Universidade Federal do Para
Instituto de Tecnologia

Programa de Pds-graduagcdo em Engenharia Civil

Dissertagao de Mestrado

Dimensionamento de Armaduras Longitudinais sujeitas a Fadiga em Vigas

de Pontes Ferroviarias de Concreto Armado

Anderson Couto Leal

Texto apresentado como requisito para

obtencdo de mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Dr. Luis Augusto Conte Mendes

Veloso.

Belém, Fevereiro de 2014.



Banca Examinadora

Prof. Dr. Luis Augusto Conte Mendes Veloso
Engenheiro Civil, Dr. Eng® de Estruturas
Professor-Orientador — FEC/ITEC — UFPA

Prof. Dr. Alcebiades Negrdao Macédo
Engenheiro Civil, Dr. Eng® de Estruturas
Examinador Interno — FEC/ITEC — UFPA

Prof. Dr. Zacarias Martin Chamberlain Pravia
Engenheiro Civil, Dr. Eng® de Estruturas
Examinador Externo — FEAR — UPF

Prof. Dr. Sandoval José Rodrigues Junior
Engenheiro Civil, Dr. Eng® de Estruturas
Examinador Externo — FEC/ITEC — UFPA



RESUMO

As pontes ferroviarias de concreto armado estéo sujeitas as agdes dindmicas
variaveis devido ao trafego de veiculos. Estas agbes podem resultar no fenbmeno
de fadiga do agco e do concreto dessas estruturas. No dimensionamento de
estruturas de concreto armado sujeitas a carregamento ciclico, de modo geral, a
fadiga é considerada simplificadamente, por meio de um coeficiente kf, denominado
coeficiente de fadiga. Esse coeficiente majora a area de acgo inicialmente calculada
para atender ao Estado Limite Ultimo (ELU), com a finalidade de limitar, em servico,
as variagdes de tensdes no aco de modo a garantir uma vida util de no minimo
2.000.000 de ciclos. O presente trabalho apresenta melhorias nas hipoteses
utilizadas pelo coeficiente de fadiga kf, permitindo o dimensionamento de
armaduras longitudinais sujeitas a fadiga, para numeros de ciclos superiores a 2
milhdes, que é o valor proposto pelo EB-3/67, e também de forma a atender a vida
util a fadiga especificada em projeto. Neste caso, foi necessario propor um método
simplificado para a estimativa do numero de ciclos operacionais, apartir de um ciclo
padrao obtido pela maxima variagado de momentos fletores provocados pelo trem-
tipo carregado. O estudo foi desenvolvido tomando-se como protétipo um viaduto
ferroviario isostatico em concreto armado da Estrada de Ferro Carajas (EFC). Os
trens-tipo utilizados foram os quais operam atualmente na EFC, que correspondem
ao trem de minério Carregado e Descarregado. Para determinagédo dos esforgos
solicitantes na estrutura foi elaborado um modelo numérico no programa SAP 2000.
A vida util a fadiga das armaduras longitudinais foram determinadas apartir da regra
de dano de Miner e das curvas S-N da NBR 6118. A metodologia proposta neste
trabalho permitiu o dimensionamento nas armaduras longitudinais a fadiga
satisfatoriamente em relagao a vida util especificada no projeto, sendo que as vidas
uteis que tiveram maior divergéncia em relagao ao valor estipulado foram as de 300

e 400 anos.

Palavras-chave: ponte ferroviaria de concreto armado, fadiga, armaduras

longitudinais, vida util.



ABSTRACT

Railway bridges reinforced concrete subject to variable dynamic actions due
to vehicular traffic. These actions may result in the phenomenon of fatigue of steel
and concrete structures such. In the design of reinforced concrete structures
subject to cyclic loading, in general, the fatigue is considered simply, by a
coefficient kf, called coefficient of fatigue. This coefficient majora area of steel
initially calculated to fulfill the Ultimate Limit State (ULS) in order to limit, in
operation, the variations in stresses in steel to ensure a shelf life of at least 2
million cycles. This paper presents improvements in the assumptions used by the
coefficient kf fatigue, allowing the design of longitudinal reinforcement subject to
fatigue, to superior numbers to 2 million cycles, which is proposed by EB-3/67
value, and also in order to meet the service specified in the design fatigue life. In
this case, it was necessary to propose a simplified method for estimating the
number of operating cycles, starting from a standard cycle obtained by the
maximum variation of bending moments caused by train - loaded type. The study
was conducted using as a prototype railway viaduct isostatic reinforced the
Carajas Railroad ( EFC ) concrete. Trains - type were used which currently operate
in the EFC, which correspond to train ore Loaded and Unloaded. To determine the
internal forces in the structure of a numerical model was developed in the SAP
2000 program. The fatigue life of longitudinal reinforcement were determined
starting from the Miner damage rule and the SN curves of NBR 6118. The
methodology proposed in this work allowed the scaling in longitudinal
reinforcement fatigue satisfactorily in relation to the specified design life, and the
lives that were most useful deviation from the stipulated value were 300 and 400

years.

Key-Words: reinforced concrete highway bridges, fatigue, longitudinal

reinforcement, life cycle.
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1 INTRODUCAO

As pontes ferroviarias de concreto armado estao sujeitas as agdes dinamicas
variaveis devido ao trafego de veiculos. Estas agdes podem resultar no fendbmeno
de fadiga do aco e do concreto dessas estruturas. No dimensionamento de
estruturas de concreto armado sujeitas a carregamento ciclico, de modo geral, a
fadiga é considerada simplificadamente, por meio de um coeficiente kf, denominado
coeficiente de fadiga. Esse coeficiente majora a area de acgo inicialmente calculada
para atender ao Estado Limite Ultimo (ELU), com a finalidade de limitar, em servico,
as variagdes de tensdes no ago de modo a garantir uma vida util de no minimo
2.000.000 de ciclos.

A falha por fadiga geralmente ocorre de forma repentina e catastréfica.
Pontes, aeronaves e numerosos componentes de maquinas estéo sujeitos a falha
por fadiga.

O termo fadiga € utilizado porque a falha geralmente ocorre apds longos
periodos de tempo sob solicitacdo ciclica. Praticamente todos os tipos de
materiais estdo sujeitos a falha por fadiga. A ruptura por fadiga € de natureza
fragil, mesmo em metais ducteis. As trincas de fadiga iniciam-se em defeitos
superficiais ou préximos da superficie. Estes defeitos podem ser estruturais, tais
como inclusdes ou arranhdes, mas também podem surgir durante o processo de
deformacéao. Existem varias possibilidades para aplicacao de esforgos ciclicos,
tais como ciclos envolvendo somente compressdo, ou compressao/tracdo ou
ainda flexao alternada (PADILHA, 2000).

O aumento na deformacédo e a formagao de fissuras devido as cargas
repetidas sao, geralmente, os fatores mais importantes na analise de fadiga em
elementos estruturais de concreto. Apdés um determinado numero de ciclos, a
fissura pode adquirir dimensdes suficientes para torna-la instavel, conduzindo
assim a ruptura. Em geral, a ruptura ndo é diretamente produzida pela fadiga, mas
sim é decorrente de deterioragdes progressivas nas quais a fadiga € um elemento

contribuinte (Fatigue of Concrete Structures — CEB, 1988).
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1.1.  JUSTIFICATIVA

A pesquisa foi desenvolvida através de um convénio entre a Universidade
Federal do Para (UFPa) e a mineradora VALE, a qual tem a intengdo de aumentar
a capacidade de carga nos vagoes. Com isso, foram realizados varios estudos para
a integridade estrutural das Obras de Artes Especiais (OAE’s), localizadas ao longo
da Estrada de Ferro Carajas (EFC). Na EFC existem aproximadamente 60 OAE’s,
dentre as quais encontram-se pontes e viadutos ferroviarios. Atualmente a VALE
esta duplicando a linha ferroviaria da EFC, logo vao ser projetadas novas pontes e
viadutos ferroviarios.

O presente trabalho ja podera servir de auxilio para os projetistas estruturais
que irdo fazer o dimensionamento das novas OAE’s, ja que existe poucas
pesquisas realizadas no que diz respeito ao dimensionamento das armaduras
longitudinais sujeitas a fadiga.

O método utilizado atualmente, na maioria dos projetos, para o
dimensionamento de estruturas de concreto armado sujeito a carregamento ciclico
foi proposto em 1967 pelo EB-3, numa época onde as simplificagbes eram bem
conservadoras, devido a ndo possuir ferramentas eficientes. Mas com o avango
dos métodos computacionais € possivel desenvolver modelos mais refinados que
melhorem os fatores utilizados no dimensionamento, inclusive o comportamento
nao-linear dos materiais, a interacdo do concreto com a armadura e diferentes
configuragdes de carregamentos.

Além disso, o governo planeja construir 10 mil quildmetros de vias férreas
até 2025, segundo a Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios
(ANTF). E de acordo com os dados da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), estdo previstos R$ 91 bilhdes de investimentos nas ferrovias brasileiras,
nos préximos 25 anos. Logo as OAE’s que serao construidas ao longo nas novas
ferrovias poderao apresentar um dimensionamento mais seguro e econédmico em
relacdo ao fendbmeno de fadiga, mostrando assim a importancia do estudo em

ambito nacional. A figura 1.1 mostra o mapa ferroviaria do Brasil em expanséo.
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- Mapa da Expansao Ferroviaria

LEGENDA
~=—-PROJETO
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0 100 200 300
[— _ EE—

Quilémetros . Ministério dos Trans pores

Figura 1.1- Mapa Ferroviario do Brasil em Expansao. (Fonte: ANTT).

1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar uma
metodologia de dimensionamento das armaduras longitudinais sujeitas a fadiga em
pontes ferroviarias de concreto armado para uma determinada vida util de projeto
especificada. A pesquisa abrange também alguns objetivos especificos:

- Avaliar o coeficiente de fadiga Kr, que utiliza 2.000.000 milhées de ciclos,
no dimensionamento de estruturas de concreto armado sujeitas a carregamentos
ciclicos, em especial as pontes ferroviarias de concreto armado.

- Propor melhorias nas hipéteses consideradas pelo método simplificado,
coeficiente de fadiga kf, para que possam ser usadas no dimensionamento da

armadura sujeita a fadiga para valores de vida uteis especificada em projeto.
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- Verificar uma relagédo entre os danos efetivos, a fadiga, produzidos pela
passagem completa de um trem com um ciclo padréo, obtido a partir da variagéo
entre maximo e minimo global produzidos pela passagem do mesmo trem, utilizado

pelo método kf.

1.3. BREVE HISTORICO

O primeiro estudo sobre fadiga metalica acredita-se que tenha sido
desenvolvido pelo engenheiro de minas alemao W. A. J. Albert (1787-1846) em
1829. O termo fadiga foi usado pela primeira vez em 1837 por Poncelet. Estudos
detalhados sobre fadiga tiveram inicio em 1842 motivados pelo acidente ferroviario
proximo a Versalhes. A causa desse acidente foi atribuida pela falha por fadiga do
eixo frontal da locomotiva. Nesta época Rankine (1820-1872) apresentou a “Teoria
da Cristalizagdo” (admitia-se que um aco ductil sob agado de um estado de tensdes
variavel apresentava uma alteracdo na sua microestrutura passando a ter um
comportamento de material fragil). Essa teoria € superada pelos estudos do
engenheiro ferroviario August Wohler (1819-1914) por volta de 1850. Wohler
estudou a ruptura de frisos do rodeio de locomotivas, que fraturavam apdos algumas
centenas de quildbmetros de servigo e embora projetadas de acordo com critérios
de resisténcia estatica, essa fratura ocorria sob condi¢gdes de carregamento normal
(SURESH, 1998).

Estudos sobre o efeito das tensdes médias foram realizadas por Gerber
(1874) e Goodman (1899). Em 1910, Basquin apresentou leis empiricas para a
construcado das curvas de Wohler (S-N). Um modelo para considerar um dano
acumulado por fadiga foi apresentado por Palmgren (1924) e Miner (1945). Efeitos
de concentracdo de tensdo foram estudados por Neuber em 1946 (AFONSO,
2007).
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1.4. ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura da dissertacdo esta organizada em introducao (capitulo 1),
revisao bibliografica (capitulos 2, 3, 4 e 5), metodologia (capitulo 6), estudo de caso
(capitulo 7), conclusdes (capitulo 8) e referéncias bibliograficas (capitulo 9).

O capitulo 1 faz uma contextualizacao a respeito das pontes ferroviarias que
estdo sujeitas a fendmeno de fadiga, algumas definicbes de fadiga e tipos de
esforgos ciclicos. Ainda neste capitulo sdo apresentados o objetivo principal e os
especificos, a justificativa, um breve histérico a respeito do fendbmeno da fadiga e a
estrutura do texto final.

O capitulo 2 apresenta a fadiga em agos para concreto armado,
apresentando os fatores de influenciam no fenbmeno da fadiga e as formas de
apresentacao dos resultados para as curvas S-N dos acgos.

O capitulo 3 descreve a fadiga do concreto armado, onde se comenta os
tipos de ruinas a fadiga, por flexdo, cisalhamento e aderéncia. Em seguida, sédo
mostrados o efeito da fadiga no estado de utilizagdo e o método simplificado para
dimensionamento a fadiga, o coeficiente de fadiga Kf, proposto pelo EB-3/67.

No capitulo 4 sdo apresentadas as solicitagbes de fadiga, através dos
carregamentos de amplitude constante e variavel. Comenta-se também os métodos
de contagem de ciclos e as teorias de dano para a determinagao da vida util.

No capitulo 5 se faz uma revisdo das normas vigentes NBR 6118 e do CEB
90 a respeito da verificagao a fadiga.

O capitulo 6 trata-se da metodologia empregada na pesquisa, levando em
consideragdo melhorias nas hipéteses utilizadas pelo método simplificado,
coeficiente de fadiga.

O capitulo 7 apresenta o estudo de caso, o qual consiste em aplicar as
hipéteses melhoradas para o dimensionamento das armaduras longitudinais em
pontes ferroviarias de concreto armado.

No capitulo 8 sdao apresentadas as conclusbes apartir dos resultados
obtidos, algumas recomendacdes para o dimensionamento de armaduras sujeitas

a fadiga e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FADIGA EM AGCOS PARA CONCRETO ARMADO

Analisa-se a seguir o comportamento a fadiga das barras de ago para
concreto armado, incluindo barras retas, dobradas e emendas. Este estudo refere-
se basicamente as barras nervuradas, identificadas em nossa especificagdo como
da categoria CA-50, de dureza natural (classe A) e encruada a frio (classe B). De
fato, as barras nervuradas apresentam maior sensibilidade a fadiga do que as lisas.
Os resultados obtidos para estes acos sao extensiveis aos agos CA-60, fios lisos,
trefilados, pois ndo ha diferengas relevantes no comportamento a fadiga entre agos
de diferentes categorias, conforme demonstram resultados de ensaios. Quanto as
telas soldadas, de fios trefilados (CA-60) ou de barras nervuradas (CA-50), é
frequente evitar seu uso em estruturas submetidas a cargas repetidas,
significativas, em virtude da preocupagao com as desfavoraveis concentragdes de
tensbes que se instalam nas intersecbes soldadas dos fios ou barras que a
compdem. Acresce-se a isto o fato de que o conhecimento a fadiga destas telas e
das pegas estruturais armadas com as mesmas, para grande numero de ciclos, é
ainda insuficiente para o estabelecimento de diretrizes confiaveis de
dimensionamento (LARANJEIRAS, 1990).

