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Resumo

As pontes sdo estruturas sujeitas ao fendmeno de fadiga pela acumulacdo de danos decorrentes
da atuagdo de ciclos ndo uniformes de variagdo de tensdo devidos a passagem de veiculos com
diferentes caracteristicas. A verificagdo desse fendmeno em estruturas de obras de arte especiais ¢é
essencial para garantir a segurancga estrutural, especialmente em pontes em ago. Este trabalho apresenta
o desenvolvimento de uma proposta preliminar de modelo de cargas moveis proprio para verificagdo de
fadiga em pontes rodovidrias no Brasil. E um estudo voltado para pontes em grelha com vios biapoiados
de comprimento entre 10 a 40 m. A calibragdo do modelo de carga ¢é realizada a partir de dados atuais
de trafego de veiculos pesados, coletados de postos de monitoramento de diversas rodovias brasileiras.
O resultado deste trabalho pretende, de certa forma, contribuir para a modernizacdo da normalizacdo

brasileira para projetos de pontes.
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1 Introducao

As estruturas de pontes, por receberem um
carregamento variavel de carater ciclico oriundo do
trafego de veiculos, estdo suscetiveis ao fendmeno de
fadiga, o qual pode leva-las a ruptura. A verificagdo
da resisténcia das pontes a esse fendmeno ¢ realizada
por meio de procedimentos de célculo com base em
modelos de carga mdvel e coeficientes de seguranca,
0s quais s@o estabelecidos em normas de projeto. Em
geral, as normas apresentam dois métodos distintos:
(a) o método do tempo de vida garantido e (b) o método
do dano controlado. Esses dois métodos simplificados
sdo desenvolvidos a partir do método mais geral que
consiste no calculo do dano acumulado na estrutura
através da regra de Palmgren-Miner a partir de um
espectro de veiculos reais que passam pela ponte.

A normalizagdo brasileira que trata das cargas
moveis em pontes rodovidrias (NBR7188, 1984) apre-
senta modelo de cargas moveis para a verificacdo das
estruturas em situagdes de Estado Limite Ultimo
(ELU). Para a verificagdo da resisténcia a fadiga no
caso de pontes em concreto, a magnitude deste modelo
¢ reduzida a valores frequentes para a aplicagdo do
método do tempo de vida util a fadiga garantido
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(NBR 6118, 2007) sem, entretanto, uma calibragdo a
partir de dados de trafego em rodovias no Brasil. Esse
método sera tratado em um trabalho futuro.

Esse trabalho apresenta a metodologia utili-
zada para o desenvolvimento de modelo de cargas
moveis para verificagdo da resisténcia a fadiga se-
gundo o método do dano controlado com variagao de
tensdo equivalente, especifico para o Brasil, tendo
como base os dados do trafego atual em rodovias
brasileiras, coletados e tratados por ROSSIGALI
(2013). O estudo foi desenvolvido (SANTOS, 2013)
com base em ac¢des nominais (sem a multiplicacdo
pelos coeficientes de seguranga parciais), para pontes
em grelha, com longarinas biapoiadas e para uma
faixa de vdos com comprimentos entre 10 e 40 m.
A partir do resultado da calibragdo para diferentes
configuragdes de veiculo para o modelo de carga ¢
feita uma proposta preliminar de modelo que atenda
a faixa de vdos considerada. O bom desempenho do
modelo proposto ¢ demonstrado com um exemplo
numérico de ponte de se¢do mista ago-concreto com
quatro longarinas. Apesar de aplicado para um exem-
plo de ponte de secdo mista, o procedimento pode
ser aplicado para verificagdo de fadiga também em
pontes de concreto.
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adiga em Pontes

O fendmeno da fadiga ¢ associado a repetigao
Oes dinamicas. E um processo de modificagdes
essivas e irreversiveis que ocorre na estrutura

de um material quando este ¢ submetido ciclicamente
a variagdes de tensdes. Essas modificagdes podem
acarretar na formagdo de fissuras internas ou no
aumento delas, o que, caso o nimero de ciclos de
tensdes seja suficientemente grande, pode conduzir a
fraturas no material (BOLLOTIN, 1999).

