC Z(. ) s ) ) ) B
Meédia Desvio-padrao Média Desvio-padrao
2.500 6,108 x 1073 6,874 x 1073 1,169 0,618 4,6
5.000 1,224 x10* 1,379 x 1072 1,169 0,618 4,4

7.500 1,832 x 10 2,062 x 102 1,169 0,618 4,3
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Verifica-se que os indices de confiabilidade a fadiga diminuem com o aumento do
volume de trafego. A consideracdo do VDMC igual 2.500 ou 7.500 veiculos, no entanto, alterou
os indices de confiabilidade, referentes a VDMC = 5000, em, no maximo, 11%. Assim,
variacoes no VDMC nesse intervalo nao alteram, de forma significativa, os indices de

confiabilidade apresentados no item 5.4.
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APENDICE C - Tabelas complementares para a analise probabilistica

Neste apéndice, apresentam-se tabelas com informagdes complementares referentes aos
indices de confiabilidade indicados na Tabela 5.6 (item 5.4.2 do capitulo 5). As informagdes
apresentadas para os estribos referem-se ao modelo II e a curva S-N de barra reta. Nas Tabelas
C.1 e C.2, apresentam-se as distribui¢cdes de probabilidades e os momentos das varidveis da
equagao de estado-limite (D (1/N;) e DM). Na Tabela C.3, apresentam-se os fatores de
sensibilidade dessas variaveis, em que se observa que, em alguns casos, a variavel de solicitagao
exerce maior influéncia no problema e, em outros (na maioria das pontes), a varidvel de

resisténcia (DM) tem maior importancia.

Tabela C.1 — Distribuigdes de probabilidades e momentos (média . e desvio-padrao o) da variavel Y (1/N;) para
as armaduras indicadas na Tabela 5.1

Numero da ponte Armadura Armadura passiva Estribos
(Tabela 5.1) ativa (longitudinal) (modelo II e curva S-N de barra reta)

Log-normal Weibull
1 N pn=5205x10" n=7,453x103
(Conereto armado) o =2,520x 10 o =8,346X10°

Log-normal Normal
2 N n=1,345x10* pn=2,290x10+
(Conereto armado) G = 6,760 X 107 o =1,495x10*

Log-normal Log-normal Weibull
3 u=1,714x103 p=1,055x108 u=7.974x107
0=2988x10" c=5,.844%x10% c=2,890x10*

Log-normal Log-normal Weibull
4 p=7,000x 107 p=1,696x107 p=2,088x10*
c=1,725x10* c=1,897x10° c=8,111x10*

Weibull Weibull Weibull
5 p=7,676x103 pn=1,040x103 n=1,450x10*
c=382818x10? c=1,941x%x107 c=2,562x10*

Log-normal Log-normal Weibull
6 p=3,572x10* n=2,884x10° u=1,066x103
c=2946 x10* c=4,636x10° c=3,833x107

Log-normal Log-normal Weibull
7 p=2,791x10* n=1,278x10° n=1,260x103
c=4,855%x10* c=7,093%x10*° 6 =4,253x107

Log-normal Log-normal Log-normal
8 pu=4,620x1073 pn=9,389x10° p=4,068x10°
c=8482x10? c=5,683x10* o =3,056 X107
Log-normal Log-normal Log-normal

9 p=3,499x 1073 u=1,103x10? u=3,241x107"°
0=2979x10? c=5,518%x10% c=1,048%x10%

Log-normal Log-normal Weibull
10 p=1,250x1073 n=7,428x103 pn=3,021x10°
c=2,091%x10? c=3,739x10* c=2,560x107

(Continua)
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Tabela C.1 (continuagdo) — Distribui¢des de probabilidades e momentos (média p e desvio-padrao o) da
variavel Y'(1/N;) para as armaduras indicadas na Tabela 5.1