Existe disponivel na literatura extenso numero de resultados experimentais
sobre o comportamento das barras de ago sob cargas repetidas. Os ensaios com
barras retas foram conduzidos como ensaios de tracdo simples (axial), em barras
isoladas, ao ar, ou como ensaios de flexdo, com as barras como armadura de tragao
de vigas de concreto.

Ha uma contradicdo na literatura técnica se uma barra tem a mesma
resisténcia a fadiga se ensaiada isolada, ao ar, ou como armadura, dentro de uma
viga de concreto. Algumas investigagbes indicam que as barras nas vigas
apresentam maior resisténcia a fadiga do que as barras isoladas, enquanto outras
investigagcdes concluem exatamente o oposto (LARANJEIRAS 1990).

Outros estudos experimentais indicam que, na verdade, a diferenca de
resisténcia a fadiga de barras ao ar ou em vigas é pequena, se a conformagéo das
nervuras transversais flexdo). Com isto, os resultados experimentais obtidos nos
ensaios de tragdo, em maior numero, estariam a favor da seguranga no
estabelecimento de diretrizes para o dimensionamento a fadiga das pecas

estruturais.€¢ adequada para garantir boa aderéncia entre o ago e o concreto. O
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Grupo de Trabalho do CEB sobre Fadiga das Estruturas de Concreto (general Task
Group 15) sustenta que as barras ensaiadas ao ar (teste axiais) exibem resisténcia

cerca de 20% menor do que as ensaiadas nas vigas (testes de

2.1. FATORES DE INFLUENCIA

O comportamento das barras de ago na fadiga depende de diversos
fatores, tais como:
a) Caracteristicas geométricas das nervuras;
b) Diametro da barra;
c) Dobramento;
)

d) Emendas;
a) Caracteristicas geométricas das nervuras

As nervuras das barras séo dispostas para garantir a boa aderéncia do ago
com o concreto. Todavia, estas mesmas nervuras dao lugar a concentragcdo de
tensbes em suas bases, ou nos pontos de intersecdo ou conexdo entre duas
nervuras. Nestes pontos de concentracdo de tensdes tem inicio as fraturas por
fadiga.

Este € um fator sobre o qual o engenheiro pouco pode intervir, pois a

especificagdo do ago em projeto limita-se a sua categoria e classe.

b) Diametro da barra
A resisténcia a fadiga das barras reduz-se com o aumento de seu diadmetro.
Este fenbmeno pode ser explicado em termos da Mecanica das Fraturas ou em
termos da maior possibilidade de imperfeicbes em superficies com maior area. A
resisténcia a fadiga de uma barra de 40 mm de didmetro é tipicamente 25% menor
do que a resisténcia a fadiga de sua semelhante, do mesmo fabricante, com 18 mm

de didmetro.

c) Barras Dobradas
O dobramento das barras reduz sua resisténcia a fadiga em relagao a
resisténcia da barra reta, a depender do didametro do dobramento. Resultados de

ensaio indicam que, para pequenos didmetros de dobramento iguais a 5 vezes o
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didmetro da barra, ha redugéao de 8%, enquanto, para didmetros e dobramento a
partir de 25 vezes o didmetro da barra, ndo se observam diferengas de resisténcia

a fadiga, se comparadas com as barras retas.

d) Emendas

As emendas por traspasse nao apresentam deficiéncia em relagcao a fadiga,
comparadas com o desempenho das barras retas sem emendas, conforme
demonstram resultados de ensaios utilizando comprimentos de traspasse de 20 a
35 diametros. Todavia, no caso de dobras nas barras para acomodacdo dos
traspasses, observa-se significativa redugao na resisténcia a fadiga.

As emendas por solda com eletrodo ou de topo, por caldeamento, tanto em
ensaios axiais como de flexao, indicam acentuada redugao de resisténcia a fadiga,
com valores da ordem de 50% dos correspondentes as barras sem emendas. E
recomendavel evitar-se o0 uso de emendas com soldas nas regides onde os

esforcos de fadiga sao significativos.

2.2. REPRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Os engenheiros necessitam de uma representacdo dos resultados
cientificos da forma conveniente, que lhes sirva como referéncia no

dimensionamento das estruturas. Os resultados dos ensaios de fadiga dos agos
sa0 normalmente representados pelas curvas Ao, —N(ou Sr — N), onde Ag;(ou Sr
= Stress range) é a diferenga entre o nivel maximo e minimo de tensdes aplicadas
e N o numero de ciclos. A Figura 2.1 apresenta uma curva AO'S—N tipica do aco

para concreto armado, onde as ordenadas representam Ac,em escala linear, e as

abscissas representam N, em escala logaritmica.
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Figura 2.1- Curva tipica S-N dos agos de concreto armado.

Observa-se que a maioria das curvas obtidas de ensaios, a semelhanca da
curva da Figura 2.1, apresenta dois trechos distintos, um mais inclinado,
correspondendo a valores menores de N, e outro trecho que se segue ao primeiro,
menos inclinado, sugerindo que as barras de ago tém, praticamente, um limite de
fadiga para um numero de repeticbes acima de 100 milhdes de ciclos. As

resisténcias a fadiga associadas com o trecho mais inclinado e com o trecho quase

horizontal das curvas Ao, —N s3o destinadas na literatura como regido de vida

finita e regido de vida longa (“long life” ou “long endurance”), respectivamente.
Supde-se assim que o intervalo de tensdes Ao, capaz de produzir a ruptura

por fadiga, para elevado numero de repeti¢cdes, independe praticamente do valor
da tensdao minima, ao contrario do que acontece com o concreto. Esta hipotese esta
incorporada a maioria das Normas de Calculo, com exce¢do da norma Americana

de Pontes, ACI 343R/81, que sustenta que o valor da tensdo minima influencia na
grandeza do Ao;. De fato, os resultados de investigagdo que fundamentam esta

posicao do ACI (American Concrete Instutite) e outros, mais recentes, indicam que
este limite ndo se configura exatamente a um ou dois milhdes de repeticdes, como

até entao se considera, mas sim apds dez milhdes de ciclos.
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Realmente, as investigagdes até cerca de dez anos atras interrompiam aos

ensaios em dois milhdes de ciclos, adotando-se, a partir deste valor de N, valor

constante para A0,. As pesquisas nos Ultimos anos denotam acentuada

preocupacao pelo melhor conhecimento das curvas AO'S—N na regiao de longa

vida, até valores de N iguais a 100 a 200 milhdes de repeti¢des. Esta preocupagao
tem também justificativas praticas, pois segundo Tilly 1988 apud Laranjeiras 1990,
as pontes rodoviarias e estruturas off-shore podem atingir, em servigo, dois milhdes
de repeti¢des de cargas de fadiga em menos de quatro meses. Estudos tedricos de
RADOGNA et al, apud LARANJEIRAS 1990, sobre a seguranca a fadiga das
pontes rodoviarias e ferroviarias, para vidas uUteis estimadas em 50 e 100 anos,
respectivamente, evidenciam a necessidade de conhecimento do comportamento
a fadiga dos materiais e elementos estruturais na regido de altos valores de N,
acima de 10 milhdes de ciclos, para identificar a real existéncia do limite de fadiga.
De fato, o estabelecimento de valores limites referidos a apenas dois milhdes de
repeticobes conduzem a valores artificialmente altos e a dimensionamentos,
teoricamente, contra a seguranca.

Recentemente, as curvas S-N vém sendo representadas em escalas

logaritmicas, tanto nas ordenadas (AG;) quanto nas abscissas (N), como se ilustra

na Figura 2.2, expressando-se a relagdo entre as variaveis, genericamente, pela

equacao 2.1:

Ao'. N =const. (Equacio 2.1)

Sendo:
AUS- Variagdo de tensédo resistente a fadiga;

N - Numero de ciclos para ocorrer a falha em determinado nivel de tensao;

M- constante dos trechos 1 e 2 da curva S-N;
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log Ag,

N® log N

Figura 2.2—- Curva tipica de resisténcia a fadiga dos acos em escala logaritmica.

Esta forma de expressao teria a vantagem de apresentar o mesmo formato
que é utilizado nas Normas e literatura das estruturas de aco, conforme se verifica
na Figura 2.3, além de ser compativel com os resultados da Mecénica das Fraturas.
Visualiza-se, na figura 2.3, que as Normas européias para dimensionamento a
fadiga das estruturas de aco utilizam representagdes semelhantes, com diferengas
insignificantes: a Euro Code, com ponto de transi¢ao nos valores de m em 5 milhées
de ciclos e limite de resisténcia a fadiga a 100 milhdes de ciclos, as Normas inglesa
e holandesa com transicdo em 10 milhdes de ciclos, fixando esta ultima o limite de

fadiga em 200 milhdes de ciclos.

DU’J
<
_8) f |Q:.:——— Euro Code
I I m=5 : | II—:%Ilaesngesa
|
d |
l | | :2.105
| |
| | l | | I | 5
N= 10" 10° 10° 10’ 10° 10
log N

Figura 2.3 — Representacéo da resisténcia a fadiga dos agos em Normas de estruturas de ago. (Fonte:
Laranjeiras, 1990)
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A Figura 2.4 representa as curvas recomendadas pelo CEB-FIB 90 para os
acos de concreto armado, com ponto de transigdo em um milhdo de ciclos.

A titulo informativo, a Tabela 2.1 apresenta os valores médios e
caracteristicos (correspondentes quantil de 5%) de Ac; para N = 1 milhdo de ciclos,

obtidos a partir de resultados de ensaios de tragdo ao ar de barras de aco para

concreto armado, e incorporados ao codigo Modelo CEB-FIB 90.

Tabela 2.1 — Valores médio e caracteristico (5%) da resisténcia a fadiga AO'S de resultados de
ensaios de trac&o ao ar de barras de aco, para um milh&do de repeti¢cdes de carga.

(emcrlnm) AGSem MPa
Médio Caracteristico
<10 280 210
> 10 280 160

600

500

400

300

AC, (vPa)

200
————— B <16 mm

160

- . & 16 mm

100 —

|

|

|

|

|

|

|

|
| | |
10 10° 10° 10 10 10
N ciclos

Figura 2.4- Curvas de resisténcia caracteristicas a fadiga dos acos de concreto armado adotados pelo
codigo Modelo CEB/FIB — 90.
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3 FADIGA DO CONCRETO ARMADO

Em estruturas de concreto armado, a fadiga esta intimamente relacionada
com as propriedades de seus materiais componentes, concreto e ago e a interagao
entre eles. Assim, para elementos sub-armados sob a agao ciclica de momento
fletor o comportamento a fadiga esta diretamente relacionado com a resisténcia a
fadiga da armadura. Para elementos super-armados ou aqueles nos quais o
cisalhamento e a aderéncia sao fatores determinantes, a previsdo do
comportamento & mais complexa (MAGGI 2004).

Segundo Hawkins & Shah 1982 apud Maggi 2004, os aumentos na
deformacéao e na abertura das fissuras em vigas de concreto armado submetidas a
carregamento repetido sdo causados pela chamada fluéncia ciclica do concreto
comprimido e pela redugao da rigidez na zona de tragao, por causa da fissuragéo
e da perda de aderéncia entre 0 ago e o concreto.

3.1.  RUINA POR FLEXAO

Quando um elemento de concreto armado € submetido a flexdo ocorre um
gradiente de tensdes na zona de compressao que fornece uma reserva de tenséo
para quando a fibra mais solicitada romper sob carregamento ciclico.

Schafli & Bruhwiler 1998 apresentam resultados de ensaios de vigas de
concreto armado, realizados no Instituto de Tecnologia da Suica. Foram realizados
ensaios de flexdo em vigas com 320 cm de comprimento, 15 cm de base e 40 cm
de altura. As taxas de armadura eram de 0,68%, 1,37% e de 1,60%. Nao foi
utilizada armadura transversal. Nesses ensaios foi observado dano por fadiga
apenas quando o carregamento maximo ultrapassou 60% da resisténcia estatica.
A ruina ocorreu sempre por escoamento da armadura, observada pela medida dos
deslocamentos, e visualmente, observando a configuragdo das 20 fissuras e suas
aberturas. As deformagdes e os deslocamentos aumentaram significativamente
nos primeiros 100 ciclos, seguidos de um periodo de crescimento constante das
deformagdes e dos deslocamentos, com uma taxa muito inferior. O aumento das
deformagbes foi acompanhado pela propagacéo das fissuras. Durante os 100
primeiros ciclos, a propagacgao das fissuras era visivel na superficie. Novas fissuras

se abriram, em particular na zona de cisalhamento. Na fase final dos ensaios, as
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fissuras normalmente mudavam de dire¢céo e se propagavam paralelas ao eixo da
viga.

Schafli & Bruhwiler 1998 observaram ainda que a distribuicdo das
deformagbes acima da face inferior das vigas ensaiadas, na regido de
predominancia de flexao, € linear, com significativo crescimento das deformagdes
nos 100 primeiros ciclos e continua propagacao apés alguns milhées de ciclos. O
modulo de elasticidade do concreto submetido a fadiga diminui bastante, em fungao
da intensidade do carregamento e do numero de ciclos. A redistribuicdo dos
esforcos nas fibras mais deformadas da zona de compressdo ocorre por causa
dessa perda de rigidez. A distribuicao das tensées na zona de compressao, que
inicialmente era linear, passa a ser parabdlica. Esse processo € mais pronunciado
em elementos delgados submetidos a flexdo, sem forgas axiais (assim como lajes),
por causa do elevado gradiente das tensdes. Portanto, ha uma grande capacidade
de redistribuicdo dos esforcos, que pode explicar porque mesmo elementos
superarmados atingem a ruina por escoamento da armadura, quando submetidos

a agoes ciclicas.

3.2.  RUINA POR CISALHAMENTO

A fadiga em vigas sem armadura de cisalhamento foi descrita em 1983 por
Frey Thurlimann. A fissuragdo se desenvolve logo depois dos primeiros ciclos e
ocorre pouca deformacado antes de aparecer a fissura critica de cisalhamento. A
ruptura resulta do desenvolvimento dessa fissura critica, que cruza as fissuras de
flexdo. Em algumas vigas a armadura principal chegou a se separar do concreto.
Inicialmente os deslocamentos e as deformagdes aumentam visivelmente, mas
com o decorrer dos ciclos esse aumento é reduzido. Depois da formacgao da fissura
critica de cisalhamento, ndo é possivel prever com confianga o numero de ciclos
até a ruina (MALLETT, 1991).