As curvas S-N relacionam o numero de ciclos

N necessarios para a iniciacdo da fratura por fadiga
(tratado estatisticamente) e a variagdo de tensdes

(S =

Ac) imposta por um carregamento harmonico,

causando assim uma variagdo constante de tensdo. Para

comp
aspec

onentes estruturais em ago as curvas S-N tém o
to mostrado na Figura la, onde o trecho reto (em

escala log-log) é geralmente expresso por:
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N,,) um ponto da reta. Segundo BOLOTIN

(1999), ha evidéncias de que para alguns materiais

como
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0 aco-carbono, o inicio das macrofissuras nao
ece se a amplitude das tensoes for suficientemente

pequena. Nesses casos, ha um limite para as tensdes

abaix

o do qual a ruptura por fadiga ndo ocorre, mesmo

para um grande niimero de ciclos de variagdo constante
de tensdo, representado pelo valor denominado limite

de fadiga sob amplitude constante (Ac
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As pontes sdo estruturas especialmente sujeitas
iga devido a natureza ciclica de seus carrega-

mentos, que consistem majoritariamente na passagem
de veiculos. As variagdes de tensdes Ac impos-
tas pela passagem dos veiculos sdo ndo uniformes e
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dependem do peso do veiculo e de sua configuragdo
geométrica, entre outros fatores. Nesses casos de va-
riagdes ndo uniformes de tensdes, pode-se utilizar
a regra de Palmgren-Miner para a determinagdo do
dano acumulado na estrutura devido a todos os ciclos
de carregamento, mesmo aqueles inferiores a Ao, da
Figura 1. Assim sendo, uma vez que se determina o
numero N de ciclos por unidade de tempo necessario
parainiciago da fratura associado aum valor Ac, pode-
se determinar o dano acumulado D, relacionando-o
linearmente com o numero de ciclos experimentados 7,
dado por (BRANCO et al.,1999):
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N,
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Observa-se que o limite da segurancga a fadiga
¢ atingido quando D = 1. A vida 1til a fadiga de uma
estrutura pode, entdo, ser determinada como o inverso
do valor do dano acumulado, dado por :

VU=1/D 3)

Para esses casos de variagdes ndo uniformes
de tensdes, algumas normas de projeto, como o
Eurocddigo 3, indicam a utilizacdo de curvas SN com
duas inclinag¢des da Figura 1b, em que se define o limite
de truncamento, abaixo do qual as variag¢des de tensdes
ndo precisam ser consideradas no calculo dos danos.

A Figura 2 (PFEIL et al., 2007) apresenta a res-
posta em termos de tensdes em um ponto da sec¢do
mais solicitada de uma ponte durante a passagem do
veiculo considerando-se duas condigdes de pavimento:
com e sem um ressalto na pista junto as extremidades
da obra decorrentes dos usuais recalques dos aterros
de acesso ou da falta de manutengdo adequada de
juntas de dilatag@o, ou ainda alguma irregularidade no
pavimento. No grafico da Figura 2 observa-se que a
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Figura 1 — Exemplos de curva S-N para componentes metdlicos (adaptado de ESDEP, 2000).

aria Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 14 - n. I - p. 40-47 - jan./jun. 2014

41



42

Livia Fernandes Santos, Michéle Schubert Pfeil

estrutura tem distintos ciclos de varia¢do de tensoes:
ha um grande ciclo correspondente a resposta quase-
estatica e diversos ciclos menores decorrentes da
vibracdo da estrutura. Em relagdo as duas condigdes
do pavimento, vé-se que a presenca do ressalto induz
a uma resposta dindmica com ciclos de variacdo de
tensdes de amplitudes significativas.