Numero da ponte Armadura Armadura passiva Estribos
(Tabela 5.1) ativa (longitudinal) (modelo II e curva S-N de barra reta)
Log-normal Log-normal Weibull
11 p=38,047x10* p=1,778x10° p=1,996x10°
c=1,523x10? c=1,156x10* c=1,282x10"
Log-normal Log-normal Log-normal
12 pu=1,260x102 p=2,494x107 u=1,224x10*
c=3,031x10? c=2,544 %107 c=1,379%x10?
Log-normal Log-normal Weibull
13 p=4914x103 n=2,544x10° n=15,621x107
c=4,110%x107 c=4243%x10° c=2,149%x10°
Log-normal Log-normal Weibull
14 p=9,801x10* pn=>5,416x103 n=7,219%x10*
c=2,728x10? c=7,718x10* c=4268 %107
Log-normal Log-normal Log-normal
15 p=1,954x102 n=2,112x1073 n=2,299x103
c=4,137x10? c=1,721x10? c=1,882x10?
Log-normal Log-normal Weibull
16 p=2,796x10* p=3,749x10° p=4,196x10°
c=5,460x10* c=2,557%x10* c=2,848 X107
Log-normal Log-normal Log-normal
17 p=3,728x10* p=3,547x10° p=4,734x10°
c=6,206x10* c=1,771x10* 6 =2,540 X 107
Log-normal Log-normal Log-normal
18 p=4,095x10* pn=3,859%x1073 pn=1,057x10°
c=38242x10* c=2,740 x 10* c=1,252%x10°
Log-normal Log-normal Weibull
19 p=3,779x 1073 pn=2,100x1073 n=2,696x10°
c=6,719%x10? c=1,180x%10? c=2,735%x107
Log-normal Log-normal Weibull
20 p=3,821x1073 pn=>5,561x103 n=1,291x103
c=6,582x%x10? o =2,946 X107 c=1,115x10"*
Log-normal Log-normal Log-normal
21 p=1,560x10* p=1,234x10° p=1,603x10"
c=1,739%x10* 6=3,112x107 c=2,333x10%
Weibull Weibull Weibull
22 pn=3927x1072 p=1,283x102 p=2,664x10°
c=3,955%x10? c=2,075%x10? 0 =4,505%x10"

Tabela C.2 — Distribui¢des de probabilidades e momentos (média p e desvio-padrdo o) da varidvel DM para as
armaduras indicadas na Tabela 5.1

Numero da Armadura Armadura passiva Estribos
ponte ativa (longitudinal) (modelo II e curva S-N de barra reta)
Weibull Weibull Weibull

Todas as pontes

da Tabela 5.1 n=1072 u=1,169 n=1,169

c =0,367 c=0,018 c=0,018
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Tabela C.3 — Fatores de sensibilidade das variaveis da equacdo de estado-limite para as pontes da Tabela 5.1

Numero Variavel Armgdura Armadgra passiva Estribos
da ponte ativa (longitudinal) (modelo II e curva S-N de barra reta)

>(1/Ny) --- (CA) 3.2% 3,0%

DM ---(CA) 96,8% 97,0%

5 Y (1/Ny) ---(CA) 3,4% 0,3%
DM ---(CA) 96,6% 99,7%

Y(1I/Ny) 25,6% 35,1% 26,5%

. DM 74,4% 64,9% 73,5%
Y(1I/Ny) 42,9% 42,9% 31,9%

‘ DM 57,1% 57,1% 68,1%
>(1/Ny) 20,3% 20,5% 13,9%

> DM 79,7% 79,5% 86,1%
>(1/Ny) 11,8% 16,6% 17,4%

¢ DM 88,2% 83,4% 82,6%
>(1/Ny) 34,5% 34,9% 16,7%

7 DM 65,5% 65,1% 83,3%
Y(1I/Ny) 58,8% 47,6% 39,1%

i DM 41,2% 52,4% 60,9%
Y(1/Ny) 11,8% 33,8% 52,1%

’ DM 88,2% 66,2% 47,9%
Y(1/Ny) 41,5% 41,4% 31,3%

10 DM 58,5% 58,6% 68,7%
>(1/Ny) 45,0% 41,5% 23,2%

8 DM 55,0% 58,5% 76,8%
>(1/Ny) 81,9% 79,8% 91,2%

12 DM 18,1% 20,2% 8,8%
>(1/Ny) 11,6% 17,2% 8,2%

P DM 88,4% 82,8% 91,8%
Y(1I/Ny) 68,2% 66,3% 52,0%

4 DM 31,8% 33,7% 48,0%
Y (1/Ny) 80,6% 74,9% 94,5%

b DM 19,4% 25,1% 5,5%
Y(1I/Ny) 39,8% 46,1% 27,9%

o DM 60,2% 53,9% 72,1%
>(1/Ny) 34,0% 37,9% 3,8%

v DM 66,0% 62,1% 96,2%
>(1/Ny) 43,6% 47,2% 0,3%

8 DM 56,4% 52,8% 99,7%

(Continua)
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Tabela C.3 (continuagdo) — Fatores de sensibilidade das variaveis da equagdo de estado-limite para as pontes
da Tabela 5.1

Numero Variavel Armadura Armadura passiva Estribos
da ponte ativa (longitudinal) (modelo II e curva S-N de barra reta)
o Y(1I/Ny) 54,7% 65,8% 34,7%
DM 45,3% 34,2% 65,3%
20 Y(1I/Ny) 52,8% 71,0% 37,8%
DM 47,2% 29,0% 62,2%
51 > (1/Ny) 17,2% 23,6% 45,6%
DM 82,8% 76,4% 54,4%
>(1/Ny) 5,6%
22 — (%) (%)
DM 94,4%

(*) Os indices de confiabilidade para as armaduras longitudinais (ativa e passiva) da ponte numero 22 foram
calculados por simulagdo (10° amostras), visto que os resultados obtidos com método FORM, com o auxilio
do programa StRAnD (2008), foram indeterminados.