Segundo Schéafli & Bruhwiler 1998, observaram que vigas de pontes,
submetidas a baixas tensdes, romperiam apenas com um numero de ciclos muito
grande, a menos que essas estejam submetidas a tensbes reversivas de
cisalhamento. Nesse caso, a resisténcia pode ser muito inferior, se comparada com

o cisalhamento sem inversao de sinal.
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3.3. RUPTURA DA ADERENCIA

Segundo Maggi 2004 nas pecas de concreto armado, com o carregamento
ciclico, a resisténcia da aderéncia entre o0 ago e o concreto diminui. As fissuras mais
abertas e a pequena contribuicdo do concreto na resisténcia a tracao resultam em
maiores deformacdes. Caso a resisténcia de aderéncia entre o ago e o concreto
seja suficiente, a ruptura ocorre ao redor da armadura, onde a tracdo excede a
resisténcia do concreto. Esse tipo de fadiga é caracterizada por uma redistribuicao
das tensdes, conforme aumenta o numero de ciclos, até chegar a ruptura, quando
a intensidade da tensdo passa a ser constante. Se a resisténcia do concreto ao
fendilhamento for alta o suficiente, a ruptura ocorrera no perimetro da barra. Este
comportamento é verificado tanto na compresséo quanto na tracéo.

Balazs 1991, mostra a influéncia das agdes repetidas (de um mesmo sinal)
e reversos na aderéncia entre ago e concreto. Conclui que a hipétese de modelo
linear de Miner n&o representa bem o problema. Verifica que as tensdes alternadas

produzem maiores deslizamentos que as tensdes repetidas.

3.4. EFEITO DA FADIGA NO ESTADO DE UTILIZACAO

Braguim 1995, ensaiou trés vigas normalmente armadas e trés
superarmadas, em servigo, sob agao ciclica, e utilizou a mecanica do dano para
explicar a perda de rigidez do concreto. Segundo esse autor, as normas
recomendam que sejam levados em conta os efeitos da fluéncia na analise de
estruturas de concreto armado sob cargas permanentes. O mesmo ndo ocorre com
os efeitos analogos causados pelas forgcas acidentais com carater ciclico, a
chamada fluéncia ciclica.

Braguim realizou ensaios com acgdes constantes e ciclicas em vigas de
concreto armado, com o objetivo de verificar a evolugédo dos deslocamentos. O vao
adotado foi de 270 cm. Foram projetados dois tipos de vigas: superarmadas, com
3 ®12,5 mm, e normalmente armadas, com 3 ® 8 mm. A secao transversal adotada
foi a retangular com 12 cm de largura e 25 cm de altura. Foi utilizado concreto com
resisténcia de aproximadamente 40 MPa e aco CA-50.

Para os ensaios com carregamento ciclico, Braguim utilizou trés vigas

superarmadas e mais trés vigas normalmente armadas. Para ensaio com carga
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constante, foram moldadas duas vigas superarmadas e duas normalmente
armadas.

Nos ensaios de fluéncia, a carga aplicada foi igual a carga maxima nas vigas
com carregamento ciclico. A carga foi mantida por dez dias pois, segundo o modelo
sugerido pelo cédigo modelo do CEB-FIP Model Code 1990, nesse tempo seria
atingida entre 75 e 80% da deformagao aos dez anos.

A fim de medir os deslocamentos, foram utilizados defletbmetros com
sensibilidade de 0,01 mm. Em cada viga foram posicionados dois defletdbmetros no
meio do vao. As armaduras longitudinais e transversais foram instrumentadas com
extensbmetros elétricos para medida da deformagao especifica.

Para os ensaios com carregamento ciclica, foi utilizado atuador com preciséo
de 0,1 kN. O numero maximo de ciclos foi de 20000, que equivale a cerca de 20%
do total de ciclos que caracteriza uma combinacdo frequente, segundo a NBR
8681:1984. A frequéncia adotada foi de 1 Hz. Assim, cada ensaio durou oito horas.
As leituras, que a principio deveriam ser realizadas aos 200, 500, 1000, 2000, 4000,
10000, 15000 e 20000 ciclos, foram acrescidas de leituras intermediarias,
realizadas nos intervalos de funcionamento do atuador, necessarios por causa do
superaquecimento.

Para os ensaios com carregamento permanente, a relagdo entre o
deslocamento depois de dez dias e o deslocamento inicial variou entre 1,16 e 1,21
nas vigas superarmadas, e entre 1,24 e 1,25 nas vigas normalmente armadas. Nos
ensaios com forga ciclica, a relagao entre o deslocamento maximo depois de 20000
ciclos e o deslocamento maximo inicial ficou entre 1,12 e 1,13 nas vigas
superarmadas, e entre 1,23 e 1,28 nas vigas normalmente armadas. A relagéo
entre o deslocamento minimo aos 20.000 ciclos e o deslocamento minimo inicial foi
de 1,17 nas vigas superarmadas, e variou entre 1,26 e 1,31 nas vigas normalmente
armadas.

Braguim conclui que a variagdo dos deslocamentos nas vigas normalmente
armadas sob carregamento permanente foi da ordem de 24% do deslocamento
inicial, e que nos ensaios com carregamento ciclico o aumento do deslocamento
maximo aos 20000 ciclos e deslocamento maximo inicial foi da ordem de 25%.

Portanto os aumentos de deslocamento sdo da mesma ordem de grandeza.
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Nas vigas superarmadas, Braguim observou que a variagdo do
deslocamento nos ensaios estaticos foi da ordem de 18%, e nos ensaios de fadiga,
da ordem de 12%.

3.5. METODO SIMPLIFICADO - COEFICIENTE DE FADIGA (Kf)

Nas pontes rodoviarias e ferroviarias, as cargas moéveis produzem variagdes
de tensdes nas armaduras. Quando a variagao das tensdes (Ao ) ficar acima do
valor limite (A(Sﬁm), a area de aco deve ser majorada de um coeficiente de fadiga

dado pela equacéo 3.1:

K, = Ao

= >1 (Equacao 3.1)
AGy,,

Segundo a EB-3/67, o valor limite corresponde a variagdo de tensdes que

leva a ruptura do ago apds 2 milhdes de ciclos, sendo:

Ao, =1800kgf / cm’, para barras retas ou com raio de curvatura = 7,5 @;

Aoy, =1400kgf / cm?, para barras com forte curvatura (estribos).

Desta forma, o coeficiente K;, quando Ao > Aoy, , pode ser obtido com as

expressdes particularizadas abaixo:

e Para barras retas ou com raio de curvatura = 7,5 @:

A, ————1800kgf /cm’
K,.A ———— Ac

B AG
" 1800

e Para barras com forte curvatura (estribos):

(Equacéo 3.2)

A, ————1400kgf /cm’
K,.A -——=Ac
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Ac
Ki=—— Equacao 3.3)
" 1400 (
A variacao das tensdes (Ac ) deve ser calculada para cargas em servigo
(estadio Il). Como o calculo das tensdes na armadura no estadio Il era trabalhoso
na década de 70, a EB-3/67 permite que se adote um coeficiente de fadiga baseado

na variagao dos esforgos. O processo (simplificado) € mostrado a seguir:

Admite-se que AM ;ﬁ, resulta:
max O-méx
Ao = ﬂ O s (Equacéo 3.4)
M max
Como K, = Ao , resulta:
Acy,
Ao =K Agy, (Equagéo 3.5)

Igualando as equacgobes 3.4 e 3.5, resulta em:

K, =——  —m& (Equacao 3.6)

max

Sendo AM=M_, —M. ., o coeficiente de fadiga, fica:

K = Muns = Moy x| ] Mo, e (Equagéo 3.7)
Ivlméx AO-Iim Mméx AGlim
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Onde O, € a tensdo maxima no ago, em servico, obtida de forma

simplificada pela equacéao 3.8.

fyk ~
Orix = (Equacéo 3.8)
75 ‘7/f
Logo:
M, fyk ~
K, =] -—mn |, ,para M_, .M_. >0 (Equag&o 3.9)
Miax ) 75 ¢- A0y

Segundo a EB-3/67, quando houver inversdo de sinais nos momentos
fletores, ou seja, armaduras sujeitas a tragdo e compressao, pode ser considerado
apenas metade do valor do momento minimo, visto que a armadura na regido
comprimida € menos solicitada que na regiao tracionada.

Dessa forma, o coeficiente de fadiga pode ser expresso por:

M f
K, =|1+ ‘ m'”‘ . X ,para M_, M_. <0 (Equagao 3.10)
2.‘M Vs Vi Aoy

max ‘

Para o esforgo cortante (estribos), o coeficiente de fadiga pode ser expresso

pelas equacdes 3.11 e 3.12:

, f
K, = (1 —\\:m'” ].7 » ykAa ,para V., V. <0 (Equagao 3.11)
max s /f lim
fyk ~
K; :M—AO', para V Vi, <O (Equagao 3.12)
s */f lim
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Como os estribos sempre trabalham tracionados, mesmo a esforgos
cortantes de sinais contrarios, considera-se V,.réx =0, a fim de se obter a maxima

variagéo de tenséo.

4 SOLICITAGCOES DE FADIGA

As solicitagdes de fadiga podem variar entre valores constantes de tensao
ou deformagdes maxima e minima, caracterizando um carregamento com
amplitude constante, ou apresentar distribuicoes aleatorias, caracterizando um
carregamento com amplitude variavel.

A maior parte dos resultados de ensaios classicos de fadiga é obtida sob
condigbes de carga de amplitude constante do tipo senoidal, conforme figura 4.1.
Pois sdo mais faceis de serem realizadas e n&o exigem equipamento sofisticado,
sendo que seu uso na definicdo de curvas de projeto do tipo S-N s6 ser4, a rigor,
valido no caso de construgdes sujeitas em servigo a espectros de carga senoidais

de amplitude constante.

4.1. CARREGAMENTOS COM AMPLITUDE CONSTANTE

Os fatores que tem maior influéncia sobre a fadiga sdo a amplitude de tensao
ou deformacéo, o valor médio de tens&o e o numero de ciclos de carregamento.
Tendo como base o valor médio de tensdo, conforme figura 4.1, esta é designada
alternada pura ou simétrica (no caso do valor médio igual a zero), repetidas (sendo
um dos valores minimo ou maximo igual a zero), e flutuantes ou onduladas (com
todos os valores ndo nulos). Na figura 4.1, R € a razdo da tens&do minima pela

tensiao maxima.
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Figura 4.1- Ciclos de carregamento (Fonte: LAGE, 2008).

Para solicitagdes ciclicas de tensdo ou deformacdo, a simbologia esta
in. S80, respectivamente,

representada na figura 4.2 e na tabela 4.1, onde G4 e

On

as tensdes maximas e minimas do ciclo de tensoes.

Tensdo

-

Ca
AG

O méx

CSmin

am

Tempo

Figura 4.2— Terminologia usada em carregamentos com amplitude constante (Fonte: LAGE, 2008).
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Tabela 4.1 — Fatores que influenciam na fadiga (Fonte: LAGE, 2008).

Tensao Deformacao
Tensao ou Deformagao Média o - O i + Trin, . = Enax. + Emin
m 2 m 2
Amplitude de tensio ou o = (gméx' 0o, j .- (gméx' — & j
~ a a
deformacgio 2 2
Intervalo de tensao ou — — — —
Ao= Grréx Gmin. Ag _grréx. gmin
deformacao
R — O-ml’n R — gml’n
Razao média de tensao ou O max. Emax.
deformacao

4.2. CARREGAMENTOS COM AMPLITUDE VARIAVEL

Em alguns tipos de estruturas, os espectros de carga a que as mesmas
estao sujeitas em servico ndo sdo em geral simples, podendo as cargas de servigo
variar de um modo mais ou menos aleatério conforme apresentado na figura 4.3,
nao sendo possivel utilizar diretamente as curvas S-N. Assim, para que se possa
empregar essa metodologia para um espectro de carga de amplitude variavel, é
necessario utilizar um método de contagem de ciclos que permita distinguir eventos
discretos dentro do espectro de carga, e a aplicagédo de uma regra de acumulo de

danos para determinagao da vida em fadiga, descritos a seguir.
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Figura 4.3—- Carregamento com amplitude variavel (Fonte: LAGE, 2008).

4.3. METODOS DE CONTAGEM DE CICLOS

Em carregamentos complexos, com cargas media variaveis, a identificagéo
dos ciclos € uma tarefa dificil e também, pela falta de um critério, ndo se sabe com
certeza quais ciclos devem ser considerados e definidos para o emprego da regra
de Palmgren-Miner.

Para resolver esse problema, métodos de contagem de ciclos s&o
geralmente empregados para reduzir a historia do carregamento em uma série de
eventos discretos. Dentre os varios métodos propostos na literatura, o mais
utilizado € o denominado Rainflow cycle counting. Foi originalmente desenvolvido
por Matsuishi e Tatsuo Endo no Japao em 1968. Por meio desse € possivel
determinar o numero n e a grandeza Si das variagdes de tensdo de um espectro
real. O registro de tensdes é representado na posigao vertical, com o sentido do
eixo do tempo orientado para baixo, conforme Figura 4.4. Assim, este método
recebe este nome, pois se faz uma analogia do grafico com a queda de uma gota
de chuva ao longo de uma série de telhados.

Um estudo mais aprofundado sobre os métodos de contagem de ciclos
Rainflow pode ser encontrado em (LEE, 2001) e (MOREIRA, 2010).
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Figura 4.4 — Método Rainflow (Fonte: LAGE (2008)).

4.4. DANOS POR FADIGA

Quando um corpo de prova € sujeito a um numero de ciclos de solicitagdes
inferior a0 nuUmero necessario para causar a ruptura para essa solicitacao, é
intuitivo que embora nao tenha fraturado, sofreu um dano. Pode-se questionar qual
0 numero de ciclos de outra solicitacdo a que o corpo de prova poderia ainda
resistir. Este numero é certamente menor que a vida a fadiga para essa solicitacao,
pois o corpo de prova ja se encontra danificado. Os danos por fadiga vao se
acumulando até ocorrer a sua ruptura.

O processo de deterioracdo de um material por fadiga € representado
esquematicamente na figura 4.5, sendo que o dano por fadiga (D) € nulo para o
material no estado inicial e igual a unidade para a ruptura completa, e podendo

variar em uma forma linear ou nao linear ao longo da vida do material.
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Figura 4.5—- Representacédo esquematica dos danos de fadiga no decurso de um ensaio de fadiga,
(Fonte: LAGE, 2008).

Os danos por fadiga podem ocorrer sob cargas de amplitude de tensdes
constante ou variavel. Varias teorias de danos acumulados tem sido propostas para
avaliar a vida em condi¢des de fadiga de um material. A mais simples delas e a de
maior utilizagao foi proposta por Palmgren em 1924 e Miner em 1945, conhecida
como a regra de Palmgren-Miner ou simplesmente regra de Miner. Apresenta
vantagem por ser consistente com os principios da mecanica da fratura, aplicados
na propagacao de trincas de fadiga sob tensdes de amplitude variavel.