Na pratica a andlise de estruturas sujeitas a
carregamentos moveis ¢ realizada aplicando-se um
carregamento estatico ¢ majorando o valor de seus
efeitos com um coeficiente de impacto, ou coefi-
ciente de amplificacdo dindmica para a obtencdo do
valor maximo da resposta. Para a analise de fadiga,
no entanto, os diversos ciclos menores de variagdo de
tensdes contribuem também para o dano acumulado,
além do ciclo maior.

3 Métodos de Verificacio de Fadiga

Os métodos do tempo de vida garantido e do
dano controlado sdo adotados nas normas de projeto

Tensao (MPa)
200

para a verificacdo da resisténcia a fadiga em estruturas
de pontes. No método do tempo de vida garantido,
utilizado pela NBR 6118 (2007), por exemplo, a va-
riagdo de tensdo Ac_. provocada pela passagem do
correspondente modelo de cargas méveis é comparada
ao limite de fadiga para amplitude de tensdo constante
Ao, como ilustrado na Figura 3a. Em termos nominais,
a seguranga estd garantida para Ac . < Ac, . Este
modelo de cargas ¢ desenvolvido de modo que Ao,
seja correspondente a uma variacao de tensdes de alta
magnitude produzida pelo espectro de veiculos reais e
que seja excedida diversas vezes durante a vida util da
ponte. Por exemplo, uma variagdo tal que 99% do da-
no total resultam de todas as variagdes de tensdo abaixo
de Ac,_, (SANPAOLESI e CROCE, 2005).

O método do dano controlado consiste no
atendimento a condi¢do de dano D < 1,0 (em termos
nominais) para certa vida util requerida pelo projeto.
O célculo do dano acumulado pode ser feito por
meio da Equagdo 2 considerando-se o espectro de
veiculos reais ou um espectro representativo de
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Figura 2 — Variac¢do de tensédes na se¢do mais solicitada em uma ponte (PFEIL et al., 2007).
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Figura 3 — Illustra¢do dos dois métodos simplificados de verificagdo de fadiga. (a) Método do tempo de vida
garantido, (b) Método do dano controlado (adaptado de CEB (1987).
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veiculos derivado do primeiro. O dano pode também
ser calculado por meio do conceito de variagdo de
tensdes equivalente Ac, em que um modelo de carga
movel ¢é desenvolvido de modo a produzir na estrutura
o mesmo dano gerado pelo espectro de veiculos reais
ao longo da vida util da estrutura. Conforme ilustra-
do na Figura 3b, o dano devido a Ao € obtido pela
razdo N (Ac,)/ n, sendo n,0 numero total de ciclos do
espectro de veiculos reais.

4 Base de Dados de Trafego

Nesse trabalho, para a calibracdo dos mode-
los de cargas de verificagdo de fadiga em pontes,
serd utilizado o banco de dados desenvolvido por
ROSSIGALI (2013). A base de dados foi montada,
principalmente, com informag¢des disponibilizadas pela
concessionaria CCR AutoBan no ano de 2011.

A Figura 4a mostra a composi¢do do trafego
nas rodovias brasileiras de acordo com as 29 classes
de veiculos da base de dados montada e a Figura 4b
apresenta as silhuetas dos veiculos mais frequentes da
base de dados, tipos 3C, 2C, 2S2, 2CC e 2S3-L. Com
base no estudo de ROSSIGALI (2013), adotou-se neste
trabalho o volume médio didrio de veiculos pesados
circulando em uma faixa da ponte (VDM) igual 6000
veiculos por dia.

5 Modelo de Carga Movel para Veri-
ficacdo da Fadiga pelo Método de
Dano Controlado com Variacao de
Tensao Equivalente

A Figura 5 ilustra as bases do desenvolvimento
do modelo de carga mével para uso do método de dano
controlado por meio de variagdo de tensdo equivalente.
O modelo de carga mdvel é composto de um veiculo
padrao cujo peso P foi determinado de modo que a
sua passagem sobre a estrutura produza o mesmo dano
D, que o espectro de veiculos reais para um mesmo
ntmero de ciclos total 7,.

Consideram-se pontes em grelha, com longarinas
biapoiadas e para uma faixa de vaos com comprimentos
entre 10 e 40 m para as quais a situagdo de trafego livre
¢ determinante. Para simplificar o desenvolvimento
do modelo as seguintes consideragdoes foram feitas
(SANTOS, 2013):

(i) somente um veiculo circulando pela ponte,
centralizado na faixa de trafego, ndao con-
siderando veiculos simultaneos na ponte;
cada veiculo gera somente um ciclo de
tensao;

o efeito dindmico da passagem do vei-
culo pela ponte foi considerado através
do coeficiente de impacto proposto por
TIMERMAN ¢ BEIER (2012);

ndo ha alteracdo do volume de trafego ao
longo da vida util;

(i)
(iii)

(iv)
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Figura 4 — (a) Histograma de frequéncia das classes de veiculos, (b) Silhuetas de algumas classes mais frequentes
(ROSSIGALI 2013).
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(v) todos os veiculos do espectro real e o vei-
culo padrao possuem a mesma bitola;

(vi) as variagdes de tensdes normais sdo de-
vidas somente as variacdes de momento
fletor no meio do vao da viga.

Em virtude das hipdteses (v) e (vi) anteriores,

o calculo dos danos ¢ feito somente através da analise
longitudinal das pontes.

O modelodecargas moveis paradano equivalente
¢ obtido aplicando-se os conceitos de acumulacdo de
dano e dano equivalente ao do espectro de variagdes
de tensdo provocadas pela passagem dos veiculos reais
pela ponte e considerando-se o niimero total de ciclos
n, do espectro de veiculos reais um intervalo de tempo
medido em anos. Aplicando-se a expressdao geral da
regra de Palmgren-Miner (Equagdo 2) ¢ a equagdo das
curvas de fadiga (Equacdo 1), obtém-se a variagdo de
tensdo equivalente (Aceq):

Ao, = (an XAO'i'"/ntj
i=1

onde Ac, ¢ a i-ésima variagdo de tensdo; n, ¢ o niimero
de ciclos de magnitude Ac..

Assim como no desenvolvimento dos model-
os de fadiga do Eurocdodigo (SANPAOLESI e
CROCE, 2005), neste estudo serdo utilizadas cur-
vas de fadiga com somente uma inclinagdo m = 5 e
limite de truncamento ndo definido. De acordo com
SANPAOLESI ¢ CROCE (2005), os modelos cali-
brados com curvas S-N com inclinag¢ao igual a 5 ndo
apresentavam erros significativos e reproduziam bem o
dano real na estrutura.

A variacdo de tensdo equivalente (Acseq) é
aquela causada pela passagem do veiculo padrio de
fadiga. Com a configuracdo do veiculo padrdo de
fadiga definida, o peso total deste veiculo (P) pode ser
determinado considerando-se, inicialmente, que este

(6)

P1 P2 Pn

A A
000= 6 @% QO wi@% ...
|

-,
e

J

f
Espectro de Veiculos Reais

!

; Aoci1, Ac2... Aont, —> Dreal =

possui peso total unitario (1 kN) e obtendo-se a variagao
de tensdo resultante da passagem desse veiculo unitario
pela ponte (Ac_,):

—m

P: eq — i=1 —
Ao, n, Aol
(7
v (A Y v (v, Y|
ni.(’) an.( l j
i=1 AO-stl i=1 AMstl
nt n

onde AM. ¢ a i-¢sima variagdo de momentos fleto-
res; Ac_, € a variagdo de momentos fletores causada
pela passagem do veiculo padrao de fadiga de peso
unitario.

Como a variagdo de tensdo provocada pelo
espectro de veiculos e a variagdo de tensdo equivalen-
te sdo calculadas no mesmo ponto da estrutura, toda
a analise da variagdo de tensdo, pode ser reduzida a
analise da variagdo dos momentos fletores na se¢do
mais solicitada.