Miner considerou que o fendmeno dos danos acumulados, ou seja, a

deterioragdo da resisténcia € proporcional a energia absorvida pelo material. O
parametro que define isso é a razado de ciclos I’li/Ni. Por exemplo, seja o

carregamento aleatorio da Figura 4.6 (a). Inicialmente se faz a decomposi¢céo do

espectro de carga de amplitude variavel numa série de espectros parciais (blocos)

de amplitude constante, ilustrado na Figura 4.6 (b) como O;, O, e O;, aplicados
durante N;, N, e N, ciclos respectivamente. Para tensdo O; tém-se um limite de

resisténcia a fadiga de Nl ciclos como ilustrado na Figura 4.6 (c). Assim, devido a
aplicacao deste carregamento, a vida total do material foi reduzida por uma fragéao

n1/ N, . O dano total (D) ocorrido para os m-niveis de tensao é entao expresso por:
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m n
DZZWI (Equacao 4.1)

i
Onde N, é o numero de ciclos aplicados no i-ésimo nivel de tens&o; N éa

vida em fadiga do i-ésimo nivel de tens&o e corresponde ao numero de ciclos até a

falha nesse nivel. Assim, fica claro que a falha por fadiga corresponde a D=1.

Tensio Tensédo T, log Ao

G, Ao,
O

A\,

11,

\o,

Tempo Tempo My Iy My Ny logN

[al [b] [c]

Figura 4.6— Regra de Palmgren-Miner.(a) carregamento aleatério. (b) histérico do carregamento
reduzido. (c) ciclos para falha (curva S-N). Adaptado de Wei Lu, 2003 (Fonte: LAGE (2008)).

A regra de Palmgren-Miner pode nao representar a realidade principalmente
quando o nivel de amplitude for muito alto ou muito baixo, necessitando recorrer
nesses casos a alguma teoria que leve em consideragao o dano cumulativo n&o-
linear. Maiores informacdes sobre essas teorias podem ser encontradas em Collins
1993 apud por Lage 2008. Além disso, pode ser tratar de um processo linear, néo
leva em consideracéo o historico de cargas. Apesar dessas limitagdes, esta regra
ainda € muito utilizada devida sua praticidade de aplicagcdo e a falta de uma

investigacdo mais profunda do assunto.

5 VERIFICAGAO A FADIGA DE ALGUMAS NORMAS
VIGENTES

As prescrigdes para a verificagao a fadiga de estruturas de concreto armado,
nos diferentes cddigos, seguem linhas semelhantes, contemplando o

comportamento dos materiais componentes, como mostrado nos itens seguintes.
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5.1. CRITERIOS DA NORMA BRASILEIRA NBR 6118:2003

A NBR 6118:2003 recomenda que quando a estrutura, pelas suas condi¢des
de uso, esta submetida a acdes ciclicas, deve ser considerada a possibilidade de
fadiga no dimensionamento dos elementos estruturais. Alerta que agdes dindmicas
podem provocar estados limites de servico e de ruptura por vibragdes excessivas
ou por fadiga dos materiais. A seguir estao apresentados os itens das prescri¢cdes

da norma.
a) Estado Limite de Vibragdes Excessivas
Para assegurar comportamento satisfatério da estrutura, a norma prescreve

que a frequéncia natural da estrutura pode ser controlada pela alteragéo da rigidez

da estrutura ou da massa em vibragdo, sendo estabelecido que:

f >12.1,, (Equagao 5.1)

Onde: fn - frequéncia propria ou natural da estrutura;

fCrit - frequéncia critica dependente da destinacao da estrutura.

A frequéncia critica, quando devida a vibragao de equipamentos, é tomada
como frequéncia de operacdo da maquina. Nos demais casos, os valores sao
determinados experimentalmente ou podem ser adotados os valores estimados

indicados na norma e transcritos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibragdes pela
acao de pessoas (NBR 6118:2003)

ceso fcrit ( HZ)
Ginasio de esportes 8,0
Salas de dancga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a45

b) Estado Limite de Servigo em fadiga
A norma considera que as agdes ciclicas podem afetar significativamente o
comportamento da estrutura em servico, principalmente em relagdo ao
aparecimento e crescimento de fissuras. Indica, ainda, que as mesmas influenciam,
também, de forma progressiva a deformagdo, somando-se aquelas devido a
fluéncia. O valor da deformacéo decorrente da fadiga pode ser estimado, segundo

a norma, através da expressao mostra na equacéao 5.2.

a =a, [1,5 - 0,5.exp(—0,05.n°’25)] (Equacdo 5.2)

Onde: 4, - deformagdo no enésimo ciclo devido a carga maxima;

d, -deformagdo no primeiro ciclo devido a carga maxima;

" - numero de ciclos.
c) Estado Limite Ultimo (ou de Ruptura) em fadiga

A NBR 6118:2003 trata das acdoes de fadiga de média e de baixa
intensidade, com numero de ciclos entre 20.000 e 2.000.000. Sendo que para o
caso de pontes rodoviarias e ferroviarias, exclui o espectro das agdes provocadas
por veiculos com carga total até 30 kN. A mesma considera valida a regra de

Palmgren-Miner, prescrevendo que o valor de D, razdo do dano acumulado
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linearmente com o numero de ciclos aplicado a certo nivel de tensdes, nao devera

ter valor maior do que 1.
Prescreve, também, que a verificagao da fadiga pode ser feita considerando

um unico nivel de solicitacdo, dada pela expressao da equagao 5.3:

m n
Fd,ser :Zngk +lP1°Fqik + E :I 2j'Fqik (Equacéo 5.3)
i=1 =2

Onde: \H - fator de redugao combinacao frequente no ELS (Estado Limite

de Servigo);
‘"Pz - fator de reducéo quase permanente para ELS;
Fd - valor de calculo das ag¢des para combinagao ultima;
ng - agdes permanentes diretas;

F

g - acoes variaveis diretas.

Sendo os valores '} indicados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Valores de "H (NBR 6118:2003)

Tipo de Ponte Elemento ‘Y
Vigas 0,5

Rodoviaria Transversinas 0,7
Lajes 0,8

Ferroviaria - 1.0
Rolantes Vigas 10

Outros valores de ‘“Pl sdo apresentados na NBR 8681: 2003. Esta norma faz

as seguintes consideragdes, para a verificagao da fadiga:

e Esforgos solicitantes podem ser calculados em regime elastico;
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Calculo dos esforgos solicitantes e verificagdes das tensdes podem ser

feitos com o modelo linear elastico, com relacdo entre mddulos de

elasticidade do concreto e do ago igual a 10;

Tensdes decorrentes da flexdo composta podem ser calculadas no

estadio ll;

Tensdes decorrentes da forga cortante em vigas devem ser calculadas de

acordo com os modelos | ou Il prescritos nesta mesma norma, com

reducao da contribuicdo do concreto:

a) Modelo | — com a parcela da forga cortante resistida por mecanismos
complementares ao modelo de trelica (Vc) multiplicado por 0,5;

b) Modelo Il — com a inclinagdo das diagonais de compressao (6),

corrigida pela expressao:

tand,_=+tand <10 (Equacgédo 5.4)

corr

Os coeficientes de ponderacdo das acgdes (};) e das resisténcias do

concreto (},) e do ago (75) devem ser adotados iguais aos valores:
7. =L0; 7. =L4; y.=L0.

Tensdes no ago das armaduras passivas ou ativas podem ser calculadas

no modelo elastico linear, compatibilizando as deformagdes e corrigindo
a tensdo com um fator 77, obtido na expressdo da equacéo 5.5, para

contemplar a diferenca de aderéncia.

n, = A (Equacéo 5.5)

Onde: Ag - area da armadura passiva;

Ab - area da armadura ativa;
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¢S - menor diametro do ago da armadura passiva na segao
considerada;

¢p - diametro do aco de protenséo;

& -relagdo entre as resisténcias de aderéncia do ago de protensdo

e do aco da armadura passiva.
Com base nessas consideracdes, podem ser feitas as verificagdes do
concreto e do aco. Lembrando que neste trabalho s6 foram utilizadas as

recomendagdes para 0 ago. Mas a seguir sdo mostradas as verificagbes do

concreto e do aco, de acordo com a NBR 6118:2003.

I) Verificagdo do concreto em compresséo

MoVt Omax < fcd,fad (Equacdo 5.6)

Onde:

f.4 g - resisténcia de calculo 8 compress&o do concreto em fadiga, obtida

pela expressao da equagao 5.7:
fet g = 0,45 (Equagéo 5.7)

17, -fator que considera o gradiente de tens6es de compressédo no concreto,

obtido pela expresséo da equacao 5.8:

1

7, =
1,5—0,5[“’% j
‘Ucz‘

(Equacéo 5.8)
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Com os seguintes significados:

‘Gcl‘ - € 0 menor valor, em modulo, da tensao de compressdo a uma

distancia ndo maior que 30 cm da face sob a combinagao relevante de
cargas;
‘O'cz‘ - € 0 maior valor, em médulo, da tensdo de compress&o a uma

distancia ndo maior que 30 cm da face sob a combinacdo relevante de

cargas;

II) Verificagdo do concreto em tragéo:

A verificagao da fadiga do concreto em tragéo é satisfeita se:

Yt -Omax < fctd’fad (Equacao 5.9)

Sendo:

fctd,fad - resisténcia de calculo a tragéo do concreto em fadiga, obtida pela
expressao da equacéao 5.10:

fctGLfad =0,30. fchinf (Equacéo 5.10)

fctd ¢ - resisténcia de calculo a tragcdo do concreto inferior;

[Il) Verificagdo da armadura:

A verificagdo da armadura a fadiga é satisfeita se a maxima variagao
de tensdo calculada (AUS), para a combinagdo frequente de cargas

satisfaca:

ViAo SAfG (Equagdo 5.11)
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Sendo:

Afsd,fad - variagao da tensao do ago em fadiga, dependente do tipo de

aco, do didmetro das barras, da existéncia de dobras e do ambiente
em que se encontra a estrutura, onde os valores sdo dados na tabela
23.2 da NBR 6118:2003.

5.2. CRITERIOS DO CEB-FIP MODEL CODE 1990

O CEB-FIP Model Code 1990 apresenta trés situacdes para a verificagao de

estruturas de concreto armado solicitadas a fadiga, apresentadas a seguir.

I) Processo Simplificado
O processo simplificado pode ser aplicado a estruturas submetidas a
carregamentos com um numero limitado de ciclos (< 108). Neste caso, a tensdo no

aco pode ser determinada pela expresséo:

Vsg-MaX Aoy, <A%y (Equagdo 5.12)
Y stad

Onde:

maxAo, - Maxima variagao de tenséo no aco;
V4 - fator de seguranga do ago a fadiga, de acordo com o CEB-FIP 1990,
igual a 1,15;

ACy, - Resisténcia caracteristica do aco a fadiga.

As tensbes no concreto podem ser determinadas pelas expressdes das

equacdes 26 e 27 quando em compressao e tragao respectivamente.

Ys4-Ocmranc- 1 0,45 .4 (Equagéo 5.13)

Ysa Oma-T: 20,33 . f g g (Equago 5.14)
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Sendo: O, - maxima tensdo de compressdo no concreto;

O4mx - Maxima tenséo de trag&o no concreto;
fcd,fad - igual ao fek dividido pelo coeficiente de ponderagéo do

concreto a fadiga;

fuama - igual ao feu dividido pelo coeficiente de ponderagéo do
concreto a fadiga;

1. - dado pela expresséo da equagédo 5.15:

1
n.= (Equacao 5.15)
c
1,5-0,5 —4
002
Sendo:
G,| - Menor valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma

distancia < 300 mm da face, sob combinagao relevante de carga;

‘Gcz‘ - Maior valor, em modulo, da tensdao de compressao a uma

distancia < 300 mm da face, sob combinagéo relevante de carga para ‘Gcl‘.

II) Verificagdo por uma Agéao Equivalente

Nesta verificacdo proposta pelo CEB-FIP Model Code 1990, toda acéo da
estrutura deve ser substituida por um numero equivalente de ciclos de amplitude
constante. O dimensionamento é feito considerando a vida util, estimando o numero
de repeticdes da acao.

Para o ago, tem-se:

(Equacéo 5.16)
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Onde:
AaRsk(n) - Resisténcia caracteristica do ago a fadiga para n ciclos de

carregamento, valor obtido da curva S-N;

N - numero de ciclos previstos para uma vida Gtil de projeto;

Para o concreto, deve ser satisfeita a condic¢ao:

n<N (Equagédo 5.17)

Sendo:

N - Namero admissivel de repeticoes.

IIl) Verificagdo do Dano

Segundo o CEB-FIP Model Code 1990 em seu terceiro processo de

verificagao prescreve que:

D<D,, (Equagéo 5.18)
Sendo:
D, - Dano total admitido na estrutura, igual a 1 para dano de 100% no
material;

D - Dano causado no material por causa do processo de fadiga, calculado a

partir do modelo de Palmgren-Miner determinado pela expresséo da equacgao 5.19:

i
D=> - (Equacao 5.19)

Sendo:

] - nimero de intensidades de carregamentos;
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N - Numero de solicitagbes de uma determinada variagao de tenso i,

para o ago ou de uma certa intensidade de tensao i, para o concreto;

N - Numero admissivel de ciclos para a intensidade da solicitacao i.

5.3. COMPARACAO ENTRE NBR 6118:2003 E CEB-FIP MODEL CODE 1990

Tanto a norma brasileira NBR 6118, quanto o CEB-FIP Model Code 1990,

consideram valida a regra de Palmgren-Miner, prescrevendo para valor limite D,

razdo do dano acumulado linearmente com o numero de ciclos aplicado a certo

nivel de tensdes, igual a 1.

A seguir esta apresentado, na tabela 5.3, um quadro comparativo entre os

valores para a verificacdo da fadiga em estruturas de concreto armado prescritos
pela NBR 6118:2003 e pelo CEB-FIP Model Code 1990. Analisando o0 mesmo

percebe-se que existe um nitido alinhamento entre os dois codigos quanto ao

encaminhamento das verificacdes e quanto aos critérios a serem adotados.

Tabela 5.3 — Quadro comparativo para limites de Fadiga da NBR 6118 e CEB-FIP 1990 (Fonte:

Baroni 2010).

Verificagao NBR 6118:2003 CEB-FIP CEB-FIP
Método Simplificado Por agédo Equivalente
Concreto a
. MoV -0 max < fcd fad Vsd O emax- ¢ <0,45. fcd,fad
compressao ’ ’
f n<N
fcd,fad =0,45.1 fcd,fad = y
7/c,fad
Concreto a - <0.33 f
7/f 'Uct,max < fctd,fad ySd' ctmax'ﬂc — ¥ + Yctd, fad
Tracao n<N
foa,taa = 0530 Foyg o fod taa = f“/
yc,fad
Aco A n
¢ iAoy SAfG g Vsa-MaxAog < Tk Ysg-MaxAog SM
ysfad 7/sfad
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6 METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada no método simplificado,
coeficiente de fadiga kf.