A Figura 6 ilustra as trés configuracdes sele-
cionadas como candidatas a um modelo de carga mével
para verificacdo de fadiga no Brasil. A configuracao
V1 ¢ a de um tandem duplo, escolhida por ser aque-
la proposta por ROSSIGALI (2013) em seu trabalho
visando o desenvolvimento de um novo modelo de
cargas moveis para verificagdo do ELU em pontes
rodoviarias brasileiras. A configuracao V2 ¢ a de um
veiculo do tipo 3C, selecionada por ser a classe mais
frequente no espectro de veiculos reais e por ser
responsavel por parte consideravel do dano acumu-
lado na estrutura. Por fim, também foi estudada uma

P P
1T T 1T T Ty
o — g% ... lo- -l
¥ ¥

Modelo de Carga Movel

para Fadiga F_l

Aceq,... ,A0eq = nt x Aceq

\/_/

Deq — P

Figura 5 — Desenvolvimento do modelo de carga movel para aplicagdo do método do dano controlado.
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configuracdo de veiculo adaptada da atual NBR 7188
(V3), o trem tipo TB45 da NBR7188 para verificagdo
do ELU.

A Figura 7 apresenta o grafico com os resulta-
dos obtidos para o peso total P dos modelos de carga
moével, em funcdo do comprimento do vao da ponte.

Para todas as configurac¢des de veiculo, o peso
total do modelo de cargas moéveis ¢ mais elevado para
as pontes com vao igual a 10 m, devido ao coeficien-
te de impacto adicional aplicado a esse comprimento
de vdo, no entanto, para os demais comprimentos
de vao, as curvas sdo assintoticas e tendem para um
unico valor de peso total do modelo de cargas moveis.
Isso leva a conclusdo que, para vdos maiores que 40
metros, a configuragdo dos modelos de carga, dentro
do universo analisado, ndo possui muita influéncia
sobre o peso total do veiculo padrdo necessario para
que este provoque um dano equivalente ao espectro de
veiculos reais.

Selecionou-se a configuragdo de fandem duplo
(V1) por tratar-se de um modelo de cargas moveis
que esta sendo proposto como modelo calibrado para

430

ELU (ROSSIGALI, 2013). Observando-se os pesos
totais obtidos com a configuracdo de tandem duplo,
conclui-se que os resultados, para todos os vaos,
estdo entre 300 e 390 kN. Dessa forma o peso total do
veiculo padrao de fadiga pode ser adotado de forma
conservadora igual a 400 kN para toda a faixa de vaos
analisada. A Figura 8 ilustra o modelo aqui proposto,
o qual se baseia em agdes nominais (sem aplicagdo de
coeficiente de seguranca).

CENTRODAFAIXA  LARGURA DO TABULEIRO

400kN

Pt

Figura 8 — Modelo de cargas moveis proposto
para a verificagdo da resisténcia a fadiga
em pontes com vdos entre 10 m e 40 m
pelo método do dano controlado.
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Figura 7 — Peso total dos modelos de cargas moveis desenvolvidos segundo o método da variagdo de
tensoes equivalente para curvas de fadiga com inclinagdo m = 5.
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Figura 6 — Configuragoes das propostas de veiculo padrdo (dimensoes em metros).
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6 Exemplo Numérico

Utiliza-se como exemplo numérico (SANTOS,
2013) uma ponte mista com quatro longarinas, bia-
poioada e reta, com 40 m de comprimento, extraida do
trabalho de TOLEDO (2001). Esse exemplo numérico
pretende mostrar a eficiéncia do modelo de cargas
moveis proposto para a verificagdo da fadiga pelo
Método de Dano Controlado, desenvolvido através
do conceito de variagdo de tensdo equivalente. Foram
calculados os danos (Equagao 2) para uma vida util de
projeto igual a 100 anos, em um detalhe tipico de uma
longarina, por trés formas distintas: (i) considerando-se
os dados do espectro real de veiculos (item 4); (ii) com
o modelo de cargas méveis V1 da Figura 6 com peso
total calculado para o comprimento de vao especifi-
co (P=387 kN); (iii) utilizando-se a proposta para o
modelo de cargas moéveis V1 para dano equivalente,
desenvolvido no item 5 (P=400 kN).

O caélculo do dano foi realizado para o detalhe
de ligag@o entre a mesa inferior e a alma do perfil.
Essa ligacdo ¢ feita através de solda de filete, de for-
ma automatica e com interrupgdes, se enquadrando na
categoria 112 (Ac =120 MPa), segundo o Eurocodigo 3 -
Partel-9 (2005). A curva S-N adotada possui duas
retas: um trecho com inclinagdo m = 3 e outro com
m =5, conforme apresentado na Figura 1b, no entan-
to, o limite de truncamento ndo foi considerado nesta
analise, assim, todos os ciclos de variacdo de tensao
contribuem para o calculo do dano.

A Tabela 1 apresenta o resultado obtido para as
trés situagdes analisadas. O saldo de vida util sera igual
a vida til calculada menos a vida 1til de projeto, igual
a 100 anos.

Verifica-se que o dano acumulado resultante da
passagem do espectro de veiculos reais (situagdo i) ¢
igual ao dano calculado considerando-se a passagem do
modelo de cargas moveis calibrado para o comprimen-
to de vao analisado (situacdo ii). Essa concordancia
completa se deve ao fato de que os ciclos de variagdo
de tensdo serem inferiores ao limite de fadiga Ao,
regido da curva SN em que m = 5.

A eficiéncia do modelo de cargas moveis
proposto ¢ confirmada quando se observa que o dano

causado pela passagem deste pela ponte resulta em
um dano maior que aquele gerado pelo espectro de
veiculos reais, sendo, portanto, um modelo de cargas
para analise de fadiga conservador, caso todos os ciclos
de variag@o de tensdo correspondam a uma inclinag@o
da curva S-N igual a 5.

No que diz respeito a vida 1til de fadiga cal-
culada, percebe-se que os resultados obtidos para o
detalhe de ligacdo entre a mesa inferior e a alma do
perfil da longarina externa, para as trés analises, sdo
bastante superiores a vida util requerida em projeto,
de 100 anos. Entretanto, a garantia da seguranga com
relagdo ao fenomeno da fadiga dependera dos coe-
ficientes de seguranga adotados, ndo considerados no
presente trabalho.

7 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
de um modelo de cargas moveis para verificagdo da
resisténcia a fadiga de pontes por meio do método do
dano controlado com variacdo de tensdo equivalente.
Foi utilizado um espectro de veiculos reais que cir-
culam pelas rodovias brasileiras, sendo possivel o
desenvolvimento de um modelo de cargas moveis com-
pativel com as caracteristicas do trafego de veiculos
atual nas pontes do Brasil.

Considerando-se a configuracdo do veiculo pa-
drao V1, um tandem duplo, utilizando-se o coeficiente
de impacto proposto por TIMERMAN e BEIER (2012)
e adotando curvas S-N simplificadas com inclinagdo
unica m = 5, chegou-se a um modelo de cargas moveis
adequado para a verificacdo da resisténcia a fadiga em
pontes com vaos dentro da faixa analisada, entre 10 e
40 m, a qual tem a configuracdo de um tandem duplo
(V1 da Figura 6) e 400 kN de peso total.

O bom desempenho do modelo proposto foi
demonstrado com um exemplo numérico, em que as
variagdes de tensdes devidas ao espectro de veiculos
reais encontram-se na regido da curva S-N em que
m = 5. Um novo exemplo deve ainda ser testado, no
qual ocorram variagdes tensdo maiores do que Ao,
(regido em que m = 3).

Tabela 1 — Resultado para calculo do dano por ano e vida util para cada situagdo.

Situagdo M Ac Dano/ano Vida Util ~ Saldo de vida til
(kN.m) (MPa) (anos) (anos)
i - - - - 1.20E-03 832 732
ii 3744 30.06 1.64E+08 1.83E+09  1.20E-03 834 734
iii 3870 31.07 1.64E+08 1.55E+09 1.41E-03 707 607
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