Busca-se, a partir da analise de danos por contagem de ciclos de pontes
ferroviaria utilizando o método Rainflow, uma relacdo entre os danos efetivos,
relativos a fadiga, produzidos pela passagem completa de um trem (ver figura 6.1),
e um ciclo padrao, obtido a partir da variacdo entre maximo e minimo global
produzidos pela passagem do mesmo trem, utilizado pelo método kf, conforme
figura 6.2.

Hist. Mom. Fletor - LIEAEDT - trem tipo Operac Carregado
-"-1-':":":' T T T T T |

3500

3000

2500

2000

1500

tomenta Fletor (kM. m)

1000

00

-500

1 1 1 i 1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
posicao da frente do trem (m)

Figura 6.1 — Variagdo de Momento Fletor devido a passagem do Trem tipo Operacional Carregado, na
secdo S6 da OAE 01. (Fonte: Barichello et al., 2009)

47



Histdrico de Momento Fletor - Ciclo padrao kf - Secdo S6

4000
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g- 3000 figura 6.1
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T 2000
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T 1500
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1
S 000
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posi¢cdo do Trem (m)

Figura 6.2 — Variagdo de Momento Fletor devido a 1 ciclo padrdo (método kf) do Trem tipo Operacional
Carregado, na secao S6 da OAE 01.

Verifica-se também através da analise do dano, um parametro que

corresponda a 1 ciclo operacional, isto €, a passagem do trem de ida e volta sobre
a ponte.

Estuda-se ainda a validade das hipoteses simplificadoras nas quais se
baseia o método simplificado kf.

O presente capitulo se inicia com a apresentagao e analise dessas hipoteses
simplificadoras estudadas, o qual usa duas hipo6teses para o dimensionamento a

fadiga em pontes de concreto armado, as quais serdo mostradas a seguir.

6.1. 12 HIPOTESE

A primeira hipétese afirma que a variacdo de tenséo (Ao ) é linearmente

proporcional a variagdo de momento (AM), apresentando assim um

comportamento linear, conforme mostra a figura 6.3.
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Figura 6.3 — Hipdtese | — Método Simplificado.

Para analisar essa primeira hipétese foi feito um estudo em uma segao
retangular, com os seguintes dados: b=35cm, h=240cm, fck =18MPa e ago CA-50,
sendo que as propriedades geométricas e materiais adotados, sdo semelhantes da
secgao transversal da longarina da ponte a ser analisada no proximo capitulo. Foi
utilizada uma armadura superior, porta estribos, apenas para a determinacédo das

tensdes no ago ao longo da altura da sec¢ao, conforme ilustra a figura 6.4.

h=240
d=230

Figura 6.4 — Secéo retangular, dimensbes em cm.

Na secdo em estudo foram aplicados momentos fletores associados aos
dominios 2 e 3, bem como os momentos associados aos limites entre o dominio

2/3 e os dominio 3/4. Desta forma, foram desenvolvidos um total de 4 exemplos.
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Justifica-se a utilizagdo apenas dos dominios 2 e 3 na analise, por serem

esses dominios utilizados na maioria dos dimensionamentos de vigas. A tabela 6.1

mostra os valores dos momentos utilizados para cada exemplo.

Tabela 6.1 — Valores iniciais de momentos fletores utilizados em cada exemplo.

Dominios de Momento
Dimensionamento Fletor As (cm?)
NBR 6118 (kN.m)
Exempilo | 2 1600 23.8
Exemplo Il 2/3 2693.5 42.08
Exemplo Il 3 3000 47.6
Exemplo IV 3/4 5437 101.41

O processo iniciou-se com o calculo das armaduras, por meio do programa

TQS®, para cada um dos momentos fletores apresentados na tabela 6.1.

Em seguida, foi mantido a area de ago constante e incrementou-se os

valores de momentos fletores, na ordem de 10%, para cada um dos exemplos

estudados.

Para o calculo das tensdes correspondentes a cada par de parametros

momento/armadura, utilizou-se uma rotina elaborada no programa MathCad, que

leva em consideracao as relagdes constitutivas ndo-lineares do ago e do concreto

de acordo com a NBR 6118 (2003), a qual encontra-se no Anexo A. Na tabela 6.3

sao apresentados os resultados obtidos em cada exemplo.

Tabela 6.2 — Valores obtidos em cada exemplo para a 12 hipétese.

Exemplo | Exemplo I Exemplo Il Exemplo IV

As |Momento| Tensao As [Momento| Tensao As |Momento| Tensao As |Momento| Tensiao
(cm?) (kN.m) (MPa) (cm?) (kN.m) (MPa) (cm?) (kN.m) (MPa) (cm?) (kN.m) (MPa)
23.8 1049.76 | 212.67 | 42.08 | 1288.29 151.92 47.6 1968.30 | 207.42 | 101.41| 2600.5 135.21
23.8 1166.40 | 236.45 | 42.08 | 1431.44 168.95 47.6 | 2187.00 | 230.80 | 101.41 |2889.445| 150.54
23.8 1296.00 | 262.91 42.08 | 1590.48 187.89 47.6 | 2430.00 | 256.88 | 101.41|3210.494 | 167.68
23.8 1440.00 | 292.38 | 42.08 | 1767.21 209.00 47.6 | 2700.00 | 286.00 | 101.41 | 3567.216| 186.85
23.8 1600.00 325.2 42.08 | 1963.56 232.51 47.6 | 3000.00 | 318.56 | 101.41 | 3963.573| 208.36
23.8 1760.00 358.09 | 42.08 | 2181.74 258.72 47.6 | 3300.00 | 351.35 | 101.41 | 4403.97 | 232.55
23.8 1936.00 394.37 | 42.08 | 2424.15 287.97 47.6 | 3630.00 | 387.75 | 101.41| 4893.3 259.9
23.8 | 2129.60 434.4 42.08 | 2693.50 320.63 47.6 | 3993.00 | 428.27 | 101.41 5437 291.08
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Os valores da tensao na armadura e momento fletor apresentados na tabela

6.2, estdo mostrados graficamente na figura 6.5.

Diagrama - Momento x Tensao

Exemplo | Exemplo Il Exemplo Il Exemplo IV

500

450 ~ N M=2693.5kN.m
M_l?qo N.m Dominio 2/3
400 Dominio 2
- \, 1
T 300 @ M=3000kN.m
S Dominio 3
o 250
b
c
k3 200 M=5437 kN.m
150 Dominio 3/4
100
50
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Momento Fletor (kN.m)

Figura 6.5 — Diagrama do momento fletor em relagédo a tenséo no aco.

Da figura 6.5, verificou-se um comportamento praticamente linear entre o
momento fletor e a tensdo na armadura.

Contudo as curvas de fadiga S-N s&o extremamente sensiveis a variagdes
de tensdes. Pequenas variagdes de tensao (de 0,6 a 1,8 MPa) na curva S-N podem
causar uma diferenga de 20 a 50 anos na determinagao da vida util a fadiga em
vigas de pontes ferroviarias da EFC.

Desta forma, optou-se, a favor da seguranga, em adotar um fator de ajuste
(FC) na relagao entre Ac e AM no valor de 1.04, correspondente ao exemplo IV

que apresentou a maior variagdo observada, ou seja:

Ao =1,04-AM (Equacgao 6.1)
A tabela 6.3 mostra a comparagao feita entre as variagbes calculadas
segundo o método simplificado e o método refinado, considerando a n&o

linearidade fisica do concreto e do ago, aplicados a ponte OAE 01. Nesta tabela, é
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possivel avaliar de forma quantitativa o fator de correcéo (FC) proposto. A figura

6.6 mostra a posicao das se¢des analisadas para a OAE 01.

Tabela 6.3 — Comparacéo entre a variagao de tensdo aproximada e a variagao de tensao refinada
para ponte OAE 01 da EFC.

Ao, kf | Ao, Ao,
= pr ref ref
Secio A

(MPa) (MPa) Oapr
1 - - -
2 174.06 181.05 1.0401
3 176.71 183.72 1.0397
4 187.52 194.55 1.0375
5 186.12 192.91 1.0365
6 182.99 189.60 1.0361
N - N - N
Q ,‘/“ % > 2 _L/ g >9)
1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 9.00 |
\
| 18.00

Figura 6.6 — Posicao das segdes analisadas para a OAE 01.

Com base nas analises apresentadas, o coeficiente de fadiga (kf) pode ser

melhor calculado a partir da equacéao 6.2, na qual o fator FCks foi incorporado.

-M . f FC
= =Moo | T P (Equacao 6.2)
I\/lmélx. 7/8 ) 7/f AGlim
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Onde:

M., - Momento minimo na seg&o;

M, .. - Momento maximo na sego;

fyk - tensao de escoamento do aco, igual a 500 MPa;

Vs - coeficiente de ponderacgéao de resisténcia do aco, igual a 1,15;
Vs - coeficiente de ponderacéo de servico, igual a 1,4,

FC,, - fator de correcdo entre as variagdes de tensdes aproximada e

refinada;

6.2. 22 HIPOTESE

A segunda hipotese do método simplificado considera que a variagdo de
tensdo (Ao ) decresce linearmente quando ha aumento da area de ago (As). A

figura 6.7 ilustra graficamente essa hipétese.

o
O
AC
2
As

Figura 6.7 — Hipotese 22 — Método Simplificado.

Para avaliar a 22 hipotese utilizou-se a mesma secéo da 12 hipbtese. A tabela

6.4 mostra os momentos fletores e armaduras utilizadas como base.
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Tabela 6.4 — Valores adotados dos momentos fletores e areas de ago para a 22 hipotese.

Dominios de Momento
Dimensionamento Fletor As (cm?)
NBR 6118 (kN.m)
Exemplo | 2 1686.35 25.18
Exemplo Il 2 2133.09 32.47
Exemplo Il 3 2813.98 44.23

Nesta analise, os momentos fletores foram mantidos constante e as
armaduras sofreram aumento gradual de 10% para que se pudesse entdo avaliar
a reducao de tensdo gerada ao longo do processo. A tabela 6.5 apresenta os

resultados obtidos em cada exemplo.

Tabela 6.5 — Valores obtidos em cada exemplo para a 22 hipotese.

Exemplo | Exemplo Il Exemplo Il

Momento As Tensao | Momento As Tensdao | Momento As Tensao
(kN.m) (cm?) (MPa) (kN.m) (cm?) (MPa) (kN.m) (cm?) (MPa)
1686.35 | 25.18 324.92 2133.09 | 32.47 | 323.47 2813.98 | 44.23 | 319.82
1686.35 | 27.70 296.67 2133.09 | 35.72 | 295.44 2813.98 | 48.65 | 292.24
1686.35 | 30.47 270.90 2133.09 | 39.29 | 269.86 2813.98 | 53.52 | 267.06
1686.35 | 33.51 247.40 2133.09 | 43.22 | 246.56 2813.98 | 58.87 | 244.10
1686.35 | 36.87 225.98 2133.09 | 47.54 | 225.30 2813.98 | 64.76 | 223.14
1686.35 | 40.55 206.44 2133.09 | 52.29 | 205.89 2813.98 | 71.23 | 204.01
1686.35 | 44.61 188.63 2133.09 | 57.52 188.20 2813.98 | 78.36 | 186.55
1686.35 | 49.07 172.37 2133.09 | 63.27 172.05 2813.98 | 86.19 | 170.61
1686.35 | 53.98 157.54 2133.09 | 69.60 157.30 2813.98 | 94.81 156.05

Os valores da tensdo na armadura por area de ago (As) correspondentes da

tabela 6.5, estdo mostrados graficamente na figura 6.8.
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Diagrama - As x Tensao
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Figura 6.8 — Diagrama da area de ago em relagdo a tensdo no ago.

Nota-se na figura 6.8 que o decréscimo de tensdo ndo acompanha
proporcionalmente o acréscimo de armadura. A relacédo entre a area de aco e a
tensdo nao € linear, apresentando uma tendéncia hiperbdlica.

Na figura 6.9, os graficos da figura 6.8 sdo reconstruidos de forma
adimensional no qual observa-se a sobreposicéo do trés exemplos. Nesta figura,

as ordenadas (y) representam a relagao entre a tenséo e a tenséo inicial (0'/0'0 ),

enquanto as abscissas (x) representa a relagdo entre a area de ago e area de ago

inicial (As/As, ).
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Grafico Adimensional - os x As
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Figura 6.9 — Grafico Adimensional entre tenséo e area de ago.

A equagao 6.4 descreve o comportamento da area de aco em relacado a

tensao no ago, conforme é mostrado na figura 6.9.

y =0,9993x (Equacio 6.3)

Onde:
y=o/o,;
x=As/As;

Substituindo y e x na equagao 6.4, tem-se:

—-0,941

—1=0,9993.| — (Equacao 6.4)
As
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| As AS o rrigi
Admitindo-se que 9 |= AGA e = corrigido e
o Ao As As

) 0 proj.

substituindo na equacéao 6.5, tem-se que:

-0,941
, As .
A% | _ 0,9993.| 2oorrigio (Equaco 6.5)
AG ASproj.

Ao, 1
Sabendo-se que [A—hmj =| — | e substituindo na equacéio 6.6, obtem-
o f

se:

1 AScorrigido o =
— [=0,9993 .| ———— (Equacéo 6.6)
kf Asproj.

Entao a area de acgo corrigida para o dimensionamento de vigas em pontes

ferroviarias de concreto armado a fadiga € dada pela equacao 6.8.

1
1) oo
As .. =AS | ——— Equacao 6.7
corrigido proj. 0,9993kf (Equag )
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6.3. CONSIDERACAO DA PASSAGEM DO TREM COM 1 CICLO
MONOTONICO

Para considerar a passagem do trem com 1 ciclo monotdnico do método
simplicado, foi feita uma analise do dano nas tensdes da armadura. A figura 6.10
ilustra as tensdes originais na armadura da sec¢ao S6, devido a passagem do trem
tipo Operacional Carregado, na OAE 01.

Tensdes nas armaduras
350000

300000
50000 Ac=184.147MPa Ac=186.847MPa
48%)
< (42%) (428
> 200000
=
o
Zg 150000 Variagbes de tensdes (Ao),
@ observadas na tabela 6.6,
100000 pelo método de contagem
Rainflow
50000
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Posicdo da frente do trem (m)

Figura 6.10- Tensdes originais na armadura da se¢do S2 devido a passagem do trem tipo
Operacional.

Inicialmente, utilizou-se o algoritmo Rainflow para a contagem de ciclos.
Apartir do algoritmo Rainflow, pode-se fazer uma contagem de ciclos nas tensdes
das armaduras. Diante disso, procedeu-se a analise do dano. A tabela 6.7

apresenta os resultados da analise do dano para a segéo S2 da OAE 01, referente
a passagem do trem tipo Operacional. O dano ( D, ) para cada variagao de tenséo
(Ao ) é determinado de forma independente, e considera-se que o dano total

(D, ) da secéo é a soma dos danos individuais.
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Tabela 6.6 — Analise do Dano, referente ao trem tipo Operacional, na secdo S2 da OAE 01.

O-a_AO' O_m:GméX.;rO'min. Ao =2 .o ni N Di:qN Di/Dt
(MPa) (MPa) (MPa) I i (%)
3.021 224.881 6.043 1 2.9E+19 | 3.49E-20 0%
66.660 261.525 133.321 1 2.3E+07 | 4.32E-08 5%
92.073 236.112 184.147 0.5 | 1.3E+06 | 3.95E-07 42%
0.000 144.345 0.000 1 4.0E+145 | 2.49E-146 0%
0.000 144.345 0.000 1 4.0E+145 | 2.49E-146 0%
93.424 234.762 186.847 0.5 | 1.1E+06 | 4.51E-07 48%
1.504 142.842 3.007 05 | 1.5E+22 | 3.27E-23 0%
0.000 144.345 0.000 0.5 | 4.0E+145 | 1.25E-146 0%

Dano Total (D) | 9.38E-07

Observa-se na coluna ( D i /Dt ) da tabela 7.4 que apenas 2 variagdes de

tensao (184,147 e 186,847 MPa) de 0.5 ciclo, ou seja, variagdo do maximo para o
minimo, como é considerado no metodo kf, ja sdo suficientes para causar 90% do
dano total na secéo.

Da mesma forma, foram analisadas as outras secdes da OAE 01. A tabela

6.7 mostra os resultados obtidos para a analise do dano para as se¢des da OAE
01.

Tabela 6.7 — Analise do Dano para as seg¢des da OAE 01.

Na tabela 6.7, nota-se que a menor relacéo obtida entre ( D

Trens-tipo Operacional
56950 D ! : chiclo /Dt
t D 1 ciclo (%)
1 - - -
2 9.38E-07 8.46E-07 90%
3 6.58E-07 6.15E-07 93%
4 1.25E-06 1.15E-06 92%
5 1.49E-06 1.37E-06 92%
6 1.26E-06 1.172E-06 93%

1ciclo

/D, )nas

sec¢des da OAE 01 foi de 90%. Desta forma, optou-se que 1 ciclo monotdnico,

proposto pelo metodo kf, representa 0,9 do dano total, referente a passage do trem

completo.
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6.4. CONSIDERAGAO DE 1 CICLO OPERACIONAL

Para considerar um ciclo operacional, ou seja, um trem-tipo de ida e volta na
EFC foi feita uma analise de dano para o trem tipo Operacional Carregado e o
Descarregado.

Foram utilizados o método de contagem Rainflow e a regra do Dano de Miner
para a obtencao dos danos totais em cada seg¢ao da OAE 01, referentes aos trens-
tipo mencionados acima. A tabela 6.8 apresenta os valores dos danos totais obtidos

para cada trem-tipo.

Tabela 6.8 — Analise de Dano obtidos para os trens-tipo Operacional Carregado e Descarregado.

Danos Trens-tipo D
Segao ; y
Operacional Dcarreg

Carregado Descarregado
1 _ - -
2 9.38.E-07 1.98.E-07 21%
3 6.58E-07 1.59E-07 24%
4 1.25E-06 3.25E-07 26%
5 1.49E-06 4.25E-07 29%
6 1.26E-06 3.00E-07 24%

Observa-se na tabela 7.3 que a maior relagao obtida entre o dano do trem

Descarregado e Operacional Carregado (Ddes/Dcarreg ) foi de 29%. Isso quer dizer

que o trem Descarregado corresponde aproximadamente 30% do Trem
Operacional Carregado. Portanto para considerar um ciclo operacional na EFC,

adotou-se um fator igual a 1,3.
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7 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar o dimensionamento da vida util a fadiga em vigas de
pontes ferroviarias, o método simplificado corrigido foi aplicado em um viaduto
sobre a CFN 1° travessia, o qual corresponde a obra de arte especial N° 01 da

Estrada de Ferro dos Carajas, estando situada no Km 4+900.

7.1. DESCRICAO DA OAE 01

O modelo estrutural estudado € um viaduto de concreto armado com
extensao total de 44,90 metros, constituida por um vao isostatico de 18,00 metros,
um encontro esquerdo (01) de 15,05 metros e um encontro direito (02) de 11,45
metros. Na figura 7.1 esta mostrado o sistema estrutural de uma vista geral desta
obra.

L 3.30 15.05 | 18.00 | 11.45 | 3.30

T - [T T 1 1
L

ENCONTRO 01 ENCONTRO 02

\\es £25/ |

Figura 7.1- Sistema estrutural do viaduto (fonte: Projeto do Viaduto)

A superestrutura do viaduto constitui-se de duas vigas principais
(longarinas), ligadas por vigas secundarias (transversinas) e tabuleiro, constituindo
uma secao transversal em forma de 1.

As bases das longarinas sofrem variagdbes no sentido de seus eixos
longitudinais. Essa variagéo € de 35cm a 60cm, conforme pode ser visto nas figuras
7.2aeb.
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Figura 7.2— Sec¢do TT do Viaduto sobre CFN 1° Travessia. a) Largura da longarina 35cm. b)
Largura da longarina 60cm.

7.2. DETERMINACAO DOS ESFORGCOS SOLICITANTES

7.2.1. Modelo Numérico

Para a determinacdo dos esforcos solicitantes na OAE 01, foi feito um
modelo numérico no programa SAP2000, somente com elementos de barra
composto de uma segao “m” que representa conjuntamente o tabuleiro e as duas
longarinas.

Na figura 7.3, as se¢des “T1” em amarelo, cinza e azul representam as segdes
cujas bases das longarinas tém dimensdes variaveis. Sendo que o vao foi

discretizado em 10 elementos.

Figura 7.3— Geometria do modelo numérico considerado na OAE 01.
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O valor do médulo de elasticidade do concreto utilizado neste modelo foi
determinado a partir da equacédo 7.1, recomendado pela NBR 6118/78. Nesta
expressao utilizou-se o fck especificado na memdéria de calculo que foi de 180

Kgf/cm? para a superestrutura.

E =0,9.6600,/ fck +3,5 =27,5GPa (Equacgao 7.1)

'sec(super)

7.21.  Cargas Permanentes

A carga permanente € constituida pelo peso proprio dos elementos
estruturais do viaduto (vigas, transversinas, lajes) e o peso dos elementos e
acessorios da via férrea (lastro, trilhos, dormentes, etc.).

Os elementos como lastro; trilhos, acessorios e dormentes; guarda-corpo;
canaletas e camada de argamassa sobre a laje tem peso e massa considerados de
forma distribuida ao longo da ponte. O refugio tem peso e massa considerados
concentrados. A tabela 7.1 mostra o peso do elementos estruturais e elementos da

via considerados no modelo numérico.

Tabela 7.1- Peso dos elementos estruturais e de elementos da via considerados.

Elemento Peso
Sec¢do em viga duplo T' 25 KN/m?
Canaletas, argamassa, guarda-corpo, lastro, trilhos e acessérios 52,6 kN/m
Transversina no vao 244 kN
Transversina no apoio 344 kN
Refugio, incluindo guarda-corpo 69,7 kN

1: peso distribuido calculado automaticamente no programa SAP2000.

A figura 7.4 apresenta o diagrama de momento fletor nas longarinas devido

a carga permanente, os valores sdo caracteristicos.
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1 Diagrama de Momento Fletor - Carga Permanente - OAE 01

S2

2000 S3

Momento Fletor (kN.m)
o
o
o

S4
2500

S5

S6
3000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ponte (m)

Figura 7.4— Diagrama de momento fletor na longarina devido a carga permanente, valores
caracteristicos.

7.2.2. Cargas Moveis

As cargas moveis utilizadas para as analises estaticas sao referentes aos
trens-tipo que atualmente operam na EFC, os quais s&o denominados neste
trabalho em: Operacional Carregado e Descarregado. O coeficiente de impacto foi
determinado de acordo com a NBR 7187 (2003).

Os trens-tipo sdo composto pela Locomotiva DASH-9, a qual representa
aproximadamente 30% do total da frota. Quanto ao tipo de vagao usou-se o GDT
que corresponde a 90% da frota e sdo responsaveis pelo transporte do minério.

Na figura 7.5 esta representada a Locomotiva DASH-9 com as distancias
entre os eixos segundo informagdes fornecidas pela VALE. A figura 7.6 mostra o
vagao GDT com as medidas entre eixos. Para a distancia entre os eixos locomotiva-
vagao adotou-se valor igual a 3.111,6 mm, que corresponde a metade da distancia

entre locomotivas mais a metade da distancia entre vagoes.
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Figura 7.5 — Desenho esquematico da Locomotiva DASH-9, unidades em mm (Fonte: VALE)
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Figura 7.6 — Desenho esquematico do Vagao GDT, unidades em mm (Fonte: VALE)

A composigao de locomotivas e vagdes adotada foi informada pela Vale e é

a descrita a seguir, conforme figura 7.7.

110 vagdes 1 loc. 110 vagdes 1loc. 110 vagoes 2 loc.

Figura 7.7 — Composicao de locomotivas e vagdes. (Fonte: VALE)

As cargas adotadas para o trem-tipo foram fornecidas pela VALE (tabela

7.2). A locomotiva DASH9 possui 06 eixos e o vagao GDT possui 04 eixos.

Tabela 7.2 — Cargas em locomotivas e vagdes

Trem-tipo Locomotiva DASH9 Vagao GDT
OPERACIONAL CARREGADO 30 t/eixo (180 t) 32,5 t/eixo (130 t)
DESCARREGADO 30 t/eixo (180 t) 5,25 t/eixo (21 t)

Lembrando que para a determinagao dos esforgos referente a carga mével
o SAP2000 utiliza o conceito de linha de influéncia, cujas as ordenadas fornecem
os valores de uma determinada secgdo, para diversas posicbes de uma carga
unitaria, conforme mostra a figura 7.8.

A figura 7.9 apresenta os diagramas de momento fletor do trem tipo
Operacional Carregado e Descarregado, devido ao carregamento movel, obtidos
com o modelo numérico desenvolvido no programa SAP2000. Os valores

apresentados sao caracteristicos.
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Lane=LANE2
Dt = 5.95
Center=4.43%

A ' 4

Figura 7.8 — Linha de Influéncia de Momento Fletor obtida pelo programa SAP2000 na sec¢ao S6,
correspondente ao meio do vao.

Diagrama de Momento Fletor - Trens-Tipo - OAE 01
S1 —@— Operacional Carregado —a— Descarregado
500
1000
1500
S2

2000

2500 S3

Momento Fletor (kN.m)

3000

3500 sS4
S5 S6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ponte (m)

4000

Figura 7.9— Diagramas de momento fletor na longarina devido a carga movel, valores
caracteristicos.

7.2.3. Calculo das Armaduras

Para o calculo das areas de agco em cada secao foi utilizado a calculadora
de dimensionamento da armadura longitudinal a flexdo simples de segao retangular
ou T do programa TQS, tendo como dados de entrada: fck (kgf/cm?), bw (cm), d
(cm), Lf (cm), hf (cm), Mk(tf.m) e etc, e o dado de saida é o As (cm?). A figura 7.10
mostra a interface da calculadora de dimensionamento para obtencéo da area de

aco.
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Figura 7.10- Interface da calculadora de dimensionamento da armadura longitudinal do programa
TQS.

7.3. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS A FADIGA

Para o dimensionamento das armaduras a fadiga sera feita uma estimativa
do numero de ciclos operacionais que a ponte estara submetida ao longo de sua
vida util. Sendo a vida util da estrutura um parametro estabelecido pelo projetista

estrutural.

7.3.1.  Determinag&o do numero de ciclos operacionais (N, )

A determinagdo do numero de ciclos operacionais é calculada conforme a

equacao 7.2, descrita abaixo:

FC - N,
P
" FC

pas

N Vd (Equacéao 7.2)
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Onde:

Np - Numero de ciclos operacionais que a estrutura estara submetida

durante sua vida util;

FQ - fator de corregao que representa um trem de ida e volta;

FCFm - fator de corregao que representa a passagem do trem para 1

ciclo monotbnico;

N - Numero de trens carregados que passam pela ponte durante 1

ano;

V, - Vida util em anos do elemento estrutural; (Ex: 100, 200, etc.)

A tabela 7.3 mostra os numeros de ciclos operacionais determinado para

diferente vidas uteis a fadiga.

Tabela 7.3 — Numero de ciclos operacionais para diferente vidas uteis a fadiga.

FC, -N

N =——2xV

m FCpas Vd N[ op FCpas d
1,30 0,90 100 6570 949000
1,30 0,90 200 6570 1898000
1,30 0,90 250 6570 2372500
1,30 0,90 300 6570 2847000
1,30 0,90 400 6570 3796000

7.3.2. Determinagdo da Aoy,

Segundo a NBR 6118 para a determinagao da variagao de tenséo limite a

fadiga € usada a funcado de resisténcia a fadiga para o ago, que consiste em

segmentos de reta na forma (Af )" xN = constante, representada em escala de

log.log, conforme figura 7.11.
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1 log Af iy

curva 2 ms= I':2

&

N log N

Figura 7.11 — Curva de resisténcia caracteristica a fadiga para o ago (Curva S-N), segundo a NBR
6118.

Os valores de k1 e k2 sédo obtidos a partir da tabela 7.4 que representa os

tipos de curva S-N.

Tabela 7.4 — Tipos da curva S-N. (Fonte: NBR 6118).

Tlpo N* ki kg
T, 10° 5 9
T, 10° 3 7
Ts 10° 3 5
T. 10’ 3 5

Ja a tabela 7.5 mostra os parametros das curvas S-N para os agos imersos

no concreto, onde pode se obter os valores de Afsd,fad para 2x1068 ciclos.
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Tabela 7.5 — Parametros para as curvas S-N (Woller) para os agos imersos no concreto.

(Fonte: NBR 6118).

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afiy g, para 2x108 ciclos

MPa
Caso mm Tipo®

10 |125] 16 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40
Barras retas ou dobradas com

190 (190 | 190 | 185 | 180 (175 | 165 |150 | T,
D=25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢

105 | 105 | 105 [ 105 | 100 | 95 | 90 | 85 T,
D=5¢<20mm
D=8¢=20mm
Estribos

85 | 85 | 85 - - - - - T,
D= 34 <10 mm
Ambiente marinho

65 | 65 | 65 [ 65 | 65 | 65 | 65 | 65 Ta
Classe IV
Barras soldadas (incluindo solda por ponto ou das
extremidades) e conectores mecanicos 85 85|85 |85 )85 858585 Te

Para o tipo de curva S-N T1, os valores de k1 e k2 sdo 5 e 9,

respectivamente. Diante disso, as constantes para as curvas 1 e 2 da curva S-N do

aco, podem ser calculadas de acordo com as equacdes 7.3 e 7.4.

Cl = (Afsd,fad )5 X N

C,= (Afsd,fad )’ xN

(Equacéo 7.3)

(Equacéao 7.4)

Para determinar a constante da curva C2 usou-se a Af ., =175MPa, que

corresponde a uma barra reta ou dobrada de ¢ =25mm . Sendo assim a constante

da curva 2 vale:

C, =(175) x2x10° =3,078x10*
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Sabendo o valor da constante (C2) calcula-se a Afsd,fad para 1x10° ciclos,

pois a Afsd,fad sera comum para as curvas 1 e 2. Logo tem-se que:

26
A :(3,078x10

1/9
- =189,0MPa
1x10

Depois de calcular a Afsd,fad para 1x108 ciclos, é possivel calcular a constante

C1, através da equacao 4.3, que sera:

C, =(Af ) %N
C, =(189)’ x1x10° = 2,41x10"

Com a determinagdo das constantes C =241x10" e C,=3,078x10", ¢
possivel obter a variagao de tenséao limite a fadiga para qualquer ponto da curva S-

N do aco, de acordo com a NBR 6118. A equagéo 7.5 calcula a Ad;, | para o trecho

da curva 1 e a equagdo 7.6 calcula a Ac;, | para o trecho da curva 2 da curva S-N.

1/5
Aoy, = (%) (Equagao 7.5)

1/9
Aoy, = (%} (Equagéo 7.6)

A tabela 7.9 mostra os valores obtidos para as variagdes de tensdes limite a

fadiga determinados apartir do niumero de ciclos operacionais.
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Tabela 7.6 — Valores de AO'lim para os numeros de ciclos operacionais.

N Aoy

op

949.000 191,00
1.898.000 176,02
2.372.500 171,71
2.847.000 168,27
3.796.000 162,97

7.3.3.  Calculo do coeficiente Kf proposto para flexao

O calculo do coeficiente de fadiga (kf) foi calculado de acordo com a equagéo
6.2, descrita no capitulo 6.

As tabelas 7.7 a 7.11 mostram os valores dos Kf’s, calculados para vida util
de 100, 200, 250, 300 e 400 anos, respectivamente.

Tabela 7.7 — Coeficientes de fadiga (kf) para vida util de 100 anos.

Coeficiente de fadiga (kf) - Vida atil = 100 anos
Segido Mml'nA Mmax f)k FCkf Vs iz AO-hm Kfmod
(kN.m) (kN.m) | (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - - - - - -
2 1139.359 | 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00| 0.95
3 1817.690 | 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 | 0.96
4 2189.801 | 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 | 1.02
5 2433.077 | 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 | 1.01
6 2597.306 | 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 191.00 | 1.00

Tabela 7.8 — Coeficientes de fadiga (kf) para vida util de 200 anos.

Coeficiente de fadiga (kf) - Vida util = 200 anos
Secio Miin My fY‘ FCs | 7. iz Aa, Kf .
(kN.m) (kN.m) | (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - . - - - -
2 1139.359 | 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 176.02 | 1.03
3 1817.690 | 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 176.02| 1.04
4 2189.801 | 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 176.02 | 1.11
5 2433.077 | 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 176.02 | 1.10
6 2597.306 | 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 176.02 | 1.08
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Tabela 7.9 - Coeficientes de fadiga (kf) para vida util de 250 anos.

Coeficiente de fadiga (kf) - Vida util = 250 anos
Secao Mmin' Mlmx f)k I:C:kf 7/5 7 Ao-hm Kfmod
(kN.m) (kN.m) | (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - - - - - -
2 1139.359 | 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 171.71 | 1.05
3 1817.690 | 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 171.71 | 1.07
4 2189.801 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 171.71| 1.14
5 2433.077 | 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 171.71| 113
6 2597.306 | 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 171.71 | 1.11
Tabela 7.10 — Coeficientes de fadiga (kf) para vida util de 300 anos.
Coeficiente de fadiga (kf) - Vida atil = 300 anos
Segao Miin My fW FCs | 7. iz Ao, Kf .4
(kN.m) (kN.m) | (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - - - - - -
2 1139.359 | 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 168.27 | 1.08
3 1817.690 | 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 168.27 | 1.09
4 2189.801 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 168.27 | 1.16
5 2433.077 | 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 168.27 | 1.15
6 2597.306 | 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 16827 | 1.13
Tabela 7.11 - Coeficientes de fadiga (kf) para vida util de 400 anos.
Coeficiente de fadiga (kf) - Vida util = 400 anos
Segdo Mml'n. I\/ll’TBX fW FCkf 7/5 Vs A(Tllm Kfmod
(kN.m) (kN.m) (MPa) (MPa)
1 0.000 0.00 - - - - - -
2 1139.359 | 2592.27 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 162.97 | 1.11
3 1817.690 | 4217.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 16297 | 1.13
4 2189.801 5527.33 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 162.97 | 1.20
5 2433.077 | 6072.18 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 162.97 | 1.19
6 2597.306 | 6322.84 | 500.00 | 1.04 | 1.15 | 1.40 | 162.97 | 1.17

Observa-se na tabela 7.7 que a sec¢ao 2 e 3 tiveram valores de kf's menores

que 1. Isso quer dizer que so a area de ago projetada ja é suficiente para atender

a vida util que o projetista especificou no seu dimensionamento a fadiga.
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7.3.4.

Calculo das armaduras corrigidas

Para o calculo das armaduras corrigidas a fadiga foi utilizada a equacéo 6.8,

que leva em consideragéo o K, e a AS,; .

A tabela 7.12 mostra os valores das armaduras corrigidas, calculadas para
vida util de 100, 200, 250, 300 e 400 anos.

Tabela 7.12 — Armaduras corrigidas para vida a fadiga de 100, 200, 250, 300 e 400 anos.

Vida 100 anos Vida 200 anos Vida 250 anos Vida 300 anos Vida 400 anos
. As . As . As . As . As
Secéo| kf As pr'zo; corrigido| kf As pr201 corrigido| kf As pr201 corrigido| kf As pr201 corrigido | kf As pr201 corrigido

1 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00 - 0.00 0.00
2 0.95| 36.78 34.71 1.03 | 36.78 37.87 | 1.05| 36.78 38.88 |1.08| 36.78 39.72 | 1.11] 36.78 41.10
3 0.96 | 60.35 57.88 | 1.04 | 60.35 63.14 | 1.07 | 60.35 64.82 |1.09] 60.35 66.23 | 1.13| 60.35 68.53
4 1.02 | 79.67 81.40 | 1.11| 79.67 88.78 | 1.14| 79.67 91.16 | 1.16| 79.67 93.14 | 1.20| 79.67 96.37
5 1.01| 87.79 88.98 | 1.10| 87.79 97.06 | 1.13| 87.79 99.65 |1.15] 87.79 | 101.82 | 1.19| 87.79 | 105.34
6 1.00 [ 91.54 91.12 | 1.08 | 91.54 99.39 |1.11| 91.54 | 102.04 |1.13| 91.54 | 104.27 | 1.17| 91.54 | 107.88

Na tabela 7.12 observa-se que as areas de aco da secao 2 e 3, referente a

vida de 100 anos, foram corrigidas resultando em uma area de ago menor que o As

proj., lembrando que essas corregdes so foram realizadas para testar a metodologia

proposta.

E importante ressaltar que a correcdo da area de ago s6 é recomendada

quando o K;>1. Caso o K; <1, o projetista deve manter a area de aco

dimensionada.

aco dimensionadas a fadiga para vida util de 100, 200, 250, 300 e 400 anos.

A figura 7.12 mostra um grafico em barras, para a comparacéo das areas de
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Comparac¢ao das Armaduras dimensionadas a fadiga
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W As - 400 anos
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Distancia das sec¢oes (m)

Figura 7.12 — Comparagéo das areas de armaduras dimensionadas a fadiga para a vida util de
100, 200, 250, 300 e 400 anos.

7.3.5.  Vida util das armaduras dimensionadas a fadiga

Para determinagao da vida util a fadiga da armaduras longitudinais da
longarina, considerou-se, inicialmente, a variagdo de momento fletor devido a carga
permanente e a carga total (permanente e mével). A partir da variagdo do momento
fletor, é possivel determinar as deformagdes em tensdes em um ponto qualquer da
secao. Com isso obteve-se a tensdo minima e a tensdao maxima nas armaduras da
secao, ocasionada pela variagdo de momento.

As tabelas 7.13 a 7.17 apresentam os resultados obtidos do
dimensionamento das armaduras longitudinais para varias vidas utéis, através da

regra do dano de Miner e das curvas S-N da NBR 6118.
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Tabela 7.13 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a
100 anos.

Vida Util a fadiga - 100 anos - Trem Operacional Carregado

— o

Secao Omin. | Omax. Ao n. N . D=" v }6 Ne:;e? | v

(MPa) | (MPa) | (MPa) ' ! Ni | (paresde | o | (anos)
trens)

1 - - - - - - - - -
2 150.06 | 341.70 | 191.64 | 1.00 | 9.33E+05 | 1.071E-06 | 9.33E+05 | 9490.0 | 98.35
3 144.71| 336.14 | 191.43 | 1.00 | 9.38E+05 | 1.066E-06 | 9.38E+05 | 9490.0 | 98.88
4 124.62| 315.11 | 190.49 | 1.00 | 9.62E+05 | 1.040E-06 | 9.62E+05 | 9490.0 | 101.35
5 126.87 | 317.25 | 190.38 | 1.00 | 9.65E+05 | 1.037E-06 | 9.65E+05 | 9490.0 | 101.63
6 132.32| 322.77 | 190.45 | 1.00 | 9.63E+05 | 1.039E-06 | 9.63E+05 | 9490.0 | 101.45
Vida util média (anos) 100.33

Tabela 7.14 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a
200 anos.

Vida Util a fadiga - 200 anos - Trem Operacional Carregado

= N° trens

Secio O min. O méx. Ao n N. D= n, v %:) em 1 M

(MPa) | (MPa) | (MPa) ! ! Ni | (pares de =76 (anos)
trens)

1 - - - - - - - - -
2 137.78 | 313.71 | 175.93 | 1.00 | 1.91E+06 | 5.244E-07 | 1.91E+06 | 9490.0 | 200.95
3 132.84 | 308.57 | 175.73 | 1.00 | 1.93E+06 | 5.192E-07 | 1.93E+06 | 9490.0 | 202.95
4 114.42 | 289.32 | 174.90 | 1.00 | 2.01E+06 | 4.975E-07 | 2.01E+06 | 9490.0 | 211.80
5 116.49 | 291.31 | 174.82 | 1.00 | 2.02E+06 | 4.953E-07 | 2.02E+06 | 9490.0 | 212.75
6 121.49 | 296.39 | 174.90 | 1.00 | 2.01E+06 | 4.975E-07 | 2.01E+06 | 9490.0 | 211.80
Vida util média (anos) 208.05

Tabela 7.15 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a

250 anos.
Vida Util a fadiga - 250 anos - Trem Operacional Carregado
V= y N° trens

Segio| Omin | Oma | AC n, N, [D=" D1 em1 M

(MPa) | (MPa) | (MPa) Ni | (paresde | 5, | (@nos)
trens)

1 - - - - - - - - -
2 134.24 | 305.67 | 171.43 | 1.000 | 2.41E+06 | 4.153E-07 | 2.41E+06 | 9490.0 | 253.74
3 129.43 | 300.66 | 171.23 | 1.000 | 2.43E+06 | 4.110E-07 | 2.43E+06 | 9490.0 | 256.38
4 111.49 | 281.92 | 170.43 | 1.000 | 2.54E+06 | 3.940E-07 | 2.54E+06 | 9490.0 | 267.44
5 113.51 | 283.86 | 170.35 | 1.000 | 2.55E+06 | 3.923E-07 | 2.55E+06 | 9490.0 | 268.60
6 118.39 | 288.81 | 170.42 | 1.000 | 2.54E+06 | 3.939E-07 | 2.54E+06 | 9490.0 | 267.54
Vida util média (anos) 262.74

76




Tabela 7.16 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a

300 anos.
Vida Util a fadiga - 300 anos - Trem Operacional Carregado
= N° trens
Secgio O min. O mé. Ao n. N D= n; v yD em 1 M
(MPa) (MPa) | (MPa) ! ! Ni | (pares de =76 (anos)
trens)
1 - - - - - - - - -
2 131.43 | 299.26 | 167.83 | 1.000 | 2.91E+06 | 3.432E-07 | 2.91E+06 | 9490.0 | 307.06
3 126.72 | 294.35 | 167.63 | 1.000 | 2.95E+06 | 3.394E-07 | 2.95E+06 | 9490.0 | 310.43
4 109.15 | 276.01 | 166.86 | 1.000 | 3.07E+06 | 3.257E-07 | 3.07E+06 | 9490.0 | 323.50
5 111.13 | 277.92 | 166.79 | 1.000 | 3.08E+06 | 3.245E-07 | 3.08E+06 | 9490.0 | 324.76
6 115.91 | 282.77 | 166.86 | 1.000 | 3.07E+06 | 3.257E-07 | 3.07E+06 | 9490.0 | 323.50
Vida util média (anos) 317.85
Tabela 7.17 — Resultados do dimensionamento das armaduras longitudinais a fadiga, referente a
400 anos.
Vida Util a fadiga - 400 anos - Trem Operacional Carregado
~ o o Ao n v :}6 N° trens \Y
Secio min. méx. n. N . D=""
(MPa) | (MPa) | (MPa) ! ' Ni | (paresde |em 1ano| (anos)
trens)
1 - - - - - - - - -
2 127.11 | 289.41 | 162.30 | 1.000 | 3.94E+06 | 2.538E-07 | 3.94E+06 9490.0 415.17
3 122.54 | 284.65 | 162.11 |1.000 | 3.98E+06 | 2.511E-07 | 3.98E+06 9490.0 419.60
4 105.57 | 266.94 | 161.37 |1.000 | 4.15E+06 | 2.410E-07 | 4.15E+06 9490.0 437.20
5 107.48 | 268.8 | 161.32 | 1.000 | 4.16E+06 | 2.403E-07 | 4.16E+06 9490.0 438.46
6 112.10 | 273.5 | 161.40 |1.000 | 4.14E+06 | 2.414E-07 | 4.14E+06 9490.0 436.46
Vida util média (anos) 429.38

Observa-se nas tabelas 7.13 a 7.17 que os valores das vidas uteis sao

préximos ao esperado no dimensionamento das armaduras longitudinais.

A figura 7.13 mostra uma comparagéo feita entre as vidas uteis a fadiga,

referente as armaduras longitudinais.
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Comparacdo das Vidas utéis a fadiga das armaduras
500.00

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00

200.00

Vida util (anos)

150.00

100.00 ® @
50.00

0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0

—@— Vida - 100 anos Vida - 200 anos Vida - 250 anos Vida - 300 anos —@—Vida - 400 anos

Ponte (m)

Figura 7.13 — Comparacgao das vidas uteis a fadiga, referente as armaduras longitudinais.

7.3.6 Sintese da Metodologia Proposta

A metodologia proposta inicia-se a partir do calculo do numero de ciclos
operacionais que é funcao da vida util a fadiga especificada em projeto, do niumero

de trens carregados que passam pela ponte durante um ano, bem como dos fatores
de corregéo FC e FC . Em seguida, determina-se a variagéo de tens&o limite (
Aoy, ) através da curva S-N da NBR-6118 em funcdo do numero de ciclos

operacionais. Do conheciemento dos valores de momentos maximos e minimos na
segao, calcula-se a armadura a flexao e o valor do coeficiente de fadiga Kfmod. Se

o valor de kf_ . for inferior a unidade, mantem-se a armaduras de projeto, caso

contrario corrige-se a armaduras pela equacéao 6.7. O fluxograma da metodologia

proposta esta apresentado na figura 7.4.
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Especificar vida
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Calcular o Numero de
Ciclos Operacionais
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variagao limite a

N =—Fq -, P
* FC

pas

Ve

Fornecer os Momentos
Fletores Solicitantes
na segao

Ao @ Mmin

|
|

Areas de aco

fadiga
Az,

\
'

o

Calculo do kf proposto

s

I_M:ﬁ] f‘* F('
—_— e ———
7t Aoy

As,..

Corrigir area de ago

1 081
A gy = A |
gk TS | 0,9993-k,

SIM

Fim do
Dimensionamento
das armaduras a

fadiga

Figura 7.14 — Sintese do dimensionamento das armaduras sujeitas a fadiga.
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8 CONCLUSOES

Na sequéncia do texto, sdo apresentadas as principais conclusdes
alcangadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, a partir da analise dos
resultados obtidos.

Para obtencdo de resultados mais precisos, as hipoteses utilizadas pelo
método simplificado, coeficiente de kf, devem ser corrigidas, conforme se
demonstrou na metodologia utilizada. Na 12 hipétese do coeficiente de fadiga, a
variacao de tensdo em funcao da variacdo de momento € aproximadamente linear,
porém nao segue uma proporcionalidade perfeita. Entdo € recomendado corrigir a
variagdo de tensao por um fator de correcéo igual a 1,04, de acordo com os
resultados obtidos.

Por sua vez, na 22 hipotese do método simplificado, o decréscimo de tensao
nao acompanha proporcionalmente o acréscimo de armadura. A relagdo entre a
area de aco e a tensdo nao € linear, apresentando uma tendéncia hiperbdlica. Em
funcao disso deve-se corrigir a area de ago conforme se demonstrou neste trabalho.

Para a determinagdo do numero de ciclos operacionais (trem carregado na
ida e trem descarregado na volta), € necessario aplicar um fator de corregéo (Fct),
em funcdo da relagcdo entre os danos totais dos trens Operacional Carregado e
Descarregado, que para os trens-tipo considerados neste trabalho foi de 1,3. Além
disso, foi verificado que um ciclo de carga, considerando o maximo esfor¢o causado
pelo trem, corresponde a um dano de 90% do dano total, provocado pela passagem
do trem Operacional Carregado.

A metodologia proposta neste trabalho permitiu o dimensionamento nas
armaduras longitudinais a fadiga satisfatoriamente em relagcdo a vida util
especificada no dimensionamento, sendo que as vidas uteis que tiveram maior
divergéncia em relagéo ao valor estipulado foram a de 300 e 400 anos. Além disso,
essa metodologia permitiu a utilizagdo do coeficiente de fadiga kf para numero de

ciclos superiores do proposto pelo EB-3/67 que é de 2.000.000 de ciclos.

80



A seguir, sao relacionadas algumas sugestbes para a continuidade e
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre os temas aqui tratados e outros
correlatos.

e Verificar a metodologia proposta para pontes de vaos continuos;
e Verificar o dano causado para trens-tipo normativos;
e Estudar o coeficiente de fadiga kf em armaduras transversais

(estribos) para diferentes modelos estruturais.
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ANEXO A

ROTINA NO MATHCAD PARA DETERMINAGCAO DAS TENSOES EM
UMA SECAO TRANSVERSAL DE CONCRETO ARMADO

Geometria da secao a ser analisada:

Armaduras
Concreto X y d

X y

0 0
0 2400
Coordenadas :=| 350 2400
350 0
0 0

Armaduras :=

175 100 133.044
175 2350 10

<2>)

h := max Coordenadas - min(Coordenadas <2>)

Nota: O vértice das coordenadas deve ser entrado no sentido horario.
Todas as coordenadas devem ser positivas.
A secgao deve ser fechada.

ORIGIN= | X, = Armaduras " -

X := Coordenadas<1>-mn Y := Coordenadas @ -mn

Ya := Armaduras @ -mn

i:=1.(last(X) — 1)

Limites de plotagem:

— mi X) — min(X
mancy) + XY — min(Y) () + 0 — min(X)
10 10
ypmax := Xpmax =
mm mm
ypmax = 2.64 x 103 xpmax = 385
— mi X) — min(X
min(y) _ () — min(v) min3g) — M09 — min(X)
. 10 . 10
ypmin := Xpmin :=
mm mm
ypmin = —240 xpmax = 385
— mi 1
ng = 101 dy = maxy) —min¥) 1
ng mm
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FIBRA :=

f«1
; d
y(_mm(Y)Jr_y
mm 2

for ie 1..nf

k «1
for j € 1..rows(Coordenadas ) — 1
X.

j
P
%0 <

Y.

]
Ya0o € —
a0 mm

Xj+1

Yj+1

Va1 <
al mm

Xamin < Min(% 1 %0)
Xamax < MY 1 %0)
Yamin < Min(Ya1:Ya0)
Yamax < M3(Ya1+Ya0)
Dax < Xa1 ~ %a0

Day <= Yal ~Ya0

if Y 2 Yamin A Y < Yamax

Y ~Ya0
XCk<_ Dax + X0
ay
k<« k+1
Ilk(—k—l

Xeio < sort(xc)
for k el.ng -1

xﬂ)f < Xciok
e .
Xflf x010k+1

&
Yo, <Y

f«f+1

y<—y+dy

augment (xﬂ), XF]» yc)
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X pat < avgment(F1BRAY F1BRAY F1BRA? F1BRA™)

d d
Yo < augment[FIBRA<3> =2 piBrA® — 2 piBrAY
2 2
for i € 1..rows(FIBRA)
for jel.. 4
k«4i-(4-))
Xcolk < Xmat, .
1]
Ycolk < Yiat, .
1,]
augment(Xcol R YC 01)
2.64x107T
e —
e ,
g 1.2x10
>
———
—_—
0 100 200 300
— 240~
X (mm)
e Secao
Fibras
©® O Armadura

d
+ -2 FIB
2

d
s, _yJ
2
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Calculo das propriedades geométricas

( i1 Yi)'(Xi+1 * Xi)
Agee = —Z ; area da seg3o transversal

i

Xeg 1= coordenada do centro de gravidade
Agec da secéo transversal
2
( i+1_Xi) 2 ( i+1_Yi)
Z g ‘ (Yi+1 - Yi) - 3 ordenada do centro de gravidade
i da secéo transversal
ch = A

i+l i )] 2 2 .
) [ Y. +Y) +(Y. ,-Y. ﬂ Momento de inércia em torno de x
xo Z{ 24 ( i+l 1) ( i+l l) em relagdo a origem

Momento de inércia em torno de y

L _Z{[(Ym =) (X y X)) '[(Xm X (X - Xi)zﬂ o relacBo & origem

Teorema dos eixos paralelos

2
L= Lo~ AsecVeg

2
[y =Ty — AgecXeg

Calculo da area das fibras e armaduras

Agp:= [for j el.ng A= | for k € 1..rows(Armaduras)
@ m 2
Afj « ‘(FIBRA )j - (FIBRA )j dy, n.[[( Armaduras)@]k}
Ak “— 2
Af
A
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Calculo das deformacgoes nas fibras de concreto e nas armaduras onde a origem dos eixos é o CG da segao

3 Yeg

e.len, ) = < FIBRA™ - —=

C( 0 ¢) Y mm
for j € l.ng

€c. < e~ 0y,
CJ ]

Y, v
sa(80,¢) = |y, « m_?n —ﬁl

e, «<¢gng—0-y
ay 0 ay

€a

Calculo das tensoes nas fibras de concreto e nas armaduras a partir das deformacoes

Tensao_Modulo_conc (8 conc > fed ) :

for j e l.ng

Sj < ¢ concj

if . <0
]

if sj >0 A Sj <0.002

2
%
o, <« 0.85f 41— [1 - j

i 0.002

e, ~0.85f4-(500000; — 1000)

if Sj > 0.002 A Sj <0.0035

g, < 0.85f,

J

E, <0

J
if sj > 0.0035

augment (—(5 o Ec )
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Tensao_Modulo_aco (gago’Ea’fyd) = for k € 1..rows(Armaduras)

if

if

augment(ca, Eago)

Calculo das contribuigcoes de esforgos solicitantes das fibras de concreto e das armaduras
(momentos calculados em relacao ao CG da secao)

Y,
Esforgo_cone (Gggne ) i= [¥ ripra’Y - % Esforgo_ago (oy00) = [v, < m_?n - Tniri
for j e l.ng for k € 1..rows(Armaduras)
ch <« Afj'cconcj Nak < Ak'cagok
Mcj “« _<Afj'cconcj'yj) M, « _(Ak'cagok'yak)
augment (NC , Mc) augment (Na M a)
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Calculo dos termos na matriz de rigidez para utilizagao no algoritmo de Newton-Rapson

CF(Af,A,EconC ,

Ea(;o) =

y
y  FIBRAY _ 28
mm
Yo ¥
a cg
Ya & — ——_
mm mm
g rows( Armaduras)
A< Z (Afj'Econcj) + Z (Ak‘Eagok)
j=1 k=1
ng rows( Armaduras)
A < Z (Afj'Econcj'yj) + Z (Ak'Ea(;ok'yak)
j=1 k=1 i
ng rows( Armaduras)
Ay (Af Eone V. ) + (A E,o 'V, )
21 f. Y y
Z |y eone; %) 2 (Mo, Ye)
L= k=1 i
g 5 rows(Armaduras) 5
Agy Z [Afj.ECOncj.(yj) } + Z [Ak'Eacok'(yak) }
j=1 k=1

augment(Al 1’A12’A21’A22)
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Algoritmo que calcula a deformacao e a curvatura do eixo que passa no CG da se¢ao em fungao
dos esforgos solicitantes

DEF(Ng,Mg) = [i <1
E, < 210000

PARl,3 1
VALOR « PARi 3

while VALOR > 10~
60« PAR, |
4 < PAR,,
gconc S0(80"'))
a0 < aa(ao,c]))

E one ¢ Tensao_Modulo_conc ( cone »fed

(2

E, < Tensao_Modulo_ago ( e

aco aco’ E, .1 yd

Geone ¢ Tensao_Modulo_conc ( cone *fed

(1

=

)
)
)<1>
)

G < Tensao_Modulo_ago (s

aco aco’ E, .4 yd

)<I>

N, < Esfor¢o_conc (0‘

conc conc

)<2>

M <« Esfor¢o_conc (G

conc conc

SV
Nago < Esfor¢o_ago (Gaco)

M < Esfor¢o_aco (0‘ )<2>

ago ago

ng rows (Armaduras)

NR « z Nconcj + Z Nagok
i=1 k=1
ng rows( Armaduras)

Mp « M + M

R Z cone; z ago

j=1 k=1

fyy ¢« Ngr —Ng

f\ < MR — Mg

(1
A < CHALALE e »Eago

2

>’-conc ? ag;o

=

(
App < CH(Ap,AE,
(

3
App < CHALAE e » aqo)

(4
A22 < CF(Af’ > conc > a(;o)
Linel « augment(A“,Alz)
Line2 < augment (A21,A22)
MAT <« stack (Linel, Line2)

VEG < stack (—fN,—fM)

A« [(MAT_ l)~VECJ

PAR. <~ PAR. +A
i+1,1 i, 1 1

PARi+1,2 <« PARi,2+ A2

PAR; | 5« (fN)2 + (fM)2
i—i+1
VALOR « PAR, 4

break if i > 100 92
augment[(PAR<1>)i,(PAR<2>) (PAR@ﬂ




Esforgos solicitantes permanentes Carrega o histérico de esforgos solicitantes devido a

(valores em N e mm) passagem do trem (kN e m)
Mg = 834.0610° Hist := (0 7200 0)
Ng =0

Calcula a deformacgao e a curvatura devido aos esforgos permanentes
( 1>‘
tg = ‘DEF(Ng’Mg)

bg = ‘DEE(Ng ’Mg)@‘

Calcula a deformagao em regioes especificadas da segao devido a passagem do trem
ESF:= | for iel

Mi «— (Hist<2>)i- 106

<3>)

Ni “— (Hist ;1000

MS<—Mi+Mg

NS <~ Ni + Ng
(1)‘
£, ‘DEF(NS,MS)

0, < [per(g.mg) |

SBasei < (Si) - (4) i)'{(COOrdenadas <2>)1 _ E:|

mm

€Topo, < (8 i) - (¢ i)'{(Coordenadas <2>)3 - E}

mm

augment (3 Base > € Topo )

3

ESF :(1.884>< 10 ° -3.479x 10‘3)

€Base = |ESF<1>| €Topo = |ESF<2>|
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PlotaTensaoDeforagaoConcreto (8 Topo ’gBase) =

f.qg«<—
od T4
o €Base ~ €Topo
h
e
mm
gy < 8Topo - h '(STopo - 8Base)

€conc < 80(80’¢)

(v

Gcone € Tensao_Modulo_conc (s conc ,fcd)

<3>) (3 ’ (

(3
Yeone < stack|:(FIBRA |- FIBRA

FIBRA )1ast(FIBRA<3> ) , (FIBRA<3>)J

Xeone < stack (0,0¢05c0,0)
augment(Xconc N Yconc)
SV
x := PlotaTensaoDeforagaoConcreto (gTopo ’gBase)
@
y := PlotaTensaoDeforacaoConcreto (8 Topo > SBase)
a3
2x10
Bl
g
» 3
<103t
- 10 -5 0
Tensao no concreto (MPa)
[ 4 4 4
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PlotaTensaoDeforagaoAgo (STOpO’SBase) = |E, « 210000

500
f _
yd T s
0 €Base ~ €Topo
h
h e
mm
€0 < €Topo ~ h '(gTopo - 8Base)

Sago “«— sa(so,d))
)<1>

c < Tensao_Modulo_aco (

aco €aco>Ea> fyd

X <« stack (O, Caco- O)

(Ya)1 (Ya) (Ya)last(Ya)

Yag 0 € stack

> >

mm mm mm
augment (Xago , Yago)
SV,
xa := PlotaTensaoDeforacaoAco (‘C'Topo ’gBase>
@
ya := PlotaTensaoDeforacaoAcgo (8 Topo ’SBase)
[ § ®
2x107
g
g
>
Ix10°F
[ 4 |
— 400 — 200 0 200
Tensdo no ago (MPa)



